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Yorwort

Mit den fundamentalen Arbeiten von SHANNON wurde Information zum Fachbegri
Vor allem drei Ergebnisse haben sehr breite Anwendungsmdoglichkeiten erdffnet:
der zentrale Begriff der Negentropie, die damit gekoppelte MafBeinheit des Bit und d
generellen, neuen Denkansiitze.

Sie hatten zur Folge, dafl Information schnell und erfoglreich in fast alle Fac
gebiete eindrang. Dabei erfubr ihr Inhalt jedoch oft spezifische und z. T. neuarti
intuitive Interpretationen. Heute fehlt daher eine einheitliche, konstruktive Theor
der Information, und zuweilen existieren sogar Widerspriiche in der Anwendung d
klassischen Informationstheorie. In der Studie [V15] wurde einmal versucht, d
Grundlagen, Hauptaussagen und wichtigsten Ergebnisse der Informationstheorie £
moglichst alle Anwendungsgebiete zusammenzufassen und einen neuen, moglich
generellen Ansatz fiir die Definition der Information zu entwickeln. Des Umfang
wegen muliten dabei Biologie/Medizin und Kommunikation/Semiotik ausgespa
werden. Der vorliegende Band befafit sich mit diesen Disziplinen. Er stellt dawn
einen Ergdnzungsband zur Studie [V15] dar, ist aber dariiber hinaus, dhnlich wie d
Studie, verhiltnismifBig selbstindig. Die Gebiete werden relativ komplex in Ube
sichtsdarstellungen behandelt. Dabei wurde weitgehend versucht, eine Sprache :
finden, die allgemein verstdndlich ist, insbesondere sollte der Text fiir Information
und Nachrichtentechniker leicht lesbar sein. Hierfiir lassen sich drei Griinde anfiihre

1. Einmal ist fiir den Techniker die Natur ein interessantes Vorbild. Sind doch dur
sie in einem extrem langen Evolutionsprozel viele Varianten erprobt und selektie
worden. Als Beispiel werden dazu u. a. oft die Flederméuse angefiihrt. Benutzte
sie doch das Echolot (auch Radar im weitesten Sinne) lange Zeit bevor, unabhing
hiervon, der Mensch entsprechende Ideen entwickelte und verwirklichte. So b
steht die Hoffnung, aus der Natur neue Ideen und Anregungen zu erhalten.

Lo

Heute haben Techniker ihre Gerdte dem Menschen mit seinen physiologischen ur
psychologischen Eigenschaften anzupassen. Dies ist jedoch auch nur méglic
wenn dazu ein ausreichendes und hinreichend versténdliches Material bereitstel

3. SchlieBlich sind alle technischen Informationsgerite in gesellschaftlichen Verhl
nissen mittelbar wirksam. Sie greifen in den Prozef der gesellschaftlichen Ko1
munikation ein, ja z. T. ermdglichen sie erst den Menschen, die heute notwendige
komplexen Kommunikationsprozesse zu realisieren. Hierbei muB ein Technik
aber verstehen, wie die gesellschaftliche Kommunikation funktioniert. Dabei b
sitzen semiotische Prozesse einen entscheidenden EinfluB.



VI Vorwort

Insgesamt liefert der vorliegende Band zu diesen drei Problemkreisen wohl erst-
mals ein relativ vollstindiges Basismaterial. Insofern ist die Trennung des urspriing-
lichen Gesamtvorhabens zur Information in zwei Binde von Vorteil. Fir die noch
bessere Selbstdndigkeit dieses Bandes wurden in einem Anhang die wesentlichen Ergeb-
nisse der Studie ohne Ableitung und stark verdichtet thesenhaft znsammengestellt.

Durch die Trennung des Gesamtvorhabens in zwei Teile haben sich natiirlich auch
Nachteile ergeben. Wie schon erwiahnt, wurden in der Studie [V15] alle wesentlichen
quantitativen Werte zusammengefalit, die aus den Anwendungen der Informations-
theorie auf auBernachrichtentechnischen Gebieten entstanden. In dem Erginzungs-
band sind die informationstheoretischen Beziige nur noch schwach zu erkennen. Er
ist viel eher zu einer Faktensammluong und allgemeinverstindlichen Darstellung der
Gebiete Biologie, Medizin, Kommunikation und Semiotik geworden. Dieses Zahlen-
material wurde fiir die informationstheoretischen Betrachtungen und Berechnungen
der Studie [V15] verweridet. So liegen Tabellen vor, die oft miihevoll aus vielen
Einzeldarstellungen zusammengetragen wurden. So interessant, wie diese Fakten auch
an sich sein mdgen, ihre Bedeutung wird erst voll im Zusammenhang mit der Studie
verstindlich.

Zwischen Technik und vor allem Biologie und Medizin bestehen vielfdltige Quer-
beziehungen. So entsprechen sich z.B. die Automatisierungskette: Messen, Uber-
tragen, Verarbeiten, Stellen und die Reizverhaltenskette bei Pflanzen und noch mehr
bei Tieren in vielen Fakten. Weitere Beziige bestehen beziiglich der Informations-
verarbeitungen in Rechnerstrukturen und Gehirnen sowie beim rechnergestiitzten
Entwurf und bei der Genetik der Zelle. Diese und weitere Querbezichungen sowie
Analogien einschliefilich dabei vorhandener Unterschiede sind jetzt nur mittelbar
erkennbar. Die entsprechenden Fakten sind ndmlich getrennt in Band I und dem
vorliegenden Band enthalten. Querbeziige kénnen deshalb nur mittelbar vom Leser
nachvollzogen werden. Sie lieflen sich nicht explizit ausweisen.

Der dritte Nachteil der Teilung betrifft die Semiotik. Mit der in diesem Band vor-
liegenden Darstellung wird wohl erstmalig eine relativ vollstdndige Analyse und Dar-
stellung ihrer geschichtlichen Entwicklung und ihrer Anwendungen auf den ver-
schiedensten Gebieten versucht. Dies zeigt, wie wenig es eine einzige Theorie der
Semiotik und einen geschlossenen Inhalt gibt. Es wird bei aller positiven Bedeutung
der Semiotik auf den verschiedensten Gebieten indirekt erkennbar, wie wenig sie fiir
die Entwicklung einer allgemeinen Informationstheorie geeignet ist. Lediglich die
semantischen Netze lassen sich konstruktiv verwenden. Doch auch dies wird hier
nicht ausgefiihrt. Andererseits muB es aber bei der inhaltlichen Begriindung der
neuen Informationskonzeption in der Studie [V15] vorausgesetzt werden. In diesem
Fall klafft also zwischen beiden Teilen eine Liicke, die nur der Leser bei gutem Willen
und der Lektiire beider Teile schliefen kann. Es sei erwihnt, daf der Autor in dlteren
Arbeiten, z.B. [V6], sich selbst, dem allgemeinen Trend folgend, bemiiht hat, eine se-
miotische Informationstheorie zu entwickeln. Solche Gedanken wurden international
ja mit den Arbeiten von PrircE [P4; P5] und Morris [M16 bis 18] und insbesondere
durch die Betrachtungen von WEAVER in [S34] angeregt. Es gibt auch heute noch
viele Autoren, die meinen, mit einer semiotischen Informationstheorie alle Probleme
der klassischen Informationstheorie zu 16sen. Der Verfasser hofft, dafl mit dem Ver-
gleich der Ergebnisse beider Bande deutlich wird, daf dies nicht méglich ist. Deshalb
sein neuer Weg in der Studie [V15].



Vorwort ‘ V

Schliefilich sei noch auf einen mbglichen Mangel dieses vorliegenden Teils verwiese
Er kann eventuell fachlich nicht ganz exakte Formulierungen enthalten. Ich muf
mir ndmlich die mir fremden Fachgebiete erst selbst erarbeiten, bevor ich sie darstell
konnte. In mehreren Vorstudien hatte ich dabei vielfiltigen Kontakt zu verschieden
Kollegen dieser Disziplinen. Sie gaben mir stets hilfreich Auskunft und Hinweise. I
endgiiltige und geschlossene Darstellung muBte ich jedoch selbst gestalten. Ich hot
daB die vorhandenen Mingel von den Experten toleriert werden mdgen, wobei |
natiirlich fiir Hinweise stets dankbar bin.

Zum Abschlul dieses Vorworts méchte ich meinen Dank abstatten. Er kann h
etwas kiirzer als in der Studie ausfallen. Insbesondere méchte ich mich bei d
Kollegen der anderen Fachgebiete bedanken, die mir stets zu Auskiinften und D
kussionen bereitwillig Zeit opferten. Vor allem sind dies die Professorin Frau Linp
KErr, Berlin, und die Herren Professoren KirscHE, Berlin; MtnTz, Gaterslebe
Rtprerr, Berlin; TEMBROCK, Berlin, sowie WINKELMANN, Leipzig. Weiter habe |
meiner schon iiber siebzigjdhrigen Sekretérin Frau Erna KrausEk zu danken, welc
die wesentlichen Teile des Manuskriptes schrieb. Ferner gilt meinem ehemalig
Mitarbeiter Herrn Laux Dank, der mich bei der Bearbeitung der Abbildungsunt
lagen sehr unterstiitzt hat. Auch die fleiffige Arbeit unserer Kolleginnen aus Biblioth
und Vervielfiltigung mufl erwdhnt werden. SchlieBlich gilt mein Dank Frau HewL
Frau Lagowirz und Friulein REMHER vom Akademie-Verlag, welche das mehrfa
verinderte Konzept immer helfend berieten und auch die Geduld aufbrachten,
das endgiiltige Manuskript sehr verzdgert vorlag. Infolge der vielen Anderung
hatte es leider nicht mehr jene Qualitit, wie sie Druckereien zu fordern berecht
sind. Hier bin ich schlieBlich auch den Setzern zu Dank verpflichtet.

Februar 1981 ’ H. V¢
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Teil I: Biologie und Medizin

1.  Einleitung

Die Abgrenzung der belebten von der unbelebten Natur ist nicht immer ganz einfack
Ein Beispiel sind die Viren, ein weiteres ergibt sich bei der Evolution des Lebens aus de
toten Materie. Heute werden mieist drei Merkmale anerkannt, die gemeinsam erfiill
sein miissen:

@  Stoffwechsel mit den Attributen der Selbstorganisation und Selbstregulation sowi
dem Wachstum als wesentliche Folge,

® Fortpflanzung (Vermehrung) mit den Attributen Vererbung (Strukturerhaltung
und Mutation (Strukturwandel),

@ Hoherentwicklung durch Selektion von jeweils bestangepafiten Varianten au
einer groflen Vielzahl.

Von der kybernetischen Seite wird das Problem der Abgrenzung gegeniiber imme
komplexer werdender technischen Einrichtungen immer deutlicher. Hier kann di
Abgrenzung dadurch gefithrt werden, daf biologische Systeme von den kleinste
Struktureinheiten stetig aufwirts zu komplexen Gebilden definiert strukturiert sinc
Technische Gebilde werden dagegen von oben herab zu immer kleiner werdende
Strukturen definiert erzeugt, diirften dabei aber kaum jemals die Molekiilgrenzen er
reichen. Bei der heutigen, am weitesten fortgeschrittenen Mikroelektronik ist gerad
ein Bereich in um-Abmessungen erreichbar.

Durch die gewaltigen Fortschritte in der Molekularbiologie in den letzten Jahre
ist das spezifische Informationssystem in der belebten Natur allgemein stérker be
kannt geworden. Ein bedeutender Fakt besteht darin, dafl es fiir das gesamte Lebe
auf der Erde auf einem einzigen, also universellen Kode beruht. Bei hoher entwicke.
ten Tieren existiert ein weiteres bedeutsames Informationssystem, welches vo
Nervenzellen gebildet wird und in den iiberwiegenden Féllen, d. h. bei allen komplexe
Formen, zu Konzentrationen an wenigen Korperstellen, also u. a. zu Gehirnen, fithr
Neben diesen beiden Informationssystemen existieren bei vielen Tieren und beir
Menschen zumindest noch zwei Informationssysteme: das Hormonsystem und da
immunbiologische System. Die vier wichtigsten Informationssysteme der Biologie sin
demnach:

Genetik der Zelle,
Nervenzelle und Gehirn,
Hormonsystem,
immunbiologisches System,
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Schon hier sei betont, dall bei diesen Systemen zwei Aspekie zu unterscheiden sind:

® cin konstruktiver und
® ein funktioneller.

Der konstruktive Aspekt wird besonders beim genetischen System deutlich. Es dient
verknappt dargestellt dazu, aus einer sehr kleinen Menge Erbinformation der DNS
(wird noch genauer erklart) immer wieder neue Organismen aufzubauen. Die DNS
trigt also sozusagen alle potentiellen Méglichkeiten des Organismus.

Der funktionelle Aspekt ist besonders deutlich beim Nervensystem ausgeprigt. Es
dient dem fertig entwickelten Organismus dazu, optimal auf Einfliisse aus der Umwelt
zu reagieren. Von Teilen dieses Aspektes macht der technische Computer, ja selbst der
Roboter Gebrauch.

Das Hormonsystem verwendet spezielle Makromolekiile, die Hormone, und trans-
portiert sie mit dem Blutstrom an die entsprechenden Organe, wo diese-Molekiile dann
spezifische Wirkungen auslésen. Bei den Wirbeltieren und dem Menschen wird das
Hormonsystem letztlich durch das Gehirn gesteuert, wesentlich greift hierbei der
Hypothalamus (ein Teil des Gehirns) ein. Die entscheidende Verbindung zwischen
Gehirn und Hormonsystem bildet die Hypophyse, eine Driise, die mit dem Gehirn
unmittelbar rdumlich und funktionell gekoppelt ist. Von hier aus werden hierarchisch
und riickgekoppelt die anderen Hormondriisen, insbesondere Schilddriise, Pankreas,
Nebennieren, Keimdriisen und Zirbeldriise, beeinflufit. Sie schiitten ihrerseits wie-
derum Hormone aus, welche die vielfdltigsten Lebensprozesse beeinflussen. Der An-
griffspunkt der Hormone sind meist spezielle Rezeptoren in den Membranen der ent-
sprechenden Zellen (Erfolgsorgane). Die diffuse Verteilung der Hormone wird also
durch Eigenschaften der Zielzellen (-organe) spezifisch. Hier kénnen die Hormone bis
in das molekulare Geschehen der einzelnen Zelle eingreifen. Sie erlangen daher, von
der einzelnen Zelle aus betrachtet, gewisse Ahnlichkeit mit der Wirkung von Enzymen,
auf die noch eingegangen wird. Verknappt werden Hormone oft als Regulatoren und
Enzyme als Katalysatoren des Organismus bezeichnet. Die Trennung zwischen beiden
ist aber nicht immer eindeutig mdglich. Hormone besitzen auch auferhalb der Wirbel-
tierreihe beachtliche Bedeutung. So sind fiir die Umwandlung von der Raupe zur Pup-
pe und zum Schmetterling vor allem zwei spezifische Hormone, das Pteredin und
Eedyson, verantwortlich. Auch im Pflanzenreich existieren Hormone, z.B. solche, die
das Wachstum steuern. Da die Entstehung der Hormone ebenfalls vielfiltig ist,
werden zuweilen Driisen-, Neuro- und Gewebshormone unterschieden.

Insgesamt sind die Hormone Makromolekiile, die von bestimmten Zellen erzeugt,
dann mit dem Fliissigkeitsstrom transportiert werden und schliefilich an anderen
Orten, an speziellen Rezeptoren, iiber ihre chemische Struktur wirksam werden. Die
Funktion der Hormone ist prinzipiell rein chemisch beschreibbar. Damit ist aber
nicht erkldrt, warum die einen Zellen (bzw. Zellorganellen) das Hormon erzeugen und
andere darauf in definierter Weise reagieren. Diese Zusammenhinge haben sich im
Verlauf der Evolution herausgebildet und bewéhrt. Ihr heutiger Funktionsmechanis-
mus ist besonders iibersichtlich, wenn auch nicht notwendig, als Informationsprozef}
zu beschreiben. Gerade dieses Sowohl-als-auch beziiglich der Information besitzt bei
allen biologischen Informationsprozessen besondere Aktualitit. Das hormonelle
System entspricht, ins Technische iibertragen, am ehesten dem Rundfunk:
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Mehrere Sender (Hormondriisen) strahlen auf verschiedenen Frequenzen (Hormone)
ihre Information diffus in die Atmosphéire (Koérper). Es existieren viele Empfinger
(Erfolgsorgane, Zellmembranen), die auf bestimmte Frequenzen (Hormone) abge-
stimmt sind und so aus der Fiille der Informationen nur die fiir sie jeweils wichtigen
auswahlen.

Das immunbiologische System dient der Vernichtung von Fremdstoffen, die ins Blut
gelangen. Das bis heute im wesentlichen ungeklidrte Problem besteht darin, wie fest-
gestellt wird, was kdrpereigen und was kérperfremd ist. Die in die Blutbahn einge-
drungenen Fremdstoffe, Antigene genannt, sind u. a. Bakterien, Viren, Polysaccharide
und Proteine (Eiweillstoffe). Da sie fiir den Organismus eine Gefahr bedeuten, miissen
sie vernichtet werden. Hierzu werden spezielle Anttkérper (Proteine) von speziellen
Zellen erzeugt, und zwar fiir jedes spezielle Antigen ein ganz spezieller, genau ange-
palter. Hier gibt es ein zweites Problem fiir das immunbiologische System. Beim
erstmaligen Eindringen eines Antigens bendtigt der Korper ca. 3 Tage, bis spezifische
Antikorper gebildet werden kénnen. Eine maximale Synthese liegt meist am 9. Tage
vor. Beim erneuten Eindringen desselben Antigens kann der Kdrper sofort die rich-
tigen, passenden Antikorper erzeugen, Die spezifische chemische Struktur des Antigens
wird also irgendwie gespeichert und ist schnell wieder abrufbar, und dies gilt fiir
Millionen unterschiedliche Antigene. Es gibt bis heute nur Hypothesen, wie der gene-
tische Apparat der Knochenmarkzellen dies realisiert.

Wihrend sich die Prozesse zur Vernichtung des Antigens im Blut abspielen, ist
ursdchlich fiir das immunbiologische System das Lymphsystem verantwortlich. Hierzu
gehoren u. a.: Thymusdriise, Milz, Knochenmark, Wurmforsatz des Blinddarms, die
Lymphknoten, Liymphbldschen (-follikel) und die Lymphozyten. Im Prinzip funktio-
niert, das immunbiologische System so, daf zundchst jeder Fremdstoff als nicht
kérpereigen erkannt wird. Dann priifen Thymus und Knochenmark, ob schon einmal
passende Antikorper produziert wurden, wenn ja, werden diese in groBer Zahl zur
Vernichtung erzeugt. Ist dies dagegen nicht der Fall, dann werden mit schrittweiser
Verbesserung immer besser angepafite Antikérper gebildet. Sobald optimale Anti-
koérper vorliegen, werden sie in grofer Zahl produziert, und die entsprechende Struktur
bleibt fiir die Zukunft gespeichert. Indirekt beruhen hierauf auch Impfungen, die mit
kleinen Dosen oder abgewandelten Fremdstoffen das immunbiologische System an-
regen und es so fiir einen eventuellen Ernstfall vorbereiten, sofort die richtigen Anti-
kérper bereitstellen zu kdnnen.

Folgende drei Systeme durchziehen also vollstdndig den Korper eines héheren
Wirbeltieres:

Nervensystem,
Blutkreislauf,
Lymphsystem.

Alle anderen spezifischen Funktionen sind jeweils auf ein oder mehrere spezielle
Organe lokalisiert.

Das hormonelle System wirkt diffus iiber den ganzen Korper, und das genetische
System ist vollstédndig (potentiell) in jeder einzelnen Zelle enthalten.
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Genetik der Zelle

In der Studie [V15] wurden als dialektische Paare zum System die drei Objektklassen:

Stoff, Energie und Information

eingefiithrt. Alle drei besitzen bei der biologischen Zelle ihre spezifische Bedeutung
und Ausprigung. Dies versucht verallgemeinert Abb. 2.1a zu zeigen, dabei sind die
Unterschiede von Pflanzen und Tieren zunichst bewulit verwischt. Sie sind gesondert
in Tab. 2.1 ausgewiesen.

Mittels der Fotosynthese erzeugt die pflanzliche Zelle aus den drei Komponenten:

Energie des Lichts, Wasser und Kohlendioxid

sowohl die energiereiche Grundsubstanz Glucose als auch den allgemeinen Energie-
triger ATP aus ADP (Abb. 2.1 b). Ferner entsteht als ,,Abfallprodukt® Sauerstoff.

Tabelle 2.1  Vergleich Wichtigér und typischer Unterschiede zwischen Pflanze

und Tier [D4]

Pflanze

Tier

besitzt Chlorophyll, daher direkte
Ausnutzung der Sonnenenergie
(Folge: autotroph),

bendtigt nur anorganische Néhrstoffe,
d. h. vollstindige Synthese aller bio-
logischen Substanzen,

nimmt bei Licht CO, auf und gibt O, ab,

ortsfest eingewurzelt,

beliebige GroBe moglich, da keine
Bewegung notwendig und da an den
Spitzen und anderweitig sténdig
embrionale Zellen vorhanden,
Wachstum erfolgt bis zum Tode
{Folge: mogliche Stechlingsver-
mehrung,

starre Zellwéinde,

VergroBerung der Oberflache fiir
Stoffwechsel nach auBen verlagert
(Blitter, Wurzeln).

besitzt kein Chlorophyll
(Folge: heterotroph),

benétigt vor allem organische Néhr-
stoffe, Synthesemoglichkeiten z. T.
erheblich beschrankt, essentielle Sub-
stanzen,

atmet nur O,,

frei beweglich,

begrenzte Grofe wegen Bewegung,

Wachstum nur bis zum adulten
Organismus,

nackte Zellen,

VergroBerung der Oberfliche fir
Stoffwechsel nach innen (Darm-
zotten usw.) verlagert.
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u-regeneration

Jechonische
Arbeit

Schiackenstorfe

Mechonische Wirkung

) Warmeabgabe
Aktiver lonentransport

9

N,
I
NN /N\ }Pyrypﬁo&pﬁaﬂ
} Ade ”n/n : }Phwpm*
\N/ \N 0 : 0 E 0
fl I i
CHyme 0 —P— 0P 0 P—0H
ON2T T
o A1 gy low low
[
o4 oH | }
| I
|

Nucleosid:Adenasin ————

Nucleotig- Adenosin-s* Fhosphat (AHTF)—
Adenasindiphosphot (ADP)———
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Abb. 2.1 Die wichtigsten Transport-, Energie- und Informationsprozesse in
starker Vereinfachung (a) und wichtige Zusammenhénge beim Hauptenergie-
triger ATP (b) [R10; R19].

Dieses System hat fiir alles Leben auf der Erde eine fundamentale Bedeutung, denn
die Tierwelt ist voll auf die Nahrung Pflanze und den Sauerstoff angewiesen. Zum
Stoffstrom der Zelle gehort ferner die Nahrung. Sie wird mittels Sauerstoff zur Ener-
gieerzeugung in Pflanze und Tier verbrannt, dabei entstehen Kohlendioxid und
Schlackenstoffe, die aus der Zelle heraustransportiert werden miissen. Einen Grof-
kreislauf des Stoffes, bezogen auf 100 kg “Rind,, , zeigt Abb. 2.2,

2 Volz, Information IT
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Abb. 2.2 Energie- und Kohlendioxidumsitze in der Wechselwirkung zw ischen
Rind und Umwelt (auf 100 kg ,,Rind*‘ bezogen [S15]).

Ein grofier Teil des Energichaushalts der Zelle wird fiir ihren Strukturaufbau und
dessen Regeneration bendtigt. Nach aulen wird Energie vor allem durch Wirme,
mechanische Wirkung und aktiven Ionentransport (iiber die Zellmembran) abgegeben.

Der Informationstlufl in der Zelle sowie nach und von auflen kann erst spiter be-
schrieben werden. Die Zusammenfassung der Zellprozesse kann insgesamt unter dem
Gesichtspunkt des Stoffwechsels (Metabolismus) erfolgen. Dabei entsteht ein Schema,
wie es Abb. 2.3 zeigt. Entsprechend den einfiithrenden Bemerkungen interessieren hier
nur die Aufbauprozesse, d. h. der Anabolismus oder die Biosynthese. Hierbei sind vor
allem die Proteine (Eiweifie), Nukleinsduren und Enzyme von zentraler Bedeutung.
Nur sie werden daher weiter betrachtet. Zu ihrer Beschreibung ist es jedoch sinnvoll,
zunichst einige spezifische Aspekte aus der Chemie zu behandeln. Sie betreffen die
Spezifik der chemischen Reaktion, wie sie im Organismus ablaufen.

2.1.  Etwas Chemie
Chemische Reaktionen erfolgen in der Regel so, daB von zwei Ausgangsstoffen 4 und B
zwei neue Stoffe € und D gebildet werden. Mit stéchiometrischen Koeffizienten a bis d

gilt also

ad + bB==cC +dD. (I
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TP Alkal. Gérung NukleinsGuren
Milchsdureqdrung
Atmungskette
Fette
Liweile
[Grunc Primarstoffwechsel }———— Sekundéirstoffwechsel |
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Geschmacks-und Geruchsstoffe, Genulimittel,

Vermehrung
Medikamente, Gifte

(stofwechsel der Elermente |
CHNDS . '

Abb. 2.3 Einteilung der wichtigsten Stoffwechselprozesse der Zelle [M21; R9Y

Der Doppelpfeil in der Mitte deutet an, dall Reaktionsabldufe in beiden Richtunge
moglich sind. Ferner sei erwdhnt, dafl die obige Formel prinzipiell auch den Zerfa)
einer Verbindung bzw. den Aufbau einer Verbindung darstellt, dann steht links bzw
rechts nur eine Komponente. Prinzipiell verlaufen chemische Reaktionen nie vol
stindig tn einer Richtung, sondern streben einem Gleichgewichtszustand zu, der durc
das Massenwirkungsgesetz beschrieben wird. Werden die Konzentrationen durch eckig
Klammern ausgedriickt, so gilt mit einer Konstante K \

[41°-[BY _

et N St 2
[y - [y (

Die Geschwindigkeit, mit der sich dieses Gleichgewicht einstellt, hingt von der (absc
luten) Temperatur und der Aktivierungsenergie K, ab. Sie seil vereinfacht an der
Modell von Abb. 2.4 betrachtet. Es wird also ein gegeniiber Gl. (1) vereinfachte
Reaktionstyp ausgewéhlt. Die Abstinde zwischen den drei Komponeneten 4, B un
C seien r; und r,. Infolge der verschiedenen Bindungskrifte zwischen den Komponen
ten entsteht bei verschiedenen Abstdnden ein Potentialfeld, wie es Teilbild d zeigt
Der Zustand b ist also energetisch giinstiger als a. Dennoch muB beim Ubergang nac
b eine Energicbarriere H,, wie dies schematisch Teilbild e zeigt, tiberwunden werder
Diese Energien besitzen thermodynamisch aber nur eine geringe Anzahl N der N
vorhandenen Reaktionspartner. Hierfiir gilt die Boltzmann-Statistik:

. N = N, - eP4/RT (3
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AB + C pr—— A+ BC

lq'n TN — +
"' NI/ @—%
| 1 | ry I | ry I ry I

2Ty 1= R "1=Topc

a) ' b)

£nergie

Anfangszustond

Endzustand .
katalysiert

Reaktionskoordinate

e) f)

Abb. 2.4 Zur Dynamik einer chemischen Reaktion. Oben chemische Reaktion
zwischen den drei Reaktionspartnern A, B und C. Rédumliche Lage der Reak-
tionspartner vor (a), nach (b) und wéahrend (¢) der Reaktion. Teilbild d zeigt
die Linien gleicher Energie fiir verschiedene und beliebige Abstande », und 7,.
Den Reaktionsablauf zeigt die gestrichelte Linie und die dazugehérige Energie-
kurve als Funktion der Zeit Teilbild e, wahrend f fiir den stufenweisen Energie-
verlauf bei Anwendung eines Katalysators gilt [A11; K40; P9].
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wobei R die universelle Gaskonstante mit 8,32 JK=1 mol! ist. Nur diese Reaktions-
partner kénnen die Aktivierungsschwelle iiberschreiten und sind zur Reaktion fihig.
Thre relative Anzahl bestimmt die Reaktionsgeschwindigkeit, also die Zeit, mit der
sich der Gleichgewichtszustand einstellt. Meist wird die Zeit angegeben, bei der die
Halfte der Stoffe umgesetzt wird. Mit einer Konstanten 7', = 10713 bis 107 Sekunden
gilt dann

t = T, el4lRT ' 4)

Hierzu gibt Abb. 2.5 einen Uberblick.

Fiir die biologischen Prozesse mul} die Temperatur konstant und gleich der niedrigen
Zelltemperatur sein. Dies bedeutet, daB fiir akzeptable Zeiten die Aktivierungsenergie
unterhalb von etwa 1071 J/gmol liegen muB. Dies ist nur fiir wenige Verbindungen,
der Fall. Deshalb wird in der lebenden Zelle fast ausschlieBlich ein anderer Weg,
nédmlich der iiber Katalysatoren bzw. Enzyme (Biokatalysatoren), beschritten.

Ein Katalysator bildet im Reaktionsablauf nur zwischenzedtlich ein Reaktionsproduki
und steht am Ende der Reaktion wieder unverdndert zur Verfiigung. Der chemische
Prozef} liuft mit Katalysatoren, also in Stufen ab, wie dies Abb. 2.4f andeutet. Die
Energie wird geteilt. Da sie aber im Exponenten von Gl. (3) steht und die Zeit umge-
kehrt, proportional zu N ist, wird so die Zeit zum Einstellen des Gleichgewichtes er-
heblich verkiirzt. In der Brologie steht fiir einen Reaktionsablauf ein ganzes Enzym-
system mit vielen Komponenten bereit. Dies bewirkt einen Vielstufenprozefp mit be-
trachtlicher Zeitverkiirzung. Aullerdem sind die Enzyme (als Biokatalysatoren) meist
hoch spezifisch fiir bestimmte Substanzen und dann sehr stark wirksam. Tab. 2.2 zeigt

Tabelle 2.2 Katalytische Schaltung von H,0, bei 25 °C. Von der Katalyse
werden je Molekiil 5 - 108 Substratmolekiile in der Minute gespalten. Noch
effektiver ist die Azetylcholinesterase, sie spaltet je Minute sogar 2 - 107 Azetyl-
cholinmolekiile. (Die Klammerwerte in Spalte 1 gelten in keal/mol.) [F17]

Katalysator Aktivierungsenergie Zunahme der Reaktions-
in J/mol H,0, geschwindigkeit
ohne Katalysator 7,5 - 10 (18) 1
Jodid 6-10¢ (14) 8 . 102
Platin 5.10¢ (12) 2-104
Katalase 8.10% (2) 3.101L

fiir die Spaltung von H,0, bei 25 °C einige Beispiele der Beschleunigung des Reak-
tionsablaufes durch Katalysatoren. Doch auch mit der spezifischen Enzymwirkung
ist die Spezifik der biologisch-chemischen Reaktion noch nicht erschopft. Einmal
laufen mehrere (meist sogar viele) Reaktionen gleichzeitig und eng miteinander ver-
koppelt, und zwar solche, die Energie freisetzen, und solche, die sie verbrauchen.
Weiter funktionieren fast alle biologischen Reaktionen weit entfernt vom Gleichgewicht.
Dies ist nur dann moglich, wenn dabei sténdig alle Komponenten unverindert und
somit aktiv auf etwa gleichen Konzentrationen gehalten werden. Deshalb wird vom
Fliefigleichgewicht (engl. steady state) gesprochen. Ein simples Modell hierfiir ist ein
Wassergefal mit einem AbfluB, aus dem stindig aus einer kleinen unteren Offnung
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eine bestimmte Menge Wasser ausstromt. Wird von oben Wasser definiert
zugefiihrt, so 16t sich unter bestimmten Bedingungen der Wasserspiegel im Gefd
auf gleicher Héhe (dem FlieBgleichgewicht) halten. Auf diese Weise flie8t durch das
Gefdl zwar stindig Wasser, und dennoch enthélt es stindig eine genau definierte
Menge Wasser. Es kann dabei die Zeit bestimmt werden, in der im Mittel einmal die
vorhandene Wassermenge das Gefdl durchflossen hat. In diesem Sinne gibt es fiir alle
Substanzen in Organismen gewisse Halbwertszeiten. Einige wenige Beispiele zeigt
Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3 Halbwertszeiten von Substanzen bei Lebewesen [B7; B8; V5]

Mensch

Hémoglobin in den

Erythrosyten 0,5 Jahre
Muskeln 158 Tage
Gesamteiweill 80 Tage
Plasma und Eingeweide 10 Tage
Cholesterin 10 Tage
Methionin 40 Minuten
Ratle

Epidermis 25 Tage
Muskeln 21 Tage
Dinndarm 1,5 Tage
Glucose 1,2 Stunden
Glykogen 1 Tag
Blutzucker 50 Sekunden

Es sel noch ergénzt, daB die Enzyme tiberwiegend Proteine sind. Sie besitzen, wie
im nichsten Abschnitt erklirt wird, eine dynamisch verdinderbare Strukiur. Aus diesem
(Orunde koénnen sie fiir eine bestimmte Reaktion je nach ihrem Zustand akiiv oder
inaktiv sein. Dies kann durch bestimmte Substanzen (Effektoren) erreicht werden, die
sich dem Enzym anlagern und dadurch seine Struktur verdndern. Solche Enzyme
heiflen allosterisch. Je nachdem, ob dadurch das Enzym aktiv oder inaktiv gemacht
wird, heien diese Substanzen Aktivatoren oder Inhibitoren. Zum Teil sind Vitamine
solche Substanzen. Auf den Enzymen gibt es meist spezielle aktive Zonen, die genau
dem Substrat angepafit sind und so durch die mégliche enge Bindung die Aktivierungs-
energie beeinflussen. .

Im Menschen sollen etwa 20000 Enzyme wirksam sein. In den Zellen héherer Tiere
sind jeweils mehrere Enzyme fiir einen komplexen Reaktionsablauf auch 6rtlich zusammen-
gefalt. Bei den Mitochondrien (Abschn. 2.1.5.) wirken etwa 25 Xnzyme zusammen.
Heute sind etwa 2000 Enzyme bekannt, iiber hundert kristallin dargestellt und ca. 150
kommerziell verfigbar. Die Molekularmassen der Enzyme liegen bei 10%® bis 108 Alle
Zellen besitzen eine Grundausstattung von Enzymen. Es gibt keine Zelle, die alle Enzyme
enthélt. . .

< Abb. 2.5 Uberblick zu einigen Bindungs- und lonisierungsenergien. Ferner sind
der Energiebereich verschiedener Bindungstypen und die Halbwertszeiten bei
entsprechenden Aktivierungsenergien aufgetragen [G5; G18; H9; P9; R9].
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Die Beschreibung in der Biologie muf8 auf mehreren hierarchischen Niveaus erfolgen.
Eine mogliche Einteilung dieser Niveaus zeigt Tab. 2.4. Es ist daraus ersichtlich, dal
die chemischen Beschreibungen nur bis zu einem gewissen Niveau, zu den Makromole-
kiilen, brauchbar sind, dariiber hinaus miissen andere Methoden angewandt werden.
Eine davon ist die der Information, wie sie in diesem Zusammenhang interessiert.
Zunichst sollen die fiir die Informationsbetrachtung wichtigen Aminosduren und
Nukleinbasen sowie die sich daraus aufbauenden Proteine und Nukleinsduren (DNS
— RNS) beschrieben werden. Ergidnzend zeigt Abb. 2.6, dafi noch viele andere chemi-
sche Substanzen in der Zelle vorhanden sind und dall vielfdltige andere chemische
Prozesse in ihr ablaufen.

Tabelle 2.4 Eine mogliche Hierarchie zur Strukturbeschreibung in der ’Biologie
[A9; G2; R10]

Komplexitat Beispiele
chemische Elemente H,C,N,P,0O,S
anorganische H,0, CO,, NO3, 8SO;—.
Verbindungen PO —
organische Aminosduren
Grundbausteine Nukleidbasen
Fettsduren
Kohlehydrate
Makromolekiile Proteine
Nukleinsduren
Polysaccharide
Lipide
Zellorganellen Membranen
Zellkerne
Mitochondrien
Ribosomen
Zellen Einzeller

Muskel- oder Nervenzelle
(Zelldifferenzierungen)

Organe Lunge
Magen
Gehirn
Auge
Organismen Arten (Erscheinung und
(Individuen) Verhalten)
Population Verhalten der Individuen
untereinander und zur
Umwelt
Gesellschaft Gesellschaftsordung

Soziologie
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BIOPOLYMERE

Stirke
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Froteine

Lipide
Lignin --——%—
Kawtschuk ;

Alkaorde ,,/“_/‘.'/0/726"/,7— Abb. 2.6 Metabolische Bezie-
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Lo orerode | Derivafe i eines Organismus [P9]

2.2. Proteine

Schon ENGELs nannte die Eiweifle wesentliche Substanzen fiir die besondere Bewe-
gungsform des Lebens. Wenngleich damals der Begriff Eiweill (Protein) keineswegs
im heutigen Sinne zu verstehen war, so gilt dennoch heute seine Aussage. Die Eiweifle
sind die wichtigsten Substanzen der lebenden Zellen. Sie machen zwar nicht immer
mengenmifiig den Hauptanteil aus, greifen jedoch als Bausteine fiir die Struktur und
noch mehr bei den stdndigen Prozessen der Erhaltung und Entwicklung ihres Leben
steuernd ein.
Der hierarchischen Aufbau der Proteine beginnt mit zwei typischen Gruppen:

Aminogruppe: —NH,
Carboxilgruppe: —COOH.

Lagert sich an der freigelassenen Bindung irgend ein Radikal an, so entstehen Amine
bzw. Carbonsduren. Aus beiden Gruppen bildet sich mit einem zunichst beliebigen
Radikal R die Grundstruktur der Aminosdure

NH,

|
H—-C—-R

I
COOH

Sie besitzt also sowohl basische als auch saure Eigenschaften und existiert in zwei
unterschiedlichen rdumlichen Konfigurationen, die spiegelbildlich sind. Dies zeigt
Abb. 2.7. Beide Konfigurationen verhalten sich gegeniiber polarisiertem Licht unter-
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Abb. 2.7 Die beiden sterischen Bin-
dungsanordnungen an einem Kohlen-
I 7 stoffatom

schiedlich, die eine dreht die Polarisationsebene nach links, die andere rechts. Amino-
siuren sind also sterisch aktiv. Das ,,zentrale’ C-Atom wird «-C-Atom genannt.

In den biologischen Eiweifen kommen meist 20 unterschiedliche Aminosiuren vor.
Sie faBt Abb. 2.8 zusammen. Von der obigen Formel weicht dabei lediglich Prolin
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Abb. 2.8 Zusammenstellung der Strukturen der 20 wichtigen Aminosiuren
[A11; M9; M21; R9; W23].
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durch eine zusétzliche innere Bindung zum Stickstoff ein wenig ab. Alle biologisch
natirlichen Aminosduren sind sterisch vom L-Typ.

Infolge der basischen und sauren Eigenschaft kénnen zwei Aminosiuren unter
Abgabe von Wasser (Kondensation) eine Verbindung (Peptidbildung) eingehen. Hierzu
ist es giinstig, auch den NH,- und COOH-Komplex mit Einzelbindungen darzustellen:

s ”\ g
" T_i\ [ &
HoH / R, Noi

l:

H,0

Das so entstandene Dipeptid hat wiederum ein saures und ein basisches Ende. Hier ist
wiederum eine Peptidbildung durch Anfiigen weiterer Aminosduren méglich. So
kénnen sich lange Ketten aus Aminosduren bilden. Sie werden je nach ihrer Linge
unterschiedlich bezeichnet:

Ooligopeptide bis zu 10 Aminoséuren;
Polypeptide  bis zu 100 Aminoséuren,
Makropeptide oder Proteine mit mehr als 100 Aminosduren.

Die meisten Proteine enthalten 100 bis 10000 Aminosduren. Dabei ergibt sich eine
uniibersehbar groBe Anzahll unterschiedlicher EiweiBe. Ist n die Kettenlinge, so sind
aus den 20 biologischen Aminoséduren 20”, also 101.3% unterschiedliche Aminoséuren auf-
baubar. Selbst bei einer I ettenldnge von nur 100 sind dies bereits mit 10%49, mehr als die
Anzahl der Atome im Weltall. Bei einer Masse des Weltalls von etwa 105 g sind némlich
nur etwa 10%° Atonie vorhanden. Die Méglichkeiten des Aufbaus aller prinzipiell denkbaren
Proteine sind schon allein aus diesem Grunde nicht realisierbar. Als andere Rechnung sei
angenommen, dall der gesamte Atomvorrat der Welt nur fiir verschiedene Peptide ver-
wendet werde und auch dementsprechend die Elemente verteilt seien. Dann reicht eine
maximale Kettenléinge von 60 aus. RATNER [R5] schitzt ab, daB heute etwa insgesamt
107 ... 108 Proteinvarianten existieren. Dabei besteht z. T. eine beachtliche ,,Synomynitat*
(Gleichheit in der Funktion z. B. bei unterschiedlichen Arten von Pflanzen und Tieren).
Deshalb diirften etwa 10* Protein-,,familien’* existieren. Unter Beriicksichtigung der
Evolution diirften ca. 10? ... 101° Proteinvarianten existiert haben und 10'® erprobt worden
sein. Das ist aber aus dem groBen Vorrat der Méglichkeiten eine sehr kleine Zahl,

Abb. 2.9 zeigt die Winkelanordnung und die Abstédnde in einer Peptidkette. Dabei
sind die dick gezeichneten Bindungen starr, und um die mit Doppelpfeilen gekenn-

0,722 nm

Abb. 2.9 Abmessungen und rdumliche Anordnungen der Atome bei einer
Peptidbildung [T6; W23
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zeichneten Bindungen ist eine Drehung méglich. Deshalb gilt die bildliche Gestalt in
Abb. 2.9 fiir die maximale Streckung der Peptidkette. In 2.10a ist dagegen eine Kette
mit geringen Verdrehungen gezeigt. Es ist erkennbar, dafl bei weiterer Verdrehung
sich Atome soweit ndhern kénnen, daf} zusdtzliche Verbindungen auftreten, die dann
eine formstabilisierende Wirkung hervorrufen. Besonders ausgeprigt ist dies bei einer
schraubenférmigen Aufwicklung (2.10b), die schlieflich zur a-Heliz (2.10¢) mit den
zusédtzlichen, gestrichelt gezeichneten Wasserstoffbriicken fithrt. In vielen Proteinen
existieren gewisse Abschnitte (etwa 20 ... 809%,) als x-Helix. Zu einer Windung der
o-Helix gehoren bei einer Ganghdhe von 0,54 nm etwa 3,3 Aminoséduren.

Neben der x-Helix gibt es eine zweite spezifische Struktur. Sie entsteht, wenn sich
zwei Peptidabschnitte parallel lagern. Sie wird als Doppelfaltblatt bezeichnet und ist
in Abb. 2.10d dargestellt.

Nach den angegebenen und vielen anderen Prinzipien kann sich ein Protein auf
vielfiltige Art und Weise falten und verbinden, z. T. d&ndern sich die einzelnen Ver-
bindungen dabei auch unter verschiedenen Einfliissen, wie z. B. Temperatur, pH-Wert
und Einflu bestimmter Substanzen. Diese Anderungen der Struktur lassen die
Proteine als dynamische Gebilde erscheinen, auf die noch einzugehen ist.

Die Reihenfolge der Aminosiuren in einem Protein heilit Sequenz und wird auch als
dessen Primdrstruktur bezeichnet. Sie ist fuir ein Protein fest gegeben. Die ersten ein-
fachen Quer-Verbindungen bestimmen die Sekundiirstruktur des Proteins. Die gesamte
dabei entstehende Gestalt heilit Tertidrstruktur. Sie ist vor allem verdnderlich. Werden
die Proteine hohen Temperaturen oder anderen extremen Einfliissen ausgesetzt, so
verlieren sie ihre reversiblen dynamischen und typischen Eigenschaften. Es wird dann
von denaturierten Proteinen gesprochen. Sie kénnen nicht mehr ihre biologischen
Funktionen erfiillen. Dies 148t sich besonders anschaulich an dem von SEGAL ent-
wickelten Faltentrommelmodell erkennen. Es ist vor allem fiir die vielfdltigen globulé-
ren Proteine ein in einigen Fakten bestétigtes Denkmodell. Es wird in Abb. 2.11 ge-
zeigt und in der Legende erklért.

2.3. Nukleinsiuren

Nukleinsduren bestehen aus drei Bestandteilen, und zwar je einem Molekiil :

(P) Orthophosphorsidure H PO,
. (Z) spezieller Zucker (eine Pentose),
(B) organische N-haltige Base.

< Abb. 2.10 Sekundédrstrukturen von Peptiden [K32; M9; M21; R9; S1; W23].
In (a) und (b) sind die *C-Atome voll schwarz und die anderen C-Atome schraffiert
gekennzeichnet

a) relativ einfache Verdrehungen an den *C-Atomen,

b) regelméBige und stédrkere Verdrehung kann zu einer Schraubenlinie (Helix)
fiithren, :

¢) in einer Helix kénnen sich zusdtzliche (gestrichelte) Wasserstoffbriicken
ausbilden, diese Struktur stellt die x-Helix dar,

d) diese Faltblattstruktur kann bei Aneinanderlagerung von zwei Peptidab-
schnitten entstehen.
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Abb. 2.11 Zum Faltentrommelmodell von SreaL [K9; S33]

a) Teil eines Wandabschnitts. Es sind enge und weite Falten imx Wechsel zu
unterscheiden. In den engen Falten wirken Wasserstoffbriicken stabilisierend,
in den weiten komplizierte, nicht gezeichnete Bindungen,

b) prinzipielles Aussehen der Faltentrommel. Sie ist leicht polarisiert, oben bei
den weiten Falten, positiv unten 'bei den engen negativ,

¢) bis e) unterschiedliche Packungen einer topologisch gleichwertigen Kon-
firmation aus 24 Peptidteilketten. Es werden verschiedene Stufen der Hydra-
tion gezeigt,

f). g) dynamische Verdnderungen,

h), i) Denaturationen von Faltentrommelabschnitten.

.4
Abb. 2.12 Bestandteile und prinzipieller Aufbau von Nukleinsduren. Gemél
links oben besteht ein Nukleotid aus einem Zucker (Z;:Pentose), einem Molekiil
H,PO, (P) und einer organischen Base. Die Basen leiten sich aus Pyrimidin und
Purin gemaf der zweiten und dritten Zeile ab. Der Zucker (Pentose) existiert
als Ribose und Desoxy-ribose, wobei beide Modifikationen sich lediglich durch die
OH-Gruppe am 2. C-Atom unterscheiden [All; G2; G3; G17; R9; T6].
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Diese Grundbestandteile und den prinzipiellen Aufbau zeigt Abb. 2.12. Es sei mit der
Erkldrung des Grundaufbaues im Teilbild links oben begonnen. Die Pentose hat fiinf
Kohlenstoffatome. An das 1-Atom wird die Base gebunden und an das 5-Atom (auBer-
halb des Ringes) das Phosphorradikal. Das 3-Atom und eine weitere Valenz des
Phosphorradikals dienen entsprechend den Pfeilen zum Kettenaufbau, auf den spiter
eingegangen wird.

Die Pentose existiert je nachdem, ob eine RNS (Ribosenukleinsdure) oder DNS
(Desoxy-ribosenukleinséure) vorliegt, in zwei Varianten, die sich durch eine OH-Grup-
pe am 2-Atom unterscheiden. Die Basen leiten sich vom Pyrimidin bzw. Purin ab.
Dies wird durch die zweite bzw. dritte Zeile in der Abb. betont. Dabei wird auch durch
die Trennungslinien anschaulich betont, daff von den Pyrimidinderivaten jeweils nur
zwel bei den DNS bzw. RNS auftreten.

Entsprechend den drei Méglichkeiten:

® organische Base allein, '
® Base und Zucker = Nukleosid,
e Base, Zucker und H,PO, = Nukleotid

tragen die jeweils moéglichen von den 5 Basen abgeleiteten. Bausteine unterschiedliche
Namen. Zugeordnet zu den Abkiirzungen in Abb. 2.12 gilt:

A: Adenin; Adensoin bzw. Desoxiadenosin,
C: Cytosin; Cytodin bzw. Desoxicytodin,

G: Guanin; Guanosin bzw. Desoxiguanosin,
T: Thymin; (Thyminribosid) bzw. Thymidin,
U: Uracyl; Uridin bzw. (Desoxiuridin).

Meist werden jedoch nur die Abkiirzungen verwendet, und A, C, G, T treten dem-
gemiB bei den DNS und A, C, G, U bei den RNS auf. Zwischen je einem Baustein
der Derivate von Pyrimidin bzw. Purin kénnen sich Wasserstoffbriicken ausbilden.
Dies ist in Abb. 2.12 bereits durch die Puzzle-dhnliche Form angedeutet. Fiir die DNS
entstehen dabei die beiden mdoglichen Kombinationen, wie sie Abb. 2.13 zeigt. Bei
den RNS tritt anstelle von T dann lediglich U auf. Andererseits bilden die Nukleotide
von Abb. 2.12 links oben relativ leicht Ketten, wie Abb. 2.13 ¢ zeigt. GemiB Abb. 2.13a
und b kénnen sich dann wieder zwei solche Ketten zusammenfiigen. Dabei entsteht die
berithmte Doppelheliz, deren Schema Abb. 2.14 vermittelt, und zwar in der formalen
Gestalt mit ihren Abmessungen im Teilbild b und mehr in Verbindung zu den vorange-
gangenen Bildern und in Gestalt eines senkrecht zur Achse stehenden Schnittes in
Teilbild a. Hier ist deutlich eine enge und eine weite Furche zu erkennen.

< Abb. 2.13 Verbindungen zwischen Nukleotiden. Wasserstoffbriicken zwischen
A und T (a) bzw. G und C (b). Zur Veranschaulichung sind sie wie beim Puzzle
entsprechend den Formen von Bild 2.12 zusammengefiigt. Dabei werden C und T
bewuBt spiegelbildlich gezeigt. (¢) Aneinanderfiigen von Nukleotiden, so daB
eine Kette entsteht. Dabei ist auch am 3-Ende der mogliche OH-Abschlufl und
am 5-Ende der CH,OH-Abschlul angedeutet, wobei 3 und 5 sich auf die Atome
der Pentose beziehen.

3 .Volz, Information II
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weite furche

24 nm

a) &)

Abb. 2.14 Zum Aufbau der Doppelhelix [A11; R9; 833; T6; W19]

a) Schnitt senkrecht zur Achse, mit dem Versuch einer rdumlichen Darstellung
der Streben. Die jeweils dicker gezeichneten Enden sind weiter oben

b} zeitliche, stark vereinfachte Gestalt der Doppelhelix. Die Sprossen der ge-
wendelten Teiter werden durch die Wasserstoffbriicken der Basen in Ver-
bindung mit den zugehdrigen Pentosen erzeugt. Die aufféllige enge und weite
Furche in der Doppelhelix ist auch im Teilbild ¢) gut zu erkennen.
Teilbild

¢} vermittelt in anschaulicher Weise zwischen a) und b). Je Windung der
Doppelhelix treten 10 Nukleotidpaare auf.

Bei den Proteinen war die Primérstruktur durch die Sequenz der unterschiedlichen
Aminosduren bestimmt. In dhnlicher Weise kann eine Sequenz bei den DNS und RNS
betrachtet werden. Hier stehen jedoch nur die 4 Basen A, C, G, T bzw. A, C, G, U zur
Verfiigung. Bei ciner Kettenldnge n sind jetzt also 4% ~ 100.6n Miglichkeiten gegeben.
Die DNS Molekiile sind nun aber viel langer (etwa 103 bis 10'® Nukleotidpaare). Die
Liirzeste bekannte Nukleotidsequenz besitzt die Balteriophage MS 2 mit 3500 Paaren.
Beim Menschen existieren etwa 5 ... 7 - 10% Paare. Dies ist aber noch nicht diec grofite
Anzahl. Bei gewissen Bliitenpflanzen und Tieren wird sie noch um fast eine Grofenordnung
itbertroffen. Deshalb ist die Vielfalt der Moglichkeiten von mindestens gleicher Grofien-
ordnung. Abb. 2.15 gibt fir beide Molekiilarten einen Uberblick. Die Anzahl der Nukleotid-
paare miiBte fir gleiche Komplexitit ndmlich nur etwa 2,2 mal so groli sein wie die Anzahl
der Aminoséuren im Protein, denn 422 ist bereits 21,11. Bei einer Lénge von nur 105
Nukleotidpaaren sind deshalb bereits 109020 Kombinationen, also verschiedene DNS-
Molekiile, moglich. Auf weitere Details der DNS und RNS wird spiter im Abschn. 2.7.
eingegangen.
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Uberblick zu den GroBenordnungen der DNS- und RNS-Molekiile sowie der Proteine in Masseneinheiten,

Abb. 2.15

Zum groben Vergleich sind auch die S-(SvEpBERG)Einheiten aufge-

in Nukleotidpaaren und Anzahl der Aminosiuren.
tragen [F17; G2; K32; M3; M9; N3; P1; R9; T6; W18].
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2.4. Biologische Zellen

Die biologische Zelle ist die kleinste Einheit des Lebens. Die Lebewesen werden u. a.
in Ein- und Mehrzeller eingeteilt. Allein von den Einzellern (Protozoen) gibt es etwa
20000 Arten. Bei den Vielzellern (Metazoen) existieren etwa 2.10% Tier- und 4 - 10°
Pflanzenarten. Sie alle enthalten eine Vielzahl unterschiedlich strukturell gestalteter
und funktionell wirkender Zellarten. Bei vielen Bliitenpflanzen z.B. existieren ca.
80 Zelltypen. Die Anzahl der Zellen in einem Vielzeller ist sehr grofl. Fiir den Menschen
wird sie (ohne die reichlich 103 Blutzellen) auf ca. 104 geschétzt. Dabei werden jeweils
innerhalb eines Tages 10%° bis 10! Zellen durch Neubildung regeneriert. Allgemein
besitzen hohere Tiere 1019 ... 1015 Zellen, wahrend Bakterien meist in Klonen von 108 ...
1012 Zellen leben. In unserem Darm leben insgesamt etwa 102° E-coli Bakterien.

Bei der Vielzahl unterschiedlicher Zellen ist es schwierig, einen typischen Zelltyp
anzugeben. Ja nicht einmal die Zellgréfle ist relativ einheitlich. Sie liegt zwar fiir die
meisten Zellen im Bereich von 10 bis 100 um Durchmesser, kann aber auch wesentlich
kleiner oder grofler sein. Eine untere Grenze diirfte bei etwa 0,1 um dadurch liegen,
da darunter nicht mehr alle Strukturen unterbringbar sind, die fiir die drei eingangs
genannten Prinzipien des Lebens notwendig sind. Nach oben ist die ZellgréBe durch
mehrere Fakten begrenzt. Dazu gehdren u. a. Grenzen der Diffusionsgeschwindigkeit,
Steuerbarkeit der Vorginge in der Zelle vom Zentrum aus, dann das Verhéltnis von
Oberfliche und Volumen beziiglich der Umweltbeziehungen der Zelle. Sinnvoll wird
dagegen eine Zelle immer zur Speicherung von Néahrstoffen vergroBert, wie es u. a.
bei Eizellen der Fall ist. Die groBite Zelle diirfte das StrauBlenei mit 7,5 cm Linge
darstellen. Damit wird ein Volumenbereich von 1073 bis 10! ym3 iiberstrichen. Kine
weitere notwendige VergréBerung von Zellen ergibt sich fiir die Axone der Nervenzellen,
die ja z.T. Informationen sehr weit vermitteln miissen und daher Ldngen bis zu
Metern erreichen kénnen. '

Von der Funktion her kénnen folgende Zelltypen unterschieden werden:

® Zellen fiir Stoffwechsel, -transport und -speicherung; z.B. Plasma-, Endothel-,
Blut_- und Mastzellen,
® Zellen zur Frhaltung der Form und zum Schutz der Oberfliche; z.B. Bindege-

Abb. 2.16 Vier ausgewdhlte Zelltypen (Prinzipaufbau) >

a) Mycoplasmen zdhlen zu den kleinsten Zellen. Von einer Zellmembran ein-
geschlossen existieren in ihnen nur das DNS-Molekiil, mehrere RNS-Faden,
Ribosomen und Proteine. Sie diirften etwa der Minimalzelle entsprechen.

b) Bakterienzelle mit Geilel. Bakterienzellen besitzen bereits mehrere weitere
Strukturelemente, zum Teil formbesténdige AuBlenwinde oder Vorstufen von
Mitochondrien und Chloroplasten. Sie besitzen aber noch keinen Zellkern.

¢) Pflanzenzelle, die insbesondere durch die starre Zellwand gekennzeichnet ist,
die durch den osmotischen Druck des Zytoplasmas straff gehalten wird. Sie
besitzen éhnlich wie

d) die Tierzelle eine groflere Anzahl von durch Membranen abgegrenzten Zell-
organellen und insbesondere einen Zellkern.
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webe-, Stiitz- und Epitheizellen,

Zellen zur Vermehrung; z. B. Ei- und Keimzellen,

Zellen fiir die Bewegung; z. B. Muskelzellen,

Zellen zur Sekretion; z. B. Driisenzellen,

Zellen zur Informationsaufnahme, -libertragung, -verarbeitung und -speicherung,
z. B. Sinnes- und Nervenzellen, aber auch bedingt dazugehérig Gliazellen,

®  Zellen zur Licht-Energiewandlung bei Pflanzen in den Plastiden.

Bedeutsam ist, daB sich alle die Zellen bei der Entwicklung eines Organismus aus der
einen Eizelle durch Zellteilung und Zelldifferenzierung entwickeln und daf in einem
gewissen Umfang (je nach dem Grad der schon eingetretenen Differenzierung) Zellen
auch spéter umgestaltet und damit umfunktioniert werden kdnnen.

Aus der Vielzahl der méglichen Zellen sind in Abb. 2.16 vier typische Vertreter aus-
gewdhlt. Sie kénnen nur das Prinzip des generellen Aufbaus andeuten. Wie weit die
Abweichungen hiervon sein kénnen, wird sich bei den Nerven- und Sinneszellen erge-
ben.

Grundbauelement aller Zellen sind Membranen. Jede Zelle besitzt zumindest eine
duflere Plasmamembran, die das Innere der Zelle von der Umwelt der Zelle trennt.
Diese alte, rein passive Vorstellung zur Zellinembran ist heute durch eine der aktiv
wirkenden Membram ersetzt. Auf sie wird noch genauer im Abschnitt 8.3 und 3.4
im Rahmen der Neuronenaktivitit eingegangen.

Neben der Plasmamembran gibt es in den meisten Zellen viele weitere Membranen.
Sie bilden jeweils die Abgrenzungen fiir die Strukturelemente in der Zelle, z.B. die
verschiedenen Zellorganellen. Alle Membranen gehen dabei von einem Grundaufbau
aus, zeigen jedoch vielfiltige Spezialisierungen. Wesentliche Bausteine der Membranen
sind ungesittigte Carbonséiuren (Fettsiduren) und daraus aufgebaute Phosphorlipide
(Lecitine). Sie sind gegeniiber Wasser polar, eine Seite ist hydrophob (wasserabwei-
send), die andere hydrophil (wasserbindend). Meist sind in Membranen zur Versteifung
und zur Aktivitdt der Membran die unterschiedlichsten Substanzen, u. a. Cholesterin,
Proteine und Kohlehydrate eingebaut. Das Protein-Lipidverhéltnis liegt et wa zwischen
20 und 309, die Dicke der Membranen zwischen 4,5 und 11 nm.

Mit dem Lichtmikroskop lassen sich bei den meisten Zellen hoherer Lebewesen drei
Abgrenzungen erkennen:

@ Zellmembran nach auben (Plasmalemmay),

@ Zellkern im Innern der Zelle (Abschnitt 2.6),

@ Zytoplasma als Gebiet innerhalb der Zellmembran, jedoch auBerhalb des Zell-
kernes.

Der Zellkern wird wegen seiner vielfdltigen Besonderheiten, z. B. bei der Mitose und
Meiose sowie beziiglich der Chromosomen und Nukleinsiuren besonders im Abschn.
2.6 behandelt. Im Cytoplasma sind noch Strukturen enthalten, die hesonders durch
das Elektronenmikroskop in vielen Details bekannt sind. Sie werden im néchsten
Abschnitt behandelt. Die Zelle ist stdndig bemiiht, im Zytoplasma die fiir sie optima-
len Verhéltnissen, wie Ionen- und Molekiilkonzentration, aktiv aufrechtzuerhalten.
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2.5.  Wichtige Zellorganellen

In jeder hoher entwickelten Zelle existieren ¢m Cytoplasma im wesentlichen folgende
Organellen und Gebilde:

Endoplasmatisches Retikulum (ER),
Golgi-Apparat,

Mitochondrien,

Plastide, u. a. Leuko-, Chromo- und Chloroplasten,
Lysosomen (Mikrosomen, Cytosomen),
Mikrotubuli und Zentriolen,

Ribosomen (Abschn. 2.7),

Vakuolen.

Die Plastide treten nur in Pflanzenzellen auf. In den Chloroplasten ist das Chloro-
phyll enthalten. Dort erfolgt die Fotosynthese. Sie sind etwa 1 pm groll und stellen
sozusagen (wie schon in der Einleitung gesagt) die Grundlage des Lebens auf der Welt
dar. Mit ihrer Hilfe werden jihrlich auf der Welt 4 - 10 kg Kohlendioxid in 2,7 - 1014
kg Glucose umgewandelt und auf diese Weise rund 108 J Sonnenenergie nutzbringend
gespeichert. Die Chloroplasten verfiigen iber eine weitgehend eigenstdndige DNS
und den zugehérigen Syntheseapparat. Sie macht etwa 19, ihres Trockengewichts aus
und ist mit etwa 1,3 - 10° Nukleotidpaaren 45 um lang.

Die Lysosomen haben einen Durchmesser von etwa 0,4 bis 1 pm. Sie enthalten etwa
12 Enzyme in hoher Konzentration. Thre Funktion ist die ,,Verdauung® von ,,ver-
brauchten® Zellbestandteilen und Fremdstoffen.

Die Mikrotubuli und Zentriolen sind lange, schlauchférmige Gebilde mit einem
Durchmesser von 14 bis 30 nm. Sie sind aus globulidren Proteinen von etwa 4 nm
Durchmesser aufgebaut. Die Zentriolen besitzen bei der Mifose grofle Bedeutung. Jede
héhere tierische Zelle besitzt zwei von ihnen. Sie bestehen aus 9 Gruppen zu je 3 Mikro-
tubuli. Thr Durchmesser ist daher etwa 150 nm und ihre Lénge 300 ... 500 nm. Sie
konnen im engen Zusammenhang mit den Zilien, Wimpern und GeiBeln von Zellen
stehen. :

Die Vakuolen stimmen z. T. mit den Lysosomen iiberein, sind meist jedoch grofer
und haben keine bisher bekannt gewordenen Funktionen. Sie sind bei Pflanzenzellen
besonders ausgeprigt und nehmen bei Pilanzen oft bis zu 909, des Zellvolumens ein.

Das Endoplasmatische Retikulum ER ist ein weit verzweigtes Membrannetz. Seine
Form ist nicht einheitlich, zwei mdgliche Strukturtypen deutet Abb. 2.17a und b an.
Es kann kleine Blischen (Vesikel bis etwa 0,1 pm), Kanile (tubulir), abgeflachte
Sackchen (Lamellen) und Zisternen enthalten. Héufig liegt es in Stapeln. In seinem
Innern gibt es auch Teile, die blind sind, also iiber keine Ausginge zum Plasma ver-
fiigen. Es existiert sowohl mit einer granuldren (Ergastaplasma) als auch granulafreien -
Oberfliche. Die Funktion des ER ist der interzelluldre Transport, also der Stoffaus-
tausch, aber auch die Speicherung fir verschiedene Zellsubstanzen. Das granulire ER
ist mit Ribosomen besetzt und besitzt daher bei der Proteinsynthese grofie Bedeutung.

Der Golgi-Apparat (Abb. 2.17¢) besteht aus mehreren, zum Zellkern hin gekriimm-
ten Membransystemen. Sein Durchmesser betrdgt meist 0,15 bis 2 (selten bis zu 5)pm.
Die Dicke liegt bei 0,4 bis 1 pm. Der Golgi-Apparat erzeugt spezielle Zellsekrete, die
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a) & f)
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sich stdndig in Form kleiner Golgi-Vesikel abschniiren. Hierzu gehdren u. a. Neuro-
sekrete, der Aufbau von Eidotter und Driisensekrete. Die Aktivitdt des Golgi-Appara-
tes kann dadurch eingeschitzt werden, dall z. B. eine Driisenoberfliche von 1 um?
in der Stunde mehr als 100 pm? Schleim ausscheiden kann.

Die Mitochondrien sind die ,,Kraftwerke der Zellen. Sie speichern ATP, was sie
durch den Abbau energiereicher Kohlenwasserstoffe gewinnen. Hierzu tragen sie auf
ihren Membranen die Enzyme der Aimungskette und des Zitronensiurezyklus. In
einem Mitochrondrium koénnen etwa 15000 solcher Einheiten existieren. Auf der
AuBenmembran sind die Enzyme fiir den Fettsiurestoffwechsel lokalisiert. Die Mito-
chondrien haben dhnlich wie die Plastide eine eigenstindige DNS. Thr Anteil im Ver-
gleich zur Kern-DNS ist geringer als bei den Plastiden und macht etwa 0,1 bis 0,29,
der Zelle aus. Bei Leberzellen werden je Mitochrondrium ca. 1078 ¢ angegeben. Bei
pflanzlichen Mitochondrien liegt die DNS als lineares Molekiil von etwa 5 nm Linge
vor, bei tierischen Mehrzellern ist sie meist doppelstringig und kreisférmig geschlossen.
Fiir die Zusammensetzung der Mitochondrien gilt etwa

709%, Protein (insgesamt 10® Molekiile je Mitochondrium, davon 509, Enzyme),

279/, Phospholipide (Membrangrundstruktur),

39, Nukleinsiuren (DNS, m-RNS, t-RNS) (s. S. 17).
Im allgemeinen werden die drei inneren Gestaltungsprinzipien der Mitochondrien
gemid Abb. 2.17d bis f unterschieden. Am héufigsten ist der Cristae-Typ. Funktionell
scheinen zwischen den drei Typen keine Unterschiede zu bestehen.

2.6. Zellkern

Alle bisher betrachteten Zellstrukturen wurden wie statische Gebilde in einem quasi-
statischen Geschehen beschrieben. Dennoch ist das Plasma der Zelle stdndig in Be-
wegung, und die besprochenen Strukturen vollziehen gegeniiber der Zelle ihre funk-
tionellen Aufgaben und bauen sie entsprechend dem FlieBgleichgewicht stdndig um,
auf und aus. Auch fiir den Zellkern existiert eine dhnliche quasistatische ,, Ruhepause®,
die als Interphase bezeichnet wird. In den Abb. 2.16¢ und d ist der Kern in dieser
Ruhephase zu sehen. Bis vor etwa 20 Jahren wurde ithr praktisch keine Aufmerksain-
keit gewidmet, denn das dynamische und dazu gut sichtbare Geschehen in der relativ
kurzen Zeit der Miiose ist faszinierend. Hier teilt sich die Zelle, und am Ende des
Geschehens liegen zwei neue Zellen vor. Hier werden die Chromosomen sichtbar, die
schon lange als Triger der Erbsubstanz galten. Einen Uberblick zu den Zeiten der

< Abb. 2.17 Gestalt der drei wichtigsten Zellorganellen [All; Al4; D4; T15;

F17; G1; K32; L10; M21; R9; S1]

a) endoplasmatisches Retikulum (ER), schichtférmig: links agranuldr, rechts
granular, !

b) endoplasmatisches Retikulum, netzférmig,

c) schematische Darstellung des Golgi-Apparats (vorn im Schnitt). Am Rande
schniiren sich die Golgi-Vesikel ab,

d) bis f) Aufbauprinzip von Mitochondrien:
d) Cristae-, e) Tubuli-, f) Prismen-Typ
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Tabelle 2.5 . Richtwerte fur die Zeiten des Zellzyklus bei hoheren Zellen in
Stunden [A9; F17; N3; S1; T6]

Phasen Minimalzeit Mittelwert Maximalwert
Zell- Inter- G1-Phase 0 8—10 2000
zyklus  phase  S-Phase 0,3 5—82) 500
G2-Phase 0,5 ~4 10
Mitose Prophase 0,05 1 5
Metaphase 0,01 0,3 3
Anaphase 0,02 0,2 2
Teleophase 0,05 0,5 3
Summnie Interphase 1 20%) 2000
Summe Mitose 0,2 21y 10
Summe Zyklus 2 243) 2000

1) Bei Séugetierzellen ist die Mitosezeit mit 25 bis 30 Minuten relativ konstaut
2} Werte hédngen von der DNS-Menge ab
3) Bakterien ca. 30 Minuten

einzelnen Phasen, die jeweils nochmals unterteilt sind, zeigt Tab. 2.5. Die Mitosezeit
liegt bei etwa 0,5 bis 109, der Zeit eines Zellzyklus. Den Ablauf des Zellzyklus zeigt
Abb. 2.18, wihrend Abb. 2.19 das zugehorige dynamische Geschehen stark schema-
tisiert zusammenfaB3t. i

In der Interphase des Kerns liegen die Hauptaktivitdten des Kerns. Hier steuert
er das gesamte Geschehen in der Zelle. Eine Zelle ohne Zellkern ist nicht longe lebens-
fdhig. Deshalb besitzen praktisch alle Zellen hoherer Pflanzen und Tiere einen deutlich
durch die Kernmembran abgetrennten Zellkern. Lediglich die Blutkérperchen (Ero-
throzyten) und Siebzellen der Pflanze haben ihn bei der Zelldifferenzierung eingebiif3t.
Bei mehreren Protozoen fehlt ein deutlich abgetrennter Zellkern. Hier liegen aber
Aquivalente in Form von entsprechend frei angeordneten DNS-Molekiilen vor. Sie
stellen eine frithe ¥ntwicklungsstufe der Zellen dar. Die kleinsten Zellkerne kommen
bei einigen Pilzen mit etwa 0,5 um Durchmesser vor. Bei den Kizellen werden die
grofiten Zellkerne von etwa 5 bis 50 um erreicht. Bei den Spermien ist der gesamte
Kopf praktisch nur Zellkern. Ahnliches gilt fiir die Pollen der Bliitenpflanzen.

Die Kernmembran enthdlt Poren mit einem Durchmesser von 30 bis 50 nm. Thre
Anzahl liegt zwischen 100 und 16000. Sie machen 109, der Membranoberfliche aus
und sind fiir relativ groBe Molekiile (z. B. Teile von Ribosomen und m-RNS) von innen
nach aullen, aber nicht in umgekehrter Richtung durchlissig. In den Zellkern ge-
langen durch die Poren dagegen Substanzen, die zu seiner Erndhrung und zur Rege-
lung seiner Aktivitdt beitragen. Beim Interphasenkern sind sowohl licht- als auch
elektronenmikroskopisch nur ein oder mehrere Kernkérperchen (Nukleoli) sichtbar.
Sie werden bei den Chromosomen noch genauer beschrieben.

Fiir den Ubergang von der Interphase zur Mitose sind nach den bisherigen unvoll-
stindigen Kenntnissen mehrere Einflisse wirksam. Hierzu gehoren u. a. Volumen-
verhéltnisse, relative Anteile verschiedener Substanzen in der Zelle, Einfliisse von
Nachbarzellen und vielleicht spezielle Proteine. Auf alle Félle kann der Ubergang zur
Mitose erst dann erfolgen, wenn zuvor in der Interphase die im Kern enthaltene DNS-
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Frophase

Mitose

Metaphase

Anaphase

Telophase

Abb. 2.18 Schematischer Ablauf der Mitose. Innen ist die Phaseneinteilung
gezeigt, dann folgen auf dem Kreis die Prinzipbilder zum Aussehen einer Zelle
in den einzelnen Phasen. Auflen sind die Chromosomengestalten betont hervor-
gehoben. Der ZeitmaBstab fiir die Mitose ist etwa 50-fach gedehnt [A9; All;
D4; F15; K32; N3; N9; S1; T3; T6].
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Abb. 2.19 Schematische Zusammenstellung der einzelnen Prozesse beim Zell-
zyklus. Teilbild a betont die sichtbaren Strukturen und Teilbild b quantitativ
faBbare GroéBen. In beiden Bildern ist als ZeitmaBstab etwa der Mittelwert von
Tab. 2.5 verwendet. Dabei wurde der ZeitmalBistab wahrend der Mitose etwa
zehnfach gedehnt [K32; W18].

Menge verdoppelt wurde, da sie bei der Teilung ja fiir beide Zellen wieder vollstindig
vorhanden sein mu@.

Die Mitose ist eigentlich ein rein mechantscher Vorgang. Bei ihr miissen vor allem
auf die beiden entstehenden Zellen die gleichen Erbsubstanzen iibertragen werden.
Dazu erfolgt ihre Verpackung in die Transportform als Chromosomen. Die sonst sehr
langen und gleichmiBig iiber den Zellkern verteilten und daher nicht sichtbaren DNS-
Molekiile werden dazu dhnlich einer Glithlampendoppelwendel mehrfach schraubend
aufgewickelt und mit Histonen versehen, mechanisch stabilisiert zu Chromosoinen
umgeformt. Zunichst liegen dabei die beiden identischen Chromosomenpaare fiir die
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Zentromer

O\ /eterachromatin

Sekunddre
R " Einschniirung

Euchromatin

a) b)

Abb. 2.20 Zeichnung einer besonders gut ausgebildeten Zentralspindel von
Lilium (a) und typischer Aufbau eines Chromosomes (b) [D4; F15; G2; K32;
M21; N3; N9; W18].

neuen beiden Zellen noch gepaart beieinander. Erst in der Anaphase werden sie deut-
lich getrennt. Fiir den ganzen Transportmechanismus diirften die Spindeln (spezielle
Mikrotubuli) entscheidend sein. Sie bilden sich, ausgehend von den Zentriolen, bereits
gegen Ende der Prophase aus, und zwar nachdem die Kernmembran aufgel6st wurde.
Spiter greifen sie an dem Zentromer des Chromosoms an. Eine besonders gut ausge-
bildete Spindel zeigt Abb. 2.20a und das Prinzip eines Chromosoms Abb. 2.20b. Die
maxtmale Chromosomenbewegung tritt in der Anaphase auf. Hier werden Geschwindig-
keiten von 0,3 bis 1-107°m/s (0,2 ... 0,5 um/min) erreicht. In der Teleophase bilden
sich die beiden Zellen durch Einschniirung der Zellmembran. Dabei verlaufen alle
Prozesse etwa so riickwirts ab, wie sie bei den anderen Mitosephasen zuvor erfolgten.
SchlieBlich liegen die beiden neuen Zellen als Interphasenkerne wieder vor. Hier werden
die beiden G-Phasen (von englisch gap = Liicke) und die S-Phasen unterschieden.
In der S-Phase (von Synthese) werden vor allem DNS und Histone synthetisiert. Ihre
Dauer hingt demgemaB u. a. von der Menge der DNS der Zelle ab. Es werden im
Mittel etwa je pg DNS 20 Minuten bendtigt. Dies bedeutet, daB} je Sekunde etwa
500 Nukleotidpaare gedoppelt werden. Ubliche Zeiten der S-Phase liegen bei 1 bis
2 Stunden. Besonders kurze Zeiten gibt es u. a. bei der Drosophila mit 30 Minuten,
besonders lange bei Pflanzenwurzeln mit 370 Stunden.
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In der G1-Phase werden m- und t-RNS sowie Ribosomen gebildet. Sie besitzt
dementsprechend einen besonders groBen Nukleolus. In dieser Phase erfolgt vor allem
Zellwachstum.

Die G2-Phase dient vor allem der Vorbereitung der Mitose. Hier liegt ein besonders
grofler Sauerstoffverbrauch der Zelle vor. Wahrscheinlich wird dadurch Energie fiir
die mechanischen Vorginge der Mitose erzeugt und gespeichert, denn wihrend der
Mitose ist der Sauerstoffverbrauch der Zelle sogar reduziert.

Neben der Mitose, die nur der Zellvermehrung dient, existiert noch ein @hnlicher
vorwjegend mechanischer Zellvorgang, die Meiose. In ihr werden die Geschlechts-
zellen, z.B. Eizellen und Spermatozoen, gebildet. Sie ist noch weitaus komplizierter
und kann stark vereinfacht als zwei aufeinanderfolgende Mitosen aufgefafit werden.
Dadurch wird das sonst in jeder Zelle doppelt vorhandene genetische Material auf nur
einen Chromosomensatz reduziert. Erst durch die spitere Vereinigung von minnlicher
und weiblicher Geschlechtszelle entsteht wieder der doppelte Chromosomensatz.
Wihrend der Meiose werden zusdtzlich aus diesen beiden Teilen noch Kombinationen
gebildet. s wird an die Geschlechtszelle also nicht der véterliche oder miitterliche
Chromosomensatz, sondern eine Kombination aus beiden weitergegeben. In der
Meiose erfolgt also eine ,,Durchmischung’‘ des Erbguts. Dies diirfte der eigentliche bio-
logische Sinn der Meiose und damit der Sexualitit sein.

In den Chromosomen sind irgendwie die Nukleinsiuremolekiile, also die Erbsubstanz,
fixiert. Die Form der Chromosomen wird meist entsprechend ihrer Gestalt in der Pro-
bzw. spiten Anaphase beschrieben. Hier sind sie besonders gut sichtbar und typisch
ausgebildet. Fir jede Tier- und Pflanzenart liegen individuell typische und unver-
dnderliche Chromosomenscitze vor. Sie sind u. a. durch die Anzahl, Grofic und Gestalt
der Chromosomen beschreibbar. Die Anzahl liegt zwischen 2 und mehreren Hundert,
besonders hiufig sind Werte um 20, fiir den Menschen z. B. 23. Die Gréfie der Chromo-
somen liegt zwischen 0,8 und 35 ym Lénge sowie 0,1 bis 2 pm Durchmesser. Im Mittel
sind Werte von wenigen pum Léinge und 0,5 um Durchmesser iiblich. In der Form gibt
es nahezu kugelige (besonders bei kleinen) bis sehr lange diinne Chromosomen. Die
Zusammensetzung der Chromosomen betrigt etwa

5...20%, DNS,
50 ... 809, Proteine,
1. 179 RNS.

Das typische Aussehen eines Chromosoms zeigt Abb. 2.20b. Obwohl viele Details bis
heute nicht ausreichend geklirt sind, wird diese Abbildung meist als Modell benutzt.
An der priméren Einschniirung (oben im Bild) befindet sich der Zentromer, auch Kine-
tochor genannt. Wihrend der Mitose greifen hier die Spindelfasern an. Sein Ober-
flichendurchmesser betridgt ca. 0,2 ym. Hier ist das Chromosom meist gekriimmt.
Die dadurch entstehenden Schenkel sind hédufig unterschiedlich lang. Sic weisen zu-
weilen sekundire linschniirungen auf, die auch Nukleolarfiiden heiflen. An ihnen bilden
sich ndmlich teilweise in der Teleophase je ein Nukleolus, wobei spater auch mehrere
sich zu einem vereinen kénnen. Befindet sich nach einer sekundaren Einschniirung nur
ein ziemlich kurzes Ende des Chromosoms, so wird das oft Satellit oder Trabant ge-
nannt. .

Im Chromosom kann man Abschnitte unterschiedlich guter Farbbarkeit unter-
scheiden. Die gut fiarbbaren heiBen Heterochromatin, die anderen EHurochromatin.
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Zwischen beiden gibt es auch Ubergiinge. Die heterochromatischen Abschnitte bleiben
z. T. auch beim Inter- und Prophasenkern sichtbar. Es wird vielfach angenommen,
dafB in diesen Abschnitten die Nukleinsduren stindig aktiv sind.

In der gesamten Linge eines Chromosoms sind meist mehrere, z. B. 2, 4, 8 oder 16
schraubenférmige Gebilde zu erkennen. In der Abbildung sind die meist iiblichen zwei
gezeigt. Jedes Gebilde dieser Art heillt Chromatid. Es hat etwa 200 nm Durchmesser
und ist damit hundertmal so dick wie die Doppelhelix der Nukleinsduren. Ein Chroma-
tid besteht seinerseits aus zwel diinnen Fiden, den Chromena, auf ihnen befinden sich
perlschnurartig Verdickungen, die Chromere. Sie sind wahrscheinlich die genetischen
Einheiten, Gene. In ihnen muB also in besonders kompakter Form ein langer Abschnitt
des Nukleinsiuremolekiils verpackt sein. Meist enthéilt ein Chromomer 6,5 ... 2,5 - 104
Nukleotidpaare. Die Verpackung der Nukleinsdure ist also tm Chromosom mechanisch
ziemlich kompliziert und mehrfach hierarchisch. Bis heute ist auch nicht geklirt, ob
die Chromatiden der Chromosomen nochmals von einer speziellen Substanz, der
Matrix, umhiillt sind.

Von Chromosomen wird nicht nur in der hier geschilderten speziellen Gestalt ge-
sprochen. Sie liegen jederzeit in der Zelle, insbesondere im Kern vor. Beim Inter-
phasenkern sind sie jedoch soweit ,,abgewickelt* oder auseinandergezogen, verlangert,
daB sie sich gleichméBig iiber den ganzen Kern verteilen und daher nicht sichtbar sind.
Neben der geschilderten typischen Gestalt treten auch noch Chromosomen mit vollig
verandertem Aussehen auf. Es sind dies Riesenchromosomen und das Lampenbiirsten-
stadium. Obwohl beide fiir die Funktion der Chromosomen besonders wichtig sind,
koénnen sie hier nur ganz kurz erwédhnt werden (Abb. 2.21).

Die Riesenchromosomen treten besonders in den Speicheldriisenzellen einiger Insek-
ten (z.B. Fliegen und Miicken) auf. Hierbei haben sich die Chromosomen mehrmals
(etwa bis zu 12mal) verdoppelt. Es liegen also bis zu 22 = 4096 Chromosomen zu
einem dicken Biindel vereint zusammen. Mit jeder Verdopplung werden die Chromo-
somen dabei auf das etwa 1,6fache verlingert. Solche Riesenchromosomen erreichen
Liangen bis zu einem mm und Durchmesser bis zu 50 um. An diesen Chromosomen
sind deutlich die aktiven Stellen (Chromere, Scheibchen) zu erkennen. Sie stilpen
sich stark aus und werden zu Puffs.

Lampenbiirstenchromosomen treten besonders ausgeprigt in den Oozyten (Eizellen)
einiger Tiere auf. Es wird angenommen, dafi die Chromosomen aller Organismen ein
mehr oder weniger ausgeprigtes Lampenbiirstenstadium durchlaufen. Hierbei sind
die Chromosomen sehr lang gestreckt, und seitlich symmetrisch ragen an jeweils fiir die
Art und den genetischen Zeitpunkt typischen Orten grofile Schleifen weit heraus.
Lampenbiirstenchromoesomen sind etwa 0,2 mm lang. Bei Amphibien, besonders bei
Molchen, werden sogar Lidngen von 2 mm erreicht. Der Durchmesser des zentralen
Chromosomenfadens entspricht mit 2 bis 5 nm dem der Doppelhelix mit angelagerten
Proteinen. Generell existieren zwei soiche Fiden als Bivalente der DNS, die am Zentro-
mer zusammengefalBt sind und meist eine Uberkrenzung (crossing over) zeigen. Die
herausragenden Schleifen erreichen Léngen bis zu einigen 10 ym (10° Nukleotide).
An ihnen sind wiederum feine Faden (Fibrillen) zu erkennen. Thre Lange nimmt von
einem zumn anderen Ende der Schleife zu und erreichit maximal etwa 20 pm. Hierauf
wird noch einzugehen sein. Lampenbiirstenchromosomen lassen sich mit Mikromanu-
pulatoren bis auf das 2,5-fache ihrer Linge ausdehnen. Dabei bleiben die individuellen
Schleifenformen erhalten. :
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Abb. 2.21 Riesenchro-
mosomen (links) und
Lampenbiirstenchro-
mosomen (rechts)
[A9; All; G1; K32;
L10; M3; N3; S1; T6;
W3]

Chromosomensatz aus der Speicheldriise der Larve der Taufliege. Auf Puffs
weisen die Pfeile hin,

vergroBerter Ausschnitt aus einem Riesenchromosom mit deutlich erkenn-
baren Scheibchen,

Bild eines Puffs,

stark schematisiertes Modell fiir Riesenchromosomen mit allerdings nur vier
Chromatiden,

Auflésung eines Scheibchens (Chromomer) zu einem Puff. Die dicken Punkte
sollen Proteine andeuten,

Aussehen eines Lampenbiirstenchromosoms,

stdrker schematisiertes Bild eines Lampenbiirstenchromosoms,

vergroBerter Ausschnitt aus einer Schleife.
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Schlieflich sei noch erwihnt, daBl bei einfacheren Lebewesen keine eigentlichen Chro-
mosomen existieren. Hier sind die Nukleinsduremolekiile entweder lose im Plasma bzw.
an einer Zellwand angeheftet oder relativ einfach verpackt. Dies gilt auch fiir die DNS
in den Plastiden und Mitochondrien. Auf die entsprechenden Besonderheiten sei hier
verzichtet. '

2.7.  Proteinsynthese

Jede einzelne Zelle eines Lebewesens enthdlt in ithrem Xern Nukleinsiuremolekiile,
welche im wesentlichen seine gesamten Erbinformationen in kodierter Form tragen.
Sie enthalten den Bauplan und den zugehorigen Ablaufplan fiir die Entwicklung des
Organismus aus der einen Eizelle wnd fir die Prozesse seines Lebens. Das ,,Hand-
werkzeug* hierfiir ist in der Zelle ebenfalls enthalten. Die Energie und das Rohmaterial
wird von auBerhalb der Zelle beschafft. Nach den Pldnen der genetischen Erbsubstanz
wird aus dem Rohmaterial Baustoff erzeugt. Bei allen diesen konstruktiven Prozessen
sind Proteine die zentrale Substanz. Sie greifen als Enzyme steuernd in alle Prozesse
ein und wirken als Baustoff an den meisten Strukturen wesentlich mit. Die entschei-
dende informationelle Ubermittlung mul} also zwischen den Nukleinsiuremolekiilen und
Proteinen erfolgen. Hierauf soll nun eingegangen werden. Einleitend faBt dazu Tab. 2.6
die in diesem Zusammenhang wichtigsten Fakten der beiden Substanzen zusammen.
Theoretisch miiite also die Kettenldnge fiir Nukleinséuremolekiile 1g 20:1g 4 =~ 2,161-
mal so lang sein, wie die des zugehdrigen Proteins. Wie noch genauer gezeigt wird,
verwendet der genetische Kode, der zwischen beiden Substanzen vermittelt jedoch
eine ,, Wortliinge von drei. Dies bedeutet, dafl jeweils genau drei aufeinanderfolgende
Nukleotide, sogenannte T'ripletts, eine Aininosdure kodieren. So ergibt sich eine be-
achtliche Redundanz, denn mit den 4 Nukleotiden kénnten ja 43 = 64 statt der 20

Tabelle 2.6 Vereinfachter Zusammenhang zwischen Proteinen und Nukelotiden
mittels des genetischen Kodes

Nukleinsduren (RNS, DNS)

Proteine (Eiweifistoffe)

hochdichter Speicherzustand fiir die ver-
schiedenen Proteine und ihrer Anordnung
in Organismen,

Grundbaustein ist Nukleotid.

Es besteht aus je einem Molekiil

@ Orthophosphorsiure,

® Zucker (Pentose),

® organische Base,

bestehen aus linearen Ketten von »n =

= 10%... 10'° Nukleotiden mit Sekundér-
struktur,

zum Aufbau werden (2 verschiedene Zucker
und) 4 (5) organische Basen verwendet,
die Komplexitét ist 4" a 100,67,

wichtigste Substanzen beim Aufbau von
Organismen; stellen 50 bis 809, ihres
Trockengewichtes dar,

werden mittels Peptidbildung (CO—-NH)
aus Aminoséuren aufgebaut

H

| NH,— C—COOH

R
bestehen aus linearen Ketien von m = 50
bis 10000 Aminosduren und bilden
Sekundérstrukturen,
zum Aufbau werden bis zu 20 verschiedene
Aminosduren verwendet,
die Komplexitit ist 20" ~ 1013,

der gentische Kode vermittelt zwischen Dreiersequenzen der organischen Basen zu den

Aminosiauren
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Aminosiduren kodiert werden. Sie ist auch in der Tabelle des genetischen Kodes
Abb. 2.22 deutlich zu erkennen. Meist wird die Redundanz des Kodes auf das jeweils
dritte Nukleotid verlegt. Hier ist die Zuordnung also relativ unscharf, und es wird
" beziiglich des dritten Nukleotids auch von ,,Wobbeln*“ (engl. wobble = wackeln,
schwanken) gesprochen. Beziiglich des ersten Nukleotids bestehen nur bei Arg, Leu
und Ser zwei Mdglichkeiten. Weiter sei noch darauf hingewiesen, dafl es auch spezielle
Start- und Stop-Zeichen im Sinne einer Interpunktion im genetischen Kode gibt.
(Kurz sei angemerkt, daB kiirzlich als Ausnahme bei der Phage ¢ X 174 gefunden wur-
de, daf} durch die Verschiebung um ein Nukleotid ein und dieselbe DNS-Sequenz zwei
vollig verschiedene Substanzen kodieren kann [J3]). -

Nl oo | oww | oam | 60 |24

Fhe Tyr cys %)

uA ser 5720) AlT)

] ] Try 6(0)

Leu His ufA)

c(6) Pro Arg 5{%
Gin

X {0

lle Asr ser N 5 UiA)

A(T) Thr s S %

e (sarT) Lys Arg 7 160)

Vol , Asp U4

6(0) Ala oty %%

(7] Glu 6()

Abb. 2.22 Tabelle des genetischen Kodes, d. h. der Zuordnung zwischen den
Dreiersequenzen der Nukleotide und den durch sie kodierten Aminosduren. Die
Kurzzeichen der Nukleotide gelten fiir die m-RNS, die in Klammern gesetzten
fur die DNS.

Auf den genetischen Kode kann die Shannonsche Emntropieformel (siehe Anhang) an-
gewendet werden. Hierzu moge die Tab. 2.7 dienen. Sie zeigt die Wahrscheinlichkeit fir 21
(statt 20) kodierte Anminoséduren unter 2 Gesichtspunkten: einmal, wenn alle Tripletts
gleich héufig wiren. Dann ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten der 3. Spalte fiir die
einzelnen Proteine. Der zweite Fall ergibt sich aus experimentellen Daten. Die Entropien
betragen entsprechend der letzten Spalte 4,21 bzw. 4,25 bit je Aminosdure. Bei Gleich-
verteilung der Aminosiuren ergidbe sich dagegen ein Maximalwert von 4,39 bit. Im
Zusammenhang mit Betrachungen zum Zipfschen Gesetz [V15] sei noch erwihnt, daff nar
ein Korrelationskoeffizient von 72 = 0,66 erreicht wird und daf die Texttemperatur bei
1,84 liegt.

Die wirkliche Umsetzung des genetischen Kodes erfolgt iiber eine groBlere Anzahl von
Stufen und Verzweigungen und ist mehrfach durch Rickkopplungen beeinflufit. Ein
vereinfachtes Schema in zwei Darstellungen zeigt Abb. 2.23. Im folgenden werden
zunéchst die Teilprozesse und Zwischensubstanzen etwas genauer beschrieben.

Wie bereits im vorigen Abschnitt mitgeteilt, wird in der S-Phase des Interphasen-
kernes die DNS verdoppelt, von der urspriinglich vorhandenen wird also eine Genko-
4%
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Tabelle 2.7 Héufigkeiten von durch Tripletts des genetischen Kodes bestimmten

Aminosduren nach RATNER [R5]

Aminoséure Ent- Héufigkeit in %,
artung
bei Gleichverteilung wirklich auftretende
der Triplets Verteilung

Ser 6 9,36 7,66
Leu 6 9,36 7,17
Arg 6 9,36 3,83
Ala 4 6,24 7,95
Gly 4 6,24 7,46
Val 4 6,24 6,78
Thr 4 6,24 6,38
Pro 4 6,24 5,40
Fle 3 4,68 4,52
Ende 3 4,68 1,91
Lys 2 3,12 6,87
Glu 2 3,12 5,30
Asp 2 3,12 5,11
Asp N 2 3,12 4,71
Glu N 2 3,12 3,93
Phe 2 3,12 3,44
Tyr 2 3,12 3,34
Cys 2 3,12 3,34
His 2 3,12 2,16
Met (Start) 1 1,56 1,57
Try 1 1,66 1,18
Entropie in bit 4,21 4,25

pie hergestellt. Nur so erhalten beide Zellen, die nach der Mitose vorhanden sind, die
gleiche Gensubstanz. Der Vorgang der Verdopplung der DNS heilit Replikation. Er
mul irgendwie an der Doppelhelix ablaufen. Die Doppelhelix ist durch die zwei bzw.
drei Wasserstoftbriicken zwischen A = T bzw. G = C weitgehend stabilisiert. Ent-
sprechend Abb. 2.5 liegt die zugehdrige Energie nur beim etwa 20-fachen der ther- -
mischen Energie. Gemafl Gl. (3) ist damit etwa jede 10%-te Bindung thermodynamisch
aufgebrochen. Dies gilt jedoch nicht fiir eine bestimmte, sondern nur dynamisch,
einmal diese und einmal jene. Da die Bindungsenergien je nach der Art AT oder GC
und deren Reihenfolge stark unterschiedlich sind, liegt dieser Wert sogar zwischen
etwa 10® und 108, Hinzu kommt noch die so nicht erfalite Aktivierungsenergie. Aus
diesen Relationen hat ScHRODINGER [S19] Probleme der Stabilitit der genetischen
Substanz gefolgert, die in Wirklichkeit jedoch nicht auftreten. Dennoch ¢ibt es eine
Temperatur, iiber die hinaus die Helix nicht mehr stabil ist. Bei einigen zig Grad Celsius
sind die Halfte der Bindungen aufgebrochen. Bei langsamer und vorsichtiger Ab-
kiihlung bildet sich dann aber noch die Helix wieder aus. Ein solches Aufbrechen und
Wiederzusammenfiigen der Helix kann nun auch ohne Temperatureinflitsse durch
spezielle Enzyme bewirkt werden. Weiter kénnen an den beiden so aufgespaltenen
Helixteilen (Einstrang-DNS) auch neue Bausteine aus der Zelle zusétzlich so ange-
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Replikation
(vererbung)

RNS-Biosynthese

(Transkription,
Emimsiuren |+ Transter-RNS | |Messenger-RNS|  |Ribosomen-RNS
(tRNS) (mRNS) (rRNS)
(., Gentkapie™,
|
- Transiation
Aminoacyl- tRNS
| (AATRNS)

Proteinsynthese

—T
ONS “yssimtRS A RNS<_ Y
“"\\ P ~

ittt RNS tRNS
f%of’%m/e \V / Aminosiuren

Ribonukleatide . o@ /‘?/boso/m

Zellkern , * Unfereinherten £Lnzyme.
nyop/asma\ \

enzymatiche’ Ty Folyrivosomen
Spaltung der

Polypeptidketten ;
MRNS fypeph /5//;”; Protein — e Struktur

9
Abb. 2.23 ZusammengefaBte, schematische Darstellung der wichtigsten
Prozesse und Strukturen, die bei der Realisierung des genetischen Kodes, also
der Erzeugung von Proteinen nach den ,,Vorgaben‘ der DNS, mitwirken. In
a) wurde die Form eines Blockschaltbildes, in

b) eine Form, die mehr auf Beziige innerhalb der Zelle hinweist, gewdhlt [A11;
G17; H1; K31; K38; N3; R9].

lagert werden, daB am Ende zwei identische Helizketten vorliegen. Dlesen ProzeBl be-
wirkt das Enzym DNS- Polymerase. Es besteht wahrscheinlich aus zwei Untereinheiten
und hat eine Molmasse um 100000. Schematisch ist dies in Abb. 2.24 angedeutet. Die
Geschwindigkeit dieser Replikation ist mit etwa 2000 Nukleotidpaaren je Sekunde, also
0,5 wm/s recht groB. Da die Lidnge der DNS-Molekiile (vgl. Abb. 2.15) zwischen weni-
gen 1078 m und einigen m liegt, betrigt die Replikationsdauer einer vollstindigen
genetischen Ausstattung zwischen wenigen Minuten und einigen Tagen. Beispiele sind:
bei der Phage ¢X 174 ist die (einstringige) DNS 1,77 mm lang, und die Replika-
tionsdauer liegt bei ein bis zwei Minuten. Beim Darmbakterium E-coli ist sie 1,1 mm
lang, und die Zeit betrigt 30 Minuten. Beim Menschen werden insgesamt et wa 8 Stun-
den ben&tigt. Noch lingere Werte von fast einem Tag existieren bei einigen Bliiten-
pflanzen. Wahrscheinlich repliziert die DNS-Polymerase nur in Richtung 3" — 5’
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Komplementdre
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DNS-Polymerase v
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triphosphat-Bausteine

Matrize

komplementdre
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Abb. 2.24 Replikation der DNS-Doppelhelix [All; G2; G17; K32; P1; R9;

T6; W19)] ,

a) Prinzip des Vorgangs,

b) vereinfachte Darstellung der Nukleotidbausteine im Anschlufl an Abb. 2.12
und 2.13,

¢) das Enzym Ligase vervollstindigt wahrscheinlich im AnschluB an die DNS-
Polymerase den 3’-5’-Strang. '

fortlaufend. ¥iir den zweiten, also den 5" — 3'-Strang, vollzieht dies moglicherweise
das Enzym Ligase stiickchenweise anschlielend. Dieses Enzym hat allgemeine Be-
deutung bei der Reparatur von Schiden in der DNS. Die Lénge der replizierten Stiicke
von DNS liegt bei kleinen Phagen um 2 ...3 - 10 Paare® und steigt bis B-coli auf
10® Paare. Bei Sidugerzellen liegen die Werte um 0,5 ... 1 - 103 Paare. Die Diskonti-
nuitit der Replikation des 5'-3'-Stranges liegt bei etwa 103 Paaren. Ungeklirt ist bei
der Replikation noch, ob und wie die Rotation des langen DNS-Molekiils bei der
-Auftrennung vor sich geht. s miifite ja der lange DNS-Strang mit etwa 200 Uni-
drehungen in der Sekunde rotieren. Hier gibt es bisher nur unbestéitigte und z. T.
seltsam anmutende Modellvorstellungen.

Gemifl Abb. 2.23 ist der erste Schritt fiir die Proteinsynthese dic Transkription
(RINS-Biosynthese). Sie fiilhrt nach einem einheitlichen Vorgang zu drei unterschied-
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Kette B

RNS-Polymeragse
~—__Nucleosid-

friphosphat-
!l / Bausteine

Abb. 2.25 Schema der Transkription von RNS am 5’-3"-Strang der DNS-
Doppelbelix (a). Teilbild b zeigt den vermutlichen Teilautbau des Enzyms
RNS-Polymerase [All; Ald; G17; N3; P2].

lichen RNS-Arten. Zunichst sei daher der gemeinsame Vorgang, das Herstellen einer
RNS-Kopie von Abschnitten auf einem Strang der DNS-Doppelhelix betrachtet. Alle
RNS-Molekiile sind also kiirzer als das DNS-Molekiil. Ubliche Léngen liegen zwischen
hundert und einigen tausend Nukleotiden, also 0,3 und einigen 10 pm (vgl. Abb. 2.15).
Das Schema der Transkription zeigt Abb. 2.25. Der Vorgang lauft in 3 Teilschritten:
Initiation, Elongation und Termination. Fiir die Initiation ist es notwendig, den
Anfang eines (des) entsprechenden DNS-Abschnitts sowie den richtigen Strang
(3'-5'-Richtung) zu erkennen. Hierzu dient der o-Faktor. Die Anzahl der Startpunkte
auf der DNS ist betrichtlich. Selbst bei Phagen wurden bereits um hundert festge-
stellt (z.B. T4-Phage 180; A-Phage 30). Bei der Elongation wird jeweils ein kurzes
Stiick der DNS-Doppelhelix aufgetrennt und am richtigen Strang die entsprechende
RNS-Kopie hergestellt und nachher freigesetzt. Gleichzeitig wird die DNS wieder zu-
sammengefiigt. Bei der Transkription gibt es folglich nicht die Probleme der Rotation
der DNS. Das RNS-Polymerase-Molekiil umfaBt dabei etwa 50 Nulkleotide. Die Ge-
schwindigkeit der Transkription ist mit 10 ... 50 IV ukleotiden in der Sekunde wesentlich
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langsamer als die Replikation. Die Termination, d. h. die Beendigung der Elongation,
wird vom g-Faktor erkannt.

Bei der Transkription ist es iiblich, dafl unmittelbar aufeinander mehrere RNS-
Polymerasen folgen. So ist Abb. 2.21h zu verstehen. Die dort an der Schleife hingenden
Fiden sind transkripierte RNS-Stiicke. Entsprechend den sich von links nach rechts
(im Uhrzeigersinn) verlingerten Enden ist bereits der weiter links stehende Abschnitt
transkripiert. Am rechten Ende der Schleife 16st sich die RNS ab.

Die bei der Transkription erzeugten RNS lassen sich je nach ihrer Funktion im
wegentlichen in 3 Gruppen teilen:

m-RNS (von messenger = Bote, Kurier),
t-RNS (von Transport),
r-RNS (von den Ribosomen).

Die m-RNS dient im weiteren als Kodemuster fiir die zu synthetisierenden Proteine.
Sie trigt jetzt also die Information. Die t-RNS stellt im nédchsten Schritt die Ver-
mittlung zwischen der m-RNS und den dminosduren her. Sie ist sowohl Dekodierer
(Ubersetzer, Translator) zwischen den m-RNS-Tripletts und den Aminosduren als
auch Transporteur fiir die Aminosduren zum Ort der Proteinsynthese. Die r-RNS hat
schlieBlich wichtige Funktionen bei den Ribosomen, welche oft als ,,Werkbank‘ der
Proteinsynthese bezeichnet werden. In der Tab. 2.8 sind einige Eigenschaften dieser
drei RNS zusammengestellt.

GemiB Abb. 2.23b werden im Zellkern die verschiedenen RNS, aber auch die
Proteineinheiten der Ribosomen synthetisiert, letztere besonders am Nukleolus. Es sei
an Abschn. 2.5 erinnert, wonach die Ribosomen iiberall im Plasma der Zelle vorhanden
sind und sich insbesondere an die Membranen des ER, der Plastiden und der Mito-
chondrien in grofleren Mengen anlagern. Das Aussehen und die prinzipielle Struktur
der Ribosomen zeigt Abb. 2.26. Sie bestehen also aus zwei Proteineinheiten und ver-

Tabelle 2.8 Biologische und physikochemische Eigenschaften verschiedener
RNS-Molekiile [R9]

Eigenschaften mRNS rRNS tRNS

biologische Funktion Messenger Ribosomen- Aminoséure-
aufbau; Akzeptor
t-RNS-Bindung

seltene Basen nein ja, ja,
methylierte methylierte,

. thiolierte u. a.

Prozentsatz von der 5...10 75 ... 85 10 ... 15

Gesamt-RNS einer .

Zelle

Sedimentations- 63 168, 238, 188, 43

koeffizient 28S

Nukleotide je Molekil | 102%...5 - 103 102 ... 105 70 ... 80

Molekulargewicht 0,6...1,6 - 108 2,5...3-10¢

helikale Bereiche nein ja ja

Konformation linear linear, in sich Kleeblatt-
zuriickgefaltet, struktur
kompakt
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Aufsicht Schnitt Aufsicht Schnitt
% 000

d)

Abb. 2.26 Wahrscheinlicher Aufbau von Ribosomen [A14; B9; P2; T6; W15

a) Prinzip des Zusammenbaues aus der groflen und kleinen Proteineinheit und
der r-RNS,

b) genaueres Aussehen der beiden Proteineinheiten mit Mafangaben in nm,

¢) Schema der Bindung zwischen den nichthelikalen Einheiten der r-RNS und
den Oberfliehen der verschiedenen Proteine in der groflen und kleinen Ribo-
someneinheit,

d) moégliche Kopplung zwischen den beiden Einheiten und der m-RNS bei der
Proteinsynthese.
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Tabelle 2.9 Ungefdhre Daten von Ribosomen. In den Feldern stehen jeweils
vier Werte. Die oberen gelten fiir Eukarionten, die unten fiir Bakterien, Chloro-
plasten und Mitochondrien. Die linken Werte geben die relative Molmasse und
die rechten die Svedberg-Einheiten an. Der in Klammern gesetzte Wert 25 gilt
fiir Pflanzen und 55 fiir Mitochondrien [G3; M21; R9; T6]

f

RNS-Anteil Proteine gesamt
kleine 0,7 -10¢ 18 1,2...2,5-10% - 1,3 - 108 40
Einheit 0,6 - 108 16 3 .10t — 0,9 - 108 30
grofle 1,6 - 108 28 (25) 1,210t — 2,7 - 108 60
Einheit 1,2-10%8 23 3 -10t — 1,8 - 108 50
aktives — — 4 - 10¢ 73 ... 80
Ribosom | — — 2,7 - 108 70 (55)

schiedenen r-RNS, die in beiden Einheiten enthalten sind bzw. beide Einheiten zum
Zusammenhalt bringen. Die Ribosomen sind fiir Pflanzen und Tiere, fiir niedere und
hohere Lebewesen zumindest z. T. verschieden. Tab. 2.9 gibt hierzu einen groben
Uberblick. Die Anzahl der Ribosomen in einer Zelle ist sehr grof, bei Bakterien etwa
104, bei héheren Pflanzen und Tieren 108 bis 107. Die Produktionsrate liegt je Zelle und

Anticogon- Anticogon- Anticodon
Sthieife : Schleife Wobble
Base \ y
Anticodon-
§ A Sohlerre
V\C‘_, Q\’[
o—¢ Hieif:
w0 g—A O Extra-Schlerife
el 1 L RA Y
ﬁ,hU A\M i_g/ wlc . Y C\
g ﬁ*f.i‘g’A/ Gg—?fﬁ 6
> { (-U-0-meG,  GGCU- /
Dityarouracil- [\hU\O AN g_f Oy A
Schleife Dikydrouracil- &6 TYC-Schleife
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=
Dirydrouraci/- g—A
Schleife g—f/
= ; meC  5-Methylcytosin ﬁ
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hi 9.6-Difydrouraci!
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Abb. 2.27  Prinzip des Aufbaus von t-RNS-Molekiilen [A11; G3; G8; G17; M21;

P1; R9; 824; T6]

a) und b) mogliche rdumliche Gestalt,

¢) mehr als chemische Struktur und geebnet dargestelltes Molekiil. Alle Symbole
auber A, C, GG, T und U bedeuten seltene Nukleotide.
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Sekunde bei etwa 5 Ribosomen fiir Bakterien und bei héheren Pflanzen und Tieren bis
zu 100. Das Massenverhiltnis zwischen Protein und r-RNS liegt bei ca. 6:4. In der
groflen bzw. kleinen Einheit sind bei Bakterien etwa 30 bzw. 20 (bei E-coli 34 bzw. 21)
verschiedene Proteine enthalten.

Zur Proteinsynthese (Translation) legen sich, wie es bereits in Abb. 2.26d gezeigt ist,
mehrere Ribosomen perlschnurartig an die m-RNS. So entstehen je nach der jeweiligen
m-RNS verschiedene Polysomen. Fiir das Hadmoglobin mit 150 Aminosduren besteht
das Polysom z.B. aus einem m-RNS-Faden von 150 nm Lénge, an dem etwa 5 Ribo-
somen im Abstand von rund 90 Nukleotiden héngen.

Fiir die Translation ist die t-RNS von grofiter Bedeutung. Fiir jede Aminosdiure
existiert zumindest eine, oft mehrere individuelle t-RNS. Im Prinzip besitzen alle
t-RNS etwa eine Kleeblattstruktur (s. Abb. 2.27) und sind u. a. durch folgende Merkmale
gekennzeichnet :

® cine Anticodonschleife, welche die Verbindung zum Triplett der m-RNS iiber-
nimmt, .

eine T¥C-Schleife,

eine Dihydrouracil-Schleife,

ein ACC-Ende, an welches die zugehdrige Aminosdure ,,angehﬁngt“ wird.

Stabilisiert werden die t-RNS-Strukturen durch helikale Teilbereiche.

In allen t-RNS kommen seltene, sonst nicht iibliche Nukleotide (bis zu etwa 15

verschiedene sind bekannt) vor.

Fiir die Proteinsynthese ist eine beachtliche Energie notwendig. Sie wird zunéchst durch
Aktivierung der Aminosiure erreicht. Dazu werden mittels des Enzyms Aminoacyl-
RNS-Synthetase, ATP und Aminosiure zum Aminosiure-adenylat verbunden. Dieser
Komplex trigt im wesentlichen die Energie fiir die Proteinsynthese. Er wird dann mit
dem ACC-Ende der t-RNS gekoppelt und gelangt so zum Polysom und wird dort an
die schon z. T. vorhandene Peptidkette angefiigt. Etwas detaillierter zeigt den ent-
sprechenden Verlauf der Translation Abb. 2.28. Er diirfte in der Legende ausreichend
beschrieben sein. Es sei wiederholt, dai an jeder m-RNS zugleich mehrere Trans-
lationskomplexe wirken und an das Startende sich immer wieder neue Ribosomen
anlagern. Dennoch ist eine m-RNS in der Zelle nur begrenzt haltbar. Bei Mikroorganis-
men werden etwa 2 bis 60 Minuten, bei Pflanzen 2 bis 6 Stunden und bei Sdugetieren
3 bis 400 Stunden als Halbwertszeiten erreicht. Die Geschwindigkeit, mit der die
Aminosduren verkniipft werden, betrigt etwa 100 je Sekunde. Bei der Translation als
kompliziertestem ProzeB der Proteinsynthese wirkt eine gréflere Anzahl (weit iiber
zehn) von Enzymen mit. Ferner wiederholen sich auf der DNS mehrere Abschnitte.
Nur so ist wahrscheinlich die notwendige Syntheserate erreichbar. Einen Uberblick
hierzu gibt fiir das Beispiel der Maus Abb. 2.29. Tab. 2.10 soll einen groben Uberblick
vermitteln, in welchen Anteilen und Gréfenordnungen die einzelnen Molekiilarten in
einer Zelle vorhanden sind. Da diese Werte fiir eine Bakterienzelle gelten, kénnen sie
nur gewisse Anhaltspunkte fiir andere Zellen darstellen. Auch sei noch einmal mit
Abb. 2.30 daran erinnert, da} zwar die hauptsichlichsten und uberwiegenden Erban-
lagen tn den Chromosomen verankert sind, dal aber auch andere Teile der Zelle Erb-
komponenten tragen, u.a. mit eigenem genetischen Apparat die Plastiden und die
Mitochondrien.
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Abb. 2.29 Multiziplitdt der Genome bei der Maus. Die punktierten Abschnitte
gind unsicher [M3].

Erbgut Gesamthelt der in bestimmten Ero- | Die einzelne
der Zelle | trigern lokalisierten frbaniogen  |Erborniage

Idiotyp Y

Hrromosomen}—wGenotyp —»Oen

g}%g;ma ~=Zytoplosmon—y=Flasmoger!

Prasmotyp—=Flosmid

Plastom —=Flastogen

Chonadrom
Titochondrom) |

-Chondrogern

Abb. 2.30 Ubersicht zu allen méglichen Erbfaktoren. Der Hauptanteil geht
iiber die Chromosomen. Die Plastide vermitteln im Vergleich dazu nur etwa
1074 der Erbinformationen und die Mitochondrien noch weniger. Beim Plasma
fehlen bisher sogar jegliche konkrete Vorstellungen [G3; H1].

Abb. 2.28 FEinzelne Teilschritte der Proteinsynthese (Translation) [G2; K32;
M21; P1; T6]

)

b)

c)

d)
e)

die m-RNS hat sich mit ihrem Start-Ende an die kleine Einheit des Ribo-
soms gelegt und die entsprechende t-RNS mit der Aminosdure Met passend
angefiigt,

die groBe Einheit des Ribosoms fiigt sich ebenfalls an und auf ihr entstehen
der Donator- und Akzeptorort. Sie werden auch Peptid-Donator (P-Haft-
stelle) und A-Haftstelle genannt,

auf den Rezpetorort kann sich jetzt die zweite zum néchsten m-RNS-Triplett
passende t-RNS einfiigen,

durch Peptidbildung werden danach die beiden Aminosduren verbunden,
das Ribosom gleitet jetzt um drei Schritte auf der m-RNS weiter. Dadurch
wird die erste t-RNS frei, und die zweite gelangt an den Donatorort,

der Akzeptorort ist fiir die nachste t-RINS frei.

und h) die Vorgénge ¢) bis f) wiederholen sich solange, bis

am Akzeptorort die Stoppsequenz liegt, dann

fallen zundchst die Peptidkette und die letzte t+-RNS vom Translations-
komplex ab. Das Polypeptid faltet sich jetzt und wird so zum Protein,
schlieBlich trennen sich m-RNS sowie groBe und kleine Ribosomeneinheit.



Tabelle 2.10  Zusammensetzung einer Bakterienzelle von der Gesamtmasse ca. 10712 g
(Klammerwerte sind auf Trockenmasse bezogen) [F17; M9; R9; W3]

Bestandteile Prozent des  mittlere Anzahl der verschied. Syntheserate Verbrauch an relativer

Gewichts Molekular- Molekiile in ~ Arten von in Molekiile/s ATP-Mole- Energieauf-
masse der Zelle Molekiilen kiilen/s wand in %,

Wasser 70 18 1010 1

anorganische Tonen

(Na, K, Mg, Ca, Fe,

Cl, PO,, SO, usw.) 1 (3,5) 40 3108 20

Polysaccharide 2 (7) 104 1,5 - 107 200 33 6,56 - 10* 2,7

Aminosiiuren 0,4 (1,5) 120 3107 100

Nukleotide 0,4 (1,5) 300 1,5 - 107 200 B -

Lipide 2 (7 750 2107 50 1,3 - 104 8,8 . 104 3,7

andere kleine Molekiile | 0,2 (0,7) 150 107 200

Proteine 15 (60) 4.10¢ 108 2500 1,4-103 2,1-107 88,0

DNS 1 (3,5) 2,5+ 109 4 1 3,3 .10-2 6-105 25 -

RNS 6 (20) 12,5 75 - 100 3,1

16-S-RNS 5108 3-104 1(?)

23-S-RNS. 108 310t 1 (?)

t-RNS 2,5« 104 4.10% 40

m-RNS 10¢ 103 1000

0g

z

o[[eZ Iop Hreuey
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2.8. Regulationsprozesse

Aus Tab. 2.10 geht hervor, daB die Proteinsynthese 88%, der Energic einer Bakterien-
zelle verbraucht. Bei anderen Zellen sind die Verhiltnisse nicht wesentlich anders.
Dabei ist anzumerken, daB der Energiewirkungsgrad von biologischen Zellen bei 60
bis 709, liegt und dies trotz der endlichen Zeit, die fiir alle Prozesse nur zur Verfigung
steht. Bei technischen Warmekraftmaschinen betrdgt der Wirkungsgrad dagegen nur
wenige Prozent. Andererseits muf sich jeder Organismus im z. T. sehr harten Kampf
mit der Umwelt stindig bewdhren, sich dabei entwickeln und fortpflanzen. ¥r mull
deshalb iiber anpassungsfihige Prozesse verfiigen, die nur gerade den jeweils not-
wendigen Bedarf befriedigen. Dies bedeutet, daBl es eine lebensgefihrliche Verschwen-
dung wire, z. B. Stoffe zu synthetisieren, die aus der Umgebung unmittelbar bezogen
werden konnen. Alle biologischen Prozesse bediirfen also einer vielfiltigen Regulation.
Hier kénnen nur einige einfache beschrieben werden. Andererseits bestehen iiber viele
Regulationsprozesse noch Unklarheiten.

Ein besonders einfacher Regulationsprozef3 sei zunichst am Beispiel von Abb. 2.31a
betrachtet. Er entspricht etwas vereinfacht der Umwandlung von Asparaginsiure
(Asp = Substrat I) in Cytosintriphosphat (CTP = Endprodukt VI) und verlduft tiber
fiinf Enzyme, von denen das erste allosterisch ist. Sobald viele CTP im Zellplasma
vorliegen, legen sie sich als Effektoren an die Enzyme 1 (Aspartatcarbonyl — trans-
ferase) und machen sie inaktiv. Es kann dann kein Substrat (Asp) mehr in CTP ver-
wandelt werden. Es liegt also eine (negative) Riickkopplung (engl. feed back = ,,Riick-

{ Hermmung e Hemmung
\ durch inaktive

?//(/ﬂ l Enzym7
M pOSSiv

,00/1’7‘/7/'[/77‘/1 \ daher nicht miglich |
A
Stoftwechse,

% f\‘ /' W /’ W\\‘ /' W\\ /’ m \ /’ oot produk

—dllin N
p \‘ - .
o /r o [73 ;o % % o A
N H9— C—H | » [fI/ pCtiy WLl
N — IaN —_—— —— o
H—LI"—/VHZ W \ (=0 0/—[»—0/4 =0 H— C—NH,
| =ty V)] l
CO0H | phe COOH CO0H CO0H CO0H
Co0H Isoleucin
Threonin

Abb. 2.31  Zur Beeinflussung der Enzymaktivitdt [M9; P1; R9I]

a) Hemmung des Enzyms 1 durech das Endprodukt VI. Hierdurch wird die
Konzentration von VI in der Zelle auf gleichem Niveau gehalten,

b) bei der Synthese von Isoleucin kann das erste Enzym durch NH, (ein Neben-
produkt) und das Endprodukt gehemmt, jedoch durch Valin aktiviert werden.
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Abb. 2.32 Beispiel des Aufbaus eines Operons beim Bakterium XEscherichia
Coli. Oben ist die kreisférmige DNS mit den verschiedenen Operons dargestellt.
Das Lac-Operon ist dann gerade und vergrofiert darunter dargestelit. Es enthilt
etwa 6000 Nukleotide (das sind weniger als 1073 der ganzen Lénge der DNS)
fur die drei Substanzen, die darunter in Késtchen stehen. Thnen entsprechen die
Abschnitte z, ¥ und a. Zu Beginn des Operons befinden sich eine Operator- und
Promotor-Region, die links dariiber nochmals vergréflert dargestellt sind. Am
Ende ist das Terminal-Triplett T vorhanden [M21; P1; R9; T6].

fiitterung*‘) vor. Sie bewirkt, dafl immer eine bestimmte Konzentration CTP in der
Zelle vorhanden ist. Sinkt diese unter den Sollwert, so 16sen sich Effektoren vom
Enzym 1 und machen es dadurch wieder aktiv. Fiir die ganze Kette geniigt hier ein
allosterisches Enzym, denn die weiteren kénnen ja nur wirksam werden, wenn das
jeweils fiir sie passende Substrat vorliegt.

Eine etwas komplizierte Variante zeigt Abb. 2.31b. Sie betrifft die Umwandlung
von Threonin in Isoleucin, wie sie in Hefezellen erfolgt. Hierbei wirken 4 Enzyme. Das
erste, Threomindehydratase, wird sowoh! durch das Endprodukt gehemmt als auch
von Valin aktiviert. Es kann ferner von NH,-Ionen (ebenfalls ein Reaktionsprodukt)
gehemmt werden. Die Regulation ist hier also vielfdltig, und die Summe der Umstédnde
legt fest, was geschieht.

Die bisher beschriebene Beeinflussung von Enzymaktivitdten ist jedoch noch nicht
die optimale. Viel effektiver ist es, die Enzyme bereits nur nach Bedarf zu translatieren
bzw. sogar die zugehdrige m-RNS zu transkribieren. Genauere Kenntnisse wurden vor
allem bei den Bakterien erkannt. Die Gene (auch Cystrons genannt) sind bei ihnen
relativ kurz, aber dennoch so lang, dafl mehrere Proteine gleichzeitig synthetisiert
werden. Ublich sind etwa 500 bis 2000 Nukleotide. Zusétzlich enthalten diese Gene
Sequenzen fiir Hilfs-Zwecke. Dies sei mit Abb. 2.32 am Beispiel des Lac-Operons er-
klart. An den Promotor (spezieller Ort auf der DNS) lagert sich die RNS-Polymerase
zum Start fir die Transkription an. Bei der Operatorstelle kann sich ein fiir diese Se-
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quenzen typisches allosterisches Enzym, der Repressor, anlagern. Dann kann die RNS-
Polymerase nicht vorbei. Die Transkription ist also gestoppt. Vor dem Promotor liegt
schlieBlich noch ein Regulatorgen. Es mufl mit einem spezifischen Enzym besetzt
sein, wenn die RNS-Polymerase wirksam werden soll. An anderen Stellen der DNS
werden Repressor und Aktivator transkribiert. Damit liegt insgesamt ein relativ
komplexer Zusammenhang vor. Dabei lassen sich zwei Grundprinzipien, Induktion
und Repression, erkennen (s. Abb. 2.33). k

Bei der Induktion erzeugt das Regulatorgen R einen aktiven Repressor, der sich
sofort am Operator anlagert. Es erfolgt dann keine Transkription. Ein bestimmtes
Substrat, der Induktor, kann sich aber mit dem Repressor verbinden und ihn inaktiv
machen. Dann werden die Enzyme synthetisiert und wandeln das Substrat um. Die
Enzyme mit ihrer zugehorigen m-RNS werden also nur solange erzeugt, wie Substrat
vorhanden ist. Induktion liegt z. B. beim in Abb. 2.32 gezeigten Lac-Operon von E-
coli vor. E-coli ist meist auf Glucoseverwertung eingestellt. Wenn es diese jedoch nicht
erhélt, sondern nur Lactose, muf} es diese spalten. Hierzu wird die 8-Galactosidase
bendtigt. Lactose wirkt also als Induktor. Die auBlerdem dann produzierte Permease
macht dazu noch die Zellmembran fiir Lactose durchlidssiger. Die Bedeutung des
dritten Enzyms ist in diesem Zusammenhang noch nicht geklart.

Bei der Repression wird primér ein induktiver Repressor, der Apo-Repressor, syn-
thetisiert. Dadurch bleibt der Operator unbesetzt, und es werden Enzyme produziert,
die ein Substrat umwandeln. Das dabei entstehende Endproduks ist zugleich der Co-
Repressor, welcher den Apo-Repressor aktiv macht. Sobald eine gewisse Menge des
Endproduktes (Co-Repressors) vorliegt, ist damit der Operator mit dem aktiven
Holo-Repressor besetzt, und es werden keine Enzyme iber deren m-RNS mehr

Induktion Repression
o == G PADE Y e
* ! : ! ;
m-RNS A ﬁb N M ...... \/iv\ m-RNS
. i .
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0/()‘/'Ve/' FACIE. .. . Enzyme
Reoressor Regressorprotein — { § f -

(inaktiv) A BVATh A Bl sroffwechsel
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ONS == G P DS :i_‘_‘o: 52 5 | [3alr)| ows
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Abb. 2.33 Prinzipien der Induktion und Repression [All; G2; K31; K32; M3;
M9; M21; P1; R9; T6; W19].
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synthetisiert, die das Substrat umwandeln kénnen. Ahnlich wie bei Abb. 2.31a wird
hier also immer eine definierte Konzentration des Endproduktes (des Co-Repressors)
eingestellt. Nun kann wiederum auf das Lac-Operon von Abb. 2.32 eingegangen wer-
den. Solange fiir E-coli geniigend Glucose vorhanden ist, braucht es ja eventuell eben-
falls vorhandene Lactose nicht erst zu spalten. Die zweite Abbaustufe von Glucose, die
Allolactose, kann sich némlich ebenfalls an den Repressor anlagern. Sie macht ihn
dabei nocl aktiver. Der Induktion von Lactose ist also eine Repression von Allolactose
iiberlagert. E-coli ernéhrt sich also mit minimalem Aufwand.

Ergiinzt sei noch, daB die notwendigen Grundenzyme einer Zelle natiirlich kon-
tinuierlich synthetisiert werden. In hoheren Zellen liegen sehr viel kompliziertere, mehr-
fach hierarchische Regulationen vor. Sie betreffen vielfaltige Moglichkeiten von der
Replikation iiber die Transkription und Translation bis zur Enzymaktivitdt. Beein-
fluBt werden dabei die verschiedensten Prozesse der Zelle und des Organismus. Hierzu
gehéren u. a. auch die vielfiltigen Méglichkeiten der Zelldifferenzierung. Bei den
Eucaryoten gibt es zusdtzliche Besonderheiten :

@ Die DNS ist in den Chromosomen weitgehend iiber Histone inaktiv. Nur etwa
5...109, sind frei.

® Durch die Kernmembran erfolgen Transkription und Translation rdéumlich ge-
trennt.

® Zusammengehorende Gene sind nur noch selten réumlich nahe, zuweilen be-
finden sie sich sogar auf verschiedenen Chromosomen.

® Das Regulatorsystem ist insgesamt so komplex und hierarchisch, daf} eventuell
mehr Sequenzen fiir die Regulation als fiir Enzyme und Strukturproteine vor-
handen sein kénnten. Zuweilen wird abgeschitzt, daB anf die 0,5 ... 5 - 10¢ Basen-
paare eines Chromomeren nur ca. 1000 fiir Strukturgene entfallen.

e In den GesamtprozeB wirken wahrscheinlich auch Hormone ein.

Als Beispiel seien einige Zahlenwerte angefligt: Der Mensch verfiigt z. B. ither 3 - 10712 g
DNS, das sind rund 3 - 16° Nukleotidpaare je Zelle. Es werden etwa zwischen 84 (bei
Proinsulin) und 1600 (Fibrinogen) Aminosduren zur Polypeptidkette verkniipft. Werden
im Mittel daher 500 Nukleotidpaare fiir ein Gen angesetzt, so miissen etwa 6 - 108 Gene
existioren. Es sind aber nur etwas tiber 1000 Strukturgene fir Enzyme und Struksur-
proteine bekannt. Allgemein werden aber dennoch 4 - 10* bis 10% Struktur- und Regulator-
gene angenonunen, d. b., es wird nur um 1 bis 29 der DNS in Proteine iibersetzt. Dieser
Lleine Teil ist auch nicht mit den etwa 109 immer mehrfach vorhandenen Genen zu er-
kliren. Es bleibt offensichtlich ein groBer Teil der DNS ,,stumm*’.

Alle geschilderten Prozesse sind in komplizierter Weise mit der Evolution entstanden
und entwickeln sich langsam weiter. Dabei spielen spontane Anderungen durch Mutation
und deren Bewihrung gegeniiber der Umwelt eine entscheidende Rolle. Tm Mittel kann
eine Mutationsrate von 107? Mutationen je Triplett und Jahr angenommmen werden.
Ein anderer Bezug ergibt sich mit 10~ Mutationen je Triplett, Gamete und Generation
fiir letale Anderungen und 107 fiir nicht letale Mutanten. Beim Menschen werden flir die
Anderung seiner Erbsubstanz etwa 10 Mutationen wéhrend seines Lebens geschitzt.
Alle Werte kénnen aber um 1 bis 2 Zehnerpotenzen falsch sein.

Weiter sei darauf hingewiesen, wie effektiv die genetische Information Lebewesen steuert.
Von jeder Transkriptionseinheit der DNS werden im Mittel 10 bis 100 (z. T. noch mehr)
m-RNS-Kopien hergestellt. Sie werden wiederum in 10 bis 100 Proteine iibersetzt. Ein
Enzymmolekiil fihrt etwa pro Minute 10* Jatalytische Prozesse durch. Bei einem hoheren
Tebewesen entstehen aus der Zygote etwa 10 bis 1013 Zellen. Damit werden durch einen
Abschnitt der DNS der Zygote etwa 1018 bis 102 Metabolitenmolekiile kontrolliert. Die
entsprechende Masse liegt also Dei einem Mol (Loschmidische Zahl 6,6 - 10%). RATNER
nennt diesen Zusemmenhang Verstirkerprinzip der Genetik.
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3.1.  Reizphysiologie

Der vorige Abschnitt galt dem genetischen Speicher, und seine Aufgabe ist es, die Er-
zeugung der Struktur von Organismen und deren Leben zu bestimmen. Im Gegensatz
dazu steht die Steuerung des Verhaltens von Organismen. Unter diesem Gesichtspunkt ist
es verstandlich, daB entgegen den drei wesentlichen Kennzeichen des Lebens, Stoffwechsel,
Tortpflanzung und Héherentwicklung, unter demn hier interessierenden Gesichtspunkt die
drei Kennzeichen

Stoffwechsel,
Fortpflanzung (Vermehrung),
Reizbarkeit

gewiihlt werden. Die ersten beiden entsprechen den im Kapitel 2 behandelten Gebieten.
Auf die Evolution (Hoherentwicklung) mufite im gesamten Buch des Umfanges wegen
verzichtet werden. Damit stellen Reiz und seine Auswirkungen Schwerpunkte dar. Es
kénnen etwa 5 Qualitdtsstufen gemal Abb. 3.1 unterschieden werden:

Taxis,
Reflex,
Instinkt,
Lernen,
Denken.

Ihr relativer (nicht absoluter) Anteil nimmt in der Tierwelt mit der Entwicklungshthe der
Lebewesen in Richtung zu den héheren Qualitdtsstufen zu. Dabei erreicht der Instinkt
bei den Insekten und niederen Wirbeltieren ein Maximum. Ansétze zum Denken treten
drstmalig bei den Siugetieren auf. In der Pflanzenwelt existieren nur Verhaltensweisen,
die Taxien #hnlich sind und als Tropismen und Nastien bezeichnet werden. Von seltenen

Vorherrschende Anpassungsweise
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Abb. 3.1 Schematische Darstellung
des relativen Anteils der verschie-
denen Verhaltensweisen von Tieren
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lungshéhe [A9].
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Ausnahmen abgesehen sind ja Pflanzen nicht frei beweglich, sondern kénnen nur Teile
bewegen. Hierzu existieren zwel Wirkmechanismen:

e Nutation als Wachsen bestimmter Stellen, wodurch Kriimmungen entstehen,
® Turgur, wobei Dauergewebe mittels Osmose Erschlaffen bzw. Versteifen von Ge-
lenken bzw. Zellen bewirken.

Der Turgur ist besonders eindrucksvoll bei den Blittern der Mimose. Die Nutation tritt
dagegen bei Ranken auffillig in Erscheinung. Insgesamt sind einige Pflanzen dabei zu
betrdchtlichen Empfindlichkeiten gegeniiber Reizen fahig. So reagiert die Ranke Siyos
bereits auf Wollfiden von nur 2,5 - 1077 g. Die Reizfortleitung erreicht bei der Mimose
Geschwindigkeiten bis zu 30 mm/s, bei schweren Verletzungen sogar 10 cm/s. Auch die
Latenzzeit kann recht kurz sein. Bei Staubbléttern der Berberitze werden 40 ms und bei
der Mimose 80 ms gemessen. Dies gilt fiir die Erschlaffung des Turgurs. Die Straffung
erfolgt dagegen viel langsamer, bei der Mimose z. B. in ca. 15 min.

Da weiterhin nicht auf Pflanzen eingegangen werden soll, wurden diese wenigen Aus-
sagen hier vorangestellt, um einen gewissen Vergleich zu besitzen.

Allgemein gilt fiir die Reiz- Reaktions- Beziehung Abb. 3.2. Der Begriff Reiz ist dabei
sehr alt. Heute diirfte vielfach statt dessen Information gewdhlt werden. Dabei ent-
spricht der objektive Reiz dem Informationstriger. Die Rerzaufnahme kann in recht
vielfaltiger Weise passiv und aktiv erfolgen. Sie bewirkt in der Rezeptorzelle oder im

Umwelt

Organismus j

Ve/z aus |, eizautatime “*f[;(rﬂi%% ___/:Z'/zﬁ—g | ez Reiz- Leo/rf/'on

fer Umwelt |~ | Suszeption Perzention verorbeitung Jerfung

L 1

Abb. 3.2 Zum Ablauf des Reizgeschehens in vereinfachter linearer (also riick-
wirkungsfreier und von inneren Zustdnden unabhéngiger) Darstellung. Die
Kette kann entsprechend den gezeichneten Nebenwegen auch verkiirzt werden,

Organismus eine Erregung (Induktion, Perzeption). Diese wiederum fithrt unmittelbar
oder aber unter Zwischenschaltung von Reizleitung undjoder Reizverarbeitung zur
Reaktion des Organismus auf den Reiz. Die Reaktion wird dann ihrerseits (zu-
mindest bei hoheren Lebewesen) von speziellen Organellen, Zellen oder Organen reali-
siert. Ein entscheidender Fakt der Reizphysiologie besteht darin, dall die Energie des
Reizes fast immer sehr viel geringer als die der Reaktion ist. Beim Reiz-Reaktions-
geschehen mufBl der Organismus also auf innere Energien zuriickgreifen. Deshalb wird
oft von Awusldsemechanismen gesprochen. Technisch analoge Beispiele sind Mechanis-
men, wie Mausefalle, Gewehr und Klingelanlage. Eine kleine Ursache (Reiz) hat eine
groBe Wirkung (Reaktion). Jenes Verhalten, das bei Reizen nur Verdnderungen und
Prozesse im Innern des Organismus ablaufen 148t, gehdrt nicht zur Reizphysiologie.
Daher ist das Paar: Information und Verhalten, wie es KLiX wihlt, hier wesentlich
geeigneter.

Von der Vielfalt im Reiz-Reaktionsablauf bzw. Information-Verhalten-Geschehen
kann hier wiederum nur ein sehr kleiner Ausschnitt behandelt werden. Dabei werden
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vor allem dret Ausschnitte erfalBt:

@ Neuronen (in diesem Kapitel),
® Nervensysteme und Gehirne (Kapitel 4),
@ Sinneszellen und -organe (Kapitel 5 und 6).

Auch hier kann keine Vollstédndigkeit angestrebt werden. Beziiglich der Reizaufnahme
werden z. B. nur akustischer und optischer Sinn behandelt. Ferner sind die spezifischen
Reaktionsmechanismen ausgespart. Ins Technische iibertragen werden also nur die
Gebiete Informationsaufnahme, -libertragung, -verarbeitung und -speicherung be-
handelt und nicht die Stellglieder. Deshalb seien gleich hier einige Bemerkungen zu
ihnen gegeben. Bei einem Organismus sind folgende Reaktionen mdglich:

— Bewegung von Teilen des Organismus

@ zur Orientierung des Organismus im Raum,
® zur Ortsverdnderung des gesamten Organismus,

— Sekretion von Stoffen an die Umwelt, wie z. B.:
Gifte, Duftstoffe, Farbstoffe, Hormone und Schleime,

— Erzeugung von elektrischen Potentialen zum Abschrecken oder Téten von Feinden
oder auch zur eigenen Orientierung,

— FErzeugung von Licht,

— Erzeugung von Schall.

Insbesondere bei der Bewegung haben sich im Laufe der Evolution mehrere Varianten
herausgebildet. Es seien nur Kriechen, Laufen, Schwimmen und Fliegen genannt.
Andererseits ist auffillig, daBl keine Reaktionen thermischer oder magnetischer Art
bekannt sind. Fiir alle Reaktionen mit Ausnahme des Schalles haben sich spezifische
Zellen bzw. Zellorganellen ausgebildet. Beim Schall sind nur mehr oder weniger kom-
plizierte Organe und Mechanismen bekannt, die aber immer mechanisch iilber Muskeln
betitigt werden. Insgesamt ist es iiberhaupt bedeutsam, dafl die Muskelzelle von ge-
wissen Einzellern (z.B. Glockentierchen oder die Geillel vieler Einzeller) bis zu den
hochentwickelten Organismen nach einem kaum verdnderten Prinzip funktioniert und
auf Reaktion von Actin und Myosin zuriickgeht. Wesentlich gesteigert wurden im
Laufe der Evolution aber die Wirkeigenschaften. Dabei traten auch Differenzierungen
auf, z.B. Halte- und Reaktionsmuskeln (glatte und quergestreifte). Der Energie-
Wirkungsgrad von Muskeln liegt bei 20 bis 40%,, das Verhéltnis von ausgeldster zu
ausldsender Leistung bei ca. 108

3.2.  Prinzipieller Aufbau des Neurons

Die meisten Zellen von Vielzellern sind auf spezielle Leistungen hin differenziert:
Beispiele sind die Muskelzelle auf Kontraktivitit, die Driisenzelle auf Sekretion, die
Blutkdrperchen auf Sauerstofftransport und die Sinneszellen auf Reizbarkeit gegen-
iiber Licht, Wérme, Druck usw. Das Neuron oder die Nervenzelle ist spezialisiert auf
Reizverarbeitung und Weiterlettung. Wie weit ihre Differenzierung dabei getrieben
wurde, geht u. a. daraus hervor, dal} sie nach ihrer Differenzierung nicht mehr zur
Teilung (Mitose) fahig ist. Dies bedeutet u. a., daB} ein Neuron, das stirbt, nicht wieder
fiir den Organismus ersetzt werden kann. Es gibt umstrittene Angaben dariiber, daB}
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beim Menschen téglich ca. 10° Neuronen, also 1 je Sekunde absterben. Das wiirde auf
das Leben umgerechnet ca. 109, ausmachen. Ferner gibt es von den Neuronen sehr
vielfaltige unterschiedliche Formen. Dies bedeutet, dafi es kaum eine typische Gestalt
gibt. Dies ist zu beachten, wenn bei der folgenden Beschreibung Abb. 3.3 zu Grunde
gelegt wird. Auf einige spezielle Neuronarten wird im Abschn. 3.2 eingegangen. Ferner
ist zu beachten, daf ein Neuron nie frei im Rawm steht, sondern in einer Vielzahl
anderer Zellen (meist Gliazellen bis zu 10-mal soviel) eingebettet ist. Das Neuron ist
daher, wenn von speziellen Farbemethoden abgesehen wird, auf Fotografien (insbe-
sondere von Elektronenmikroskopaufnahmen) fiir den Laien nicht leicht za erkennen.

Es sei auch erwahnt, daB die Nervenzellen bet Wirbellosen z. T. erheblich anders
aussehen, z.B. liegt der Zellkern oft weitab in einem abgetrennten Sack. Ferner be-
sitzen sie meist keine Dendriten. Es liegt die Vermutung nahe, daf auf ihnen die
Spezialisierung noch weiter getrieben wurde, so da8 zwar speziellere ,,Verschaltungen*
auftreten, aber die Universalitdt des Verhaltens der Zellen, insbesondere beziiglich
des moglichen Lernens der Neuronverbédnde, erheblich reduziert ist.

Bei den Neuronen existieren, bedingt durch die Geschichte, aber auch durch das
unterschiedliche Krscheinungsbild bei verschiedenen Prédparationen und durch die
licht- und elektronenmikroskopischen Bilder, viele Bezeichnungen fiir ein und dasselbe
Gebilde. Deshalb gibt Tab. 3.1 eine Zusammenstellung etwa synonymer Begriffe.

Tabelle 3.1 Zusammenstellung einiger Begriffe der Nervenzelle [W10; W11}
Nervenzelle Neuron, Ganglienzelle, Neurozyt: besteht aus Zellkorper
Dendriten, Axon und Synapsen,
Zellkorper Perikaryon, Zelleib, Soma,
Zellmembran am Zellkorper = Plasmalemm, am Axon = Axonlemm,
endoplasmatisches Ergastoplasma wird bei entsprechender IPrédparation mit
Retikulum Mitochondrien zu Nissl-Granula,” -schollen, -korperchen.
Summe dieser Schollen heilit Trigorid,
Mitochondrien Neurosomen
Neurotubuli Mikrotubuli (20 ... 30 nm &),
Neurofilamente (6 ... 10 nm),
beide zusammen ergeben bei entsprechender TPriparation
Neurofibrillen,
Zellplasma Cytoplasma, Neuroplasma (im Axon Axonplasma)
Zellkern; Nucleus,
Zentralkirperchen Nukleolus, Kleinkern,
(vom Geschlechtschromosom Nuklearsatellit)
Axon; Neurit mit Umhiillung, z. B. Markscheide — Nervenfaser,
Ursprungskegel Axonhiigel, Initialsegment,
Azonverzweigungen Kollateralen, Endbdumechen, Teledron,
Markscheide Schwannsche Zellen, Myelinscheide, Schwannsche Scheide,

Ranvier- Knoten

Synapse: (Prasynapse)

Sypines

Neurolemum, Nervenmark,
Schniirring,

Terminale, Endung wie z. B. Endégsen, -fiillchen, -knopfchen,
-kérbe, -kelche, Bouton, Boutontermineaux, synaptic knob.
bei Muskeln = motorische Endplatte

Dornen (thorns), Gemmules, Ko6lbchen
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Trotz der Vielfalt der Neuronen (auch bei den Wirbeltieren) ist ihr Funktions-
prinzip sehr einheitlich. So gibt es kaum Aussagen, die Zusammenhinge zwischen den
unterschiedlichen Gestalten und Funktionen erkennen lassen.

Stehe Bild 3.4

GOLGI-Apparat

endoplasn.
—— Ursprungskegel
N

Retikutum (ER)

)

Abb. 3.3 Ubersichtsbild zum prinzipiellen Aufbau einer Nervenzelle [B13;

B21; E7; F2; G8; R3; 87; W16]

a) mit besonderer Betonung des Zellkérpers und seiner Detailstruktur,

b) mit besonderer Betonung der GroBenrelationen. Das etwa 10 nm lange Axon
ist in 20 Sticke zu je 0,5 nm Lange zerschnitten. Es bedeuten ¢— Axonbeginn;
¢ — Kollaterale; d — Dendriten; n — Ranvierknoten; s — Zellkorper mit
Kern und Kleinkern; ¢ — Endverzweigungen des Axons; an jedem Endzweig
befindet sich eine Synapse.
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Fiir den groben duBeren Aufbau eines Neurons sind vor allem vier unterschiedliche
Gebiete zu erkennen (Abb. 3.3):

Zellkdrper,
Dendriten,
Axon,
Synapsen.

Wie jede andere Zelle ist auch das Neuron nach auflen durch eine Membran abgegrenzt.
Im Gegensatz zu den anderen Zellen ist diese Membran aber wie bei einer Kastanie
(jedoch noch stdrker) mit vielen Fortsitzen versehen, die spitz nach auflen zeigen.
Diese Fortsitze heillen Dendriten. Sie kénnen sich auch weiter, z. T. baumartig, ver-
zweigen. Sie vergréBern vor allem die Oberfliiche fiir die migliche Reizaufnahme. Die
Oberflédche der Dendriten kann bis 90 ... 969/ der Oberfliche des ganzen Neurons aus-
machen. Der Teil des Neurons ohne Fortsitze heillt Zellkirper. Hier befindet sich u. a.
der Zellkern, der wie bei allen anderen Zellen die Abldufe in der Zelle steuert. Wird
daher ein entferntes Teil des Neurons abgetrennt, so stirbt er ab. Die Grifle des Zell-
kérpers von Neuronen reicht von etwa 2 pm Durchmesser bei den kleinsten Kdorner-
zellen im Kleinhirn bis zu reichlich 100 um bei den Motorneuronen des Riickenmarks.
(Bei Krebsen existieren Riesenneuronen von 0,2 mm und bei Schnecken bis zu 1 mm
Durchmesser.) Die Lidnge der Dendriten liegt zwischen einigen Mikrometern bis zu
Millimetern. Thre Anzahl kann von Null bis zu mehreren Hundert betragen. Thr Durch-
messer liegt im Bereich der Mikrometer. Funktionell besteht zwischen den Dendriten
und dem Zellkorper hochstens ein gewisser quantitativer Unterschied. Die Membran
dient der Reizaufnahme, wozu auf ihr gemeinsam mit anderen Nervenzellen und Sin-
neszellen Synapsen (bis zu 50000 je Neuron) gebildet werden. Sie kénnen bis zu 409,
der Oberfliche des Zellkérpers und der Dendriten belegen. Sie werden im Abschn. 3.5
genauer besprochen.

Abb. 3.4 Schematische Schnittdarstellungen zur Ein- und Umbhiillung voz
Axons durch Schwannsche Zellen [D8; G8; G19; H14; K16; K32; N18; S52; V5]
a) in einer Schwannsche Zelle sind mehrere Axons eingebettet,

b) bis e) Vorgang der Umhiillung des Axons,

b) Schwannsche Zelle und Axon haben Kontakt, lediglich das Axon bestimmt,
ob und wie stark es eingehiillt wird,

¢) die Schwannsche Zelle wickelt sich um das Axon,

d) Zustand mit drei Umwindungen,

e) Ungefahr zehn Umwindungen. Bis zu 100 werden zuweilen erreicht. Die
Spalte zwischen den Windungen, die also die Verbindung {iber einen langen
Weg des Axon zur Umgebung lassen (Mesoaxon), betrdgt ca. 5 nm, wahrend
die Dicke einer Wicklung bei ca. 12 nm liegt. Jede Schwannsche Zelle kann
nur eine bestimmte Lénge des Axons von etwa 0,2 bis 2 mm bedecken.
Deshalb sind die Léngsschnitte ) und g) hinzugefiigt,

f) Léngsschnitt eines umhiillten Axons, wobei die Ranvier-Knoten als Grenzen
zwischen zwei Schwannschen Zellen bewuBt dichter gezeichnet sind. In
Wirklichkeit betrdgt das Verhdltnis Axondicke zum Abstand der Ranvier-
Knoten etwa 1:200,

g) vergréBerter Ausschnitt eines Ranvier-Knotens.
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Das gesamte Neuron ist eine funktionelle Einheit. Es fafit in komplexer Form alle
auf ihn einwirkenden Reize zusammen. Aus diesem Integral resultiert sein zeitab-
héngiger Erregungszustand.
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\
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Jedes Neuron besitzt neben den Dendriten einen ausgezeichneten Fortsatz, das
Awxon (Neurit). Es entspringt meist am Zellkérper, zuweilen aber auch an einem
Dendriten. Wihrend sich die Dendriten zu ihrem Ende zuspitzen, besitzt es iiber seine
gesamte Linge einen nahezu gleichbleibenden Durchmesser im Bereich der Mikro-
meter. Es gibt aber auch dickere Axons, z.B. die Riesenfasern beim Tintenfisch mit
mehreren Zehntel Millimeter Dicke. Im Gegensatz zum Zellkorper und zu den Dendri-
ten dient das Axon zur Reizfortlettung des zeitlichen Erregungszustandes des gesamten
Neurons. Die Linge des Axons kann zwischen 50 um (bei den bipolaren Zellen der
Retina des Auges) und reichlich einem Meter (zur Versorgung peripherer Korperstellen)
liegen. Ein Axon besitzt oft Abzweigungen, die ebenfalls der Reizfortleitung dienen,
sie heiBen Kollateralen. Zuweilen geht ein Axon in bis zu einigen hundert Kollateralen
iiber. Viele Axons, besonders jene bei hoheren Tieren und mit gréferer Linge, sind in
komplizierter Weise und in kurzen Abstinden mit einer Myelinscheide umhiillt. Sie
wird durch mehrfache Umwicklung von (aus Gliazellen differenzierten) Schwannschen
Zellen gebildet (s. Abb. 3.4). Ein mit Myelinscheide umbhiilltes Axon heifit Nerven-
faser. Sie sieht im Gegensatz zu den grauen Nervenzellen weifl aus. Dementsprechend
werden im Gehirn graue Substanz (Nervenzellen) und weifle Substanz (Nevenfasern)
unterschieden. In der Regel ziehen nicht einzelne Nervenfasern durch den Kérper,
sondern ganze Biindel von ihnen, Sie heiflen Nerven. Den Aufbau eines Nervs zeigt
Abb. 3.5. Die Markscheide ist erst eine spite Errungenschaft des Neurons. Urspriing-
lich sind alle Axons marklos. Bei Menschen beginnt die Markscheidenbildung z. B. im
4. Embryonalmonat. Es gibt aber auch im entwickelten Organismus Nerven mit sehr
diinnen Markscheiden. Sie werden félschlicherweise zuweilen als marklose (graue)
Fasern bezeichnet.

Die gesamte Linge der etwa 102 Nervenfasern im Gehirn des Menschen betrigt ca.
5. 108 m. Hinzu kommt etwa dieselbe Lénge fiir das weitere Nervensystem.

Am Ende jedes Axons und jeder Kollateralen befindet sich eine Verdickung, die auf
einem anderen Neuron oder einer Erfolgszelle, z. B. Muskel- oder Driisenzelle, endet.
Hier fehlt wieder die Umbhiillung mit der Markscheide. Diese Verdickung des Axons
bildet mit dem entsprechenden Gegenstiick des anderen Neurons oder der Erfolgszelle
eine Synapse. Zwischen beiden besteht immer ein Spalt. Die Einheit des einzelnen Neu-
rons reicht nur bis zum prédsynaptischen Teil. '

Wird ein Axon vom Zellkérper abgetrennt, so stirbt es ab und wird vom umliegen-
den Gewebe resorbiert. Die Myelinscheiden bilden sich dabei zuriick. Das Axon kann
aber z. T. nachwachsen mit etwa 0,5 ... 4 mm je Tag. Der Weg wird dabei z. T. von
den alten Schwannschen Zellen bestimmt.

Eine Nervenzelle besteht zu 40 bis 709, ihres Trockengewichts aus Proteinen, fiir
ein typisches Neuron etwa 10%. Proteine Die Syntheserate betrigt 10* ... 10% Protein-
molekiile je Sekunde, ist also sehr hoch. In 3 bis 25 Tagen ist das gesamte Protein der
Zelle einmal umgesetzt. Auf gleiches Gewicht bezogen verbraucht Nervengewebe
daher 20-mal soviel Sauerstoff wie ruhende Muskeln. Ferner sind u. a. im Neuron ca.
107 Lipidmolekiile, bis fast 10° RNS-Molekiile (4 - 1071* bis 1,5 - 107® g) und ca. 102
Kaliumionen enthalten. Das Neuroplasma besteht zu 929, aus Wasser, 49, sind
Proteine und 3 ... 49, Lipide. Insgesamt weisen die Neuronen in ihrem inneren Aufbau
wenig Besonderheiten auf. Obwohl sich die Nervenzellen nicht mehr teilen, enthalten
einige Purkinje- und einige Pyramidenzellen die doppelte DNS-Menge, sind also
tetraploid. 1s gibt auch Nervenzellen, die mehrere Kerne enthalten (z.B. in vegeta-
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warkhaltige

SN SO g 50w onnsche Scheide
\%re/;arme = ' : Kern der Schwarnn—
' W schen Zelle

Abb. 3.5 Prinzipieller Aufbau eines Nervs. Unten: Querschnitt; Oben: ver-
groBerter Ausschnitt. Es sind Nervenfasern mit unterschiedlicher (bis zu extrem
diinner) Dicke der Markscheide zu erkennen [G7; G8; L11].

tiven Ganglien). Der Nukleolus ist relativ grofl und daher bereits im Lichtmikroskop
sichtbar. Sein Durchmesser kann bis zu einem Drittel des Zellkernes betragen. Das
endoplasmatische Retikulum (ER) ist bei der Nervenzelle reichlich ausgebildet und
stark mit Ribosomen besetzt (granulires ER), dennoch sollen sich etwa 3/, der Ribo-
somen im Plasma der Zelle z. T. als Polysomen befinden. An den Enden der Dendriten
und im Axon befinden sich keine Ribosomen. Dieses typische Kennzeichen dient vor
allem zur Identifizierung des Axons. Der Golgi-Apparat»; die Lysosomen, Mitochon-
drien (ca. 10* in groflen Zellen) und die Zentriolen weisen leine Besonderheiten auf.
Besondere Zellorganellen stellen dagegen die Neurotubuli und Neurofilamente dar. Sie
machen etwa 0,5%, des Plasmas der Zelle aus. Sie sind aus globularen Proteinen mit
einem Durchmesser von 3 bis 4 nm aufgebaut, die sich helixartig zu Réhrchen von ca.
20 bis 30 bzw. 6 bis 10 nm AuBendurchmesser zusammenfiigen. Sie dienen wahr-
scheinlich zur mechanischen Stabilisierung des Neurons, wirken aber wohl auch auf den
Stofftransport besonders in Richtung zum Axon und im Axon selbst ein, Denn gerade
beim Axonbeginn sind sie besonders deutlich und zugleich gut geordnet zu erkennen.
Sie bilden hier regelrecht ein Biindel, wobei der gegenseitige Abstand etwa 25 nm



64 3. Neuronen

betrdgt und sie gegeneinander durch Quersprossen aus Mikrotubuli fest verbunden
sind. Die Dendriten enthalten meist keine Neurofilamente.

3.3. Membraneigenschaften und Zellpotential

Die Membran trennt den Innenraum einer Zelle von der Umgebung. Sie tut dies je-
doch nicht nur passiv, sondern aktiv durch vielfdltige Mechanismen. So wird u. a. ein
relativ stabiles Milieu in der Zelle erreicht. Bei unterschiedlicher Konzentration inner-
halb der Zelle gegeniiber dem AuBenmilieu entsteht ein osmotischer Druck, bei unter-
schiedlicher Tonenkonzentration ein elektrisches Potential. Bei Anderungen des Zell-
volumens muBl eine Grenzflichenenergie aufgebracht werden. Selbst kleinste Tempera-
turunterschiede zwischen auflen und innen rufen grofie Wirkungen hervor. Den
Konzentrationsunterschieden wirkt ein Diffustonsausgleich entgegen. Nun ist die
Membran aber fur verschiedene Substanzen wunterschiedlich permeabel. Hierbei sind
u. a. die GroBen der Poren in der Membran und die hydradizierten Tonenradien von
EinfluB, z. T. wirken aber auch bestimmte Substanzen fir den Diffusionsausgleich
katalytisch f6rdernd, andere hemmend. Alle diese Effekte sowie aktiven Mechanismen
der Zellmembran bewirken die verschiedenen Konzentrationen tnnerhalb und auferhalb
der Zelle. Sie werden in m mol/l angegeben (s. Tab. 3.2 und 3.3). Es werden im Innern
der Zelle sowohl Erhéhungen als auch Verdiinnungen der Konzentration bei den ver-
schiedenen Substanzen wirksam. Dieses Verhiltnis erreicht einen Extremwert bei
Meeresalgen fiir Jod von ¢ = 1078. Die verschiedenen Daten in den Tabellen sind durch
vielfdltige Einfliisse bestimmt. Daten #hnlich der Stabheustrecke treten nur bei ver-
wandten Tieren auf und bilden eine Ausnahme. Als Bezugswerte fiir Berechnungen
werden meist die Daten von Muskeln bzw. des Tintenfisch-Riesenaxons herangezogen.

Tabelle 3.2 Tonenkonzentration in m mol/1 bei Skelettmuskeln (1) anorganisch)
[D3; S16; S20]

Tonen Ca i q = Cy/0;
K+ 6,4 150 0,043
Na* 150 16 9,4
Ca*+ 3 4 0,75
Mg++ 1 34 0,03
Cl- 119 5 23,8
HCO3 29 12 2.4
HPO;~ 2 40 0,05
organische Ionen total — 120

Phosphocreatin 37

ATP 10
Hexosephosphat 15

Triosephosphat usw. 5

sdureldsliches Phosphat 2,31) 5.5 0,42
Anserin und Carnosin 33

Protein 1 4 0,25
Aminosiduren 3 30 0,1
Lactat 1 3 0,33
Glucose 5 7 0,71
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Aus der Membranpermeabilitit P und dem Konzentrationsgefille ¢; — ¢, kann der
spezifische Stoffstrom gemiB

J = Ple; — ¢) (5)

aus dem 1. Fickschen Gesetz abgeleitet werden. Fiir normale Zellmembranen von
Neuronen und Axons liegt P fiir Na* bei 2 . 107% em/s, fiir K* bei 1078 em/s. Fiir eine
gleichdicke Wasserschicht liegt P fiir K* dagegen bei etwa 10 cm/s. Es ist bekannt,
daff die Permeabilitit fiir Na*:von Membranen wesentlich durch positiv geladene
Proteine beeinfluBt wird. Fehlen sie, so kann die Permeabilitdt bis auf 10712 cm/s
absinken. Auch andere Einfliisse verdndern die Permeabilitdt von Membranen erheb-
lich. Im Ruhezustond von Nervenzellen und -fasern gilt fir K, Na und Cl das Verhéltnis
von 1:0,04:0,45. Inj den aktiven Transport greifen ganz erheblich in der Membran
eingelagerte Glykoproteine ein. Sie ragen aufBlen um eine mehrfache Membrandicke
(10 ... 30 nmn). heraus. Die GroBenordnung einiger statischer lonenfliisse zeigt Tab. 3.4.
Sie werden stindig von der Zelle im Fliefigewicht aktiv kompensiert. Je Stunde und
Gramm Nervenfaser sind dabei 0,5... 1,5 J notwendig. Dabei werden 3 - 1075 mol
Na* herausgepumpt. Im Mittel sind also etwa 250 W je g Zelle, das sind etwa 109
des Zellruheumsaizes, hierfiir notwendig.

Tabelle 3.4 Beispiele einiger Kationenflisse
in 10714 mol em~% s7* [D5]

Gewebe. FluB Temperatur
in °C

Erythrozyten

Mensch 3,87 37
Zehmuskel

Frosch ‘ 985 17
Axon

Tintenfisch 1200 19
Froschhaut 19 ... 700 20
Krotenblase 43 ... 700 27
elektrischer Aal 86 ... 100 23
Nervengewebe

(geschétzt) 1000 37

Die Gibbsche Gleichung gilt allgemein fiir das Differential der Arbeit in Abhdngigkeit
der verschiedensten Einfliisse. Fiir die Berechnung des Potentials einer Zelle wird
nun meist angenommen, daf den wesentlichen EinfluB die Tonenverteilungen inner-
halb und auBerhalb der Zelle besitzen. Wird weiter angenommen, dafl die Potential-
bildung auf reiner Diffusion beruht, dann gilt fiir ein Ton mit den Konzentrationen ¢;
und ¢, die Nernstsche Gleichung fur das Potential '

T ¢
av = T4 6)

K c

a

PDarin bedeuten: R die allgemeine Gaskonstante, 7' die absolute Temperatur, I die
Faraday-Konstante und z die Ladungszahl der Tons. Dem Faktor RT/F entspricht
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eine Spannung, die fiir 37 °C etwa 26,7 mV betriagt. Werden mehrere Ionen beriick-
sichtigt, so miissen auch die Ionenbeweglichkeiten oder die Permeabilitciten der Mem-
bran einbezogen werden. Dann gilt die Goldmansche bzw. Hodgkin-Huxley-Katzsche
Gleichung. Dabei deuten die eckigen Klammern auf die Ionenkonzentrationen hin:

Arr— BT, Px (Kl + Py, [Na], -+ Po [C1];
F  Pg[K] + Py, [Na], + Pg(Cl],

Da alle Tonen einwertig sind, wurde der Faktor z fortgelassen. Fiir ein Neuron folgt
hieraus ein Ruhepotential von —60 ... —90 mV (Inneres der Zelle ist negativ). Fiir die
einzelnen lonenarten gilt dagegen:

Ug = —100 mV; Uxa = +70 mV; Ug= —90mV,

Generell gilt fiir tierische Zellen etwa —30 ... —100 mV und fiir pflanzliche Zellen
etwa —50 ... —200 mV. Bei einer Membrandicke von 7 nm liegen damit die Feld-
stirken bei 10% V/em vor. Feldstdrken dieser Groflenordnung wirken sich bereits auf
die Zellmembran selbst aus und bestimmen so auch deren Eigenschaften. Das
Zellpotential folgt also aus chemischen und biologischen Ursachen. Werden die Mem-
branpermeabilitiiten gefindert, so entsteht auch ein anderes Diffusionspotential gemif
Gl (7). Hierauf kann u. a. die Reizbarkeit von Zellen und deren Folgeerscheinungen
zuriickgefithrt werden. Dies ist bei den elektrischen Ersatzschaltbildern der Neuronen
zu beachten. Sie spiegeln zwar wesentliche Membraneigenschaften wider, weisen aber
nicht auf Ursachen hin. Als Beispiel sei hier Abb. 3.6 angefiihrt. Dabei dient Teilbild a
nieist zur Berechnung von Kennwerten. Im Innern der Zelle besitzt das Plasma einen
spezifischen Widerstand von 20 ... 200 Q cm. Der Wert des extrazelluliren Raumes
ist meist etwa doppelt so grofl. Beide Rdume sind durch die Zellmembran von rund
8 nm getrennt. Thr spezifischer Widerstand gy ist mit etwa 101 Q cm erheblich grofer.
Zum Vergleich seien Kupfer mit 1,78 - 1078 und (las mit 10 Q cm genannt. Meist
wird der Membranwiderstand auf eine spezielle ¥lache (Oberfliche) der Membran be-

Membran(Dicke d, spez Widerst g,,)  auden aupen auBen
S v e
g U RATE e
T Lo T S %0 #w a2mi
| ! ]l- | ]+T70’”V
innen innen innen
q) 8 0 d)

Abb. 3.6 Membranersatzschaltbilder eines iiblichen Neurons [B29; N18; W16]

a) Anordnung zur Berechnung typischer, spezifischer Membranwerte,

b) einfaches ubliches Ersatzschaltbild,

¢) Beriicksichtigung der drei wichtigsten Ionenarten und der zugehdrigen
Membranwiderstiande,

d) Beriicksichtigung von ,,induktiven‘’ Komponenten.
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zogen. Dann ist ein Membranflichenwiderstand mit der Membrandicke d zu
By = ou d : (8)

mit der Einheit Q cm? gegeben. Der typische Wert liegt bei 102 ... 10¢ Q cm?. Er kann
aber durchaus innerhalb des Bereichs von 10! bis 108 Q2 em? variieren. Fiir die noch zu
behandelnde erregte Membran sinkt er auf etwa 2 {Q cm? ab.

In dhnlicher Weise kann auch die Membrankapazitit bestimmt werden. Sie wird
ebenfalls auf die Fliche bezogen, dann gilt

&9y
Cr = ‘;i . 9)

Die relative Dielektrizitdtskonstante ¢, liegt bei etwa 10, die Flichenkapazitit um
1 uF/em? (Eine Ausnahme bilden die Purkinje-Fasern des Herzens mit etwa 10 uF/
c¢m?.) Werden nun diese Werte auf die fiir ein Neuron typische Oberfliche von etwa
1075 cm? bezogen, so folgen technisch sehr unpraktische Werte von etwa 30 pF und
108 Q. Deshalb werden, um die Zeitkonstante der Schaltung

T = RC (10)

beizubehalten, meist Werte gewéhlt, wie sie Abb. 3.6b und d zeigt. Mit den wirklichen
Werten fiir die Nerzvenzelle 148t sich auch die Ladungsmenge berechnen, die zum
Aufbau des Zellpotentials notwendig ist. Bei 100 mV ergeben sich 3 - 1077 C/cm? bzw.
3-1072 mol/em? oder 2. 102 Ionen/cm? Fiir ein mittleres Neuron mit 3 - 102 pm?
Oberfliache folgen also insgesamt rund 107 Ladungen. Dieser Wert ist sehr klein im
Vergleich zu den Konzentrationsunterschieden bei den Zellen (Tab. 3.3).

Fiir die groen Motorneuronen des Riickenmarks treten Membranwiderstdnde um
108 Q und Kapazititen um 3 - 107° F auf.

3.4. Reizbarkeit der Membran und Reizleitung

Die typische Eigegﬁschaft des Neurons ist seine Reizbarkeit. Dabei dndern sich vor
allem die Membraneigenschaften. In Gl. (7) kann dies durch die Membranpermeabili-
tdten und damit in Abb. 3.6 durch die entsprechenden Widerstinde beschrieben
werden. Als Folge werden die Ionenfliisse und damit das Membranpotential geindert.
Besonders stark betroffen ist immer die Permeabilitét fiir Na*-Ionen. Sie geniigt daher
in erster Ndherung fiir die weiteren Betrachtungen. Fiir derartige dynamische Be-
trachtungen sind einige Fakten zu unterscheiden:

o Einfliisse der Primirerregung,

® Ausbreitung unterschwelliger Erregungen,
® Impulsverhalten der Zelle,

o Fortleitung von Impulsen im Axon.

Autf die Primérerregung wird bei Sinneszellen beziiglich der fiir sie typischen Reize
eingegangen. Die gegenseitige Erregung mittels Synapsen zwischen Zellen wird im
Abschn. 3.5 beschrieben. Hier sollen also die anderen drei Fakten zuvor behandelt
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werden. Dies erscheint auf den ersten Blick unlogisch, ist aber didaktisch besser. Als
Reiz wird dabei irgendeine Art, meist ein elektrischer, angenommen. Er wirke zunichst
als Dauerreiz, dann stellt sich bei schwachen Reizstiirken nach wenigen Millisekunden
ein stationdrer Zustand ein, und zwischen Reizstérke und der als Folge sich einstellen-
den Membranpotentialdnderung gilt Abb. 3.7a. Der Kurvenverlauf ist nichtlinear. Von
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Abb. 3.7 Zusammenhénge zwischen Reizstromstéirken und Potentialdnderungen

bei einer Nervenzelle [L.10; N18; S20]

a) quasistatische Kennlinie fiir lang anhaltende Reize,

b) Reize unterschiedlicher Stérke von einer Liange im Millisekundenbereich;,

¢) zeitlicher Verlauf der Zellenpotentiale bei den Reizen gemdfl Bild b,

d) zur Demonstration der Aufsummierung einzelner kurzer iiberschwelliger
Reize.

6 Volz, Information IT
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einer Schwellenreizstromstirke an (ihr elektrisches Aquivalent heifit Rheobase und be-
trdgt einige 10 pAjem?, am Ranvierknoten das 20-fache) erfolgt eine sprunghafte
Anderung, der instabile Errecqungsumschlag. Er ist mit zeitweiliger Depolarisation der
Zelle verbunden. Es gibt auch ,negative” Reize, die also die Polarisation der Zelle
verstdrken. Das gesamte Verhalten wird deutlicher im dynamischen Ablauf von
Abb. 3.7b und c¢ sichtbar, wo eine Reizdauer um einige Millisekunden gewdhlt wird.
Mit Beginn des Reizes dndert sich die Membranpermeabilitdt so, daB eine etwa ex-
ponentielle Anderung des Zellpotentials erfolgt (RC-Zeitkonstante). Sobald das
Schwellpotential erreicht ist, d4ndern sich die Membraneigenschaften spontan. Die
Verzogerungszeit zwischen dein Beginn eines tiberschwelligen Reizes bis zur Auslésung
des Aktionspotentials heilit Latenzzeit.

Bereits aus Abb. 3.7¢ ist die ,,integrierende‘ Funktion der Membran sichtbar. Sie
wirkt aber auch bei mehreren kurzen und hinreichend dicht aufeinanderfolgenden
Einzelreizen (s. Abb. 3.7d).

Solange die Reize unterschwellig bleiben, pflanzt sich die Stérung auf der Membran-
oberfliche geddmpit fort. Mit einer Konstanten 4, die bei Bruchteilen von Millimetern
liegt, gilt dann fiir nicht erregte, um x entfernte Orte

AU = AU, e %%, (11)

Diese Reizausbreitung heilt elektrotonisch.

Beim Schwellenwert ist die Membranpermeabilitdt so stark gedindert, dall der dadurch
erfolgende Na*-Ionen-Einstrom gréfler als die Leitungstaligkeit der Aktivitdten der
Membran (Na-K-Pumpe) ist. Von hier ab wirkt der Na*-Ionen-Einstrom selbst auf die
Membranpermeabilitit ein, und ihr Verhalten wird daher instabil. Die Permeabilitét
steigt sprunghaft auf das etwa 500-fache an und ist damit sogar 20mal gréfer als fir
K+*. Es gilt in diesem Moment das Verhdltnis Pr: Py, Py = 1:20:0,45. Dieser Zu-
stand ist jedoch aus energetischen Griinden nicht lange aufrecht zu erhalten und
klingt daher bald wieder ab. Zum Potentialausgleich flieBt danach die gleiche Menge
K+-Ionen aus der Zelle heraus. Dies wird durch eine entsprechende Anderung der
Permeabilitdt fiir K* unterstiitzt. Insgesamt ergibt sich so ein Verlauf, wie ihn
Abb. 3.8 zeigt. Schliefilich wird noch die Aktivitit der Na-K-Pumpe auf das 6- bis

Membranpotential in.m (2w relotive Permeabilitt)
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Abb. 3.8 Zusammenhang zwischen dem Anderungsverlauf der Membran-
permeabilititen und dem Potential der Zelle [L10; R19].
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10-fache erhdht, so daB schnell wieder die urspriinglichen Verhéltnisse hergestellt sind.
Dennoch verbleibt zunéchst bei den meisten Zellen ein stirker polarisiertes Nach-
potential.

Bei einer Entladung (Spike, Erregungswelle, Impulsantwort) werden imsgesamt etwa
4 . 10712 molfem? oder 2,5 - 1012 Tonen je ecm? ausgetauscht. Eine mittlere kugelférinige
Zelle von 10 pm Durchmesser besitzt ein Volumen von rund 5-10%2um® und eine
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Abb. 3.9 Eigenschaften im Zusammenhang mit dem Aktionspotential [R19;

5207 -

a) Grofle von Entladungen, die in unterschiedlichem Abstand von der ersten
Entladung auslésbar sind,

b) Detaildaten zur Entladung und der Hiillkurve fiir das Maximum der Folge-
entladungen,

¢} Anderung der Schwelle fiir die Folgereize.
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Oberflidche von etwa 3 - 102 pm?2. Durch die gesamte Oberfliche werden also 1,5 - 10747
mol oder absolut rund 107 Ionen ein- bzw. ausstréomen. Da die Zelle etwa 8 - 1074 mol
oder 1,5 . 101 Na*-Tonen besitzt, ist dies etwa nur der 1073-te Teil. Beim Riesenaxon
des Tintenfisches mit etwa 1 mm Durchmesser ist es sogar nur der 1075-te Teil, wihrend
fiir dinne Axone von 0,5 um Durchmesser gerade die 19%,-Grenze erreicht wird.

Weitere Details zum Verhalten der Zelle zeigt Abb. 3.9. Darin sind verschiedene
Kenngrofen definiert. Unter anderem ist ersichtlich, daf fiir das Initialsegment (Ur-
sprungskegel des Axons) die Schwelle niedriger liegt und ein nachfolgender Reiz erst
nach der absoluten Refrakiiirzeit wirksam wird. Ferner verdndert die Schwelle nach
einem Spike zeitweilig ihren Wert. Ebenso ist erst nach dem Abklingen der Hyper-
polarisation der volle Aktionsimpuls zu erreichen.

Bei einigen Membranen iibernimmt weitgehend Ca** die Rolle des Na*. Beispiele
hierfiir sind die Muskelfasern einiger Krebse und die Nervenzellen mancher Schnecken.
Bei verschiedenen Pflanzenzellen treten ein Cl™-Austritt und Ca**-Eintritt auf.

Die verschiedenen Teilzeiten fiir die einzelnen Zellen beim Aktionspotential sind
z. T. recht unterschiedlich. Beispiele hierzu zeigen Tab. 3.5 und Abb. 3.10.

Tabelle 3.5 Typische Zeiten fiir Neuronen, Nervenfasern und Muskel in ms
[L10; R19; S20]

Substrat Latenzz- Aktions- minimal Nachpotential
zeit potential  moglicher
: Reizabstand negativ positiv
Nervenfasern
A — Fasern 0,2 0,2 1.2 12...20 40...130
B — Fasern 0,2...0,5 1,2...2 >2 100 ... 300
C — Fasern >2,5 >2,0 >1T 50 ... 80 300 ... 2000
Riesenaxon
Tintenfisch 2 1,5 3,6
Mittleres Neuron 1 1 2
Elektroplax
Zitteraal 0,6 4 5
Skelettmuskel
Saugetier 2 5 7
Skelettmuskel
Frosch 6 °C 3 7 10
Herzmuskel Hund 100 300 400
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Abb. 3.10 Beispiele unterschiedlicher Impulsformen der Entladung [B13; L10;
820]

a) Riesenaxon des Tintenfisches Sepia,

b) Skelettmuskelfaser des Frosches bei 6 °C,

¢) Elektroplax des Zitteraals,

d) Purkinje-Faser des Hundeherzens. Hier liegt ein vergréBerter ZeitmaBstab vor,
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Mit Abb. 3.11 wird die gerichtete Reizfortleitung in einem Azon erklirt. Die in Abb. 3.9
gezeigten Kurven fiir das Aktionspotential und die Schwelle gelten hier 6rtlich und
sind entsprechend eingezeichnet. Lediglich der untere linke Kurvenverlauf bedarf
noch einer Erkldrung:

In der Anstiegsphase der Erregung strémt Na* in das Zellinnere ein. Dadurch wird
die elektrische Polarisation der Membran veréndert. Das Na* breitet sich im Zell-
innern nach allen Richtungen aus, also auch nach links im Bild zu den noch nicht
erregten Stellen. Hier kompensiert es einen Teil der negativen Ladungen auf der
Membran und senkt so die Schwelle.
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Abb. 3.11 Zur Erklarung der einseitigen (nach links gerichteten) Ausbildung

eines Nervenimpulses im Axon. In Wirklichkeit ist die erregte Zone stets lang
gegeniiber dem Durchmesser des Axons. Sie liegt im Bereich von Zentimetern.

Das am Ende der Erregungsphase ausstréomende K+ erhoht in analoger Weise die
Schwelle an den Stellen, an denen die Erregung abklingt. Die Erregungswelle kann
sich also nur in einer Richtung ausbreiten. Da sie im physiologischen Fall immer, wie
noch zu behandeln ist, von der Zelle ansgeht, entsteht die Richtung Zelle — Synapse.
Lediglich bei unphysiologischer Erregung, z. B. in Nervitte, breitet sich je eine Welle
nach jeder Seite aus. Auf Grund dieses Prinzips kann auch eine Welle nicht reflektiert
werden. Bedeutsam ist weiter, dal} diese Reizfortleitung ohne jede Dampfung mit
konstanter Amplitude erfolgt. Wenn von der relativ unbedeutenden tektonischen
Leitung abgesehen wird, gilt also fiir Nervenzellen und Axons das Alles-oder-nichts-
Glesetz. Die Energie fiir diese Fortleitung wird von den K-Na-Pumpen aufgebracht.

Eine gewisse Abwandlung dieses eben geschilderten Prinzips liegt bei den Nerven
mit Markscheide vor. Die Markscheide verhindert faktisch das Ein- und Ausstrémen
von Ionen. Dies kann nur an den Ranvier-Knoten erfolgen. Die Erregungswelle springt
bei diesen Nerven also von Knoten zu Knoten (Abb. 3.12). Deshalb wird hier von
saltatorischer Leitung gesprochen. Dieses Prinzip hat vor allem zwei Vorteile. Es wird
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Abb. 3.12 Schematisches Prinzip der saltatorischen Nervenleitung. Die Er-
regungswelle wandert sprunghaft von rechts nach links, Die drei senkrechten
Striche sollen andeuten, dafl infolge der Vorgeschichte (K*-Ausstrom) keine
Erregung dieses Knotens moglich ist. Die anderen Pfeile deuten die Tonenstréme
und elektrischen Felder an [L.10; S20].

weniger Energie verbraucht, und die Geschwindigkeit der Welle ist erheblich gréBer,
denn die rein elektrische Leitungsgeschwindigkeit betrdgt im Axon etwa 2 . 107 m/s.
Fiir das saltatorische Prinzip geniigt es, wenn am nédchsten Ranvier-Knoten noch /g
der Impulsstirke des eigenen Aktionspotentials ankommt. Auch hierdurch ist der
Abstand zwischen Ranvier-Knoten begrenzt. Andererseits kénnen von einer schwann-
schen Zelle bis zu 50 Markscheidenabschnitte an verschiedenen Axonen gebildet wer-
den.

Die gesamte Myelinmenge im Zentralnervensystem des Menschen wird auf ca 150 g
geschitzt. Bei der multiplen Sklerose werden die Myelinscheiden zerstort.

In Abb. 3.13 und Tab. 3.6 sind die Leitungsgeschwindigkeiten einiger Nervenfasern
zusammengestellt. Sie liegen im Bereich von 0,5 bis 120 m/s, wobei die hohen Ge-
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Abb. 3.13  Zusamunenstellung einiger Leitungsgeschwindigkeiten von Nerven-
fasern als Funktion ithrer Dicke. Fiir eine Geschwindigkeit umn 30 mn/s wird der
Einfluf vom Verhéltnis Axondurchmesser zu Faserdurchmesser fiir ausgewéhlte
Fasern dargestellt [B13; B29; K18; L10; N18; R19; S20; V5].
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Tabelle 3.6 Einteilung und ‘Eigenschaften von Nervénfasern bei Wirbeltieren
[B20; R19; N13; N18&]

Typ Mark- Durch- Leitungsgeschwindig-  Beispiele des Vorkommens
scheide messer keit in m/s
in pm
Kalt- ‘Warm-
bliter blater
20 °C 37 °C
A (I) 44 10... 20 20 ... 40 60 ... 120 efferente und afferente Fasern
zur Muskulatur
A (IT) -+ 4 6,6 ...15 15 ... 30 40 ... 90 Tastrezeptoren der Haut
Muskelspindelefferenz
A (I1I1) + 4..75 . 8..15 30...45 intrafusale Muskelfagsern
tiefe Schmerzrezeptoren
A (I1T) 4+ 2,5..45 5..9 15 ... 25 Thermo- und Schmerz.-
rezeptoren der Haut
B + 1.3 2...6 3..15 pragangliondre vegetative
Nervenfasern
C (IV) — 0,5..2 0,3...2 0,6...3 ‘postgangliondre vegetative
Nervenfasern und tiefe
Schmerzfasern

Tabelle 3.7 TUngefihre Daten eines myelierten Froschnervs

Axondurchmesser 7; 7 pm
Myelindicke b 2 pm

Lange des Internodiums ¢ 2 mm

aktive Fliche des Ranvier-Knotens 2,2 - 1077 ¢cm?
spezifischer Widerstand des Axons R, 140 MQ/ecm
Langskapazitdt infolge der Myelinschicht 15 pF/em
Kapazitdt des Ranvier-Knotens 1pkF
Membranwiderstand des Ranvier-Knotens 60 MQ
Fortleitungsgeschwindigkeit 25 m/s

schwindigkeiten nur von markreichen Fasern erreicht werden. Auch die Nervenfasern
sind durch elektrische Ersatzschaltbilder (u. a. Ketten bzw. Wellenleiter) darstellbar
(Daten s. Tab. 3.7).

3.5. Synaptischer Komplex

Der synaptische Komplex besteht aus drei Hauptteilen, die zu zwei Zellen gehdren:
Prisynapse: Verdicktes Ende des Axons, der ersten Zelle des Neurons, welches auf die
zweite Zelle der Erfolgszelle, z. B. ein anderes Neuron (Dendrit bzw. Zellkérper), eine
Muskel- oder Driisenzelle (evtl. auch Sinneszelle), einwirkt. Andere Bezeichnungen
sind: 1. Synapsenpol, terminaler Bereich oder Bouton.

Synaptischer Spalt (Cleft): Er ist 20 ... 30 nm weit und trennt beide Zellen, 140t aber
den Erregungsfluf passieren.
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Postsynapse: Es ist jener Teil der Erfolgszelle, welcher der Prisynapse gegeniiber-
steht und fiir die Erregungsiibertragung zweckmiBig gestaltet ist. Er heiBt daher auch
effektorischer Bereich oder 2. Synapsenpol.

Die Synapse ist damit eine funktionelle Einheit, die zwei Zellen beziiglich der Erre-
gungsiibertragung koppelt. In der Praxis werden vor allem zwei Synapsentypen unter-
schieden: elektrische und chemische Synapsen.

Die elekirischen Synapsen besitzen vor allem bei niederen Tieren Bedeutung und
dann, wenn eine sehr schnelle unverzégerte Weiterleitung notwendig ist. Thr Spalt
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Abb. 3.14 Beispiele zur Vielfalt der Synapsengestalt [Ad; El; E4; TF2; GS;

H14; 85; 852; W10]

a) unterer Teil einer Pyramidenzelle. An den seitlichen Dendriten sind deutlich
viele Dornen (Spines) zu erkennen. Jeder Dorn entspricht einer Synapse
gemif Teilbild e,

b) schematische Darstellung einer motorischen Vorderhornzelle. Die Pfeile
geben die Ubertragungsrichtung an (die bipolaren Synapsen existieren hier
nicht, wurden also nur der Vollstdndigkeit halber ergénzt),

¢) komplex umwachsener Dorn,

d) Serien-Synapsen. Die untere Synapse wirkt meist hemmend auf die obere ein,
die direkt zur eigentlichen Irfolgszelle wirkt,

e) normale Form eines Spine-Apparats. Seine GroBe liegt im Cortex bei 0,3
bis 3 wm Lénge, 0,5 pm Stieldicke und 1 ym Ko6pfchendurchmesser,

f) somato-axonale Synapse, die als Ausnahme von der ,,Erfolgszelle® zum ,,Axon*
leitet,

g) bipolare Synapse mit Anteilen zur Leitung in beiden Richtungen,

h) Heldscher Endkelch, wie er u. a. bei Fischen und Végeln vorkommt,

i) Aufbau einer motorischen Endplatte, die als ,,Riesensynapse’ fiir Muskel-
zellen aufzufassen ist,

j) herausgezeichnete Faltenmembran der motorischen Endplatte.

betrdgt nur 2 ... 3 nm. Sie ibertragen Erregungen in beiden Richtungen. Auf ihre
Beschreibung sei hier verzichtet.

Bel den chemischen Synapsen werden oft Typ Gray I und Gray IT unterschieden.
Die entsprechenden Details sind hier unwesentlich. Deshalb wird im folgenden das
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Grundprinzip der chemischen Synapse besprochén. Ihr Aussehen ist bereits auf
Abb. 3.3 im Prinzip zu erkennen. Thre morphologische Viclfalt ist aber dhnlich grof3 wie
die der Neuronen selbst, wobei meist an einem Neuron viele Arten zugleich vorkom-
men. Eine gewisse Ubersicht zu méglichen chemischen Synapsen zeigt Abb. 3.14.
Dort sind in der Legende auch weitere Erkldrungen enthalten.

Die chemischen Synapsen kommen in etwa gleicher Gestalt bereits bei Tintenfischen
und Schnecken vor. Selbst Spines sollen im Ameisengehirn existieren.

;ynapf/lrrhes
Idschen

Mitochondrium

dense profections

N innere und duleré
Elementormembron
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Abb. 3.15
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Abb. 3.15 Prinzipieller Aufbau (a) und
' Transmitterbestinde sowie -fliisse der Sy-
(04/min) (28/miin) napse (b). Die Zahlenwerte in Klammern
70/s © 290 je Impuls beziehen sich auf Literaturangaben in ng
1 mitflerer Abstond der bzw. pg. Die anderen Zahlen sind vom
¢ 1nm-g~Molekile Autor auf Molekiile umgerechnete Werte
v~ 60nm: [A4; BI3; El; E7; F3; G8; 85; 823; V4;
Rube  AKtv W10; Wil; W16; Z2].

An ein Neuron im Gehirn greifen in etwa 10° bis 10* Synapsen an. Besonders bei
Motorneuronen und Purkinje-Zellen des Kleingehirns kommen durchaus mehrere
zehntausend vor.

Die Spinedichte bei Pyramidenzellen des Endhirns liegt etwa zwischen 30 ... 150
Spines/100 pm.

Der Durchmesser einer normalen Synapse liegt bei 0,8 bis zu einigen wenigen Mikro-
metern. Lediglich die Muskelzelle besitzt eine spezielle, extrem groBe Synapse, die
motorische Endplatte mit etwa 1 mm? In Ausnahmefillen gibt es aber auch in Ge-
hirnen Riesensynapsen (wenn auch nicht von dieser GréBle). Kin Beispiel ist der
Heldsche Endkelch.

Am iibersichtlichsten ist es fiir die weiteren Betrachtungen, sich in etwa auf eine
Dornensynapse gemiB Abb. 3.14e zu beschrinken. Sie wird entsprechend vergrdBert
in Abb. 3.15 gezeigt. An der Membran der Erfolgszelle kénnen innere und &duBere An-
lagerungen unterschieden werden. Der prisynapitische Teil enthélt aufen iibliche An-
lagerungen. Die snneren Anlagerungen bilden jedoch Hiigel (dense projections) in hewa-
gonaler Anordnung. Die Erhéhungen haben Abstinde von ca. 80 nm. Sie sind gerade
so gestaltet, daB sich um jeden Hiigel sechs synaptische Blischen als hexagonale Rosette
mit Seitenlingen von 45 ... 50 nm anlagern konnen. In der Pridsynapse sind diese
Blidschen in groBerer Zahl (ca. 10%) vorhanden. Sie enthalten mit relativ groBer Ge-
wiBheit die noch zu behandelnden 7ransmitiersubstanzen. Sie besitzen meist einen
Durchmesser um 40 ... 50 nm. Es gibt aber auch grofere, wahrscheinlich komplexer
zusammengesetzte Blischen bis ca. 150 nm. Als Transmittersubstanzen sind heute
etwa 20 chemische Verbindungen bekannt. Kinige ausgewihlte sind in Tab. 3.8 zu-
sammengestellt.
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Noch immer wird das 1933 von F. DALE formulierte Prinzip fiir giltig gehalten,
wonach ein Neuron an alle seinen Priasynapsen nur einen Transmitter abgeben kann.
Er wird wahrscheinlich direkt oder in Vorstufen im Zellkdrper synthetisiert. Anderer-
seits sind heute von etwa der Hélfte der morphologisch darstellbaren Komplexe noch
nicht die Transmitter bekannt. Selbst bei einer so gut erforschten Nervenbahn wie der
Sehbahn ist z. Z. der Transmitter noch unbekannt.

Tabelle 3.8 Zusammenstellung einiger chemischer Neuro-Transmitter

Substanz- Substanz- Formel Hauptséchliches Vor-

gruppe beispiele kommen u. Wirkung

Cholinester | Acetyl- iiberall im Tierreich,
cholin ﬂ II{ :[H |C§3 Motorneuronen,

{(Propionyl- @ o _(_ ¢ O N__CH Renshaw-zellen

cholin, :C [ l| 8 motorische Endplatte,

Butyryl- H H CH, ZNS, erregend

cholin)

Kate- Noradren- H H H Ringelwiirmer, In-
chol- alin /C\\ | | | sekten, Wirbeltiere,
amine C —C—C—N ZNS, Nerven im Kor-

I L1 per, sympathisches

OH—C COHY)H H?) Nervensystem,
\C/ erregend,
|
OH?3)

Adrenalin 2) CH, fur H Amphibien,
sympathisches Nerven-
system, erregend oder
hemmend.

Dopamin 1) H fir OH viele Wirbellose

£ Wirbeltiere, ZNS,
g erregend.
<t Tyromin 1) H fiir OH und 3) H fiir OH
:
Y In.dola- Serotonin T viele Wirbellose,
Ej mine | H HH Wirbeltiere, ZNS,
g d.
7 C\ 4 I erregen
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Tabelle 3.8 (Fortsetzung)

Substanz- Substanz- Formel Hauptséachliches Vor-
gruppe beispiele kommen u. Wirkung
Amino- vy-Amino- HHHH Wirbeltiere, bei
sduren butter- D\ Cror Wirbellosen unsicher,
sgure C—C—C—C—N ZNS, Purkinje-Zellen
(GABA) v [T hemmend,
(Asparagin- OH H HHH
séure)
Glutamin- H H H H einige Wirbellose,
séure O% Lol | Synapsen an Muskeln,
C—C—C—-C——N erregend,
o’ 1 1 [.CH |
H H C\O H
Glyein ) Sédugetiere,
U\ ’I_I ,,-{ Spinalganglien,
e hemmend.
C—-C—N
' UH/ I
H H
Peptide Neuro- Wirbeltiere, bisher nur
hormone als Transmitter vermu-
Releasing- tet.
Faktor
Oxytoecin
(1)
Angio-
tensin ( ?)
Nuecleotide | Adenosin
und Nucleo- ’I\IHZ
side /C
N 8
N C—
L
N SN
)
H

Ein besonders wichtiger T'ransmitter ist das Acetylcholin. Thn baut zugleich das wohl
itberhaupt wirksamste Enzym, die Acetylcholinesterase,ab. Von ihr werden je Minute
1,5 . 108 Acetylcholinmolekiile umgewandelt. Solche Abbaumechanismen sind fir alle
Transmitter bekannt. Sie sind notwendig, damit sich die synaptischen Uberginge nach
der Reizung schnell wieder erholen und erneut wirksam werden kénnen.



82 3. Neuronen

Fiir Aeetylcholin gelten die Werte in Abb. 3.15b. Die Klammerwerte beziehen sich auf die
Literatur und werden dort in ng bzw. pg ohne weiteren Bezug angegeben. (Sie gehen alle
auf die Arbeit von BIRkKS und MacIxTosH zuriick.) Sie wurden unter folgenden Voraus-
setzungen auf die Molekiilzahlen einer einzelnen mittleren Synapse umgerechnet. Sie soll
etwa 10® Vesikel enthalten. In ihnen sollen nach der Literatur zwischen 300 und 45000
Molekiile vorhanden sein. Es werde ein Mittelwert von 2 - 10° gewahlt. Je Synapse existiert
damit ein Depot von 2 - 108 Molekiile, die den 220 (ng oder pg) entsprechen. Mit dem sich
daraus ergebenden Umrechnungsfaktor wurden alle weiteren Zahlenwerte bestimmt.
Schlieflich wurde noch eine mittlerere Aktivitdt von 20 Impulsen je Sekunde gewihlt, so
daB dann such die Molekiile je Impuls berechenbar waren. Die Werte erscheinen auf den
ersten Blick sehr klein. Dennoch ist hier der Abstand der Molekiile, auf Synapsenfliche
von etwa 1 um? verteilt, mit ca. 60 nm recht klein. Weiter folgt eine andere Erkenntnis.
Bei nicht erregten Synapsen werden spontane Potentialschwankungen um 0,4 ... 0,6 mV
beobachtet. Sie wurden bisher als Hypotehese fiir die Freisetzung des Transmitters aus
Vesikeln angesehen. Nach dieser Betrachtung wiirden siec ziemlich gut einem Transmitter-
molekill entsprechen. Die 250 je Impuls wiirden dann nidmlich zu den iiblichen 100 mV
Aktionspotential fithren. Auch die Ergebnisse an der motorischen Endplatte stehen hiermit
in brauchbarer Ubereinstimmung. Bei ihr werden je Impuls etwa 10718 bis 1017 mol frei-
gesetzt. Das sind rund 6 - 10° bis 6 - 10® Molekiile. Auf eine Fliche von 0,5 mm? bezogen
ergibt sich etwa eine Molekiildichte, die rund 1/, des in ADbD. 3.16 angegebenen Wertes
entspricht. Bedeutsam ist an diesen Aussagen vielleicht noch, dal bei jedem Impuls nur
ein Teil des Vesikelinhalts in den Spalt gelangt.

Fir die Ausschiittung des Transmitters in den Spalt gibt es verschiedene Hypo-
thesen. So sollen z.B. spezielle kontraktile Fibrillern (Neurostenine, dhnlich dem Actin-
Myosin im Muskel) die synaptischen Bldschen beim Ankommen der Erregungswelle
aufbrechen. Auch den einstromenden Na*-Ionen wird oft eine &hnliche Wirkung zuge-
sprochen.

Auch fir die Wirkung der Transmitter auf die postsynaptische Membran gibt es
verschiedene Vorstellungen. Sehr wahrscheinlich wird durch die erregenden Trans-
mitter die-Membran fiir die meisten Ionen permeabler, und zwar solange, bis die
Schwelle erreicht wird und der Na*-Einstrom erfolgt, dhnlich wie zuvor bei der
Nervenleitung besprochen. Bei den hemmenden Transmittern werden dagegen der
Cl--Einstrom und K*-Ausstron verstdrkt. Entsprechend den beiden Méglichkeiten :
Hemmung und Erregung werden das IPSP (Inhibitorisches postsynaptisches Potential)
und EPSP (Excitatorisches PSP) unterschieden. Sie treten beide bei unterschwelligen
Reizen auf. Bei iiberschwelligen EPSP wird von AP (Aktionspotentialen) gesprochen,
die wieder dem Alles- oder Nichts-Geseiz folgen (vgl. S. 73).

Fiir den Transmitter existieren auf der postsynaptischen Membran Rezeptoren. Fiir
die motorische Endplatte werden ca. 107 angenommen. Mit ihnen verbindet sich der
Transmitter und 6ffnet so direkt oder mittelbar Poren fiir den Ionen-Ein- bzw. Aus-
strom. Bei der Hypothese mit der mittelbaren Porendffnung wird oft ein ,,second
messanger (zweiter Wirkstoff) angenommen. Der Transmitter bindet sich an den
Rezeptor, dadurch wird ein Enzym im Innern der Zelle aktiviert. Hierdurch wird
cAMP synthetisiert. Dies lagert sich an einen inneren Rezeptor an. Dadurch wird
ATP in ADP umgesetzt, und der freie Phosphatrest 6ffnet schliefilich durch Verbin-
dung mit einem weiteren Membranteil die Poren fiir die Yonen.

‘Auf der Basis des bisher Gesagten kann nun die ,,integrierende” Wirkung eines
Neurons beschrieben werden. Auf ein Neuron wirken die verschiedenen EPSP und
IPSP der einzelnen Synapsen, wobei einzelne Synapsen noch durch axonale Serien-
synapsen gehemmt werden kénnen. Die Potentiale breiten sich tiherwiegend elek-
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trotonisch (s. Gl. 11, S. 70) iiber das gesamte Neuron aus. Sie iiberlagern sich dabei
additiv an jedem Punkt der Oberfldche des Neurons. Wird an einer Stelle das Schwell-
potential (vgl. z.B. Abb. 3.9b) erreicht, so wird an dieser Stelle eine aktive Erregung
des Neurons bewirkt. Sie breitet sich aktiv nach dem Mechanismus von Abb. 3.11 in
Millisekunden radial von diesem Punkt iiber das gesamte Neuron aus. Sie erreicht so
auch den Ursprungskegel, um dann im Axon und den Kollateralen zu den Synapsen
des erregten Neurons zu laufen und um dort auf die entsprechenden Erfolgszellen
einzuwirken. In den meisten Fillen startet der soeben beschriebene Mechanismus je-
doch am Ursprungskegel, da hier die Schwelle besonders niedrig ist.

Zuweilen sind die Summen der Erregung eines Neurons auch nach dem Abklingen
eines Aktionspotentials noch tiberschwellig. Dann wird umgehend ein neues Alktions-
potential ausgeldst. Das Neuron ,feuert dann periodisch. Seine Frequenz ist ein
MalB fir die Erregungs-,,summe‘. Genauer wird auf diese Prozesse noch bei den
Sinneszellen eingegangen. ‘

Da in der Prisynapse ein betrichtlicher Energie- und Stoffverbrauch erfolgt, ist
auch eine entsprechende Nachlieferung notwendig. Dies kann nicht der Diffusion
iiber das lange Axon uberlassen werden. Sie ist zu langsam. Bereits bei Millimeter-
Entfernungen wiirden dazu schon Stunden bis Tage bendtigt. Aus Untersuchungen
folgt auch, dal nicht die in der Zelle neu synthetisierten Stoffe die &lteren vor sich
herschieben. Eg liegt vielmehr ein aktiver Transport vor, der im Axon selbst bewirkt
wird. Sehr wahrscheinlich besitzen die verschiedenen Stoffe unterschiedliche Geschwin-
digkerten. Es ist iiblich, einen langsamen und schnellen Axontransport zu unterschei-
den. Der langsame Transport besitzt Geschwindigkeiten zwischen 1 und 10 Millimeter
je Tag und macht 909, des gesamten Transports aus. Mit ihm werden vor allem
Plasma, Proteine, Fette, Mitochrondrien, ER, Neurotubuli und Neurofilamente zum
Axon bewegt. Der schnelle Axontransport besitzt dagegen Geschwindigkeiten von
mehr als 10 ¢cm/Tag bis zu maximal 10 m/Tag. Mit ihm werden u. a. Proteine, Lipide
und vor allem niedermolekulare Metaboliten, aber auch Transmitterstoffe und deren
Vorstufen bewegt. Tm Axon werden u.a. nicht DNS und RNS sowie Ribosomen
transportiert.
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4.1. | Allgemeines

Spétestens seit der Arbeit von J. v. NEUMANN werden Nervenzellverschaltungen; also
Nervensysteme und insbesondere Gehirne, immer wieder mit technischen Automaten
verglichen. Dieser Vergleich ist jedoch recht problematisch. Noch wissen wir zu
wenig iiber die genaue Funktion der Nervenzellen und die Verschaltungen im Gehirn.
Aber dies sind keineswegs die einzigen Griinde. Denn im Gegensatz zum technischen
Automaten ist die ,,Verschaltung® unserer Nervenzellen nicht statisch gegeben,
sondern dndert sich laufend infolge der neuen Reize und Erfahrungen (vgl. Abschn.
3.4.). Hinzu kommt, dall unser Gehirn hochgradig parallel arbeitet, wihrend fast alle
Automaten noch rein sequentiell operieren. Ferner sind die Gehirne aktiv tétig, indem
sie Informationen aktiv aus der Umwelt aufnehmen und eine aktive Kinflufnahme des
Organismus auf die Umwelt steuern. Diese wenigen Beispiele sind keineswegs voll-
stdndig.

Die Schwierigkeit bei den Untersuchungen an Gehirnen folgt u. a. aus ihrer groflen
Komplexitdt. Die Tab. 4.1 gibt hierzu einen Uberblick. Wihrend in der Technik stets
beim Entwurf vom Einfachen zum Komplexen vorangeschritten wird und so hier-
archische gegliederte Schalt- und Funktionsbilder entstehen, muB bei den Gehirnen
mit der ganzen Komplexitdt begonnen werden, um dabei schrittweise zu Detail-
bildern zu gelangen. Natiirlich ging auch die Natur in der Evolution den Weg vom
Einfachen zum Komplexen. Aber die rezenten Lebewesen haben diesen Weg nur teil-
weise konserviert. Fast immer enthalten sie bereits zusétzliche Spezialisierungen. Zu
all diesen Fakten kommt noch hinzu, daB trotz aller technischen und methodischen
Fortschritte der Neurowissenschaftler jeder Eingriff ziemlich global wirkt. Es gelingt
noch nicht in ausreichendem Mafe, an die Einzelprozesse heranzukommen. Erst durch
die Kombination vieler Methoden und Ergebnisse konnen indirekt solche Ergebnisse
erreicht werden. A

Fiir die quantitative Betrachtung von Gehirnen ergeben sich zwei widerspriichliche Ten-
denzen, indem einmal ihre Strukturvielfalt und zum andern das zugehorige Geddchinis
betrachtet wird. Auf das Gedédchtnis wird spater im Kapitel 7 eingegangen. Hierbei ergibt
sich eine Kapazitdt von 108 ... 108 bit fiir intellektuelle Leistungen (Vgl. [N15]). Sie wird
bereits um Grofenordnungen von technischen Speichern iibertroffen. Fur die Komplexitdt
des Gehirns liegen die Verhdlinisse dagegen genau umgekehrt. Dies 1aBt sich daran demon-
strieren, wenn z. B. ein Modell unseres Gehirns elektronisch aufgebaut werdensollte. Dabei
werden vorausgesetzt, dafi die genaue Schaltung bekannt sei, keine Probleme bei der
Zuliefferung von Bauelementen auftreten usw. Es wird einfach die Bauzeit fiir das Ver-
schalten bestimmt. Dabei werden 10" Neuronen mit im Mittel 103 synaptischen Kontakten
vorausgesetzt. Je Lotstelle (Kontakt) werden nur 10 Sekunden angesetzt. Hs muliten
dann 3 - 10® Monteure 10 Jahre pausenlos Tag und Nacht arbeiten.
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Tabelle 4.1 Zur Komplexitdt von Nervensystemen und einige Vergleichsdaten
[B13; B17; D10; L11; W16; W20; Y1}

Tier Neuronen Synapsen je Neuron
Hohltier ca. 10% sehr wenige
Fadenwurm (Ascaris) 162
Plattwiirmer ca. 400
Meeresschnecke Aplysia ca. 5-10¢ ca. 50
Anneliden (z. B. Regenwurm) ca. 5108
Insekten ca. 105 .., 108
(optische Ganglien ca. 30 ... 90%)
Biene?) ca. 105 10 ... 100
Stubenfliege?) ca. 108
Tintenfisch (Octopus)?) ca. 108
davon optische Ganglien ca. 6 - 107
Eidechse: total 1,7 - 108
Archikortex 7108
Zwischenhirn 8- 104
Neokortex 5.10¢
Frosche und Kréten:
total 4-..7-108
Vorderhirn 2..4-108
Zwischenhirn 4..9-10°%
Mittelhirn 1,5...2,6-108
Rautenhirn 2.3 108
verlangertes Mark 5..9-10°%
Spitzmaus (Zwischenhirn) 6-10°
Maulwurf (Zwischenhirn) 1108
Tgel (Zwischenhirn) 1,2 - 108
Maus:
GrofBhirn 3,6 - 107
Mittelhirn 1,6 - 107
Zwischenhirn 1,7-107
Kleinhirn#4) 4-107 (3-10%) 200 ... 104 3)
Halbaffe (Tarsius) GroBhirn 3,8 -108
Meerkatze (GroBhirn) 2,56 - 10°
Schimpanse (GroBhirn) 5,6 -10°
Wal, Delphin, Elefant:
GroBhirn ca. 1010
Mensch:
Grofhirn 1,5 - 1010 102 ... 10%8)
Kleinhirn?) ca. 1011 (2 - 107) 104 ... 6 - 1045)
Hirnstamm 2,6 - 107
Zwischenhirn ca. 108
Riickenmark 1,5 - 107 10t .., 10%7)

1) Eine Literaturstelle nennt fiir Ameisen 250 und fiir Bienen 900 Neuronen. Diese kleinen
Zahlen gelten vielleicht nur fiir den Pilzkdrper (komplexester Teil des Gehirns).

2) Wert erscheint zu grol.

3) Noch stark in der Evolution.

4) Die Zahlenwerte betreffen die Kornerzellen. Sie sind beziiglich der Funktion extrem
redundant. Hierfiir sind die Purkinje-Zellen (Werte in Klammern) entscheidender.

5) Auf Purkinje-Zellen bezogen.

§) An einer Beetzschen Zelle bis zu 5 - 10* Synapsen.
7) An einem Motorneuron bis zu fast 10° Synapsen.

7 Vélz, Information I
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Tabelle 4.1 (Fortsetzung)

Vergleichswerte:
Atome im Weltall 1080
Atome des Menschen 1028
Sterne im Weltall 1020
Korperzellen des Menschen 1014
GroBter technischer Speicher (bit) 1013
Telefonnetz der Welt (Kontakte) 5. 1010 Kontakte je Bau-
element: 2 ... 20
GrofBrechner (aktive Bauelemente) 104 ... 108 fan out: 2 ... 50
Taschenrechner/Mikroprozessoren v
(Logische Bauelemente) 3-.10%...3-10¢ fan out: 2 ... 50

Um auf den modernen Stand der Mikroelekironik dasselbe Modell aufzubauen, sei an-
genommen, dal sich Schaltkreise der Komplexitdt 10* verwenden lassen. Auch sie mégen
unverzogert zur Verfiigung stehen, ebenso die Leiterplatten usw. Je Schaltkreis werde
eine Einbauzeit einschlieflich der entsprechenden Verdrahtungen der Leiterplatten von
ca. 30 Sekunden gewéhlt. Selbst dann sind noch 10t Monteure 1 Jahr allein mit dem Zu-
sammenbau beschéftigt. Allein die notwendige Siliziumoberflache der Chips belegt dabei
bereits mehr als einen km?. Mit der notwendigen Redundanz (Warme, Verdrahiung usw.)
ergibe sich ein Volumen von ca. 3 - 10° m?, also ein stattliches Hochhaus. Werden im
Schaltplan je Kontakt 3 X 3 mm? angesetzt, so wiirde der gesamte Schaltplan eine Fliche
von rund 10% km? bendtigen. Dies entspricht der Insel Riigen.

Nach diesen Betrachtungen erhebt sich die Frage, wie die genetische Substanz der Zelle
ein so komplexes Gebilde determiniert. Bei der Maus ist bekannt, dafl rund 3 - 10° Nukleotid-
sequenzen, also mehr als 109, aller Sequenzen das Gehirn betreffen. Beim Menschen
diirfte der relative Anteil noch hoéher liegen [L5]. Auf alle Félle kann das Gehirn damit
niemals vollstdndig, bestenfalls in wesentlichen Grundprinzipien bestimmt sein. Gerade
diese Grundprinzipien gilt es zu erkennen. Hierzu macht BRAITENBERG [B21] einige Aus-
sagen. Eine Vielfalt von Organen, z. B. Lunge, Leber usw., besteht aus einer Wiederholung
von Teilstrukturen. Daher werden in Anatomiebiichern nur die Teilstrukturen und ihre
Zusammensetzung beschrieben. Ahnlich diirfte die Steuerung der Genetik wirken. Er
schitzt dementsprechend den Inhalt eines Anatomielehrbuches auf 10% bit, wihrend der
Genetik bis zu 1010 bit zur Verfiigung stehen. Ein weiterer Teil diirfte fiir individuelle
Besonderheiten, wie Knochenbau, Form der Nase, Haaransatz usw., bendtigt werden.
Fiir das Gehirn liegen &hnliche Abschitzungen nicht vor. Er meint aber, da in der
Zukunft fiir das Gehirn ein Lehrbuch von gleichem Umfang wie die Anatomielehrbiicher
notwendig sei. In jedem Fall besteht das Gehirn aus einer Vielzahl strukiurell und funktionell
unierschiedlicher Teile. Sie sind z. T'. genau genetisch determiniert. Dies weist BRAITENBERG
fiir das Insektenauge nach. Sie sind in anderen Fédllen nur funktionell determiniert. Dies
gilt fiir das noch zu besprechende Kleinhirn. Schliellich gibt es auch Gebiete, die erheblich
durch Erfahrung (zumindest in Details) strukturiert werden. Hierzu ist nur der Grob-
aufbau, z. B. Zellart, Schichtung, Faserverlauf ganzer Blindel usw., genetisch festgelegt.
Dies gilt fiir weite Gebiete des GroBhirns. Es mufl aber auch beachtet werden, daf der
Anteil des genetisch Bestimmten und des Erworbenen im Verhalten, das vom gleichen
Gehirn und z. T. auch von gleichen Teilgebieten gesteuert wird, recht unterschiedlich sein
kann. Hierzu gibt Abb. 4.1 einen Uberblick.

4.2. Evolution der Gehirne

Fiir die Entwicklung aller Gehirne gibt es einen fast einheitlichen Ablauf, der in
Abb. 4.2 dargestellt ist. Er diirfte in nur wenig abgewandelter Weise bei den einzelnen
Tiergruppen vollzogen sein. Die rezenten Tiere sind dabei mit zusdtzlichen Speziali-
sterungen an verschiedenen Stellen des Schemas stehen geblieben. Lediglich in drei
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Stammen, bei den Glieder-, Weich- und Chordatieren wurde die héchste Stufe, ins-
besondere bei den Insekten, Kopffifllern und Sdugetieren, erreicht. Ein solches hoch-
entwickeltes Nervensystem war nur bei entsprechender Differenzierung in den Stdm-
men moglich war. Hohe Differenzierung der Arten und hochkomplexes Nervensystem
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Abb. 4.3 Vergleichende Darstellung einiger Nervensysteme (auller Wirbeltiere),
die besonders den Trend zur Hoéherentwicklung erkennen lassen [B13; E7; G8;
K42; L3; R10; S7; W24]

a) diffuses Nervennetz des Polypen,

b} differenziertes Nervennetz eines Strudelwurms,

¢} Nervensystem einer Planarie,

d) Strickleitersystem eines Ringelwurnas,

e) Nervensystem von Stachelhdutern (untereinander Seestern, Seeigel, Seegurke)
f) Nervensystem eines Fadenwurms,

g) Honigbiene,

h) Schildwanze,

j) Ruderfuikrebs,

k) Kopffiifiler.
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bedingen sich also gegenseitig. An den Beispielen der Nervensysteme rezenter Tiere
von Abb. 4.3 sei das Schema von Abb. 4.2 erklart.

Mit dem Mehrzeller beginnt die Differenzierung der einzelnen Kérperzellen. Dabei
bilden sich u. a. erstmalig bei den Hohltieren, noch nicht bei den Schwdmmen, auch
Muskel- und Nervenzellen aus. Sie sind zunidchst diffus und gleichméBig iiber den
ganzen Organismus verteilt. So entstehen diffuse Nervennetze, wie sie noch heute bei
den Hohltieren (Abb. 4.3) im wesentlichen anzutreffen sind. Dieses System leitet
gleichméaBig nach allen Seiten die Erregungen, so daB} die stirkste Reaktion am Reiz-
ort entsteht. Insgesamt ist {iber die Verarbeitung in Nervennetzen noch wenig be-
kannt und das, obwohl sie an bestimmten Stellen auch bei h6heren Lebewesen existie-
ren, z. B. im Full der Schnecke oder im Darm und Herz von Wirbeltieren.

Bei solchen Nervennetzen existieren noch keine sensiblen oder motorischen Bahnen.
Bei den rezenten Hohltieren ist dem diffusen Nervennetz aber bereits ein zweites
schnelles Nervensystem mit speziellen Neuronen tiberlagert. Es leitet bestimmte Reize
gezielt weiter. Dieses ,,durchleitende’ System existiert z.B. bei Medusen zu den
Schwimmmuskeln und bei den Tentakeln der Seeanemone.

Eine weitere Spezialisierung des Nervennetzes fiihrt zu verschiedener Dichtigkeit

- an unterschiedlichen Korperstellen. Dies ist in Abb. 4.3b fiir einen Strudelwurm. zu

erkennen. Hieraus erfolgt dann der Ubergang zur Konzentration an bestimmten Kérper-
stellen. Sie kann linien-, ring- oder punktférmig erfolgen. Meist erfolgt sie in Kombina-
tion dieser Typen. Dies zeigt sich besonders deutlich bei den Stachelhdutern und
Fadenwiirmern (Abb. 4.3e und f). Hieraus wurde die Theorie des Orthogons bei Nerven-
systemen abgeleitet. Da viele Tiere bilateral sind, folgt das Nervensystem auch diesem
Korperaufbau, und es entsteht das Strickleitersystem. Bei der Planarie (Abb. 4.3 ¢) ist
es gerade andeutungsweise ausgebildet und erméglicht so, gut den Ubergang vom
Nervennetz zu verstehen. Beim Ringelwurm ist, es 4hnlich wie bei vielen Insekten, recht
deutlich ausgebildet. Insbesondere bei den Insekten erfolgt dann aber stidndig eine
weitere Zentralisierung zum Gehirn, wobei jeweils die ersten drei Ganglien zusammen-
gefaBlt und vergréBert werden (Abb. 4.3d). AuBerdem schmelzen auch weitere Ganglien
zusammen (Abb. 4.3g und h). Insbesondere bei den Krebsen entstehen so vielfach
stark verdichtete Nervensysteme (Abb. 4.3j). Konzentrationen anderer Art erfolgen
bei den Weichtieren. Ein Beispiel zeigen hierfiir die besonders hochentwickelten
KopffiiBller, Abb. 4.3k. Bei den Wirbeltieren, auf die spiter noch eingegangen wird,
existiert primdr die Wirbelsiule (Neuralrohr, Riickenmark) und an deren einem Ende
(Kopf) entwickelt sich schrittweise durch Vergr68erung der Neuronenzahl und schritt-
weise Spezialisierung seiner Teilgebiete das Gehirn.

Bereits diese kurze Schilderung zeigt, daf die Entwicklung in allen Tierstimmen
im Prinzip dhnlich verlief, aber dennoch jeweils spezifische Ausprdgungen erfuhr.
Deshalb werden Tiere auch nicht nach den Gehirnen, sondern nach anderen Merkmalen
klassifiziert.

In Abb. 4.2 sind rechts und links herausgezogen zwei Konsequenzen der Konzen-
tration von Nervensystemen herausgestellt, nimlich die Notwendigkeit der langen
Nervenfasern und die Ausbildung von afferenten und efferenten Leitungsbahnen. Auf die
funktionelle Differenzierung und Spezialisierung von Strukturen in den konzentrierten
Gehirnen wird beim Siugetiergehirn eingegangen. Hier muf betont werden, daB auch
zumindest in den héheren Insekten- und Weichtiergehirnen solche Spezialisierungen
bestehen. Durch Reizung einzelner Gebiete 146t sich u. a. Singen von Grillen, Beilen
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bei Schnecken und vieles andere definiert auslésen. Wahrscheinlich ist sogar, zu-
mindest bei den Insekten, die spezialisierte Festlegung z. T. einzelner Neuronen
weitaus definierter als bei den Weich- und Wirbeltieren, denn ihr Verhalten ist weit-
gehend genetisch determiniert. Der mechanische Schutz des Gehirns ist umso wichtiger,
je mehr die Steuerung des Gehirns fitr den Organismus wirksam ist, denn Nerven-
substanz kann nicht regeneriert werden.

4.3. Einteilung des Nervensystems der Wirbeltiere

Das Nervensystem der Wirbeltiere und des Menschen durchzieht den ganzen Korper.
Von jeder Stelle gehen von mehr oder weniger dicht liegenden Sinneszellen afferente
Nervenfasern aus, die zum zentralen Nervensystem (Riickenmark oder Gehirn)
gelangen. Umgekehrt gehen vom zentralen Nervensystem efferente Nervenfasern zur
Steuerung der Muskeln, Driisen usw. aus. In diésem Sinne werden gemill Abb. 4.4

Nervensystem

zerebrospinales vegetatives
animales autonomes
ofkotropes . idiatropes
umwel/f ezag{é’ﬂes innenwelfbezogenes
, T -
fral ‘/7l L |
zéntrales peripheres : pora- -
NS lsympofh/smes ympthisches [//7 ramurales

Gehirn Rijcken- ensorisches | |moatorisches
mark (afferent) (efferent)

Abb. 4.4 TFunktionelle Einteilung des Nervensystems beim Menschen und bei
hoheren Wirbeltieren [G19; V5; V16].

zentrales und peripheres Nervensystem (ZNS und PNS) unterschieden. Beide zusam-
men ergeben das umweltbezogene (zerebrospinale, animale oder oikotrope) Nerven-
system. Daneben gibt es noch ein Nervensystem, das vor allem der Ernédhrung und
Fortpflanzung, allgemeiner zur Koordinierung der kérpereigenen Funktionen dient
und daher vegetatives (innenweltbezogenes, autonomes, idiotropes) Nervensystem
heillt (zuweilen auch Visceralgehirn genannt). Hs besteht aus zwei antagonistisch
arbeitenden Teilsystemen, dem sympathischen und dem parasympatihischen System.
Beide sind eng mit den Gefithlen gekoppelt und wurden daher frither gemeinsam
»mitleidendes (sympathisches) System genannt. Beide Teilsysteme wirken, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, erregend bzw. hemmend auf alle inneren Organe ein.
Dabei dient der Sympathikus vor allem zur Schaffung schnell verfiighbarer Energie.
Er hemmt folglich u. a. Verdauung, Fortpflanzung und negative Gefiihle. Der Para-
sympathikus schafft vor allem potentielle Energie, indem er fiir den schnelleren
Abbau der Nahrung sorgt. Er sorgt auch fiir innere Ruhe und Entspannung. Das
vegetative System ist nicht vom Willen des Menschen abhiingig. Es arbeitet autonom.
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Es bestimmt dementsprechend auch nicht den Inhalt und die Form unseres Denkens,
ist dafiir aber bedeutsam fiir das Handeln, denn hierfiir sind Entschlufl- und Tatkraft
notwendig. Die zentrale Beeinflussung des vegetativen Nervensystems erfolgt vom
Zwischenhirn (Hypothalamus). Dort besteht auch iiber die Hypotphyse ein Zusammen-
hang mit dem hormonellen System. Die Hauptzentren befinden sich im Riickenmark.
Von dort besteht Verbindung zu den rechts und links von der Wirbelséule befindlichen
Grenzstriinge (s. Abb.4.13b, S. 108). Sie bestehen aus Ganglien, die den einzelnen Wirbeln
zugeordnet sind und so ein strickleiterdhnliches Gebilde darstellen. Von hier werden
die Organe durch efferente und afferente Fasern z.B. iiber zusitzliche Ganglien
versorgt. Im Grenzstrang treffen beim Menschen etwa 0,5 ... 1,3 - 10 préganglionire
Fasern ein. Thn verlassen 0,8 ... 1 - 108 postgangliondre Fasern.

Zum vegetativen Nervensystem werden oft auch die relativ selbstindigen Nerven-
geflechte von Hohlorganen, wie Herz, Magen, Darm, Blase und Uterus, gezihlt. Sie
werden h#ufig unter dem Namen intramurales Nervensystem zusammengefaBt.

Die soeben geschilderte hohe Differenzierung des Nervensystems ist z. T. auch bei
Gliederfiiflern und Weichtieren nachzuweisen, jedoch besteht dort das vegetative
Nervensystem offensichtlich nicht aus zwei Antagonisten. Neben dieser Differenzie-
rung liegt bei den Wirbeltieren noch eine hohe Differenzierung des ZNS vor. Auf sie
soll im folgenden eingegangen werden. Dabei steht im Zentrum natiirlich der Hauptteil,
niamlich das Gehirn. ’

4.4. Mafle der Entwicklungshihe

Es ist eine alte und berechtigte Annahme, daf} die Entwicklungshéhe der Lebewesen
sich irgendwie durch das Gehirn widerspiegeln muB. Dabei zeigt sich aber sofort, dall
nicht die Hirnmasse allein hierfiir verantwortlich sein kann, denn die groflen Tiere,
wie Wal, Elefant und Delphin haben eine weitaus grolere Masse als der Mensch
(vgl. Tab. 4.2). Auch die sehr schwer abzuschéitzenden Neuronenzahlen diirften nicht
entscheidend sein, denn hier sind die quantitativen Unterschiede zu gering (vgl
Tab. 4.1). Unter der Annahme, dafl ein der Korpermasse proportionaler Anteil des
Gehirns fir die Steuerung des Organismusses bendtigt wird, wurde dann der Quotient
Kérper- zu Hirnmasse K : H gebildet. Auch hierbei wird noch nicht die richtige Reihen-
folge erhalten. Kleine und hochentwickelte Tiere, wie einige Végel und die Maus
schneiden zu giinstig ab. Es zeigte sich, daB zumindest bei vielen Wirbeltieren der
Zusammenhang

H ~ K3/* : 1)

besteht. Dieser Wert erweist sich auch relativ giinstig, wenn einige Zahlen der Evolu-
tion gemifl Abb. 4.5 herangezogen werden. Entsprechend dem Zusammenhang von
Gl. (1) wurde der weiter verbesserte Cephalisationskoeffizient gema

H
O =55 Ko @
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Abb. 4.5 Evolutionsdaten zum Verhiltnis von Korper- zu Hirnmasse. Es sei
erginzt, dafl das Neuron etwa 10° Jahre, die Hohltiere etwa 6 - 108, die Wirbel-
tiere (Fische), Insekten etwa 4 -10%, die Kriechtiere 3 :10%, die Sduger und
Vigel etwa 2 - 108 Jahre alt sind, der Mensch ist dagegen nur rund 108 Jahre alt

[J1; V5]

a) Diagramm fiir rezente und ausgestorbene Tiergruppen,

b) geschichtliche Entwicklung bei Huftieren,

¢) bei Raubtieren, die Verteilung wird in beiden Fallen breiter und der wahr-
scheinlichste Wert verlagert sich zum groBeren Verhaltnis,

d) evolutiondrer Verlauf fiir die Mittelwerte. Fiir den Menschen ist die Zeit-
skala noch zusétzlich einmal um den Faktor 100 gedehnt, punktiert gezeichnet.
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gebildet. (Der Faktor 2,8 normiert C fiir den Menschen auf 1.) Auch mit ihm werden
nur im wesentlichen richtige Werte erreicht. Weitere Ansitze dieser Art, wie z. B.

1 H>
0y = - ne 3
2 T R (3)

fithren zu keinen wesentlich besseren Ansitzen. Es wurde deshalb die Oberfliche O
des Gehirns, also die Rindenmenge (s. Abschn. 4.9) zum Vergleich heranzuziehen
versucht. Sie ist aber bereits schwerer bestimmbar und ergab die Beziehung

O~ K% . (4)

Selbst hiermit lieen sich keine wesentlich besseren Werte erreichen.

Ein weiterer Ansatz betrachtet das Verhidltnis von Grofhirn zu den anderen
Hirnteilen. Er geht davon aus, dall die restlichen Teile der Grundausstattung des
Lebewesens dienen. Dieser Hirnmantelindex scheint in etwa die richtigen Werte zu
geben. Jedoch die Werte fiir Delphine und Schweinsaale liegen hier zu nahe bei denen
des Menschen, wihrend die Werte fiir die Schimpansen zu weit entfernt sind. Weiter
seil noch erwiahnt, dal auch der Querschnitt des Balkens (Verbindung beider Hirn-
hélften) zum Querschnitt der Medulla oblongata (Verbindung Gehirn — Riickenmark)
ins Verhiltnis gesetzt wurde und zum kallusobulbiren Index fithrte. Hiervon stehen
jedoch nur wenige Werte zur Verfiigung. Schlieflich sei noch der Graw-Zell-Index
(Ecomono-Koeffizient) erwdhnt. Er gibt das Verhéltnis von Volumen der grauen
Substanz (meist in der Rinde) zum Volumen der Zellkérper an. Er ist also so etwas
wie ein Ma@ fiir die Verschaltungskomplexitit der Neuronen. Leider ist er nur schwer
zu bestimmen und von Rindengebiet zu Rindengebiet recht unterschiedlich. Fiir den
Menschen werden Werte zwischen 10 und 80 angegeben. Einige Beispielwerte enthélt
ebenfalls Tab. 4.2.

Allen diesen und anderen Versuchen zur quantitativen Bestimmung der Ent-
wicklungshéhe des Wirbeltieres aus einfachen Gehirnwerten haften offensichlich Mingel an.
Es ist also dhnlich wie bei technischen Systemen. Die Leistungsféhigkeit ist nicht
unmittelbar aus einfachen Werten, wie etwa Masse, Stromverbrauch oder Struktur-
komponenten, zu bestimmen. Selbst Komplexitdt der Struktur und fanktionelle
Leistungstahigkeit miissen nicht unmittelbar miteinander verkoppelt sein. Schlieflich
gibt es auch fir die Kompliziertheit von Algorithmen noch kein MaB (vgl. [V15]).
Fiir die Entwicklungshéhe durch das Gehirn miissen also mehrere Fakten beriick-
sichtigt werden. Hierzu diirften u. a. gehoren:

® Anzahl der Neuronen,

Komplexitét der Neuronenverschaltung {(u.a. Synapsen je Neuron) und Komplexi-
tidt der Rindenstrukturen,

Organisation im Sinne von Arbeits-(Funktions-)teilung im Gehirn,

GroBe des zu versorgenden Korpers (z. B. Anzahl der Muskelfasern),
Reichhaltigkeit und Spezifik der Sinnesorgane,

Beweglichkeit und Bewegungsvielfalt des Organismus, z. B. Leben im Wasser,
auf dem Lande oder in der Luft.
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4.5.  Evolution des Wirbeltiergehirns

Das ZNS der Wirbeltiere ist sehr kompliziert. Seine Einteilung erfolgt sowohl nach morpho-
logischen, evolutionsbedingten als auch vergleichend-anatomischen Merkmalen. Hierdurch
existiert eine betrdchtliche Bezeichnungsvielfalt. Sie wird von der anatomischen Seite noch
dadurch erschwert, dall drei Nomenklaturen: die Baseler von 1895, die Jenenser von 1936
und die Pariser von 1955 z. T. nebeneinander und vermischt verwendet werden. Hier
werden deshalb soweit wie moglich deutsche, also nicht die spezifischen Begriffe verwendet.
Einen gewissen Uberblick iiber die folgenden Betrachtungen gibt Tab. 4.3 8. 98 (leicht ge-
dndert nach STIEVE-KIRSCHE).

In Abb. 4.6 sind die ersten Phasen der ontogenetischen Gehirnentwicklung bei den
Wirbeltieren angedeutet. Urspriinglich ist das Gehirn ein Riech- bzw. Geschmack-,
also chemisch orientiertes Gehirn. Dies gilt auch fiir die Gehirne der meisten Nicht-
wirbeltiere. Erst spiter gewinnen allgemein die optischen und noch spéter (jedoch
nur bei Insektn und Wirbeltieren) die akustischen Signale Bedeutung. Die drei Sinne
sind primér den Gehirnteilen zugeordnet, die sich aus den dre¢ Gehirnbliischen bilden.
Die weitere Differenzierung entsprechend dem Fiinfbldschenstadium ist durch die
starke Umrandung in Abb. 4.61 angedeutet. In den Késtchen sind, soweit das in
kurzer Form méglich ist, auch die wichtigsten Funktionen angedeutet. Urspriinglich
ist das Mittelhirn fihrend. Mit der weiteren Entwicklung geht die Fithrungsfunktion
schrittweise zum Grofhirn und schlieflich zur Grofhirnrinde und von dort im wesentli-
chen zu den Stirnlappen iiber. Dem gesamten Hirnstamm verbleiben so immer mehr
die Steuerfunktionen fiir die Korpererhaltung und der mehr oder weniger automati-
sierten Motorik. Das Kleinhirn ist dann fiir die Feinmotorik verantworlich.

Morphologische Details zu o. g. Entwicklung zeigt Abb. 4.7. Dabei ist aufféllig,
daB die relative GroBe und die Gestalt der finf Hirnteile erheblichen Schwankungen
unterliegen. Bei den Knochenfischen iiberwiegt noch das Mittelhirn. Von den Reptilien
an ist dagegen das Endhirn am groBten. Es iiberdeckt schlieBlich von den hdheren
Sédugern an fast die gesamten anderen Gehirnteile. Hierdurch wird verstandlich, daf3
diese dann als Hirnstamm zusammengefaBBt werden. Lediglich das Kleinhirn ragt noch
gut sichtbar hervor. Seine Gr6fe wird generell von der Bewegungsvielfalt und -kompli-
ziertheit der jeweiligen Art bestimmt. Es ist daher vor allem bei Raubfischen, Végeln
und vielen Sdugern recht groB. '

Abb. 4.7 zeigt auch, wie sich das Wirbeltiergehirn im Laufe der Evolution sténdig
weiterentwickelt und damit verdndert hat. Die zunichst noch annéhernd linear
angeordneten Hirnteile (bis etwa zum Frosch) werden schrittweise vom Endhirn
tiberwuchert und dabei gegeneinander geknickt. Ferner erfolgen zur VergréBerung
der wichtigsten Rindenflichen Faltungen. Sie treten zuerst beim Kleinhirn und dann
beim GroBhirn auf. Beim Kleinhirn verlaufen dabei die Falten aus noech zu erorternden
Griinden (Abschn. 6.3.7.) ausschlieBlich wohlgeordnet quer. Beim GroBhirn gibt es
dagegen keine bevorzugten Richtungen. Von wenigen, genau definierten Falten
(Furchen) abgesehen hat jedes GroBhirn seine individuelle Faltenstruktur. Die
Tendenz zu Faltungen ist als ,,0berfliichennot des Gehirns erklirbar. Das Volumen
eines Korpers wichst mit der dritten Potenz seiner Abmessungen, die Oberfliche
dagegen nur mit der zweiten. Durch Knickungen und Furchungen laf8t sich dies
kompensieren, ja sogar iberkompensieren.

Die Mehrzahl der Nerven des Gehirns (Hirnnerven 5 bis 12) zweigen vom Nachhirn
ab. Sie betreffen u. a. Kopf, Gesicht, Hals, einige Augenmuskeln, Schlund, Zunge,
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Abb. 4.6 Die ersten Stadien der Hirnentwicklung bei Wirbeltieren. (Fiir a bis ¢
bedeuten die Reihen: A = Aufsicht, B = Schnitt und C = detaillierter Schnitt
fiir hohere Wirbeltiere) [E1; 83; 85; S50; W10]

a) es verdichtet sich das Ektoderm (Anlage zur Haut) zur Neuralplatte, die sich
rillenférmig einsenkt. Aus dem Mesoderm bildet sich dabei bereits die (Chd)
Chorda dorsalis als Anlage fiir den spateren Wirbelkorper,

b) die Neuralplatte senkt sich weiter ab und wird zur Neuralgrube,

¢) aus der Neuralgrube entstehen das Neuralrohr und die Neuralleiste. Beim
Gehirnteil entstehen hier bereits zusétzliche Differenzierungen (e bis h),

d) Ubergang zum endgiiltigen Aufbau des Riickenmarks,

e) vereinfachte Aufsicht auf das Neuralrohr in seinem ersten Stadium,

f) Ausbildung der Gehirnblidschen fiir das Vorder-, Mittel- und Rautenhirn,

g) verdeutlichter Ausschnitt des Hirnteils von Teilbild f. Diese Stufe tritt genau

genommen nur bei Vogeln auf. Bei Sdugern fehlt zumindest im Innern die Dif-

ferenzierung zwischen den Blaschen IT und IIT,

weitere Differenzierung zum Finfbldschenstadium, das deutlich die fiinf

wichtigen Hirnabschnitte hervorhebt. Die beiden Hemisphéren des GrofShirns

aber auch die des Kleinhirns (Metenzephalon) sind bereits hier zu erkennen,

i) Entwicklungsgang und Differenzierung des Gehirns hoherer Sidugetiere.
Unterhalb des Késtchens sind die drei Abschnitte angeordnet, die dem Drei-
bldschenstadium entsprechen. Dick umrandet sind die Abschnitte, die dem
Funfblaschenstadium zugeordnet werden kénnen.

h

~—

Zahne, Kehlkopf, Speicheldriise, Geschmack, Gehor, Gleichgewicht sowie das vege-
tative Nervensystem. Als Hauptausgang kann das Riickenmark aufgefalit werden.
Dennoch bestehen im Riickenmark vielfiltige Verschaltungen {iber in ihm enthaltene
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Abb. 4.7  Zur Entwicklung der Wirbeltiergehirne. Die Zahlen 1 bis 5 beziehen
gich auf die 5 Gehirnteile (sieche beim Frosch). Die Gehirne sind alle etwa auf

gleiche GroBe umgezeichnet [C10; F2; G8; S3; S7; S507.

Neuronen. Vom Mittelhirn zweigen die Hirnnerven 3 und 4 ab. Sie versorgen die
weiteren Augenmuskeln. Der Sehnerv entspringt dem Zwischenhirn und der Riech-

nerv dem Endhirn.

4.6. Gehirn des Menschen

Das menschliche Gehirn ist besonders komplex und am meisten gefurcht und gefaltet.
Infolgedessen ist es in seiner vollstindigen Struktur schwierig zu durchschauen.
Hierzu sind rdumliche Modelle oder eine Viehlzahl von Schnitten in verschiedenen
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Abb. 4.8 TUberblick zum Aufbau des menschlichen Gehirns [C10; F3; G19;

L5; 87; 85035 V16; W20]

a) Uberblicksbild von der Seite mit Lappeneinteilung und Kontur des Kopfs,

b) Blick von unten auf das Gehirn mit Hervorhebung des Hirnstamms. Teile
der Hirnschenkel und die Kniehécker sind in Wirklichkeit durch die Schléifen-
lappen verdeckt,

¢) Medianschnitt durch das Gehirn. Auch hier ist der Hirnstamm wieder hervor-
gehoben und wie folgt gekennzeichnet: gepunktet = Zwischen-; waagrechte
Schraffur = Mittel- und schrige Schraffur Nachhirn (verlingertes Mark).
Der Balken verbindet die beiden GroBhirnhemisphdren,

d) Schréager Léngsschnitt, der die Ausdehnung des Hirnstamms deutlich macht.
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Richtungen notwendig. Da hier aber ohnehin eine groBe Ubersicht geniigen muB,
sei von den vier Teildarstellungen der Abb. 4.8 ausgegangen. Die Lage des Gehirns
deutet Teilbild a an. Hier sind auch die vier Lappen (Seiten-, Schldfen, Scheitel und
Hinterhaupt) durch unterschiedliche Schraffur angedeutet. Sie werden vor allem:
durch die Zentralfurche und die Schldfenfurche (Sylvische) getrennt. Lediglich fiir den
Hinterhauptlappen liegt keine so deutlich trennende Furche vor. Die Schlédfenfurche
geht besonders weit in die Tiefe und 148t dort eine zusétzliche Oberfliche des Gehirns,
die Insel (Abb. 4.8d), entstehen.

Der Blick von unten auf das Gehirn (Teilbild b) 148t vor allem das Kleinhirn und
Teile des Mittel- und Zwischenhirns erkennen. Das Zwischenhirn ist der kleinste Hirn-
teil beiin Menschen. Es wird erst bei Schnitten (Teilbild ¢ und d) relativ deutlich.
Um anndhernd die auch beim Menschen innere Anordnung der Hirnabschnitte zu
erkennen, mull ein spezieller geneigter Schnitt gemall Teilbild d vorgenommen
werden. Da das Riickenmark und Kleinhirn sowie die Rindenstruktur des Grofhirns
noch getrennt besprochen werdén, geniigt es hier, im weiteren zunfchst auf den
Hirnstamm einzugehen. Er wird rdumlich betont und etwas vereinfacht in Abb. 4.9
dargestellt (s. a. Abb. 4.8). Die Bezeichnung wichtiger Strukturen fafit Tab. 4.4 zu-
sainmen. Auf einige Details des Hirnstammes wird beim Hoéren und Sehen zuriickzu-
kommen sein.

Das Nach- bzw. Rautenhirn geht fast kontinuierlich aus dem Riickenmark hervor.
Hier beginnt die bis zum Zwischenhirn reichende Formatio reticularis, allgemeines
retikulares aktivierendes System (ARAS) genannt. Es hat fiir viele zum Gehirn auf-

Nucteus coudatus— %
((‘U,Ullf} QN 3 ﬂ'vn'. b
NS u\‘ﬂ.‘;::x-
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Ity NI
VAR e
5 NONONNH WA 03
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Tractus apticus . (Couda)
Sehnery Vierhiageldach
Laming quaarigermina

Nervus trochieoris
Brachium canjunctivum
zum Kleimhirn

Brachium pontys

Abb. 4.9 Anschauliches (rdumliches) Bild des Hirnstamms. Das GroBhirn und
Kleinhirn sind abgetragen. Hs ist zu beachten, dal} die GroBhirnkerne:
Nucleus caudatis und Putamen auch paarig sind [F3; S7].

8 Vilz, Information XI
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Tabelle 4.4  Wichtige Strukturen des Hirnstammes [C9; G12; V5]

Basalganglier, (Stammganglien, Endhirnkerne)

— Claustrum (Vormauer)
— Nucleus caudatus (Schweifkern) Corpus Striatum
— Putomen (Kissen, Schale) } (Streifenkérper)
-+ Globus pallidis ] Nucleus lentiformis
(Pallidum, blasse Kugel I (Linsenkern)
gehort Zwischenhirn)

® Nucleus amygdalae (Mandelkern)

Zwischenhirn, hauptsidchlich Thalamus (Sehhtigel) mit folgenden Teilen:
— Hypothalamus mit
¢ Corpus mallimare
® Iypophyse
— Subthalamus mit:
e Pallidum
— Metathalamus, bestehend aus:
Corpus geniculatum mediale et laterale
(mittlerer und seitlicher Kniehocker)
— IEpithalamus, bestehend aus:
¢ Habenuale
¢ Corpus pineale (Zirbeldriise, Epiphyse)

Mittelhirn

— Lamina tecti (Tectum, Lamina quadrigemina, Vierhiigelplatte)
— Tegmentum (Mittelhirnhaube)
— Crus cerebri (GroBhirnschenkel)
~ Colliculus superior et inferior
(Vierhiigelkerne: obere — Sehen, untere — Horen)
— Nucleus ruber (Roter Kern)

Rautenhirn (Nachhirn)
— Medulla oblongata (Verldngertes Mark)
® Olive
@ Pyramide
— Pons (Briicke)

steigende und von dort kommende Erregungen eine integrierende Funktion. Im
Gegensatz zu anderen Hirngebieten existieren hier relativ langsame Impulsfolgen von
etwa 3 bis 5 je Sekunde. Es stimuliert aus den integrierten Erregungen die Bewuftseins-
helligkeit (Aktivitdt) des GroBhirns. Es wirkt wesentlich auf den Wach- und Schlaf-
rhythmus ein und beeinflufit die Tonusverteilung der Muskeln. Zum Rautenhirn
gehort auch die Briicke (Pons). Sie stellt die Verbindungen zum Kleinhirn her. Die
Mehrzahl der Fasern zwischen Riickenmark und Gehirn durchqueren das Rautenhirn
unbeeinflufit. ‘

Das Mittelhirn ist bei den niederen Wirbeltieren am gréBten. Dort ist es zugleich
der fiihrende Teil. Beim Menschen (wie bei den hdheren Wirbeltieren) ist diese Funk-
tion zum GroBhirn iibergegangen. So stellt es beim Menschen den kleinsten Teil des
Gehirns dar und besitzt die Funktion einer allgemeinen Umschaltstelle. Die in Tab. 4.4
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gezeigte Strukturvielfalt ieigt seine dennoch grofe Bedeutung. So werden u. a. in der
Vierhiigelplatte die Eindriicke der Hor- und Sehnerven iiber verarbeitende Neuronen
beeinfluft. Die Hirnschenkel stellen ein starkes Nervenfaserbiindel dar, welches Grof-
und Zwischenhirn mit dem Rautenhirn bzw. Riickenmark verbindet.
Das Zwischenhirn besteht aus den verschiedenen Teilen des Thalamus. Es ist ein
recht alter Hirnteil. Mit Ausnahnme des Sehens besitzt er keine direkten Fin- und Aus-
géinge von und zur Peripherie des Kérpers. Br wird aber von allen Bahnen erheblich
indirekt beeinflut und wirkt auch so auf sie zuriick. Eine groBe funktionelle Bedeu-
tung erlangt er von den Sdugern an. Im seitlichen Kniehdcker kreuzt dabei der
Sehnerv. Generell ist der Thalamus die zentrale Umschaltstelle aller sensorischen
Fasern. Er ist so etwas wie das ,,Vorzimmer‘‘ des Endhirns. CLArA driickt das so aus:
Im Zwischenhirn sitzt sozusagen der Spieler, der auf der Klaviatur der GroBhirn-
rinde spielt*. Hier wird entschieden, welche Erregungen weiter zum Endhirn gelangen.
Dazu werden alle Reize irgendwie integrierend bewertet, und es existieren auch
riickldufige Verbindungen zu den peripheren Erregungsstellen. Der Thalamus steht
also auf indirekte Weise mit allen AuBenreizen im sténdigen Wechselspiel. So ent-
steht seine beherrschende Funktion, die zugleich seine strukturelle Komplexitét
bedingt. Es lassen sich dabei drei Arten von Verbindungen unterscheiden :
®  Punkt-fiir- Punkt-Verbindungen, die mit genauen Orten bestimmter Gebiete der
Peripherie mit bestimmten Punkten im GroBhirn verbunden sind. Hierzu gehort
z. B. die Sehbahn. So bewirkt ein Ausfall einiger Thalamusgebiete einen scheinbar
blinden Fleck auf der Retina.

e Projektionsverbindungen mit bereits im Thalamus relativ unscharfer Abbildung
peripherer Gebiete,

@ Assoziationsverbindungen, die vollig diffuse Beziehungen zum Endhirn (z. B.
Stirnlappen), aber keine zu untergeordneten Hirngebieten besitzen.

Der Hypothalamus gilt schlieBlich als Urspungsort aller Emotionen. Natiirlich wirken
dabei vielfdltige Erregungen anderer Gebiete, auch des GroBhirns mit. Durch elek-
trisches Erregen des Hypothalamus kann Lust und Unlust erzeugt werden. Auch
komplexes, emotional betontes Verhalten, wie Futtersuche, Hunger, Durst, Aggression,
Erbrechen, Niesen, Sexualverhalten sind auslésbar. Zum Hypothalamus gehért auch
die Hypophyse, die zentrale Steuerstelle des Hormonsystems.

Die Basalganglien besitzen fiir die motorische Bewegung eine zentrale Bedeutung.
Sie gehéren zum extrapyramidalen System (s. Riickenmark). Hier wird offensichtlich
der Bewegungsablauf in der ,,persénlichen Note* festgelegt, der dann lediglich vom
Endhirn ausgelést wird. Aber auch alle dusdrucksbewegungen, wie das Mienen- und
Gestenspiel, werden von hier bestimmt. Eine Zerstorung des Streifenkdrpers fiihrt
u. a. zu einer Bewegungswut (Veitstanz) oder zur Parkinsonschen Schiittelkrankheit.

4.7. Einfache Neuronenschaltungen, Reflexe, Riickenmark,
motorische Bahnen

Einfache Neuronenschaltungen

In Kapitel 3 wurde das Neuron behandelt, im bisherigen Teil die Grobstruktur der
Gehirne. Jetzt kommt es darauf an, die Verbindung beider Beschreibungsniveaus zu
erreichen. Dazu seien zunichst einzelne Neuronenverschaltungen, die in Abb. 4.10

8*
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Abb. 4,10 Beispiele fiir einfaches Zusammenwirken von Neuronen [{R101.

gezeigten Grundschaltungen, beschrieben. In der Wirklichkeit kommen sie jedoch
nie allein vor, sondern nur in Kombination miteinander.

Bei der einfachen Kette durchliuft die Erregung die Neuronen nacheinander. An
jedem Neutron wird sie dabei um die jeweils typische und z. T. von der Reizintensitit
abhéingige Zeit verzogert.

Bei der Konvergenz wirken mehrere Neuronen gemeinsam auf ein Neuron ein. Je
nach der Schwelle dieses Neurons und der Wirksamkeit der einzelnen Synapsen ent-
steht ein Aktionspotential erst dann, wenn gleichzeitig mehrere Reize eintreffen.

Bei der Divergenz wirkt ein Neuron iiber Kollateralen auf mehrere ein. Je nach
ihrer sonstigen Erregung kénnen sie alle die Erregung des einen Neurons weiterleiten.
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Abb. 4.11 Prinzip der lateralen Inhibition. Oben Reizverlauf, in der Mitte eine
moégliche Neuronenschaltung mit hemmmenden Lateralneuronen L. Besitzen sie ein
Viertel der Erregung des Hauptwegs, so entsteht die Kurve unterhalb der
Schaltung. Besitzen sie dagegen ein relatives Ubertra,gungsmaﬁ von 0,5, so bildet
sich die untere Kurve aus [N18; W16]. .

Uberlagern sich mehrere Divergenz- und Konvergenzschaltungen, so kann die
V orwiirtsbahnung entstehen. Die aus einem Neuron M stammenden Erregungen beein-
flussen dabei auch die seitlichen Neuronen. Sie kénnen dadurch leichter von den ihnen
vorgelagerten Neuronen erregt werden. Diese Schaltung taucht zuweilen auch zwei-
dimensional auf. Die Erregungsmuster laufen dann hiufig rdumlich auseinander,
werden also unschérfer.

Bei den weiteren Schaltungen ist auch die Hemmung hinzugenommen. Die rekur-
rente Hemmaung bewirkt, daB erst dann ein zweiter Reiz wirksam werden kann, wenn
auch die verzogerte Erregung des hemmenden Neurons N abgeklungen ist. Das Gegen-
teil liegt beim HErregungskreis vor. Er verstirkt Tmpulse, die entsprechend der Ver-
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zbdgerungszeit aufeinander folgen. Die riickwiiriige Hemmung ist das schaltungsgeméi e
Gegenteil der Vorwétsbahnung. Sie bewirkt eine Versteilerung von ortlich begrenzten
Erregungsmustern. Sie kann auch als eine Kombination von rekurrenter Hemmung
und der im folgenden behandelten lateralen Inhibition aufgefalt werden.

Die lateriale Inhibition wurde 1959 von RaTorirr und HARTLINE am Facettenauge
des Pfeilschwanzkrebses Limulus experimentell gefunden. Sie gilt noch immer als
Musterbeispiel von einfachen Neuronenschaltungen. Wegen des Daleschen Gesetzes
ist die reale Verschaltung allerdings meist komplizierter als in Abb. 4.10. Es sind fiir
die Hemmung Zwischenneuronen notwendig. So entsteht eine Prinzipschaltung, wie
sie Abb. 4.11 zeigt. Fiir das Verhalten der Schaltung ist dabei die Reizverstirkung
bzw. -schwichung an den einzelnen Neuronen entscheidend. In Abb. 4.11 wird an-
genommen, daB die hemmenden Lateralneuronen L nur ein Viertel der Energie des
direkt erregenden Weges liefern. Die ortliche Steilheit der Erregung wird dann erheblich
(1,5fach) verstirkt, und es entstehen an den Grenzen Reiziiberbetonungen, so wie wir
sie auch als Machsche Streifen wahrnehmen. Wird die Wirkung der Lateralneuronen
auf 0,5 erh6ht, so erscheint iberhaupt nur eine Erregung beim Helligkeitssprung. Die
formal berechnete gestrichelte Kurve wird als reine Hemmung nicht wirksam.

Reflexe

Die einfachsten vollstindigen Schaltungen von der Sinneszelle bis zur Muskelerregung
bestehen bei verschiedenen Reflexen. Wie beim Regenwurm wird dabel nur ein
Zwischenneuron verwendet (Abb. 4.12). Derartig einfache Reflexschaltungen sind
relativ selten. Selbst beim Regenwurm bestehen genau genommen mehrere parallele
Erregungswege, die sich so gegenseitig beeinflussen. Meist sind jedoch bei den Reflexen
zumindest einige Neuronen nach mehreren Prinzipien von Abb. 4.10 komplex und
mehrfach hierarchisch verschaltet. Die Bedeutung soleh relativ einfacher Neurcnen-

. Léngsfasern
Sinnes-
nervenzelle s sensible
. ‘Nervenfagser
motorischer/&
Nery
‘motarische Nervenzellen
\\§ / . \
A Langsmuskulatur
N
S \\ /
—
sensioles — = = / =%
Nervenende e
Sinneszelfé | Errequng
. ‘abgedende
Rirgmuskulatur /Vé’g‘Vé’ﬂfUSE/‘

Abb. 4.12 Schaltung des besonders einfachen Reflexes bei Regenwiirmern. Fs
ist ein Querschnitt gezeigt. Von der Hautoberfldche nimmt eine Sinnesnerven-
zelle Reizungen auf und iibertrigt sie auf eine motorische Nervenzelle. Sie
bewirkt eine Kontraktion der Ringmuskulatur. Daneben gibt es noch Sinnes-
zellen, -die in der Haut eingelagert sind und so unmittelbar die motorischen
Nervenzellen beeinflugsen [G6; K42].
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schaltungen wird andererseits dadurch ersichtlich, daf beim Menschen mehr als
20000 Reflexbahnen existieren. Sie betreffen in jedem Fall phylogenetisch #ltere
Teile des Nervensystems. Fast alle Reflexe sind auch mehr oder weniger durch andere
Einfliigse veranderbar, und zwar umso mehr je hoher entwickelt das Lebewesen ist.
Ein Musterbeispiel fiir Reflexe ist der Patellar-(Kniescheiben-)reflex des Menschen.
Er kann trotz seiner simplen Verkopplung gerade noch willentlich unterdriickt werden.
Im allgemeinen laufen alle Reflexe relativ selbstindig ab. Ein Fisch, dem z. B. das
Gehirn am Riickenmark abgetrennt wurde, vollfithrt nach geeigneter Aufhéingung im
Wasser einen gleichmi Bigen ruhigen Flossenschlag. Wenn bei einem Frosch die Vorder-
beine nur noch mit dem zugehdrigen Riickenmarkabschnitt verbunden sind, voll-
zichen sie bei Hautreizung die Umklammerungsbewegung, wie sie beim Geschlechtsalkt
zum Weibchen hin erfolgt. Bei Sdugetieren haben die meisten komplexen Retlexe ihre
so weitgehende Selbstindigkeit bereits eingebiifit.

Riickenmarkreflexe

Die Leistungen des Riickenmarks werden oft unterschétzt. In Tab. 4.5 sind einige
Daten zusammengestellt. Wie schon Tab. 4.1 auswies, entspricht die Neuronenzahl

)

Tabelle 4.5 FEinige Daten des Riickenmarks des Menschen [B17]

Masse ca. 30 g
Durchmesser 8. 15 mm
Léange ca. 40 cm
Lange der Wirbelsdule ca. 65 em
Neuronenzallen:
Riickenmark total 1,6 - 107
darunter je Vorderhorn . ca. 10°
bei Th 7 nur ca. 1500
alle Spinalganglien zusammen 1,5 - 108
je Spinalganglion 2..7-10¢
bei S5 nur 3000
Zelldichte 10% ... 10 mm 3
Faserzahl:
hintere (dorsale) Wurzeln total 0,65 ... 2 - 108
je Segment 2..6-10%
bei S5 nur 3000
vordere (ventrale) Wurzeln total ca. 2+ 10°
je Segment 0,4..1,5-10*
bei S5 nur . 1400
Pyramidenbahn total ca. 108
Vorderseitenstrang 2000
motorische je 1 g Muskelgewebe:
Halssegmente ca. 100
Brustsegmente ca. 65
Lendensegmente ca. 20
Vom Riickenmark beeinflufite Muskelfasern ca. 107
Faserdichte im Rilckenmark 6..7 10 mm~2
relativer Querschnitt der Pyramidenbahn
von der weiflen Substanz 309,
Vorderhornzellen :
max. Grofe ca. 100 um
mittlere GroBe: Durchmesser:Linge ca. 25:50 (um)

Oberfliche Dendriten :Zellkérper ca. 2:1
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des Riickenmarks nahezu der des gesamten Hirnstamms. AuBlerdem werden von dem
Riickenmark die meisten Korperpartien und Eingeweide versorgt. Seine wichtigen
Strukturen sind in Abb. 4.13 zu erkennen. Es ist selbst etwas kiirzer als der Wirbel-
kanal. In seinem Querschnitt sind deutlich die auBen liegenden Leitungsbahnen
(weifle Substanz) und die zentral (Form eines Schmetterlings) befindlichen Neuronen
(graue Substanz) zu erkennen. Auch die Zuordnung der einzelnen Leistungsbahnen
und Neuronengruppen bleibt etwa iiber die ganze Linge der Wirbelsdule hin konstant.
Die einzelnen Fasern treten je rechts und links als vordere bzw. hintere Wurzeln zwi-
schen den Wirbeln aus.

Eine Funktion des Riickenmarks soll am Beispiel des Kniescheibenreflexes und
dann beziiglich einfacher Motorik beschrieben werden. Fiur den Kniescheibenreflex
wird zundchst von einem sehr vereinfachten Schema (Abb. 4.14a) ausgegangen. Im
Oberschenkelmuskel befinden sich Spindeln. Sie werden von sensiblen Neuronen im
Spinalganglion innerviert und geben so Auskunft iiber den Spannungszustand. Die
Impulse des sensiblen Neurons wirken auf eine Vorderhornzelle ein, die ihrerseits auf
den Muskel zuriickwirkt. So bildet sich ein stabiler Spannungszustand aus, der u. a.
vom Gehirn gesteuert wird. Wird nun die Seine unterhalb der Kniescheibe durch
einen Schlag gedehnt, so wird kurzzeitig das vorhandene Gleichgewicht gestért, und
itber das sensible Neuron wird die motorische Vorderhornzelle anders angeregt. Sie
bewirkt, dall sich der Muskel verkiirzt und das Bein nach vorn schnellt.

In Wirklichkeit sind die Zusammenhénge erheblich komplexer. So besteht der
Muskel aus einem phasischen Anteil, der durch besonders grofie x-Vorderhornzellen
versorgt wird. Sie geben nur vereinzelte Impulse zur schnellen Korrektur des blassen
Muskels ab, der zwar schnell reagiert, aber auch schnell ermiidet. Der tonische (rote)
Muskel hdlt die Spannung auf einen Mittelwert und empfingt dazu von kleineren
«-Motorneuronen periodische (im Mittel 10 bis 20) Impulse je Sekunde. Die verschie-
denen Muskelspindeln (im Teilbild b) kénnen durch eine interfusale (in der Spindel
befindliche) Muskulatur in der Vorspannung verstellt werden. Hierzu existieren im
Vorderhorn die kleinen y-Neuronen. Ferner existieren noch Sehnenspindeln. Sie geben
iiber die Gesamtspannung des Muskels Auskunft. Im Riickenmark existieren dann
noch sensible Zwischenneuronen und vor allem Renshaw-Zellen, die fiir die tonischen
a«-Motorneuronen im Sinne der rekurrenten Hemmung von Abb. 4.10 wirken. Wihrend
bei den «- und y-Neuronen Acetylcholin als Transmitter wirkt, verwenden sie das

< Abb. 4.13 Zur Struktur des Riickenmarks. Bei den Teilbildern a und b ist die

Vorderseite des Korpers links auf dem Bild [B13; B20; C9; F3; F5; G1; G6; (8;

R6; 87; 852; V16]

a) Langsschnitt mit Bezeichnung der Wirbel,

b) rdurnlich betonte Darstellung, unten mit Wirbeln umgeben, nach oben schritt-
weise bis zur voélligen Freilegung. Ganz oben ist Schmetterlingsform des Quer-
schnittes zu erkennen,

¢) die verschiedenen Querschnittsformen in unterschiedlicher Héhe. Hs be-
deuten ... motorische und sensible Neuronen des peripheren Systems (Vorder-
bzw. Hlnterhornzellen), + -+ + Sympathische und ... parasympathische Zellen,

. Zellen des Nucleus dorsalis,
d) ungefa.hre Lage der einzelnen Leitungsbahnen und Neuronentypen.
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hemimende Glycerin. Das Renshaw-Neuron vertfiigt mit bis zu 25600 Tmpulse je Sekunde
iiber die wahrscheinlich héchste Impulsrate im Nervensystem.

Insgesamt ist somit der Reflexbogen ein mehrfach vermaschter Regelkreis mit
positiver und negativer Riickkopplung. Sein Ziel ist vor allem die Aufrechterhaltung
von definierten Spannungen. Thre GroBe wird u. a. vom Endhirn und Hirnstamm
vorgegeben und vom Kleinhirn beeinflult. Dies ist sinnbildlich durch die Pfeile in
Abb. 4.14b angedeutet.

Der bisher betrachtete Kniescheibenreflex ist ein Eigenreflex. Er wirkt auf die
beeinflulite Stelle unmittelbar zuriick. Bei den Fremdreflexen sind dagegen Erregungs-
art und Wirkung getrennt. Sie sind meist komplexer. Dies sei am Beispiel von Abb.
4.14 ¢ beschrieben. Dabei gehe ein Reiz von der Fullsohle aus. Er gelangt iiber ein
sensibles Neuron im Spinalganglion zu sensiblen Neuronen im Hinterhorn, die ihrer-
seits auf verschiedene motorische Vorderhornzellen wirken. (Diese Neuronen befinden
sich im Gegensatz zum Bild auf verschiedener Hohe in der Wirbelsdule.) Dadurch
werden der Beuger des gleichseitigen Oberschenkels und der Strecker des gegenseitigen
Beines verkiirzt. So wird insgesamt eine Art Fluchtreflex ausgeldst, der den Korper
nach vorn bewegt. Durch wechselseitiges Berithren der Fullsohlen wird bereits an-
nihernd eine Laufbewegung ausgelést. An diesem Beispiel wird auch eine gewisse
Eigenstindigkeit der komplexen Reflexbewegungen verstdndlich, wie sie zuvor beim
enthirnten Fisch bzw. Frosch genannt wurden. Andererseits mufl betont werden, daf}
beim koordinierten Laufen und Springen der Mensch praktisch alle seine 500 Skelett-
muskeln mehr oder weniger stark und zwar in genau definierter Weise einbezieht.
Dies bedarf natiirlich einer hochkomplexen Steuerung durch vieltéltige Hirnpartien.
Es sei in aller Kiirze im folgenden erldutert.

In Abb. 4.13d sind eine gréBere Anzahl von Faserbiideln des Riickenmarkes heraus-
gestellt worden. Thre Anzahl wirkt zunéchst verwirrend. Ubersichtlicher werden die
Verhiltnisse jedoch dadurch, daB alle Fasern zu drei Leitungsbégen gehoren, die in
Tab. 4.6 und Abb. 4.15 zusammengefalit sind. Die Seitenstrangbahnen sind nur
sensibler Natur und fithren zum Kleinhirn. Die anderen beiden sind sensorischer und
motorischer Natur, bilden also Regelkreise. Thre Bezeichnung rithrt daher, ob sie zur
Pyramide gehoren oder nicht (vgl. Abb. 4.8b). Von der Pyramidenbahn kreuzen hier
auBerdem ca. 809, der Fasern von links nach rechts und umgekehrt. Beide Systeme
erginzen einander beziiglich der Motorik. Der extrapyramidale Bogen ist der dltere und
verfiigt daher iiber vorwiegend genetisch fixierte oder bereits iiber Lernen automati-
sierte Bewegungsabldufe. Sein Handeln wird uns nur dumpt bewuBt. Der Pyramiden-
bogen ist dagegen jlingeren Ursprungs. Mit ihm erfolgen die feinen und durch das
BewuBtsein gesteuerten Bewegungsabliufe. Sie erfolgen vom GroBhirn aus und sind

>
Abb. 4.14 Schemata zu motorischen Reflexen iiber das Riickenmark [B13;
B17; B20; E7; ¥3; G7; G12; K2; K42; N18; R18; R19; S7; V5; V1i6; W16]
a) starke Vereinfachung zum Kniescheibenreflex,
b) mit Berucksichtigung einiger weiterer Wege,
¢) Prinzip des Bewegungsreflexes. Zur Vereinfachung wurden die Motorneuronen
fiir Strecker und Beuger in das gleiche Segment eingezeichnet und verschie-
dene Zwischenneuronen fortgelassen.
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Abb. 4.15 Stark vereinfachtes Schema der drei Bahnensysteme fiir die Fasern
des Riickenmarks und thr Zusammenhang mit weiteren Hirnteilen [B13; B14;

G12; V5].

weil sie Absicht und Willen ben&tigen, psychisch anstrengend. Das pyramidale System
dampft so aber auch die etwas groben Bewegungsabliufe des extrapyramidalen
Systems.

Der Anteil des pyramidalen Systems an der Fasersubstanz des Riickenmarks
wichst von der Gazelle mit 39, tiber die Katze mit ca. 69, bis zum Menschen auf 309,.
Dabei steigt die Faserzahl von wenigen tausend iiber etwa 105 bis zu 10® beim Men-
schen. Die Faserdichte liegt immer um einige 105 je mm?. Die Anzahl der sensorischen
Fasern im Riickenmark iibertrifft etwa um den Faktor 8 die der motorischen Fasern.
Die sensorische Zellenanzahl im Riickenmark ist 80mal so groB. Ein Teil der Pyra-
midenbahn gelangt ohne Umschaltung vom Endhirn direkt zu den Vorderhornzellen.
Die sensorischen Fasern werden dagegen alle mehrfach umgeschaltet (vgl. Abschn. 4.8
und 4.9).

4.8. Kleinhirn

Das Kleinhirn z&hlt zu den am besten erforschten Hirnteilen. Dies hat verschiedene
Griinde. Es ist in der ganzen Wirbeltierwelt am konservativsten. Lediglich in seiner
Form entwickelte es sich von der einfachen Platte bei den niedrigen Wirbeltieren bis
zum stark, aber nur in Querrichtung gefalteten Organ. Natiirlich nahm dabei auch
etwas die Differenzierung seiner Zellen zu. Dennoch existieren in ihm immer annéhernd
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Tabelle 4.7 Ungefdhre Werte des Kleinhirns des Menschen [B17; ET)

Masse ’ 150 g

Breite der Rinde 12 cm
Entfaltete Rindenlange Im
Rindenoberfliche 1200 cm?
davon in Furchen 909%
Rindendicke 1 mm
Rindenvolumen 100 cm®
Volumen der Hirnkerne 2 cm?®
Kleinhirnanteil am Gesamtgehirn 119%
Molekularschichtdicke (Dendritenbdume der PZ) 300 ... 400 pm
Koérnerzellschichtdicke 200 ... 400 pm

I

die gleichen Nervenzelltypen. Eine von ihnen ist die Purkinje-Zelle. Sie ist zugleich
die grofte Nervenzelle iiberhaupt und bestimmt ganz wesentlich die Funktion des
Kleinhirns.

Der relative Anteil des Kleinhirns am Gesamthirn liegt immer um 109. Lediglich
bei den Fischen werden bis zu 159, erreicht.

Die wichtigsten Daten des Kleinhirns faft Tab. 4.7 zusammen, das Aussehen und
den Aufbau zeigt Abb. 4.16. Wenn von leichten und daher unwesentlichen Verbie-
gungen abgesehen wird, ist aus Teilbild a deutlich zu erkennen, daf} die Faltung nur in
etner Richtung erfolgt.Wiirde die Faltung aufgehoben werden, so entstiinde aus der
Rinde eine Schirpe von etwa 1 m Linge und ca. 12 cm Breite. Dies 148t sich noch
besser an dem Schnitt von Teilbild b erkennen. Von der Rinde befinden sich ca. 909
in den Falten. Die Faltung ist damit noch stérker als beim GroBhirn. Ferner sind im
Teilbild b jene Gebiete weil, in denen sich nur Fasern befinden. Zentral im Gehirn
liegt der aus Neuronen bestehende gefaltete Kern.

Ein Ausschnitt der gefalteten Rindenstruktur zeigt vergroBert Teilbild ¢ und
davon einen weiter vergroBerten Ausschnitt Teilbild d. Er 148t die einzelnen Neuronen
und die dadurch bedingten drei Schichten erkennen: Molekular-, Purkinje-Zell- und
Kérnerschicht. Die auffilligste, da groBte Zelle, ist die Purkinje-Zelle.

Das Aussehen einer einzelnen Purkinje-Zelle sowie ihre prinzipielle Anordnung und
stark vereinfachte Grundfunktion geht aus Abb. 4.17 hervor, wihrend Tab. 4.8 einige
Daten zusammenfalit. Vom Zelleib der Purkinje-Zelle gehen 2 bis 3 Hauptdendriten
ab, die sich dann stark weiterverzweigen. Der Dendritenbawm jeder Purkinje-Zelle
fiillt .ein etwa rechteckiges Volumen von 350 x 350 x 35 um?® aus. Da der Abstand
der Purkinje-Zelle etwa 100 bzw. 65 um betrigt, bilden sie ein spalierobstdhnliches
Feld, wobei die Dendritenbidume in der Lingsrichtung stark ineinandergreifen und in
der Querrichtung immer auf Abstand stehen. Gerade dieser Abstand ist funktions-

< Abb. 4.16 Zum Aussehen des Kleinhirns [¥'3; G6; G8; G12; S7; V16]
a) Blick von hinten oben auf das Gehirn (vgl. Bild 4.8¢c),
b) Schnitt durch das Kleinhirn. Es sind die gefaltete Rindenstruktur und der
Nucleus dentatus (gefalteter Kern) in der Mitte zu erkennen,
c¢) senkrechter Schnitt durch das Kleinhirn in Lupenstruktur,
d) weiter vergroBerter Schnitt einer Falte.
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Tabelle 4.8 Daten der Purkinje-Zelle des Menschen [B17; ET]

Anzahl 1,5 107

Affen 108

Ratten 5105
Zellkorper ca. 40 pm
Axon ca. 4 um
Dendritenbaum auf Kuppel 350 x 350 X 35 pm?®

in Furche 300 x 500 X 35 um?3
Oberflidche Zellkérper 4 Dendriten ca. 2 - 10 um?
Absténde der Purkinje-Zellen 100 X 65 pm?
Dichte der Zellen:

Mittelwert 300 mm~—2

Kuppel 413 mm~2

Furche 226 mm™2
Entladung je Impuls der Kletterfaser:

normal 3..5

stark gehemmt 1
Impulsdichte bis zu : 300 ... 500 71

wichtig. Die Faltung ist daher so gelegt, dafl er nicht verdndert wird, also senkrecht
dazu. Deshalb wird die Gréfle der Dendritenbdume mit der Faltung auch nur in der
Richtung getindert, in der die Dendritenbdume ineinandergreifen. Bei allen Faltungen
behilt die Dicke der Molekularschicht (also die Hohe der Dendritenbdume) immer den
gleichen Wert. Die notwendigen Dickenénderungen erfolgen ausschlieflich in der
Kérnerschicht, machen dort aber auch nur 4-8 bis —5%, vom Mittelwert aus. Die
Dicke der Molekularschicht schwankt in der ganzen Wirbeltierreihe nur sehr wenig
und zwar etwa mit dem Logarithmus von der Tiergréfe zwischen 150 um bei der
Maus und 500 um bei den gréf3ten Tieren.

Die Grundfunktion des Kleinhirns sel mittels Abb. 4.17¢ erkldrt. Von den Moos-
fasern MF werden die Kérnerzellen KZ beeinfluflt. Sie senden ihre Axone als etwa 3
bis 10 mm lange Parallelfasern PEF T-férmig durch die Dendritenbdume. Jeden
Dendritenbaum durchziehen so etwa 250000 Parallelfasern. Jede Parallelfaser durch-
quert etwa 2060 Dendritenbdume und besitzt so ca. 50 synaptische Kontakte. Die
Parallelfasernsind sehr diinn, 0,2 bis 0,5 pm, und besitzen keine Markscheide. Sie leiten
daher die Erregung sehr langsam mit etwa 30 cm/s weiter. Dies ist fiir die Funktion
wesentlich, denn im Kleinhirn wird diese Verzdgerung funktionell genutzt. Sie betragt
zwischen zwei Dendritenbdumen etwa 0,2 ms.

< Abb. 4.17 Zum Aussehen, zur Anordnung und Hauptfunktion der Purkinje-
Zelle [B21; C9; E7; G6; G8; 85]

a) Isolierte Purkinje-Zelle mit Dendritenbaum. Senkrecht zur Bildebene hat
der Dendritenbaum nur eine sehr geringe Ausdehnung, :

L) Anordnung der Dendritenbdume der Purkinje-Zellen. In der Léngsrichtung
iiberlappen sie sich stark. In der Querrichtung besteht aber zwischen den
Spalierreihen immer ein gewisser Abstand,

¢) zum Grundfunktionsschema des Kleinhirns. Von den Moosfasern MF werden
die Kornerzellen K7 erregt. Sie senden ihre Axons als Parallelfasern PF durch
die Dendritenbdume der Purkinje-Zellen PZ. Die Purkinje-Zellen werden
iitber die Kletterfasern KIF auf ihre Erregung durch die Parallelfasern ab-
gefragt. :

9 Vélz, Information I
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Mit den Parallelfasern werden also die einzelnen Purkinje-Zellen zu unterschied-
lichen Zeiten unterschwellig vorerregt, Dieser Zustand kann iiber die Kletterfasern KF
abgefragt werden. Sie erregen die Purkinje-Zellen sehr stark, und die Purkinje-Zellen
geben je nach der Vorerregung durch die Parallelfasern bei jeder Erregung mittels der
Kletterfasern etwa 1 bis 5 dicht aufeinanderfolgende Impulse ab. Die maximale
Impulsdichte, zu der eine Purkinje-Faser PI fihig ist, liegt bei 300 bis 500 Impulsen
je Sekunde. Die Kletterfaser kann damit bis zu etwa 100 mal in der Sekande eine
Purkinje-Zelle abfragen.

Die Funktion des Kleinhirns besteht nun darin, alle Bewegungen fein abzustufen.
Dies 1a 6t sich besonders gut an Hand von Abb. 4.18 erkliren. Der dort im Querschnitt
gezeigte Fisch hat eine Abweichung von seiner Normallage. Sie kann durch Schlige der

Lage-

Seitenflosse abweichung
7/

Dorsalflosse

Q Seifenflosse
Abb. 4.18 Querschnitt durch

einen Fischkérper zur BErkld-
rung der Funktion des Klein-
hirns [B21]

Seitenflossen ausgeglichen werden. Dann wire ein kleiner, entsprechend der Gréfie
der Lageabweichung genau definierter Flossenschlag sinnvoll. Nach dem Flossen-
schlag wire wieder die Lageabweichung zu priifen usw. Bei diesen kleinen Flossen-
schligen wirden aber alle zufélligen Stérungen, z. B. durch Strémungen des Wassers,
neu zu kompensieren sein. Mit dem Kleinhirn ist ein ganz anderes, etwa digitales
Prinzip moglich. Zunéchst fiihrt die eine Flosse einen kraftigen Schlag aus, der den
Fischkorper schnell in Richtung zu richtigen Lage fithren wiirde, jedoch weit dariiber
hinaus. Doch zuvor erfolgt in genau definierten zeitlichen Abstand ein genauso kraf-
tiger Schlag der anderen Flosse, der den ersten Schlag authebt, und der Fisch ist in
der richtigen Lage. Die Zeitverzigerung ist hierbei das Maf fiir die Lageweichung, und
sie wird vom Kleinhirn bestimmt. Ein solches Prinzip ist zugleich schneller und weni-
ger stéranfillig gegeniiber Stérungen aus der Umwelt.

Weitere Details zur Verschaltung der Zellen zeigt Abb. 4.19. Hier sind auch die
weiteren Zelltypen eingezeichnet. Thre Wirkung besteht vor allem darin, eine zu-
siitzliche Kontrastbildung zur bisher geschilderten Funktion zu erzeugen. Dies 1406t
sich u. a. aus der Verkopplungsmatriz von Tab. 4.9 erkennen und wird mittels zu-
siatzlicher rdumlicher Beziehungen zwischen den Zellen unterstiitzt. Tab. 4.10 erginzt
dazu einige Zahlenwerte. Hieraus wird besonders die hohe Redundanz der Kérnerzellen
KZ ersichtlich. Sie ist notwendig, da jede der diinnen Parallelfasern PF die Purkinje-
Zellen PZ nur wenig beeinflussen kann. Funktionell dient der hohen Parallelitdt der
synaptische Komplex. Er verkoppelt eine Moosfaser mit vielen Kérnerzellen. Ins-
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Abb. 4.19 Prinzipielle Verschaltung und Anordnung der & Zelltypen in der
Kleinhirnrinde. Es bedeuten: PZ — Purkinje-Zellen; GZ — Golgi-Zelle; SZ —
Sternzelle; BZ — Korbzelle (von englisch basket); KZ — Kbrnerzelle; PF —
Parallelfasern; KF — Kletterfasern; MF — Moosfasern [B21; C10; E7; GI1;
G8; G12; Sb5; 852; V5.

Tabelle 4.9 Matrix der Verschaltungen im Kleinhirn. Es bedeuten:
+ erregend; — hemmend; 0 ohne Kontakt
d greift am Dendriten, s greift am Sona an

zu
von
Kz PZ GZ BZ SZ Nucleus
dentatus
Moosfasern MF + 0 0 0 0 (—)
Kletterfasern KF .
(aus Olive) 0 + (d, 8) 0 0(—) 0(—) 0
Parallelfasern
(Koérnerzellen KZ7) 0 -+ (d) - - -+ 0
Purkinje-Zellen PZ 0 — (8) — — 0 —
Golgi-Zellen GZ — 0 0 0 0 0
Korbzellen BZ 0 — (8) 0 0 0 0
Sternzellen SZ 0 — 0 07 0 0

9$
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Tabelle 4.10 Zahlenwerte der Zellen und Fasern des Kleinhirns [B17]
*) bei Affen ca. 103, Ratten 250 und Frischen 20

+7) bei Affen ca. 2 - 10%, Ratten 3,2 - 105, und Frdschen 8 - 105

+++} bei Affen ca. 500, Ratten 1000 und Froschen 4500

absolute Zahl  bezogen auf Zelldichte Durchmesser
1Pz min~4 wm
Purkinje-Zellen | 1,5 107 6 - 10* Synapsen 300+++) 40 (Axon 4)
(PZ) Kern ca. 10
Kornerzellen “ca. 101 1,6 ... 7-10%) 7 108+%) 2.5
Interneuronen (ca. 107) 8...50 5
Zellen des Nucleus| 108 ... 107 (0,1) 2000
dendatus -
Zellen der Olive (ca. 108) 0,1
Gliazellen ca. 169 50 30 in Molekular-
schicht 600 in
weiller Substanz
Synapt. Komplex | — 5
Moosfasern 108 (7) ca. 1/500
Kornerzellen
Kletterfasern | 1,5 107 1 selten 2
ca. 2000 Synapsen
Parallelfasern ca. 101 2,5 - 10° je Dendritenbaum 0,2...0,b

| jede Parallelfaser durchquert ca. 200 PZ
| und hat dabei mit ca. 50 Synapsen Kontalkt

gesamt entspricht das Kleinhirn also einer Matriz mit zeitverzogerter Kopplung. Sie
hat mit den Kletterfasern KF etwa 108 Abfrageeingéinge und von den Purkinje-Zellen
ca. 108 bis 107 Ausginge. Der Zustand dieser Matrix wird von den Moosfasern MF
itber die Koérnerzellen eingestellt. Die Ein- und Ausgénge sind dadurch zeitlich unter-
schiedlich iiber die Linge der Parallelform mit jeweils 50, also insgesamt einigen 107
Koeffizienten verkoppelt.

Die Kletterfasern als Abfrageeingéinge haben ihren Ursprung in der Olive des ver-
léingerten Marks (Abb. 4.8b und 4.9). Je eine, ganz selten zwei umranken den Dendri-
tenbaum einer Purkinje-Zelle und geben dabei ca. 2000 synaptische Kontakte. Dadurch
entsteht die starke und dennoch genau definierte Abfrage der Vorerregung der Pur-
kinje-Zellen. Thre Ausgéinge werden z. T. in den Kleinhirnkernen umgeschaltet und
dann weitergeleitet.

Die Korbzellen BZ haben ihren Namen deshalb, weil ihre Axone den Zelleib der
Purkinje-Zellen wie ein Korb (engl. basket) umflechten. Dabei wirkt eine Korbzelle
auf 8 bis 50 Purkinje-Zellen ein. Die dabei eingehaltene Richtung ist senkrecht zu den
Parallelfasern. Die Axons der Korbzellen heilen daher Tangentialfasern. Durch sie
wird also eine gewisse Strecke von im1 Dendritenspalier zusammenhédngenden Purkinje-
Zellen gehemmt (Abb. 4.20). Da die Korbzellen ihrerseits von den Parallelfasern
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Abb. 4.20 Zur Wirkung der Korbzellen (BZ) und Golgi-Zellen (GZ) [}2]

a) Querschnitt,

b) Aufsicht mit Andeutung der Hemmzonen. In der Mitte sind die Parallelfasern
erregt. Rechts und links davon folgt eine gestrichelte Zone. In ihr wirken die
Korh- und Golgi-Zellen hemmend; noch weiter links und rechts nur noch die
Korbzellen.

erregt werden, entsteht durch die Korbzellen jeweils links und rechts von den Parallel-
fasern eine etwa 3 mm breite Hemmzone.

Die Golgi-Zellen GZ sind in der Rinde hexagonal angeordnet. Sie werden ebenfalls
von den Parallelfasern erregt, hemmen aber iiber die synaptischen Komplexe Korner-
zellen und bewirken so eine weitere Kontrastverschéiirfung.

Mit Abb. 4.21 wird der Versuch unternommen, das komplexe Zusammenwirken der
verschiedenen Gehirnkomponenten einschlieSlich des Kleinhirns auf die Motorik
darzustellen. Alle Steuerungen enden schlie8lich direkt oder mittelbar an den Vorder-
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Abb. 4.21

Schematisch vereinfachte vollsténdige Darstellung des motorisch-
sensorischen Systems. Letztlich kommen alle steuernden Einfliisse vom Grofi-
hirn. Auf unteren Ebenen sind aber Reflexe und dhnliches moglich [A12; B20;

C9; F2; F3; H6; H14; R6; R18; S7; T3; T4; Vie].

hornzellen des Riickenmarks. Sie sind sozusagen die Stellglieder fiir die Muskeln.
Leider kann hier auf dieses Schema nicht weiter eingegangen werden. Die Steuerung
vom GroBhirn wird im folgenden Abschnitt behandelt. Es sei aber auf die verschiede-
nen Wege hingewiesen, die nicht iiber das Kleinhirn fiihren. Dies ist deshalb wichtig,
weil die Purkinje-Zellen sehr empfindlich sind. Auf sie wirkt u. a. stark Alkohol, und
dies fithrt dann zu weniger prizisen motorischen Handlungen und ldngeren Reak-
tionszeiten. AuBlerdem sterben die Purkinje-Zellen selbst unter normalen Lebens-
bedingungen relativ frith. Ein hundertjdhriger Mensch besitzt nur noch etwa 509;.

Daher kommt u. a. die etwas schwerfillige Altersmotorik.
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4.9. GroBhirn

Das Endhirn hat in der Wirbeltierreihe die meisten Verdnderungen und Entwick-
lungen erfahren. Sie betreffen nicht nur seine Gréfle. Sobald es den bestimmenden
Anteil des Gehirns ausmacht, also insbesondere beim Menschen, heifit es auch Grof-
hirn. Tab. 4.11 fafit einige Daten des menschlichen Gehirns zusammen. Wéhrend die
anderen Hirnteile, insbesondere Riickenmark und Kleinhirn, relativ konservativ
blieben und dabei sogar noch an Spezialisierung in Struktur und Funktion zunahmen,
weist das GroBhirn keine wesentliche Spezialisierung auf. Dies zeigt sich immer wieder
darin, daf} bei Ausfall einiger Gebiete andere zumindest teilweise imstande sind, die
Funktionen zu iitbernehmen. Wie wenig das GroBhirn sich in seiner Struktur weiter
spezialisiert hat, geht z.B. aus dem folgenden hervor. Den meisten Anatomen ist es
bei einem histologischen Kortex-Priaparat nicht ohne weiteres méglich, beziiglich der
Herkunft z.B. zwischen Kuh oder Mensch zu unterscheiden. Dementsprechend gibt
es erst recht nur sehr wenige Anatomen, die imstande sind, zwischen Stiickchen aus
Rinde von verschiedenen Gebieten zu unterscheiden. I'm Kortex diberwiegt eben das
- Gemeinsame. Ferner gibt es kaum typische Verschaltungen im Endhirn. Sie liegen dann
noch eher in seinen ilteren als in den neueren Teilen vor. Das GroBhirn ist also, in der
Sprache der Rechentechnik ausgedriickt, eher ein Universal- denn ein Spezialrechner.
(Das Kleinhirn ist in dieser Hinsicht gerade, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde,
eine Spezialmaschine.) Erwidhnt sei, dall die Spezialisierung offensichtlich auch fiir
alle Nichtwirbeltiergehirne gilt. Sie sind wahrscheinlich z. T noch spezialisierter und
komplexer als das Kleinhirn und diirften viel weniger Wiederholstrukturen besitzen.

Im Riickenmark liegen um den Zentralkanal zunidchst die Nervenzellen, und dann
folgen nach aufen die Fasern. Beim Kleinhirn (und bei den anderen Hirnteilen) ist
es umgekehrt. Dieser Umbruch 146t sich besonders deutlich bei der Entwicklung des
Endhirns zeigen. Er hingt vor allem mit der bereits im vorigen Abschnitt geschilder-
ten Raumnot zusammen. Hierzu gehért auch die Rindenbildung beim Gehirn. Sie hat
offensichtlich einige erhebliche Vorteile fiir komplexe Gehirne. La8t sich so doch eine
gute Ordnung zwischen vielen Nervenzellen und horizontalen Assoziationsfasern sowie
vertikalen Projektionsfasern erreichen. Auch in der Technik ist eine dhnliche Ent-
wicklung erkennbar: Urspriinglich lag die freie Verdrahtung vor, darin folgten Kabel-

bdume, die Einlagen- und schliefllich die Mehrlagenleiterplatte (Assoziationsfasern),
wahrend zum Zusammenbau i Gerit noch die Riickverdrahtung (Projektionsfasern)
hinzukommt.

Das GroBhirn besteht im Gegensatz zum Kleinhirn aus zwei duferlich gleichen,
voneinander getrennten Teilen, den beiden Hemisphiiren. Sie sind iiber die Fasern des
Balkens verkoppelt. Das GroBhirn besitzt eine Vielzahl unterschiedlicher Neuronen-
typen. Fir das menschliche GroBhirn ist die Pyramidenzelle besonders typisch. Sie
tritt erstmals bei den Reptilien auf, mit derien generell ein Umbruch in der Entwick-
lung des Endhirns aunftrat.

Tm Grofhirn kénnen von dem Aufbau her vier Gebiete unterschieden werden:
® Mantelteil (im wesentlichen unmittelbare Oberfliche),

e Stammteil (weiter innen liegende Oberfléchen, insbesondere Riechhirn, Hippo-
campus und Insel),

e Kerne (Basalganglien),

e Fasern (weile Substanz oder Mark).
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Tabelle 4.11 Einige Da

ten des menschlichen Gehirns, mit Betonung des Grof-

hirns [B13; B17; F3; G8; K2; 87; V16] Werte z. T. umgerechnet

1050 .
37,7 ..

Gehirnmasse
Graue Substanz

Grofhirn 1100 g ca. 1,5 - 101° Neuronen
davon 5-10° (30%) kleine Pyramidenzellen und
7 - 108 (4,69;) groBe Pyramidenzelle
dazu etwa 10! Gliazellen
GroBhirnrinde 250 ... 560 g; enthédlt fast alle Neuronen
GroBhirnoberflidche 1500 ... 2200 cm?
(zum Vergleich: Schimpanse 500 cm?
Halbaffe 100 cm?
Hai 12 em?
Schildkrote 5 ecm?)
Relative Rindenanteile
Hinter-, Scheitel-, Schldfenlappen 12:24:17: 249
(zum Vergleich: Orang-Utan 22:18:5: 149,
Meerkatze 24:17:1: 10%
Katze, Schlafenlappen 39%
darunter etwa:
Area: 13 4 6 8 9 10 17 18 41 44
Zellzahl x 107:10 7 5 50 20 40 50 55 75 3 10
Nervenzelldichte:  Grofhirn imMittel etwa 104
je mm? Feld 4 3.103
Feld 8 5.103
Feld 17 11-103
Kerne der Hirnnerven 1...5 104
Synapsendichte?) 10* je mm?
GroBhirn im Mittel 10
Corpus geniculatum mediale 3,7
Corpus geniculatum laterale 80
Sehrinde 16
Hérrinde 32
Feld 4 45
Feld 9 200
Palaeokortex 1750
Spinedichte an Pyramidenzellen 50 ... 150 je 100 um
Hirnstamm 150 g ca. 2,5 - 107 Neuronen
darunter:
Corpus geneculatum laterale 108
Formativ reticularis 2.10¢
colliculus caudatis 6105
Riickenmark 30 g ca. 1,5 - 107 Neuronen
Balken Querschnitt 7,56 cm?
Faserdichte 3,5 - 108 mm~—2
Faserzahl 2,5 108
zum Vergleich Katze 5. 108
Maus 2. 108
Kleinhirn 150 g ca. 10! Neuronen

.. 2000 g; Mittelwert ca. 1300 g
. 399%, davon ca. 69 Kerngebiete

darunter etwa 1,5 - 107 Purkinje-Zellen
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Diese Gebiete lassen sich dhnlich wie der schon erwidhnte Wechsel von Neuronen
(zuerst innen, dann auflen) aus der Entwicklung verstehen. Hierzu mége Abb. 4.22
dienen. Besonders aus Abb. 4.22g, welche die Vorginge schematisch zusammenfaft,
geht folgendes hervor: Zunédchst spezialisieren sich die Basalganglien und das Archi-
pallium. Danach bilden sich etwa im oberen Drittel der Rinde immer spezialisiertere
neue Rindenstrukturen aus. Sie driicken dadurch die &lteren Teile zu den oberen und
unteren, inneren Teilen der Hemisphéren. In diesem Bild wurde auch bewullt zwischen
den nach phylogenetischem Alter bezeichneten Mantelteilen (Pallium = Mantel) und
den nach ihren Strukturen unterschiedlichen Rinden {Kortex = Rinde) unterschieden.
Oft werden dagegen Pallium und Kortex fast synonym verwendet. Aus der aufge-
zeigten Entwicklung wird versténdlich, dafl der Schichtenbau des Periallokortex
iitberwiegend im Neo- aber auch im Palaeo-, Archipallium vorkommt. Bei der Mantel-
einteilung sind auch Afferenzem zum Thalamus bedeutsam. Hierauf wird noch genauer
im Kapitel 5 beim Sehnerv eingegangen. In Abb. 4.22 ist dies nur angedeutet.

Bei der Entwicklung des Gehirns ist der zugehérige Funktionswechsel zu beachten.
Urspriinglich war ndmlich das Endhirn Riechhirn (Palaeopallium). Dies war deshalb
bedeutsam, weil so vielfdltige, lebenswichtige Sinneswahrnehmungen mdglich waren.
Andererseits ging dabei aber die Ortientierung imy Raum verloren. So wurde das
Riechhirn immer mehr auf Kosten von umgeschalteten Hdor- und Sehwahrnehmungen
relativ zuriickgedringt. Es ist aber dennoch heute relativ komplex verschaltet und
absolut gesehen umfangreich.

Die urspriingliche Rindenstruktur gehort zum Allokortex. Br wird auch als Urrinde
bezeichnet und enthdlt meist zwei relativ primitiv aufgebaute Schichten. Die héchst
differenzierte Struktur liegt beim Isokortex vor, er enthéilt sechs Schichten, die noch
genauer beschrieben werden. Periallokortex und Proisokortex stellen, wie bereits ihre
Namen aussagen, Uberginge dar. Der Koniokortex (Staubrinde) enthilt besonders viele
dicht gedringte Nervenzellen. Er ist eine Weiterentwicklung des Isokortex und tritt
vor allem in den sensorischen Spezialrinden, z.B. in der Sehrinde, auf.

Den typischen Aufbau einer Rinde des Isokortex zeigt Abb. 4.23. Die sechs Schichten
werden teils mit arabischen und teils mit rémischen Ziffern bezeichnet und z. T. noch
in a, b, ¢ untergliedert. Nach oben (zur Oberflache hin) ist die Rinde durch das Binde-
gewebe und nach unten durch die weille Substanz (Fasern) abgegrenzt. Die eigent-
liche Rinde wird auch graue Substanz genannt.

In der 1. Schicht (Lamina zonales, Molekular- oder (liaschicht) herrschen die
Gliazellen vor. Bis hier dringen die Dendriten tiefer liegender Zellen vor und haben
dabei synaptische Kontakte zu den das Bild bestimmenden Tangentialfasern. Ver-
einzelt existieren hier auch Cajalsche bzw. Retziussche Zellen. Thre Dendriten und
Kollateralen verbleiben im wesentlichen in dieser Schicht.

In der 2. Schicht (Lamina granularis, dullere K6rnerschicht) herrschen, wie auch ein
Name fiir sie sagt, die kleinen Pyramidenzellen (10 ... 12 um) vor. Thre Dendriten gehen
in die erste Schicht, die Axone in die wei3e Schicht, in seltenen Fillen in die 1. Schicht.

Die 3. und &. Schicht (Lamina pyramidales bzw. ganglionares) enthalten, wie auch
ihre Namen duBlere und innere Pyramidenschicht sagen, vor allem die mittleren und
groflen Pyramidenzellen (20 ... 40 um). Insbesondere die Dendriten der 3. Schicht ver-
zweigen sich sehr weit. Die 5. Schicht enthdlt meist relativ wenige, aber dafiir oft
besonders grofie Pyramidenzellen. In der motorischen Zentralwindung (S. 131) exi-
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stieren hier u. a. die Betzschen Riesenpyramidenzellen (um 100 um). Die Axons der

Pyramidenzellen der 3. und 5. Schicht gehen in die weille Substanz.

Die 4. Schicht (Lamina granularis interna, interne Kornerschicht) ist in den ver-
schiedenen Rindenfeldern sehr verschieden stark ausgebildet (besonders schwach beim
Proisokortex). Die Nervenzellen sind hier sehr klein, vielgestaltet und reichlich vor-

Die 6. Schicht (Lamina multiformes) enthélt, wie auch ihr Name sagt, viele spindel-
formige oder andere vielgestaltige Zellen. Die éltesten Rinden entsprechen annidhernd

den Schichten 3, 6 und z. T. noch 4.

Entsprechend Abb. 4.24 gibt es drei deutlich unterscheidbare Fasersysteme. (Neben
Fasern werden auch die Begriffe Bahnen, Systeme und Strahlungen fast synonym

verwendet,.)

Folaeopallium Archipallium

Folaeo- | &
paliim

RS L :
|

KX 2
e

D

Archi-
& -oallium

orpus
calfosum

Fissura riinalis
f)
19 Entwicklung fissura
Zeit in Jahren Hssurg
- NFOPALLIUM ¥
Mensch heute \\PE/{'Q// T N \}\mnm/@,w/ /// /I
08 Nidkrex'\ N =" = %
\ N okt — -
s0TE N N T
o \Qv/ /o/jer/ -
Sauger - ~
v L ARCHIPALLIUM h PALAEOPALLIUM
Reptilien  —
Amphivien ] Allokartex BASALGANGLIEN
i d -
S0 = e 1 Grofhirnrinde ¥ innen
| auBen 4
aben unten
9




4.9. GroBhirn 127

® Assoziationsfasern. Sie verbinden unterschiedliche Teile der Rinde in einer
Hemisphiire. Neben den im Bild gezeigten langen Assoziationsfasern gibt es kurze
zwischen eng benachbarten Gebieten.

@ Kommassurenfasern. Sie verbinden die beiden Hemisphiren. Der bedeutendste
Teil ist der Balken (Corpus callosum). Er entwickelt sich relativ spit. Ein 10
Wochen alter Fotus besitzt etwa 104, ein Neugeborenes unter 108 und ein Er-
wachsener ca. 2, 5 - 108 Fasern. Sie sind meist dimner als 5 um, und 509, besitzen
keine Markscheide. In den beiden néchstwichtigen Kommissuren verlaufen ca.
108 Fasern.

® Projektionsfasern. Sie stellen die Verbindung zu anderen Hirnteilen und dem
Riickenmark her.

Die Einteilung der Rinde in die vier wichtigsten Lappen erfolgte bereits im Zusammen-
hang mit Abb. 4.8a. Hier wird auf funktionelle und damit weiter detaillierte Gebiete
eingegangen. Es gab eine Zeit, in der versucht wurde, méglichst fein gestufte Gehirn-
karten zu zeichnen. Ein bereits erheblich reduziertes Schema zeigt Abb. 4.25b. Heute
ist es iiblich, die Rind eentsprechend Teilbild a nach Area (Feldern) mit bestimmten
Zahlen zu belegen. Dabei werden diese Felder nur selten von den Furchen begrenzt.
Vielmehrbestimmt der Schichtenaufbaudie Felder. Dabei lassen sich nur einigen Feldern

< Abb. 4.22 Zur Phylogenie des Endhirns (Blick von links entspricht Blick auf

Bild 4.8a) [G1; K42; R10; 83; 87; V5]

a) Primitivstadium mit einheitlicher ventrikelnaher grauer Nervenzellsubstanz
(Palacopallium),

b) bei den typischen Amphibien liegt bereits eine Dreiteilung vor, wobei sich
das Archipallium (Vorladufer vom Hippocampus) und die Basalkerne (Corpus
striatum) weiter spezialisiert haben. Die Nervensubstanz liegt auch hier noch
ventrikelnahe,

¢) bei den primitiven Reptilien wandern die Basalkerne nach innen, wéhrend

Archi- und Palaeopallium zur Oberfliche dréngen,

beim hochentwickelten Reptil entsteht das sich kiinftig besonders stark

entwickelnde Neopallium, B

e) beim primitiven Séduger dehnt sich das Neopallium iiber einen Grofteil der
dulleren Hirnoberfliche aus. Gegentiber dem Palaeopallium wird es durch die
Fissura rhinalis getrennt. Das Archipallium wird durch diese Entwicklung
nach innen gedréngt, bleibt jedoch im Gegensatz zu den Basalkernen in seiner
Rindengestalt bestehen,

f) beim hochentwickelten Sduger dehnt sich das Neopallium weiter aus, dazu
beginnt noch eine starke Furchung und das Palaeopallium wird ebenfalls weit-
gehend nach innen, wo sich die beiden Hemigphéren bertihren, gedrangt. Zur
Verbindung zwischen den beiden Hemisphiren entsteht der Balken (Corpus
callosum) als starkes Faserbiindel,

g) vereinfachte und schematische Zusammenfassung der Entwicklung. Dazu ist
die Oberfliche der Rinde gestreckt gezeichnet. Als Zeitachse wurde die
Ordinate gewahlt. Von dem wurspringlichen einheitlichen Paleopallium
trennen sich zunédchst die Basalganglien und das Archipallium. Die relativ
grofite Winkelausdehnung besitzen die Basalganglien etwa bei den Amphibien,
das Archipallium bei den Reptilien. Hier entsteht auch das Neopallium, in
dem sich schrittweise imrner héher spezialisierte Rinden vom Periallokortex
bis schlieBlich zum Koniokortex ausbilden.

d

N
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Motorisches

rertigheiten - Einzelbewequrgen (4) — ,Schmerzwatrmetumung (3)
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Abb. 4.25 Zur Einteilung des Mantels des Gehirns [B20; C9; E7; F2; G12; L5; S7; V5;

W20; W24]

a) moderne Area-Einteilung (Zablen, Felder), die auf Unterscheidung vom Schich-
tenaufbau der Rinde zuriickgeht. Es sind Felder mit echt lokalisierter Funktion her-
vorgehoben: 1, 2, 3, 5 — sensorische Felder (Haut- und Muskelsinn) 4, 6, 8-motorische
Felder der willkiirlichen Bewegung (4-Pyramidenbahn, 6 und 8-extrapyramidal)
17,18,19-Sehzentrum. 22,41,42-Gehorzentrum und Bereich des sprachlichen Verstehens
(in der Regel nur links), 44-motorisches Sprachzentrum,

b) 4ltere, bereits zu weit ins Detail getriebene Einteilung der Gehirnfunktionen. Es bedeuten

Wahrnehmungsfelder, héhere psychische Felder,

g ps;3

L] priméres motorisches Gebiet, /7227 Erinnerungsfelder,

m abgeleitete motorische Felder, motorisches Sprachzentrum,

¢) Einteilung der Area 1 bis 3 fiir die sensorische Wahrnehmung,
d) Einteilung der Area 4 fiirdie Motorik. Bei elektrischer Reizung dieser Gebiete zucken
die entsprechenden Muskel.
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(etwa ein Drittel der Oberfliche) eindeutig bestimmte Funktionen zuordnen. Die
héchste Detaillierung wird dabei fiir die sensorischen und motorischen Felder 1 bis 4
erreicht. Hierzu wird oft der verzerrte Homunukulus geméif3 den Teilbildern ¢ und d
angegeben. Es ist bemerkenswert, dal} sich solche Humunkuli teilweise auf allen
Zwischenstationen der entsprechenden Fasersysteme bis zum Riickenmark hin an-
geben lassen.

Bei den Stirnlappen und Teilen der Schlifenluppen fehlen echte Funktionszuord-
nungen véllig. Dabei nimmt das Stirnhirn beim Menschen fast ein Drittel der gesamten
Rindenoberfliche ein und ist im wesentlichen erst vor etwa 250000 Jahren von den
motorischen Funktionen weitgehend frei geworden. Da unmittelbar kein Nachweis fiir
die Funktionen des Stirnhirns mdglich war, wurde es noch in den 50-er Jahren als
stumme Zone bezeichnet. Aullerdem liegt hier, wie verschiedene Anatomen annehmen,
noch der wesentliche Evolutionsdruck, denn immer, wo er zuvor vorlag, zeichneten
sich die Windungen im Schédel ab. Dies gilt beim Menschen aber nur noch fiir das
Stirnhirn. Aus all diesen Fakten ist es sehr naheliegend, dall im Stirnhirn die komplexen
getstigen Funktionen verankert sind. Faktisch sprechen hierfiir die seltenen Fille, bei
denen Kinder ohne Stirnhirn geboren werden. Sie besitzen praltisch keine Fahigkeit
zum Lernen. Bewiesen ist bisher vor allem, dall vom Stirnhirn die Personlichkeit des
Menschen stark beeinflullt wird. Hierzu existieren einige Fakten:

Im September 1848 erlitt der amerikanische Eisenbahnvorarbeiter PHINEAS GAGE einen
Unfall infolge einer falsch angelegten Sprengung. Dabei durchdrang eine Eisenstange von
1 m Lénge und 4 cm Durchmesser von der Stirn her seinen Kopf und verlieB ihn an der
Schadeldecke. GaGE lebte danach noch 12 Jahre in jeder Hinsicht voll leistungsféhig.
Doch seine Persénlichkeit wurde zunehmend oberflachlicher. Ahnliches wurde spater im
Zusammenhang mit Gehirntumoren im Stirnhirn festgestellt. Seit etwa 1935 erfolgte bei
Menschen mit starken und sonst nicht zu beeinflussenden Zwangsneurosen usw. die
Leukotomie. Dabei wurde das Stirnhirn entsprechend Abb. 4.26 abgetrennt. Diese Opera-
tionen erwiesen sich zunéchst als sehr erfolgreich. Erst spdter wurden die Nebenwirkungen
bekannt. Der Leukotomierte lebt in einer sorglosen Gegenwart. Er hat weder fur die
Vergangenheit noch fiir die Zukunft Interesse. Er besitzt ein stark herabgesetztes Pflicht-
und VerantwortungshewuBtsein. Sowohl Hemmungen als auch Zielorientierungen fehlen
ihm. Physisch ist er robust bis schwerféllig. Er liebt ein bequemes, ruhiges Leben. Folglich
vermittelt das Stirnhirn zwischen Emotionalitdt und Rationalitdt. Es ist wesentlich fiir
Ethik und Moral.

Bis vor kurzer Zeit wurde angenommen, dal} die beiden Hemisphdren (mit Aus-
nahme) der Sprache gleichwertig sind und dieselben Funktionen (aus Sicherheits-
griinden also) ausfithren. Hierfiir sprachen auch einige spezielle Félle. Wenn z. B. im

Lbene der
Leukotomie zentral-
windung

/ Abb. 4.26 Lage der Ebene der Leukotomie (Ab-’
trennung wesentlicher Teile des Stirnhirnes [G7;
G8; Lb].
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frithen Kindesalter eine Hemisphére fehlte, konnte die andere noch alle Funktionen
itbernehmen. Es trat lediglich ein Verlust in einer Hélfte des Gesichtsfeldes auf, und
die Extremititen der entgegengesetzten Seite waren etwas schwerfalliger. Ansonsten
wurde der Betroffene zu einer voll wahrnehmenden, denkenden, fithlenden und sich
mitteilenden Personlichkeit mit fast unverminderter Intelligenz. In der Literatur sind
weiter etwa 17 Fille beschrieben, wo der Balken als Verbindung zwischen den Hemis-
phéren von Geburt an fehlte. Auch sie hatten zu Lebzeiten keine Besonderheiten gezeigt.
So entschlossen sich amerikanische Mediziner in den dreiBliger Jahren, bei Epileptikern
den Balken zu durchtrennen, damit die Anfille auf eine Hemisphire beschrinkt
blieben. Bis in die fiinfziger Jahre wurden hierbei keine feststellbaren Folgen bemerkt.
‘Erst sehr ausgekliigelte Experimente brachten Ergebnisse. Hiernach diirfte heute
feststehen, daBl den beiden Hemisphiren doch unterschiedliche Aufgaben bereits
genetisch (z. T. sogar bei den Primaten) zugeordnet sind. Stark vereinfacht und ver-
dichtet fait die Fakten Tab. 4.12 zusammen. Nur die linke Hemisphire verfiigt iiber

Tabelle 4.12 Verschiedene spezifische Leistungen der beiden getrennten Grof-
hirnhemisphéren [S45]

Linke Hemisphére Rechte Hemisphiire
Verbindung zum Bewufltsein keine Verbindung zum BewuBtsein
verbale Sprache nur averbale Sprache
Begriffe Musikalitdt
Analyse Bild- und Formgefiihl
logische Folgerungen Synthese
Arithmetik und Rechnen Ganzheitserfassung
Geometrie und Raumerfassung

die verbale Sprache und das BewulBtsein, was die Aussage der Klagsiker des Marxis-
mus — ,,die Sprache und mit ihr das BewuBtsein“ — auf neue signifikante Weise-
prizisiert. Der moderne Mensch vernachléissigt vielfach zu seinem Nachteil, die Fahig-
keiten der rechten Hemisphire effektiv auszubilden und zu nutzen. Hier liegen offen-
sichtlich noch erhebliche Reserven.

Es sei erwidhnt, dafl bei den ,,hirngespaltenen‘’ Personen in den Experimenten die
beiden Hirnhélften echt in Widerstreit geraten kénnen. Der Balken integriert das
Gehirn also so, dal eine Gesamtpersénlichkeit entsteht.

Insgesamt ist das GroBhirn vor allem fir die héheren psychischen Funktionen ver-
antwortlich. Bei niederen Wirbeltieren bedeutet ein Verlust des Endhirns daher keine
wesentliche Beeintrichtigung ihres Verhaltens. Alle lebenswichtigen Funktionen werden
ja vom Stammhirn realisiert. Selbst bei Hunden ohne Endhirn sind noch alle wesent-
lichen psychologischen Funktionen erhalten. Sie zeigen Hunger, Durst, Freude,
Zufriedenheit, Wut und Midigkeit. Beziiglich der Umwelt verhalten sie sich aber fast
vollig teilnahmslos. Obwohl sie sehen und héren kénnen, besitzen sie kein Vermogen
zu lernen. Auch lassen sie jeden Antrieb vermissen. Noch stérker tritt dies natiirlich
bei menschlichen Milgeburten ohne GroBhirn auf. Dies darf aber nicht dazu fithren,
die Bedeutung des GroBhirns iiberzubewerten, denn ohne Hirnstamm und Riickenmark
vermag das Endhirn so gut wie nichts. Erst das Zusammenwirken aller Hirnteile, also
auch die Einheit von Emotionalitdt und Rationalitit, macht eine Personlichkeit aus.

10 Vélz, Information IT
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Abb. 4.27 Verschalturfg von Nervenzellen im Kortex [B13; B20; B21; K16;
R3; 823; Vb5; W16]

a)

b)
°)

Darstellung, die noch weitgehend Abb. 4.23 entspricht, jedoch bereits die
prinzipiellen Verschaltungen betont. Die speziellen Afferenzen (Projektions-
fasern P) kommen von anderen Hirngebieten und dem Riickenmark. Sie
greifen an die horizontalen Dendritenbdume von Pyramidenzellen der
Schicht IIT und V aber auch an Sternzellen (1) an, die dann ihrerseits auf die
Pyramidenzellen (2) einwirken. Die Assoziationsfasern aus anderen Gebieten
des GroBhirns steigen u. a. in die héheren Schichten auf und greifen dort an
die oberen Dendritenzweige der Pyramidenzellen (3) bzw. an Kornerzellen (6)
an, die ihrerseits auf Pyramidenzellen einwirken. Weiter sind Zellen (i) mit
aufsteigenden Axons und eine rekurrent hemamende Zelle 5 aufgefiihrt,

stark vereinfacht, entsteht diese schematische Anordnung,

Beim Ubergang vom Allo- zum Neokortex entstehen u. a. zusdtzliche Riick-
kopplungskreise infolge der kleinen Pyramidenzellen. In diesem Bild ist
rechts (dieser Teil ist wie links ergdnzt zu denken) der Zusammenhang der
Projektierungsfasern in dem speziellen Fall der Motorik gezeigt.
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Zum AbschluB sei kurz auf wenige, prinzipielle Verschaltungen im Kortex einge-
gangen. Hierfiir gibt Abb. 4.27 eine sehr kleine Zusammenstellung. In ihr werden
nebeneinander gezeigt: die allgemeine Anordnung von Nervenzellen und deren Ver-
schaltung (a) das stark vereinfachte Prinzip der Ausstrahlung der Axons (b) und
die Zusammenschaltung der motorischen Projektionsfasern mit der Formatio reticula-
ris und dem Riickenmark sowie die Unterschiede von Allo- und Neurokortex. Leider
gibt es z. T. kaum Vorstellungen dariiber, wie das generelle Zusammenwirken der
Neuronen im Kortex erfolgt. Einige wenige Hinweise werden noch in den folgenden
Abschnitten gegeben. AuBerdem ist hier die Entwicklung z. Z. stark im FluB, so daB
bald mehr Details bekannt sein diirften.

10*
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5.1.

Sehen

Allgemeines zu Sinneszellen

Bereits zu Anfang von Kapitel 3 wurde auf die Rezeptoren (Sinneszellen) zur Reiz-
aufnahme hingewiesen. Obwohl dieser Abschnitt bevorzugt dem Gesichtssinn (also
dem Sehen) gewidmet ist, soll eine kurze Einfithrung zu den Sinneszellen erfolgen.

Mit den Sinneszellen nimmt jeder Organismus eine grofle Vielfalt von Reizen auf.
Dementsprechend vielgestaltet sind auch die Sinneszellen. Im weiteren werden nur
zwei spezielle, die Sehzellen und Horzellen, behandelt. Ein Mechanorezeptor, die
Muskelspindelzelle, wurde bereits kurz im Zusammenhang mit Abb. 4.14 erfal3t.
Auch die Anzahl von Sinneszellen ist grofl. Sduger besitzen etwa insgesamt 108.

Die Vielfalt der Sinneszellen erschwert ganz wesentlich ihre Systematik. Hier seien
sie nach fiinf im wesentlichen unabhéngigen Gesichtspunkten eingeteilt:

Innen- bzw. aufenweltbezogene Rezeptoren (Intero- bzw. Exterorezeptoren). Bei
den innenweltbezogenen erfolgt meist eine weitere Einteilung in Hingeweide-
(Viscero-) und Bewegungsrezeptoren (Propriro-). Die Schmerzrezeptoren nehmen
eine gewisse Sonderstellung ein.

Modalitat. Die Rezeptoren reagieren meist auf spezifische Reizarten, vor allem
auf chemische (Geruch, Geschmack, Luftfeuchte usw.), thermische (heifi-kalt),
mechanische (Druck, Schwerkraft, Vibration, Schall usw.), elektromagnetische
(Licht) und seltener auf elektrostatische (z.T. Seitenlinienorgan der Fische und
Amphibien) Reize. Teilweise werden noch magnetische Rezeptoren vermutet.
Die Modalitét ist also vielféltiger, als es den ,,fiinf Sinnen‘* entspricht. Prinzipiell
sind die Sinneszellen besonders fiir die jeweils spezifischen Reizarten empfindlich.
Sie sind aber auch mit nicht addquaten Reizen beeinflullbar, allerdings sind sie
dann weniger unempfindlich. Empfunden wird aber vom Organismus stets ein
addquater Reiz, z. B. bei elektrischer Reizung der optischen Nerven oder mecha-
nischen Schlag auf das Auge stets Licht.

Morphologie bzw. Ontogenese. Hier werden drei Typen unterschieden (s. Abb. 5.1).

Finzelne Sinmeszellen oder ihre Zusammenfassung zu einem Sinnesorgan. Beim
Sinnesorgan wird der entsprechende Reiz zunichst iiber eine spezielle Reizleitung
vorbeeinfluBBt (Auge: dioptrischer Apparat; Gehér: Trommelfell, Gehérknochel-
chen, Schnecke), dann den Sinneszellen zugefithrt und in unmittelbarem An-
schlufl, meist noch im Sinnesorgan selbst, bereits vorverareitet.

Reiz- Reaktions- Verhalten. Es kann unter zwei Gesichtspunkten beschrieben

werden: einmal in Form einer Kennlinie zwischen Reizstirke und Impulszahl
und zum anderen beziiglich des zeitlichen Ablaufs (s. Abb. 5.2). Bei der Kenn-
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b)

Abb. 5.1 Die drei Rezeptortypen [B13; K32; K42; R10; V5]
a) primére Sinneszellen sind umgewandelte Nervenzellen,
b) sekundére Sinneszellen sind umgewandelte Ipithelzellen. Sie stehen tiber

Synapsen mit Dendritenverzweigungen bzw. afferenten Nervenfasern eines
Neurons in Verbindung. Diese Sinneszellen waren bis vor kurzem nur bei
Wirbeltieren bekannt. Inzwischen wurden sie auch fiir mehrere Wirbellose
beschrieben.

¢) Sinnesnervenzellen. Hierbei verzweigen sich die Dendriten eines Neutrons im
Epithel als freie Nervenendigungen. Es liegt meist keine spezifische Reiz-
modalitdt vor. Dadurch sind die Sinnesnervenzellen auch relativ unempfind-
lich.

linie sind in etwa drei Fialle zu unterscheiden:

e Lincarer Kennlinienteil. Er tritt vor allem bei Innenweltrezeptoren auf,

e logarithmischer Kennlinienteil, der fir fast alle auBenweltbezogenen Rezep-
toren typisch ist. Hier liegt nimlich eine viel groBere, z. T. iiber viele (Auge
und Ohr reichlich 6) Zehnerpotenzen gehende Reizabstufung vor,

® Kennlinien mit Maxima, z.B. bei Kalt- und Warmfasern.

Bei den ersten beiden Kennlinien konnen als typische Kennwerte eine Ruhe-
aktivitiit und eine Schwelle auftreten. Die Ruheaktivitét folgt oft unmittelbar
aus der hohen Empfindlichkeit der Rezeptoren und ist dann z. T. thermodyna-
misch, also statistisch begriindet. Die Schwelle ist der kleinste Reizwert, welcher
noch biologisch feststellbar ist. Er liegt z. T. sehr niedrig, z.B. beim Gehér zwi-
schen 0,8 und 4 - 10717 Watt und beim Auge bei 6 - 10717 Watt. Es wird bereits
auf Schwingungsamplituden weit unterhalb eines Atomdurchmessers bzw. auf
einzelne Photonen reagiert. Da andererseits die Leistung eines Aktionspotentials
bei 10~11 Watt liegt, erfolgt in der Sinneszelle eine betriichtliche Verstirkung. Die
hierzu notwendige Hilfsenergie stammt aus dent Stoffwechsel der Zelle.
Beziiglich des Zeitverlaufs kann man fiinf Fille unterscheiden:

tonischer Verlauf. Hier folgt der Impuls anndhernd dem zeitlichen Verlauf des
Reizes. Die Kennlinien gelten also unabhingig von der Zeit,

tonischer Verlauf mit Verzégerung. Bs existieren Zeitkonstanten, die ein zusatz-
liches Ein- bzw. Ausschwingen bewirken (techmisch betrachtet liegt also eine
Zeitkonstante vor),



138 5. Sehen
Impuisefs
Impusels OfF-Effent
2.8. Streck- H
40 rezepror A -
@
- 0(@ Impuise/s
B\ .
0 W On- Effekt
Z z8.relotive .
[l Dehnung o
Schwelte Reizstarke a
Impulsels  phasisch-tonischer Rezepfor
scher Anteil
[/77,UU/S€/5 //J/)O‘SISC €/‘ ~
1 fonischer Anter!
700+ i
z.B.okustisches ]
Neuron o
50 Impulsels .
mpuse tonischer Rezeptor mit verzogerung
Ruhe-
aktivitit : z8./mmd8
Schwelle Logorithmus der >
Rerzstirke
Impuisefs . p
Impuisels T fonischer Rezeptor
z.B. Wirmefaser l
Maximum
Ll Y Reizstdrke

2B Tfmpemﬂ

40°C

Reizstorke

Reiz

Zer

Abb. 5.2 Zum Reiz-Reaktions-Verhalten von Sinneszellen: Links beziiglich
der Kennlinie: Input = Reizstdrke und Output = Impulse je Sekunde.
Rechts beziiglich des Zeitablaufes bei einem lidnger anhaltenden Reiz mittlerer

Intensitdt [B13; R10; 820; V5; W16].

phasischer Verlauj. Er ist in der Praxis immer mit einem fonischen Anteil ge-
koppelt. Es wird davon gesprochen, dafl sich die Sinneszellen auf diesen Wert
adaptiert. Technisch entspricht dieses Verhalten einem D-Anteil (D von Dif-

ferentation),

On-Effekt. Es wird hierbei nur auf den Beginn eines Reizes reagiert,
Off-Effekt. Bs wird nur auf das Ende eines Reizes regiert.
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Der On- bzw. Off-Effekt kann auch als ein extrem stark ausgeprigtes phasisches
Verhalten interpretiert werden.

Ganz im Gegensatz zu diesen vielfdltigen Einteilungen ist das funktionelle Verhalten
aller Sinneszellen recht einheitlich. Der Reiz bewirkt eine Permeabilitiitsinderung der
Membran vor allem fiir Natriumionen. Dadurch dndert sich das Ruhepotential der
Zelle. Hierbei wird, solange der Reiz unterschwellig bleibt, vom Generatorpotential
gesprochen (Rezeptorpotential). Es ist eine analoge Grofe. Sie breitet sich elektro-
tonisch iiber die Zelle aus und kann auch lingere Zeit bestehen bleiben. Aus ihr wird
dann je nach Grofe eine Folge von Impulsen, d. h. d&tionspotentialen, gebildet. Meist
sind die Orte der Generatorpotentiale und der Aktionspotentiale getrennt. Die Sinnes-
zelle wandelt primér die spezifische Reizmodalitdt in das elektrochemische Generator-
potential um. Bereits hierbei erfolgt die Verstirkerwirkung. Dann folgt erst die Aus-
l6sung der Aktionspotentiale. Das Generatorpotential kann auf das Aktionspotential
entweder erregend oder hemmend wirken. Insbesondere bei den Hor- und Sehrezep-
toren hoherer Sdugetiere sind in der letzten Zeit Mechanismen bekannt geworden,
welche es gestatten, die Empfindlichkeit zu verstellen. Sie beruhen darauf, daB zusitz-
lich eine efferente Faser mit einer Synapse aus der Sinneszelle angreift.

5.2. Allgemeines zum Sehen

Die Tierwelt verfiigt vom einfachen Einzeller bis zu hochentwickelten Lebewesen
iiber die Fahigkeit, Licht wahrzunehmen. Selbst Pflanzen stellen ihre Blatter und Bliiten
so, daf sie optimal beleuchtet werden. Die Lichtempfindlichkeit z&hlt mit zur ur-
spriinglichsten Reizaufnahme-Bereitschaft aller Lebewesen. Dementsprechend gibt
es auch eine Vielzahl von Licht-Rezeptoren, und daraus baut sich eine weitere Viel-
zahl spezieller Sinnesorgane auf. Generell scheint es so zu sein, daB die niederen Tiere
viele, aber einfache lichtempfindliche Organe besitzen. Bis zu tausend sind dabei
durchaus méglich. Mit der Hoherentwicklung werden diese immer mehr zu wenigen,
spezialisierten Organen konzentriert. Bei den Gliedertieren sind es etwa bis zu zehn,
wobei zwel Hauptaugen und wenige einfachere Nebenaugen, Ozellen genannt, be-
sonders héufig sind. Selbst bei den niederen Wirbeltieren existiert neben den beiden
Hauptaugen zuweilen noch ein drittes, daf spéter der Epiphyse entspricht. Aus dieser
Fiille seien zunéchst die verschiedenen qualitativen Leistungen gestreift: Die einfachste
Stufe liegt dann vor, wenn nur hell und dunkel festgestellt werden kann. Dies ist z.B.
bei vielen Einzellern, aber auch noch beim Regenwarm der Fall. Neben speziell hierfiir
ausgebildeten Sensoren liegt hier oft eine Fotosensibilitdt der ganzen Haut vor. Wird
der Rezeptor bis auf eine Seite von lichtabschirmenden Pigmenten umgeben, so ent-
steht die Moglichkeit eines gewissen Richtungssehens. Es kann mit der Kombination
verschieden ausgerichteter Rezeptoren und deren Verschaltung im Gehirn weiter ver-
bessert werden. Werden derartige Sinnesorgane an verschiedenen Kérperstellen ange-
ordnet, so kann aus dem Unterschied der Richtungen auch bereits auf die Entfernung
der Lichtquelle geschlossen werden.

Mittels einer Analyse der zeitlichen Folge von Richtungen kann Bewegungssehen
realisiert werden. Hierzu sind mehrere, speziell verschaltete Richtungsrezeptoren
notwendig. Mit einer statischen Richtungsabbildung 148t sich ein Formsehen ermég-
lichen. Diese Stufe wurde offensichtlich nur in drei Tierstiimmen verbunden mit den
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héchstentwickelten Nervensystemen erreicht, ndmlich bei vielen Gliedertieren mit
dem Facettenauge, bei einigen Weichtieren mit dem Tintenfischauge und bei den
Wirbeltieren mit dem Kameraauge. (Es ist auffillig, daB das Facettenauge mit dem
AuBenskelett der Gliedertiere und das Kameraauge mit dem Innenskelett der Wirbel-
tiere gekoppelt auftreten). Sind zwei Augen mit Formensehen zumindest teilweise auf
das gleiche Gesichtsfeld gerichtet, so ist rdumliches Sehen méglich. Durch die nahezu
gleiche Achsenrichtung und hohe Richtungsauflésung unserer beiden Augen verfiigen
wir Uiber diese Fahigkeit besonders ausgeprigt.

Eine weitere Spezifik der Lichtrezeptoren besteht darin, daB sie betont auf unter-
schiedliche Wellenlingen ansprechen. Durch Kombination von Rezeptoren fiir mehrere
Wellenlingen wird Farbsehen moglich. Es kommt ebenfalls nur bei den drei o. g.
Tierstdmmen vor, jedoch bei keinem Stamm durchgehend. So gelten sogar bei den
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Abb. 5.3  Prinzipien optischer Fornenabbildung

a) Prinzip des Facettenauges,

b) Prinzip des Kameraauges,

¢) Fotografie,

d) Bildabtastung beim Fernsehen,

e) Abtastprinzip beim Ruderfulkrebs durch stindige Bewegung der beiden
Rezeptoren mit ihren Linsen.
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Sdugern u. a. Ratten, Kaninchen und Halbaffen als farbblind. Besonders farb-
tiichtig sind die Affen und der Mensch.

Fiir das Formsehen ist eine optische Abbildung der Umwelt auf unterschiedliche
Fotorezeptoren notwendig. Hierfiir hat die Natur zwei Wege gefunden und bis an
die Grenze der physikalischen Moglichkeiten ausgenutzt: das Facetten- und das
Kameraauge (Abb. 5.3). Im ersten Fall enthélt jeder Rezeptor seine Optik und ist
dabei so gestaltet, daB er nur aus einem kleinen Raumwinkel Licht empfingt. Be-
nachbarte Raumwinkel werden von Nachbarrezeptoren abgetastet. Beim Kamera-
auge sind die Rezeptoren auf der inneren Oberfliche einer Blase als Retina angelagert
und werden iiber eine Linse gemeinsam beleuchtet. Bei beiden Augenarten werden
Lichtempfindlichbeit und Winkelauflgsung durch absolute Grofie der Augen begrenzt.
Vereinfacht seien hier nur die Beugung und chromatische Aberration beziiglich der
Winkelauflésung betrachtet. Beim Facettenauge nimmt die Auflésung mit der Anzahl
der Einzellinsen zu. Infolge der Beugung ist beziiglich einer Wellenlinge 1 und einer
Offnungspupille d bestenfalls aber nur ein Winkel von

o = 1,221/d (1)

auflésbar. Fiir kleine Winkel sind Argument und Sinus gleich. Daher ergibt sich bei
einem Radius » des Facettenauges die Grenze durch Beugung zu

djr = 1,22}/d , (2)
also

d=~Vir. (3)

Bei einer Untersuchung von 27 Hautfliiglern wurde diese Beziehung mit guter Nihe-
rung bestétigt [B16].

Beim Kameraauge kénnte durch eine entsprechend grofle Linse gemifi Gl. (1)
theoretisch die Auflésung wesentlich weiter getrieben werden. Hier wirken dann
aber die chromatischen Fehler nachteilig. Sie sind umso gréBer, je groBer der wahr-
nehmbare Wellenldngenbereich und je grofler die Linse selbst ist. Fiir das menschliche
Auge sind die beiden Fehler durch Beugung und chromatische Aberration bei einer
Pupille von etwa 3 mm gleich grofl. Hier hat das Auge seine héchste Auflésung. Bei
groflerer Pupille iiberwiegen die chromatischen und bei kleinerer die Beugungsfehler.
Aus diesem Grunde wird die Pupille in ihrer Fldche auch nur um den Fakotr 10 ... 15
variiert, obwohl die Lichtverhdltnisse bis um 108 schwanken. So wird verstdndlich,
warum Insekten noch ultraviolettes Licht wahrnehmen, aber Wirbeltiere nicht.
Beim Adler mit der hochsten Sehschirfe fehlt sogar schon die Wahrnehmungsféahig-
keit fiur blaue Farben, denn nur so 148t sich das hohe Auflésungsvermégen bei ver-
minderter chromatischer Aberration und grofler Pupille realisieren. Somit bestimmt
" vor allem die absolute Augengréfie die Auflésung. Deshalb besitzen kleine Tiere oft
relativ grofe Augen.

Im Gegensatz zur Biologie verwendet die Technik, von ganz seltenen Ausnahmen
abgesehen, nur plane lichtempfindliche Flichen. Dabei sind dann weiter zwei Prin-
zipien zu unterscheiden, nidmlich die parallele Lechtpunktverarbeitung, z. B. beim
Fotofilm, und das Abtastprinzip des Fernsehens (Abb. 5.3¢ und d). Es ist interessant,
dall die Natur offensichtlich auch das Abtastprinzip versucht hat. ExNEr hat es
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bereits 1881 beim Weibchen der sehr kleinen Ruderfullkrebse (Copepoda) Copilia
quadrata beobachtet (Abb.5.3e). Der hintere Linsenzylinder fiihrt im Kopf des
Tieres stindig Bewegungen mit einer Abtastperiode von 0,5 bis 5 Sekunden aus.
Zwischen beiden Augen besteht hierbei eine Korrelation. Offensichtlich hat sich
dieses Prinzip in der Natur aber nicht bewéhrt.

Ein anderes technisches Prinzip, das in der Natur nicht zu finden ist, besteht in
der Variooptik (Zoom) mit verdnderlicher Brennweite. Vielleicht lag hierzu kein
Bediirfnis vor, da ja beim Kameraauge Stellen unterschiedlicher Auflésung existieren
und somit das Auge dann nur in die passende Richtung bewegt zu werden braucht.

v

5.3.  Facettenaugen

Das Facettenauge diirfte etwa 5 - 108 Jahre alt sein. Es besteht aus unterschiedlich
vielen Einzelelementen, den Ommatidien (Abb. 5.4). Einen Uberblick zu ihrer Anzahl
gibt Tab. 5.1. Jedes Ommatidium seinerseits besteht wiederum aus 3 bis 11 Eezepior-
zellen, bei den Insekten meist 7 bis 8. Den Aufbau eines Ommatidiums zeigt Abb. 5.4¢.
Das Licht wird iiber die zwei Linsen Cornea und Kristallkegel auf die sieben Sinnes-
zellen geleitet. Sie enthalten zentral den Rhabdomer. Er wird von den sieben Zellen
gemeinsam entsprechend Teilbild 5.4d gebildet und besteht aus einer Vielzahl (je
Zelle etwa 105) wohlgeordneter und in den Zellen unterschiedlich ausgerichteter
Mikrovilli (s. Schraffur im Teilbild d). Die Mikrovilli sind wenige Mikrometer lange
Rohrchen mit einem Durchmesser von etwa 50 nm. In der Membran der Mikrovilli
ist die lichtempflindliche Substanz, das Rhodopsin, gemifl Abb. 5.4g eingelagert.
Je Mikrovilli sind es ca. 2500 Molekiile. Die Ausrichtung der Mikrovilli bewirkt, daB
die einzelnen Rezeptoren auf die Polarisaiionsrichtung des Lichtes ansprechen. Der
Dikroismus liegt dabei etwa zwischen 2 und 10. In den einzelnen [Sehzellen sind noch
Pigmente zur Lichtabsorption vorhanden (Punkte in Abb. 5.4¢ und d). Sie kénnen
sich je nach den Lichtverhdltnissen mehr oder weniger dicht zu dem Rhabdomer
verlagern. Die Verschaltung der Rezeptorzellen der verschiedenen Ommatidien ist
genetisch streng determiniert und erfolgt unmittelbar anschlieBend im ersten Teil
der drei folgenden Nervenzellverschaltungen (Lamina ganglionaris). Entsprechend
der Anzahl der Ommatidien wird von den Gehirnen der Gliedertiere hierauf oft ein

. >

Abb. 5.4 Aufbau des Insektenauges [G6; G15]

a) Schnitt durch ein Auge der grauen Fleischfliege Sarcophage mit Teilen des
Lobus opticus,

b) stirkere und schematische Betonung des zum Auge gehorenden Gehirns Lobus
opticus, bestehend aus der Lamina ganglionaris, Medulla externa und Lobula
sowie Lobularplatte,

¢) prinzipieller Aufbau eines Ommatidiums der Biene,

d) waagrechter Schnitt durch ein Ommatidium mit Hervorhebung der Rhab-
domere und der in ihnen vorliegenden gerichteten Mikrovilli,

e) Prinzip der Zusammenschaltung der einzelnen Rezeptoren in den Rhabdo-
meren beziiglich der Strahlen aus einer Richtung,

f) schematisches Prinzip von oben gesehen, die schwarzen Punkte erhalten
Licht aus der gleichen Richtung und sind neuronal zusammengeschaltet,

g) prinzipieller Aufban der Mikrovilli mit Einlagerung der Rhodopsinmolekiile.
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Tabelle 5.1 Anzahl der Ommatidien in einem Auge
bei einigen Insekten

[B13 B21 G1 K42 S40 N18]

Art Anzahl
Silberfisch 12
Mauerassel 19
Gemeiner Ohrwurm 270
Leuchtkaferweibchen 300
Ameisenarbeiterin 600
Laufkafer 700
‘Wiistenameise 1200
Leuchtkaferméannchen 2500
Sandkéifer 3150
Hausfliege 3200
Honigbiene (Koénigin) 3900
Maikéfer 5100 (5475)
SchmeiBfliege 5400
Honigbiene (Arbeiterin) 5500
Taschenkrebs 6000
Honigbiene (Drohn) 7500
Libellen 1...3-108

Groliteil aller Nervenzellen des Gehirns verwendet. Diese Verschaltung dient u. a.
dazu, die Lichtempfindlichkeit zu erhdhen. Beim Licht aus einer Richtung wirken
eben 7 Ommatidien zusammen. Ferner wird durch weitere Verschaltung eine be-
sonders hohe Empfindlichkeit fiir Bewegungen erreicht.

Die Awuflésung der Facettenaugen ist entsprechend den physikalischen Mdoglich-
keiten nicht sehr groB. Sie liegt meist bei einigen Grad, z. B. Libelle 1°, Biene 1,4°,
Marienkéfer 2,9° und Griinriisselkafer 7°. (Zum Vergleich sei ergénzt, dafl die Sonne
und der Vollmond von der Erde aus etwa 0,5° grof} erscheinen.) Dementsprechend kon-
nen Bienen auch nicht Kreise, Quadrate und Dreiecke von dieser Grolle unterscheiden.
Infolge der extrem ausgepréigten Richtcharakteristik der einzelnen Ommatidien und
zusétzlicher lateraler Inhibition (s. Abschn. 4.7.) kénnen Tiere mit Facettenaugen
aber sehr genau bewegte Gegenstinde, z. B. Streifen, wahrnehmen. Auf der steilen
Flanke der Richtcharakteristik entstehen dabei starke Anderungen der Erregung der
Rezeptoren. So reagieren Schmeififliegen noch auf bewegte Streifen von nur 4’ Breite,
die also nur 5%, der Richtcharakteristik eines einzelnen Ommatidiums ausmachen.

Die einzelnen Mikrovilli der Rezeptoren eines Rhabdomers sind nicht nur unter-
schiedlich ausgerichtet, sondern sprechen z. T. auch auf verschiedene Farben an. Das
trichromatische Sehen der Biene soll erst in der Kreidezeit mit dem Aufkommen der
Bliitenpflanzen, also vor etwa 108 Jahren, entstanden sein. Die Verschaltungen und
Eigenschaften der Rezeptorzellen sind oft fiir die einzelnen Blickrichtungen des Auges
unterschiedlich. So liegen die betont polarisationsempfindlichen Zellen bei der Biene
im Horizontalbereich um 40°. Hiermit wird der wolkenfreie Teil des Himmels zur
Orientierung auf den Sonnenstand abgetastet. Die zugehorige Verschaltung liegt
wahrscheinlich in der Medulla externa (vgl. Abb. 5.4b). Die nihere Umgebung der
Bienen wird von den Griinrezeptoren wahrgenommen. Ihre Verschaltung erfolgt
bereits in der Lamina.
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Das Aussehen der Ommatidien, der Rhabdomere und auch die Verschaltung ist
bei den einzelnen Gliedertieren stark unterschiedlich. Bei den Krebsen z. B. sitzt das
Auge auf einem Stil, in dem 4 Ganglien enthalten sind. Ferner sind die Rhabdomere
hier stark ineinander verschachtelt angeordnet.

5.4. Das menschliche Auge

Den Aufbau des menschlichen Auges zeigt Abb. 5.5a. Weitere Details des zugehdrigen
Aufbaus gehen aus Tabelle 5.2 hervor. Wesentlich fiir die Leistungen des Auges ist
die Netzhaut (Retina). Thre Eigenschaften schwanken stark in Abhéngigkeit vom Ort
(Abb. 5.5b). Deshalb seien zundchst die Mittelwerte besprochen (s. Tab. 5.3 und

Musculus rectus lateralis

FRetina (Netzhaut)

SchlemmscherKaral 7 \ Urea (Aderhaut)
(Chorioideq)

Pupille Sclerq
Corneg (Lederhaut)
(Hornhaatr—i{ - Foved
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Abb. 5.5 Aufbau des menschlichen Auges (a) und Verteilung der Zapfchen und
Stabechen auf der Netzhaut (b) [A12; G1; G6; G12; G15; K32; K42; N13; R10;
V5; V16].
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Tabelle 5.2 Ubersicht zum Aufbau des menschlichen Auges
Durchmesser des Augapfels etwa 24 mm [Bl4; B17; C9; R19; S20; T4; V16]

1. Schichten des Augapfels

vorderer Teil hinterer Teil

Stiitzschicht Hornhaut (Cornea) Lederhaut (Sclera)

(dullere Haut = Dicke ca. 1 mm Dicke 1 ... 2 mm

Tunica fibrosa bulbi) Kriimmungsradius Kriimmungsradius hinten
7,7 mm 6,8 mm

Néhrschicht Regenbogenhaut (Iris) Aderhaut (Chorivida, Uvea)

(mittlere oder GefdBhaut =| Zilliarkérper
Tunica vasculosa bulbi)

lichtempfindliche Schicht Pigmentepithel (Stratum
(innere Haut = pigmenti)
Tunica interna bulbi) Netzhaut (Retina)

2. Kern (Inhalt) des Auges

Kammerwasser (Humor aquosus)

Linse (Lens) Durchmesser ca. 9 mm, Kriimmungsradien: Fernstellung vorn 7,7 mm
hinten 6,8 mm
(Dicke 3,7 mm)

Nahstellung vorn und

hinten 5,3 mm
(Dicke 4,4 mm)

Glaskorper (Corpus vitreum)

Brennweite des gesamten optischen Apparates: 17 ... 14 mm

3. Schutz- und Hilfsorgane des Auges
Augenlider, Bindehaut usw.
Tranenapparat
Muskeln des Auges

4. Bewegung des Augapfels iiber 6 Muskeln mit insgesamt ca. 103 Muskelf&sern, die von
ca. 2-10* Nervenfasern versorgt werden. Hinzu kommen Steuerung der Pupille,
Akkomodation, und des Augenlides.

Abb. 5.6). Es existieren zwei Rezeptortypen:

® Stibchen fiir das Hell—Dunkel-Sehen. Sie sind in der Uberzahl vorhanden,
wobei mehrere zusammenwirken und sich dadurch zusitzlich die Empfindlich-
keit errhoht.

® Zapfen. Sie sind vor allem dicker und dienen dem Farbsehen. Es existieren von
ihnen drei Typen mit den lichtempfindlichen Substanzen fiir die drei Grund-
farben blau, gelb-griin und rot. Sie sind generell weniger empfindlich und reagie-
ren erst ab ca. 1 Lux.

Unter den Sehzellen liegen dann die Bipolarzellen als Interneuronen (sie fassen mehrere

Stibchen zusammen) und darunter die Ganglienzellen, deren Axons den Sehnerv

bilden. Gestiitzt wird die Retina von den Miiller-Zellen, eine spezielle Art der Glia-

zellen. Neben den drei Houptzellen: Rezeptoren, Bipolarzellen und Ganglienzellen

existieren in der Netzhaut noch zwei wichtige Nervenzellen, die Horizontalzellen

und die amakrinen Zellen. (In den Netzhiuten einfacher Wirbeltiere fehlen sie zum
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Tabelle 5.3 Hauptdaten des Auges und der Sehbahn beim Menschen
[A9; B13; Bl4; B17; C9; G1; K42; R2; R19; 820]

Retina

@ Dicke
@ Oberfliache
@ Stibchen
Léange
Dicke
® Zapfen
® Interneuronen
e Ganglienzellen
@ Horizontalzellen
@ Amakrine Zellen
@ gelber Fleck
Fovia centralis
@ Sehzellendichte

Kieinster wahrnehmbarer Winkel

Sehnerv

@ Durchmesser
® Durchmesser Chiasma opticus
@ Faserzahl

® Mittlerer Faserdurchmesser
@ gekreuzte:ungekreuzte Fasern

Corpus geniculatum laterale

0,2 ... 0,4 mm
700 mm?
0,75 ... 1,5 - 108
60 pm
2 um
3...7-108
2...5-108

108
=108
<108
@ 3 mm
@ 1,56 mm (10° Zapfchen)
2...4-10%mnm™?

bei Végeln werden Werte bis 108 erreicht,

bet Fischen Werte um 5 - 104
20//

beim Adler bis zu 27/, sonst meist zwischen 20" und

10’ (Fische)

4.5 mm
10 ... 20 nm

10¢, bei den meisten Wirbeltieren um 105
(Fledermaus nur 7000, Furchenmloch nur 350)

2 u,m

3:2 bis 1:1

108
0,6...2,3-10tmm™2
6 ... 30

8- 10 mm~2)

Area 18
7,6 - 108
7,7+ 10° mm~™3

@ Zellzahl
Zelldichte
Synapsen je Opticusfaser
(Synapsendichte
Sehrinde

Area 17
Zellzahl 5,4 - 108
Zelldichte 105 mm =3
Synapsendichte 3,3 - 103 mum~3

Verhiltnisse

Mittel-
werte
Sehzellen 100
Interneuronen 30
Ganglienzelle-
Opticusfasern 1
Zellen corpus
geniculat. lat. 1
Sehrinde Area 17 500

Sehrinde Area 18 800

Fovia Maximal
centralis

1 1000

1

1 1

Frosch z.
Vergleich
2
7

1
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Teil.) Sie bewirken hauptsdchlich Hemmungen. Dabei erzeugen die Horizontalzellen
im gewissen Sinne eine laterale Inhibition (s. Abb.4.10) und erhShen damit den
Kontrast bei Helligkeitsiibergdngen. Die Wirkung der amakrinen Zellen, wie auch
ihre Verschaltung, ist noch nicht voll geklirt. Sie kénnen sowohl eine zusédtzliche
laterale Inhibition als auch rekurrente Hemmung bewirken. Zum Teil sollen sie aber
auch riickwirtige Erregungen vom Gehirn iiber den Sehnerv erhalten und kénnten
so durch Hemmung der Ganglienzellen die Empfindlichkeit des Auges beeinflussen.
In der allerletzten Zeit wurde auch erkannt (was im Bild noch nicht enthalten ist),
dafl auch die Stibchen mittels einer efferenten Faser beeinflufit werden. Die Ver-
schaltung in der Netzhaut ist also bereits relativ komplex. So lassen sich schon im Seh-
nerv Nervenpotentiale nachweisen, die z. B. nur bei bestimmten Richtungen von
Hell - Dunkel-Grenzen reagieren oder einen On- bzw. Off-Effekt (Abb. 5.2) zeigen.
Die Netzhaut ist ein wvorverlagerter Teil des Gehirns mit komplexer Verarbeitung,
wobel nachweislich einige Verschaltungen erst nach der Geburt durch die Umwelt-
einfliisse bewirkt werden. (So erwerben h6here Wirbeltieren, welche die ersten Wochen
ohne Lichteinfliisse aufgezogen wurden, sehr viel schwieriger oder z. T. gar nicht
mehr die Fihigkeit zur Bilderkennung.) Neben der Miillerschen Stiitzzelle existieren
noch weitere Hilfszellen. Hier sei vor allem die etwa sechseckige Pigmentepithelzelle
genannt, welche die Netzhaut zur Lederhaut hin abschlieft und so mittelbar zwischen
die Stdbchen und Zapfen Pigmente (braune Melaninkérner von etwa 1 bis 5um
Linge) einlagert. Zum Teil existiert dabel eine vom Licht abhingige Dynamik
(Abb. 8.6¢) der Verlagerung der Pigmente und Lage der Zapfen und Stébchen. (Es
sei noch erwihnt, daB das Wirbeltierauge zu dem inversen Augentyp (Gegenteil
everser Typ) gehdrt, wobei die Rezeptoren an der dem Licht abgewandten Seite
liegen. Das Licht muB also erst die ganze Netzhaut durchdringen, bevor es zu den
Rezeptoren gelangt.)

Bereits in Abb. 5.5 sind zwei typische Stellen der Netzhaut zu erkennen:

Der blinde Fleck, wo der Sehnerv einmiindet um dann in der Nervenfaserschicht
in unmittelbarer Nihe des Glaskérpers zu allen Teilen der Retina zu verlaufen. Im
blinden Fleck existieren daher keine Rezeptoren. Entsprechend dem Durchmesser des
Sehnerves ist er etwa 5 mm groB.

< Abb. 5.6 Prinzipieller Aufbau der Retina in vier Darstellungen sowie Eintei-
lung der Netzhaut in die iiblichen zehn Schichten. Das Licht fallt von unten ein.

Die Erregungen der Rezeptoren werden dem Licht entgegen fortgeleitet [A12;

B14; C9; G1; G6; GT7; G8; G12; Gl5; H14; K16; K32; L17; R6; R19; S43;

S50; 852; T3; V5; V16]

a) stark vereinfachte, schematische Darstellung mit den drei Hauptzellen:
Rezeptoren (Stabchen S und Zapfen Z), Bipolarzellen B und Ganglienzellen G,
deren Axone den Sehnerv bilden,

b) mehr morphologisches Bild, wobei zur Ubersichtlichkeit nur Stabchen dar-
gestellt sind. Ferner ist die typische Miillersche Stiitzzelle M, welche die ganze
Retina durchzieht, zu sehen,

¢) Betonung des Erregungsflusses in der Netzhaut unter Einbeziehung der beiden
weiteren Zelltypen: Horizontat- (H) und amakrine Zelle (A),

d) schematisiertes Bild der Netzbaut unter Beriicksichtigung aller Zelltypen,

e) Verlagerung der Epithelschicht bei LichteinfluB.

11 Vélz, Information IT
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Objekt | Vegetatives System

Pupille Gonglion
Brennweite ciliare
Qptische Abbildung 5103 zellen
Bewegung 2:10* Fosern
10°ushetfasern ~ \ %g%forﬂ/s
5 Hirnnerven-
Bipolarzelle ~§ ﬁfgg s
Ganglionzelle | = J
I‘ 10%rasern - %
[ 70? Fasern™ f \'
(orpus genicula- Thalomus Colliculus

tum laterale superior
" \(knieniicker) N[ Puwinar | | (Vierhige)

10° Zellen !
Areg 17 J
510%elten :

] _*-—J
Areq 18

810°7ellen
Sehringe

i)
Area 4 und 6

\ vestioular- /

system

\Motorische

Abb. 5.8 Schematisch zusammengefaBtes Bild des Sehsystems mit seinen sen-
sorischen und effektorischen Teilen (Die Augenlider und Trinendriisen sowie
weitere Details des Nervensystems wurden noch zur Vereinfachung fortgelassen.).

Ein besonders hohes Auflésungsvermigen (nicht die hochste Lichtempfindlichkeit)
wird dagegen in dem gelben Fleck (Fovia centrales) erreicht. Hier stehen die Zapfen
dicht beieinander, und jeder Zapfen erregt genau eine (anglienzelle. Dabei fehlen
hier praktisch alle BlutgefiBe und Stibchen. Deshalb wird die grofite Lichtempfindlich-

11¢

Abb. 5.7 Zur Weiterverarbeitung der Seheindriicke im Gehirn [A12; C9; T'2;

F3; G7; G8; G12; G21; G22; L3; L11; R6; R19; 87; V16; VI1T]

a) anschauliches Bild der Sehbahn mit Andeutung der Bahnen, die ein réum-
liches Bild vermitteln bzw. nur einmal existieren. Es sind auch die Neben- -
bahnen angedeutet, die zum Thalamus und Colliculus superior ziehen,

b) zum rdumlichen Sehen. :
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keit auBerhalb der optischen Achse (sogenanntes extra-foviales Sehen) bel wesentlich
geringerer Auflosung erreicht (Abb. 5.5b).

Die Weiterverarbeitung der Aktionspotentiale des Sehnerves erfolgt vor allem im
Corpus geniculatum und schlieBlich in der Sehrinde (Area striata) Feld 17 bis 19.
Die entsprechenden Bahnen sind insbesondere beziiglich des rdumlichen Sehens in
Abb. 5.7 dargestellt. Den etwa vollstdndigen Nervenflull des Auges fafit Abb. 5.8
zusgmmen. Es enthédlt auch Zahlenwerte zu den Nervenzellen und Fasern. In der
Area 17 endet zunichst die Sehstrahlung. In den Area 18 und 19 erfolgt eine komplexere
Verarbeitung der Sehreize. Hier ist die genaue Zuordnung zu Orten auf der Retina
zugunsten komplexer Seheindriicke weitgehend aufgehoben. '

Effektorische Hinflisse auf das Auge erfolgen neuronal in der Netzhaut, tiber die
sechs Augeninuskeln sowie iiber die Beeinflussung der Pupillendffnung (Adaption)
und Brennweite (Scharfeinstellung, Akkomodation). Besonders auf die Pupille wirkt

ZMM?E”/ZM Mittelhirrn
Tholamis Vo TN

a)

Y

Opticus

Tectum

Vorderhirt: ;

) yerldngertes
Qoticus Mork

Abb. 5.9 Schematische Verlagerung des optischen Nervs vom Mittel- zam End-
hirn

a) Larch,

b) Reptil,

¢) Sduger
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auch das vegetative System ein. Gesteuert wird die Augen-Motorik von mehreren
Stellen aus: vom Thalamus, Colliculus superior, von der motorischen Sehrinde
(Area 4 und 6) und schlieflich vom Vestibularsystem (Gleichgewichtsorgan). So ist es
moglich, daB alle Bewegungen im Gelhirn verrechnet werden und ein konstanter Eindruck
der Umwelt entsteht. ‘

Wie schon mehrfach erwihnt, wechselte die Sehbahn im Verlaufe der Evolution
der Wirbeltierreihe vom Mittelhirn zum Endhirn. Dies sei jetzt mittels Abb. 5.9
genauer erklirt. Bei den Reptilien bildet sich der Nebenweg zum Thalamus und von
dort zum Endhirn aus. Beim Sduger ist der Weg zum Mittelhirn (Tectum) nur noch
ein Nebenweg vor allem fiir die Motorik.

KEs ist bekannt, daBl in der Evolution auf verschiedenen Wegen homologe Organe
firr die gleiche Funkion entstehen. Ein oft zitiertes Beispiel ist der Wirbeltier- und
Insektenfliigel. Bei den Augen existieren nun gar drei hochwertige homologe Organe,
und zwar bei den Gliedertieren das Facettenauge, dann das Wirbeltier- und Tintenfisch-
auge. Tm strukturellen Aufbau sind die letzten beiden dabei in vielen Details extrem
dhnlich. Die Unterschiede werden erst dann deutlich sichtbar, wenn die Herkunft der
Linse, Netzhaut usw. bekannt ist bzw. ihr genauer Aufbau studiert wird. Dabei zeigt
sich eine zweite Homologie. Sie betrifft die Sehzellen. Sie 4hneln ndmlich wieder trotz
anderer Herkunft denen der Gliedertiere. Die Rhabdomere der Tintenfischnetzhaut
werden aus jeweils zwel Zellen aufgebaut, deren Mikrovilli senkrecht aufeinander-
stehen. Dadurch kénnen die Tintenfische im Gegensatz zu den Wirbeltieren auch
polarisiertes Licht wahrnehmen.

5.5. Funktion der Sehzellen

Den prinzipiellen Aufbau von Stdbchen und Zapfen zeigt Abb. 5.10. Bei den Zapfen
ragen die Membranausfaltungen dhnlich wie beim Rhabdomeren der Wirbellosen in
den Raum. Da hier jedoch keine Rd&hrchen (Mikrovilli) sondern Schetben (Disci)
gebildet sind, besteht keine Bevorzugung bestimmter Lickipolarisationen. Bei den
Stdabchen sind die Scheibchen noch durch eine zusitzliche Membran eingehiillt. Sie
verdndert sehr wahrscheinlich den Funktionsmechanismus.

Das Stibchen des menschlichen Auges ist etwa 100 pm lang und 1,5 pm dick. Das
AufBenglied mifit dabei 25... 30 pm. In ihm befinden sich ca. 1000 Scheibchen (je
nach Tierart schwankt die Zahl zwischen 80 und etwas iiber 1000). Die Schetbchendicke
betrigt etwa 15 nm, wobel jede Membran etwa 7 nm dick ist. Der Raum zwischen
beiden Membranen betrdgt etwa 0,5 nm. In den Membranen sind die Rhodopsin-
molekiile eingelagert. Thre Struktur ist noch nicht vollstindig aufgeklirt. Das Molekular-
gewicht liegt etwas unter 40000. Damit diirfte die Polypeptidkette des Proteinteiles
etwa 350 Aminosduren enthalten. Hinzu kommen noch 6 Zuckermolekiile. Seine
Abmessungen betragen etwa 4,2 nm Durchmesser und 7 nm Linge. Jedes Rhodopsin-
molekiil ist in der Membran von etwa 70 Lipidmolekiilen umgeben. In einem Scheib-
chen diirften sich damit etwa 10%® Rhodopsinmolekiile (in einem Stébchen 10°) be-
finden. Wie in jeder Zelle wird auch in der Sehzelle aktiv ein bestimmter Lonentransport
mittels der Ka-Na-Pumpen vollzogen (s. Abb. 5.10f). Natrium ist im Innern der
Sehzelle nur mit 1/,,, Kalium mit dem 40-fachen und Kalzium mit 1/, der Auflen-
konzentration vorhanden. Es werden im AuBensegment ca. 100 ... 3000 Na-Kaniile
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abgeschédtzt. Der Fluf betrigt 70 pA bzw. 4 - 108 Jonen je Sekunde. Bei Lichteinfluf
werden nach einer Hypothese iiber die Verdnderung des Rhodopsins in den Scheibchen
Ca** Jonen {freigesetzt. Sie lagern sich fiir kurze Zeit (etwa 0,3 Sekunden) an die
AuBlenmembran und sperren so mittelbar den Nat-Ionenflufl. Da aber an den anderen
Teilen der Ionenflull weiter besteht, sind dadurch in dieser Zeit ca. 108 Ionen weniger
im Aullensegment. Hierdurch vergréflert sich das Membranpotential der Stdbchen,
und diese Anderung wird iiber die Synapsen weitergeleitet. Es wird geschitzt, daB
einemt Lichtquant ca. 5 - 10% Ionen entsprechen. Damit in Ubereinstimmung steht
die Tatsache, dall ca. 4500 Photonen je Stidbchen und Sekunde zur Sittigung der
Anderung des Membranpotentials fithren. Es ist somit also offensichtlich, daf der
Intensitdtsinderung des Lichtes eine kontinuierliche Potentialinderung der Seh-
zellen entspricht. Die Potentialdinderung erfolgt bei den Sehzellen der Gliedertiere
genau entgegengesetzt zu der der Wirbeltiere. Bei den Wirbellosen sinkt das Membran-
potential bei Belichtung. Die Wirbeltiere haben also in den Sehzellen den gréferen
Energieaufwand bei Dunkelheit. Die Verstirkerwirkung der Sehzellen liegt maximal
bei 105 ... 108. Die Quantenausbeute des Rhodopsininolekiils liegt bei etwa 0,65. Die
Energie fiir die erste Anderung seiner Struktur wird zu etwa 1,5 - 10-1% J je Molekiii
(29 keal/mol) angegeben. KEin Photon der Wellenldnge von 400 nm besitzt etwa die
dreifache Energie, nimlich 5 - 1671 J. Anderseits kann sich die Empfindlichkeit der
Sehzellen bis zu einem Faktor von 10° an groflere Lichtintensitéten adaptieren. Dies
zeigt Abb. 5.11, einmal fiir einen Dauerlichtreiz und zum anderen fiir einen Lichtreiz
mit tiberlagertem Wechsellicht. Neben der Adaption gibt es fiir die meisten Sehzellen
beztiglich Wechsellicht Frequenzginge mit einem ausgeprigtem Maximum. Es liegt
je nach der fiir das Tier typischen Motorik (schnell bzw. langsam) bei tieferen oder
hoéheren Frequenzen. Hiermit héngt auch zusammen, dal es unterschiedliche Ver-
schmelzungsfrequenzen bei Folgen von Einzelreizen fiir verschiedene Tiere gibt. Sie
liegen beim ¥Frosch bei ca. 5 Hz, bei Tauben um 150 Hz und bei schnellfliegenden
Insekten iiber 200 Hz. Wie Abb. 5.11b zeigt, hingen sie auch von der Lichtintensitit
ab. So liegt beim Menschen im Dunkeln (Kino) die Flimmerfrequenz um 20 und im
Hellen bei 60 Hz.

Den bisher geschilderten Vorgéingen gehen zeitlich verschiedene chemische, struk-
turelle Prozesse im Rhodopsin voran. Im Dunkeln ist ihm ein cis-Retinal-Molekiil
mit einem Benzolring mit der Summenformel C;;0,H,, angelagert. Von diesem Molekiil
besitzen auBerdem die Trans-form und die beiden entsprechenden Vitamin Al-
Molekiile Bedeutung. Bei den letzteren ist der COH-Rest am Ende der C-Kette durch

<4 Abb. 5.10 Aufbau und Funktion von Sehzellen der Wirbeltiere [G1; G8; K32;

K41; L17; 828; 840; S50; V16]

a) prinzipielles Aussehen von Zapfen. Die Membranen ragen in den freien Raum,

1) Aussehen von Stébchen. Die Scheiben (Disci) bilden abgeschlossene Komplexe
und sind von einer Auflenmembran gegeniiber der Umgebung getrennt,

¢) Schnitt durch die Diseci,

d) Ausschnitt aus der Membran von Disei,

e) stiarker vergroBerter Membranausschnitt. In die Lipidmolekiile der Membran
ist der Sehpurpur eingelagert. Die Striche deuten seine Orientierung an,

) Verlauf des Tonenflusses bei einem Stébchen.
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ADbb. 5.11 Zum Verhalten des Membranpotentials von Sehzellen [L17; 540]
a) bei einem Dauerreiz. Beim Einsatz des Lichtreizes steigt das Potential auf
den groBeren Wert U an, um dann auf den stationdren Wert U, abzufallen.

Der Zusammenhang von Membranpotential und Lichtreiz ist im grofBen
Bereich logarithmisch,

b) bei dem Gleichlichtreiz iiberlagerten Wechsellicht. Die relative Amplitude
der Membranpotentialdinderung U, hangt stark von der Frequenz ab.

einen CH,O0H-Rest ersetzt. Die Strukturwandlungen nach einer Lichteinwirkung
erfolgen mit verschiedenen Zeitkonstanten und betreffen sowohl das groBe Protein-
molekiil als auch das Retinal. Einen groben Uberblick hierzu gibt Abb. 5.12. Aus-
gelost wird also die Reaktion am Sehpurpur durch Licht innerhalb der sehr kurzen
Zeit von nur 2 ps. Alle weiteren Prozesse erfolgen ohne Lichteinflufl. Die Unter-
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suchung dieser Kette wurde dadurch erleichtert, daB die einzelnen Uberginge bei
verschiedenen Temperaturen ablaufen. Da die Temperaturen der Anregungsenergie
entsprechen, folgt bei normaler Temperatur auch eine Zeitkette. Aus ihr kann weiter-
hin abgeleitet werden, wann das Aktionspotential entsteht. Bei den Wirbellosen
verlduft die Kette meist nicht bis zur Trennung von Opsin und Retinal, sondern
bereits vorher erfolgt mittels Lichtenergie eine Riickwandlung (linker Zweig in

Abb. 5.12).

Auslosung des
Aktionspotentiols
25ms nach
Lichteinfall

Licht 11- /s~ Rhodopsin
>440nm
§06 nm
Licht
2ps
all-trans- Batho-
Rhodopsin
-140°C S43nm
>-140°C
' 170ns
Lumi-Rhadgpsin
497nm
Invertebraten
>-20°C
L] Acid- bzw. Alkaline-
L Meta-Rhodopsin

Yertebraten
>-40°C
5Qus

Meta-Rhodopsin T

4% nm

+Hy0 >-75°C
+Ht  350us

Metq- Rhodopsin I

Jéanm

>-5°C
~1s

Meta- Rhodopsin

465nm
/ H > 15
Minuten
all- frans- R
Retinal Gpsin
367nm

Abb. 5.12 Zusammenstellung wichtiger Umwandlungen des Sehpurpurs. Die
Wellenldngen in den Kiéstchen betreffen die Lage des Absorptionsmaximums der
jeweiligen Verbindung. Die Temperaturen und Zeiten an den Ubergangspfeilen
betreffen die Umwandlung. Die Temperatur ist der niedrigste Wert, bei der der
jeweilige Ubergang noch feststellbar ist. Die Zeiten gelten bei etwa 20 °C [G19;

L17; N16; S40; S49;

1

chemische -enzymatische Reaktion

V5]
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6.1.  Allgemeines zum Schall

Gehort wird nur Schall. Vibrationen dagegen werden nicht als Schall bezeichnet. Eine
Spinne, welche die Schwingungen ihres Netzes registriert, hat demnach kein Gehor.
Schallschwingungen sind Luftschwingungen in einem bestimmmten Frequenzbereich.
Unterhalb von etwa 30 Hz liegt Infraschall vor, der u. a. bei Erdbeben, der Meeres-
brandung und bei Wind auftritt. Auf die Frequenzen der Meeresbrandung ist die
Glocke von Quallen als Resonanzkorper abgestimmt, sie meiden bei nahendem Sturm
die Kiistennihe, dennoch wird nicht davon gesprochen, dall Quallen ein Gehor be-
sitzen. Ultraschall sind Schallschwingungen oberhalb von etwa 20 kHz. Er wird u. a.
von Flederméusen zur Ortung erzeugt und von ihnen wie von verschiedenen Faltern
walirgenommen. Sie besitzen ein Gehdr hierzu. Schwingungen, die sich im Wasser
ausbreiten, heillen Hydroschall. Es scheint so, also ob, von den Fischen und vom
Delphin abgesehen, kein Wassertier Hydroschall hort. Oberflichenschwingungen des
Wassers werden von verschiedenen Insekten als Vibration wahrgenonimen. Diese
Aufzihlung zeigt, daB die Definition des Schalls und damit des Gehdrs nicht ganz
einfach ist.

FEin Gehér besitzen neben den Wirbeltieren nach den bisherigen Kenntnissen nur
noch die Insekten. Thr Gehor ist aber vollig anders gebaut und existiert mit sehr unter-
schiedlichen Prinzipien, z. B. als Sonderkonstruktion bei den Antennen der Miicken,
als Membrangebilde an den Vorderbeinen der Heuschrecken oder an den Rumpf-
segmenten einiger Falter.

Licht existiert fast immer und {iberall durch die Sonneneinstrahlung. Hs geniigt
daher, nur die Absorption in Farbe und Intensitdt von Gegenstdnden festzustellen.
Die Notwendigkeit, selbst Licht zu erzeugen, wo es fehlt, ist daher nur in seltenen
Ausnahmen notwendig. Ganz anders sind die Verhéltnisse beim Schall. Er tritt nur
in Verbindung mit ablaufenden Prozessen auf. Daher komwmen Gehdr und Schall-
erzeugung meist gemeinsam vor. Mittels der aktiven Schallerzeugung und -wahr-
nehmung finden sich z. T. die Geschlechtspartner bei den Insekten. Mittels Schall-
erzeugung und -wahrnehmung orientierten sich einige Nachttiere (z. B. Flederméuse).
Dadurch, dafl bei vielen Lebensprozessen (Bewegung usw.) Schall nebenbei auftritt,
ist ein gutes Gehor auch zuw eigenen Schutz (Nachtfalter vor Flederméusen) oder zum
Fangen von Beute geeignet. Die héchste Stufe der Schallerzengung hat der Mensch
mit seiner Sprache geschaffen.

Schall ist im wesentlichen ein zeitliches Ereignis, d. h., es mul} die zeitliche Ab-
folge der Reize erfallt werden. Dies bedeutet, daf zuriickliegende Schalle mit gegen-
wirtigen verglichen und auf kiinftige extrapoliert werden miissen. Hierzu ist zu-
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mindest ein Kurzgedéichtnis notwendig. Dies ist fiir ein Nervensystem meist kompli-
zierter als die betont parallele Bildverarbeitung vom Auge oder von den anderen
Sinnesreizen her. Daher werden an das Gehor und die folgenden Neuronenverschaltun-
gen im Gehirn weitaus héhere Anspriiche gestellt. Das Wirbeltiergehér und die akusti-
schen Bahnen zdhlen deshalb zu den kompliziertesten Gebilden.

Schall kann nach den Parametern seiner Frequenzen (Frequenzspektrum bei quasi-
stationdrem Schall) und seiner Infensitif beschrieben werden. Hierzu gehoren dann
einerseits der horbare Frequenzbereich und anderseits der Bereich von der Hér- bis
zur Schmerzschwelle. Mittels zweier Ohren kann auf die Richtung und z. T. auch
Entfernung der Schallquelle geschlossen werden. Uber an Winden und &hnlichem
reflektierte Schallwellen kann auch ein Raumeindruck erhalten werden. Er ist fiir die
Menschen beziiglich eines Musikerlebnisses bedeutsam (Raumakustik). Er dient den
Blinden auch zur Raumorientierung. Seine Weiterentwicklung diirfte bei den Fleder-
méusen zur Schallortung gefiithrt haben. (Wir priifen z. B. in einfacher Weise eine
Raumakustik durch einmaliges starkes Hindeklatschen.)

6.2.  Aufbau des menschlichen Hérorgans

Lage und Prinzipaufbau des menschen Gehdrs zeigt Abb. 6.1. Es besteht aus vier
Hoauptabschnitten:

® duperes Ohr aus Ohrmuschel und Gehidrgang,

@ Mittelohr. Es beginnt mit dem Trommelfell, welches das dullere Ohr abschlieft
und besteht aus der Paukenhdhle, in der die drei Gehidrkndchelchen: Hammer,
Ambofi und Steigbiigel liegen. Es wird zur Nase hin durch die normalerweise von
einem Muskel geschlossene Eustachische Rohre und zum Innenohr durch das
runde und ovale Fenster abgeschlossen,

® Inmenohr. Es enthélt im wesentlichen die Schnecke, in der die Wandlung der
Schallschwingungen in Aktionspotentiale erfolgt. (Die mit dem Innenohr ver-
bundenen drei Bogengéinge bilden das Gleichgewichtsorgan.),

® cakustische Bahn bis zum Endhirn. Sie ist nicht in Abb. 6.1 gezeigt und wird auch
in der Regel nicht zum Héororgan gezihlt, obwohl sie fiir die differenzierte Schall-
wahrnehmung unbedingt notwendig ist.

Es sei gleich hier erwihnt, dafl das dullere Ohr und das Mittelohr nur fiir Frequenzen
bis etwa 3000 Hz verstdrkend wirksam sind. Fiir hohere Frequenzen ist die Knochen-
leitung des ganzen Schidels bedeutsam.

6.3. Aullen- und Mittelohr

Vom dufleren Ohr ist unmittelbar nur die Ohrmuschel {oft allein als Ohr verstanden)
und der Eingang zum Gehorgang zu sehen. Ohrmuscheln besitzen nur die Séduger.
Sie ist oft viel groBer als beim Menschen und dazu zur Schallverstarkung und Schall-
ortung beweglich. Beim Menschen ist sie sehr weit zurtickgebildet und hat praktisch
keine Bedeutung fiir das Horen mehr. Selbst mefBtechnisch ist ihr Einflu} auf den
Frequenzgang des Gehors kaum nachweisbar. Sie liefert lediglich einen gewissen Bei-
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Abb. 6.1 Lage und Grobaufbau des Hoérorgans des Menschen {G6; G8; G12;
L13; N10; V16; W2]

a) Lage von vorn,

b) von der Seite mit Betonung der Bogengénge des Gleichgewichtsorgans,

¢) innerer Aufbau im Schnitt

trag zur Entscheidung, ob ein Schall von vorn oder hinten kommt. Weitaus stirker
auf den Frequenzgang des Gehors geht die Kopfform ein (s. Abb. 6.2a).

Der Gehdrgang des Menschen ist etwa 2,5 cm lang und besitzt einen Durchmesser
von ca. 9 mm. Akustisch wirkt er wie eine gedackte Pfeife (Akustik, Orgelbau), die
eine geddmpite Resonanz bei etwa 4000 Hz (Abb. 6.2b) entsprechend 1/4 besitzt.
(Infolge des nicht schallharten Trommelfells liegt die Resonanz etwas hoher als die
theoretischen 3030 Hz.) Die Resonanziiberhohung betréigt etwa 12 dB, dies entspricht
vierfachem Schalldruck.

Damit moglichst viel Schall zum Trommelfell gelangt, muB der Wellenwiderstand
am Eingang des Gehdrgangs moéglichst gut mit dem Wellenwiderstand der Luft iiber-
einstimmen. Hierzu zeigt Abb. 6.2¢ und d MeBwerte, wihrend Teilbild e die daraus
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Abb. 6.2 Frequenzgang des AuBenohrs [LL13; S39; W2}

a) Einflufl der Kopfform,

b) Resonanziiberhthung infolge des Gehorgangs,

c) Realteil

d) Imaginérteil des Wellenwiderstands am Eingang des Gehdrgangs,

e} aus ¢ und d folgende Verluste infolge der mangelhaften Anpassung des Gehor-
gangs an den Wellenwiderstand der Luft.

folgenden Verluste darstellt. Die beste Anpassung liegt also um 2 kHz. Bereits hier
werden entsprechend dem noch zu behandelnden Verlauf der Horschwelle die tiefen
Freqnezen abgeschwicht.

Das Trommelfell besitzt eine Dicke von ca. !/;;, mm. Es schwingt nicht wie eine
Membran in der Mitte am stdrksten, sondern fiihrt, wie Abb. 6.3a zeigt, im wesent-
lichen (wie eine Tiir) Klappschwingungen um die gezeigte Achse aus. Hierzu tragen
sowohl seine trichterférmige Gestalt (vgl. Abb.6.1¢) als auch der angewachsene
Hammerstiel bei. Es li8t sich beweisen, dafl eine solche Xlappschwingung mehr
Energie als eine Membranschwingung aufnimmt. Die Fliche des Trommelfells betriigt
etwa 9,2 X 8,5 mm? also etwa 70 mm?® Die Trichtertiefe ist etwa 2 mm. Die Eigen-
resonanz des Trommelfells liegt um 1,3 kHz. Sie 148t sich z. B. subjektiv feststellen,
indem der Gehdrgang mit dem Zeigefinger verschlossen und dann der Zeigefinger
ruckartig bewegt wird.

Die Paukenhéhle ist, wenn von den kleinen notwendigen Offnungen abgesehen wird,
allseitig vom Felsenbein umschlossen. Thr Hohlraum betrégt ca. 2 em?. Fiir das optim-
male Funktionieren des Trommelfells ist es notwendig, daB in der Paukenhéhle der-
selbe Druck herrscht wie am Aulenohr. Deshalb wird die Kustachische Roéhe vom
einern meist nicht willkiirlich betdtigbaren Muskel beim Gédhnen und Schlucken
kurzfristig zum eventeuell notwendigen Druckausgleich gedfinet. Subjektiv spiiren
wir fehlenden Druckausgleich besonders stark beim Starten und -Landen von Flug-
zeugen infolge der schnellen Hoéhen-, bzw. Druckunterschiede. Entsteht dabei im
Mittelohr ein Uberdruck, so folgen bei Frequenzen um 1000 Hz Verluste um 20 bis
40 dB (Faktor 10 bis 100 im Schalldruck), bei 100 Hz um 20 dB, und ab 4 kHz kann
sogar eine Lautstidrkegewinn auftreten. Entsteht im Mittelohr dagegen ein Unter-
druck, so treten vor allem zusitzlich verstdrkte Verluste bei tiefen Frequenzen auf.
Ein Gewinn macht sich dann bei keiner Frequenz bemerkbar.

Die drei Gehérknichelchen (Abb. 6.3b) haben eine sehr geringe Masse: Hammer
(Malleus) und Ambofi (Incus) je etwa 25 mg und der Steigbiigel (Stapes) sogar nur
2,5 mg. Sie sind durch elastische Bénder miteinander verbunden, und Hammer und
Ambof} schwingen um die Achse ihres gemeinsamen Schwerpunktes (Abb. 6.3¢).
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Abb. 6.3 Aussehen und Eigenschaften vom Trommelfell und Gehérknéchel-

chen [L3; 1.13; R3; S39; V16; W2]

a) relative Schwingungsamplituden des Trommelfelles bei 2000 Hz. Es schwingt
dhnlich einer Tiir um die schrig gezeichnete Rotationsachse und besitzt daher
unten links seine Maximalamplitude,

b) Aussehen und Lage von Hammer (A), Ambofi (B) und Steigbiigel (C),

¢) Drehachse, die durch den gemeinsamen Schwerpunkt von Hammer und
Ambofi geht,

d) Kippungen des Steigbiigels bei niedrigen Schallamplituden,

e) das gleiche bei hohen Amplituden,
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f) Gesamthebelwirkung vom Trommelfell bis zum ovalen Fenster,

g) Drucktransformation der gesamten Schalleitungskette,

h) Schwingungsamplituden von Trommelfell, Steigbiigel und Basilarmembran
des Innenohres bei verschiedenen Frequenzen und Schalldriicken (Vergleichs-
werte von Membranen aus der Technik sind: Kohlemikrophon 10-®*m; Kon-
densatormikrophon 107? m, Telefonhshrer 107%m, Lautsprecher 10-3 bis
1072 m).

12 Volz, Information 1T
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Hierdurch ist die Gehérknochelchenkette vollig unempfindlich gegen Bewegungen
des Kopfes, also u. a. auch Stéfe, die vom Gehen oder Hiipfen herrithren. Der Schwing-
mechanismus, insbesondere des Steigbiigels, kann durch zwei Muskeln, die an die
Gehorknochelchenkette angreifen, beeinfluffit werden. Der Muskel Tensor tympanie
greift am Hammer an und verdndert die Spannung des Trommelfells. Der Muskel
stapides greift am Steigbiigel an. Er ist der kleinste menschliche Muskel tberhaupt.
Er ist 6 mm lang bei einem Querschnitt von weniger als 5§ mm?2. Er verdndert die
Schwingungsrichtung des Steigbiigels auf das ovale Fenster. Bei niedrigen Schall-
intensitédten wird gemaf} Teilbild 6.3d mehr Energie als bei hohen Intensitidten gemaf
Teilbild e iibertragen. Dieser Mechanismus kann auch als Schutzreflex gegeniiber zu
groflen Schalldriicken interpretiert werden.

Gemif Teilbild 6.3f kann die gesamte Gehdrknichelchenkette als ein mehrfaches
Hebelsystem mit einer Gesamtiibersetzung von etwa 1:1,3 aufgefaflt werden. Sie ist
also unwesentlich. Der Sinn der Kette liegt also nicht in der Bewegungsiibersetzung,
sondern in der Schwerpunkt,,authingung‘ und in einem weiteren Fakt: Die Gehor-
knochelchen stellen jedes fiir sich eine Masse dar, die untereinander durch elastische
Binder (Federn) verbunden sind. So entsteht ein dreigliedriger Tiefpafi mit einer
oberen Grenzfrequenz um etwa 2,4 kHz (vgl. Abb. 6.3a). Sie bedingen also wesentlich
den Anstieg der Horschwelle fiir die hohen Frequenzen. Dies ist wiederum ein Schutz-
mechanismus {iir das Innenohr.

Die Gehoérkndchelchenkette hat aber eine weitere Funktion. Sie pafit ndmlich den
Wellenwiderstand der Lymphe des Innenohrs an den Wellenwiderstand der dufleren
Luft an. Dies wirde aber auch mit einem Knéchelchen (wie z. B. bei den Végeln)
moglich sein, denn die wesentliche Anpassung erfolgt durch das Verhéltnis der Flachen
von Trommelfell (schallwirksam 85 mm?) zum ovalen Fenster mit 3,2 mm?2 Zu-
sammen mit der Hebeliibersetzung der Kndchelchenkette entsteht so eine Druck-
transformation von 1:24. Hieraus ergeben sich die absoluten Werte von Abb. 6.3g.
Die Erhéhung des Drucks und die Gesamtheit der Einfliisse bedingen, daf} im Gehor
nur extrem kleine Schwingungsamplituden auftreten (s. Abb. 6.3h). Sie liegen z. T.
ganz erheblich unterhalb eines Atomdurchmessers.

Bereits im Mittelohr existieren gewisse Nichtlinearititen. Sie liegen unter anderem
in den elastischen Bindungen zwischen den Gehdrkndchelchen und auch im Einwirken
der beiden o. g. Muskeln. Hierdurch entstehen aus mehreren gleichzeitig einwirkenden
Frequenzen Kombinatjonsfrequenzen. Sie haben bei Musik eine gewisse Bedeutung
und sind fiir Klavierstimmer unentbehrlich.

6.4. Innenohr

Die Schnecke ist der entscheidende Teil des Innenohrs. Sie besitzt beim Menschen
2,56 4+ 0,4 Windungen und wird in Abb. 6.4a im Schnitt gezeigt. Jeder Querschnitt
(vgl. Abb. 6.4b) enthilt zwei Membranen und wird so in drei Abschnitte geteilt:
Scala vestibuli
Reifinersche Membran
Ductus cochlearis :
Basilarmembran
Scala tympani.
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Abb. 6.4 Aufbau der Schnecke und des Cortischen Organs [D8; G1; K15;
N10; N13; 839; V16]
a) Schnitt durch die Schnecke. In jeder Windung sind die drei durch Membranen
getrennten Hohlrdume zu erkennen,
b) Querschnitt durch den Schneckengang,
¢) VergroBerter Ausschnitt der Basilarmembran.
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Zum Mittelohr hin endet die
Scala vestibuli am ovalen Fenster

und die
Scala tympani am runden Fenster.

Zum anderen Ende, an der Spitze der Schnecke, entfallen fiir ein kurzes Stiick die
Trennwénde, so dall die Verbindung zwischen den Teilen hergestellt wird. Dieses
Gebiet heiBlt Helicotrema.

Die Reifinersche Membran ist so diinn, daf sie fiir Schallerregungen vernachléssigt
werden kann. Sie trennt jedoch die zdhere Lymphe im Ductus cochlearis von jener
weniger zihen in den anderen beiden iiber das Helicotrema miteinander kommnuni-
zierenden Skalen. Diese beiden stehen ferner mit der Lymphe in den Bogengangen in
Verbindung. Akustisch, also fiir die Schallreizumwandlung, entscheidend ist die
Basilarmembran (s. Abb. 6.4¢). Sie besteht ihrerseits aus zwei Teilen, dem Basis-
stiick, der eigentlichen Basilarmembran und der gallertartigen, lose aufliegenden
tectorischen Membran. Iin Basisstiick sind die Nervenzellen eingelagert. ¥s werden
die einreihig stehenden, inneren Haarzellen mit ebwa 12 pm Durchmesser und die in
drei Reihen stehenden, duferen Haorzellen (etwa 8 um) unterschieden. Insgesamt
existieren etwa 3500 innere und 20000 duBlere Haarzellen. Die Linge der Haarzellen
nimmt zum Helicotrema zu. Alle Haarzellen enden mit etwa 50 Sinneshiirchen, die
zur tectorischen Membran zeigen und sie wahrscheinlich beriihren. Bei Verbiegungen
der Basilarmembran werden so die Haarzellen gereizt. Diese Reize werden zu den
Nervenzellen im Ganglion spirale (also in der Schnecke gemdfi Abb. 6.4a) weiter-
geleitet.

Die Basilarmembran hat abgewickelt eine Lénge von 30 = 5 mm. Sie erscheint
in Querrichtung gefasert (iiber die Ldnge der Schnecke etwa 24000 Fasern), und
ihre Breite variiert betrédchtlich von etwa 50 um am ovalen Fenster bis zu 500 um
am Helicotrema. Obwohl der Hohlraum in den Windungen zum Helicotrema enger
wird, nimmt nach dorthin die Breite des beweglichen Teils der Trennwand, ndmlich
der Bagilarmembran, auf den zehnfachen Wert zu. Dies fiihrte Helmholtz zur Resonanz-
theorie des Horens. Jede Querfaser sollte gleich einem Zungenfrequenzmeser auf eine
Horfrequenz abgestimmt sein. Diese Theorie hat sich als falsch erwiesen. Ergénzt sei,
daB die Steife der Basilarmembran vom ovalen Fenster zum Helicotrema in guter
Naherung exponentiell von 1072 auf 1 em®/N (1077 ... 1075 em?3/dyn) zunimmt.

6.5. Wanderwellentheorie des Horens

Bei Resonanzen (Helmholtz-Theorie) besteht zwischen der Resonanzschiarfe Af und
der Einschwingzeit At die Kiipfmiillersche Unschérferelation

Af-At=~2. (1)

Wir héren nun z. B. 1000 Hz auf 3 Hz genau. Hierzu wére also auf Grund der Resonanz-
theorie eine Zeit von 2/, = 0,7 Sekunden notwendig. Statt dessen geniigen aber
etwa zehn Millisekunden. Wir vermdgen also mittels unseres Gehors wesentlich schnel-
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ler und genauer als theoretisch mdglich, Schwingungen zu bestimmen. Die entspre-
chende Differenz ist so groB, dal sie nicht auf die Verarbeitung im Gehirn zuriick-
gefithrt werden kann. Dies ist nur ein Widerspruch, der aus der Resonanztheorie
folgt. So entstand um 1930 die Wanderwellentheorie des Horens. Zu ihrer Erklarung
sel von einem vereinfachten, entwundenen Modell der Schnecke gemilB Abb. 6.5
ausgegangen. Dabei wird die Basilarmembran mit der Schneckenfliissigkeit als ein
homogener Wellenleiter mit Tiefpalicharakter betrachtet. Die Grenzfrequenz nimmt
entsprechend der Steifigkeit etwa exponentiell vom ovalen Fenster zum Helicotrema
hin ab. Am Steigbiigel liegen also die hohen und am Helicotrema die tiefen Grenz-
frequenzen. Es werde zunichst eine einzelne Wanderwelle betrachtet, die vom Steig-
biigel erzeugt wird und zum Helicotrema lduft (s. Abb. 6.5b). Fiir die gesamte Fliche
der Basilarmembran jedoch fiir nur einen Zeitpunkt gilt Abb. 6.5¢. Die Amplitude
der Wanderwelle steigt infolge der Resonanzeigenschaften der Basilarmembran
(Hilllkurve in Bild b) zundchst in Richtung zum Helicotrema an, erreicht ein
Maximum und wird dann stark gedampft. Dies 148t sich auch so interpretieren, daB
die Wanderwelle in der Scala vestibuli als Druckwelle entlanglauft und dabei immer
starker wegen der Resonanzeffekte die Basilarmembran miterregt. Kurz vor der
zugehorigen Grenzfrequenz der Basilarmembran ist die Erregung so stark, dal die
Wanderwelle zur Scala tympani ibertritt und von dort aus riickwérts zum ovalen
Fenster wandert. Am runden Fenster erfolgt dann der Druckausgleich. Hieraus wird
auch verstindlich, dal} bei verhirtetem runden Fenster eine erhebliche Beeintriachti-
tung fiir das Hoéren erfolgt.

Fir verschiedene Frequenzen lassen sich nach diesem Prinzip die Orte der Maximal-
amplituden der Basilarmembran sowohl messen als auch berechnen. Dabei ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung (s. Abb. 6.5¢). Den geschilderten Effekten sind noch
Wirbel iiberlagert. Die entsprechenden Verhidltnisse am Steigbiigel und in einem
Schneckenmodell zeigt Abb. 6.5b, f und g.

Mit der geschilderten Theorie wurde auch eine Ubereinstimmung beziiglich der
notwendigen Zeit fiir unterscheidbare Frequenzstufen erzielt (s. Abb. 6.6).

6.6. Horbahn

Die Horbahn ist wegen der hochkomplexen Schallverarbeitung durch eine Vielzahl auf-
und absteigender (afferenter und efferenter) Bahnen gekennzeichnet (s. Abb. 6.7).
Die Verarbeitung beginnt danach also bereits in der Schnecke selbst, wobei auch
effektorische Fasern auf die dufleren Haarzellen einwirken und offensichtlich so ihre
Empfindlichkeit regeln. Da viele von ihnen affektorisch zusammengeschaltet sind,
besitzen sie eine hohe Empfindlichkeit. Die inneren Haarzellen tibernehmen wegen
der iiberwiegenden Konvergenz dagegen die Feinanalyse bei groferen Lautstirken.
Die Verschaltung zwischen linker und rechter Seite beginnt von der Olive an auf
wirts. Generell ist die Verschaltung von hier ab auch so, dafi die Aktionsstréme eine
unterschiedliche Anzahl von Neuronen zu durchlaufen haben. Die Verzogerung des
Aktionspotentials wird zu den hoheren Neuronen stirker, als es der Anzahl von
Neuronen entspricht. Die Verarbeitung wird folglich immer komplexer.

Leider ist bisher iiber diese Prozesse noch sehr wenig bekannt. So gibt es einerseits
Neuronen, bei denen mit der Hohe der Verarbeitung die Resonanzschirfe der Aktions<
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strome erheblich zunimmt. Es gibt aber auch anderes Verhalten. Besonders interes-
sante Ergebnisse fand K=zmerL mit Verbund- Intervall-Histogrammen. Er leitete
dazu Aktionspotentiale aus dem Corpus geniculatum der Katze ab (Abb. 6.8). Dabei
zeigte sich, dal die Zeitabstinde zwischen den Aktionspotentialen bestimmten Regeln
folgen, und fiir einige Neuronen treten besonders starke Entladungen bei Oktaven
und Terzen auf. Bereits auf dieser Ebene bei der Katze scheint die Fihigkeit,
einfache musikalische Intervalle wahrzunehmen, schon fest ,,verdrahtet zu sein.
Andere Neuronen in den verschiedenen Nervenzentren sprechen weniger auf Frequen-
zen bzw. deren Verhiltnisse, sondern mehr auf zeitliche Sequenzen oder auf Anderung
der Frequenz bzw. Lautsiirke an. Dies zeigt sich u. a. auch darin, dal wir Sprache
unabhéngig von ihrem Grundtonbereich erkennen. Es diirfte vielmehr das diesem
Triger aufmodulierte Schallsignal als unabhingige Gréfe analysiert werden.

Bei Musik fallt auf, dall wir bei einem harmonischen Spektrum stets den Grundton
als Hauptton héren, und zwar auch dann, wenn er in Wirklichkeit im Spektrum
nicht vorhanden ist. Dies lifit auf folgende Verarbeitung schlieBen: Die einzelnen
Oberwellen bilden auf der Basilarmembran Erregungsmaxima in definiertem Abstand.
Werden nur diese Abstdnde ausgewertet, so entsprechen sie dem Grundton. Hierzu
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Abb. 6.5 Zur Wanderwellentheorie des Innenohrs. Um Ubereinstimmung mit

den iiblichen Frequenzkurven zu erhalten, wird jetzt gegen alle Gewohnheit

der Steigbiigel rechts und das Helicotrema links gewdahlt [G22; K15; L11; L13;

S39; W21

a) abgewickeltes Schema der Schnecke mit zugehdrigen AuBien- und Mittelohr,

b) Schwingungsamplituden der Basilarmembran im zeitlichen Abstand von
1/8 Periode. Die Hiillkurve deutet die maximalen Amplituden an,

¢) Zeitausschnitt eines Schwingungszustands iber die gesamte Linge und Breite
der Basilarmembran, jeder Querschnitt hat in der Mitte seine grofite Ampli-
tude,

d) dadurch bewegen sich die tectorische Membran und die Haarzellen (vgl.
Abb. 6.4) senkrecht zur Linge der Schnecke gegeneinander,

e) Hilllkurven fiir die Schwingungsamplituden der Basilarmembran bei ver-
schiedenen Frequenzen,

f) FErzeugung von Wirbeln durch die Bewegung des Steighligels,

g) Wirbelbildungen und -bewegungen am ovalen und runden Fenster sowie am
Ort der Maximalamplitude der Basilarmembran.
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diirfte bereits eine Léngsverschaltung der Haarzellen im Mittelohr beitragen, aber
auch hohere Zentren miissen dabei mitwirken. So ist es verstindlich, daB im Extrem-
fall zwei hohere, aber benachbarte Oberwellen geniigen, um den Eindruck ihres Grund-
tons hervorzuzrufen. In diesem Sinne 1a8t sich auch das o. g. Wahrnehmen von
musikalischen Grundintervallen erkliren. Entscheidend fiir all dies Geschehen diirften
also die drilichen Erregungsmuster auf der Basilarmembran und deren Weiterverarbei-
tung sein. So wird ein musikalischer Ablauf fiir das Gehirn mehr raumliches als zeit-
liches Geschehen und ist daher entsprechend Tab.4.12 mehr der rechten Hirn-
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hemisphére gemeinsam mit dem Bild- und Formgefiihl zugeordnet. Einer melodische
Linie entspricht im Gehirn einer rdumlichen Gestalt.

Aus der Sicht der Sprache a8t sich am leichtesten auch die Notwendigkeit der
unterschiedlichen Aufgaben beider Hirnhemisphéren erkléren. Hier war es notwendig,
schnellste Verarbeitungsmechanismen fiir die Erkennung von Phonemen zu schaffen.
Ein Weg tiber den Balken hétte dafiir einfach zuviel Zeit gebraucht. Dementsprechend
werden die schnellen musikalischen Abldufe, wie sie bei Ein- und Ausschwingvor-
gidngen von Instrumenten oder z. T. betont in der zeitgendssischen Musik auftreten,
wieder stirker in der linken Hemisphire aufgenommen. Dies ist auch ein Grund,
warum die zeitgendssische Musik z. T. so emotionsarm wirkt.

Einen gewissen Uberblick zu den Verarbeitungszeiten bei Phonemen gibt Abb. 6.9.
Es zeigt sich, dall im Mittel eine Darbietungszeit von etwa 15 ms ausreicht, fir die
Erkennung aber anschlieBend noch um 150 ms notwendig sind. Dabei bestehen bereits
Unterschiede, ob die Phoneme gehért oder gelesen werden. Fiir das Nachsprechen
der Laute wird dann eine Reaktionszeit gegen 200 ms und eine Artikulationszeit von
ca. 160 ms notwendig. Insgesamt vergeht also eine halbe Sekunde, bevor ein gehérter
oder gelesener Laut nachgesprochen wird. Dies zeigt, wie vielfdltig dabei die Ver-
arbeitungsprozesse sind.

AuBerhalb des Menschen existiert Sprache dreifach (Abb. 6.10a), einmal als Schall,
dann als Schrift (optische Zeichen) und schlieBlich als Bezug zu Objekten, Prozessen
usw. Die akustischen und optischen Zeicken miussen bei der Sprache sowohl rezipiert
als auch aktiv manipuliert werden. Fiir sie sind also sensorische und motorische
Kanile notwendig. Alle diese Wege werden im Gehirn zu einer Einheit integriert.
Dabei ist aber jeweils zwischen den motorischen und sehsorischen Fihigkeiten zu
unterscheiden (Teilbild b). Weitere Unterschiede bestehen im aktiven und passiven
Gebrauch der sprachlichen und bildlichen Symbole. Aus diesen Zusammenhéngen
lassen sich unterschiedliche Sprachstérungen verstehen. Es wird aber auch deutlich,
welchen umfangreichen Bereich im Gehirn die Sprache in dieser (notwendigen) Breite
umfaBt (Teilbild ¢). Die einzelnen Gebiete besitzen sehr wahrscheinlich in der Rinde

< Abb. 6.6 Zusammenhang von Zeitdauer und Frequenzauflésung, die mittels
des Gehors moglich ist [K15; L11; L13; S39]

a) relative Stufenbreite, bezogen auf die Maximalauflésung des Gehors in Ab-
hingigkeit von der Dauer des Tons,

b) Lage der Frequenzstufen, bezogen auf die Orte der Basilarmembran (Mitte).
Es ist eine lineare Teilung bei den tiefen Frequenzen bis etwa 500 Hz in der
Nahe des Helicotremas und dariiber zum Steigbiigel hin eine logarithmische
Einteilung zu unterscheiden. Die Grundténe der verschiedenen menschlichen
Stimmen sind darunter dargestellt. Dariiber ist schematisch dargestellt, wie
sich mit Verkiirzung der Wahrnehmungszeit die unterscheidbaren Frequenzen
als Bereiche verbreitern,

¢) unterscheidbare Frequenzabweichuugen tiber lange Zeit. Es sind drei Gebiete
zu erkennen. Oberhalb 5000 Hz, wo keine musikalische Benennung der Ton-
héhen mehr vorliegt, unterscheiden sich Menschen mit normalem und ab-
solutem Gehor nicht. Unterhalb 4000 Hz sind dagegen die Unterschiede sehr
gignifikant.
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Abb. 6.8 Verbund-Intervall-Histogramme

a) Zeitliche Folge von Aktionspotentialen,

b) Eintragung der Werte von Bild a in ein Verbund-Intervall-Histogramm,

¢) Beispiel fiir ein spontan aktives Neuron,

d) dasselbe Neuron bei Erregung des Gehors mit Impulsen von 3500 Hz und
100 ms Dauer.

keine direkte Verbindungen. Diese gehen wohl gro8tenteils iiber den Thalamus. Bei
entsprechenden Zerstérungen in ihm treten daher schwerwiegende Sprachfehler bzw.
-probleme auf. Aus der sehr grollen Vielfalt der Sprachstérungen seien hier nur die
drei Hauptgruppen behandelt, die auf Grund der Bilder unmittelbar einleuchtend
sind : '

Primdre Storungen betreffen in der Regel die Hérbahn direkt und fiithren z. B. zur
Taubheit. Ahnliche Fehler treten auf, wenn die motorischen Bahnen betroffen werden.
Hier werden' Sprach- und Schreibunfdhigkeit unterschieden, je nachdem, ob der
Artikulationsapparat oder die Hand betroffen ist.

Die motorische Aphasie betrifft im wesentlichen Ausfélle des II. Sprachzentrums.
Ein derartiger Kranker versteht alles, was man ihm sagt. Er kann sein eigenes Denken
jedoch nicht in Worte fassen, weder sprechend noch schreibend. Thm fehlt hierzu der
Bewegungsentwurf. Bei schlimmen Féllen kénnen die Kranken statt ja oder nein
nicht einmal nicken oder den Kopf schiitteln. Dennoch kénnen derartige Kranke alle
Gefithle empfinden und z.T. weitgehend denken. Dies beweisen ihre sinnvollen
Handlungen (averbale Intelligenz). Aktiv sprachlich bleiben aber nur einfache Floskeln
und Fliiche erhalten.

Die dritte Art ist die sensorische Aphasie. Strenggenommen existiert sie nicht
allein. Sie hidngt mit der Zerstérung der sekundéren Horrinde zusammen. Hin der-
artiger Kranker hirt zwar alles, kann thm aber keinen Sinn zuordnen. Alles klingt wie
eine vollig unbekannte Fremdsprache. Derartige Kranke sprechen véllig ungehemmt
und viel und zwar ein unverstdndliches Kauderwelsch. Dennoch sind auch diese
Menschen auf averbalem Gebiet noch z. .T. hoch leistungsfihig. So wurde der sowjeti-
sche Komponist W. ScHEBALIN von einer Blutung des linken Schlidfenlappens betroffen.
Sie fithrte zu einer starken sensorischen Aphasie. Dennoch konnte er weiterhin wert-
volle Symphonien schaffen.
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Abb. 6.9 Abhingigkeit der Versténdlichkeit verschiedener Laute von der
Darbietungszeit (a) und Einteilung des Zeitablaufs, bis ein gesprochener (b)
bzw. gelesener (c) Laut nachgesprochen wird. (Die Zeiten in b und ¢ wurden mit
unterschiedlichen Methoden ermittelt. Hieraus folgen die Abweichungen bei den
vermutlich gleichen Zeiten.)
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7. Gediachinis

7.1. Allgemeines

Das ,was in der Technik Speicher heilit, entspricht im Biologischen dem Gediichinis.
Prinzipiell kénnen vier Arten von Gedéchtnis unterschieden werden:

Das genetische Geddchinis besteht in der Anordnung der Nukleotidsequenzen als
Erbsubstanz. Mit dem molekular-genetischen Apparat der. Zelle wird hiermit das
Lebewesen aus der Keimzelle konstruiert und dann lebensfihig gehalten. Die ent-
sprechenden Zusammenhinge wurden im Kapitel 2 behandelt.

Mit dem immmunbiologischen Geddichinis ist ein Lebewesen imstande, kérpereigene
und kérperfremde Substanzen zu unterscheiden und auf schon einmal abgewehrte
Fremdstoffe besonders schnell zu reagieren. Dies wird in der Medizin bei den Schutz-
impfungen ausgenutzt. Da diese Zusammenhidnge noch relativ wenig verstanden
werden und geklért sind, wurde hier auf eine Behandlung verzichtet.

Relativ selten wird von einem hormonellen Geddchinis gesprochen, obwohl mit ihm
die Wirkung der Hormone gut erklidrbar ist. Das Gedéchtnis ist dann struktureller
Art, und sein Sitz ist der Membranrezeptor, an dem primir das Hormon auf die Zelle
bzw. die Zellgruppen bzw. das Organ einwirkt.

Der vierte Typ ist das neuronale Gedichinis. Thm ist dieser Hauptabschnitt gewid-
met. Es wird noch, wie bereits im Zusammenhang mit Abb. 4.1 erwdhnt, in zwet Arten
unterteilt:

® crerbtes Gedichtnis,
@ individuelles Gedichtnis.

Auf die Technik iibertragen entsprechen ihnen Festwertspeicher (ROM = read only
memory) und reversibler, also verdnderlicher Speicher (z. B. RAM = random access
memory). Der erste Speichertyp wird auch mittels des Ausdrucks ,,fest verdrahtete
Abldufe’ umschrieben. Im zweiten Speicher sind stdndig neue Informationen ein-
gebbar und damit auch alte verdnderbar. So wie in der Technik der Festwertspeicher
der einfachere Speicher ist, so ist in der Biologie das ererbte Geddichinis das dltere.
Dies lait sich auch aus der Abfolge der Verhaltensaspekte gemédfl Abb. 3.1 erkennen.
Die niederen Verhaltensaspekte bis zum Instinkt beruhen fast ausschlieflich auf
genetisch vorgegebene Verbindungen, also gehéren zum ererbten Gedichtnis. Selbst
die staatenbildenden Insekten besitzen iiberwiegend ein ererbtes Gedédchtnis. Das
individuelle Gedédchtnis ist wesentlich mit dem Lernen der Individuen verkniipft.
Nur iiber Lernen gelangen neue Erfahrungen ins individuelle Gedédchtnis.

Der Ort des neuronalen Gedéchtnisses ist das Gehirn. Es hat sich in der letzten Zeit
eindeutig gezeigt, dall sich das Gedichtnis aber nicht auf bestimmte Hirnareale
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begrenzen lafit. Noch weniger gilt dies fiir bestimmte Gedéchtnisinhalte. Das
Geddchtnis ist vielmehr etwa der Gehirnmenge insgesamt proportional. Es gibt aber
auch Gebiete, die fiir das Funktionieren des Gedéchtnisses bzw. spezifischer Ablaufe
dabei von besonderer Bedeutung sind. Hierzu gehért u. a. der Hippocampus.

In die zuletztgenannten Fakten wollen sich nicht recht jene Ergebnisse einordnen,
die bei Patienten mit Schlidfenlappenepilepsie und nur bei diesen dann auftreten,
wenn bestimmte Gebiete der Aera 4 elektrisch gereizt werden. Solange der elektrische
Reiz anhilt, laufen dann zeitgetreue ,,Filmstreifenerlebnisse’ ab. Der Patient weil
dabei, daB} er sich im Krankenzimmer befindet, und dennoch erlebt er iiberdeutlich
und detailgetreu Geeschehnisse aus seiner ihm schon nicht mehr bewullten Vergangen-
heit. Ein Patient horte so z. B. ein Symphonieorchester spielen, eine Patientin erlebte
erneut die Geburt ihres Kindes usw. Heute steht fest, dafl die Schldfenlappen nicht
wesentlich mehr oder weniger als andere Rindengebiete zum Gedédchtnis beitragen,
denn werden sie zerstort, so leidet das Geddchtnis weder spezifisch noch tiberpropor-
tional zur verlorengegangenen Hirnsubstanz. Es wird angenommen, daf in den Schlé-
fenlappen die Verkniipfungen zwischen jeweils dhnlichen Situationen erfolgen.

Auf quantitative Werte des Gedéchtnisses wurde in der Studie [V15] eingegangen.
Hier seien jedoch einige Sonderleistungen genannt. So gibt es zuweilen Rechen-
kiinstler, die zehnstellige Zahlen in Windeseile richtig multiplizieren. Um 1930 gab
es auf dem jetzigen Ostbahnhof in Berlin einen Mann, der den gesamten Eisenbahn-
fahrplan von Deutschland exakt auswendig kannte. Uber besondere Gedichtnis-
leistungen in der Hypnose wird ebenfalls berichtet. So konnte hierbei ein sechzig-
jihriger Maurer einzelne Ziegel nachweisbar richtig beschreiben, die er vor zwanzig
Jahren vermauert hatte. Schliefilich sei noch auf die Eidediker verwiesen. So wird von
MozArT berichtet, dall er imstande war, eine nur einmal gehorte Messe anschlieBend
notengetreu niederzuschreiben.

Die Untersuchungen zum Gedichtnis nehmen heute international einen breiten
Raum ein. Sie erfolgen vor allem auf drei Ebenen:

® biochemisch — molekular,
® neurophysiologisch — neuroanatomisch,
® verhaltensphysiologisch — psychologisch.

Im folgenden wird nur auf die ersten beiden Wege etwas eingegangen.

7.2. Phinomenologie

Das Gedéchtnis ist nur als ein einheitlicher Prozell zu verstehen. Dennoch gibt es
vielfdltige Hinweise dafiir, daf} hier mehrere Prozesse in komplexer Weise zusammen-
wirken. Sie werden besonders deutlich, wenn die Zeitkonstanten des Lernens, Be-
haltens und Vergessens untersucht werden. Dabei zeigte sich, dal es zwei bis vier
Gedéchtnisstufen gibt. Meist werden drei genannt. Sie lassen sich auch immer mehr,
wie noch gezeigt wird, von unterschiedlichen Seiten begriinden. Fiir diese drei Stufen
sind verschiedene Namen gebraucht worden und im Gebrauch. Hier werden die
erstgenannten verwendet:

Gegenwartsgedichinis: Kurzspeicher, BewuBtseinsspeicher, Immediatgedédchtnis,
Fluoreszenzgedichtnis, Sofortgedéichtnis, sensorisches Gedédchtnis.
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Kurzzeitgedichinis: Kurzgeddchtnis, Minutengedéchtnis, mittelfristiger Speicher
bzw. Gedédchtnis, primires Geddchtnis, Intermediargedédchtnis.

Langzeitgeddchinis: Langgeddchtnis, Dauergedéchtnis, sekundires Gedichtnis.

In einigen Fillen werden Kurz- und Langzeitgeddchtnis zusammengefafit und
damit dem Gegenwartsgedédchtnis gegeniibergestellt.

Neben den drei Gedachtnissen wird zuweilen noch von einem zusédtzlichen Ultrakurzeit-
geddchinis (sensorisches Register) gesprochen. Hierunter werden Effekte verstanden, die
sich im Millisekunden-Bereich abspielen. Hierzu gehort u. a. das Erkennen von Symbolen.
Das zugehorige Substrat konnten die einzelnen zusammenhédngenden Aktionspotentiale
sein. In anderen Fallen wird das Gegenwartsgeddchtnis noch in ein wnmittelbares und ein
operatives Geddchtnis unterteilt. Das unmittelbare wird dabei im Zusammenhang mit
Behalten von sinnlosen Silben oder Zufallszahlen untersucht. Beim operativen Gedéchtnis
miissen zwischendurch noch mit dem angebotenen Material, z. B. Zahlen, mathemati-
sche Operationen durchgefiihrt werden. Erst das Ergebnis ist dann zu behalten.

Wie in der Studie [V15] genauer beschrieben, ist das Gegenwartsgeddchtnis relativ klein
und zeitlich auf etwa 10 Sekunden begrenzt. Von dem Gegenwartsgedachtnis gelangt im
Mittel etwa 1/ ins Kurzzeitgedidchtnis und wird hier fiur Minuten bis Stunden behalten.
Es umfalit etwa die Informationsmenge einer Unterrichtsstunde. Von dem XKurzzeit-
gedichtnis gelangt wiederum 1/,, ins Dauergeddchtnis und bleibt hier als Wissensbesitz
stindig bestehen. Die Auswahl der Teilmengen bei den Ubergingen ist von vielen Umstéin-
den abhéngig, z. B. vom Vorwissen und vom emotionellen Status, also u.a. von der
Bedeutsamkeit.

Fir die Beschreibung des Zusanimenwirkens der Gedéchtnisse und der einzelnen Teil-
gedidchtnisse gibt es auch verschiedene mathematische DMModelle. Sie beschreiben jedoch
immer nur statistische Fakten, wihrend das Lernen doch offensichtlich einen Prozell zwi-
schen Zufall und Determiniertheit ist.

7.3.  Einige Storeinfliisse

Es gibt eine groBe Vielfalt und Vielzahl von Einfliissen, die hemmend oder férdernd
auf das Geddichtnis einwirken. Dennoch, einen Nirnberger Trichter gibt es nicht und
diirfte es nach den bisherigen Kenntnissen auch kaum jemals geben. Mittlerweile
kristallisiert sich aber eine solche Einteilung der Einfliisse heraus, die ebenfalls
auf die drei im vorigen Abschnitt genannten Gedéchtnisse hinweist. Damit wird auch
eine Grundlage zu Ansétzen iiber die moéglichen Prozesse der Teilgedédchtnisse erbracht.
Alle Stérungen wirken sich so aus, daB sie mehr oder weniger stark die Uberginge, also
jene vom Gegenwarts- zum Kurzzeitgedédchtnis und jene vom Kurzzeit- zum Lang-
zeitgeddchtnis, betreffen. Hier miissen ja, wenn die Einteilung stimmt, im Gehirn
bestimmte Prozesse ablaufen. So ist es z.B. auffallend, daB unser Dauergediichtnis
kaum zu beeinflussen ist. Selbst tiefe Narkose, starke Unterkiithlung oder betrichtlicher
Sauerstoffmangel bewirken anschliefend keine Stérungen. Dies ist deshalb bedeutsam,
well wihrend dieser starken Einfliissen nicht einmal mehr ein Hirnstrombild existiert.
Das Langzeitgedéchtnis mull also an Strukturen im Gehirn gebunden sein. Auf Grund
der schon geschilderten Tatsachen konnen dies aber nicht Einzelstrukturen sein,
sondern komplexe Verkopplungen vieler struktureller Komponenten. Dies entspricht
noch am ehesten den alten Vorstellungen des Engramms, also sozusagen eines ,, Tram-
pelpfads® im Neuronendickicht des Gehirns.

Der tehlende Ubergang zum Dauergedichtnis wurde schon lange als Gedéichinis-
Liicke z. B. nach Gehirnerschiitterungen beobachtet. Um den Zeitpunkt des Unfalls herum

13 Vélz, Information II
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bleibt stindig eine Gedédchtnisliicke (retrograde Amnesie). Sie betrégt zumindest einige
Minuten und kann bei schweren Unféllen bis zu Stunden ausmachen. Das vor dem
Unfall noch bewult Erlebte war damals mit Sicherheit zumindest im Gegenwarts- und
z. T. sogar im Kurzzeitgeddchtnis. Es ist durch den Unfall aber vollig verloren ge-
gangen. Es fand infolge des Unfalls kein Ubergang ins Dauergedichtnis statt. Im Laufe
der Genesung verkiirzt sich dann meist die Gedichtnisliicke. Schrittweise kehren dabei
von den dltesten verlorengegangenen Inhalten beginnend immer kiirzer vor dem Unfall
liegende Erinnerungen zuriick. Auf jeden Fall verbleibt aber eine Liicke von vielen
bis zu einigen Minuten vor dem Unfall bestindig bestehen.

Ahnliche Ergebnisse wurden experimentell bei Tieren nach anderen Prinzipien
erreicht. So bewirkt z.B. ein Elektroschock, dall gerade erlerntes Kénnen nicht ins
Dauergedichtnis gelangt. Elektroschocks, die etwa eine Stunde nach dem abge-
schlossenen Lernvorgang verabreicht werden, haben dagegen keinen Einfluf auf das
Langzeitgedichtnis mehr. Ahnlich wirken sich auch Mittel zur Hemmung der Protein-
synthese, starke Unterkiihlung, Narkose usw. aus. Die kritische Zeit fiir den Ubergang -
in das Kurzzeitgeddchtnis dauert also bis etwa eine Stunde nach dem Lernvorgang.

Es sel hier erwahnt, dall es auch fir das ererbte neuronale Gedichinis kritische Zeiten
gibt. Als Beispiel sei die Pragung von Nestfliichtern, also z.B. Entenkiiken, genannt.
Sie nehmen alles, was sich ihnen in der kritischen Phase (etwa 13 bis 16 Stunden) nach
dem Schlipfen zeigt, als Mutter an und verhalten sich ihm gegeniiber lebenslang so, -
selbst wenn es recht seltsam anmutende Gegenstédnde, wie z. B. Besen oder Spielzeuge,
sind. Fiir den Menschen soll eine dhnliche kritische Phase beziiglich seines spiteren
sozialen Verhaltens etwa zwischen dem 3. und 18. Monat liegen. In der Prigungszeit
entwickeln sich wahrscheinlich (genetisch determiniert) die entsprechenden Gehirn-
strukturen.

7.4. Hypothesen auf molekular-biologischer Ebene

Die Vorstellungen und Hypothesen zum Gedéchtnis sind generell recht vielfdltig und
verdndern sich z. Z. recht schnell. Dies macht eine verdichtete Aussage, wie sie im
folgenden gegeben wird, relativ unsicher. Sie muf} also mit Vorbehalt betrachtet
werden und das, obwohl es fiir alle Aussagen gewisse Anhaltspunkte gibt.

Zunichst sei noch einmal betont, da} es im Gehirn kein bestimmies Gedichinisorgan
gibt. Das Gehirn als Ganzes hat die Eigenschaft, als Geddchtnis zu funktionieren.
Fiir das Langzeitgedédchtnis miissen gewisse, wahrscheinlich sehr komplex zusammen-
héngende Strukturen verantwortlich sein. Die Grundeinheit aller Denk- und Gedichinis-
leistungen des Gehirns ist das Neuron, wobei den Synapsen eine zentrale Bedeutung
im Sinne der Verkniipfung zwischen den Neuronen zukommt. Da die Struktur des
Gehirns auch von dem genetischen Gedéchtnis strukturiert wird, ergibt sich die fol-
gende Relation: 10° Nukleotidsequenzen determinieren den ganzen Menschen mit
seinem Gehirn. Im Gehirn sind aber bereits 101 Neuronen mit 104 Synapsen vor-
handen. Es kann also das Gehirn nur in groflen Gruppen genetisch determiniert sein.
Die gruppenweise Festlegung gilt sowohl fiir das genau definierte ererbte neuronale
Gedéchtnis als auch fiir die Basis des individuellen Gedédchtnisses. Aus den Zahlen
wird verstdndlich, dafi das Gedichtnis des Menschen genetisch nur in kleinen Teilen
genau determiniert ist. Wesentliche Teile sind nur in den Grundziigen bestimmt und
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bediirfen somit des Lernens im groBen Umfang. Dies kénnte u. a. dadurch erfolgen,
daf} sich beim Lernen gewisse Synapsen vergrofiern, verdoppeln, ja auch neu bilden.
Dieser Prozef3 1lduft wahrscheinlich stufenweise ab. Dem Gegenwartsgedichinis ent-
sprechen dann umlaufende Aktionsstréme in geschlossenen Neuronen-Kreisen (Grund-
lage der auszubildenden o. g. ,,Trampelpfade). Die dabei benutzten Synapsen werden
dabei w. a. besser durchldssig. Bei diesen Prozessen werden aber auch die einbe-
zogenen Neuronen beansprucht. Es wird ja zumindest Transmittersubstanz verbraucht.
Sie muf erzeugt und abgebaut werden. Dies verlangt einen stérkeren axonalen
Transport und eine hohere Produktionsrate des Zellkerns. So wird im Zusammenhang
mit Lernen stets eine erhdhte Menge RNS beobachtet. Ist dieser Prozell in Gang
gesetzt, so wird auch eine stirkere Proteinsynthese eingeleitet, sie bewirkt eventuell
strukturelle Anderungen der Synapsenkompleze, vielleicht das VergréBern der Synap-
senkomplexe, aber vielleicht auch das Sprossen von Kollateralen und Bilden neuer
Synapsen (vgl. Abb. 7.1). Diese Prozesse wurden hier stark vereinfacht dargestellt.
Sie zeigen aber den Dreistufencharakter des Gedéchtnisses: Erregungskreise — Ge-
genwartsgedichtnis; Stoffwechsel — Kurzzeitgeddchtnis; Struktur — Dauergeddcht-
nis. Alle drei Prozesse spielen sich also fir einen Gedédchtnisinhalt nacheinander an
den gleichen Neuronen ab. In den letzten Jahren ist viel liber Geddchtnissubstanzen
diskutiert worden. Ein Musterbeispiel ist das Scotophobin, welches die Dunkelfurcht
bei Ratten auslést. Es wurden aber auch schon einige andere Substanzen ,,gefunden®.
Dennoch ist die These der Gedédchtnismolekiile wie des Geddchtnistransfers sehr
umstritten. Allgemein wird lediglich akzeptiert, daf solche Substanzen vielleicht eine
gewisse Bedeutung bei der Aufnahme von neuen Engrammen besitzen konnten. Auf
keinen Fall diirfte es aber Geddchtnismolekiile fiir spezielle Gedéchtnisinhalte geben.




Teil II: Kommunikation und Semiotik

Es wird meist angenommen, dall die Semiotik Grundlagen dafiir liefern kénnte und
miifite, um die Enge der Shannonschen Informationstheorie zu iiberwinden. Es treten
deshalb nicht selten Begriffe, wie semiotische Informationstheorie oder die der entsprechen-
den Teilgebiete, also syntaktische, semantische und pragmatische Information bzw.
Informationstheorie, auf. Hier wird eine Analyse zur Vielfalt der Ansétze zur Semiotik
bzw. Semantik in mehreren Wissenschaftsgebieten angestrebt. Dabei soll das Fakten-
material auch so aufbereitet werden, daf3 die Moglichkeiten entsprechender Informations-
begriffe beriicksichtigt werden. Dabei wird ein weiteres Gebiet hinzugenommen, welches
nur schwer und insbesondere dann, wenn es um Informationsbeziige geht, von der Semiotik
zu trennen ist. Das ist die Kommunikation. SchlieBlich sprach SHANNON in seiner zentralen
Arbeit auch von Kommunikation und nicht von Information. Es deutet sich an, daB die
Sprachentwicklung dahin tendiert, dall Kommunikation mehr die zeitliche Abfolge der
Informationsprozesse behandelt und Semiotik stérker eine Klassifikation der ausgetausch-
ten Information beziiglich der beabsichtigten bzw. realisierten Wirkungen darstellt. Vom
Wort her betrifft Semiotik Zeichen. Ihre Definition ist allerdings nicht ganz einfach und
einheitlich. Zuweilen sind -damit Informationstriger gemeint. Zuweilen wird darunter
aber auch die Gesamtheit der Information, besonders in ihrer gespeichert tibermittelten
Form, verstanden. Auf alle Fille betreffen aber Kommunikation und Semiotik stédrker
den qualitativen Aspekt der Information.



8. Kommunikation

8.1.  Zur Geschichte des Begriffs

Kommunikation geht auf das Lateinische zuriick. So bedeuten: communicare = ver-
einigen, jemanden teilnehmen lassen, sich besprechen; commune = Gemeinde,
Gemeingut, zum allgemeinen besten und communication = Mitteilung. In der Rheto-
rik bedeutet es eigentlich eine Mit-Teilung, mittels derer man sich an seine Zuhdrer,
sie gleichsam zu Rate ziehend, wendet. Im Gegensatz zum Deutschen ist communi-
cation im Angloamerikanischen sowohl in der Wissenschaft als auch in der Umgangs-
sprache in vielen Abwandlungen sehr gebrduchlich. Tm Zuge der Pragmatik wurde
daraus eine weitgefdcherte Wissenschaftsdiziplin, die unterschiedliche Gebiete, wie
viele Zweige der Sprachwissenschaft, Kybernetik, Psychatrie, Psychologie, Soziologie,
Werbung usw., betrifft. Sprache im Sinne von Rede ist immer Kommunikation.
Zugleich ist die Sprache das leistungsfihigste und differenzierteste Mittel der Kom-
munikation. Sie besitzt eine Vielzahl praktischer Vorziige: leichte Erreichbarkeit des
Gesprichspartners, groBer Wirkungsbereich, Unabhingigkeit vom Licht, vielfiltige
Kombinations- und Schattierungsmoglichkeiten. Als Nachteil sei das Problem der
zunidchst nicht moglichen Speicherung auferhalb des Menschen genannt. Es gibt
auch verschiedene Formen der Kommunikation ohne Sprache z.B. Gesten und Ge-
bérden. Zur sogenannten Kdorpersprache (bodylanguage) sagt Lay [L6]:

»Etwa 809, der unbewuBten, meist die emotionalen Situationen zwischen zwei Personen
oder einer Gruppe bestimmenden Information wird vom Ausdruck abgenommen. Die
Sprache des Ausdrucks informiert durch Gestik, Mimik, Haltung, Gang, durch Tonfér-

bung, durch Sprachgeschwindigkeit, durch Wortwahl, durch Satzform. Aber dazu gehoren
auch Angstlaute, Ausdruck der Freude, Schmerzlaute.

Dennoch gab es offensichtlich Bedenken, den Begriff Kommunikation ins Deutsche
zu iibernehmen. Dies erfolgte zumindest sehr zogernd. Wesentliche Grundlagen hierzu
diirften die Werke von WIENER und SHANNON erbracht haben. Wihrend SHANNON
sich mehr um eine mathematische Theorie der Kommunikation (die Informations-
theorie) bemiihte, versuchte WiENER gerade in seinemn Werk, die Kommunikation
und Regelung in Mensch und Maschine zu vergleichen.

Durch die umfangreiche englische Verwendung des Wortes Kommunikation ist es
auch verstidndlich, dall Marx im Kapital diesen Begriff benutzt. Er versteht darunter
den Austausch von materiellen und ideellen Objekten und nennt als Komimunikations-
mittel unter anderem Schiff, Eisenbahn und Telegraph.

Der Schwerpunkt der Kommunikation liegt meist auf der gesellschaftlichen Seite.
Etwas ausfiihrlicher wird hier auf die Gebiete Massenmedien, Kunst, zwischenmensch-
liche Beziehungen, Wissenschaft und Wirtschaft eingegangen. Als Kommunikations-
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Tabelle 8.1 Verschiedene Gebiete der Kommunikation aus der Sicht der
Kommunikations-,,partner‘‘. Die Felder links unten wurden wegen der formalen
Symmetrie der Partner freigelassen.

Menschen Lebewesen Technische Geréte

Menschen Sprache Haustier Mensch —Maschine —
averbale Kommu- Dressur Kommunikation
nikation Nutztier

z. B. Gesten, Mimik

Lebewesen Tierkommunikation Tier —Maschine —System
(TEMBROCK, z. B. bel der industriellen
SEBEOK) Broiler- oder Rindermast
Technische Technische Kommunikation
Geréte z. B. bei Rechnernetzen
Melgeratesystemen

(IEC-Bus, CAMAC)

»partner” sind technische Gerite, Lebewesen und Menschen zu unterscheiden. Da
Kommunikation stets wechselseitig ist, lassen sich hieraus sechs unterschiedliche
Gebiete angeben (Tab. 8.1). Fiinf davon sind bereits echt mit dem Namen Kommuni-
kation verschiedentlich belegt. Lediglich beim Zusammenwirken von Mensch und
Tier wurde sehr wahrscheinlich dieser Begriff noch nicht angewendet. Dennoch diirfte
fir jeden auBer Zweifel stehen, daf hier Kommunikation, z.B. mit Haustieren
(Hund, Katze), bei der Dressur (in der Artistik) und beim Nutztier (Ackerpferd,
Schutzhund), stattfindet. s kann hier nicht Ziel sein, all die verschiedenen Gebiete
zu behandeln. Zum Teil wird im Kapitel 9., Semiotik, auf sie eingegangen. Das Kapitel
Semiotik enthélt verschiedene Aussagen, die z. T. auch hier hitten gebracht werden
kénnen. Dies wird durch ein Zitat aus CHErRY (C4, S. 18) deutlich:

,»Im Zentrum einer Erforschung der Kommunikation steht das Studium der zur Kom-
munikation verwendeten Zeichen und der Regeln, denen diese Zeichen und ihre Benutzer
unterworfen sind. Es gibt keine Kommunikation ohne Zeichensystem, allerdings gibt es viele
Arten von Zeichen.

Umgekehrt spricht SCHAFF in seiner Einfithrung in die Semantik [S6] des 6fteren von
einer Zeichensituation. So stellt er auf S. 202 fest:

,,daB eine Zeichensituation dann entsteht, wenn mindestens zwei Menschen sich mit-
einander verstindigen, indem sie sich der Zeichen bedienen, um sich gegenseitig ihre
Gedanken- und WillensduBlerungen u. a. m. mitzuteilen, ...

Dann findet aber genau Kommunikation statt. SchlieBlich sei noch der nicht selten
benutzte Begriff Interakiion erwihnt. Er wird fast gleichwertig mit Kommunikation
allgemeiner Art im gesellschaftlichen Bereich verwendet, wobei das gesellschaftliche
Handeln eine besondere Betonung erfihrt. Er beriicksichtigt etwas stdrker die Folgen
und die Wirkung der Kommunikation. Im folgenden geht es mehr um das allgemeine
Prinzip der Kommunikation und einige ausgewéhlte gesellschaftliche Gebiete.
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8.2.

Kommunikationsmodelle

Im wesentlichen greifen alle Kommunikationsmodelle zunéchst auf den Shannonschen
Ansatz zuriick, wie er in Abb. 8.5 gezeigt wird. Eine andere Betrachtungsweise
bezieht den wechselseitigen InformationsfluB ein (Vrgl. V15). In beiden Féllen gibt es
dabei auch noch weitere Detaillierungen. Einige werden noch bei den folgenden spezi-
fischen Gebieten behandelt (z. B. Massenmedien und Kunst). Ferner sei auf das vor
allem fiir die Begriffsbildung gute Werk von BrONIMANN [B25] verwiesen. Wesent-
liche Teile der Modelle werden im Kapitel Semiotik behandelt. Eine Einteilung der
Kommunikation in 4 Stufen erfolgte bei REmMany [R8] Abb. 8.1:

1. Transfer:

weitergegeben.

2. Transmission: Hierbei bendtigt der Empfénger bestimmte Rezeptoren oder Emp-
fangsmaglichkeiten, um die Information iberhaupt als Reiz wirksam werden lassen
zu kénnen und um damit Reaktionen (Verhalten) auszulésen. Auf der Senderseite
muB der abgegebene Reiz entsprechend den technischen Einrichtungen angepaft
werden. Bei rein technischen Einrichtungen wird nur diese Stufe erreicht.

3. Kontakt: Es finden vor allem genetisch bedingte Abldufe statt, wie sie unter an-
derem bei Tierkommunikation Bedeutung haben. Aber auch der unbewuBte
Pawlowsche Reflex wird von REIMANN hier einbezogen.
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Abb. 8.1 Kommunikationsmodell nach Rermann [R8].

Es werden nur physikalisch-technische Informationstriager (Signale)
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4. Kommunikation: Hier finden die bewufiten Prozesse des Informationsaustausches
statt.
Mit einem derartigen Modell werden die in Abb. 8.1 gegebenen Zusammenhinge anders
interpretiert und differenziert. Aber REIMANN weist auch bereits darauf hin, daf} die
Trennung der Stufen keineswegs vollstindig ist. Einmal umfassen, wie auch die Ab-
bildung zeigt, die héheren Stufen stets die niederen, und zum anderen sind nicht
immer die Bedingungen auf beiden Seiten — Sender und Empfinger — symmetrisch.
Eine in sechs Ebenen aufgeteilte Kommunikation zeigt Abb. 8.2a. Es wird versucht,
mit den semiotischen Informationsbegriffen zu arbeiten. Der Wirkungsablauf wird
am deutlichsten, wenn z B. iiber den Rundfunk zu einer Solidaritédtsspende aufge-
rufen wird. Jemand, der diesen Aufruf ausarbeitet, hat eine Vorstellung (ein Modell)

| AUkl zur Begbachiung e
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i - —————\Ruckflulonol fiir Kormmunikation t~———— |
1 1 ]
\ockel] des H- Sprecher Pedulator er fragug emoduiatar] Horer 0del] des Spre-
rers 6.5 {Mensch) Yercoder hana! Decoder {Mensch) hers b.Horer
| GedicTT: zlt/ - t_1 T hL F VG l
] edaohies Z7e. < - aut- erhalfen
| s sorechers | (RO Serder (PRgEr| orecher | ldes Hrers E
| [ T
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| L e g ——— ] i
; | ! S /7 S —— : | }
{ : b Sermantik —] % |
[ f Pragmatik - §
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Abb. 8.2 Schema einer Kommunikationskette (a) und ihre Anwendung in der

Drucktechnik (b) [V6].
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Abb. 8.3 Aspekte und Ebenen zur Kommunikation nach Baacke [B1]

a) Verschachtelung der Aspekte und Ebenen,

b) Spiralférmige Weiterentwicklung der Kommunikation. Sie entspricht dem
Dreieck in a) und beriicksichtigt unter anderem die sténdige Wechselwirkung
von intra- und interaktiver Kommunikation.

von den anzusprechenden Horern. Er entwickelt daraus den moglichst wirksamen
Text. Kin Sprecher verliest ihn, ein Mikrophon wandelt die Sprache in elektrische
Schwingungen um, der Modulator palit diese dem Sender so an, dafl sie bestmdglich
den technischen Kanal passieren. Sie gelangen zum Empféanger, werden dekodiert, im
Lautsprecher wiedergegeben, vom Hoérer wahrgenommen, mit den Vorstellungen iiber
den Ausarbeiter des Textes verglichen und ergeben so das Verhalten. Es ist offensicht-
lich, daB auf allen Stufen Anderungen, z. T. bewuBt erfolgen und auBerdem Stérungen
auftreten. Hier liegen Probleme der Wirksamkeit von Kommunikation. Dieses Modell
hat sich erstaunlicherweise auf einem ganz anderen Gebiet, ndmlich der Drucktechnik
(Abb. 8.2b) bewdhrt [7]. Weiteres hierzu enthélt die Studie [V15]. .

SchlieBilich sei noch auf eine Modellvorstellung von BAACKE eingegangen, die teil-
weise auf DANCE und THAYER zuriickgeht [Bl]. Hier werden einmal drei Aspekte der
Kommunikationsbeziehungen unterschieden (Abb. 8.3a), nimlich die intrapersonalen
(Denken), die inferpersonalen (zwischenmenschliche) und die organisatorischen (ge-
sellschaftliche). Nur der kleine schraffierte Bereich in der Abbildung gehért allen drei
Aspekten zugleich an. Den drei Kommunikationsaspekten lassen sich eine physiolo-
gische, psychologische, soziologische und technologische Ebene mit Uberlappungen
zu den erstgenannten zuordnen. Das Dreieck in Abb. 8.3a kann weiter als Spirale
detailliert werden (Abb. 8.3b). Hierbei wird von dem Gedanken ausgegangen, daf
bereits einem Kinde alle Kenntnisse iiber Gegenstinde usw. mitgeteilt werden kénnen.
Es ist dabei nur eine entsprechend einfache Form zu wihlen. Im Laufe der weiteren
Entwicklung kénnen die entsprechenden Zusammenhénge immer komplexer wahr-
genommen werden. Der Mensch bewegt sich also in seiner Kommunikation auf einer
Spirale, wobei zwar immer dieselben Fakten vermittelt werden, jedoch auf einem
stdndig hoheren und breiteren Niveau.

8.3. Einteilungen

Dije Kommunikation wird nach vielerlei Gesichtspunkten eingeteilt. Immer wieder
kommt eine Einteilung in die drei unabhéngigen Paare”

® direkt — indirekt,
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® einseitig — gegenseitig,
® yprivat — Sffentlich

vor. Sie geht wohl von MALETZRI [M2] aus. Die direkte Kommunikation erfolgt un-
mittelbar, d.h. ohne Zuhilfenahme technischer Mittel, oder face-to-face, wie es
im Englischen heiflt. Hierbei werden also in der Regel neben den akustischen Mog-
lichkeiten auch die durch Mimen, Gesten, Gebédrden und Verhalten bedingten einbe-
zogen. Die indirekte Kommunikation besteht zwischen Partnern, die rdumlich und/
oder zeitlich getrennt sind.

Eine einseitige Kommunikation widerspricht zwar dem Namen nach der Kommuni-
kation. Sie findet aber dennoch nicht so selten statt. Es seien nur Vortrige, Theater-
auffiihrungen, Rundfunk- und Fernsehsendungen genannt. Der RiickfluB, das feed-
back, ist bei ihr also stark eingeschrinkt und verzogert. Es ist aber prinzipiell nie
ganzlich ausgeschlossen. Im Rahmen dieser Einteilung ist oft von einer Kommuni-
kationsstruktur die Rede. Sie existiert oder wird geschaffen, wenn zwischen mehreren
Kommunikationspartnern unterschiedliche Beziehungen bestehen. Sie ist ganz all-
gemein, wenn jeder mit jedem in Kontakt steht. Dies gilt jedoch bestenfalls fiir sehr
kleine Gruppen. In der Regel nehmen bestimmte Mitglieder einer Gruppe auch nur zu
ausgewihlten, anderen Mitgliedern Kontakt auf. Da dieser dann auch noch nur ein-
seitig sein kann, bilden sich nicht selten ziemlich uniibersichtliche Strukturen aus.
Ihre Erforschung ist relativ weit gediehen. Die Darstellung der Strukturen erfolgt
meist in Graphen, wobei die Knoten die einzelnen Teilnehmer sind. Die Verbindungen

"konnen dann auch noch mit den Héufigkeiten des Kontakts bewertet werden.

Die Einteilung in private und offentliche Kommunikation sind dadurch zu unter-
scheiden, ob dieKommunikation bewuft, sei es auch aus welchen Griinden, auf einzelne
Personen beschrankt wird, oder ob bewullt auf eine moglichst breite Wirksamkeit
hingestrebt wird. Vielfach wird an Stelle von privater Kommunikation auch der
bessere Begriff exklusiv verwendet.

Eine andere Einteilung geht nicht auf den Kommunikationsproze8, sondern mehr
auf den Inhalt, d. h. die Information bzw. den Zweck der Kommunikation, ein. Hier
werden dann unterschieden:
® IErkenntnis vermittelnde oder intelligible Kommunikation und
® Verhalten bzw. Emotion bewirkende, d. h. ansteckende (behavioral) Kommuni-

kation.
Es gibt noch eine Vielzahl von Einteilungen. Hier seien nur noch aufgezihlt: verbal,
nicht verbal; materiell, immateriell, welches Sinnesorgan betreffend, nach der Aktuali-
tat.

Interessant ist schliefflich eine Einteilung, wie sie FLECHTNER [F4] vornimmt: Er
bezieht unter Kommunikation fast das gesamte Gebiet der Kybernetik ein. Dement-
sprechend unterscheidet er drei Kommunikationsarten mit den Begriffen der Kyber-
netik beziiglich des Zieles der Kommunikation (S. 44):

HSteuerung:  das Ziel wird dem System von auflen gesetzt, Richtung und Art des Ver-
haltens werden von auflen dirigiert.

Regelung: das Ziel, der Sollwert, wird von auBen gesetzt, das System verdandert selbst
sein Verhalten so, dafl dieser Sollwert erreicht wird.

Anpassung: das System verdndert sein Verhalten so, daB sich ein Gleichgewichtszustand

zwischen System und Umwelt einspielt — dieser selbst entwickelte Sollwert
wird jetzt der kiinftigen Regelung zu Grunde gelegt.
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8.4.  Beispiele aus dem sozialen Bereich

Die Kommunikation im sozialen Bereich soll und kann hier nur teilweise beleuchtet
werden. Sie reicht von der Intimsphére iiber das Verhalten im stddtischen Bereich bis
hin zur Massenkommunikation und Kunst. Den beiden letztgenannten Gebieten sind
hier noch getrennte Abschnitte gewidmet, so dafl der Inhalt dieses Abschnittes weiter
eingeschrankt ist. Wesentlich bei allem sozialen Verhalten sind oft wunbewufte und
dennoch befolgte Regeln. Ein besonders iiberraschendes Beispiel fithrt WaTzLawick
[W4, S. 20] an: '

,,Unter den wiahrend des Krieges in England stationierten amerikanischen Soldaten war
die Ansicht weit verbreitet, die englischen Madchen seien sexuell tiberaus leicht zuganglich.
Merkwiirdigerweise behaupteten die Madchen ihrerseits, die amerikanischen Soldaten seien
iibertrieben stiirmisch. Eine Untersuchung, an der u. a. Margaret Mead teilnahm, fiihrte
zu einer interessanten Losung dieses Widerspruchs. Es stellte sich heraus, da8 das Paa-
rungsverhalten (courtship pattern) — vom Kennenlernen der Partner bis zum Geschlechts-
verkehr — in England wie in Amerika ungefahr dreiBig verschiedene Verhaltensformen
durchlduft, dall aber die Reihenfolge dieser Verhaltensformen in den beiden Kulturbe-
reichen verschieden ist. Wéahrend z.B. das Kiissen in Amerika relativ frith kommt, etwa
auf Stufe 5, tritt es im typischen Paarungsverhalten der Englénder relativ spat auf, etwa
auf Stufe 25. Praktisch bedeutet dies, dall eine Engléanderin, die von ihren Soldaten gekiifit
wurde, sich nicht nur um einen GroBteil des fiir sie intuitiv ,,richtigen‘‘ Paarungsverhaltens
(Stufe 5— 24) betrogen fithlte, sondern zu entscheiden hatte, ob sie die Beziehung an diesem
Punkt abbrechen oder sich dem Partner sexuell hingeben sollte. Entschied sie sich fir die
letztere Alternative, so fand sich der Amerikaner einem Verhalten gegeniiber, das fiir ihn
durchaus nicht in dieses Friithstadium der Beziehung pafite und nur als schamlos zu be-
zeichnen war. Die Losung eines solchen Beziehungskonflikts durch die beiden Partner
selbst ist natiirlich deswegen praktisch unméglich, weil derartige kulturbedingte Ver-
haltensformen’und -abldufe meist vollig aulerbewuBt sind. Ins Bewulitsein dringt nur das
undeutliche Gefiihl: der andere benimmt sich falsch.*

Von WaATZLAWICK stammt auch die Aussage, dal}l es in Gegenwart von Menschen
unmdglich ist, nicht zu kommunizieren. Hierzu hat er umfangreiche Versuche ange-
stellt. Verhalten besitzt eben kein Gegenteil. Nichthandeln und Schweigen stellt auch
eine Kommunikation dar und wird vom Gegeniiber in bestimmter Weise interpretiert.
Sie haben eben auch Mitteilungscharakter. Hierzu gibt es noch weitergehende Aus-
sagen im Abschn. 8.6 von WrCEWERTH. Nicht kommunizieren zu wollen und es doch
nicht zu vermégen, diirfte auch eines der uniiberwindbaren Probleme bei Schizo-
phrenen sein. Wie wichtig andererseits die Kommunikation fiir den Menschen ist,
wurde mit einer Analyse von Selbstmordversuchen durch BOEME [B18] nachgewiesen.

Wie einseitig insbesondere eine nicht gelungene Kommunikation wirkt, sei am
Beispiel von Abb. 8.4 gezeigt. Hierbei sieht der Mann nur Folgen der Art 2—3—4 bzw.
7—8—9. Als stindige Ursache sieht er das Norgeln seiner Frau. Die Frau dagegen
sieht nur Folgen der Art 3--4—5 bzw. 8—9—10. Fir sie ist folglich das Sichzuriick-
ziehen des Mannes Ursache der MiBstimmungen.

Obwohl auch noch bei der Semiotik darauf eingegangen wird, sei hier weiter auf die
interessante Arbeit von GOFFMANN [G9] verwiesen. Er untersucht, wie sich Menschen
in 6tfentlichen Rdumen verhalten, wie sie einander begegnen, wie sie sich ohne Sprache
bei den verschiedensten Anlédssen zueinander verhalten und wieweit das Verhalten
mit Anstandbiichern, d. h. ,,dem guten Ton‘, iibereinstimmt bzw. wie weit Vor-
schriftsmiBiges wirkt, ohne dall davon etwas in solchen Biichern steht. Auf Details
muf} hier verzichtet werden.
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Zwei seltsame Erscheinungen im Bereich der Kommunikation sind der Witz und
das Geriicht. Eine sehr interessante Arbeit zum Witz stammt wohl von Freup [F13].
Wird von seinem Begriff des ersparten Hemmungsaufwands, der psychologischen
Arbeit, abgesehen, so besitzt seine Witztheorie etwas, was vieles verstindlich macht.
Kurz dargestellt beweist FREUD folgendes Schema : Es wird eine Erzihlung begonnen.
Thren Fortgang ahnt der Horer etwa und schitzt ein, wie grofl ungefihr der not wen-
dige Aufwand beim Fortgang sein diirfte. Dabei gelangt der Witz zu seiner Pointe,
und der geschitzte Aufwand ist zu groB. Dieser Uberschuf} entlidt sich in der Lust,
die wir bei der Pointe empfinden (sieche auch Studie V.15)

£ /7Eﬁ7£7/7/7

Erefrau

Abb. 8.4 Beispiel eines Kommunikationsablaufs zwischen ungliicklichen Ehe-
partnern nach Warzrawick [W4].

Eine besonders umfangreiche und sehr gute analytische Arbeit zum Geriiclé stammt
von Berc [B6]. Hier werden viele Modelle diskutiert, ohne daB auch nur ein verbind-
liches angegeben wird. Dennoch wird mancherlei deutlich, wann und warum, aber
weniger wie Geriichte entstehen und dies alles, obwohl das Geriicht bereits in der
Antike bestand und auch schon damals seine Probleme hatte. Ein wesentlicher Grund
fiir das Entstehen von Geriichten sind eine unbestimmte, unsichere Situation und
nicht ausreichende offizielle Information itber diese Situation.

»Wer Angst hat, der erzéhlt Geriichte von fitrchterlichen Dingen, von denen er sich
einbildet, daf} sie geschehen werden, ... (8. 71) .
»Ganz allgemein werden nur solche Ereignisse von Geriichten begleitet, die fiir die
beteiligten Individuen subjektiv wichtig, gleichzeitig aber selbst vieldeutig und ver-
wickelt sind.* (S. 81)

Die Geriichteintensitdt wird dementsprechend als Produkt von Wichtigkeit und Un-

" bestimmtheit angegeben.

»Geriichte werden gleichzeitig in vielen Kopfen geboren ... Ihr Erfolg liegt genau darin,
daB sie der allgemeinen Stimmung entsprechen. (S. 99).

Bedeutsam erscheint auf den ersten Blick die Bezeichnung Mundpublistik, dennoch
muf gesagt werden, dafl beim Islam und Judentum die miindliche Uberlieferung von
Gesetzen gut funktionierte. Nicht in jedem Fall ist also eine Mundpublistik mit
Geriichten verbunden. Auch die Heldenepen wurden, wie LorRD [L:14] nachweist,
ausschlieBlich miindlich weitergegeben. Es gibt ‘auch Typologien der Geriichte, z. B.
Wunsch-, Angst- und Zwietrachtgeriichte. Abschliefend (Tab. 8.2) sei noch eine
Einteilung der Kommunikation angegeben, die allgemeiner ist.
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Tabelle 8.2 Einteilung der Kommunikation nach willentlichen und ungewollten
Téatigkeiten [B6]

Aussage Empfang
willentlich ungewollt
willentlich iibliches Gesprich Hypnose
ungewollt heimliches Lauschen Zufalligkeiten
und Beobachten

GroBe Bedeutung kommt der Kommunikation cuch im Wohnbereich, das heifit im
Zusammenhang mit der Urbanisierung, zu. Es ist offensichtlich so, daB z. B. gerade
die Wege beim Einkauf, die Plitze, wo Kinder spielen usw. hier groSte Bedeutung
haben. Das geplante Gespriich am geplanten Ort ist sicher wertvoll und wichtig, aber
auch das zufdllige Gespriich ist nicht zu vernachlissigen. Hier hat der Bau von Hoch-
hé#usern Probleme gebracht. Eine dulerst interessante Studie zu den Problemen des
Neubaugebiets Perlach bei Miinchen stammt von Dorscu [D9]. Hier wurden viel-
filtige interessante Versuche wihrend der Phase des Einlebens durchgefiihrt. Aus-
gangspunkt der Studie ist:

»svon einer Mustersiedlung zum dénischen ,,Scheidungsparadies‘ hat sich die Satelliten-
Stadt Solroed bei Kopenhagen entwickelt: Nach offiziellen Angaben hat sich jedes vierte
der 200 Ehepaare, die vor 18 Monaten ihre supermodernen Wohnungen in Solroed
bezogen, inzwischen scheiden lassen.

In Perlach sollte dies beobachtet, dabei eingegriffen und alles besser gemacht
werden. Der Bericht gibt eine Vielzahl von Erkenntnissen fiir den Zeitraum von 1970
bis 1972. Er endet schlieBlich negativ, da infolge Krise das Geld fiir den Weiterbau
nicht mehr reichte, und dabei sollten in den folgenden Jahren erst die wesentlichen
kommunikalen Bauten entstehen. Mehr generell in die Zukunft blickende Arbeiten
gibt es eine grofiere Zahl. Hier sei nur auf (GrABBE [G13] und WaLTER [W1] verwiesen. -

8.5. Zur Massenkommunikation

Massenkommunikation ist immer indirekt. Sender und Empfianger sind dabei rdumlich
und/oder zeitlich getrennt. Das zwischen ihnen vermittelnde sei hier Werk genannt.
Dabel wird vorausgesetzt, daf es in erster Linie irgendwie die an den Empfinger zu
ibermittelnde Information gespeichert trigt, so wie es z.B. beim Buch, der Schallplatte
usw. der Fall ist. Fiir die Einfithrung in die Massenkommunikation ist es daher sinn-
voll, das Kanalmodell von SHANNON gemi Abb. 8.5 zu verindern. Die wesentliche

Erzeuger Werk Nutzer

Quelle Kanal Senke

Abb. 8.5 Erzeuger, Werk und Nutzer bilden eine #hnliche Folge wie Quelle,
Kanal und Senke (Empfinger). Diese drei Begriffe sind typisch fiir indirekte
Kommunikation iiber das Werk.
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Anderung liegt darin, daB an die Stelle des Kanals jetzt ein materialisiertes Werk
(gespeicherte Idee) tritt. Es vermittelt zwischen seinem Erzeuger (bzw. seinen Erzeugem)
und den Nutzern. Die Relationen Erzeuger —Werk und Werk —Nutzer werden in
Abschn. 8.6 Kunst weiter detailliert. Hier geht es um das Werk, genauer um die ver-
schiedenen Werktechniken bzw. deren technische Mittel.

8.5.1. Etwas zur Geschichte

Fiir die Kommunikation sind unter dem Gesichtspunkt der Entwicklung der Massen-
kommunikation vier verschiedene Gebiete (detailliertere Betrachtung ecfolgt in
Abschn. 9.6) zu betrachten:

e Uberbriickungen von Zeit bzw. Zeit und Raum mittels gespeicherter Information
beziiglich
— Wort und Musik,
— feststehender Bilder und Gebilde,
— bewegter Bildablaufe,

e Uberbriickungen von ausschlieflich Entfernungen ohne unmittelbare Hilfe
materieller Speicher.

In jedem dieser Gebiete ist die geschichtliche Entwicklung etwas unterschiedlich
abgelaufen. Es lassen sich jedoch jeweils 3 unterschiedliche Epochen feststellen:

I. Der Mensch operiert ohne wesentliche Hilfsmittel.
IT. Es werden Hilfsmittel eingesetzt, die das Wesentliche des Inhalts vermitteln.
IIT1. Die Hilfsmittel sind soweit perfektioniert, daBl auch eine betrdchtliche Detailtreue

ohne hohen Arbeitsaufwand mdglich ist.

Etwas genauer sei dies zunédchst mittels Tab. 8.3 beziiglich Spracke und Musik be-
trachtet. Ins Zentrum der Aussagen seien hierbei die Speicher, welche die Information
tragen, gestellt. Die Geschichte derartiger Speicher beginnt nun keineswegs, wie heute
vor allem von Technikern angenommen wird, mit dem Edison-Phonographen, sondern
extrem viel friither. Sie begann, als erste Lebewesen auf Schallschwingungen in Luft
oder Wasser reagierten und danach selbst Schall fiir ihre Kommunikation, vor allem
zwischen den beiden Geschlechtern einsetzten. Dies mul} spéter als die Ausbildung
von Nervensystemen gewesen sein. Der akustische Sinn ist ndmlich nur bei Insekten
und Wirbeltieren, also den zwei Tierstimmen mit der hoéchsten Entwicklung, vor-
handen. Die akustischen Informationen miissen hierbei irgendwie in den komplexen
Nervensystemen (Gehirnen) gespeichert werden und zum Vergleich der jeweils aktuel-
len akustischen Signale abrufbar sein. Alle Schallereignisse sind und bleiben damit auf
das einzelne Lebewesen bezogen (s. a. 6.1). Mit dem Menschen entsteht die Sprache
und damit eine vollig neue Qualitdt der akustischen Signale. Hierdurch werden die
Schallsignale auch gesellschaftlich relevant. Dennoch diirfte jeweils der subjektive
Charakter bestehen und auch stets die Einheit vom Erzeugen, Héren, Erleben und
Vorstellen. Das Wort besitzt zu dieser Zeit seine hochste verbindliche Form. Hierauf
weisen besonders Lorp [LL14] und McLuran [M8] in gréflerem Zusammenhang hin.

Unter anderem entsteht zur weiteren Objektivierung (iiber das Gesellschaftliche
hinaus) die Schrift, zundchst als Bilder-, spéter als Buchstabenschrift. Damit beginnt
die zweite Etappe. Durch die schriftliche Aufzeichnung wird das akustisch Gesagte
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einmal unabhingig von Raum und Zeit festgehalten, und zum andern wird seine ei-
gentlich sequentielle, zeitliche Struktur durch eine rdumliche, bildhafte ersetzt. Sie
wird dabei auch von ihrer Einmaligkeit und Unmittelbarkeit befreit. Eine Schreibe
ist eben keine Rede, sagt der Volksmund. Jedes Geschriebene kann selbst bei noch so
detaillierten, zusidtzlichen Regieanweisungen unterschiedlich interpretiert werden. Die
schriftliche Aufzeichnung ist eben viel allgemeiner, oder anders ausgedriickt, ab-
strakter. Mit der Schrift entstand aber auch eine véllig neue Moglichkeit, ndmlich eine
ideale Manipulierbarkeit der Zeichen und Symbole. Das, was ausgesagt werden soll,
kann vorher viel genauer und griindlicher durchdacht und erprobt werden. Besonders
verstidndlich wird dies z.B. bei langen und komplexen wissenschaftlichen, logischen
Ableitungen. Die Schrift schafft also eine bedeutsame Denkhilfe.

Die dritte Etappe begann mit Epison. Hierdurch wurde auf immer héherem tech-
nischen Niveau bis zur heutigen HiFi-Technik eine exakte Speicherung des einmaligen
Schallereignisses méglich. Dadurch gelangte immer mehr die einmalige Interpretation
eines Werkes in den Vordergrund. Hieraus leiten LOrRD u. a. ab, daf audiovisuelle
Massenmedien wiederum zur Stufe I, jedoch auf héherem Niveau zuriickzufiihren.
Zu dieser Problematik wird weiteres im Rahmen der Semiotik (Abschn. 9.7) gesagt.
Mit der III. Etappe besteht aber auch die Gefahr, daBl die technische Prazision in den
Vordergrund tritt und so das kiinstlerische Niveau der Aufzeichnung untergribt.
Dieser Fakt ist bei einer betrdchtlichen Anzahl von gegenwiirtigen Musikaufnahmen
deutlich spiirbar. Als Gegenpol erlangen dadurch ,,alte‘ historische Aufnahmen immer
gréfleres Interesse (vgl. Abschn. 8.6).

In Tab. 8.4 sind Vergleichsdaten fiir die anderen drei Gebiete zusammengestellt.
Trotz gewisser inhaltlicher Abweichungen wurde hier auch die Ubertragung (ohne
Speicherung) einbezogen. Bedeutsam sind insgesamt einige zeitliche Unterschiede
zwischen den Techniken, die allerdings erst im Vergleich deutlich sichtbar werden.
Es besteht etwa die Reihenfolge: Standbild, Ubertragung, Schall, Laufbild. Fiir die
I1. Etappe gelten 50000, 10000, 5000 und 3000 Jahre, fiir die Etappe IIT dage-
gen 150, 120, 100, 90 Jahre. Diese Reihenfolge diirfte nur z. T. technisch bedingt

Tabelle 8.4 Zweite und dritte Etappe bei den anderen drei Prinzipien der
Kommunikation als -Ergénzung zur Tab. 8.3 mit Beispielen und ungefdhrem
Alter in Jahren

Standbild Laufbild Ubertragung

II Hohlenmalerei 50000 Theaterauffithrung Boten 10000
Steinstatuen 5000 nach Texten 3000 Reiter 5000
Papyrus 5000 Schiffe 5000
Papier 2000 Fackeltelegraphie 2500
Druck 500 Optische Telegraphie 200
Morsetelegraphie 150
III Photographie 150 Kinotheater 90  Telefon 120
Farbphoto- Schmalfilm 50 Rundfunk 60
graphie 50 magnetische Fernsehen 50
Kleinbild- Videospeicherung 30 Farbfernsehen NTSC 30

photographie 40 Heimbild iiber Farbfernsehen
Fernseher 10 PAL/SECAM 15

14 Volz, Information 11
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sein. Sehr wahrscheinlich sind ndmlich die Bediirfnisse unterschiedlich. Heute diirfte
die Ubertragung per Rundfunk und Fernsehen den ersten Rang einnehmen. Dann
folgen Standbild, Schall und erst zum SchluB Laufbild. Besonders die Relation zwi-
schen Schallaufzeichnung und audiovisuellen Medien hat in den letzten Jahren meist
unerwartete Konsequenzen gehabt. Trotz aller Werbung auf dem kapitalistischen
Markt blieben letztlich die audiovisuellen Medien ganz im Gegensatz zur Schallplatte,
Magnetband und Audiokassette weitgehend ein ,,Milerfolg®. Es ist offensichtlich so,
daB der Mensch Schallsignale wesentlich schlechter,im Gediichtnis behilt als filmische
Szenen und Ablidufe. Dementsprechend genielt er ein Schallerlebnis wesentlich &fter
als ein audiovisuelles. Dies kénnte das unerwartet geringe Bediirfnis nach Speichern
fiir Laufbild mit Ton gekoppelt teilweise erkliren.

8.5.2. Relation Nutzer — Erzeuger
In den Tab. 8.3 und 8.4 erfolgte die geschichtliche Betrachtung unter einem Blick-

winkel, der ungefihr die Wiedergabetreue zwischen Originalgeschehen und reprodu-
ziertem Geschehen betraf. Eine andere Einteilung ergibt sich, wenn der Nutzeraspekt

Tabelle 8.5 Einordnung der Massenmedien in die Erzeuger — Nutzer-Kette
[V8; V10; V14]

7

Erzeugung Besonderheiten typische Beispiele

bzw. Nutzerzahl

Nutzung je Werk

erfolgt

individuell Erzeuger und Nutzer haben 1 ... 10 Austausch von Gedanken,
praktisch unmittelbaren Notizen, Entwiirfen usw.
Kontakt, sind in Sonder- Unikate, Originale
féllen sogar identisch kulturelle kiinstlerische

Selbstbetétigung

kommerziell Erzeuger und Nutzersindnur 1 ... 10% im wesentlichen manuelle
noch lose verbunden Vervielfdltigung von Werken
Spezialisten (Autoren, Inter- Kunstgegenstidnde und
preten, Arrangeure usw.) -gewerbe
hilden sich heraus Sammlungen

Problem der Nutzbarkeit und
Niitzlichkeit des Werkes

entsteht
iber Anzahl der Nutzer wird be- 500 ... 10° Kunst als Warenproduktion
Massen- sonders wichtiges Kriterium Buchdruck
medien Werk kann massenwirksam Schallplatte

werden Film

Werk wird Mittel zur Macht Rundfunk

Méoglichkeit des Milbrauchs Fernsehen
durch universelles, kollektives beliebig Datenbanken entstehen jetzt,
Daten- und zugleich individuelles ermoglichen kiinftig Infor-
banken Erzeugen, Erfassen und mationen aus der ,,Steckdose‘*

Nutzen aller Werke
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oder vielleicht die moégliche Nutzerzahl herangezogen wird. Erst dann wird die Ab-
grenzung von Massenmedien oder Massenkommunikation deutlich. Die entsprechende
Einteilung zeigt Tab. 8.5. Hier kénnen zwar auch geschichtliche Etappen betrachtet wer-
den, sie besitzen jedoch einen anderen Charakter. Es bleiben ndmlich bei jeder neuen
(htheren) Stufe die alten weiter bestehen. Die neuen Stufen zeichnen sich also durch
das Hinzukommen des neuen Prinzips zu den alten aus. So verfiihrerisch es auch sein
kénnte, die einzelnen Stufen mit den Gesellschaftsepochen zu verbinden, so falsch
kann dies im Detail sein. Keine der Etappen ist direkt typisch fiir eine Gesellschafts-
epoche, wenngleich auch ihr Entstehen annidhernd mit ihr zusammenfallt. So be-
diirfen die Massenmedien zu ihrer Entstehung unbedingt der kapitalistischen Pro-
duktion. Dennoch benétigen Sozialismus und Kommunismus die Massenmedien
dringend zur Informationsverbreitung. Andererseits kénnen sich echte Datenbanken
nur unter sozialistischen Verhéltnissen ausbilden, denn der kapitalistische Konkurrenz-
kampt wird sie stets nur monopolisiert einsetzen. Nur im Sozialismus und Kommunis-
mus kann der Einzelne bereit sein, sein individuelles Kénnen und Wissen der Gesell-
schaft uneingeschridnkt zur Verfiigung zu stellen, da auch die Gesellschaft ihm die
entsprechende Gegenleistung erbringt. So wird die Datenbank ein Mittel sein, bei dem
individuelles und gesellschaftliches Interesse in Ubereinstimmung stehen.

Ein Punkt bedarf beziiglich Tab. 8.5 noch der Erwdhnung, das ist Rickkopplung
vom Nutzer der Werke zum Erzeuger. Bei der individuellen Qualitét ist sie direkt und
praktisch nicht aufhebbar. Dies ist am deutlichsten am Beispiel des unmittelbaren
Gedankenaustausches und der kiinstlerischen Selbstbetétigung zu erkennen. Auf der
kommerziellen Stufe sind Erzeuger und Nutzer noch relativ schwach verbunden. Die
Trennung wird stirker, aus je mehr Spezialisten (Autor, Arrangeur, Interpret usw.)
die Kette sich aufbaut. Deshalb tritt hier auch fiir den Erzeuger das Problem auf, zu
wissen, ob er noch das Richtige geschaffen hat und wie es beim Publikum ankommt.
Bei den Massenmedien ist diese Kopplung schlieilich nur noch tiber den Markt ge-
geben. Das Werk hat eben Warencharakter erreicht und wird z. T. direkt auf Vorrat
produziert. Eine objektive Riickkopplung wird dagegen wieder mit den Datenbanken
eintreten, und zwar durch die unmittelbare Kommunikation mit dem fast alles ent-
haltenden Speicher und iiber die durch ihn herstellbaren Beziehungen zwischen
Nutzern und Erzeugern.

8.5.3. Heutiges Zusammenwirken der Medien

Die Wechselwirkungen und gegenseitigen Einfliisse zwischen Erzeuger, Werk und
Nutzer sind in Wirklichkeit wesentlich komplizierter, als es mit einfachen Darstel-
langen mdglich ist. Deshalb wird dieser Komplex hier an einigen Ausschnitten unter
speziellen Gesichtspunkten weiter untersucht. Abb. 8.6 deutet dabei zunichst 3 Fak-
toren an, die sowohl beim Erzeuger als auch beim Nutzer eines Werkes bestehen.
Zunéchst werden Erzeuger und Nutzer bei der Kommunikation auf ihr jeweils indivi-
duelles Gedichinis zuriickgreifen, wo also Informationen neuronal und gewisse Vorstu-
fen sogar genetisch bedingt gespeichert sind. Dieses individuelle Gedéchtnis wird
zuséitzlich aus zwei Quellen stindig oder auch nach speziellen Abrufmethoden erweitert
und kurzfristig ergéinzt, und zwar aus der Gesellschaft, also von anderen Menschen und
deren Einfliissen, dann aber auch aus einem Privatarchiv. Als Privatarchiv seien hier

14*
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l Gesellschoft W
Erzeuger Nutzer
s > Werk \
indiind, Gedichtis ndivid, Gedéchinis

privates Archiv

Abb. 8.6 Schema der Wechselwirkungen von Erzeuger und Nutzer eines Werkes
mit der Gesellschaft und den privaten Archiven [V8; V14].

vor allem Skizzen, Aufzeichnungen, Biicher, Bilder, Schallplatten usw. aufgefafit, die
als individueller oder auch geliehener (zeitweiser) Besitz zusétzlich zur Verfiigung
stehen. Das Wechselspiel mit dem Werk und diesen zusétzlichen Quellen fithrt zu einem
Stufenprozefs, der noch genauer im Abschn. 8.6 betrachtet wird.

Nun kénnen wiederum die Werke klassifiziert werden. Dabei sind sinnvollerweise
zu unterscheiden

® fixierte Werke, wie Biicher, Bilder Plastiken usw.
® cakute Werke, wie Vortrag, Lesung, Auffithrungen.

Durch die modernen Speicherverfahren, wie Film, Platte und Magnetband, ist diese
Trennung zwar nicht mehr konsequent aufrecht zu erhalten, dennoch ist sie niitzlich.
In ihrer Folge sind ndmlich neben den Institutionen fiir fixierte Werke, wie Ausstel.
lungen und Bibliotheken, und denen fir akute Werke, wie Theater\, Vortrags- und
Konzertsaal, neue Institutionen, wie Kino- und Schallplattentheater, entstanden-
SchlieBlich ist die ,,Institution* Datenbank im Entstehen. So ergeben sich insgesamt
11 prinzipiell unterscheidbare Moglichkeiten fiir die Werkverbreitung. Wie sie mitein-
ander verkoppelt sind und die Inforination vom Autor zum Nutzer zu transponieren
gestatten, zeigt Abb. 8.7. Die Vielfdltigkeit der Wege erfordert stets eine Auswahl.
Sie wird durch unterschiedliche Fakten, die u. a. Eigenschaften der Information,
Interessen von Autor und Nutzer betreffen, bestimmt. Als Beispiel sei nur die A ktuali-
tit der Information gew#hlt. Sie kann sehr unterschiedlich sein. Viele Werke der
Antike haben auch heute nach rund 2000 Jahren noch hohe Aktualitdt. Fir sie ist
also die typische Verzégerung auf den Verbreitungswegen nahezu unbedeutend. Sehr
aktuell sind dagegen u. a. Ereignisse im Sport, in der Politik und im Weltraumge-
schehen. Hier zihlen oft sogar Sekunden des Verzuges.

Die wesentlichen Informationen erreichen uns durch Sehen und Horen. Dies sind
auch die beiden wichtigsten Formen der technischen Medien. Mit der Entwicklung
der Elektronik entstanden die vier typischen Wandler: Aufnahmekamera und Fern-
sehschirm sowie Mikrophon und Lautsprecher. Alles was dazwischen liegt, ist nur
elektrisches Signal, was heute relativ leicht zu iibertragen und zu speichern ist. So
entstehen drei Gruppen

® Rundfunk- und Fernsehiibertragunyg,

@ Medien, die nur die Wiedergabe gestatten,
z.B. Schall- und Bildplatte,

® Medien, die Aufzeichnung und Wiedergabe Zulassen
z.B. auf Magnetband.
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Abb. 8.7 Schema der Wege zur Verbreitung von Werken. Die Piktogramme
bedeuten u. a.:

1. Manuskript; 2. freier Vortrag, musikalische Improvisation; 3. Dichter-
lesung, Spiel nach Noten; 4. kollektive Auffithrung, Theater, Kunst; 5. Verviel-
faltigung, Verlag; 6. Rundfunk-, Fernsehiibertragung; 7. Speicherung auf Schall-
platten, Magnetbdndern, Filmen usw.; 8. Ausleihe von Biichern, Bildern usw.;
9. Ausstellung von Plastiken, Bildern, Plakaten usw.; 10. Film- bzw. Platten-
theater (Disko); 11. Datenbank mit Heimanschlu8.

Neben diesen elektronischen Medien, die oft audiovisuell genannt werden, stehen
andere, vor allem

e Buchdruck,
® Photo- und Reprotechnik,
o individuelle Anfertigung von Notizen und Skizzen.

Fiir die Entstehung von Werken gibt es zwei Ursachen:

o Ein Autor erzeugt etwas fir andere.
o Wir gestalten etwas fir uns, halten unsere Erlebnisse individuell fest.

Diese Einteilung, bei der sich der Kino- und Schmalfilm an verschiedenen Stellen
einfiigt, ergibt eine Verkopplung der Medien gemafl Abb. 8.8. Sie ist vorrangig tech-
nikbezogen, wihrend Abb. 8.7 stédrker auf Institutionen ausgerichtet ist. Ein Autor
kann Werke in Form von Bichern, fiir Nur-Wiedergabemedien undjoder fir den
Rundfunk usw. schaffen. Der Nutzer kann sie auf diese Art auch empfangen. Er
kann sich dabei aber individuelle Archive anlegen in Form von gekauften Biichern
oder Nurwiedergabemedien oder selbst erzeugten Aufzeichnungen auf reversiblen
Medien (Magnetband) in Form von Skizzen und Notizen oder mittels Photo- und
Reprotechnik.

Mit dem verstirkten Aufkommen der audio-visuellen Massenmedien gab es ca.
1960 ... 1970 umfangreiche Diskussionen, ob denn das Buch kiinftig iiberhaupt noch
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Bedeutung hitte. Der Untertitel von McLuHANs Buch [M8],,Das Ende des Buchzeit-
alters ist nur eines der vielen Beispiele. Es war damals notwendig, die Stellung des
Buches innerhalb der anderen, stirker aufkommenden Medien herauszuarbeiten.
Ein entsprechendes Ergebnis zeigt die Tab. 8.6. Dabei wurde bereits vorausgesetzt,
daf alle technischen Medien einschlieBlich des Datenbankanschlusses am Arbeitsplatz

Selbstgestalten
2

Eriebnisse :
Al

_é@’ ;
M S
: ol
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Abb. 8.8 Technikbezogene Relationen zwischen verschiedenen Medien. Die
Piktogramme bedeuten: 1. Druckerzeugnisse; 2. Mikrophon; 3. Fernsehkamera
(Filmkamera); 4. Rundfunk, Fernsehen, Telefon und Datenbankverbindung;
5. Nur-Wiedergabemedien und -gerdte, z. B. Schallplatte, Bildplatte, Kino- und
Schmalfilm; 6. reversible Signalspeicherung, z. B. auf Magnetband oder -kas-
setten; 7. Bildschirm (Leinwand); 8. Lautsprecher, Kopfhorer; 9. Photo- und
Reprotechnik; 10. Aufzeichnungen von Notizen, Skizzen usw. Der jeweilige
Gerdteaufwand ist durch die Késtchenhohe symbolisiert. Die Wandler sind in
Dreiecke eingefiigt [V9].

und in der Wohnung verfiigbar seien. Es fallt auf, daBl nur das Buch und seine Varian-
ten Skizzen, Notizen usw. so gut wie keine Technik benétigen. Thr Vorteil auf Reisen,
im Freien usw. ist also in dieser Hinsicht betréchtlich. Bei ihnen ist auch der Zugriff
zu speziellen Informationen am besten zu bewiltigen. Ebenso sind hier besonders gut
individuelle Notizen, Anstreichungen usw. moglich. Die geringste Verzdgerung, also
héchste Qualitit, besitzen dagegen Rundfunk und Fernsehen. Weitere Details moge
der Leser aus der Tabelle selbst ableiten oder in den Originalarbeiten nachlesen. Es
sei aber noch auf eine besondere Eigenschaft des einzelnen beschriebenen oder be-
druckten Blattes hingewiesen. Es liB8t sich im Zusammenhang mit weiteren beliebig
und gut umordnen (z.B. Karteien). Es 148t sich aber auch beliebig zerschneiden und
getéindert zusammenkleben.

®
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8.5.4. Einige Erginzungen

Die bisher dargestellten Fakten stellen natiirlich nur einen kleinen Ausschnitt aus dem
Gebiet der Massenkommunikation und seiner Umgebung dar. Es kann hier nicht Ziel
sein, die Vielfalt der Aspekte aufzuzeigen. Schlielich kommt es ja vor allem darauf
an, wichtige Zusammenhdnge mit der Information aufzudecken, wobei nicht die
Information gemeint ist, wie sie in der Journalistik abweichend vom generellen Inhalt
gebrauchlich ist. Deshalb wurden hier auch nicht so wichtige Beziige wie Wahrheits-
wert, Klassenstandpunkt, Vertrauenswiirdigkeit, Wirksamkeit usw. behandelt. Hier
gibt es verstindlicherweise stark unterschiedliche Auffassungen. Mit denen des
Kapitalismus setzt sich u. a. BiISKy [B15] auseinander. Auch werden im Kapitalismus
stark verinderte Modelle, z. B. das von MALETZKI [M2] verwendet.

SchlieBlich sei noch auf die grofie Bedeutung von Informationsvermittlung in der
Wissenschaft hingewiesen. Auf das Sondergebiet der Information und Dokumentation
wird noch bei der Semiotik eingegangen. Aber dieses ist nur einer der vielen Wege.
Es gibt daneben, wenn auch z. T. integriert: Vortrige, Konferenzen und Tagungen
usw., wo vor allem immer noch der persénliche Kontakt der Wissenschaftler wesent-
lich ist. Dann existieren Ausstellungen und Messen. Neben den offiziellen Publika-
tionen in Zeitschriften, Monographien und Biichern kann nicht die Vielzahl der For-
schungsberichte, Diplom- und Doktorarbeiten iibersehen werden. Auch Preprints
erlangen immer mehr Bedeutung. Schliefllich sei noch das Patentwesen sowie die
Bildung von Schulen erwéhnt. Dies alles liee sich &hnlich wie in den Abb. 8.7 und 8.8
oder der Tab. 8.6 behandeln.

8.6. Kunst

Bereits im vorigen Abschnitt sind kiinstlerische Begriffe und z. T. auch der Inhalt an-
gesprochen worden. Auflerdem wird auf die Zeichensysteme der Kunst noch im néchsten
Kapitel Semiotik eingegangen. Hier soll vor allem auf die kommunikative Seite der Kunst
eingegangen werden.

8.6.1. [Einige Aussagen von Kagan

Die Kunstist Teil eines noch gréfBeren kommunikativen Systems, ndmlich der Kultur.
Der Kanal von Abb. 8.5 ist in der Kunst durch die Folge Kiinstler —Kunstwerk —
Publikum zu beschreiben. Der Ubergang: Kiinstler —Kunstwerk wird kiinstlerisches
Schaffen, Kunstproduktion genannt; der andere Ubergang: Kunstwerk —Publikum
(Rezipient) Kunstwahrnehmung oder Rezeption. Ein Kunstwerk mufl in jedem Fall
objektiviert werden, es muf} also eine-materielle Gestalt erlangen, ob sie nun z B. in
Form eines Bildes, einer Plastik, Kérperbewegung oder mittels der Sprache oder Musik
geschieht, ist zundchst nicht entscheidend. In jedem Fall ist damit aber kiinstlerisches
Schaffen mit praktischer Titigkeit verbunden. Bedeutsam ist dagegen, daB ein
Kunstwerk auflerhalb des Kommunikationsvorganges: Kunstproduktion —Kunst-
werk —Rezeption kein Kunstwerk mehr, sondern lediglich ein materieller Gegenstand
ist. Ein Bild ist dann eben nur noch ein Stiick Leinwand, auf das Farben aufgetragen
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sind. KAacaN nennt vier wesentliche Funktionen der Kunst:

® kommunikativ,

e aufklirend —bildend,

® erzieherisch,

@ hedonistisch (Genuf schaffend).

Hier interessiert nur die kommunikative Funktion. Fiir sie nennt er drei Besonder-
heiten:

1. Die Kunst iiberwindet die Begrenztheit der nationalsprachigen Kommunikation-
Mit Ausnahme der Literatur stellt sie eine ,,Sprache® dar, die der ganzen Mensch.
heit unmittelbar zugénglich ist.

2. Wihrend die Sprache vor allem die Aufgabe hat, Informationen (Wissen) mit-
zuteilen, besteht das Ziel der Kunst darin, den Menschen zu stimulieren, zu akti-
vieren.

3. Es ist nicht moglich, den Inhalt eines Kunstwerkes addquat nachzuerzdhlen.
Folglich verfiigt die Kunst iiber fiir sie spezifische Qualitéten.

Diese Besonderheiten sind geschichtlich entstanden und haben sich zweckgeméal
weiterentwickelt. Alle anderen Tétigkeitsgebiete des Menschen haben sich stdndig
durch Arbeitsteilung weiter spezialisiert, z.B. produktive Arbeit zur Umgestaltung
der Welt und Wissenschaft zum Erkennen der objektiven Gesetze. Weitere Gebiete
sind u. a.: Moral, Religion, Recht, Politik. Auf dem Gebiet der Kunst fanden keine
so engen Spezialisierungen statt und waren auf Grund ihrer Funktion auch nicht
méglich. Sie stellt, wie Kacax und andere beweisen, eine gewisse Doppelung des
Lebens dar und dient dem Zweck, dem Menschen auf ihre Weise die gesellschaftlichen
Erfahrungen zu vermitteln [K6, S. 511]:

,,JKurz, ohne irgendeine, nur ihre eigene, spezifische Bestimmung im System der gesell-
schaftlichen Arbeitsteilung zu erhalten, erwies sich die Kunst als fihig, auf ihre weise
alles za wiederholen, was in jedem spezialisierten Bereich der menschlichen Lebenstatigkeit
nur immer sich vollziehen mochte.*

Diese Doppelung ist damit anschaulich gem#f Abb. 8.9 darstellbar. Genauer wird
hierauf noch in Abschn. 8.6.4 eingegangen. Das Kommunikationsmodell von Kacaw
zeigt Abb. 8.10. Leider kann diese Modell hier nur sehr kurz erldutert werden. Der
untere, die Semiotik betreffende Teil des Bildes wird ohnehin noch im Kapitel 9 be-
handelt. Wesentlich erscheint, dal Kacax den ProzeBl des Kunstschaffens und der
Rezeption nahezu symmetrisch annimmt. Das, was der Kiinstler als besonderes
Kunstwerk hervorbringt, schafft der wahrnehmende Rezipient schépferisch nach.

dojektive
/ Reglitit \
= i
Kiinstler | Kunstwerk Yot Rezivient

Abb. 8.9 Vereinfachte Darstellung der Doppelung der objektiven Realitdt durch
die Kunst.
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Abb. 8.10 Kommunikationskette nach Kagcan [K3]. Die beiden untenstehenden
Ketten betreffen die Semiotik und werden dort erklirt (Vgl. dazu Abschn. 9.7
und Abb. 9.58).

Nur so, aktiv nachschaffend werden ihm die hohen Leistungen der Kiinstler zuging-
lich. So aber auch ist er imstande, GroBartiges zu erkennen und zu empfinden. Um ein
solches Kunstwerk zu schaffen, benétigt jeder Kiinstler dreierlei: )

Talent, Meisterschaft und Methode.

Das Talent, die kiinstlerische Begabung, gewihrleistet die Umwandlung des ganzen
Reichtums an Gedanken, Gefiihlen, Vorstellungen, die sich in der geistigen Welt des
Kiinstlers bilden, wobei ihre Fiille und Geschlossenheit wesentlich sind. Wahrend das
Talent nur die Moglichkeit fiir das Schaffen grofer Kunstwerke bietet, hdngt ihre
Realisierung wesentlich von der Meisterschaft, das heilt von den praktischen Fiahig-
keiten und Fertigkeiten des Kiinstlers im Zusammenhang mit dem schépferischen
Akt, ab. Die kunstlerische Methode kann schlieflich am einfachsten als ,,Algorithmus*
des Schaifens selbst betrachtet werden.

Beim Rezipienten stehen diesem die folgenden drei sich notwendig gegenseitig er-
génzenden und bedingenden Komponenten gegeniiber:

Geschmack, Fertigkeit und Orientierung.

Sie werden durch die Rezeption von Kunstwerken erheblich beeinflufit, erginzt und
weiterentwickelt. Dies wird noch bei der Musik detaillierter behandelt. Schlieflich sei
darauf hingewiesen, dafl im ganzen kiinstlerischen Prozef Riickkopplungen existieren.
Dies war allgemeiner und dennoch deutlicher bereits bei Abb. 8.6 ausgefiihrt.
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8.6.2. Tterativer ProzeBl, vor allem bei Nake

Frieder NAKE zihlt zu den fithrenden Praktikern der Computergraphik. Doch auch auf
theoretischem Gebiet hat er wesentliches geleistet [N4]. Hier sei sein iterativer Kom-
munikationsprozel behandelt. BENSE hat ein Modell der Kommunikation geschatfen,
wie es Abb. 8.11 zeigt. Es ist wesentlich einfacher als das von KacaN und von NAKE.
Dennoch zeigt es Aspekte verschiedener Art, die fiir Nax®s Begriffe wichtig sind und
die auch fiir quantitative Formeldsthetik (vgl. Studie [V15]) oder wie BENSE sie
nennt, MaBasthetik, bedeutsam sind. In diesem Bild fehlen nun gerade die Riick-
kopplungsprozesse. Sie konnen vielfdltiger Natur sein (s. Abb.8.12). Insgesamt

KOMNUNIKATION
(Kormmunikatives Schema)

PRODUKTION KONSUMTION

(kreatives Schema) -(erhenntristheoretisches Schema)
Expedrent Borschaft Perzipient
Kinstler  |darstellen | Kunstwerk | erkennen \Hunstbefrachter

B > <>
(Designer) kodieren |(Designobjekt) |dekodieren | (Benutzer)
Bewult-Sein Sein BewulBt-Sein
(Trager)
MASS-ASTHETIK R WERT-ASTHETIK

Abb. 8.11 Kommunikationsproze, wie er vor allem von BENSE geschaffen
wurde. Er wird hier vor allem wegen der abweichenden Begriffe angefiihrt
(entnommen aus MASER).

| gesellschaft J
@ 3
Kinstler Kunstwerk Rezipient

o o

Kunstwissen-
schart
Kunsthritik

Abb. 8.12 Hervorhebung der Riickkopplungen zum Kiinstler auf den Wegen @

( bis @ im Zusammenhang mit dem Kommunikationsproze8 in der Kunst. Die dret
Gruppen Rezipient, Kunstwissenschaft und -kritik sowie Gesellschaft wurden
nur zur Verdeutlichung dieser Riickkopplungen isoliert gezeichnet.
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kénnen also etwa vier Riickkopplungswege zum Kiinstler unterschieden werden.
Einmal befindet er sich bei der Herstellung des Kunstwerkes stets mit dem entstehen-
den Werk in Kontakt. Sobald das Werk auch Rezipienten zugénglich ist, erfihrt er
von dort ebenfalls Reaktionen auf sein Werk. Wesentlich fiir die Entwicklung und das
Voranschreiten der Kunst ist auch das Spezialgebiet der Kunstwissenschaft und der
Kunstkritik. Sie befinden sich dhnlich wie eine Metasprache (vgl. Abschnitt 9.2.8
Bild 9.31) in einer Position, die den ganzen KunstprozeB und -betrieb beobachten und
daraus Schliisse ziehen. Diese beeinflussen ebenfalls den Kiinstler. Schlieflich voll-
zieht sich der ganze Kunstproze$l in der Gesellschaft. Dabei entstehen u. a. gesell-
schaftliche Bewertungen von geschaffenen Werken und Bediirfnisse nach neuen. So
entsteht die vierte Riickkopplung. Alle diese Riickkopplungen sind dem Kiinstler
mehr oder weniger bewullt, und er beriicksichtigt sie dementsprechend in seinem
Schaffensprozefl. LeaMaxy [L9] driickt dies so aus, dafl die potentiellen Rezipienten
dem Kiinstler beim Schaffensprozef} stindig indirekt iiber die Schulter sehen. Dadurch
wird er stindig abwechselnd und iterativ zum Produzenten und Kritiker seines von
ihm zu schaffenden Werkes. Dies stellt NAKE gemal Abb. 8.13 dar. Er fiihrt eben, wie
in der Automatentheorie, Zeitschritte t; ein. Wenn ein Urteil, d. h. eine Kritik, Riick-
kopplung oder Idee, vorliegt, wird es praktisch titig umgesetzt und erscheint als
Objekt (Kunstwerk). Dieses wird der Kritik unterzogen und in seinen Méingeln und

Kunstier Werfschiitzer
kregtive Selektion Kritische Selektion
Y fertiges Objekt I‘z
verbrauchtes Urter/
F=t+7 = U/'f@//(f)
Rep (T R
o e
4 fertiges Urtes] ty
verorauchtes O0bjext

Abb. 8.13 Tterativer Kommunikationsprozel in der Kunst nach Nake [N4].

Schwichen erkannt. Es entsteht ein neues Urteil, das Objekt ist damit, wie NAKE sagts
verbraucht. Aus dem Urteil kann aber ein neuer Schaffensprozell ein neues Objekt
erzeugen. Sicher sind die Begriffe von NAKE nicht sehr gliicklich gewéhlt. Sie zeigen
aber deutlich den iterativen Prozef3 allen Kunstschaffens und nicht nur das. Sie geben
auch Hinweise darauf, wie sich die Kunst insgesamt entwickelt. Wertvoll sind auch
die Aussagen, daf} jedes Urteil nur zeitweilig ist und dall damit jedes Kunstwerk dem
Rerzipienten immer wieder neue Aussagen ermdglicht. In diesem Sinne ist ein materiali-
siertes fertiges Kunstwerk, obwohl es sich nicht mehr verdndert, nie verbraucht und
nie endgiltig erkannt.

Es ist zu beachten, daf} ein Kunstwerk fiir die Rezeption neben ¢nhaltlichen auch
gewisse objektive Bedingungen zu erfilllen hat. Es mmufl mit den Sinnesorganen des
Menschen gut wahrnehmbar sein. Die physikalischen Strukturen des Werkes miissen
folglich der physiologischen Fihigkeit des Menschen angepaBt sein. Ferner muB seine
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Strukturierung so beschaffen sein, dafi hieraus der Inhalt des Werkes als Information
zu gewinnen ist. Die Struktur mull damit vor allem physiologisch-psychologische
Bedingungen erfiillen. Schlieflich muB jedes Werk eine gewisse Redundanz aufweisen.
Dies wurde bereits bei der formalen Asthetik in der Studie [V15] behandelt.

8.6.3. Zum Kitsch

Eine interessante Studie zum Kitsch stammt von Morgs [M15]. Er untersucht die
Entwicklung der Kunst allgemein. Dabei teilt er die jeweilige Kunstin forischrittlich
und konservativ ein und kommt so zu Abb. 8.14a. Die Moglichkeit, nicht Notwendig-
keit des Kitsches, liegt in dieser Darstellung zwischen dem, was Mode ist und dem
was bereits allgemein anerkannt ist (Modus). Ein weiterer Aspekt liegt darin, dal}
»kiinstlerische Gegenstinde auch funkiionellen Charakter erlangen. Deshalb fallt
das Entstehen des Kitsches zeitlich ungefihr mit der Betonung des Funktionalismus
zusammen (Abb. 8.14b). Bei Kitsch besitzt weiter die Multifunktionalitit der Gegen-
stdnde hohe Bedeutung. Eine Analyse von MoLEs zeigt Tab. 8.7. Weitere Eigenschaf-
ten des Kitsches sind, daf} er erwerbbar sein mufl (Gefahr fiir gutes Kunstgewerbe),
daB er Gefiihle ansprechen muf} und daf} er nach Méglichkeit surrealistisch sein sollte_

Anzonl der
Indiviguern .
relative

Bedeutung Baupaus
Funktionalitit

I
I
!
|
|
i

Avarrigorde
; Hor )
fenservati | farfschrithich B0 Sulion 100 1% 1920 B0 B3 N0
Modus | Hode Fiffel Goudi Tony Weimar— Chicago
Hirschl Gorvier Dessou
) 8 Berlin

Abb. 8.14 Einige Grundlagen des Kitsches nach Mores [M15]

a) Die Moglichkeit des Kitsches rangiert zwischen Modus und Mode in der Skala
der Entwicklung,

b) Der Aufstieg des Kitsches hingt mit der Bedeutung des Funktionalismus
zusammen.

Tabelle 8.7 Anzahl der Funktionen bei (kitschigen) Geschenken (Gadget) und
ihr relativer Anteilin einem New Yorker Spezialgeschift. Ein zweifunktionales
Gadget ist z. B. die Verbindung Manschettenknopf und Thermometer, ein drei-
funktionales: Fillhalter, Taschenlampe und Mikroskop [M15]

Anzahl der Funktionen 0 1 2 3 4 5 6

prozentualer Anteil 1 21 36 22 12 5 3
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8.6.4. Theater

Eine besondere Studie zum Theater im Vergleich zum Film und Fernsehen stammt
von WECKWERTH [W5]. Da in dieser Studie der semiotische Aspekt stark hervorge-
hoben wurde, wird noch einmal im Kapitel 9 auf sie eingegangen. Hier sollen nur einige
Aspekte behandelt werden, die spezifisch fiir die Kommunikation sind. Gerade die
schon im Zusammenhang mit Abb. 8.9 behandelte Doppelung ist im Theater noch
einmal zusdtzlich gedoppelt. Das Theater ist sowohl Abbild der Wirklichkeit als auch
Teil der Wirklichkeit, denn alles, was auf der Biihne geschieht, existiert wirklich.
So muf} ein Schauspieler auf der Biithne so sterben, daf} er wirklich vor den Augen der
Zuschauer stirbt, ohne jedoch in Wirklichkeit zu sterben.

Weiter sei auf ein interessantes Experiment verwiesen, das WECKWERTH machte,
um das absurde Theater zu widerlegen, und das dariiber hinaus zugleich die hohe Akti-
vitidt des Zuschauers bei der Rezeption beweist. Er stellte einen jungen Schauspieler
auf die Bithne und sagte ihm, daf} es sich um eine Konzentrationsiibung handle.
Er habe nur auf der Biihne zu stehen und nichts zu tun, nichis zu sagen, nicht zu denken
und nichts zu fiithlen. Die anderen Schiiler wiirden ihn dabei aus dem Zuschauerraum
beobachten. Den Zuschauern sagte er nichts von dem Zweck, sondern fragte hinterher
nur, was sie erlebt hitten [W5, S. 47]:

,»Beim Aufgehen des Vorhanges verstummten die recht lauten Unterhaltungen. Es
wurde mucksméuschenstill im Zuschauerraum. Angespannt verfolgte jeder, was auf der
Biithne vor sich ging. Nachdem etwa vier Minuten ,,nichts‘‘ vorgegangen war, begann einer
im Zuschauerraum zu lachen, da er meinte, etwas irrsinnig Komisches zu sehen. Die andern
fielen ein, und es war ein Geldchter, um das uns mancher Komiker beneidet hétte ...
Im Zuschauerraum wurde es wieder still. Und nun hielt die gespannte Stille etwa 10
Minutan an ...

Die Auswertung im Kollektiv brachte die sonderbarsten Geschichten hervor, die
einzelne Zuschauer glaubten erlebt zu haben. Deshalb stellt WecKWERTH die Frage:
» Wer spielt eigentlich im Theater 2 Diese Aussagen bestdtigen Abschn. 8.4, dall es
eben nicht mdglich ist, nicht zu kommunizieren.

8.6.5. Musik

Die Musik hat innerhalb der Kunst eine besondere Stellung. Dies wird noch genauer
bei der Morphologie der Kiinste im Rahmen der Semiotik (Abschn. 9.7.3) untersucht.
Hier kénnen vor allen die z. T. detaillierter untersuchten Kommunikationsprozesse
herangezogen werden. Es geht hier nicht um das umstrittene Problem des Inhalts
der Musik, sondern mehr um Prozesse bei der Musik. Bei der Musik ist die Kette des
Kommunikationsprozesses besonders weit aufgeschliisselt, d.h. auch durch unter-
schiedliche Spezialisten vertreten. Dies sei nur durch die Folge auf der Seite der £r-
zeugung angedeutet:

musikalisches Erbe,

musikalische Idee,

Komposition,

Arrangement,

Interpretation,

Raum.
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In einem solchen komplizierten ProzeB gibt es natiirlich auch viele Abwandlungen,
Moglichkeiten und Riickkopplungen. Hinzu kommen Besonderheiten der musikali-
schen ,,Sprache®, die ebenfalls in dem Semiotikkapitel anklingen. Die Musik kann, wie
bereits HANSLICK ausfiihrte, eben keine Begriffe vermitteln. Sie ist in dieser Hinsicht
unbestimmt. Sie kann zwar Gefithle bewirken, und deshalb nennt ScuaFr derartige
Kommunikationen ansteckend — dies ist jedoch nur, wie bei jeder Kunst, eine ihrer
Funktionen. Deutlicher als Haxstick driickt BrerwiscH [B11] eine zweite Funktion
aus. Musik sagt zum Beispiel nicht, wie ein Spiel gespielt wird, sondern zeigt es. Das
Zeigen ist eine Stérke der Musik. Sie zeigt unmittelbar, was laut oder leise, schnell
oder langsani, hoch oder tief ist. Sie zeigt auch, wie etwas abliduft, gleichmalig oder
stockend bzw. holprig, lauter oder leise werdend usw. Musik zeigt also Bewegungen.
Deshalb ahmt sie zuweilen Gerdusche nach und gelangt so zu den symphonischen
Dichtungen. Analog gilt BEEtTHOVENS Bemerkung zur VI. Symphonie: Mehr Stim-
mung als Gefiihl.

Ein dritter Aspekt der Musik im Kommunikationsprozel ist das Lernen. Hierzu
liegen u. a. Untersuchungen in den Arbeiten [B25, V11; V12] vor. Dies ist am deut-
lichsten bei einem Variationsstiick zu erkennen. Es wird zu Beginn das Motiv oder
Thema dargeboten, und dann folgen die Variationen. Auch der Sonatenform liegt ein
dhnliches Prinzip zugrunde. Beim Hoéren wird also durch Wiederholung und Ver-
dnderung das Thema schrittweise erlernt. Bei weiterem Héren kénnen dann durch
Vergleich mit dem gelernten Thema zusdtzliche Strukturen und Details der Varia-
tionen verfolgt werden. Dabei bereitet sowohl das Wiedererkennen des Themas als
auch das Verfolgen der mehr oder weniger interessanten Variationen und die dabei
erfolgende Verdnderung der Gestalt des Themas Genull. BRECHT bezeichnet in &hn-
lichem Sinn das Lernen und Denken als einen der gréften Geniisse des Menschen. Ein
Problem besteht bei dieser Betrachtung jedoch darin, was ein Thema ist oder sein
kann. Vereinfacht gilt: alles das, was erlernbar ist und damit als musikalische Gestalt
wiedererkannt werden kann. Hierbei ist natiirlich jenes Wissen und jene Erkenntnis
wichtig, die der Musikhdrer bereits als Erfahrung vorher erworben hat. Fiir den Anfang
wird er im Schema von Movres (Abb. 8.14a) meist nur vom allgemein -Anerkannten,
also dem Modus, ausgehen. Dies sei z.B. die Klassik. Fiir die Jugend kann es auch
Tanzmusik oder z.B. Beat sein. Von hier aus muf} sich dann eine aktive Entwicklung
zu den anderen Genres und Gebieten vollziehen. Fiir den professionellen Musiker oder
Komponisten besteht umgekehrt die Gefahr, sich vom Publikum zu weit zu 16sen und
als Avantgarde in nutzlose Richtungen zu verirren.

Wie weit diese Problematik gehen kann, zeigen viele Beispiele, in denen das Thema
eigentlich gar nicht existiert, sondern nur die Variationen um das Thema. Das Thema
tritt genau genommen nie auf, sondern kann nur aus der Fiille der Variationen indi-
rekt gewonnen werden. Ins Anschauliche iibertragen zeigt dies Abb. 8.15 am Beispiel
von Ziffernzeichen. Es gibt zwar eine ideale Zifferngestalt. Alle wirklich geschriebenen
Zitfern zeigen jedoch gewisse Abweichungen. Sie miissen jedoch so sein, daf die ideale
Ziffer erlernt und die reale erkannt wird. Ein anderes Beispiel sind hierzu die miindlich
itberlieferten und weitergegebenen Epen, dienoch vor wenigen Jahrzehnten in Jugosla-
wien existierten, und von denen auch B. Lorp berichtet. Auch hier gibt es kein Origi-
nal, sondern das einzelne Epos ist in sténdiger Verdnderung. Dazu gehdren bestimmte
Regeln, die erst durch die Untersuchungen von LorRD und seinen Vorgingen er-
kannt wurden und viel Interessantes auch zur Kenntnis u. a. der Odyssee beitrugen.
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Abb. 8.15 Beispiel fiir Ubergéinge von Zeichen (hier fiir Ziffern) und der kompalkt
zu erlernenden bzw. zu erkennenden Gebiete.

Bei der Musik kann dhnliches bei Themen und Motiven auftreten. Hinzu kommt
dabei, daf die Musik bei jedem Musikstiick neu begonnen werden muf}. Der Kompo-
nist und Interpret kann sich zwar auf gewisse traditionelle Kenntnisse und soziolo-
gische Erfahrungen stiitzen. Aber jedes Musikstiick muf} dennoch im gewissen Sinne
bei Null beginnen und zu einem Abschluff fithren. Deshalb besteht u. a. auch die
Finalproblematik in der Européischen Musik. Die Bedingungen der aufereuropiischen
Musik sind z. T. an andere Kommunikationsgepflogenheiten und andere historische
Entwicklungen gebunden. Deshalb ist ihr Aufbau z. T. abweichend.

Fur die Mustkrezeption (vgl. Studie [V15]) existieren insgesamt drei Etappen:

selektive, synthetische und analytische Phase.
Die selektive Phase liegt vor, wenn ein neues Musikwerk zum ersten Mal gehért wird.
Sie liegt ganz besonders dann vor, wenn Musik iiberhaupt erstmals gehort wird oder
zumindest eine fiir den Rezipienten villig neue Art. Dann mufl der Rezipient aus der
Fille der Klinge versuchen, Themen, genauer wiederkehrende dhnliche oder gleiche
Strukturen zu erkennen. Wenn dies erfolgt ist, kann die synthetische Phase beginnen,
bei der er in seinem (Gedichtnis die Strukturen so aufbereitet, dafl er die zentralen
Strukturen (Themen usw.) bildet und erlernt. Beim weiteren oder erneuten Hdoren
kann die analytische Phase beginnen, bei der die Feinheiten des Aufbaus und Ablaufs
verfolgt werden. Jede Phase hat also ihre spezifischen Erfolgserlebnisse und Geniisse,
fordert aber auch ihre spezifischen Anstrengungen.

Wie weit diese Problematik gehen kann, zeigt eine interessante Arbeit von Bur-
pAcH [B28]. Hier wurde experimentalpsychologisch mit véllig von dem hérgewohnten
abweichendem Material gearbeitet. Die Oktave wurde dazu nicht in 12 Intervalle
(Halbtonschritte), sondern in 10 dquidistante, also vollig neue Intervalle geteilt. Den
Hérern wurde von dieser Art ,,Musik® in drei verschiedenen Versuchsgruppen reine
nZufallsmusik’ und ,,Musik mit bestimmten Ordnungsstrukturen‘ in unterschied-
licher Folge und Menge angeboten. Es zeigte sich, daB die Gesetze erkannt wurden und
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bei den drei Gruppen je nach der Reihenfolge der Vorfithrungen z. T. dsthetischen
Genufl und z. T. Unbehagen bewirkten. Diese Experimente kénnen direkt als eine
Bestatigung der Lernhypothese angesehen werden. Leider kann hier nicht weiter auf
Details eingegangen werden.

Abschliefiend selen jedoch noch zwei interessante Arbeiten erwahnt, die spezielle
Liickkopplungseffekte der Musik untersuchen: einmal den Einflufi des Raumes auf
den Interpreten [K17] und zum andern, wie das Erlernen eines Musikinstruments, des
Klaviers, durch BewuBtwerden der Riickkopplung zwischen Hand und Gehor effek-
tiver gestaltet werden kann [L2].

15 Vilz, Information 11



9, Semiotik

Der Begriff Semiotik (von griechisch sema; semeion = Zeichen, also Lehre von den Zeichen)
und insbesondere die meist als T'eilgebiet aufgefaBte z. T. aber auch verselbstindigte
Semantik (von griechisch semantikos = zum Zeichen gehorig, heute mehr auf Bedeutung
bezogen) haben insgesamt so vielfiltige Anwendungen und Auslegungen, daBl es nahezu
unmoéglich erscheint, eine einheitliche Definition zu geben. Im allgemeinen wird angenom-
men, dall der Begriff Semiotik erstmals von J. LockE fir seine ,,Lehre von den Zeichen®
in seinem ,,HEssay Concerning Human Understanding 1689 verwendet wurde. s muB
aber vermerkt werden, dafl um 1800 in Deutschland der Begriff Semiotik in der Medizin
sehr gebriuchlich war (s. Abschn. 9.4.2.). Unter Semiotik wurden dabei alle Moglichkeiten
zusammengefallt, die wir heute als dufere Anzeichen fiir eine Krankheit bezeichnen wiirden.
Diese Fachrichtung geriet vollig in Vergessenheit und wurde von niemandem mehr spiter
beriicksichtigt.

Um die Beziehungen und Anwendungen der Semiotik beziiglich der Information auch
nur einigermafien zu erfassen, ist es notwendig, die wichtigsten Wurzeln zu erkennen und
Aussagen zum heutigen Stand auf den verschiedenen Gebieten zu gewinnen. Dieses
schwierige Unterfangen sei in diesem Kapitel versucht. Wenngleich es auch besonders
umfangreich ist, so liegt dennoch beziiglich des vorhandenen Stoffes eine Knappheit vor,
die andere Kapitel vielleicht iibertrifft. Dies hat zur Folge, daBl oft nur Probleme an-
gerissen werden kénnen. ’

Eingangs wird die Entwicklung der Semantik im allgemeinen und in der Philosophie
beschrieben. Bereits hier muBten zur Reduzierung des Umfanges unter anderem die recht
bedeutsamen Arbeiten von HusSERL, WITTGENSTEIN und WITTENBERG ausgelassen werden.
Wihrend sie aber noch ins Literaturverzeichnis aufgenommen wurden, feblen andere
vollig. Dennoch diirfte fiir den beabsichtigten Zweck der gesamten Arbeit das Wesentliche
an Aussagen vorhanden sein.

AnschlieBend wird die Sprache mit ihrem speziellen semiotischem Charakter betrachtet.
Sie zeichnet sich durch viele Besonderheiten und vor allem durch die hier am breitesten
ausgearbeitete Semantikproblematik aus. Erst danach folgen viele weitere Anwendungs-
gebiete. Es werden w. a. behandelt: Mathematik, Rechentechnik, Physik, Verhaltenswissen-
schaften, Medizin, Psychologie, Information wund Dokumentation, Okonomie, Betriebs-
wirtschaft, Werbung, Kultur, Asthetik, Kunst und darin speziell : Musik, Literatur, Computer-
graphik, Reine Mime, Film und Theater. Das Spektrum ist also groB, die Reihenfolge
teilweise willkiirlich, die Gebiete unvollstindig? Unvollstdndig ist auch die behandelte
Literatur. Hier kénnen berechtigte Kritiken ansetzen. Die Zusammenstellung kann eben
nur ein erster, teilweise gelungener Versuch sein. Dennoch diirfte deutlich als Ergebnis
herauskommen, wie schillernd und wie spezifisch unterschiedlich heute die Semiotik auf-
gefalt und betrieben wird. Daraus sind in der Studie [V15] die Konsequenzen gezogen
worden.

Schliefllich sei noch bemerkt, dal es nicht einmal moglich bzw. sinnvoll war, in aller
Konsequenz nur Aussagen, die streng zur Semiotik gehdren, hier aufzunehmen: einmal,
weil die Abgrenzung nicht so eindeutig definiert ist, dann aber auch, weil es eben fiir das
Gesamtunternehmen sinnvoller war, hier auch gewisse Aussagen einzubeziehen, die viel-
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leicht besser beim Kapitel 8, Kommunikation, oderin der Studie [V15] bei den qualitativen
Aspekten aufgehoben sind. Es sei hier z. B. auf Zusammenhédnge mit den Abb. 9.31, 9.39,
9.40 und 9.44—52 hingewiesen.

9.1.  Allgemeine und philosophische Entwicklung
9.1.1. Antike

Vielfdltige Kenntnisse zur Semiotik gehen bereits auf griechische Philosophen, vor
allem ProTtacoras, PraTon und ARISTOTELES zuriick. Viele Sprachwissenschaftler
behaupten sogar, dafl von PLATON bereits wesentliche Grundlagen der traditionellen
Grammatik erbracht wurden. Vor allem soll auf die ,,atomistische‘ Zeichentheorie
von PrLATON (427-347), insbesondere seinen Dialog ,,Kratylos* hingewiesen werden.
Hier einige Zitate (iilbernommen aus ScuMIDT [S14, S. 9] 5. a. ALBRECHT [A6, S. 33]):
Das Wort ist ,,seines Gegenstandes Kundmachung durch Silbern und Buchstaben*.
»Das Wort ist also belehrendes Werkzeug und ein das Wesen unterscheidendes und
sonderndes ...“. Ein Werkzeug ist also das Wort*. ,,Es ist also doch méglich, wie es
scheint, Kratylos, die Dinge kennen zu lernen ohne Hilfe der Worte ...“. ,,Du gibst
doch zu, dal} ein anderes das Wort ist und ein anderes das, dessen Name es ist 2
Zusammengefa 3t unterscheidet Prarox

Dinge, die sprachunabhingig erkennbar sind und objektiv existieren,
Worte, die zur Kennzeichnung von Dingen und als Werkzeug der Erkenntnis
dienen,

Ideen, als Urbilder, zeitlose Begriffe,

Begriffe, nicht empirisch zugéinglich, an ihnen messen wir Sinnliches,

Bedeutung, Gattungsbegriff, ideale konstante Wahrheit, Idee, die vom Wort getroffen
und benannt werden kann, aber unabhéngig von ihm besteht.

So ergibt sich ein Zusammenhang, wie ihn Abb. 9.1a zeigt.

Name
Zeichern

orstellung
Gedonke
%o,
&
406’/(
Abb. 9.1 Semiotische (se-
2/%176;/7 mantische) Relationen beil
a) PrarTox,
b) ARISTOTELES.

15*
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Bei ARISTOTELES (—384 ... —322) ist bereits Ausfiihrlicheres zu finden. Dennoch
unterscheidet sich bei ihm der Zusammenhang zwischen Ding und Wort nur wenig
von Pratow. Im wesentlichen tritt an die Stelle von Begriff und Idee die Vorstellung
bzw. der Gedanke (Abb. 9.1b).

9.1.2. Charles Sanders Peirce

Als Begriinder der modernen Semiotik gilt allgemein PrrcE (1839—1914). Publika-
tionen iiber seine Untersuchungen sind ziemlich verstreut oder nur als Handschriften
vorhanden und wurden daher in wesentlichen Teilen erstmalig 1931 bis 1935 zusam-
mengefaBt herausgegeben [P4]. Auch sie erlangten erst in den letzten Jahrzehnten
groBere Beachtung, denn obwohl PEIROE als ester bedeutender amerikanischer Philo-
soph gilt, hatte er zu Lebzeiten auBer auf mathematischem und astronomischem
Gebiet keine Anerkennung erlangt. Als Begriinder der Pragmatik wurde er erst spiter
bekannt.

Das Wort Semiotik vermeidet er weitgehend. Er gebraucht viel lieber das Wort
Logik dafiir [P4, Bd. 11, §227 8. 134]:

,,Logic, in its general sense, is, ..., only another name for semiotic ... the quasinecessary,
or formal, doctrine of sign.*

und zur Abgrenzung gegeniiber einfachen Wechselwirkungen [P4, Bd. V, §484, S.332]:

,sBut by ,,semiosis’‘ I mean, on the contrary, an action, or influence, which is, or involves,
a cooperation of three subjects, such as a sign, its object and its interpretant, ...

Seine zeichentheoretischen Aussagen sind vor allem im Band I, Buch 111, Kapitel 4
bis 7, Band II, Buch I und noch mehr Buch IT sowie im Band V, Buch I und II ent-
halten. In Buch I des Bandes V sind die auch in deutscher Ubersetzung vorhandenen
Vorlesungen iiber Pragmatismus des Jahres 1903 enthalten.

Im Zentrum seiner Arbeiten steht eine hierarchische Dreiteilung sowohl fiir die
Semiotik selbst als auch fiir das Zeichen. Generell unterscheidet er drei Kategorien:

® Firstness (Originality): Seinsweise ohne Beziehung zum Seienden, z. B. zuféllige
Fakten, die nicht zueinander in Bedeutung stehen.

® Secondness (Obsistence): Erscheinungen, die notwendig zusammenhéngen, z.B.
Vergangenheit und Zukunft bzw. Ehemann und Ehefrau.

® Thirdness (Transuation oder Mediation): Eine aus drei Gliedern bestehende
Relation, z. B. die Zukunft. Sie ist vor allem im Geiste vorhanden.

Eine solche Einteilung ist heute natiirlich als metaphysisch abzulehnen und wird auch
schon von seinem ,,Nachfolger“ Morris kritisiert. Dieselbe Einteilung verwendet er
aber auch zuweilen im Sinne von Firstness als Sinnqualitét, Secondness als Reaktion
und Thirdness als Repriasentation. Wesentlich positiver ist seine eigentliche Theorie
der Zeichen (sign) zu werten. Sie baut z. T. auf der letztgenannten Dreiteilung auf und
geht dementsprechend von den drei Gliedern aus:

7. Zeichen (Mittel, sign): Materieller Triiger der Zeichenrelation. (Zuweilen wird
bereits bei PEIRCE der Begriff sign sowohl auf die ganze Zeichenrelation als auch
nur auf den Tréger bezogen verwendet. Manchmal wird auch ein ganzer Satz als
Zeichen gewihlt. PEIRCE nennt ihn dann oft Dicisign.)
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O: Objckt (object): Pumror 1dBt nur reale Objekte zu, schlieBt also ideelle aus. (Im
gewissen Umfange enthilt bei PEIRCE das Objekt Momente des Abgebildeten und
des Abbildes.)

1: Interpretamt (interpretant). Interpretation der Relation zwischen Zeichentrédger
und Objekt durch den Anwender bzw. Empfinger des Zeichens sowie deren
Ergebnis. (Enthilt also wesentliche Teile der Semantik und Pragmatik, ohne daf
diese Worte bei PEIRCE vorkommen.)

Tdie Wirkung der Zeichenrelation als Zusammenhang zwischen den drei Gliedern
driickt PrrrcE wie folgt aus; Band 11, §92 S. 51:

A sign is anything which is related to a Second thing, its Object, in respect to a Quality,
in such a way as to bring a Third thing. its Inierpretant, into a relation to the same Object,
and that in such a way as to bring a Fourth into relation to that Object in the same form,
ad infinitum*’.

Fiir Prircr gibt es mehrere Higenschaften des Zeichens:

@ seine beliebige Wiederholbarkeit,

® Bestimmung eines Zeichens durch andere, was zu einer unendlichen Kette fiihrt,
® jedes Zeichen verkdrpert eine Qualitéit,

® jedes Zeichen hat einen Interpretanten bzw. eine Bedeutung.

PEIRCE unterteilt dann die Zeichen innerhalb ihrer drei Grundklassen jeweils noch
dreimal, wie folgt (s. a. Abb. 9.2):

Quai-. Sinn- Legi-Zeichen

Zeichen-
relationen

Rhema Abb. 9.2 Die hierarchische Tricho-
Dicent tomie beziiglich der Zeichenrelationen

Index  fhon Argument nach PEIRCE.

Zeichenbezug:

® Qualizeichen (qualisigns): Jede Qualitit oder Erscheinung, die ein Zeichen ist,

® Sinnzeichen (sinsigns): Jedes individuelle Objekt oder Ereignis, das ein Zeichen
ist,

@ Legizeichen (legisigns): Jeder generelle Typ oder jedes (Gesetz, das ein Zeichen ist,

Objektbezug:

© lkon (icon): Jedes Zeichen, das mit seinem Objekt gewisse Beziige gemeinsam
hat,

® Index (index): Jedes Zeichen, das reale Beziehungen zu einem Objekt hat,
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Symbol (symbol): Jedes Zeichen, das beziiglich seines Objekts weder Uberein-
stimmungen noch reale Beziehungen hat. (Es wird also nur iiber den Interpre-
tanten (meist als Konvention) festgelegt).

Interpretantenbezug:

Rhema (rhema): Jedes Zeichen, das weder falsch noch richtig ist bzw. eine Mog-
lichkeit darstellt (sign of possibility)

Dicent (dicent bzw. dicisign): Jedes Zeichen, das eine Tatsache oder Behauptung
darstellt (sign of fact), 4

Argument (argument): Jedes Zeichen, das auf cin Gesetz, eine Ursache usw., also
auf etwas aullerhalb des Senders Liegendes verweist (sign of law or reason).

Werden nun diese Einteilungen alle zugleich angewendet, so zeigt sich, dafl nicht alle
Kombinationen méglich sind. Mehrere der Einteilungen bedingen einander. Insgesamt
entstehen so nur 10 verschiedene Zeichenklasgen:

1.
2.

3.

o

Qualizeichen (Rhematic iconic qualisign) z. B. Rotempfindung,

ikonisches Sinnzeichen (Rhematic iconic sinsign), z.B. individuelles, singulires
Diagramm,

thematisches, indexalisches Sinnzeichen (rhematic indexical sinsign), z.B. ein
spontaner Schrei,

dicentisches Sinnzeichen (dicent indixical sinsign), z. B. Wetterhahn,

. ikonisches Legizeichen (rhematic iconic legisign), z.B. ein Diagramm, wenn von

seiner faktenbezogenen Einmaligkeit abgeschen wird.

/
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Abb. 9.3 Versuch einer rdumlichen Darstellung der Peirceschen Trichotomien.
Die 10 méglichen Zeichen liegen in bzw. rechts oberhalb der schraffierten Ebene.
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6. rhematisches, indexalisches Legizeichen (rhematic indexical legisign), z.B. De-
monstrativpronom,
7. dicentisches indexikalisches Legizeichen (dicent indexical legisign), z. B. Ausrufe
von Straflenverkdufer (street cry),
8. rhematische Symbole (rhematic symbol legisign), z.B. Gattungsnamen und
Allgemeinbegriffe,
9. dicentische Symbole (dicent symbol legisign), z. B. ein Satz, eine Aussage,
10. Argumente (argument symbolic legisign), z.B. logischer SchluB.
Diese 10 Zeichenklassen sind in Abb. 9.3 beziiglich der drei Grundrelationen rdumlich
dargestellt. Die Numerierung ist relativ willkiirlich. Sie wurde deshalb von anderen
Autoren auch mehrfach geéindert. Von den prinzipiell mdéglichen 27 Einteilungen
besitzen also nur die rechts oberhalb der schraffierten Ebene bzw. in ihr liegenden
einen Sinn. Die so von PEIRCE erzeugte Hinteilung ist zwar vollstdndig, aber nicht
disjunkt, d. li., jedes mogliche Zeichen gehdrt mindestens einer Klasse an; es kann
aber auch zu mehreren gehéren. Offensichtlich ist diese Einteilung schon recht formal.
Dennoch hat PEIrcE auch andere versucht, wobei zehn Dreierrelationen (Trichoto-
mien) und 66 Zeichenklassen unterschieden werden. Es sei nebenbei bemerkt, daf
BexsE [B5] hierauf aufbauend die Trichotomien bis zur héchsten (und damit fast
mystischen) Perfelktion getrieben hat.

9.1.3. Charles Morris

Mozris (geb. 1901) entwickelte die Theorie von PEIRCE an einigen Stellen weiter. Er
konnte dabei auf die grofien Fortschritte der Logik aufbauen. Durch seine behaviori-
stische Einstellung entstehen aber auch zusétzliche Unzuldnglichkeiten. Neben der
Semiotik als Wissenschaft fithrt er den semiotischen Prozefl als Semiose ein. Die Ein-
teilung der Zeichen erfolgt bel Morris bei einem PaircE-ahnlichen Grundschema er-
heblich abweichend. In Abb. 9.4 wurde versucht, diesbeziiglich die hauptsichlichen

sign-vehicle

(Zeichentrdger)

(riittel)
T

Significatum
(Bedeutungs -
aspekt)

nterpretant
(Ergebris im
Zeichenprozels)

denotatum
(genirt zur
O¢jektweit)

B
|
3y 1
Grod der Ubereinstin|  \odi der B
ymung und Zuordhung) - g derdeiie
\ P
Matrix der
Redewersen

Abb. 9.4 Versuch einer vereinfachten Zusammenstellung der Zeichenrelationen
bei MoORRIS
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Gesichtspunkte zusammenzufassen. Die drei Grundmoimente der Zeichenrelation sind:
Sign-vehicle T, Significatum B und Interpretant I. Im (egensatz zu PEIRCE frennt
Morris also deutlich Objekt und Bezeichnung des Objektes, genauer Denoctatum und
Significatum. Dabei mulBl ein Significatum nicht unbedingt auf ein vorhandenes
Denotatum verweisen. Aus der mehr oder weniger guten Ubereinstimmung bzw. dem
Abweichen zwischen beiden gelingen MorRIis mehrere sinnvolle Zeichenunterschei-
dungen. Kann man z.B. aus dem Zeichen feststellen, daf} es ein Denotatum besitzt,
80 heillt es prezis, sonst vage. Wenn ein Zeichentrager nur ein Significatum besitzt, ist
er eindeutig, sonst zwel- oder mehrdeutig. LaBt ein Significatum nur ein einziges
Denotatum zu, so ist das Zeichen singular, sonst general (allgemein). Besitzt ein
Zeichen selbst Eigenschaften des Denotatums, so ist es ikonssch usw. Insbesondere im
Zusammenhang mit der Sprache unterscheidet Morris Signale, Symbole und Comsign.
Symbol ist ein Zeichen, das ein Interpretant stellvertretend fiir ein anderes synonymes
Zeichen verwendet. Alle Zeichen, die keine Symbole sind, heilen Signale. Comsign ist
ein Zeichen, das fiir Sender und Empfénger die gleiche Bedeutung hat. Sprachliche
Zeichen heilen generell langsign, Zeichen fir das Denken (zu-sich-sprechen) posi-
language symbol.
Als Modi der Bedeutung fiihrt MORRIS ein:

®  designators: Zeichen, die auf Eigenschaften der Umgebung Bezug nehmen, in der
der Organismus operiert. Sie besitzen also Stimuluseigenschaften,

® appraisors: Zeichen, die eine Bedeutung fiir die Bediirfnisse des Organismusses
ausdriicken,

® prescritors: Zeichen, die ausdriicken, wie der Organismus auf die Umgebung ein-
wirken muB. Sie bedeuten also auch Forderungen,

® jormators: Zeichen, die etwas aus Zeichen Zusammengefiigtes beschreiben.

Die Arten des Gebrauchs bzw. der Anwendung (use) teilt Morris in vier Gruppen:

® nformative: zum Informieren,
® valuative: um etwas zu bewerten,
® incilive: um etwas, z.B. eine Antwort zu bewirken, hervorzuheben,
® systemic:  um mehrere interpretants zu einem Ganzen zu organisieren.
Tabelle 9.1 Redeweisen nach Morris [M16]. (Die in Klammern eingefiigten
Begriffe driicken nur bedingt das Richtige aus)
Modus Gebrauch
informativ valuativ incitive systemic
(mitteilend) (bewertend) (hervorhebend) (zusamrinen-
fassend)
designativ wissenschaftlich  fiktiv gesetzlich kosmologisch
appraisiv mythisch poetisch moralisch kritisch
(lobend, zu-
stimmend)
preskriptiv (vor- | technologisch politisch religits propagandistisch
schreibend)
formativ (zusam- | logisch- rhetorisch grammatisch metaphysisch
menhéangend) mathematisch
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Aus den Arten des Gebrauchs und den Modi der Bedeutung bildet Morris dann die
Tab. 8.1 der verschiedenen Redeweisen (types of discourse).

Ahnlich wie bei PrroE fiihrte auch die sehr umfangreiche Zeicheneinteilung von
Morris bisher zu keinen breiteren Anwendungen. Seine Einteilung der Semiotik in die
drei Gebiete: Syntakiik, Semantik und Pragmatik erlangten dagegen grofBite Bedeutung.
Im Zeichenprozell spricht er von der Dimension der Zeichen, und er nennt sie syntak-
tisch, semantisch und pragmatisch. IThnen zugeordnet sind die Teilgebiete Syntaktik,
Semantik und Pragmatik der Semiotik. So ergibt sich Abb. 9.5. Die Dimensionen des

( nterprei
A | )

Syrtoktische Dimension
cer Semigse

Semigse , )
Semiotik 7 5 \
Syntokitik

JSemantik

Pragmatik

Abb. 9.5 Die Dimensionen eines Zeichens und .ihre Zuordnung zu den dre.
Teilgebieten der Semiotik in Anlehnung an Morris Originaldarstellung [M18].

Zeichens in der Semiose bedingen also die drei Teilgebiete. Dabei nimmt Morris an,
dall die Semantik umfassender als die Syntaktik ist und die Semantik ihrerseits
innerhalb der Pragmatik liegt. Dies folgt auch aus den Definitionen der Gebiete. Die
Syntaktik beschéftigt sich nur mit den Beziehungen zwischen Zeichen und 148t die
zugehdrigen Objekte (significatum und denotatum) sowie die interpretanten unbe-
riicksichtigt. Die Semantik beriicksichtigt dann zusétzlich den Bedeutungsaspekt und
die Pragmatik dariiber hinaus auch die Wirkungen und Ergebnisse des Zeichenpro-
zesses. Dies ist noch in Abb. 9.6 veranschaulicht. Hier seien noch Definitionen von
Mogrrrs [M18, S. 92 —93] gegeben:

,.Als Zeichenprozell (Semiose) bezeichnen wir jede Situation, in der etwas durch Ver-
mittlung eines Dritten von etwas, das nicht unmittelbar kausal wirksam ist, Notiz nimimt;
... Das, was als Zeichen operiert (...), nennt man Zeichentriger; die Handlung des mittel-
baren Notiznehmens wird Interpretant genannt und von einem Interpreten ausgefiihrt;
das, wovon mittelbar Notiz genommen wird, nennen wir Designat ... Die Beziehungen der
Zeichentrager zu dem, was designiert oder denotiert wird, sollen semantische Dimension
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der Semiose heiflen und die Untersuchung dieser Dimension Semantik; die Beziehungen
der Zeichentriger zu den Interpreten wollen wir pragmatische Dimension der Semiose und
die Untersuchung dieser Dimension Pragmatik nennen; die semiotisch relevanten Beziehun-
gen der Zeichentriger zu anderen Zeichentrdgern bezeichnen wir als syntaktische Dimen-
sion der Semiose und ihre Untersuchung als Syntaktik. Als allgemeine Wissenschaft von
Zeichen enthélt die Semiotik also die Teildisziplinen Syntaktik, Semantik und Pragmatik.”

/<
L gy
\\ € 2 P ¥ Abb. 9.6 Zuordnung der semiotischen Teilgebiete
o~ // zu den drei Hauptaspekten der Zeichenrelation
N Frogmatik gemil Abb. 9.4 (in dieser Form bei MoRRIS nicht
e vorhandeny.

Der Begriff der Dimension der Zeichen verfithrt unter den gegebenen Gesichtspunk-
ten fdlschlicherweise dazu, die, Syntaktik als ,lineare‘, die Semantik als ,,flichige®
und die Pragmatik als ,,rdumliche’ Problematik zu verstehen. Die Bezeichnung
Dimension ist also hier nicht im Sinne eines Koordinatensystems, sondern nur iiber-
tragen zu verstehen.

9.1.4. Adam Schaff

Das Werk ,,Einfiihrung in die Semantik des polnischen Philosophen ApamM ScHAFF
erschien 1960 und ist inzwischen in mehrere Sprachen iibersetzt worden. Es enthélt
auch einen Teil, der die Zeichen betrifft und damit im weiteren Sinne zur Semiotik zu
rechnen ist. Hier wird erstmalig eine disjunkte Einteilung vorgeschlagen, die wohl
auch noch heute allen Anforderungen geniigt und daher in der Folgezeit von vielen
anderen Autoren iibernommen wurde. Im Zentrum seiner Betrachtungen steht die
menschliche Kommunikation.
ScuAFF definiert [S6, S. 157] das Zeichen wie folgt:

»sJeder materielle Gegenstand, seine Eigenschaft oder ein materielles Ereignis werden
zum Zeichen, wenn sie im ProzeB der Kommunikation und im Rahmen der von den Ge-
spriachspartnern angenommenen Sprache zur Mitteilung irgend eines Gedankens iiber die
Wirklichkeit dienen, d. h. Uber die duBiere Welt oder iiber das Innenleben (emotionale,
dsthetische, volitionale Erlebnisse usw.) einer der am Komimunikationsakt teilnehmenden
Seiten.

Dazu sei noch erginzt [S6, S. 147]:

»Brst im Rahmen des menschlichen Kommunikationsprozesses werden diese natiirlichen
Erscheinungen, Gegenstidnde, Ereignisse usw. noch zu etwas anderem — zu denjenigen
Elementen eines gesellschaftlichen Prozesses, die ,,Zeichen genannt werden.*

Gemil dem Zitat und anderen Stellen teilt ScHAFF die menschliche Kommunikation
in zwei Gebiete:
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® Emotional, die ,,ansteckend‘‘ beziiglich innerer Zustinde wirkt.

®  Intellektuell (rational), die ,,geistige Zustinde vermittelt und ,,ein analoges
Verstehen voraussetzt, wobei der Kontext (d. h. der Rahmen, in dem die Mit-
teilung erfolgt) z. T. sehr wesentlich von Einflu8 ist.

Die hier gegebene Verdichtung enthilt sicher beziiglich der Aussagen von SCHAFF
Mingel. Sie zeigt aber, daB seine Einteilung im Prinzip anerkannt werden kann,
wenngleich dies auch nicht fiir seine z. T. recht stark simplifizierten Aussagen, ins-
besondere zur emotionalen Kommunikation gilt.

Es sei aber noch betont, dafl ScHArF immer nur die menschliche Kommunikation
betrachtet, obwohl seine Aussagen z. T. breiter tragfihig sind. Hierauf weist auch

Zwischenginterlung Entscheidungstrage Endklasse
natirliche Zeihen
) bewulifes gesellschof: . (Kennzehen, Symp-
Zeichen- o liches Produkt des Men-\"", z‘aﬂgﬂﬂz&fﬁfn)
zZ sthen ? zumZwecke ofs 2.0, Gefrieren vor has,
Bichen ins Leben geruf serols Zeichen der
Haite A
id
kanstliches - Wortzeichen
oder eigentli- Warizeichen oder 2.8 natiiriiche
chies Zeicherr [ dessen schriftliche "\ Sprache oder Rede
T Substitution ?
A I5)
//
eigentliches direkter Einflul Signal.
Zeichen it quf dos Hondeln  \ jy  12.B rotes Ampel-
aggereiterer in der Geselischory, lcht Fiir Holt
Expression._ 11 Gruppen oder eires Schufiirden’
B einzelnen Menschen ? Start VU/éfWﬁ/@fﬁ
sugstitutives Vertretung eines - (substiturives Zithen
Zeichen 4 moteriellen Gegen— ‘. Z%,;ZQQ
= Sstandes, Frozesses usw?) e
¢ D
Symbol
\2.8. Areuz fiir Gari-
stenfum
schwarze Kleiging
fir Trouer

Abb. 9.7 Einteilung der Zeichen nach A. ScHAFF. Die hier gewidhlte Darstellung
1laBt deutlich die Disjunktheit der rechts stehenden Klassen und die zu ihnen
fithrenden Entscheidungsfragen erkennen.
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bereits G. Knats im Nachwort zur deutschen Ausgabe hin. Ferner sei erwédhnt, daf3
er sich auch vor allem nur auf die intellektuelle Information beschrinkt und dal} im
Zentrum seiner Betrachtungen die menschliche Sprache, also die Wortzeichen stehen.

Nachdem sich ScHAFF grindlich mit der Vieldeutigkeit des Begriffes Zeichen, der
hohen Willkiir bei der Einteilung der Zeichen und der Verwendung von Begriffen fiir
Zetchenklassen, wie Anzeichen, Ausdriicke, Symbole, Signale usw., auseinandergesetzt
hat, fithrt er die von thm vorgeschlagene und begriindete Klagsifikation ein. Sie wird
in einer hier speziell gewihlten Darstellung in Abb. 9.7 gezeigt. Sie wurde so gewihlt,
daB typische Entscheidungsfragen, die moéglichst gut an Scmarrs Originaltext ange-
lehnt sind, formuliert werden. Die ersten drei der vier Fragen fiithren einmal zu einer
Endklasse, die er nicht mehr weiter unterteilt, und andererseits zu einer Zwischen-
klasse, die zur nichsten Klasse fithrt. Da bei der Darstellung von Abb. 9.7 die Struktur
nicht ganz deutlich ist, wurde sie in Abb. 9.8 in zwei anderen Darstellungen noch

Q)

A D

) 0)

Abb. 9.8 Hervorhebung der Struktur der Zeicheneinteilung von SCHAFF gemal

Abb. 9.7.

a) in Form eines Kodebaums,

b) in Form einer Mengeneinteilung von oben nach unten nach jeweils der 1., 2.,
3. bzw. 4. Frage.

einmal hervorgehoben. Bis auf die Benennung der Zwischeneinteilungen 4, B und !
liegt also ein Kodebaum vor, wie er z.B. bei der Shannon-Theorie iiblich ist. Ent-
sprechend dem so von ScHAFF gewdhlten Zeicheneinteilungsprinzip sind natiirlich
durch Abindern der Fragen auch andere Zeicheneinteilungen mdéglich. Es scheint
aber so, daff der von ScHAFF eingeschlagene Weg besonders beziiglich der mensch-
lichen Kommunikation sehr sinnvoll ist. Zumindest ist er hierfiir weitaus giinstiger
als die vieldimensional und damit keineswegs disjunkten Einteilungen anderer Auto-
ren, z. B. PEIRCE, obgleich auch Scua¥F selbst betont, dafl derartige Einteilungsprin-
zipien unter gewissen Gesichtspunkten manchmal Vorteile erbringen kénnen. Anderer-
seits zeigt sich bei der Analyse der Einteilungsprinzipien von SCHAFF, dal den einzel-
nen Fragen kein irgendwie gemeinsamer Gesichtspunkt zu Grunde liegt. Sie sind
offensichtlich der Analyse verschiedener Einteilungsmethoden und einer daraus mehr
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intuitiv als systematisch gewonnenen Synthese entsprungen. Auf diesen Fakt wird
noch einzugehen sein. Auch gibt es bisher tiber den Umfang der Klassen (weder relativ
zueinander noch absolut) wohl keine Aussagen.

Es diirfte noch wichtig sein, einiges zu den einzelnen Klassen zu erginzen:

Die natiirlichen Zeichen sind in der Natur unabhingig von der zielgerichteten Tétig-
keit des Menschen vorhanden. Sie werden von Menschen wahrgenommen und dann
von Menschen als Zeichen interpretiert. Erstaunlicherweise sagt ScHA¥F nicht, wie
weit dazu zuweilen erst wissenschaftliche Erkenntnisse iiher das Ursache-Wirkungs-
Gefiige notwendig waren. Hier seien als Beispiel nur Symptome (Anzeichen) fiir das
Erkennen von Krankheiten genannt.

Die kiinstlichen Zeichen (eigentlichen Zeichen, tout court) sind stets vom Menschen
zum Zwecke der Kommunikation geschaffen worden. Thre Funktion ist die Vertretung,
Substitution von etwas anderem. Nur auf sie ist eigentlich die von ScHAFF generell
genannte Hauptfunktion der Zeichen anwendbar [S6, S. 157] ndmlich:

,»;jemandem etwasg mitteilen, jemanden {iber etwas zu informieren<.

Ihnen liegt also etne Vereinbarung (Konvention) zu Grunde. Sie kann auf verschiedene
Weise zustande gekommen sein. Sie kann einmal durch gerade miteinander kommuni-
zierende Personen entstehen. Sie kann durch gewisse Ahnlichkeit mit dem zu ver-
tretenden Gegenstand usw. bedingt sein; sie kann ganz bewuBt geschafien werden oder
aber sich historisch schrittweise entwickelt haben. Sie kann in unterschiedlichen
groBen Gruppen, von zwei Personen (z. B. spezielle Koseworte) iiber Fachgruppen und
Kulturkreise bis weltweit verstanden (rezipiert) werden.

Aus den kiinstlichen Zeichen hebt ScuHAFF die Wortzeichen vor allem wegen ihrer
besonderen Bedeutung und FEigenschaften heraus. Er fiihrt hierfiir drei spezifische
Merkmale [S6, S.185ff] an. Die Aussagen seien auch hier wieder verdichtet, aber
dabei moglichst weit an den Originaltext angelehnt. Das Wortzeichen

® st ein Zeichen sui generes und vermag daher die Funktion zumindest einiger
anderer Zeichen zu iibernehmen,

®  Dbesitzt eine besondere Rolle und Funktion im Abstraktionsprozefs. Hierbel ist
seine Bedeutungstransparenz wichtig. Obwohl jedes Zeichen ein Produkt eines
Abstraktionsprozesses und zugleich ein wichtiges Instrument hierfir ist, ist
das Wortzeichen dies in weitaus héherem MaBe. Nur mit ithm sind die héchsten
Stufen der Abstraktion zu erklimmen, nur mit ihin besteht die Mdglichkeit, sich
von sinnlich Konkretem in einem Grade zu entfernen, der die Moglichkeiten
anderer Zeichen iibertrifft. Hierzu diirfte auch seine Rolle bei den BewuBtseins-
prozessen Bedeutung haben, denn meist wird angenommen, dall diese Prozesse
untrennbar mit der Sprache verbunden sind,

® besitzt Vorziige fiir eine prézise Verstindigung der Menschen. ScHarr fithrt
hierzu zunéchst Gegenbeispiele von Gebédrdensprachen usw. an und zeigt dann,
daf sich nur mit dem bzw. iiber das Wortzeichen z. B. das philosophische System
.HEGELs oder die Relativititstheorie EmnsTEINS formulieren lassen. In der Laut-
sprache steckt eben eine besondere Kraft, die es gestattet, eine stdndige Weiter-
entwicklung des Denkens, immer héhere Abstraktionsstufen und das Erkennen
der Welt zu erreichen. Man kann sich zwar iiber die geringe Prézision der Um-
gangssprache beschweren, aber auch das geht nur mit ihr:
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»»Gerade deswegen ist die Lautsprache nicht nur ein besonders geeignetes gewichtiges
Instrument des Verstdndigungsprozesses, sondern auch ein fiir die weitere eigene Vervoll-
kommnung besonders geeignetes Instrument, das einfach unbegrenzte Moglichkeiten
seiner Vervollkommnung besitzt.*

Das Signal definiert ScHAFF aus der wohl zu engen Sicht der menschlichen Kom-
munikation. Zumindest trifft auf seine Definition (wie auch G. Kraus im Anhang des
Buchs vermerkt) keineswegs auf die Signale der Nachrichtentechnik (z.B. elektrische
Signale) und der Kybernetik (z. B. Steuersignale) zu. Dies muf} bei einer allgemeinen
Zeichentheorie beachtet werden. Signale im Sinne von ScHAFF sind [S6, S. 163]

,-also materielle Erscheinungen, die speziell hervorgerufen oder zu dem Zweck benutzt
werden, um eine (gesellschaftlich, gruppenweise oder individuell) abgesprochene und ver-
einbarte Reaktion in Gestalt bestimmter AuBlerungen des menschlichen Handelns zu

erreichen.‘ ,

Die Bedeutung derartiger z. T. sehr willkiirlich festgelegter Zeichen existiert also
nur gemifl einer Absprache. Dementsprechend nennt Scuarr die folgenden drei fiir
das Signal typischer Eigenschaften (Text ist wortgetreu, Jedoeh die Anordnung ist
gedndert. ).

@ Seine Bedeutung ist immer arbitrir, eingefiihrt auf der Grundlage der Uberein-
kunft einer entsprechenden Personengruppe

® Esbezweckt immer das Hervorrufen (Anderung oder Unterlassen) einer bestimms-
ten Handlung.

@ Es tritt so oder anders von Fall zu Fall im Zusammenhang mit der beabsichtigten
Handlung auf.

Bei den substituiven Zeichen ist die Vertretungsfunktion des Zeichens besonders
hervorgehoben. Sie sind immer Zeichen von etwas. Sie reprisentieren andere Gegen-
stinde, Zustdnde von Dingen oder Ereignissen. Sie werden in zwei Gruppen geteilt,
je nachdem, ob dieses Etwas materiell oder ein abstrakter Begriff ist.

Die substituiven Zeichen, sensu stricto, vertreten etwas Materielles. Sie sind oft durch
Ahnlichkeit mit dem Materiellen gekennzeichnet. Hierzu gehdren dann die tkonischen
Zeichen. Die andere Méglichkeit neben der Ahnlichkeit ist eine durch Konvention
festgelegte Vertretungsfunktion, z. B. alle Schriftarten, die Laute einer Sprache, ihrer
Gruppen, ganze Worter, Sitze usw. vertreten.

Die Symbole sind nach ScHAFFs Meinung relativ schwér zu definieren und zwar
einmal, weil es hierzu in der Literatur recht unterschiedliche Meinungen gibt, und
zweitens, weil sie eine sehr wichtige Rolle auf verschiedenen Gebieten des gesellschaft-
lichen Lebens spielen. Sie werden von ScHAFF durch drei Eigenschafien charakterisiert
[S6, S.166]:

e Materielle Gegenstinde repriasentieren hier abstrakte Begriffe.
® Die Reprisentation stiitzt sich auf Konvention, die man kennen mufl, um das
- Symbol zu verstehen.

e Diese auf die Konvention sich stiitzende Reprisentation beruht auf der Ver-
kopplung der sinnlich wahrnehmbaren Zeichengestalt mit der Vorstellung des
abstrakten Begriffes. Die dulerliche Form des Zeichens kann aber inhaltlich
exemplifizierend, allegorisch, eine Metapher, mythologisch, vom Grundsatz her,
pars pro toto usw. sein.
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Der tiefere Sinn der Symbole besteht darin, dafl sie dem Menschen die abstrakten
Begriffe nahebringen und in dieser Gestalt leichter verstidndlich machen und so auch
leichter im Gedédchtnis zu behalten sind. Das Symbol ist kein rein intellektuelles Pro-
dukt, es besitzt auch oft einen emotionellen Inhalt. Es kann daher sowohl den Weg zur
Erkenntnis und Wahrheit bereiten helfen als auch stéren. Es hat z. B. zuweilen auch
eine mythenbildende Funktion. Viele Symbole sind eng an Kulturkreise gebunden.
Hierzu gehéren z.B. die Symbolik des indischen Tanzes oder Schwarz als Symbol der
Trauer in unserem Kulturkreis und Weifl im fernéstlichen, Symbol fiir Macht und
Wiirde bei uns Purpur, in China aber Gelb. Es sei noch erginzt, dal Symbol aus dem
griechischen syn-ballein, was soviel wie zusammmenwerfen bedeutet, abgeleitet ist.
ScHAFF setzt sich auch mit der Zeichenrelation auseinander. Er spricht hier aller-
dings ein wenig abgeindert von der Zeichensituation. Er definiert sie wie folgt:

.5... daB eine Zeichensituation dann entsteht, wenn mindestens zwei Menschen sich
miteinander versténdigen, indem sie sich der Zeichen bedienen, um sich gegenseitig ihre
Gedanken, Gefiihls- und Willenséuflerungen u. a. m. mitzuteilen, die mit irgendeinem
Objekt (universe of discourse) zusammenhingen, auf das die Verstdndigung bezogen ist.*

Er spricht sich in diesem Zusammenhang auch gegen die oft betriebene Fetischi-
sierung der Zeichen aus und bringt einen interessanten Vergleich zu Marxs Terminus
Warenfetischismus. SCHATF hat kein Modell der Zeichensituation entworfen. Er 148t
hierzu viele Varianten offen. Es sei dennoch gemafl Abb. 9.9 in Anlehnung an seine
Aussagen versucht. Wenngleich hierbei das Zeichen im Mittelpunkt der Abbildung
steht, so soll damit lediglich seine vermittelnde Rolle angedeutet werden. Die Ab-
bildung hat eine gewisse Ahnlichkeit zum Shannonschen Kanal.

fber aas gespra-
chen wird

Abb. 9.9 Versuch einer Darstellung davon, wie SOHAFF die Zeichensituation
sicht.

9.1.5. Georg Klaus

In mehreren Arbeiten hat G. Kraus (1912 —1974) zur Weiterentwicklung der Semio-
tik beigetragen [K22 ... K24]. Er bemiiht sich mehrfach konsequent, béim Zeichen den
Zeichentriger und das von thm Getragene, was er Zeichengestalt nennt, zu unterscheiden
(Abb. 9.10). Aber leider hilt er dies bei aller Klarheit nicht durch. In [K24] schreibt

er z.B.auf S.12:
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- physikalische Gegebenheit )
- existiert unabhingrg daven, - existiert nur im Bewulitsein

0b jemand weiB, dal3 etwas des Menschen

getragen wird « érfordert eine Abstraktion
~ entspricht dem Einzelnen - enlspricht dem Allgemeinen
. frz‘]‘gr das Allgemeine in - existiert nur im Einzelnen,

Sic also micht on sich

Abb. 9.10 Zusammenstellung von Zeichen, Zeichentrdger und Zeichengestalt
in Anlehnung an KLaus.

,,Wenn wir hier von sprachlichen Zeichen reden, so meinen wir damit zunéchst rein
physikalische Gebilde, etwa Schallwellen ... usw., d. h., wir meinen die Sprache als materiel-
les Gewand der Gedanken. '

Es ist aber zu beachten, da wir das Wort ,,Zeichen‘ hdufig ... in zweierlei Weise be-
niitzen : Finmal bezeichnen wir damit die eben charakterisierten physikalischen Gebilde. ...
Wenn wir im weiteren von Zeichen sprechen, meinen wir also, sofern nicht ausdriicklich
die andere Bedeutung des Wortes ,,Zeichen‘ gemeint wird, stets die Zeichengestalten.

Dies wird noch deutlicher, wenn Aussagen zur Vertiefung der Begriffe Zeichentriger
und Zeichengestalt zitiert werden:

,Der Zeichentriger ist eine physikalische Gegebenheit, die Zeichengestalt ist es nicht;
sie ist vielmehr eine Abstraktion ... Zeichen sind relativ! Sie sind immer Zeichen fiir je-
mand. Die Zeichentriger hingegen sind absolut. Sie existieren objektiv real und zwar
unabhingig davon, ob jemand weiB, daB die Zeichentriger physikalische Triger eines
Zeichens sind oder nicht.

Recht wichtig ist die Betrachtung des Allgemeinen und Einzelnen von Kraus ([K22
S. 33):

,» Wiren die einzelnen Zeichen nicht zugleich Tréiger von Allgemeinem, d. h. von Zeichen-
gestalten, so gibe es iiberhaupt keine Kommunikation zwischen den Menschen ... Zeichen-
gestalten existieren immer nur in konkreten Zeichen. Es gibt keine Zeichengestalt an sich.*

Bedeutsam ist, dafl sich K1.AUs bemiiht, die Semiotik und damit die Zeichenrelation
moglichst allgemein zu sehen und das, obwohl auch seine Hauptbetrachtungen bei
der Sprache liegen. Bereits in der Einleitung von [K22] hebt er die groBle Bedeutung der
geschriebenen Zeichen hervor:

,.Die geschriebenen Zeichen sind dabei vom Standpunkt der Einsichten der modernen
Informationstheorie von weit gréflerer Bedeutung als die gesprochenen, da sie sich leichter
iibermitteln, speichern und verarbeiten lassen. Zudem ist ... das Auge ein unendlich lei-
stungsfihigerer Ubertragungskanal als das Ohr.*

Anschliefiend bringt er mit Beispielen von kiinstlichen Sprachen weitere Beweise.
Eine Einteilung der Zeichen ist bei KLaus nur bedingt vorhanden. Im gewissen Umfange
kann sie aber aus verteilten Aussagen gewonnen werden. Sie weicht ganz erheblich von
der von ScHAFF ab und das, obwohl Kraus diese Arbeit sehr genau gekannt haben
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diirfte. Er verweist auch in diesem Zusammenhang nicht auf ScHAFF. Insgesamt 146t
sich Abb. 9.11 konstruieren. An mehreren Stellen werden die Anzeichen (natiirlichen
Zeichen nach Scuawr) aus der Klasse der Zeichen ausgeschlossen. So ist verstandlich,
wenn Kraus in [K22 S. 49] aussagt:

»s-.. 8lle nicht ikonischen Abbilder der Realitit tragen den symbolischen Charakter .
Auf 8. 51 definiert er dann weiter:

,»Symbol ist alles, was fiir anderes steht. Dieses. Andere kann objektiv real existieren,
aber es kann auch selbst ein Gedanke sein, ja es kann selbst wieder ein Symbol sein. ...
Wesentlich ist, daB Symbole von dem, wassie symbolisieren, nicht kausal erzeugt werden.
Sie sind also sorgfiltig von den Signalen zu unterscheiden, und eben aus diesem Grunde
ist es nicht zulissig, Wahrnehmungen und Empfindungen als Symbole zu bezeichnen.

Auf den Zusammenhang zwischen den ikonischen und semantischen Abbildern geht
Kraus vor allem in [K22, S. 63] ein. Er zeigt dort, dal die Beherrschung unserer Um-
welt mittels Symbole erfolgt. Dabei wird sténdig von ikonischen zu semantischen
Abbildern, d. h. von anschaulichen zu abstrakten Symbolen, iilbergegangen. Dies hingt
mit der Prizisierung der Erkenntnis zusammen, wobei beiden Typen ihre jeweils
spezifische Bedeutung zukommt. Die im Bild 9.11 unten vorgenommene Einteilung
der Symbole ist in [K22, 8. 70—72] genauer behandelt worden.

In den SchluBbemerkungen [K22, S.374] weist Kraus aus, dall die einzelnen
Disziplinen der Semiotik auf eine viel breitere Basis gestellt werden miissen. Im Zusam-
menhang mit dem oft vorhandenen Vorrat an nicht verwendeten Theorien, den Un-
tersuchungen von GODEL und der Minimierung von Strukturen fiir eine bestimmte
Funktion meint er dann:

,»Eine philosophisch betriebene Syntaktik hétte dieses Ergebnis in allen Teilen darzu-
stellen und aus ihm entsprechende Konsequenzen zu ziehen.*

16 Volz, Information IT
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Ahnliche Forderungen erhebt er fiir die anderen Teilgebiete. Auf die Bedeutung einer
allgemeinen Semiotik weist Kr.Aus weiter in [K22, S. 14] hin:

,,Es ist ein typisches Kennzeichen der Entwicklung der Wissenschaften, daB immer
mehr von der Bearbeitung der Dinge zur Verarbeitung von Gedanken und vom Operieren
mit Gedanken zu Manipulationen mit Zeichen iibergegangen wird.*

Auf S. 15 fihrt er dann fort:

.»»Die allgemeine Entwicklung des Erkenntnisprozesses verlduft also iiber folgende
Stufen: Operieren mit Dingen — Operieren mit Gedanken iiber die Dinge — Operieren
mit Zeichen fiir die Gedanken.*

Mit allen diesen und weiteren Aussagen zeigt KrLaus, welche Bedeutung einer Semiotik
zukommen muf}. Trotz dieser Aussagen definiert er

»»die Semiotik vorldufig als allgemeine Theorie der sprachlichen Zeichen‘.

Nach allen vorangegangenen Aussagen wire es offensichtlich besser, den Zusatz
»sprachlichen fortzulassen. Doch hier ist kiinftig im Sinne von KrAUs fortzufahren.
Nach ihm existieren in der Semiotik vier Faktoren, die gemif Abb. 9.12 zusammen-
héngen:

1. die Objekte der gedanklichen Widerspiegelung (O),

2. die sprachlichen Zeichen (Z),

3. die gedanklichen Abbilder (A),

4. die Menschen (M), die die Zeichen hervorbringen, beniitzen, verstehen.

Im Gegensatz zu allen Vorgidngern fithrt also KLAUSs zusdtzlich die Sigmatik als Ver-
kniipfung von Objekt und Zeichen ein. Sie ist sonst in der Semantik mit enthalten.
Hierdurch ist sein semantischer Begriff also zugleich enger. Dennoch ist erstaunlich,
daf} die Vierteilung in dieser Deutlichkeit nicht schon frither gesehen wurde, denn die
dementsprechende triadische Relation Objekt, Abbild und Zeichen gemdf Abb. 9.13
trat schon mehr oder weniger deutlich frither auf. Hier mdge ein Hinweis auf die

Andere sprachlich
zZeichen

(ondere Worter,

S0tze usw) 4

Sprachliche Menschen, Gesell-
zeichen schatt, die die Zei-
(Wort, Sartz usw) chen benurzen
Z M
1

Objekte der Widerspie] |Geatrikliches Abbild
\gelung (Gegenstinge, (Begriffe, Aussa-
Eigenschaften,Bezie- | | genr usw.)
Jumgen, JUcﬁyer/m/fe)a 4

Abb. 9.12 Semiotische Relationen von Kravs.
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g Z
Zeichen

Sprache
Wirfer,Syntfagmen
4ussagesitze

(Abbilder)

a A
Gedarikliche Abbilder

Objekte
Dinge, Eigenschafien Begriffe
Beziehurngern Aussagen

Sachverhalte
(Abgebildetes)

Abb. 9.13 Relationen zwischen Objekt, Zeichen und gedanklichem Abbild in
Anlehnung an Kravs (z. B. [K24; S15] und [K22; S497).

Abb. 9.1 und 9.9 geniigen. Dennoch konnte sich diese Einteilung von KrAvus bisher
offensichtlich nicht durchsetzen. Es werden immer wieder die von KLAUS getrennten
Bedeutungs-(Semantik) und Bezeichnungsfunktionen (Sigmatik) gemeinsam behan-
delt und das, obwohl fiir beide recht oft getrennte Begriffe (siehe spiter) existieren.
Es sei noch erginzt, dafi nach der Aunffassung von Kravs die Sigmatik die Gebiete
Syntax und Semantik voraussetzt. Ansonsten decken sich die Definitionen der Teil-
gebiete der Semiotik von Kraus im wesentlichen mit denen anderer Autoren, wobei
er aber stets konsequent Materialist bleibt. Ferner ist es KLAUS zu verdanken, dal} er
die Pragmatik [K24] wesentlich im materialistischen Sinne weiterentwickelt hat.

9.1.6. Lasar Ossipowitsch Resnikow

REsNiROW bemiiht sich noch stdrker als seine Vorgidnger um eine Semiotik, die alle
Gebiete beriicksichtigt. Er sagt ausdriicklich, dafl ihm das Gebiet der sprachlichen
Zeichen zu eng erscheint. Andererseits engt er aber bewullt die Semiotik auf die Er-
kenntnistheorie ein, genau genommen sogar auf die eine Seite der Erkenntnistheorie,
die sich mit der einseitigen Beziehung vom Objekt zum Abbild, insbesondere ver-
mittelt iiber Zeichen, beschéftigt. Er erfalit nicht die anderen beiden Gebiete, auf die
besonders MULLER in [M20] hinweist, ndmlich

1. wie aus einem im Gehirn eines Menschen neu entwickelten (Ab-)Bild, das einen zu
konstruierenden Gegenstand darstellt, Wirklichkeit wird bzw. werden kann (Ants-
zipation),

wie mit Anweisungen iiber vorhandene Gegensténde etwas zu entwickeln ist, das
noch nicht existiert und auch kein Abbild besitzt (konstruktiver Aspekt).

Ferner erfallt er bei seiner Einengung auch nicht die Benutzung von Zeichen im
Mensch-Maschine-System in Tiergruppen oder in Maschinen (vgl. Tab. 8.1).

Diese genannten Einengungen, die zuweilen natiirlich tiberschritten werden, lassen
es aber zu, dafl REsNyiRow zun1 Teil zu neuen, und fiir die hier anzustellenden Unter-
suchungen, bedeutsamen Ergebnissen kommt. Als Zentralproblem der Semiotik sieht

1o

16*
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er zuniichst das Zeichenproblem an. Es steht daher auch im Zentrum seiner Betrach-
tungen. Seine Definition des Zeichens lautet [R11, S. 14]

,,Das Zeichen ist ein materieller, sinnlich wahrnehmbarer Gegenstand (Erscheinung,
Wirkung), der in den Erkenntnis- und Kommunikationsprozessen einen anderen Gegen-
stand (bzw. andere Gegenstinde) vertritt und zur Gewinnung, Speicherung, Umwandlung
und Ubermittlung von Informationen iiber diesen benutzt wird.*

Auf S. 98 falit er Aussagen zum Zeichen wie folgt zusammen:

,.Jede Zeichenrelation enthélt in dieser oder jener Form die drei Elemente: Zeichen —
Bedeutung — bezeichneter Gegenstand. Der Gegenstand kann ein Ding, eine Eigenschaft
oder eine Relation, materiell oder idell, real oder ohne Entsprechung in der Wirklichkeit
sein. Das Zeichen bezeichnet den Gegenstand und ist Trager der Bedeutung. Die Bedeutung
igt im Zeichen fixiert und widerspiegelt den Gegenstand extensional und intensional.

Beziiglich der Widerspiegelung mit Zeichen schreibt er auf S. 29:

Sie besteht darin

,,daB die Zeichen Trdger und Mittel der Fixierung der gedanklichen Abbilder der be-
zeichneten Gegenstinde sind. Die gedanklichen Abbilder der bezeichneten Gegenstinde
sind eben die Bedeutung der Zeichen ...“

Beziiglich der Richtung der Beziehung zwischen Abbild und Gegenstand betont er auf
S. 101 die Zweideutigkeit, sie muf} lauten:

»die Bezichung des durch die Tétigkeit vermittelten Abbildes zum Gegenstand.

Ausfiihrlicher sind derartige Aussagen auf S. 23 vorhanden. Weiter sei auf die vor-
handene Ahnlichkeit zwischen Abbild und Gegenstand, aber meist nicht zwischen
Zeichen und Abbild, hingewiesen, die bereits LENIN betonte.

Zur Bedeutung der Zeichen auf S. 14 wird von RESNIKOW ausgefiihrt:

»»Die Bedeutung des Zeichens ist die im Zeichen verkorperte, fixierte und ausgedriickte
Information {iber den bezeichneten Gegenstand‘‘.

Es folgen dann drei Eigenschaften des Zeichens, die in diesem Zusammenhang spe-
zielle Funktionen erfiillen. Verdichtet gilt:

Eigenschaft der Zeichen dadurch bedingte Funktion des Zeichens

@ materiell im Zeichen ist Information verkérpert

o relativ bestédndig im Zeichen ist Information fixiert

o unmittelbar sinnlich im Zeichen ist Information ausgedriickt
wahrnehmbar

Weiter werden dann auch die Funktionen des Zeichens (S.16—17) genannt. Es ist
Mittel zur

® Speicherung von Information, um zeitunabhéingig zu werden,
© Weilergabe von Information, um raumunabhéngig zu werden,
® Gewinnung von Information, als auch Mittel zum Denken.

Werden diese und einige weitere Aussagen des Autors zusammengefalt, so 1at sich
Abb. 9.14 konstruieren. Sie zeigt die Komplexitit der verschiedenen Zusammenhéinge
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Abb. 9.14 Zusammenfassung von wichtigen Aussagen REsNIxKows zum Zeichen.

etwas ausfiihrlicher als frithere Bilder. Es lassen sich aber nicht alle Fakten dieses
Bildes aufrechterhalten. Dies gilt vor allem fiir die undefinierte Stellung der Infor-
mation und den relativ ungliicklich definierten Komplex der Bedeutung, der offen-
sichtlich auch Teile des Zeichentrigers enthélt.
An mehreren Stellen weist REsNtkow deutlich auf die Notwendigkeit von Infor-
. mationsempfingern (Subjekten) hin. Ohne sie gibt es nach seiner Meinung keine
Zeichen. Auf S. 29 sagt er dazu u. a.:

,,Dieses Erkenntnissubjekt bzw. dieser Interpret ist nun aber nicht der einzelne Mensch,
sondern sind die Glieder bestimmter gesellschaftlicher Kollektive; sie interpretieren ein
und dasselbe Zeichen mehr oder weniger auf die gleiche Weise, und nur dadurch ist Kom- -
munikation, gegenseitiges Verstdndnis moglich.*

lgemeinsarmes
Zeichen

Abb. 9.15 Nur wenn die mit dem gemneinsamen Zeichen bezeichneten Gegen-
stinde T und TT fiir die beiden Subjekte I und II hinreichend gleich sind, ist eine
~ Kommunikation mdglich.



234 9. Semiotik

Dies wird noch einmal in Abb. 9.15 veranschaulicht. Nur wenn eine hinreichend grofie
Durchschnittsmenge beziiglich des oder der Gegenstidnde bzw. seiner Eigenschaften
besteht, koénnen sich die beiden Subjekte mittels der Zeichen verstdndigen. Weiter
weist RESNIKOW wohl als erster deutlich darauf hin (S. 20), dal unser Wissen nicht
statisch ist, sondern sich dynamisch verdndert. Dies bedeutet aber auch, dall die Zeichen
den entsprechenden Anderungen folgen miissen. Er weist auBerdem noch auf zwei
bedeutsame Fakten (S. 18 —19). Fiir die Auswahl der Triger gibt es ndmlich gewisse
notwendige Bedingungen:

,»SchlieBlich diirfen wir auch nicht vergessen, dal} als ein abstraktes Zeichensystem ...
nur solche physikalischen Tréger fungieren koénnen, die durch die Menge der zwischen ihnen
moéglichen Beziehungen auch alle wesentlichen Beziehungen zwischen den durch sie be-
zeichneten Gegenstinde bezeichnen.

Auch die Okonomie der Zeichensysteme setzt Bedingungen :

,,denn ein Zeichensystem soll eine moglichst grofie Informationsmenge mit Hilfe einer
méglichst kleinen Anzahl von Zeichen und mit Hilfe von mdoglichst wenigen Operations-
regeln, die leicht handhabbar sind, fixieren und vermitteln.

Beziiglich der méglichen Einteilung von Zeichen fithrt RESNIKOW aus, dalBl hier noch
keine ausreichend klare Systematik besteht. Er nennt zu allen vor ihm gewihlten
Moglichkeiten Probleme und Méngel. Aber auch fir seine Einteilung gilt, daB
sie (S. 43) ,nur als eine Moglichkeit unter mehreren betrachtet werden darf.”
Abb. 9.16 zeigt das von ihm gewihlte Schema. Ahnlich wie bei ScHaPF liegt eine
disjunkte Eintetlung vor. Es lassen sich aber auf Grund der gewdhlten Struktur nicht
Entscheidungsfragen wie in Abb. 9.7 aufstellen. Im Gegensatz zu ScHAFF ist dafiir
aber die Mengeeinteilung in einem Bild darstellbar (in Abb. 9.16 rechts oben). Es

i
: SN
. \ i ! | D |
afiriiche Zeicher Winstiione Zeichen L
tnzeicren) 8 A EIF 5wl
. -
\\\ .
[orachlche Zechen AicTiSoracicne
Zeichen D
¢
/ \ /P
/. ;
// // 1 ~
Ve 4 7 i
\ Ve ¢ .
H/ S, a/men nale weitere konverhor
e/mﬂn er /717 Uf‘//< ; rdgf kinsti- lypezif, gf‘j‘fa/fﬂ/ﬁ(/ﬁg Symbole el Zeichen ;

"Sorachén) £ /zmS/Jmc hen)

Abb. 9.16  Einteilung der Zeichen nach REsxixow. Rechts oben im Bild sind
zusitzlich die mengenméfBigen Relationen angegeben. Also nur die Zeichen A
und E bis J sind Iindklassen.
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existieren bei RESNIKOW 6, bei ScHAFF 5 Endklassen. Dabei sind die verwendeten
Begriffe nur z. T. deckungsgleich. Hier ist aber auch RESNtROW nicht ganz konsequent.
Auf S. 24 schreibt er:

. Im strengen Sinne des Wortes werden Zeichen nur von dem Menschen geschaffen und
benutzt ... In etwa speziellerem Sinne — namlich im Hinblick auf seine Signalfunktion —
wird allerdings der Begriff des Zeichens auch bei der Charakterisierung der Widerspiege-
lungstétigkeit der Tiere und bei der Beschreibung der Arbeit solcher Maschinen verwendet,
die zur Speicherung und Umwandlung von Informationen dienen.‘

Auf S. 143 definiert er dazu:

»Das Signal ist eine materielle Gegebenheit, die eine Information WUber irgend einen
Gegenstand, evne Tatsche oder ein Ereignis trdagt. Information zirkuliert in Form wvon
Signalen.

Das Signal bzw. die Signalfunktion ist an folgende Bedingungen gekniipft: es miissen

1. 2wei Systeme, ein signalisierendes System ... und ein die Signale aufnehmendes System
.. vorhanden sein; es mulB

2. zwischen der Einwirkung des ersten Systems auf das zweite ein unmittelbarer oder
durch Zwischenglieder vermittelter kausaler Zusammenhang bestehen; eine Signal-
funktion ist

3. nur zwischen dynamischen und selbstorganisierenden bzw. selbstregulierenden
Systemen moglich; es mufl

4. das von einem System hervorgebrachte Signal unabhéngig von diesem sein und
iUbertragen werden;

5. mulB zwischen dem Signal und bestimmten Seiten bzw. Eigenschaften des signali-
sierenden Gegenstandes eine Isomorphierelation vorliegen; schliefllich rufs

6. das Signal im Signalempfédnger eine bestimmte Reaktion, ein bestimmtes Verhalten
hervor, d. h. einen Steuerungs- bzw. Regelungseffekt.

Damit wird das Signal zu einem vor allem phystkalischen Prozef3 degradiert, der noch
gewisse, aber nicht genau definierbare Beziehungen zur Information und noch un-
genauere zur Zeichenrelation besitzt.

Im spiteren Text 1468t dann RESNTROW auch solche sprachlichen Signale, wie Paro-
len, Schliisselworte usw., zu. Als Besonderheiten der nichtsprachlichen Signale nennt
er dann auf S. 177:

»»1. Sie werden kiinstlich geschaffen, und ihre Bedeutung wird konventionell festgelegt.
2. Sie sollen ein bestimmtes Verhalten bzw. bestimmzte Verhaltensinderungen verankern.
3. Sie werden fiir kunftige Anldsse geschaffen und ihre Aufgabenstellung genau be-

stimmt;
4. Sie sind in ihrer Struktur meist denkbar einfach und doch sehr auffallig und ein-
pragsam.‘

In dhnlicher Weise fallit REsNtRow auch noch wesentliche Eigenschaften der An-
zeichen und Symbole zusammen (S. 128):
»»Drei Merkmale sind fiir ... jedes Anzeichen charakteristisch:
1. ist es aktuell sichtbar, unmittelbar beobachtbar.
2. ist das, worauf das Anzeichen hinweist, was es ,,anzeigt’, unsichtbar, nicht unmittel-
bar beobachtbar.
3. ist das, worauf das Anzeichen hinweist, was es ,,anzeigt’, irgendwie wesentlich.

Fiir Symbole gilt (S. 178):

,,BEin Symbol stellt auf vereinfachte, aber anschauliche Weise oft einen sehr bedeutsamen,
abstrakten Inhalt dar.”
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und weiter auf S. 183:

»Das Symbol unterscheidet sich vom Signal durch eine Reihe wesentlicher Besonder-

heiten:

1. Es stimuliert nicht unmittelbar irgendwelche bestimmten Handlungen, und es hat
keine beschrankte Zweckbestimmung. :

2. Es hat seinen eigenen konkreten, anschaulichen, bildhaften Inhalt, der sehr unbe-
deutend und beschriankt ist (im Vergleich zu dem, was er symbolisiert), oft dullerst
schemadtisch, aber durchdacht ist;

3. Es bedeutet einen unermeBlich tieferen und breiteren, oft sehr abstrakten Inhalt
vermittels des in dem Symbol eingeschlossenen Bildes, das an sich unbedeutend sein
kann;

4. Es wird charakterisiert durch das Vorhandensein eines wenn auch sehr weitldufigen,
aber doch vielfdltig und kompliziert vermittelten natiirlichen Zusammenhanges
zwischen seinem #&ulleren (unmittelbaren), sehr unbedeutenden anschaulich-bild-
haften Inhalt und dem uberaus bedeutenden gedanklichen und emotionalen Inhalt,
der seinen Sinn, sein Wesen ausmacht.

Abschlieflend sei noch die Zusammenfassung von REmsNmxow fir die Hilfszeichen,
Zeichen der kiinstlichen Sprachen wiedergegeben (S. 295-—-296):

»1. Sie ermoéglichen es, die entsprechenden Begriffe und Urteile in abgekiirzter Form

auszudriicken.

2. Sie haben nach Vereinbarung eine ganz genaue Bedeutung, d. h., sie geniigen véllig
der Forderung nach Hindeutigkeit.

3. Sie schaffen die Bedingungen fiir eine gute Uberschaubarkeit von Theorien und den
inversen Zusammenhéngen aller ihrer Elemente und Teile.

4. Sie fixieren auch Begriffe, fiir die es in der Umgangssprache iiberhaupt keine ent-
sprechenden sprachlichen Ausdricke gibt.

5. Sie konnen die Bildung neuer Begriffe fordern und die Entdeckung neuer Objekte,
Eigenschaften und Relationen in der Wirklichkeit antizipieren.

6. Sie helfen bei der Feststellung der strukturellen Gemeinsamkeit, der Einheit einiger
verschiedener GesetzméBigkeiten in verschiedenen Bereichen der Wirklichkeit.

7. Sie fordern die Entwicklung der Weltwissenschaft durch ihren internationalen
Charakter.

9.2. Sprache

Im folgenden werden semiotische Probleme, Methoden und Ergebnisse auf dem Gebiet
der Sprache behandelt. Vielfach sind hierfiir auch die Begriffe Sprach-, Literaturwissen-
schaft und Linguistik tiblich. In neuerer Zeit ist auch der Begriff Text bzw. Textwissen-
schaft hierfiir gebrduchlich. Gegeniiber den ersten grenzt er sich vor allem in zweierlei
Hinsicht ab. Literatur und damit Literaturwissenschaft erheben oft den Anspruch, auch
dgthetische Wertungen zu berlicksichtigen. Damit entfallen wesentliche andere Texte,
wie technische Artikel, Gebrauchsanweisungen, Unterhaltungslektiire usw. Zum anderen
ist im allgemeinen in der Linguistik die grofite Einheit der Satz. Sprachliches Geschehen
greift aber dariiber hinaus, und dann ist der Begriff Text {iblich. Da im folgenden vor
allem die inhaltliche Seite der Sprache behandelt wird, sei noch erwéhnt, dafl der Zeichen-
trager in der Sprachwissenschaft oft Formativ oder Zeichenkorper genannt wird.

9.2.1. Aspekte bei Sprachen

In der Sprache miissen verschiedene Aspekte unterschieden werden. Zunéchst sei er-
wahnt, dafl im Deutschen das Wort Sprache in mindestes 12 Bedeutungen vorkommt.
Hier einige Beispiele (NEuMaNN [N8, 8. 340]):
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»oprache der Blumen, Sprache der Bienen, Goethes Sprache, die russische Sprache, eine
harte Sprache fithren, es verschlug ihm die Sprache.*

Wichtig ist die von SAUSSURE eingefiihrte Unterscheidung von Sprache als System
(langue) und aktuelle Sprache als Rede (parole). Ferner ist die Sprache eine allgemein
menschliche Féhigkeit und Realitdt. Daneben gibt es die verschiedenen Sprachen,
z. B. Deutsch, Russisch, Englisch usw. Schliefilich seien neben den eben genanntem
natiirlichen Sprachen noch die formalen Sprachen érwdhnt. In fogenden wird nur
die natiirliche Sprache betrachtet. Zur Bedeutung der Sprache sei zunichst nur ein
Zitat von SCHAFF angegeben:

»»Dagegen 148t sich nicht bestreiten, daff in allen uns bekannten Zivilisationen die Laut-
sprache nicht nur wichtigstes Mittel zur Kommunikation der Menschen war und ist,
sondern dariiber hinaus ein solches Mittel darstellt, ohne das der Fortschritt auf dem Gebiet
der Wissenschaft, Kultur und Technik unméglich wére.*

Bei der Betrachtung von natiirlichen Sprachen ist der einzelne leicht in seiner Mutter-
sprache befangen. So ist erstaunlich, daf aus der bekannten Vielfalt der Sprachen so
gut wie ketne Universalien abgeleitet werden kénnen. Soweit heute dazu Fakten be-
kannt sind, unterscheiden sich die vielfdltigen Sprachen oft ganz erheblich in Gram-
matik und Lexik (NEuMaNN [N, S. 420]):

»»Schon die Uberpriiffung von etwa einem Zehntel der heute existierenden Sprachen
belehrt uns, dafl es keine einzige grammatische Kategorie oder Wortart (z. B. Satzaussage
oder Verb H. V.) in allen oder fast allen Sprachen gibt. Andererseits kann man mit jeder
Grammatik einen beliebigen Inhalt ausdriicken, wenn der entsprechende Wortschatz in
der betreffenden Sprache dafiir hinreicht.

Gewisse Hinheitlichkeit besteht aber darin, dal alle Sprachen auf 15 bis 95 verschiedene
Laute aufbauen. Hierbei lassen sich in der Regel Vokale und Konsonanten unter-
scheiden. Die Laute dienen durch Kombination zur Bildung von bedeutungstragenden
Lautfolgen. Dabei bilden sich fast immer relativ isolierbare Bedeutungsiriger (Worte)
heraus. Im allgemeinen gibt es auch Eegeln, welche die Kombinterbarkeit von ,,Worten*
einschrinken und zu Sétzen als maximale Struktureinheiten fithren. Dabei werden nur
5 ... 309, aller moglichen Kombinationen zugelassen. Der iiber solche Regeln (u. a.
von den Lauten zu den Worten und von den Worten zu den Sitzen) gegebene hier-
archische Aufbau ist fiir die Erkennbarkeit der Welt mittels der Sprache wichtig.
Nur so lassen sich ndmlich mit endlich vielen Elementen zumindest theoretisch un-

Tabelle 9.2 Anzahl der Sprachen auf der Erde und ihr Erfassungsgfad
Neumanw [N8; S. 341}

Erfassungsgrad ungeféhre
Anzahl

insgesamt 4000%*)

grammadtisch einigermafien 900 ... 1000

davon grammatisch gut 200

relativ vollstdndig lexikalisch 400

iiber eine ,,Orthographie’ verfiigen 500

semantisch untersucht 40

*) neuere Angaben 5651, davon ca. 1400 nicht eindeutig erfal3t.
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endlich viele Aussagen aufbauen, und damit ist die Unerschépflichkeit der Welt
widerspiegelbar. Praktisch sind die Verhéltnisse natiirlich etwas anders. Es seien z.B.
10* Worte und Satzlingen bis zu 50 Worten gewihlt. So ergeben sich daraus etwa
10%50 = 10200 Aussagen. Diese Zahl ist bereits so grof}, daB, wenn die Aussprache jedes
Satzes nur 10 Sekunden dauert, zum Aussprechen aller Sitze ohne Pause etwa 3 - 10114
Jahre notwendig wiren! Ja selbst bei einem Wortschatz vomn 200 Worten geniigen
Sétze mit 4 Worten, um iiber mehr als ein Jahr lang stdndig etwas anderes (natiirlich
auch Sinnloses) zu sagen. Also selbst bei kleinem Wortschatz und nicht zu langen
Sétzen kann die Sprache als potentiell unendlich bezeichnet werden. Es sei noch
erwihnt, dall BUrLER [B27] 40 Phoneme und 2000 Sinnsilben nennt, aus denen sich
die etwa 30000 Worte im Duden aufbauen.

Tabelle 9.3 Zum Wortschatz von Sprachen und dessen Benutzung
GravER (G14, S. 182, 194], Agricora [A2, S. 536], CrErRRY [C4, S. 95], STOPA

[854]

Gebiet Anzahl der Wérter
Oxford English Dictionary 5108
Deutsche Sprache etwa 5103
Goethe-Wortschatz 109
Shakespeare-Wortschatz 2,3 - 104
iibliches Fremdsprachenlexikon und Duden 2..5-10¢
passiver Wortschatz eines ,,Durchschnitts‘‘-Menschen 5-10%...2-10*
aktiver Wortschatz eines ,,Durchschnitts‘‘-Menschen ~ 3-108
Buschméinnisch ca. 3000
Grundwortschatz, den etwa jeder in ruménischer

Sprache kennt 1..1,5-10°
Basic englisch 850

aktiver Wortschatz einiger Menschen ~300
Pseudowodrter bei Schimpansen ~32
sprachliche Zeichen bei Primaten ~T

Ein sprachlisches System ist nicht genetisch dem Menschen gegeben. Es wird von
Generation zu Generation gelernt. Das Erlernen der Sprache diirfte dabei an be-
sondere Stellen und deren wechselseitige Funktion gebunden sein (s. Kapitel 5). Dies-
beziiglich scheint es zwischen Rassen und sonstigen Gruppen von Menschen keine
Unterschiede zu geben. Beim Weitergeben der Sprache von Generation zu Generation
erfihrt sie natiirlich auch Anderungen, die unter anderem auch von den geinderten
gesellschaftlichen und sonstigen Verhédltnissen herrithren. Damit ist die Sprache auch
etwas Dynamisches.

(Ergénzend zur ,,Unendlichkeit‘‘ der Sprache sei auf die Abschnitte 10.3.3 und 10.3.6.
hingewiesen. Hier wird die soeben gegebene Aussage prizisiert.)

9.2.2. Geschichtliches

Die Anfinge von menschlicher Sprache dirften vor etwa 750000 Jahren zu tinden
sein. Das entscheidende Stadium fiir die Herausbildung einer entwickelten Sprache
diirfte vor etwa 70000 Jahren, also vor 2000 Generationen, begonnen haben. Zu den
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altesten, heute noch von iber einer Milliarde Menschen gesprochenen Sprachen gehért
das Chinesische mit einem Alter von etwa 5000 Jahren. Es hat weder die euro-
péischen Sprachen beeinfluflt, noch ist es von ihnen beeinfluflt worden. Dennoch muf
der Weg zur Buchstabenschrift eindeutig den Weg Bild-Piktogramm-Symbol ge-
gangen sein. Heute sind vor allem drei Arten {deographischer Schrift bekannt :

chinesisch-japanisch, Keilschrift und égyptische Hieroglyphen.

Neben der Geschichte der Sprache gibt es auch eine Geschichte zur Wissenschaft wm
die Sprache. Auf gewisse Fakten wurde schon im ersten Hauptabschnitt hingewiesen.
Hier sind also nur sprachspezifische Erginzungen notwendig. Die dllesten wissen-
schaftlichen 4ussagen existieren wohl zur Syntax (vom griechischen syntaxis = Ver-
kniipfung, Zusammenstellung, Konstruktion) der Sprache. Als ihr Vater gilt ein Ge-
" lehrter aus Alexandria, Aporrowrtos Dyskoros (2. Jahrhundert vor unserer Zeit-
rechnung). Er schrieb die erste spezifische Abhandlung ,,Uber die Syntax‘. Die alten
griechischen Theorien lagen allen européischen Grammatiken bis zum 17. Jahrhundert
zugrunde. Eine neue Qualitit ist die Grammatik von Porr-RoyaL: ,,Grammaire
générale et raisonée’* (1660). Hier werden zum Vergleich alte und andere neue Sprachen
herangezogen. Im 18. Jahrhundert entwickelte sich dann das syntaktische Konzept
der Satzstruktur. Infolge der starken Ausdehung der Forschung zur Syntax in den
letzten Jahrzehnten und der vielen noch offenen Probleme stellt sie sich heute recht
uneinheitlich dar.

Zu den am spitesten in die Sprachwissenschaft eingefithrten Begriffen gehdrt die
Semantik. Es ist daher verstindlich, daB hier auch noch die meiste Unklarheit existiert.
Noch 1966 schreibt dazu GrEmMas [G16, S. 2]:

.»Die Vernachldssigung der Semantik ist offenkundig und absichtlich: In linguistischen
Kreisen ist es auch noch heute gang und gébe, sich die Frage zu stellen, ob die Semantik
einen homogenen Gegenstand besitzt, ob dieser Gegenstand einer Strukturanalyse zu-
ginglich ist, ob man, mit anderen Worten ,berechtigt ist, die Semantik fiir eine Disziplin der
Linguistik anzusehen.

Begriindet wurde die Semasiologie (Semantik) 1825 von C. C. REISIG in seinen Vor-
lesungen iiber lateinische Sprachwissenschaft. Ein System der Semantik (und auch
den Namen) versuchte jedoch erst M. BrREAL 1897 [B22]. Er betrachtete sein Buch
selbst nur als Einfithrung in dieses Gebiet und war schon damals der Meinung, dafB es
»die gemeinsame Arbeit von mehreren Generationen von Sprachwissenschaftlern er-
fordert* (S. 8). Er erklidrt dann auch noch den von ihm gewihlten Namen als Ablei-
tung vom griechischen semantike tekoe als Wissenschaft von den Bezeichnungen, vom
griechischen semaino. Auf S. 99 definiert er dann:

»»In diesem zweiten Teil schlagen wir vor, zu untersuchen, wie es kommt, dafi einmal
geschaffene und mit einer bestimmten Bedeutung ausgestattete Worter diese Bedeutung
erweitern oder einengen, sie von einem Begriffskomplex auf einen anderen iibertragen,
ihren Wert heben oder senken, kurz gesagt — sich &ndern. Eben dieser zweite Teil ist die
Semantik oder die Wissenschaft von den Bedeutungen.**

Noch problematischer ist es mit der Pragmatik in der Sprachwissenschaft. Sie hat
selbst heute noch keine eigentliche Anerkennung gefunden. Sie ist hier im Grunde fast
negativ definiert. Alles was nicht Syntax und Semantik ist, bildet die Pragmatik. Als
Beispiele fiir die (kommunikativ-)pragmatische Komponenete seien hier nur Wunsch-,
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Frage- und Befehlssitze genannt. Es ist u. a. auch bekannt, dafl méglicherweise nicht
alle pragmatischen Merkmale und Regeln einer semantischen Interpretation bediirfen
bzw. sie ermoglichen.

Einen beachtlichen Aufschwung hat die Sprachwissenschaft mit der Rechentechnik
genommen. Bereits 1954 wurde an der Universitdt Georgetown erstmalig automatisch
Russisch in Englisch iibersetzt. Es waren 250 Worter und 6 Regeln fiir eine Wort-
Wort-Ubersetzung auf einer IBM 701 ausgewihlt. Das Ergebnis war nicht iiberwal-
tigend. Selbst wenn der produzierte Text nicht grammatisch falsch war, stimmte er
inhaltlich und sinngemi sehr oft nicht mit dem Ausgangstext iiberein. Schrittweise
wurden dann Ergebnisse der Syntaxtheorien einbezogen. Als etwa 20000 Regeln zur
Anwendung kamen und immer noch keine befriedigende Ubersetzung méglich war,
wurden 1965 die Versuche abgebrochen. Noch 1967 meinte Bar-HiLLEL, die Bedeu-
tung der Kybernetik fiir die Linguistik set gleich Null. Bis heute sind natiirlich wesent-
liche Fortschritte erreicht worden. Dennoch existieren sehr viel offene Probleme.
GroBen EinfluB auf diese Probleme diirfte das betont strukturelle Konzept fiir die
Sprache gehabt haben, bei dem das dialektische Verh#ltnis Struktur und Funktion
nicht beriicksichtigt wurde. Dennoch seien einige Grundziige kurz erldutert, da hier
besonders groBe Fortschritte erzielt wurden.

Zuvor sollen noch einige Bemerkungen zum Verhidltnis von Wort- und Schrift-
sprache gemacht werden. Hierzu gibt es eine vorziigliche und interessante, vielleicht
aber auch etwas einseitige Einschitzung von McLunax [M8]. Er geht davon aus, daf
es einen Ubergang zum alphabetischen Zeitalter mit der Einfithrung des Schriftalpha-
bets gab. Die Grenze zieht er etwa zwischen Praton und SOKRATES. SOKRATES wird
oft als Schreiber PLATONS angesehen, der selbst noch nichts anfschrieb. Es gibt nach
McLuuans Einschitzung zwei beziiglich der Sprache typische Gesellschaften, die orale
(ohne hohen Wert der Schriftsprache) und die visuelle. In der oralen gibt es kaum
individualisierte Menschen. Sie gehéren alle als eingeordnete Mitglieder der grofien
Gruppe an. Als Ausgleich fiir die Einengung der individuellen Entwicklung hat der
Einzelne eine groBe Freiheit im Gefiihlsleben. Denken, Sprechen, Handeln und Er-
leben ist hier eine Einheit. Es gilt stark ,,das Hier und Jetzt“. Als Beispiel fiihrt
McLunaN afrikanische Stdmme an. Im gewissen Umfang gehéren hierzu heute auch
noch Indien, China und Japan.

In der visuellen (européischen) Welt wird jeder von Kindheit an auf die Folge von
Ursache-Wirkungs-Relationen eingestellt. Es regiert der Sachzwang und das rationale
Denken. Das, was gesagt wird, muB nicht giiltig sein. Das Schriftstiick ist entscheidend.
Hier gilt: ,,Sehen heifit glauben.

Diese stark verkiirzte Darstellung ist natiirlich liberzogen, aber das Prinzip dirfte
deutlich sein. Es gipfelt bei McLemaN in der Aussage

,»Da die Welt des Ohres eine ,,heiBe‘, hyperiisthetische und die Welt des Auges eine
verhaltnismiBig , kithle, neutrale Welt ist, erschelnt der Abendlander den Menschen der
Ohrenkultur als ausgesprochen kalter Mensch.*

Im Sinne dieser Ausfiihrungen wird es verstindlich, dal CicEro Soxrares den Vor-
Wurf macht, als erster die Kluft zwischen Geist und Herz aufgetan zu haben [MS,
S. 35—-36]:

,,Vor Sokrates hatte die Gelehrsamkeit rechtes Leben und gutes Reden gelehrt. Aber
mit Sokrates kam es zur Trennung zwischen der Zunge und dem Herzen.*
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SchlieBlich sei erwdhnt, dal MCLUHAN fiir das jetzt begonnene ,,elektrische Zeitalter
vermutet, dal Wort und Emotion mit Schrift und Sachlichkeit wieder zur Einheit¢
dringen.

9.2.3. Prinzip generativer Grammatiken

Fir die folgenden Betrachtungen sei ein sehr kleines Vokabular ausgewéhlt:

N = Nomen: Buch, Dorf, Es, Hand, Hans, Jedermann, Junge, Mddchen, Stein;
Vv = Verb: blithen, griiflen, kaufen, lieben, (auf-)liegen, umarmen, haben;
Art = Artikel: der, die, das, ein, kein; -

Adj = Adjektiv: blond, gro8, hiibsch, klebrig.

Hieraus kénnen Sitze gebildet werden, z.B.:

Der Junge wmarmt das Mdidchen.

In der Grammatik gibt es nun Aussagen iiber den zuldssigen Aufbau der Sétze. Der
Einfachheit halber sollen bei den folgenden Betrachtungen morphologische Aspekte,
also Wortverdnderungen durch Person, Zeit und Fall, unberiicksichtigt bleiben, d. h.
automatisch richtig gewdhlt werden. Es geht also nur um die mogliche und richtige
Anordnung der Worte. Fiir die Entscheidung hieriiber wird meist ein kompetenter
Sprecher angenommen. Das Entscheidungskriterium ist also die Kompetenz. Sie ent-
spricht der Sprecher-Hérer-Kenntnis von der Sprache. Im Gegensatz dazu stehen von
Menschen produzierte Sdtze. Sie bestimmen die Performanz, die Sprachverwendunyg.
Kompetenz ist also die Idealgestalt als Abstraktion von der realen, aber individuellen
Performanz. Es ist z. B. sofort offensichtlich, dafl ein Satz

Das Buch bliiht ein Stein
oder
Das Buch blonde Hans Stein ein aufliegt

keine zulédssigen Sitze sind. Generell ist es fiir das Folgende wichtig, zwei Fille zu
unterscheiden, ndmlich die Analyse und die Synthese von Sitzen. Da die Synthese
meist die Analyse voraussetzt, sei mit ihr begonnen. Die gebriduchliche Einteilung
eines Satzes ist Subjekt (Satzgegenstand) und Pridikat (Satzaussage). In der letzten
Zeit gewann auch die Einteilung Thema- Rhema Bedeutung. Das Thema ist dann,
woriiber etwas mitgeteilt wird (der Junge). Im Textzusammenhang kniipft es an
schon Bekanntes an. Das Rhema ist das Neue, was mitgeteilt wird (umarmt das
Médchen). Nur bei diesem einfachen Satz stimmen beide Einteilungen iiberein. So ist
auch z. T. die Bezeichnung psychologisches Subjekt und Pridikat fiir Thema und
Rhema verstdndlich. Mit derartigen Einteilungen ist jedoch noch keine Satzsynthese
moglich. Sie 148t sich am ehesten als Umkehrung der Zerlegung eines Satzes in Kon-
stituenten (Teile gewisser Selbstdndigkeit) gestalten. Sie besitzt jedoch eine gewisse
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Willkiir. Bei ibr sind z.B. zunéchst folgende drei Félle moglich:

Der Junge umarmt — das Mdadchen.
Der Junge — wmarmt das Midchen.
Der Junge — wmarmt — das Mddchen.

Fiir die beste Zerlegung in Konstituenten gibt es mehrere Proben. Die Umstellprobe
der Teile 148t noch folgende Konstituenten und deren Anordnung sinnvoll erscheinen.

Das Midchen — wmarmt — der Junge
Das Mdadchen — der Junge umarmd.

Bei der Ersatzprobe werden Konstituenten durch andere probeweise ausgetauscht.
Sinnvoll sind dann z. B.

Hans — wmarmt — es
Hans — wmarmt das Mdadchen
Der Junge — liebt — das Mddchen.

SchlieBlich sei noch die Weglafprobe genannt. Sie lafit nur zu

Der Junge umarmd.
Der Junge — wmarmi.

Auf solcher Basis lassen sich meit relativ eindeutige Konstituenten ermitteln. .
Ferner werden unmittelbare und mittelbare Konstituenten unterschieden. Dadurch
1aBt sich eine Bawmstruktur aufbauen, die in diesem Falle zu Abb. 9.17 fiihrt. Darin

Der  Junge umarmt dos  IMdachen

| l |

Art N Vv Art N

\ / NS
NP //VP
’ VP
/ Abb. 9.17 Beispiel einer einfachen
S

Konstituentenanalyse.

sind noch eingefiihrt

NP = Nominalgruppe bzw. -phrase,
VP = Verbgruppe bzw. -phrase,
S = Satz.

Durch unmittelbare und mittelbare Konstituenten entsteht eine hierarchische Struk-
tur. Sie ist im schon zuvor genannten Sinne (Unendlichkeit der Welt) wichtig. Die
mittelbaren Konstituenten heien Gruppen bzw. Phrasen. So werden aus den Kon-
stituentengrammatiken die Phrasenstrukturgrammatiken.

Bei der Analyse wird der Baum von den Worten zum Satz S, also von unten nach
oben im Bild abgearbeitet. Es ist daher sofort einzusehen, daB ein solcher Baum auch
generierbar, d. h. synthetisierbar (erzeugbar) ist. Diese Analyse kann also zur Syn-
these herangezogen werden, und so entstehen die generativen Grammatiken, die neben
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dem Vokabular noch die Erzeugungsregeln benétigen. Sie lauten fiir Abb. 9.17

S - NP + VP, 1)
P > (Art) - N, (2a)
VP -V 4 (NP). (2)

Die Klammern bedeuten, dal diese Satzteile eventuell auch entfallen kénnen.
Mit den drei Regeln und dem angegebenen Vokabular kann nun bereits eine Viel-
zahl von Sidtzen gebildet werden, z.B.:

Das Buch liegt auf dem Stein.
Hans griifit das Dorf.
Jedermann liebt das Mddchen.

Auf so entstehende sinnlose Sitze wie:
Das Buch kouft das Dorf.

wird spéter eingegangen.
Es ist offensichtlich, daf} in den bisherigen Betrachtungen das Adjektiv fehlt. Mit
ihm sind Nominalphrasen wie

der blonde Junge
der grofle, hiibsche, blonde Junge

méglich. Hier entsteht also eine Rekursivitit. Sie 148t sich durch folgende Regel be-
schreiben

Adj — Adj’ (Adj) . 4)
Unter dieser Bedingung ist jetzt statt Gl. (2a) zu schreiben
NP — (Art) - (Adj) - N. (2b)

Weiter gibt es im Deutschen noch die Méglichkeit, Nominalphrasen der Form
Das Buch des Jungen des Dorfes
zu bilden. Mit dieser Rekursivitit

NP — NP’ (NP") (8)
gilt dann - '
NP — (Art) - (Adj) + N + (NP). (2¢)
Es sei nun ein Satz der Form:
Die Mddchen lieben keine Jungen, die klebrige Hinde haben. Er besteht eigentlich aus
zwel Sitzen, die gemd B Abb. 9.18 strukturiert sind. Die Riickbeziiglichkeit wird durch

das Wiederholen der Nominalphrase im zweiten Satz realisiert. Die entsprechende
generative Regel lautet daher:

NP — (Art) + (Adj) + N - (S). (2d)
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Die Jungen  haben  klebrige  Hinde

Abhb. 9.18 Beispiel der Generierung eines komplizierten Satzes.

Mit den wenigen Regeln (1), (2d), (3), (4) und (5) ist bereits mit dem vorhandenen
Vokabular eine uniibersehbare Zahl (sinnvoller) Sdtze zu generieren.

Mit dem letzten Beispiel werden auch zwei Begriffe versténdlich: némlich die der
Oberfliichen- und Tiefenstruktur. Die Generierung des obigen Satzes erfolgt aus den
beiden Sétzen

Die Midchen lieben keine Jungen.
Die Jungen haben klebrige Hiinde.

Die beiden Sétze zusammen und aufeinander bezogen ergeben denselben Sinn wie der
eine Satz oben. Der obige Satz stellt die Oberflichenstruktur dar. Die beiden unteren
bilden so etwas wie seine Tiefenstruktur. Die Tiefenstruktur wird entsprechend dem
Sinn der Aussage generiert und aus ihnen wird dann mittels Transformationsregeln
die fiir die Rede benétigte Oberflachenstruktur. Ein Problem der Tiefenstruktur liegt
darin, dal sie fiir alle inhaltgleichen (bedeutungsgleichen) Sétze dieselbe Form be-
sitzen soll. Die Tiefenstruktur ist also drmer als die Oberflichenstruktur. Dies sei am
folgenden Beispiel erklért. Die vier Sétze

Der Junge kauft dem Mdéadchen das Buch
Dem Midchen kauft der Junge das Buch
Dem Mddchen der Junge das Buch kauft
Der Junge dem Mdadchen das Buch kauft

sind im wesentlichen inhaltsgleich. Zu ihnen gehéren aber sehr unterschiedliche Struk-
turbdume. Eine iibliche Regel der Tiefenstruktur ist, dafl das Verb am Ende stehen
soll. Mit der Unterscheidung von Oberflichen- und Tiefenstruktur und den zur Uber-
fithrung notwendigen Transformationsregeln liegen die generativen Transformations-
grammatiken vor.

9.2.4. Moiglichkeiten und Probleme generativer Grammatiken
Die Ansichten dariiber, was zu einer Grammatik gehort, sind nicht einheitlich. Sie

reichen vom einfachsten Fall: Vokabular (Lexikon) und Regeln (Syntax) iiber Mor-
phologie, Syntax und Orthographie bis zu Phonologie, Morphologie, Syntax und
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Semantik. Im letzten Fall bilden dann Grammatik und Lexikon zusammen das
Sprachsystem. In keinem Fall scheint die Pragmatik dazuzugehoéren. Fiir sie exi-
stieren eben noch keine entsprechenden Kenntnisse. Bei den generativen Gramma-
tiken wird meist auf die drei Teile

Phonologie,
Syntax,
Semantik

Bezug genommen. Die Morphologie ist dann sn der Syntax mit enthalten, und das
Lexikon wird als gegeben vorausgesetzt. Entsprechend den Theorien der Semiotik
ergibe sich hiernach eine dreistufige Generierung, wie sie Abb. 9.19 zeigt. Da die

semantische

Merkmale :

semantisehe Oberflachen- un:
Strukturen Tiefenstrukturen

.
Semantik Phonolagié

Qberflichen-
Strukturen .
semantische
Strukturen Laufstrukturen
Phonologre *
Lautstrukture
uren b)

a
Abb. 9.19. Prinzipien der Sprachgenerierung.

a) vermutlich theoretisch richtiger Fall,
b) Prinzip der Generierung bei CHOMSKY.

phonologische Generierung nicht Aufgabe einer Grammatik sein muf, bleibt, die
semantische und syntaktische Generierung zu realisieren. Es ist bis heute nicht ge-
lungen, sie beide zu trennen. Uberhaupt wurde von den Strukturalisten zunichst
vermutet, dal} ausschlieBlich syntaktische Regeln geniigen. So wurde in der Folge die
Semantik dann der Syntax untergeordnet, und es entstand das Prinzip gemd3 Abb.
9.19b. Etwas detaillierter zeigt den heutigen Ausbau der generativen Transformations-
grammatik Abb. 9.20. Die Syntax steht also tm Zentrum der Funktion des Systems.
Das Lexikon enthdlt die Worte (Lexeme) als Wortstdmme bzw. Grundformen der
Worte sowie ihre Bedeutungskomponenten. Uber die Basisregeln wird dann die
Tiefenstruktur erzeugt. Dabei werden die Namen fiir konkrete und abstrakte Objekte,
Pradikate mit ihren Eigenschaften und Beziehungen im Objektbereich, Konnektive
(z.B. logische und, oder usw.), Operatoren (vor allem Quantoren) und Propositionen
17 Vélz, Information IT '
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Abb. 9.20 Abb. 9.21

Abb. 9.20 Detailliertes Prinzip der generativen Transformationsgrammatik
nach CHOMSK Y,

Abb. 9.21 Prinzip der generativen Semantik.

(wahrheitsfdhige Begriffe) herangezogen. Hieraus 148t sich die semantische Struktur
ableiten. Mittels der Transformationsregeln wird aus der Tiefenstruktur die Ober-
flichenstruktur erzeugt. Damit werden grammatikalische Kategorien (z.B. 1. Person,
Prisens, Dativ), Lexikonkategorien (z.B. Verb, Substantiv usw.) sowie syntaktische
Kategorien (z.B. NP, VP usw.) beriicksichtigt. Im Laufe der Zeit hat sich immer
deutlicher gezeigt, dafl Semantik und Syntax nicht zu trennen sind. Auch in der
Oberflichenstruktur wurden semantische Komponenten gefunden. Diese Ergeb-
nisse waren der Grund, weshalb CHOMSKY [G6] 1969 sein Modell durch eine entspre-
chende Verbindung erginzte. Andererseits entstand so bei anderen Autoren der Ge-
danke der generativen Semantik [G5] (z.B. Lurorr). Ihr Funktionsprinzip zeigt
Abb. 9.21. Hier werden Semantik und Syntax parallel behandelt. Dennoch ist der
Begriff Semantik auch hier noch nicht berechtigt. IMMLER schreibt dazu [11, S. 215]:

sre- Semantische Fakten sind diejenigen, die mit der Beziehung der sprachlichen Ein-
heiten zu Begriffen und Vorstellungen einerseits und zu den Aspekten der Realitdt ...
andererseits zu tun haben. ... dafl gerade in dieser Hinsicht die (S gegeniiber der Syntax-
theorie ... um keinen Schritt weitergekommen ist ... die GS beansprucht, die syntaktischen
Eigenschaften der syntaktischen Elemente aus ihren semantischen Eigenschaften abzu-
leiten ... aber sie behandelt diese semantischen Elemente so, als hdtten sie keine Bedeu-
tung, ... sie setzt den Begriff der Bedeutung einerseits voraus — und stellt sich nie die
Frage, was die Bedeutung eines Wortes ist.**
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Der Aufbau von generativen Grammatiken ist sehr aufwendig. Das hat zur Folge,
daB sie meist nur als Erkennungsgrammatiken (Analyse) realisiert werden. Dann wird
vorausgesetzt, dafl, wenn die Erkennung funktioniert, auch die Generierung moglich
sein muB. Im Gegensatz zu den formalen Sprachen und Programmiersprachen sind
die natiirlichen Sprachen aber wesentlich komplexer. Deshalb ist heute nicht be-
kannt, ob fiir sie iilberhaupt ein Algorithmus existiert, der die Erkennung in die
Generierung iberfiihrt. ‘ '

Die Entwicklung der generativen Grammatiken kann bis Broomrizrp [B18] 1933
zuriickverfolgt werden. Auf S. 161 schreibt er:

,,Jede englischsprechende Person, die sich mit der Sache beschiaftigt, wird uns sicher
sagen, dafl die ,,ijmmediate constituents‘‘ des Satzes ,,Poor John ran away‘‘aus den zwei
Formen ,,poor John’ und “ran away’ bestehen, dall jede dieser beiden Konstituenten
wiederum eine komplexe Form bildet; daf die unmittelbaren Konstituenten von ‘“ran
away‘ ,,ran‘‘ ... und ,,away‘ sind und daB die Konstituenten von “poor John” schliefllich
die Morpheme ,,poor‘ und ,,John‘* sind.

Es gab dann eine Reihe von Weiterentwicklungen, doch der entscheidende Anstof
diirfte von der formalen Logik (u. a. PosT) gekommen sein. Als eigentlicher Griinder
und entscheidender Bearbeiter gilt allgemein Noam CHOMSKY. Seine Standardversion
legte er 1956 [C7] vor. Der Ubergang zur Einbeziehung der Semantik wird im allge-
meinen mit der Arbeit von J.J. Karz und J. A. Fooor [K13] auf 1963 angesetzt.
Eine Krise der generativen Grammatiken fillt mit dem Scheitern der automatischen
Ubersetzungsversuche um 1966 zusammen. In dieser Zeit hatte CHOMSK Y gerade die
Hypothese der Tiefenstruktur aufgestellt {C6]. Um 1968 entstanden dann die Ideen
der generativen Semantik. Die inzwischen erreichten Fortschritte sind betrdchtlich,
doch noch nicht einfach zu skizzieren. Deshalb wird hier darauf verzichtet.

9.2.5. Semantik und Bedeutung

Sowohl von der Linguistik, aber noch mehr und eindeutiger von der Semantik wird
ausgesagt, daf sie die Lehre von den Bedeutungen (sprachlicher Einheiten) ist. Uber die
Rolle der Bedeutung gibt es heute auf vielen Gebieten keine Zweifel mehr. Sie ist fiir
viele Gebiete, z.B. Zeichentheorie, Sprachtheorie, Kommunikationswissenschaften,
Kybernetik, Informationstheorie, Verhaltenswissenschaften usw. von grofem Wert.
Dennoch ist sie trotz intensiver Forschungen in der letzten Zeit relativ unklar. Dies
beginnt damit, dafl Bedeutung selbst eine Vielzahl von Bedeutungen hat. In der
schon als Standardwerk bezeichneten Arbeit von Oe¢pEN und RicHARDS [O1] wiesen
sie im Englischen bereits 1923 16 Bedeutungsgruppen und 23 verschiedene, z. T. weit
entfernte Bedeutungen von Bedeutung nach. Im Deutschen miiiten hierfiir etwa die
Verben ,,meinen‘ und ,,bedeuten‘ angesetzt werden. Einige Beispiele wéren dann:

Salpeter bedeutet Kaliumnitrat.

Picasso bedeutet mir nichts.

Das Leben hat fiir mich keine Bedeutung mehr.
Rauch bedeutet Feuer.

Was bedeutet Taschenspieler ¢

7
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Aber bereits ScHAFF [S6, S. 191] wies darauf hin, dafl in der Semiotik stets nur interes-
siert

»eine bestimmte Sondergruppe der Anwendung dieses Wortes, diejenige ndmlich, die
sich auf die Interpretation des Wortes Bedeutung bezieht, wenn es sich um die Funktion
des Zeichens im Kommunikationsproze handelt, um die Funktion, die es erméglicht,
herauszutreten aus der Sphire des subjektiven Denkens, win in die Sphédre der intersub-
jektiven Ubermittlung solcher Gedanken einzutreten, die von den betreffenden Partnern
verstanden werden.*

Aber selbst in dieser linguistischen Einengung gibt es noch geniigend Unklarheiten
und unterschiedliche Definitionen. Am héufigsten und gebréduchlichsten ist noch die
Feststellung, da die Bedeutungslehre von den Wortbedeutungen, den Beziehungen
zwischen ithnen und vom Bedeutungswandel handelt. Die Beziehungen beginnen bei
den kleinsten bedeutungstragenden Elementen, die meist Lexeme genannt werden.
Ein Lexem kann dabei mehrere Bedeutungen gleichzeitig tragen, z.B. Knabe etwa
menschlich, belebt, ménnlich und jung. Eine entsprechende Bedeutungseinheit wird
hédufig Sem genannt.

Wenn von gewissen, hier nicht wesentlichen Unterschieden abgesehen wird, sind
gleichartige Bezeichnungen anderer Autoren dafiir: semantisches Merkmal, seman-
tische Komponenete, Noem, semologisches Merkmal, semantische Konstante, elemen-
tare Bedeutung, Semon, semantischer Marker, semantischer Distinktor und atomares
Priadikat.

Neben den Wortbedeutungen gibt es auch noch Bezichungen zwischen den Bedeu-
tungen. AuBerdem erhalten die Worte zusdtzliche oder verénderte Bedeutung im
Zusammenhang eines Satzes und ein Satz wiederum im Zusammenhang des Textes.
So entsteht eine Bedeutungshierarchie. Dabei kann ein ganzer Komplex von Bedeu-
tungen wiederum durch ein Wort erfafit werden. Zuweilen wird er als Bedeutungs-
komplex oder auch in einem etwas anderen Sinn als Superzeichen bezeichnet. Zu-
weilen wird angenommen, daff gerade solch ein Verbinden von Zeichen zu neuen Zei-
chen, also die komplexe innere Form der Zeichen, ein wesentlicher Fortschrittsfaktor
in der Entwicklung der Sprache ist.

Nicht jede Lautfolge braucht eine Bedeutung zu haben, z. B. repunsieren ({UCHOLS-
KY) oder fratteln. Worte haben dagegen immer eine Bedeutung. Andererseits haben
auch nicht alle Dinge und Erscheinungen, die objektiv existieren, eine Bedeutung.
Es gibt eben Dinge und Erscheinungen, die noch nicht erkannt sind. Fir sie kann
damit auch kein Abbild im Gehirn des Menschen existieren, und somit kann er auch
kein Wort dafiir bilden. Umgekehrt gibt es Worte fiir Dinge, die kein Objekt in der
Wirklichkeit besitzen, die also frei erfunden sind, wie z. B. Gnom, Zwerg, Teufel, Engel
usw.

Zwischen Wort und Bedeutung besteht meist nur ein dufierer (zunéchst zufilliger)
Zusammenhang. Durch den héufigen Gebrauch verdichtet sich dann die Bedeutung
des Wortes. Daher ist verstidndlich, dal Wort und Bedeutung vor allem traditionell
verbunden sind. Infolge der Verdichtung von Wort und Bedeutung ergibt sich auch
die Gefahr, daf das Wort fir die Bedeutung und fiir das Objekt gesehen wird. Dies
war zumindest frither einmal so und kommt in der Bibel:

N

»»Am Anfang war das Wort*
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zum Ausdruck. Aber bereits GOETHE 1868t den Faust sagen:

3

,»Ich kann das Wort so hoch unméglich schétzen.
Oder im anderen Zusammenhang steht:

»Denn eben, wo Begriffe fehlen, da stellt ein Wort zur rechten Zeit sich ein.*

(vgl. hierzu auch das Ende von Abschn. 9.2.2. und Abschn. 9.2.6.).

Die wesentlichen Merkmale eines Objektes machen seine Bedeutung aus. Sie sind
seine notwendige und relativ stabile Komponente. Sie diirften eventuell auch neuro-
physiologisch im Widerspiegelungsprozell dhnliche Beziehungen aufbauen. Sie fiithren
eventuell so zum Begriff, der dann als Stiitzpunkt fiir das Wort (Zeichen) aufgefafit
werden kann. So entsteht eine relativ stabile Verbindung zwischen Wort und Bedeu-
tung.

Infolge dieser historischen Entwicklung ist auch relativ gut der Bedeutungswandel
von Worten verstdndlich. Meist werden Verengung, Erweiterung und Verschiebung
unterschieden. Eine Bedeutungsverengung hat z.B. das Wort ,,Getreide’ durchge-
macht. Es galt urspriinglich fiir alles, was getragen wurde, z. B. Kleidung, Friichte usw.
Eine Erweiterung machte ,,Herr’ durch. Es galt urspriinglich nur als Anrede fiir
Feudalherren. Verschicbungen liegen bei Spielbiirger (urspriinglich Vollbiirger, der
berechtigt ist, Waffen zu tragen) und bei Marschall (urspriinglich Pferdeknecht) vor.
Ursache vom Bedeutungswandel liegt oft darin, dall unsere objektive Welt sich
sowohl im materiellen als auch gesellschaftlichen Bereich laufend weiterentwickelt und
daB bei jedem Einzelnen sténdig neue subjektive Erkenntnisse hinzukommen. Irgend-
wie muf} die Relation Wort — Bedeutung diesem Folge leisten.

Bei der Untersuchung der Bedeutung tritt eine Erscheinung besonders deutlich
hervor. Sie betrifft das Verhédltnis Objekt-, Metasprache. Die Metasprache der Seman-
tik erfordert ndmlich eine zweite Metasprache, um tiber die erste Metasprache Semantik
reden zu kénnen. Die damit zusammenhingenden Probleme sind besonders klar bei
GRrEIMAS [G16, S. 8] beschrieben worden:

,,Der Gegenstand der Untersuchung vermischt sich solcherart mit den Instrumenten
dieser Untersuchung:

der Angeklagte ist zugleich sein eigener Untersuchungsrichter.

Ein vielleicht inaddquates, jedoch sehr bezeichnendes Beispiel fiir diese Lage der Dinge
liefert die Lexikographie:

,»»10in beliebiges einsprachiges Worterbuch ist ein geschlossenes Ganzes, innerhalb dessen
die Denominationen unbegrenzt Jagd auf die Definitionen machen.

Man muB sich damit abfinden: jede Untersuchung der eirer natiirlichen Sprache in-
hirenten Bedeutungen bleibt in diesem Kreis der Sprache eingeschlossen und kann nur
zu Ausdriicken, Formulierungen und Definitionen fithren, die in einer natiirlichen Sprache
vorgebracht werden.*

Auf die besseren Mdoglichkeiten der Objekt- und Metasprache wird in Abschn. 9.2.8.
eingegangen. In der natiirlichen Sprache ist dies jedoch wesentlich problematischer, da
sie dann zugleich Objekt- und Metasprache ist. Dies beschreibt besonders prignant
WUuNDERLICH [W21, 8. 161].

,»Wenn wir von der Einfithrung konstruierter Sprachen oder Metasprachen sprechen,

d. h. davon, warum wir dies tun, wie wir dies tun, welche Ergebnisse dies bringt usw., so
verwenden wir selbstversténdlich eine jedem versténdliche natiirliche Sprache; wir kénnen
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deshalb sagen, diese sei die ,,Metasprache’ gegeniiber den konstruierten Sprachen (ich
verwende hier GénseftiBe, um die iibertragene Redeweise zu kennzeichnen.) Zugleich
konstruieren wir die Logiksprache nach dem Vorbild gewisser Aspekte der einer natiir-
lichen Sprache, z. T. rekonstruieren wir nur eine schon hoch standardisierte Wissenschafts-
sprache. Deshalb wére die Redeweise moglich, dafl die konstruierte Sprache aus einer
natiirlichen Sprache ,,hervorgeht. Mithin ist die natiirliche Sprache auch ., Metasprache®
beziiglich der aus ihr ,,hervorgegangenen® Sprachen, schlieBlich ,,Metésprache“ zu sich
selbst. Dies macht wohl deutlich, dafl der Terminus ,,Metaspraehe in Anwendung auf -
natiirliche Sprachen nicht definiert werden kann.*

Diese Zusammenhénge zeigt anschaulich Abb. 9.22. WuNDERLICH betrachtet recht
ausfithrlich drei Hawuptvarianten beziiglich der Aspekte der Bedeutung (S.236ff.):
Er unterscheidet Bedeutungen, die sprachextern, sprachintern und in der Kommuni-
kationssituation vorhanden sind.

Natiriliche
Sprache

Notirliche
Sproche

Logiksprache

Objekt~Meta

geht hervor

= Logiksprache Y

Abb. 9.22 Zur Demonstration von Objekt- und Metasprache bei der natiirlichen
Sprache nach WuNDERLICHE [W21].

Er sagt zwar klar aus, daB die Sprache nur das ausdriicken kann, was' sozialer
Geltung bedarf, also der Konvention unterliegt. Seine Dreiteilung diirfte aber, wie er
selbst indirekt aussagt, von drev moglichen Wahrheitstheorien: der Korrespondenz-,
Kohirenztheorie- und Konsensustheorie beeinfluit worden sein.

Die sprachexterne Bedeutung nennt er auch Referenzsemantck. Hier wird erklart:

»In welchem Verhdltnis stehen sprachliche Ausdriicke zu den Bereichen menschlicher
Erfahrung, woriiber spricht man mit ihnen in bestimmten Kontexten, wie konstruiert
man mit ihnen den Bereich dessen, wortiber man spricht 2

Im gewissen Sinne liegt hier eine experimentelle Uberpriifbarkeit vor, welche ja das
Kennzeichen der Korrespondenztheorie ist. Auf das Verhéltnis Bedeutung —Begriff
wird noch als Beispiel genauer eingegangen. 5

Die sprachinterne Bedeutung nennt er auch Inhaltssemantik. Hier gilt die Frage:

,»»In welchem Bedeutungsverhéltnis stehen sprachliche Ausdriicke zueinander ?*

Auf Teilergebnisse der semantischen Komponenetenanalyse und des sprachlichen
Feldes wird noch eingegangen. Dieses Gebiet kann mit der Kohiirenztheorie ver-



9.2. Sprache 251

glichen werden. Dort wird untersucht, welche Folgebeziechungen relativ zu einem
System des Wissens gewonnen werden kdnnen.

Die Sprechhandlungssemantik betrifft die Bedeutung in Kommunikationssituation.
Hier wird untersucht:

.»Welche Bedeutung hat eine Anderung fiir einen Sprecher und fiir den (die) Angesproche-
nen und evtl. weitere Horer relativ zur Entwicklung der zwischen ihnen bestehenden
Situation ?*

Dieses Gebiet entspricht der Konsensustheorie, in der die soziale Geltung, also die
potentionelle Zustimmung aller anderen, gilt.

Bei spezieller Betrachtung der drei Bedeutungsaspekte ergibt sich wiederum die
*Dreiteilung

Syntax (Inhaltssemantik), Semantik (Referenzsemantik) und Pragmatik (Sprech-
handlungssemantik).

Im letzten Fall verwendet WUNDERLIOH selbst die Begriffe pragmatisch und be-
havioristisch. Daher liegt es nahe, dal} alle drei semiotischen Aspekte dem Bedeu-
tungsaspekt untergeordnet werden, was in der Konsequenz zu Widerspriichen fiihren
mul.

9.2.6. Bedeutung und Begriff

In engem Zusammenhang mit der Bedeutung steht der Begriff. Zu dem Verhiltnis
beider gibt es sehr unterschiedliche Meinungen.

Ein Extrem ist die Meinung von SCHAFF, nach der beides ein und dasselbe betrifft,
némlich den Zusammenhang des Wortes mit dem ErkenntnisprozeB. Er wird lediglich
von zwei Seiten betrachte, ndmlich einmal von der sprachlichen Seite der Versténdi-
gung (das ist die Bedeutung) und zum anderen von der des Denkens (das ist der Be-
griff).

Das andere Extrem ist die Unvereinbarkeit von Bedeutung und Begriff. Dazwischen
gibt es verschiedene Ubergiinge. Hier sei versucht, wichtige Fakten herauszukristalli-
sieren.

Mit der Auffassung von ScHAFF wird auf die einfache Zeichenrelation hingewiesen
(vgl. Abb. 9.1 und 9.12 bis 9.15). Hiermit stimmt dann auch die Aussage bei AGRICOLA
[A2, S. 559] Uberein:

,,Die sprachlichen Bedeutungen entwickeln sich in den meisten Féllen uber eine jahr-
hundertelange Gesprichspraxis innerhalb verschiedenster Kontexte, die oft einen Satz
iiberschreiten und durch Gesprichssituationen ergédnzt werden. Bedeutungen sind kom-
munikationspraktische Einheiten.

Begriffe dagegen entstehen durch bewufite Abstraktions- und Verallgemeinerungs-
prozesse; hohere Begriffe durch Urteile und Schliisse. Begriffe setzen feste Abgrenzungen
und eine nur fiir sie giiltige Definition voraus. Sie sind somit unabhéngig von irgendeinem
Kontext, nattirlich auch nicht emotionell oder metapherisch verwendbar.

Hiermit steht im Zusammenhang, dal bei der Weiterentwicklung von Sprachen (und
der Gesellschaft) auch immer abstraktere Begriffe entstehen. So bildet sich ein ganzes
Kontinuum, das von unmittelbar anschaulichen bis zu den hochst abstrakten Be-
griffen in einer Sprache reicht. Dies erschwert die Entscheidung, was ein Begriff ist.
Dennoch ist der wissenschaftliche Begriff eben auch nur ein Begriff, bei dem sich jedoch
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einige Eigenschaften, z.B. Prizision und Abstraktion, stark quantitativ gegeniiber

einfachen Begriffen unterscheiden.

Wiahrend ein Wort einer Sprache immer eine Bedeutung haben mul, braucht es
keinen Begriff auszudriicken. In Ergidnzungzu 8. 231 gilt dies zum Beispiel bei Worten,
die folgendes ausdriicken (s. a. Tab. 9.4):

Tabelle 9.4 Zusammenstellung von einigen Unterschieden zwischen Bedeutung

und Begriff

Bedeutung

Begriff

zur Verstdndigung notwendig,

wird iiber sinnlich wahrnehmbare Quali-
tédten erschlossen,

wird durch viele Einfliisse u. a. der Er-
fahrung stindig verdndert und wird
individuell unterschiedlich, jedoch im Zu-
sammenhang und nicht einzeln erlernt,
gehdrt der Sprachgeschichte an und kann
daher in jeder Sprache anders sein,
erfaflt auch voluntative und emotionelle
Komponenten,

ein Wort muBl eine Bedeutung haben,

ein Wort kann viele Bedeutungen tragen;
ihr Umfang ist nie ganz geschlossen, hat
einen Begriffskern mit individuell stark
wechselnden Nebenvorstellungen und
Begleitgefiihlen,

ist z. T. wesentlich vom Kontext
abhéngig,

Objekte haben Eigenschaften,

zum Denken notwendig,

entsteht im ProzeB von Klassenbildung und
Abstraktion

bleibt im wesentlichen unverianderlich, wird
durch Definition und Begriffsexplikation ein-
zeln prizisiert. Anderung erfolgt nur it
Fortschritten in der Erkenntnis,

gehort zur Ontogenese und ist unabhéngig
vom jeweiligen Sprachbau,

ist rein rationeller Art,

ein Wort braucht keinen Begriff auszudriik-
ken, dennoch ist das Wort die Existenzform
des Begriffs,

ein Begriff muB immer eindeutig sein und ist
in der Regel genau definiert,

bleibt in beliebigen Zusammenhéngen unver-
andert,

Begriffe haben Merkmale, nach denen die
Objekte Klassen zugeordnet werden.

Tabelle 9.5 Zusammenstellung von unterschiedlichen Termini, die in dhnlicher
Weise auf die beiden Bedeutungsbegriffe, ndmlich Objekt- und Abbildbezug,
zuriickgehen. Leicht geéndert nach WUNDERLICH [W 21}

Autoren Objektbezug Abbildbezug
(Sachbezug) (Begriffsbezug)

J. 8. MILL denotation connotation

G. FrREGE Bedeutung Sinn

B. RusszL ' denotation meaning

M. Brack reference sense

R. Carrar Extension Intension

G. Kraus Bezeichnung (Sigmantik) Bedeutung (Semantik)

F.v. KUTSCHERA Bezug Bedeutung

Sonstige Signifikant Designat
Zeichenkérper Signifikat
Form Vorstellung
Ausdruck Inhalt
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® innere Zustinde und Gefiithle des Menschen, wie Angst, Freude usw.,

® Floskeln der Hoflichkeit, Ironie, Zweifel usw.,

@ DBezeichnungen von Personen, von Bergen, Flilssen usw., von einmaligen ge-
schichtlichen Ereignissen und von Erdachtem (z.B. Engel).

Ahnlich wie Bedeutung und Begriff sich z. T. gegeniiberstehen und doch auf das-
selbe, ndmlich das Wort Bezug nehmen, sind in vielen Arbeiten zwei Bedeutungsbe-
griffe eingefithrt worden. Sie tragen dhnlich wie die Bedeutungseinheit je nach den
Autoren unterschiedliche Namen, zeigen natiirlich auch von Fall zu Fall einige Unter-
schiede. Eine entsprechende von WUNDERLICH iihernommene und leicht gednderte
Zusammenstellung zeigt Tab. 9.5. Als einziger formaler Ansatz ist der von R. CARNAP
[C1] zu betrachten. Dies diirfte auch der Grund sein, dal} die beiden Begriffe Hxtension
und Intension recht hiufig angewendet werden. Die Intension kann kurz als ein
Begriffsinhall aufgefallt werden, der die Eigenschaft gewisser Objekte mit einem
Pridikat erfaflt. Er ist nur im Geddchtnis vorhanden. Extension betrifft dagegen den
Begriffsumfang. Sie gilt also fiir eine Gegenstandsklasse von Individuen, auf die das
Pridikat zutrifft. Sie ist also auf Objekte bezogen. CARNAP hat hierzu eine spezielle
Logiksprache entwickelt. In ihr kann er per Definition festlegen, wann zwei Begriffe
die gleiche Extension bzw. Intension besitzen. Schrittweise wendet er dann die Er-
gebnisse auf Pridikate, Eigennamen (Individualausdriicke und Deklarationssétze) an
(s. Tab. 9.6.).

Tabelle 9.6 Anwendbarkeit der Begriffe Extension und Intension auf ver-
schiedene Bereiche nach/CARNAP [C1]

Bereich Extension Intension
Satz . Wahrheitswert Proposition
(Begriff, der wahrheitsfihig ist)

Individualkonstante Individuum Individualbegriff
(Eigenname) (Gegenstand) (Gegenstandsbegriff)
einstelliges Pradikat eine Klasse eine Eigenschaft
n-stelliges Pradikat Klasse geordneter n-Tupel  n-stellige Relation

von Individuen
Funlktor Werteverlauf Funktion

9.2.7. Komponentenanalyse und sprachliches Feld

Es gibt vier Begriffe, die bei der semantischen Analyse immer wieder vorkommen: '

® Polyseme liegen dann vor, wenn ein Wort mehrere Bedeutungen besitzt, z.B.
Nummer einer Zeitung, Nummer als ein Stiick in einem Programm und als Haus-
numiner,

® Homonyme sind oft nicht ganz eindeutig von den Polysemen abzugrenzen. Sie
liegen vor, wenn ein Lautkomplex verschiedene Bedeutungen besitzt, z. B. malen
und mahlen, Waagen und Wagen, dasund der Tor. Uberginge treten ein, wenn
duBerlich keine Unterscheidungen mehr existieren, z. B. Schlof als groBes, prunk-
volles Gebdude und als technisches Mittel, um etwas zu verschlieBen. Hier hat
der Bedeutungswandel zur Homonymie gefiihrt,
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Abb. 9.23 Mengentheoretische Darstellung zur
Veranschaulichung der Zusammenhdnge bei den
Synonymen Foliant, Werk, Band, Buch.

® Synonyme sind unterschiedliche Worter, die nahezu gleiche Bedeutung tragen.
Vollkommene Synonyme existieren wohl nicht. Die einzelnen Synonyme iiber-
decken sich immer nur teilweise (s. Abb. 9.23),

e Antonyme sind Worte mit entgegengesetzter Bedeutung, also z.B. hoch-tief,
schwer-leicht, gut-bése usw.

Zur Polysemie sei hier eine Feststellung von Acricora [A2, S. 529] gebracht:

,Die Zahl der einzelnen Bedeutungsvarianten hélt sich meist in gewissen Grenzen.
Von den 5000 mehrdeutigen Stichwértern des Worterbuches ,,Worter und Wendungen**
(Leipzig 1962; H. V.) z. B. haben nur 39 zehn oder mehr Bedeutungsvarianten, darunter
tiberwiegend Verben (geben, ziehen, kommen, gehen, setzen, stehen, machen, nehmen,
halten u. a.), seltener Adjektive (scharf, hoch, gut, klein, groB, hart) und noch seltener
Substantive (Zug, Schlag, Bau, Grund).* :

In der Mehrzahl der Fille wurden semantische Analysen bisher relativ isoliert durch-
gefiihrt. Es gibt z. B. unterschiedliche Analysen des Wortschatzes nach Sach-, Sinn-,
Themen- und Begriffsgruppen. Es gibt auch Wortschatzeinteilungen nach Synonymen
und Antonymen.

Die Vielzahl der Moglichkeiten sei an einigen Beispielen erldutert:

Hahn — Henne — Kiicken,

Dach — Haus bzw. Wipfel — Baum,
gehen — Fiille bzw. Hund — bellen,
Versammlung — abhalten.

Semantische Merkmale lassen sich auch nach der Anzahl der durch sie gebundenen
Stellen klassifizieren. So sind einstellige Priidikate: menschlich, erwachsen. belebt usw. :
zweistellige dagegen sind Vater, Mutter, essen, lieben usw.. Bei den dreistelligen Pri-
dikaten, wie geben, bekommen, kaufen, miissen z.B. bei geben nicht alle drei Bin-
dungen besetzt sein, und bei kaufen kénnen auch mehr als drei vorkommen. ’

Die semantische Analyse zeigt, daB in verschiedenen Sprachen sehr unterschiedliche
Verhéltnisse existieren. So gibt es in einzelnen Sprachen, je nach den spezifischen
Lebensgewohnheiten und Bediirfnissen der Menschen, fiir einzelne Gebiete iiberaus
viele Detailbedeutungen. Dann fehlt hiufig ein Uberbegriff (s. Tab. 9.7). Ahnliche
Zusammenhinge liegen, wenn auch nicht in dieser KraBheit, selbst bei européischen
Sprachen vor. So gibt es nur im Deutschen fiir alle Gerite, die Informationen aufbe-
wahren den einheitlichen Begriff Speicher.

Die bisher erwihnten Bedeutungsanalysen sind durch ihre Linearitit gekennzeichnet.
So wie in der Syntax gemiB Abb. 9.24 zwei Richtungen der Analyse: Sintagma und
Paradigna zu unterscheiden sind, gibt es auch dhnliche Méglichkeiten in der Semantik.
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Tabelle 9.7 Beispiele {iber den unterschiedlichen Wortumfang in verschiedenen
Sprachen zu unterschiedlichen Gebieten

Sprache ‘ Gebiet-Begriff Anzahl der Worte
arabisch Kamel ca. 6000
Maori (Polynesien) Farbnuancen ca. 3000
ein Negerstamm braune Farbtone 500— 800
Hausa-Neger Hirsearten ca. 90
Lappen Schneearten 21
Eisarten 20
fur kalt 11
Tasmanier Feuerarten 12
Beduinen (Agypten) Sandarten 10

Leine Uberbegriffe existieren z. B. fiir:

Lappen Schnee, Eis, kalt
Maori Pflanze, Tier, IFarbe
Tasmanier Fisch, Vogel, Feuer

Syntagma

i
BEIN
PEIN
SEIN
KEIN

Abb. 9.24 Das Syntagma weist auf Beziehungen in einem Wort,

Paradigmy das Paradigma auf solche zwischen Worten.

Ein noch relativ einfaches ist das Matria-Schema beziiglich der semantischen Kompo-
nenten (s. Tab. 9.8). Mehrfach wurde versucht, hieraus und aus anderen Fakten Eni-
scheidungsbiume fiur die Bedeutungselemente aufzustellen. Dies gelang jedoch be-
stenfalls fiir enge Teilgebiete. Tm allgemeinen Fall hitte ja das vollstindige Wissen,
Fiblen, Handeln usw. der Menschheit in eindeutiger Weise klassifiziert werden miis-
sen. Wie die Information und Dokumentation zeigt, gibt es dabei selbst unter dem
speziellen Aspekt nahezu uniiberwindliche Probleme (vgl. Abschn. 9.5). Erfolgreichere
Versuche wurden mit semantischen Feldern fiir ausgewidhlte Gebiete erreicht (s. Abb.
9.25 bis 9.27). Abb. 9.27 ist inhaltlich weiter ausgefiihrt worden, denn auch den Ver-
bindungen im Graphen sind Bedeutungen zugeordnet. Dadurch existiert mit dieser
Abbildung bereits eine neue Qualitiit beziiglich der Semantik. Es handelt sich um den
Ubergang zu dem noch nicht eindeutig definierten Begriffsinhalt des semantischen
Netzes. Er wurde bedeutsam etwa zu dem Zeitpunkt (vielleicht auch im Zusammen-
hang damit), als die automatischen Ubersetzungen als gescheitert betrachtet wurden
(s. Abschn. 9.2.2). Hier wandten sich mehrere Forschungsgruppen der kinstlichen
Intelligenz einem neuen Forschungsgegenstand zu, ndmlich dem Frage-Antwort-
System [vgl. L7; L8; Z1]. Dieses hatte fiir automatische Auskunftsysteme eine dhnlich
groBe Bedeutung. Zu diesem Zeitpunkt wurden in der Information und Dokumentation
auch die Grenzen der Thesauri erkannt (vgl. Abschn. 9.5). Bei den Frage-Antwort-
Systemen wurde im allgemeinen daher eine neuartige Datenbasis gewéhlt, némlich
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Tabelle 9.8 Die Bedeutungsstruktur der Verwandtschaftsbezeichnungen.
Darin bedeuten: O nicht relevant; 4+ vorhanden; — fehlt (AgricoLa[A2,S.563])

) &
2 bt 5
3 2
= — = 2 = ﬁ D —_ <] g @
g = 3 = f 2 5 5 5 = 3 3 s .2
2 B £ 2 8 8 2 B 2 & & &8 38 S8 =z &
Lebewesen L L ! 4+ 4+ = 4
Mensch e e A
verwandt + -+ 4+ + T+ + + + + + + + + + T+ +
direkte Ver-
wandtschaft (=) + -+ —+ ! S
gleiche Gene-
ration o - - - 4+ + = = = = = - 4 4 -
dlter o + + + O 0 O — — — 4+ + O O — -
ménnlich o O 4+ = 0O + - 0O 4+ - = = 4+ - 4+ =
weiblich O 0O - + 0 - + 0O - 4+ - = - 4+ - &+
Mehrzahl o + ¢ o + o o o o o o o ¢ o o o
Grofvater GroBmutter  GroBvarer Grolmuifer
(Grofelfern)
(inkel)  (rante) / (o) (e
: Tonte  Onkel Y HMutter’ T kel
! 0—-+\ (Eltern) /+Y
Jetter ‘/ Cousire Vetrer Cousine
{Cousin) {Base) (tousin) (Base)

thwﬁger/h . Bruder Schwester  Sthwager

o 0 e e
e N\
weffe  wichte /\ Nefee  Nite

(Eregarte)
[ o\

- Schwiigerin ™\~ Schwager Schwiigerin™,~ Schwager
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Abb. 9.25 Ausschnitt aus dem semantischen Feld der Verwandtschaftsbeziehun-
gen [A2; 8. 553].-

das semantische Netz. Erstmalig schlug so etwas wohl QUILLIAN vor [Q1] und dann
Smmons [S36]. Hier kann nicht auf die vielfiltigen Details und Varianten, die heute
existieren, eingegangen werden. Es seien statt dessen nur einige wenige — vielleicht
die wesentlichsten — Fakten herausgestellt. Sowohl beim Thesaurus als beim seman-
teschen Netz liegt ein Graph vor, der netzartiges Aussehen hat und in der Regel nicht
»plidttbar ist, also rAumlich ist. In beiden Fillen stehen in den Knoten im weitesten
Sinn Begriffe, und die Kanten sind mit Relationen zwischen den Begriffen oft auch
gerichtet bewertet. In beiden Féllen existiert fiir einen Begriff im ganzen Netz auch nur
ein Knoten. Der zentrale Unterschied zwischen Thesaurus und semantisches Netz
zeigt sich bei der Anwendung und Funktion.
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Abb. 9.26 Wortfamilie von ,,fahren‘ [A2, S. 539].
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Abb. 9.27 Semsystem zum Begriff Mensch [V2, S. 342].
Es bedeuten: == : Identitdt, vb: vereinbar, vs: Antonymie, komp: Kompliment,
simil: Spezifikation, 8: Subordination.

Beim Thesaurus ist die gesamte Struktur, also die Knoten und |[die Kanten ein-
schlieBlich ihrer Belegungen, zu Beginn der Arbeit im wesentlichen gegeben. Bei der
Anwendung des Thesaurus werden zunéchst den einzelnen Dokumenten, (z. B. Fach-
artikel, Deskriptoren (Begriffe der Knoten) zugeordnet. Danach wird den Knoten im
Thesaurus das Dokunent zugeordnet. Dadurch ist es jederzeit mittels des Deskriptors
wiederfindbar. Die Ausgabe eines Thesaurussystems ist die (héchstwahrscheinlich)
relevante bibliographische Angabe der Dokumente.

Ein semantisches Netz ist dagegen bei der Arbeit stindig eine dynamische Struktur.
Ganz zu Beginn ist sie bestenfalls potentiell gegeben. Dabei haben das geschaffene
Programmsystem, die Programmiersprache und die Speicherméglichkeiten und
-grenzen der verwendeten EDV erheblichen EinfluB.

Zu Beginn ist der Speicher fiir das semantische Netz leer. Es werden dann z.B. fol-
gende Sdtze eingegeben:

1. Im Gehirn sind Neuronen vorhanden.
2. Das Neuron ist eine spezielle Zelle.
3. Sie enthélt u. a. Neurit, Dendrit und Synapse.

Abb. 9.28 Aufbau eines semanti-
schen Netzes aus den drei Satzen des
Texts.
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R 1 Bl meop/asm%eﬂf ¥ ]
Korperchen et Synapse

Abb. 9.29 Weiterentwickeltes semantisches Netz von Abb. 9.28. Die Verbin-
dungen zwischen den Knoten sind entsprechend dem jeweiligen Anwendungsfall
ausgewdhlte semantischen Relationen. In diesem Fall ist die Vielzahl der Wort-
gruppen in den Knoten zu beachten: z. B. Substantive, Verben und Adjektive.

Diese drei Sédtze werden dann in die fiir das semantische Netz vorgegebene seman-
tische (Tiefen-)Struktur umgeformt und entsprechend Abb. 9.28 gespeichert. Bei
Eingabe weiterer Sdtze entsteht dann z.B. schrittweise ein semantisches Netz, wie es
Abb. 9.29 zeigt. Ein solches Netz hat den groflen Vorteil, daf} aus ihm auch Aussagen
zu erhalten sind, die explizit nicht eingegeben wurden. Hierzu miissen in dem dazu-
gehérigen Frage-Antwort-System zusitzlich SchluBregeln, z. B. beziiglich mehrfacher
Anwendung der semantischen Regeln, implimentiert sein.

9.2.8. Antinomien, Objekt- und Metasprache

Schon mehrfach sind die Begriffe der Objekt- und Metasprache aufgetaucht. Sie
sollen hier kurz begriindet werden. Den Ausgangspunkt bilden dabei die Antinomien.
Es gibt eine gréfere Anzahl unterschiedlicher Antinomien. Kraus unterscheidet in
seiner speziellen Erkenntnistheorie [K22] zumindest 5 Typen:

Scheinantionomien,
psychologische Antinomien,
syntaktische Antinomien,
semantische Antinomien,
pragmatische Antinomien,
o dialektische Widerspriiche.

Die Einteilung in dieser dichten Form wurde zwar nie so explizit von KLAUS gegeben
Sie erscheinen nur mit Beispielen an unterschiedlichen Stellen im Text. Insbesondere
mul} zum letzten Punkt, dialektische Widerspriiche, sofort etwas bemerkt werden.
Die Mehrzahl der einfachen Antinomien 148t sich heute namlich auf unterschiedlichem
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Niveau mit formalen Mitteln beheben. Dies trifft aber nicht fiir einen dialektischen
Widerspruch, z.B. zwischen Kapitalisten- und Arbeiterklasse zu. Der Unterschied
zwischen dialektischen und logischen Widerspruch besteht in drei Fakten [K24] und
zwar beziiglich

® der objektiven Realitit,
® der theoretischen Eliminiarbarkeit,
® des ausgeschlossenen Dritten.

Der dialektische Widerspruch existiert in der objektiven Realitét, kann nicht theore-
tisch eliminiert werden, und beide sich widersprechende Aussagen sind bei ihm wahr.
Er kann also nur durch Handlungen veréndert werden. Noch anders liegen die Ver-
hiltnisse bei dem Dualismus von Welle und Korpuskel.

Das Antinomieproblem diirfte bereits PLATON bekannt gewesen sein. Es wird sogar
angenommen, daf die Antinomie des Liigners bewullt gegen PLATONs absoluten Wahr-
heitsbegriff konstruiert wurde. Sie kann, wie auch in der Studie [V15] gezeigt wurde,
kurz in der Aussage

»Ein Kretaer sagt: ,,Ich Hige*

zusammengefalt werden. Wie bei allen anderen Antinomien gilt auch hier die Frage
nach dem Wahrheitswert des Teiles:

»Tch liige®.

Sie ist nicht mit ja oder nein entscheidbar. Diese und dhnliche Antinomien, z.B. die
Aussage: ,,Sokrates sagt Falsches®, blieben lange Zeit ungeklirt und wurden schlief-
lich mit der relativen Stagnation der Logik bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts ver-
gessen. Dort wurde die Problematik zunichst aus etwas anderer Sicht von der mathe-
matischen Grundlagenforschung wieder aufgenommen. Im Zentrum steht dabei der
Brief BERTRAND RUSSELS an (GoTTLOB FREGE. Er bezieht sich auf die Cantorsche
Mengentheorie und betritft die Menge aller Mengen, die sich nicht selbst als Element
enthalten. Es sei zunichst festgestellt, dall es solche gibt: so ist z.B. die Menge aller
abstrakten Begriffe wiederum ein abstrakter Begriff. Es gibt auch Gegenbeispiele:
So ist die Menge aller Menschen nicht selbst ein Mensch. Wenn « als Element und m
als Menge bezeichnet werden, so lautet die Antinomie

Y(x)[rem] - — (xex).

Die Formel gilt also fiir jedes Element « aus der Menge m. Nun sei gefragt, ob m als
Element selbst in m enthalten sei. Es sei zunidchst angenommen, daf dies gelte, dann
folgt der logische Widerspruch

meEM-— —mem.

Die Menge enthalte sich also nicht selbst als Element. Weil dann aber m selbst eine
Menge ist, miilite sie auch in m enthalten sein, und es folgt der gleiche logische Wider-
spruch. Die Problematik hat FrEGE zutiefst getroffen. Hatte er doch gerade seine
»Orundgesetze zur Arithmetik® beendet. Im Nachwort (Jena 1893 Bd. IT S. 253) ist
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dementsprechend zu lesen:

»Einem wissenschaftlichen Schriftsteller kann kaum etwas Unerwiinschteres begegnen,
als daB ihm nach Vollendung einer Arbeit eine der Grundlagen seines Baues erschiittert
wird.

In diese Lage wurde ich durch einen Brief des Herrn Bertrand Russel versetzt, als der
Druck dieses Bandes sich seinem Ende néherte ...

Solatium (sic!) miseres, socius habuisse molarum. Dieser Trost, wenn es einer ist, steht
auch mir zur Seite; denn alle, die von Begriffumfingen, Klassen, Mengen in ihren Be-
weisen Gebrauch gemacht haben, sind in derselben Lage. Es handelt sich hierbei nicht
um meine Begriindungsweise im Besonderen, sondern um die Moglichkeit einer logischen
Begriindung der Arithmetik {iberhaupt.‘

Als erster diirfte dieses Problem J. v. NEUMANN erkannt haben. Heute werden in
der Mengentheorie Objekte von dreierlei Art eingefiihrt:

®  Urelemente. Sie treten als Elemente von Gesamtheiten auf, enthalten aber selbst
keine Elemente.

®  Mengen. Sie sind sowohl Gesamtheiten als auch Elemente von anderen Gesamt-
heiten.

®  Unmengen. Sie sind Gesamtheiten, die aber nicht Elemente anderer Gesamtheiten
sind.

Urelemente und Mengen werden dann als Elemente und Mengen und Unmengen als
Klassen bezeichnet. Wird die leere Menge benétigt, so muf} sie dann gesondert, z. B.
mit 0, gekennzeichnet werden (5. Abb. 9.30).

Elemente
Urelemente Mengen Unmengen ‘Abb. 9.30 Einteilungen in der Men-
Nullmenged gentheorie, mit der die Russelsche
Antinomie vermeidbar ist (SCHREIBER
L Kassern [S18, 8. 1007).

Diese und andere Autonomien erzwangen Konsequenzen u. a. in der Mathematik
und in der Sprachwissenschaft, d. h. auch Kritik an der Sprache als Instrument der
Forschung. Sie betreffen z.B.

® den Satz vom ausgeschlossenen Dritten,
® das Prinzip des Widerspruchs,
® das Problem der Selbstanwendbarkeit.

Fiir das Letzte sei ein Beispiel angefiihrt

Der auf dieser Seite in einem Rechteck stehende Satz ist falsch.

Eine Losung wichtiger Teile dieser Probleme erfolgt durch die Einfithrung einer
Objekt- und Metasprache. Ins Anschauliche iibertragen 1Bt sie sich besonders gut
durch folgende Beispiele umschreiben. Es ist zweierlei, ob man Gedichte schreibt oder

18 Vélz, Information IT
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iiber vorhandene Gedichte etwas schreibt. Dies verdeutlicht den Unierschied von
Kunst und Kunstkritik. Ein anderes Beispiel liegt dann-vor, wenn jemand iiber die
deutsche Sprache in franzdsisch redet. Es liegen also zwei Sprachebenen mit gegen-
seitigem Bezug vor. Die eine Sprache ist dann das Objekt (Objektsprache) iiber
(griechisch: meta) das mit der zweiten Sprache, der Metasprache Aussagen gemacht
werden. Im Sinne des Shannonschen Kanalschemas stellen sich beide Situationen
gemél Abb. 9.31 dar. Sender und Empfinger kommunizieren miteinander in der

Objenthanal
ST T T T A — Y
SENDER und KANAL SENDER und )
ENP;?N&ER Objektsprache "‘-—E/‘IPF%'MER I
.
bS]
EN
=
BEOBACHTER } S
!
, |
[etasprache 7

Abb. 9.31 Veranschaulichung des Verhéltnisses von Objekt- und Metasprache
im Kanalschema.

Objektsprache. Ein Beobachter betrachtet dieses Zusammenspiel von auBlen und be-
schreibt es in der Metasprache. In der natiirlichen Sprache besteht nun das Problem
darin, daf} beziiglich Vokabular und Regeln Objekt- und Metasprache zusammenfallen.
Dies wird besonders deutlich, wenn zwei Aussagen der folgenden Art nebeneinander-
gestellt werden:

1. Die Hauptstadt der DDR ist Berlin,
2. ,,Berlin‘‘ besteht aus sechs Buchstaben.

Es ist offensichtlich, daBl in beiden Féllen Berlin jeweils einer anderen Sprache ange-
hort. Beim ersten Satz geht es um das Objekt, die Stadt Berlin, beim zweiten Satz um
die Buchstabenfolge B-e-r-1-i-n. Deshalb wurde Berlin hier in Anfiithrungsstriche ge-
setzt. Wird dies nicht beachtet, so kénnte mit logischen Regeln gefolgert werden:
Die Hauptstadt der DDR besteht aus sechs Buchstaben.

Der entscheidende Ansatz zur Klirung von mathematischen Antinomien stammt
von GODEL (vgl. Studie [V15]). Sein Weg 148t sich schematisch gemdfl Abb. 9.32
darstellen. Er hat dabei jene Metasprache, welche zur Definition der Arithmetik not-
wendig ist, in den Objektbereich der Arithmetik iibergefiihrt. Hierzu benutzte er eine
spezielle Kodierung der Metasprache, die auch Gddelisierung genannt wird und Pro-
dukte von Potenzen aus Primzahlen verwendet. Dadurch konnte er auch fiir die
Metasprache der Arithmetik die exakten Regeln der Arithmetik selbst anwenden.
Deshalb wird sein Prinzip, bei dem’die eindeutige Riicktransformation in die Meta-
sprache wesentlich ist, auch Arithmetisierung genannt. Die sich dabei ergebenden
Zahlen fiir die einzelnen Aussagen heillen Kode- bzw. Gédel-Nummer. (Aus diesen
Grundsétzen folgen dann die schon in der Studie [V15] behandelten Ergebnisse.)
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Metasprache
/ +

Gidelisierung /‘_‘
\ —
: I -
N Objektsprache ™~
5 L

Abb. 9.32 Grundprinzip der Untersuchungen von GODEL.

Zu dem Objektbereich U, beispielsweise den natiirlichen Zahlen, existiert die
Objektsprache L der Arithmetik. Dariiber hinaus existieren zur Definition der
Arithmetik metasprachliche Aussagen, wie z. B. der Ausdruck: ,,4 + 4 = 8
ist richtig*‘. Solche und dhnliche Aussagen bilden die Metasprache L+. Mittels der
Godelisierung — ihnen allen werden dabei spezielle natiirliche Zahlen, die
Goédel-Zahlen zugeordnet — werden sie in den Objektbereich der Arithmetik
iibersetzt. Dabei entsteht der Meta-Objekt-Bereich U™,

9.2.9. Averbales Denken und ,,Sprechens

Es sollen die nichtverbale Kommunikation und nichtverbales Denken betrachtet werden.
Beide Termini umfassen zwar eine Vielfalt von z. T. nicht einheitlichen Begriffen, den-
noch haben sie relativ weite Verbreitung gefunden (z.B. [H13] HinDE). Der Grund
diirfte darin liegen, dafl infolge der umfangreichen Untersuchungen der natiirlichen (ver-
balen) Sprache sowie der kiinstlichen Sprachen eine nicht unerhebliche Teilmenge der
menschlichen Kommunikation recht vernachlédssigt erschien. Ihr wurde dann zu-
sammenfassend der nicht ganz gliickliche Terminus averbal gegeben. Hier konnten
dann u. a. Untersuchungen zum vorsprachlichen Verhalten und Wahrnehmen des
Menschen, zu entsprechenden Vorstufen bei Tieren, aber auch zu ,,Rudimenten‘ und
Begleiterscheinungen der verbalen Sprache durchgefithrt werden. Dies sei an den
wenigen folgenden Beispielen erldutert: /

Die Bedeutung von Begleifgesten beim Sprechen zeigen eindeutig zwei Beispiele, das
Gesprich am Telefon und der Unterschied zwischen geschriebenem und gesprochenem
Text. Was missen wir am Telefon alles zusdtzlich aufbieten, um den Kontakt der
persénlichen Rede zu erreichen. Im Gegensatz zum Geschriebenen enthilt das Gle-
sprochene u. a. einen erheblich grofleren Ausdrucksreichtum durch Betonung, Ge-
schwindigkeit, Tonhohe, Artikulation, Pausen und Emotionalitét der Sprache. Es gibt
sehr viele Moglichkeiten, ,,ja® zu sagen. Gewisse Selbstindigkeit erreichen z.B. die
Begleitgesten des Liichelns, der Trinen, des Errétens. Vollstindige Selbstédndigkeit
liegt bei der Pantomime, dem Ballett, der Musik und dem Symbolchrakter z. B. in der
chinesischen Oper vor. Im sozialen Feld gibt es eine echt nichtverbale Kommunikation
u. a. durch Blickaustousch, Kiérperhaltung und spezielle Gesten. Dafl die Begriffsbil-
dung zuweilen vorsprachlich erfolgt, zeigt sich darin, da3 wir Gedanken haben und sie
intuitiv zu verstehen glauben. Esbleibt aber solange ein Unbehagen, bis dieser Gedanke
in Worte gefaBt werden kann. Die Sprache der Mathematik zeigt umgekehrt den Uber-
gang vom sprachlichen zum dann nicht mehr verbalen Denken. Er wird schon bei so

18*
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einfachen Symbolen, wie )/ﬁ, X, / und oo, sichtbar, tritt aber noch deutlicher bei kom-
plexeren Operatoren auf. Wie sprachfreies Denken moéglich ist, versucht Kamnz [K8]
zu belegen (Bd. 1, S. 162):

,»Ein Mechaniker, der einen versagenden Motor untersucht, kann sich nach langem
Herumprobieren, bei dem es sich um intellektgesteuerte Vornahmen, also um eine von
Denkleistungen begleitete Téatigkeit, handelt, iber die Ursache der Stockung klar ge-
worden sein, ohne daf sich in seinem BewuBtsein ein einziges Wort gebildet hitte. Er
kommt zu einem Urteil, ohne einen Satz zu formulieren. ... Sein zusammenfassendes Urteil
besteht darin, dal er ein bestimmtes Werkzeug ergreift und dieses an einer bestimmten
und keiner anderen Stelle ansetzt.

Bei Labyrinthbetrachtungen operieren wir im allgemeinen viel effektiver ohne
Hinzunahme der Sprache. Der Ariadnefaden ist wohl eine Folge hiervon. Ein weiteres
Beispiel sind die verschiedenen Arten von Bildgeschichten, z. B. bel BrpsTRUP. Schlief3-
lich sei noch das Schachspiel erwihnt. Ein guter Schaspieler ist stets imstande, sozu-
sagen mit einem Blick die Situation zu erkennen und danach zu handeln. Die Simultan-
spiele groBer Meister belegen dies. Dabei wird im allgemeinen weder Sprache ver-
wendet, noch werden die Stellungen der einzelnen Figuren usw. einzeln erfaffit und
gegeneinander abgewogen. Viele derartige Fakten werden durch die neuen Erkennt-
nigse zu den beiden Hurnhdlften etwas verstdndlicher. Sehr kurz gefalit befindet sich
links das verbal logische Denken und das Sprechen, rechts das strukturell ganzheit-
liche Erfassen und keine Sprache. Trotz der vielen Fasern des verbindenden Balkens
besteht diese Spezialisierung, und offensichtlich wird heute den Funktionen der linken
Hirnhélfte aus mehreren Griinden die hohere Bedeutung zugesprochen.

9.3. Mathematik und Physik

In der Mathematik taucht der Begriff Semiotik explizit so gut wie nicht auf. Dagegen
ist von Syntax und Semantik in niehreren Gebieten durchaus die Rede. Die Syntax
formaler Sprachen wurde im Zusammenhang mit den formalen Sprachen in der
Studie [V15] behandelt. Hier wird also ihre Semantik zu erginzen sein. Auch in den
Grundlagen der Mathematik und bei den Programmiersprachen existieren beide Be-
griffe. HErscurL [H10, S. 84] diirfte der einzige sein, der auch etwas zur Pragmatik
sagt:
»Es ist die von Umstidnden wie Zeit oder Gefithlen abhéngige subjektive Bedeutung fiir
einen individuellen Benutzer ... Bei der Verwendung des Begriffes Sprache in Verbindung
mit Automaten ist der Begriff Pragmatik natiirlich belanglos, weil man bei einem Automa-
ten nicht von einer von den Umstdnden abhingigen subjektiven Bedeutung von Zeichen
sprechen kann.‘

Es ist hier nicht wesentlich zu entscheiden, ob die Aussage so haltbar ist oder nicht.
Jedenfalls findet zumindest z. Z. der Begriff und Inhalt der Pragmatik in den Diszi-
plinen der Mathematik keine Anwendung.

9.3.1. " Grundlagen der Mathematik

Wie es zu den Anwendungen der Begriffe Syntax und Semantik in den Grundlagen der
Mathematik kam, wird besonders klar bei NAGEL und NEwMAN [N1] gezeigt. Aller-
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dings werden dort diese Begriffe nicht verwendet. In einigen Gedankengingen wird
hier den dortigen (allerdings stark verkiirzt) gefolgt.

Die moderne mathematische Grundlagenforschung entwickelte sich gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts auf dem Gebiet der mathematischen Logik. Fiir sie gibt es
heute die verschiedensten fast synonymen Begriffe, wie symbolische, axiomatische,
moderne oder extensionale Logik bzw. Logistik. Vielfach wird heute die Mathematik
als eine Wissenschaft bezeichnet, die logische Folgerungen aus gegebenen Axiomen
und Postulaten zieht. Diese Aussage ergibt sich aus der nach und nach erfolgten
Eingrenzung des Gegenstands der Mathematik. Heute 148t sich sagen, dafl mathema-
tische Sidtze eher von etwas beliebigen, als von genau umschreibbaren Systemen,
Objekten oder deren Eigenschaften handeln. Dies ist eine Folge und zugleich ein
notwendiger Zweck der hohen Abstraktion der mathematischen Aussagen. Erreicht
wurde dieses Ergebnis durch eine mdglichst weitgehende Formalisierung. Mathema-
tische Ableitungen sind eben eher giiltig infolge der Form der Sitze als infolge von
Eigenschaften von bestimmten Systemen oder Objekten. Dies hat RUSSEL einmal in
seinem beriihmten Epigramm ausgedriickt: Die reine Mathematik ist jene Disziplin,
bei der man weder weif3, woriiber man spricht, noch ob das, was man sagt, wahy ist. Im
Prinzip ist in der Mathematik also nichts liber Raum, Zeit, Quantitit, Winkel usw.
enthalten. Die Folge der starken Formalisierung hatte aber auch erhebliche Vorteile.
Es lieBen sich ndmlich jene Grenzen vermeiden, die durch die Interpretation aus dem
jeweiligen Anschauungsgebiet mit einbezogen wurden. So lassen sich ohne jede Inter-
pretation Axiome bilden, aus denen dann das ganze mathematische Geb4dude des zuge-
hérigen Gebietes aufgebaut wird. Ein Beispiel hierfiir ist die nichteuklidische Geo-
metrie. Insgesamt entsteht so eine neuartige Axiomatisierung der Mathematik.

Vorbild fiir den Aufbau einer mathematischen Disziplin war lange Zeit die eukli-
dische Geometrie. HILBERT konnte 1899 zeigen, daB nur die folgenden Ausdriicke in
ihr undefiniert bleiben: Punkt, Gerade, liegt auf und zwischen. Im Laufe der weiteren
Entwicklung der Mathematik wurde eine dhnlich strenge Axiomatisierung auch fiir
andere Gebiete versucht. Sie filhrte immer dazu, daff eine mathematische Disziplin
auf eine andere abgebildet, d. h. zuriickgefithrt wurde, z.B. die Geometrie auf die
Algebra.

Bei diesen Untersuchungen bleibt aber immer die Frage offen, ob die Axiome voll-
stindig und widerspruchsfrei sind. Solange es sich um finite Systeme handelt (also mit
nur endlich vielen Elementen), ist dies im Prinzip trivial. Es sind eben einfach alle
moglichen Kombinationen durchzuprobieren. Sobald aber infinite Systeme zur An-
wendung kommen, ist das nicht mehr méglich. Daher kénnen Widerspriiche auftreten.
Das Beispiel der Russelschen Antinomie der Mengentheorie (Abschn. 9.2.8) zeigt dies.
HILBERT versuchte hier, den Weg der vollstindigen Formalisierung zu gehen. Er
unterschied dazu zwei Gebiete: mathematische und metamathematische Aussagen. Sie
entsprechen den Begriffen Objekt- und Metasprache des Abschnitts 2.8. Hierzu sei
das Beispiel der Schachtheorie aus NAGEL und NEwMAN [N1, S. 38{f] direkt iibernom-
men:

,»Es ist zweckmdiBig, sich die Metamathematik als eine Beweistheorie an Hand der
Theorie des Schachspiels zu verdeutlichen. Schach wird mit 32 Steinen einer bestimmten
Ausfilhrung auf einem quadratischen Brett, das in 64 quadratische Felder unterteilt ist,
gespielt, wobei die Figuren in Ubereinstimmung mit bestimmten Regeln ziehen diirfen.
Offenbar kann das Spiel ohne Zuordnung irgendeiner ,,Interpretation’ an die Figuren
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und ihre verschiedenen Stellungen auf dem Brett gespielt werden, obwohl eine solche
Interpretation gefunden werden koénnte, falls man dies wiinscht. Hs lieBe sich etwa an-
nehmen, ein bestimmter Bauer représentiere eine gewisses Regiment einer Armee, ein
gegebenes Feld vertrete einen Landstrich usf. Aber solche Annahmen (oder Interpretatio-
nen) sind nicht iiblich; weder die Figuren, noch die Felder, noch die Stellungen der Figuren
auf dem Brett bezeichnen irgend etwas auBerhalb des Spieles. In diesem Sinne sind die
Figuren und ihre Anordnungen auf dem Schachbrett ,,sinnlos”. Insofern ist das Spiel
den formalisierten mathematischen Kalkiilen analog. Die Figuren und die Felder des
Schachbrettes entsprechen den Elementarzeichen des Kalkiils, die zuldssigen Stellungen
der Figuren auf dem Brett den Formeln des Kalkiils, die Stellungen der Steine bei Spiel-
beginn entsprechen den Axiomen oder Ausgangsformen des Kalkiils, diefolgenden Stellun-
gen von Figuren auf dem Schachbrett den aus den Axiomen abgeleiteten Formeln (d. s. die
Theoreme) und die Spielregeln den Ableitungsregeln des Kalkils. Diese Entsprechung
geht noch weiter. Obwohl die Anordnungen der Figuren auf dem Brett wie die Formeln
eines Kalkiils ,,sinnlos‘* sind, sind Sétze Giber diese Anordnungen, sowie Sitze der Meta-
mathematik tiber Formeln, durchaus sinnvoll. Ein Satz des ,,Meta-Schach‘ kann z. B.
mitteilen, dal3 es fiir Weill genau 20 mégliche Eroffnungsziige gibt oder daBl in einem
bestimmten Fall, wenn Weill am Zuge ist, Schwarz in drei Ziigen matt gesetzt wird. Weiter
lassen sich allgemeine ,,Meta-Schach‘‘-Theoreme aufstellen, deren Beweis nur eine endliche
Zahl von zuldssigen Anordnungen auf dem Schachbrett erfordert. Das ,,Meta-Schach‘‘-
Theorem tber die Anzahl der fiir Weil moglichen Eréffnungsziige kann auf diese Weise
nachgewiesen werden. Dasselbe gilt fiir das ,,Meta-Schach®-Theorem, dafl Weil Schwarz
nicht matt setzen kann, wenn Weifl nur zwei Springer und den Konig hat, wihrend Schwarz
nur den Koénig besitzt.’

In diesem Sinne miissen also u. a. unterschieden werden: sinnlose Zeichen und aus
ihnen gebildete sinnlose Zeichenketten. Dies wurde im Prinzip bereits dhnlich bei den
formalen Sprachen im Abschn. 3.3. durchgefiihrt. Daneben existieren Aussagen iiber
diese Zeichen. Sie gehoren zur Metamathematik. Diese Un’cersch(—:-idungr zwingt auch
zu der Uniterscheidung von Zahe und Zahlzeichen. Die Zahl ist dassinnentleerte Objekt.
So kann z.B. die Zehn durch die Zahlzeichen 10, X, LOLO dargestéﬂt werden. Glei-
chungen der Form

(a) 2 +3=5,
by 2+3=1

enthalten zundchst nur sinnlose Zeichenketten. Sie gehdren zur Mathematik. Aber
Aussagen der Form

22 - 3 = 5 ist eine arithmetische Formel.

»2 -3 =5 ist eine wahre und ,,2 4 3 = T ist eine falsche Formel der
Arithmetik

gehdren zur Metamathematik. In ihnen kommen genaugenommen keine mathema-
tischen Zeichen (Objekte) vor. Dies wird mit den Anfithrungszeichen verdeutlicht. Sie
sollen aussagen, dafl zwischen ibnen nur der Name fiir eine Formel steht. Dies wird
noch deutlicher, wenn die Namen (a) und (b) verwendet werden. Dann lauten die
beiden metamathematischen Aussagen nimlich:

(a) tst cine arithmetische Formel
(a) est eine wahre und (b) eine falsche Formel der Arithmetik.
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Auf dieser Basis der Trennung von Mathematik und Metamathematik hoffte HiLBERT die
mathematischen Disziplinen wie folgt zu axiomatisieren: Es werden vorgegeben:

@ eine endliche Anzahl von Zeichen (Alphabet),
® cine endliche Anzahl von Erzeugungsregeln fiir zuldssige Kombinationen der

Zeichen zu Zeichenketten (Formeln), .
@ cine endliche Anzahl von Transformationsregeln, um aus Zeichenketten andere zu
gewinnei.

Durch die Arbeiten von GODEL ergab sich, daB auch dieses Konzept nicht haltbar ist.
Bereits die Arithmetik ist nach diesem Prinzip nicht axiomatisierbar.

Aus diesen Betrachtungen folgt deutlich, dal die (Objekt-)Mathematik: der Syntax
entspricht. Sie wurde in diesem Sinne bereits bei den formalen Sprachen (Studie {V15])
behandelt. Die Aussagen der Mathematik gehdren zur Semantik. Aber auch wenn eine
abstrakte Theorie fiir konkrete Systeme und Objekte interpretiert wird, entsteht eine
Semantik in der Mathematik. Die Interpretation der heute zunichst abstrakten eukli-
dischen Geometrie in den physikalischen Raum ist dann also eine der moglichen
Semantiken. An dieser Stelle entsteht das Problem der Wahrheit in der Mathematik.
In diesem Sinne sind in der Aussagenlogik auch konsequent die Wahrheitswerte L
und O und die Wahrheitsfunktionen zu unterscheiden.

In der Technik, d. h. Anwendung der Booleschen Algebra, wurde diese Konsequenz
lange {ibersehen. Heute ist es iiblich, den Signalpegeln H (high) und L (low) je nach
Bedarf und Anwendung unterschiedlich die Wahrheitswerte (1) und O zuzuordnen.
Die Inkonsequenz besteht noch heute darin, daf ein Symbol, ndmlich L, in zwei
unterschiedlichen Interpretationen existiert.

In der Aussagenlogik ist die Syntax z. B. durch die Wertetabellen gegeben. Die
Semantik stellt dann den Zusammenhang zwischen den Wahrheitswerten und Wahr-
heitsfunktionen her.

Auch die formalen Sprachen (vgl. Studie [V15]) sind sinnentleert. Fiir sie existiert
zundchst nur eine Syntax in dem Sinne, da nur entscheidbar ist, welche Zeichenreihen
zu einer Sprache gehéren und welche nicht. Fiir die Anwendung auf bestimmten Ge-
bieten bediirfen sie einer Interpretation, d. h. einer Semantik (vgl. ScHrETBER [S18]).
Das Gebiet der Metamathematik wird auch logische Semaniik (reine Semantik) ge-
nannt. Es untersucht die GesetzmaiBigkeiten, welche fiir eine inhaltliche Interpreta-
tion (Deutung) beliebiger formaler Sprache gelten. Dies betrifft u. a. die Darstellung
beliebiger Sachverhalte, das Problem der Wahrheit von Aussagen, die Synomie und
andere Bedeutungsbezeichnungen. Damit ist zumindest im gewissen Umfang die
logische Semantik eine gewisse Aussage fiir jede spezielle Semantik, z.B. bei natiir-
licher Sprache, Flaggensprache, Verkehrszeichen usw.

9.3.2. Rechentechnik

Bei der Rechentechnik handelt es sich um die praktische Realisierung von Algorithmen
(vgl. Studie {V15]). Faktisch immer ist hierbei ein konkretes Handeln mit konkreten
Objekten notwendig. Dies deutet selbst die Bezeichnung Kalkiil an. Sie statnmt vom
lateinischen calculi (Kalksteinchen), und auch calculare (lateinisch rechnen) oder
englisch to calculate gehéren zu diesen Wortstamm. Im Grunde genommen ist aber
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die Art der materiellen Basis nicht entscheidend. Es kénnen hierzu sowohl die Kugeln
des klassischen Abakus, die Zahnridder einer mechanischen Tischrechenmaschine als
auch die Impulse in elektronischen Rechenautomaten dienen. Aber auch die auf-
schreibbaren Symbole, z.B. 2;x; —; ¥'; / usw., dienen demselben Zweck. Das rechen-
technische Operieren besteht darin, daB die entsprechenden, riumlich und zeitlich geord-
neten Objekte entsprechend den Algorithmen in neue Konfigurationen iibergefiihrt werden.
Allein aus der obigen Aufzihlung wird deutlich, welche Wertigkeit den jeweiligen
Gegebenheiten und Méglichkeiten der Veréinderung den verwendeten Objekten in
bezug auf den Algorithmus zukommt. Hierauf wurde bereits beziiglich der Auswahl
sinnvoller Zeichen im Abschn. 9.1 eingegangen. Der Vorteil der clektronischen Rechen-
technik liegt also gerade in ihrer hohen Anpassungsfihigkeit der entsprechend gestalte-
ten Strukturen. In diesem Zusammenhang sei hier auch auf das Problem von Hard-
ware und Software hingewiesen. Mehrere Aussagen hierzu befinden sich u. a. in der
Studie [V15].

Die Syntax einer Programmiersprache, z.B. ALGOL 60, wird vorwiegend in zwei
unterschiedlichen Formen dokumentiert, in der Form der Syntaxtafeln und in der
Backus-Naur-Normalform. Beide Darstellungen sind fiir den Ausschnitt Zahl in
Tab. 9.9 bzw. Abb. 9.33 gezeigt. Die Rekursivitit der Definitionen von Symbolen wird

Tabelle 9.9 Zusammenstellung der Regeln zur Syntax einer Zahl in der Dar-
stellung von Ba0RUs-NAUR bei ALGOL 60. Diese Notation ist wie folgt zu lesen:
Jeweils links steht das zu definierende Symbol. Es ist wie alle Symbole, die nicht
Grundsymbole sind, in () eingeschlossen. Der Bchragstrich / ist als logisches
Oder zu lesen. Das Zeichen ::= als : »ergibt sich aus::* Grundsymbole sind hier
die Ziffern 0 bis 9; +; —; . und 10¢

(ZAHL)::= {ZAHL OHNE VORZEICHEN> / +<{ZAHL OHNE VORZEICHEN)
/ —<ZAHL OHNE VORZEICHEN)

{ZAHL OHNE VORZEICHEN)::= <(DEZIMALZAHL> / <EXPONENTENTEIL>/
/ <DEZIMALZAHL) ¢<EXPONENTENTEIL>

(DEZIMALZAHL)::= (GANZE ZAHL OHNE VORZEICHEN) /
/ <DEZIMALBRUCH) / (GANZE ZAHL OHNE VORZEICHEN)
(DEZIMALBRUCH)

(DEZIMALBRUCH)::=. (GANZE ZAHL OHNE VORZEICHEN)

(EXPONENTENTEIL)::=,, (GANZE ZAHL>

(GANZE ZAHL)::= (GANZE ZAHL OHNE VORZEICHEN) / 4-(GANZE ZAHL
OHNE VORZEICHEN) / —<{GANZE ZAHL OHNE VORZEICHEN)

{GANZE ZADL OHNE VORZEICHEN)::= (ZIFFER> / GANZE ZAHL OHNE
VORZEICHEN) (ZIFFER)

(ZIFFERY::= 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9

in der Syntaxtafel durch die Unterscheidung in rechteckige und abgerundete
Kistchen dargestellt, in der Notierung nach Backus-Navr durch die Wiederholung
der Symbole in anderen Definitionen. Es fillt auf, wie kompliziert doch schon die
Definition ejner.Zahl ist. Doch dieses Beispiel wurde gewdhlt, um zu zeigen, was
Syntaxfehler sein kénnen. So muB z. B. eine Zahl offensichtlich stets mit einer Ziffer
abschlieflen. Andere ¥ndsymbole wiirden einen Syntaxfehler bedeuten. In einer Zahl
darf hdchstens ein Dezimalpunkt vorkommen. Es diirfen niemals ++, —4, -1 usw.
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Vorzeicher

0@2/‘/770/0/7/ ‘Dezz’ma/zaﬁ/

9anze Zail L s(Qezimaltruch ) | gonze Zohi

g/;%eﬁel//gf- ohne Vorzeichen

ganze Zah!

ganze Zoh! ohne Vorzeichen
ohne Vorzeichen

O Grundsymbel

@ Symboldefinition

D Syméol, dos ander-
weitiy definiert ist

Abb. 9.33 Ausschnitt aus einer Syntaxtafel fiir ALGOL 60 fiir das Symbol
Zahl.

unmittelbar aufeinander folgen. Derartige Konsequenzen fordert jede Programmier-
sprache. Sie alle zusammen bilden die Syntax der Sprache, die meist recht kompliziert
ist. In ALGOL 60 sind je ca. 100 Grundsymbole und abgeleitete Symbole vorhanden.
Fiir ihre zuldssige Zusammenfiigung gibt es ebenfalls ca. 100 rekursive Syntaxregeln.
Sie miissen alle eingehalten werden, damit der Computer das Programm ,,versteht*
und in die Maschinenbefehle umsetzen kann.

Die Semantik einer Programmiersprache entspricht, stark vereinfacht, der funktionel-
len Wirkung des Programmes bei der Rechnung. Dementsprechend gelten als seman-
tische Fehler in einem Programm, wenn z. B. statt eines + ein X steht oder wenn bei
einem arithemtischen Ausdruck die Klammern falsch gesetzt werden. Wahrend im
ersten ALGOL 60-Report von 1961 die Begriffe Syntax und Semantik noch nicht
verwendet werden, tauchen sie dann im Revised Report von 1964 bereits verschiedent-
lich auf [B2, N6]. Bereits in ALGOL 68 wird grundsétzlich bei jeder Operation zwi-
schen Syntax und Semantik unterschieden. Die obige Aussage wird hier [K19, S. 72]
explizit noch verdeutlicht ausgesprochen.

»In diesem Bericht erldutert die Syntax, welche Folgen von Symbolen Programme
sind und die Semantik, welche Aktionen durch den Rechner ausgefiihrt werden, wenn der
Rechner das Programm abarbeitet. Syntax und Semantik sind beide rekursiv.*

Syntaktische Fehler fithren dazu, daB ein solches Programm nicht lduft; semantische
Fehler fithren dagegen zu falschen Ergebnissen. Syntaktische Fehler werden also in
der Regel vom Computer erkannt und it entsprechenden Kommentaren ausge-
druckt. Fiir semantische Fehler bleibt immer der Programmierer (hier im weitesten
Sinne gemeint) verantwortlich. Erst in der letzten Zeit wurde immer mehr versucht,
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auch Tests und Methoden zur Vermeidung von semantischen Fehlern zu finden. Drei
Methoden hierzu (auf sie kann hier nicht eingegangen werden) nennt ExDprES [ES5,
S. 129]: es sind dies die interpretative bzw. axiomatische Methode und die mathema-
tische Semantik.

Auf Griinde, warum die Formalisierung der Semantik von Programmiersprachen so
spit erfolgte, weist u. a. ROHLEDER hin. Bei einer kiinstlichen Sprache ist deren Be-
deutung stets eine Metasprache, die zunéchst in natiirlicher Sprache formuliert wird.
Sie ist beim Compilerbau notwendig, um zu sichern, daf ein geschriebenes Programm
von allen Compilern gleichartig interpretiert wird. Eine Formalisierung dieser Seman-
tik wird erst fiir wissenschaftlich-theoretische Untersuchungen oder wenn Programme
zur automatischen Erzeugung von Compilern einer bestimmten Klasse geschrieben
werden sollen, notwendig.

Es gibt auch eine Arbeit [K37], in der beziiglich der Rechentechnik der Begriff
wragmatischer Aspekt verwendet wird. Er bezieht sich aber ausschlieBlich auf die
Wertart (auch Modus- oder Typvereinbarung genannt), also z.B. REAL, INT und
BOL bei ALGOL 68. Er soll ebenfalls dazu dienen, dal Programme fehlerfreier
werden. Im eigentlichen Sinne liegt hier aber kaum eine Pragmatik vor.

9.3.3. Physik

Im physikalischen Schrifttum gibt es vor allem eine Arbeit von ScHLEICHERT [S11],
die explizit von Semantik spricht. Ausgangspunkt ist hierbei die mehr oder weniger
vollstindige Gleichsetzung von Semantik und Bedeutung (S. 12):
»Man pflegt heute die Untersuchung der Bedeutung von Ausdriicken als ,,Semantik’
zu bezeichnen. Es ist dies eine Disziplin, die von verschiedenen Standpunkten aus betrieben
werden kann, von denen der in der vorliegenden Arbeit eingenommene nur einer ist.
Inhaltlich wird dann das Gebiet auf die Bedeutung von theoretischen Aussagen,
Fornieln und Formelsysteme fiir eine Interpretation im experimentellen Bereich der
Physik eingeschréinkt. Wie schon frither erkannt wurde, kann die Physik in theore-
tische und experimentelle eingeteilt werden. Zwischen beiden bedarf es der Vermitt-
lung, Verbindung. Dies wird hier auf eine sehr systematische und neuartige Weise
durchgefiihrt. Fir die einzelnen mathematischen Operationen werden schrittwerse die
experimentellen Entsprechungen entwickelt. So wird gezeigt, daf} fiir das Zihlen in
der Empirie nur diskrete, relativ konstante Elemente zu fordern sind. Als Beispiele
werden die Impulsantworten eines Geigerzihlers bzw. der Oltrépfchen-Versuch zur
Bestimmung der Elementarladung genannt. Bei diesen und dhnlichen Experimenten
ist dann auch die Addition und Substraktion physikalisch deutbar. '
In der Mepftechnik werden unterschiedlich Skalen verwendet (s.a. Studie [V15]).
Aus der Sicht der Theorie lassen sich zwei Typen unterscheiden. Fiir die fopologische
Skale sind die beiden Relationen ,,</* und ,,=*‘ notwendig. Sie sind beide transitiv,
die erste asymmetrisch, die zweite symmetrisch. Derartige Skalen existieren z.B. fiir
die Temperatur und die Mohssche Hirte. Fiir sie ist die Addition nicht zuldssig. Dies
gilt dagegen {iir Skalen fir die Linge, Masse und Zeit. Hier 148t sich auch ein Null-
punlkt definieren. Bereits die Multiplikation hat kein physikalisches Aquivalent.
Dasselbe gilt fiir die Gleichheit von z. B. linker und rechter Seite einer Formel. Formeln
lassen sich folglich nur iber meftechnische n-Tupel, z.B. in Form von Tabellen oder
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Kurven, die experimentell erhalten werden, interpretieren. Damit gelangt man dann
aber zur Frage, ob die Deutbarkeit von Formeln oder Formelsystemen eine erbliche
Eigenschaft beziiglich der formalen mathematischen Operationen ist. In gewissen
Grenzen scheint dies erfiillt zu sein. Damit steht aber die Frage, ob durch solche
Operationen neue physikalische Erkenntnisse gewinnbar sind. Hier gilt die Antwort,
es entsteht zumindest eine Hypothese.

Neben der Arbeit von SCHLEICHERT, aus der gerade einige wesentliche Ergebnisse
referiert wurden, gibt es noch eine Arbeit von ScHEIBE [S9]. Sie zeigt, welchen Sinn
Syntax und Semantik in der Physik haben kénnen. Bedeutsam ist, daB beide Arbeiten
etwa gleichzeitig und unabhéngig entstanden sein diirften. SOHEIBE faBt seine Ergeb-
nisse gemidll Abb. 9.34 zusammen und gibt dazu die folgenden Ergéinzungen:

theoretisches Modell
semantische
Regeln (4)
farmale Sprache theoretische Terme Reduk o~
amnschl, D@du/(df/"— System (2)
onsregeln un
Fastilate (1) Beobachtungsterme
semantische
Regeirn (3) Abb. 9.34 Modelldarstellung zur
Wirklichkert Semantik in der Physik [9]

»(1) ist eine formale Sprache ... Diese Sprache enthilt bereits logische Deduktionsregeln
und die auflerlogischen Postulate der Theorie. Die primitiven Terme werden einge-
teilt in theoretische Terme und Beobachtungsterme.

(2) haben wir einen Bestandteil der Theorie, ... den ich hier ... Reduktionssystem der
Theorie nennen will. Bei diesem handelt es sich ndinlich um ein System von
Sétzen der unter (1) genannten Objektsprache, welches deren theoretische Terme
und Beobachtungsterme miteinander verkniipfen soll, und zwar mit der Tendenz,
die ersteren auf die letzteren irgendwie zu reduzieren.

(3) ist ein System von semantischen Regeln zur Imterpretation der Beobachtungsterme
zu fordern, mit denen die Theorie sozusagen unmittelbar an die Wirklichkeit
angeschlossen wird, und

(4) tritt ein System von ebenfalls semantischen Regeln zur Deutung der theoretischen
Terme in einem sogenannten theoretischen. Modell auf. Wahrend also (1) und (2)
rein syntaktischen Charakter haben, machen (3) und (4) den semantischen Teil

~ der Theorie aus.*

Dieses Modell versucht ScHEIBE dann auf einige Beispiele anzuwenden. Auch auf diese
interessante Studie kann hier leider nicht weiter eingegangen werden. Es sei lediglich
darauf verwiesen, da einige philosophische Konsequenzen bei ALBRECIT [A6, S. 152
ff] behandelt werden.
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9.4. Biologie, Medizin, Psychologie
9.4.1. Zoosemiotik

Tiere zeigen Verhalten, das von Informationen beeinflufft wird. Indem SEBEOK dieses
als Inhalt der Semiotik ansieht, defintert er den Begriff Zooosemiotik [S30, S. 7]:

»»Dieses Wort ist geprédgt worden (...), um die notwendige Abhéngigkeit dieses herauf-
kommenden Gebietes von einer Wissenschaft zu betonen, die im weiteren Sinne die Co-
dierung von Informationen in kybernetische Kontrollprozesse mit einschliefit, und die
Folgerungen, die sich aus dieser Kategorisierung zwangsldufig ergeben, wo in einer um
einen Ubertrager erweiterten biologischen Form der traditionellen Kommunikationskette
der Informationstheorie lebende Tiere die Funktion von Input-Output-Verbindungs-
richtungen iibernehmen.‘

Der zoosemiotische Vorgang wird dann durch sechs Aspekte gekennzeichnet:

e Expedienten (I = Sender),

® Perzipienten (II = Empfinger),

@ Kanal (III),

@ Code (IV = Satz von Transformationsregeln),

e Nachricht (V = Kette, die mittels der Regeln erzeugt wird),

e Kontext (VI = notwendiger dulerer und innerer Zusammenhang, damit die

Nachricht wirksam wird).

Es fillt auf, daB nicht das Alphabet einbezogen wird, aus dem die Nachricht gebildet
wird. Ferner wurden hier die Bezeichnungen z.T. erheblich abweichend von den
Begriffen auf anderen Gebieten gewihlt. Dies setzt sich dann auch bei der Definition
der Teilgebiete Syntax, Semanttk und Pragmatik, deren Reshenfolge umgekehrt auftritt,
fort (S. 9): Es

»lassen sich drei ungleich entwickelte und sich im gewissen MaBe iiberschneidende
Forschungsgebiete unterscheiden: die Zoopragmatik, welche sich mit dem Ursprung, der
Ausstrahlung und der Wirkung von Zeichen befaBt, also (I), (I1) und (I11); die Zoosemantik,
welche die Bedeutung der Zeichen behandelt, also (VI); schlieBlich die Zoosyntaktik,
welche sich mit den Zeichenkombinationen befalt, ohne sich auf ihre spezifischen Be-

deutungen oder auf die Verhaltensweisen, in denen sie vorkommen, zu beziehen, also
(IV) und (V).*

Weiter werden dann unterschieden die reine, die deskriptive und die angewendete
Zoosemiotik. In der reinen sollen theoretische Modelle entwickelt werden. Die de-
skriptive versucht, zunéchst eine Systematisierung in das schon vielfiltig vorhandene
Beobachtungsmaterial zu bringen, und entwickelt neue Beobachtungsansétze fiir die
weitere Forschung. Sie ist das z. Zt. ausgepridgteste Gebiet der Zoosemiotik. Die an-
gewandte Forschung hat in den letzten Jahren grofle Bedeutung erlangt. Hier werden
die Erkenntnisse zum Nutzen der Menschheit angewendet. SEBEOX nennt u. a.:
»Bestdubung von Obstbiumen durch elektronisch programmierte Bienen. Weitaus
umfangreicher scheint jedoch die Anwendung heute beim Fischfang und bei der indu-
striellen Eiweillproduktion zu sein. Beim Fischfang nutzt man u. a. das Schwarmver-
halten von Fischen aus. Die Ergebnisse fiir die Eiweilproduktion sind u. a. in der
konzentrierten Broileraufzucht, Eierproduktion und bei der Rindermast wirksam
geworden. SchlieBlich sind mit der Zoosemiotik auch Erkenntnisse iiber die Ent-
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stehung der menschlichen Sprache erbracht worden. Auch die theoretische Erweite-
rung der Informationstheorie zur bidirektionalen ist ein Ergebnis der Zoosemiotik
(s. Studie [V15]).

Ein Hauptvertreter der Zoosemiotik ist TEMBROCK, aus seinen Arbeiten sollen hier
einige Krgebnisse referiert werden. Bei allen seinen Arbeiten fillt die erneut gednderte
Reihenfolge der drei Teilgebiete auf. TEMBROCK definiert [T1, S. 117]:

., Die Syntaxz kennzeichnet alle raumzeitlichen Parameter bei der Beschreibung des
Verhaltens, definiert die Einheiten, die Sequenzen, die Korrelationen, kurz alle rdumlichen
und zeitlichen Ordnungsprinzipien. Die Pragmatik erfallt alle funktionellen Beziehungen
unter Einbeziehung der relevanten Umwelt. Die Semantik schlieBlich bestimmt die
Prinzipien der Codierung der Information, der Ubertragung, die das funktionelle Bezugs-
system aufbaut. Sie muB dabei auf die Syntax zuriickgreifen, da sie eben durch die Codie-
rung mitbestimmt wird, ohne mit ihr identisch zu sein.‘‘ (Hervorhebungen von mir. H. V.)

Nur unwesentlich geéndert, jedoch nicht mehr an einer Stelle kehren diese Aussagen
bei TEMBROCK 1971 in [T2] wieder. :

Als ein Beispiel typischer Darstellungen sei das Kampfverhalten eines Rotfuchses
mit einem Konkurrenzriiden betrachtet. Dabei lassen sich 15 verschiedene Stellungen
unterscheiden. Sie sind in Tab. 9.10 mit typischen Zeitdauern zusammengestellt.

Tabelle 9.10 Mittlere Dauer und beobachtete Hiufigkeit beim Kampfverhalten
von Rotfuchsriiden (TEMBROCK {T9])

Abkiirzung  Stellung Dauer in Beobachtete
Sekunden Héufigkeit
r Frontalstellung 0,29 T2
Ph Pfotenheben 0,30 18
Nd Niederdriicken 0,35 10
Bs BeiBlen 0,43 14
Pk Pfoten klammern 0,44 12
Kh Kopfheben 0,46 48
Ks Kopfsenken 0,53 29
Ab Abwehrbuckel 0,58 27
As Aufstellen 0,65 19
Pa Pfote auflegen 0,75 12
Gs Gegenstemmen 0,75 42
Vn vorn niedergehen 0,77 47
Asp 2 Antiparallelstellung 2 0,8 5
Hb Halsbi 1,19 33
Asp 1 Antiparallelstellung 1 1,41 51

Yerner 148t sich das Verhalten durch die Ubergangshiufigkeiten zwischen den Stel-
lungen beschreiben. Dies zeigt Abb. 9.35. In anderen Situationen, z. B. zum Weibchen,
treten natiirlich andere Werte auf.

Ein zweites interessantes Beispiel stammt von Topt [T5] und betrifft den Strophen-
gesangs der Amsel:

,,Eine Amsel beherrscht je nach Veranlagung, Lernangebot und Lernanreiz und Alter
von 30 bis zu mehr als 300 durch Frequenz, Frequenzverlauf und Dauer eindeutig charak-
teristische Strophenelemente. Diese ,,Elemente’‘ sind gegeneinander durch Pausen von
in der Regel etwa 0,1 s Dauer abgesetzte akustische Figuren. Jeweils 5 bis 30 Elemente
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bilden eine Strophe. Eine Amsel kann — je nach Umfang ihres Repertoires — 5 bis mehr
als 150 Strophenausfiihrungen beherrschen. Die Strophen wiederum sind durch Pausen
von mindestens 0,5, in der Regel 3,5 s Dauer gegeneinander abgesetzt. Ihr Nacheinander
im Gesang ist — im Unterschied zum Nacheinander der Elemente — nicht streng fest-
gelegt.

Im folgenden unterscheidet Topr dann die Klassen A bis L. von Strophen und
untersucht ihre Folge im Spontangesang und wie sie durch andere Amseln oder Band-
aufnahmen beeinfluBlt wird. Abb. 9.36 zeig’o ein Beispiel der Strophenklassenfolge und
Tab. 9.11 die Matrix von Ubergangshéuﬁgkeiten. Es ist auffallig, daf das Tier viele
Strophenklassen wiederholt (Diagonale). Ein hdufiger Wechsel erfolgt von G nach A

Abb. 9.35 Relative Ubergangshiufigkeiten beim Kampfverhalten von zwei
Rotfuchsriiden. {(Abkiirzungen Tabelle 9.10). Hiufigkeiten unter 109, wurden
zur besseren Ubersicht fortgelassen.

Abb. 9.36 Beispiel einer Folge von Strophenklassen im Spontangesang einer
Amsel, etwas gedndert nach TopT [T5]. Die Strophen A sind bewult iiberein-
ander gestellt. Es fallt die unmittelbare Nachbarschaft von B auf.
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Tabelle 9.11 Matrix der Ubergangshaufigkeiten von Strophenklassen des
Spontangesanges einer Amsel. Insgesamt wurden dazu 1700 Amselstrophen
ausgewertet (Topt [T5]).

Nachfolgende Strophe

A B C D E F G H I K L >
® A 125 74 14 6 24 25 40 11 13 1717 366
z, B 31 109 34 3 12 4 10 9 17 6 p) 237
g C 24 1 51 117 8 3 113 2 3 1 2924
n D 45 15 6 15 29 35 4 0 12 4 1 166
2 E 19 16 40 8 22 5 3 10 7 9 6 145
z F 7 4 12 11 29 60 5 3 2 7 i 141
g G 96 1 8 1 1 112 2 1 2 3 128
) H 2 6 10 3 2 0 45 10 2 3 3 86
2 I 2 4 13 2 9 3 2 2 18 27 1 83
5 K 5 0 33 1 3 1 2 26 4 1 2 78
> L 8 7 4 1 G 3 4 0 4 0 9 46
] 364 237 225 168 145 140 128 86 82 79 46 1700
Roum (x)
) ) N
Distonz- auditorisch f
feld ;
P S
offaktorisch i‘g
visuell P
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. 2
Toktil 5
e NS
& 7///0'/7‘0/‘/3(‘/7 - visuell E
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|
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Zeit(t)

Abb. 9.37 ZEinteilung eines Raum-Zeit-Systemns der Kommunikation nach
TemBrROCK [T2].

und etwas seltener von A nach G. Nach C wurde besonders oft D gesungen, wihrend
die Umkehrung selten auftritt. Die Matrix ist daher unsymmetrisch.

In die Pragmatik bezieht TEMBrROOK Klassifikationen des zur Ubermittlung der
Zeichen verwendeten Kanals ein. Eine entsprechende Einteilung zeigt Abb. 9.37.
Es werden drei typische Raumbereiche: Kontakt-, Nah- und Distanzfeld unter-
schieden.

Unter Semantik werden von TEMBROCK u. a. auch Fragen der Kodierung einge-
ordnet. Hier sei z.B. Abb. 9.38 iiber die zeitliche Struktur des Leuchtens von ver-
schiedenen Leuchtkiferarten gezeigt. Die Einordnung in Semantik nimmt TEMBROCK
offensichtlich deshalb vor, weil er aus den Mustern auf Aussagen zur Identifikation
der Art des sendenden Kéfers folgert. In die Sematik bezieht er in dieser Hinsicht
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Abb. 9.38 Muster der Lichtimpulse des Leuchtens bei Leuchtkédfern. Die
Kéferarten 2 und 14 haben ein dhnliches Muster. Sie unterscheiden sich im Kérper-
bau und haben kein gemeinsames Vorkommen [AS8].

noch Zeichen ein, die Aussagen iiber die Motivation (z. B. Hunger) und iiber die Um-
gebung (z.B. Feinde, Nahrung usw.) beinhalten.

9.4.2. Medizinische Semiotik

Ein erstes Buch zur Semiotik in der Medizin soll von GRUNER aus dem Jahre 1775
stammen. Es wird in dem ,,Handbuch der Semiotik** von K. SPRENGLER, Halle 1801
[S44] erwihnt. Ein ebenfalls sehr altes und davon offensichtlich unabhingiges Buch
zur Semiotik stammt von Danz 1793 [D2]. Obwohl die drei Werke zeitlich erheblich
vor den Arbeiten von PEIRCE liegen, werden insbesondere bei SPRENGLER die Aus-
driicke bereits so gebraucht, dafl ihnen auch in der heutigen Allgemeinheit zugestimmt
werden kann. Deshalb seien hier einige Zitate aus der Einleitung wiedergegeben:

’31
Semiotik ist die Lehre von den Zeichen des widernatiirlichen (krankhaften H.V.) Zu-
standes. Man kann sie auch Semiologie nennen, aber muf in diesem Falle mehr die Theorie
der Zeichen als die gesamte Lehre davon verstehen.

2

Zeichen nennen wir alles, was in die Sinne fallt, insofern wir daraus etwa anderes er-
kennen koénnen ...

Erst spiter wird iiberhaupt ersichtlich, dafl hier Medizin gemeint ist:

”45

Die Semiotik und die Pathologie unterscheiden sich voneinander hauptsichlich in Riick-
gicht der Methode, die in der einen Wissenschaft analytisch, in der anderen synthetisch
ist ...“
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Fiir SPRENGLER hiingen die Zeichen generell ursdchlich mit der Krankheit zusammen.
Die Zeichen miissen dabei aber nicht immer unmittelbar erkennbar sein. Daher unter-
scheidet er-drei Arten von Zeichen: natirliche, kiinstliche und willkiirliche. Die natiir-
lichen sind unmittelbar wahrnehmbar. Fiir die kiinstlichen sind besondere Fach-
kenntnisse notwendig, bzw. es miissen speziell Methoden angewendet werden, um die
verborgenen Zeichen sichtbar zu machen. Bei den willkiirlichen Zeichen hat der Arzt
keine Moglichkeit, sie sichtbar zu machen. Die Zeichen vernimmt nur der Kranke
selbst. Hier noch zwei weitere Zitate, die das Anliegen von SPRENGLER deutlich
machen:

34

b4

Diagnostik ist die Kunst, aus vorhandenen Zeichen auf den gegenwirtigen, widernatiir-
lichen Zustand, dessen Art und subjektive Modifikatkionen zu schlieBen ...

35
Daraus ergibt sich, dafl die Diagnostik in der Tat ein Teil der Semiotik ist, ...

s scheint so, als ob der Begriff Semiotik in der Medizin weder allgemein aufgenommen
noch weiter verwendet wird. Selbst ein bedeutendes Werk iiber die Geschichte der
Medizin [M11] erwdhnt ihn nicht einmal. Allerdings taucht dieser Begriff jetzt wieder
bei Eco [E3] auf.

Neben der Diagnostik besteht in der Medizin selbstverstindlich auch die Therapie.
Hier wird zwar in keinem dem Autor bekannten Fall von Semiotik gesprochen. Dem-
nach dirften zumindest die Musiktherapie und Hypnose zum Bereich der Pragmatik
zu rechnen sein. Hier werden mittels Zeichen in Form von Worten bzw. Musik spezi-
fische Wirkungen erzielt.

Beziiglich der Hypnose wurden von KLEINSORGE-KLumBIs [K26, S. 12]die zwei physi-
logischen Grundlagen zusammengestellt:

»Die erste physiologische Komponente der Hypnose ist also die bedingt-reflektorische
Wortwirkung.‘

Es zeigt sich,
,-daf der Wortreiz sich als starker erweisen kann, als ein gleichzeitiger, ihm widersprechen-

der Sinnesreiz.‘ »
,»Die zweite Komponente hat nun zu erkldren, warum im gewdhnlichen Leben gesprochene

Worte nicht die gleiche Wirkung haben.*
In der Hypnose ist entscheidend:
., Es ist der Ausdruck der GewiBheit.

Er ist vom Hypnotiseur durch spezifische Suggestivwirkungen zu realisieren. Fiir
den Hypnotisierten ist bei Wiederholungen der Hypnose seine bisherige Erfahrung
wichtig (S. 24):

,,Was gesagt wird, das geschieht.*

Die Hypnose 148t sich unter gewissen Umstdnden soweit automatisieren, daf selbst
das Vorzeigen oder Ansehen eines bestimmten Symbols bereits die Hypnose einleitet
(S. 14):

,,Die Tatsache, dall die Hypnose letztlich von nichts anderem ausgeldst wird als von Wort-
reizen und Suggestivreizen, bildet die Voraussetzung dafiir, dafi es nach deren mehr-

19 Volz, Information IT
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maligem Verbinden mit einem Signalreiz gelingt, die Hypnose durch einen .Signalreiz
allein auszuldsen, also ohne Hypnotiseur. Wir machen bei der Ablationshypnose davon
Gebrauch.

Bei der Musiktherapie lassen sich nun leider (bzgl. der Semiotik) keineswegs so klare
Aussagen wie bei der Hypnose finden. Dies liegt vor allem daran, daB fiir die Musik
noch keine befriedigende Klarheit beziiglich der Voraussetzungen ihrer Wirkung
besteht. Als Definition schreibt ScHWABE [S25, S. 9]:

»Unter Musiktherapie sind psychotherapeutische Behandlungsverfahren zu verstehen,
die bezwecken, mit verschiedenen Elementen der Musik und Musikgattungen sowie unter-
schiedlichen Formen des Musikrezipierens und der Musikbetétigung einen EinfluB im
Sinne einer emotionalen Aktivierung, spannungsregulierenden Wirkung, kontaktférdern-
den Beeinflussung oder Steigerung der Erlebnisfdhigkeit auszuiiben.

In dhnlichem Sinne sind Aussagen zum verwandeten Gebiet der kommunikativen
Psychotherapie bei KoHLER vorhanden [K35, S. 39]:

,»Als zentralen Aspekt der Psychotherapie betrachten wir entsprechend unserer neurosen-
theoretischen Auffassung die soziale Kommunikation. Unter Kommunikation versteht
man eine wechselseitige IinfluBnahme mittels Zeichen bzw. Zeichensystemen, die indu-
zierende Zustandséanderungen auslésen.

9.4.3. Allgemeine Semantik

Die allgemeine Semantik (general semantics) wurde von KorzyBskI begriindet. Sie
ist im gewissen Sinne als medizinische Richtung aufzufassen, welche sich beniiiht,
Probleme zu analysieren und zu beheben, die sich aus dem Zusammenleben der Menschen
mattels Sprache ergeben. KoRZYBSKI schreibt (zitiert nach SCHAFF [S6, S. 83]):

,»Die neuen Methoden beseitigen oder verringern verschiedene semantogene Hemmungen:
zahlreiche ,,emotionale Stérungen, sogar einschlieflich mancher Neurosen und Psychosen,
verschiedene Lern-, Lese- und Sprachschwierigkeiten usw., wie auch allgemeine Schwierig-
keiten im Berufs- und Privatleben. Diese Schwierigkeiten sind weitgehend die Folge des
Unvermoégens, die ,,Intelligenz‘ in addquater Art und Weise zu gebrauchen, um zu
richtiger Bewertung zu gelangen.

Es ist bekannt, dall viele psychosomatische Symptome, wie z. B. manche Herzfehler,
Krankheiten der Verdauungsorgane, der Atemwege, sexuelle Stoérungen, manche chronische
Gelenkkrankheiten, Arthritis, Zahnfdule, Migréne, Hautleiden, Alkoholismus usw., um
nur einige zu nennen, semantogen, d.h. neurosemantischen und neurolinguistischen
Ursprungs sind. Beim allgemeinsemantischen Training wird der medizinische Gesichts-
punks als solcher nicht in Betracht gezogen. Wir beseitigen die schidlichen semantogenen
Faktoren, und in der Mehrzahl der Fille verschwinden die entsprechenden Symptome —
unter der Voraussetzung, dafl der Schiiler bereit ist, ernsthaft an sich zu arbeiten.‘

Es ist verstédndlich, daB} eine solche Einstellung auf den Widerstand und Wider-
willen der ernsthaften Arzte stieB und daf diejenigen, welche sich ernstlich mit Se-
mantik beschéftigen, hierdurch lingere Zeit diskreditiert wurden. Dennoch hat natiir-
lich auch ein solches Herangehen gewisse reale Grundlagen. Es ist vor allem ein Ver-
dienst ScHAFFs, diese deutlich herausgearbeitet zu haben. Als realer Kern verbleibt
eben das Bemiihen der Schule um KorzyBski, zu der u. a. A. RaroporT, S. T. Hava-
EAWA, 1. J. LEE und W. JOHNSON gehdren, herauszuarbeiten, wie die Menschen Worter
gebrauchen und wie die Worter auf jene einwirken, die sie wahrnehmen. Es ist dies die
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Pragmatik der Sprache. Aus diesem Gebiet hat die Schule der allgemeinen Semantik
versucht, eine neue Methode der Psychotherapie zu entwickeln. Dabei kam es der
Ideologie des Pragmatismus entsprechend zu einer enormen Ubertreibung, die sich
schlieflich auf alle nur denkbaren medizinischen und politischen Bereiche erstreckte.

9.4.4. Psychologie

Die hier vorzulegenden Aussagen beziehen sich lediglich auf die wichtigen Arbeiten
von K1ix und, wenn nicht anders erwihnt, auf sein wichtiges Werk: Information und
Verhalten [K28]: Er benutzt zwar nie den Begriff Semiotik, sondern grenzt sich sogar
dagegen bewuBlt ab (S. 77):

,»Bs ist erforderlich, zuerst eine Abgrenzung zwischen der hier verwendeten Systematik
des Begriffes Information und seiner Fassung in der Semiotik bzw. der allgemeinen
Sprachwissenschaft vorzunehmen. Dort unterscheidet man zwischen der Syntaktik ...,
der Semantik ... und der Pragmatik .... Wenn man, wie das hier geschehen soll, die Zu-
sammenhinge zwischen Information und Verhalten analysieren will ..., dann kann man
unmdglich bei der semantischen Seite einer Nachricht vom informationsaufnehmenden
System und der Art seiner Informationsverarbeitung abstrahieren.‘

Anders ausgedriickt, miissen also bei der Semantik bereits pragmatische Aspekte
beriicksichtigt werden. Die iibliche Hierarchie ist nicht aufrecht zu erhalten. Krix
unterscheidet vier Aspekte der Information, die dennoch im gewissen Umfang mit den
semiotischen Aspekten iibereinstimmen. Sie betreffen (S. 57—58):

,»,1. die quantitative Seite, also die Bestimmung des Ausmales oder der Menge, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt abgegeben oder in einem bestimmmten Zeitintervall iiber-
tragen bzw. aufgenommen wird. Das ist der metrische Aspekt des Begriffes Information.

2. die strukturelle Seite, d. h. die Gliederungen, Relationen und Uberginge zwischen den
Elementen einer Nachricht. Bei gleicher Informationsmenge kann die Gruppierung
der Elementarereignisse verschieden sein. Das ist mit dem strukturellen Aspekt ge-
meint.

3. die inhaltliche Seite, also die Eigenschaften dessen, was die Elementarereignisse iiber
die Quelle und ihre Zustdnde fiir empfangene Systeme bedeuten. Bei gleicher Menge
und gleicher Struktur kénnen die Bedeutung oder der Inhalt der Nachricht verschieden
sein. Das ist der semantische Aspekt.

4. die Bewertungsseite, d.h. der Nutzen oder die Bedeutsamkeit dessen, was empfangen
wird. Bei gleicher Bedeutung hiangen Bedeutsamkeit oder Nutzen auch von der momen-
tanen Lage bzw. inneren Bedingungen des informationsaufnehmenden Systems ab.
Dies ist der pragmatische Aspekt.

Besonders niitzlich in Erginzung zu den bisherigen Betrachtungen zur Semiotik
sind die psychologischen Erginzungen zur Semantik (S.75):

,»Diese Relation zwischen der gebildeten Nachricht auf der einen Seite und dem durch sie
aktivierten Gedichtniszustand im informationsaufnehmenden System auf der anderen
Seite ist die Voraussetzung zur Aktivierung bestimmmter Verhaltensantworten und Ver-
haltensbereitschaften. In ihnen wird die aufgenommene Information wirksam. Diese
Relation zwischen Nachricht und zugehérigem Gedédchtniszustand macht — zunéchst
etwas vereinfacht festgelegt — den Bedeutungsgehalt einer Nachricht bzw. den semanti-
schen Aspekt der Information aus.

19+
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Das, was bisher etwa als A4bbild ‘beschrieben wurde, wird hier also als Gediichinis-
struktur konkretisiert. Weiter schreibt Krix dazu (S. 76):

,,Danach ist die semantische Seite der Nachricht durch die Zeichenfunktion des Signals
bestimmyt ... Jedes Zeichen ist Zeichen von etwas fiir etwas ... Aber erst wenn ein Zeichen
kraft dieser Relation auch einstellungs- bzw. verhaltenswirksam wird, kommt ihm eine
Bedeutung zu.*

Auf S. 348 steht:

,,Lernen besteht in der Ausbildung oder Korrektur von individuellem Gedéchtnisbesitz.‘
Detailliert fithrt Kurx aus (S. 622 —623):

,,Um den Vorgang der Bedeutungsbildung zu verstehen, mull man zuerst erkennen, daf
keineswegs nur sprachliche Elemente Bedeutung haben kénnen. Es gilt hier, verschiedene
Relationen zu unterscheiden, die jede fiir sich als Bedeutungsbildung ... gelten kann. Da
ist zuerst die Relation zwischen Klassenbildung und Bezeichnung, sodann die zwischen
Bezeichnung und der Einfithrung von Worten im Sinne der Benennung ... Kins ist aber
allen Zeichen gemeinsam: Sie gewinnen ihre Bedeutung durch die Vertretungsfunktion ...
Objekt und Zeichen sind bezliglich der durch sie hervorgerufenen Verhaltenseinstellung
dquivalent.

In der letzten Zeit gibt es viele interessante Arbeiten zur semantischen Struktur im
Gediichtnis. Diese wird experimentell tiber die Reaktronszeit bei unterschiedlich ge-
stellten Fragen, die sich auf den gleichen Inhalt beziehen, ermittelt. Sie lassen ver-
muten, daB so etwas Ahnliches wie semantische Netze in unserem (ehirn realisiert
sein kénnten. Leider gibt es hierzu aber noch keine Ubersichtsarbeit. Es sei deshalb
nur auf Kravuse [K39] verwiesen.

Wichtig scheint auch die Anwendung der Oberflichen- und Tiefenstruktur auf diesem
Gebiet za sein. Sie wird so interpretiert, dafi die T%efenstruktur wesentlich fiir Er-
kennungsleistungen ist, wihrend der Prozef der Wahrnehmung (Erkennung) sich an der
Oberflichenstruktur orientieren muf. Als Beispiel wird die Vielfalt der Schneeflocken-
gestalten herangezogen (8. 302). Trotz des unterschiedlichsten Aussehens der Ober-
flachenstruktur werden sie gut und schnell erkannt.

Die drei wichtigen Teilgebiete der Psychologie: Zeichenerkennung, Begriffsbildung
und Problemlésen, kennzeichnet er in [K39, S. 2] dann wie folgt:

,,Kurzum: Das Wahrnehmen vermittelt die Oberfliche, das Problemlosen die Tiefen-
struktur von Zusammenhéngen in Dingen und Ereignissen. Die Begriffsbildung nimmt
eine Mittlerstelle ein: Sie ist Resultat des Wahrnehmens und Voraussetzung des Problem-
losens.

9.5. Information und Dokumentation

Die Bezeichnung fiir dieses Gebiet hat sehr oft gewechselt und ist auch heute noch z. T.
recht unerschiedlich, u. a. werden Bezeichnungen wie information science, Informations-
wissenschaft, Informatik, computer science, documentologic, informatisties, informatology,
exalegetics und documentalistics verwendet. Hinige Aussagen hierzu gibt Wersia [WT,
S. 139 ff]. Hier sei auf diese Zusammenhidnge verzichtet und nur das Gebiet selbst be-
trachtet.
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Gegenwirtig sind mehr als 2 Millionen Menschen in der Forschung tétig. Das
bedeutet, daB 909, aller Wissenschaftler und Ingenieure, die je gelebt haben, in
unserer Zeit leben (DAHLBERG [D1, 8. 2]). Es wird dadurch wesentlich das Tempo des
wissenschaftstechnischen Fortschrittes bestimmt. Natiirlich hat dies auch negative
Konsequenzen. So gab es auf einem Kongre 1965 in Washington den folgenden
Bericht (ArnTz [A13, S. 13]):

.,Bin Medizinerteam hétte aus einer groBen Zahl von medizinischen Zeitschriften inter-
nationalen Formates gepriifte gute Artikel ausgewéhlt, die ein Jahr alt waren und von
denen die medizinischen Experten sagten, daBl Fachleute des betreffenden Bereiches
(Chirurgen, Gynikologen, Internisten usw.) diese Artikel kennen iniifiten. Demgemdl
lautete die ganz einfache Frage, gerichtet an Mediziner besten Niveaus, auch nur: ,,Kann-
ten Sie diesen Artikel 2% Die Antwort : Nein — Quoten, die nie unter 50, bisweilen iiber
80 und bis an 909, lagen.*

Auf Seite 14 schreibt ARNTZ dann:

,,Es diirfte die Norm sein, so sehr wir uns immer dagegen stréuben mogen, dall wir im
Schnitt 19, des in der Welt erscheinenden Schrifttums unseres Fachgebietes im Original,
weitere 4% in Form von Referaten, Berichten, Ubersichten und 95% nicht zur Kenntnis
nehmen.‘

Derartige Zahlenwerte lassen sich aus vielerlei Ausgangsdaten gewinnen. Dennoch
wird eingeschitzt [M10, S. 174]:

,»Bis zu 809 der zur Verfiigung stehenden Zeit soll Literatursuche bei einigen Forschungs-
vorhaben bereits verschlingen.*

Kimsvicu [K21] fithrt aus, daB die heutige Informationskrise keineswegs die erste ist
Die erste trat im letzten Drittel des 17. Jahrhunderts auf. Damals funktionierten
nicht mehr die Methoden der Gelehrten- Republik, nimlich der personlich-private Ge-
dankenaustausch. Als Losung entstand die Fachzestschrift. Die Losung fiir die heuatige
Krise scheint mit einer effektiven EDV-Technik moglich zu werden. Zu ihrer Entwick-
lung trigt wesentlich das Gebiet der Information und Dokumentation bei. In ihm
wird versucht, Methoden und Mittel zu entwickeln und bereitzustellen, um derartige
Verluste zu vermeiden. Einige Zusammenhinge des zugehorigen wissenschaftlichen
Kommumnikationsprozesses zeigt Abb. 9.39. In diesem Kreislauf von Information nimmt

— — - Information ffentliche
——Geld Haushalte
Dokumentation
Forschung == =1=—""" (sitligthek)
I I\
‘ |
| 1
Y

\ Autor JL—{ Ver‘/ag J::]Bum/m(lflung! .

Abb. 9.39 Ausgewihlte Informations- und Geldstréme im wissenschaftlichen
Kommunikationsprozell [M10, S. 26].
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die Information und Dokumentation eine Zwischenstellung ein. Dies kann in der Art
des Shannonschen Kanalschemas gemiB Abb. 9.40 dargestellt werden. Es gibt prinzi-
piell drei Gruppen von Menschen

® jene, die durch wissenschaftliche Arbeit die neue Primdrinformation erarbeiten
und fixieren,

® jene, die diese Fakten und Daten erfassen, sammeln, klassifizieren, systemati-
sieren, ordnen, speichern und zur schnellen Wiederfindung aufbereiten,

® jene, die wissenschaftliche Ergebnisse anwenden und ausnutzen.

Erzeugung Information TNFizer und
der Primar - und Dok~ anwener ger
information mentation Informatiorn
a)
Anirage nach
Information

i

—
! .
Frimardoku- ; : Dokumenten ~
e D ¢

ment (Eingute) [Indexierung kg%gfg;f/érjy) Refr/mz/ F‘V rWes bW

-qusgabe
9

Abb. 9.40 Kanalschema zur Information und Dokumentation

a) Information und Dokumentation als Mittler zwischen Erzeuger und Nutzer
von Information,

b) Funktionsablauf bei der Information und Dokumentation. Die Indexierung
erfolgt stdndig bei Anfall von Primérdokumenten, das Retrieval dagegen
meist nur im Zusammenhang mit Anfragen.

Natiirlich greifen die drei Gebiete ineinander und bedingen sich gegenseitig. Nicht
selten wird dabei sogar die zweite Gruppe iibersprungen. Die gréte Menschengruppe
ist die der Nutzer; dann folgen die Erzeuger und schlieBlich als vergleichsweise sehr
kleine Gruppe die der Informations- und Dokumentalisten. Zum besseren Verstidndnis
dieser Tétigkeit kann ihre Arbeitsweise in einem Kanalschema weiter untersetzt
werden (Abb. 9.40b). Mit der Indexierung werden die Primérdokumente und die in
ihnen enthaltenen Ergebnisse, Fakten und Daten erfallt und geordnet gespeichert.
Dies muf} so erfolgen, daf sie bei bestimmten Anfragen schnell und sicher wieder-
gefunden werden konnen (Retrieval). Entscheidend sind hier die Gestaltung und
Struktur des Speichers (z. B. Datenbank oder Thesaurus) sowie des zugehorigen Retrie-
valsystems (z.B. Programmsystem bei EDV) [M10, S. 173].

,,Die Speicherung des heute vorhandenen und laufend neu hinzutretenden Wissens im
vollen Wortlaut ist imm Augenblick nicht nur ein organisstorisches und semantisches,
sondern auch immer mehr ein bedeutendes technisches Problem.¢

Hieraus geht auch hervor, da es bel der Information und Dokumentation um den
semantischen Aspekt geht. Nur steht dabei noch extremer als im Abschn. 9.2.7. das
Problem, das Weltwissen zu beriicksichtigen. Hier ist es z. T. sogar Ziel und nicht
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Nebeneffekt. Der Begriff Information ist hier zudem ebenfalls etwas uniiblich zu
fassen. ArNTz [A13, S. 2] driickt dies wie folgt aus:

»»Das benutzerbezogene Ergebnis der Dokumentation nennen wir die Information. In-
formation ist aber auch und zugleich ein Rohstoff, der vor jeder dokumentierenden Téatig-
keit vorhanden ist.‘

Kosrrrz [K34, S. 28] schreibt entsprechend:

,,Obwohl die Auffassungen dariiber, was unter ,,semantischer Information‘ zu verstehen
ist, zum Teil auseinander gehen, wollen wir diese Benennung dennoch benutzen und sie
ihrem polysemantischen — hier zwei Bedeutungen aufweisenden — Charakter entspre-
chend begrifflich einerseits als einen Prozef im Sinne des Verbalsubstantives s Informieren‘
andererseits als Gegenstand dieses Prozesses im Sinne von Nachricht, Mitteilung und der-
gleichen verwenden.‘

Beim Ubergang zur Speicherform in der Information und Dokumentation werden in
der Regel drei Forderungen gestellt:

@ Die Redundanz der Texte soll um mindestens den Faktor zehn reduziert werden.

® s soll durch Ordnung und Selektion ein semantischer Ordnungsgewinn fiir das
spatere Retrieval erreicht werden, wobei unter Umstinden nebenbei sogar aus
mehreren Quellen neue Information synthetisiert wird.

® Bei diesen Informationsumwandlungen sollen moglichst keine Informationsverluste
auftreten.

Wie VERNIMB [ V1] deutlich ausweist, wird oft filschlicherweise angenommen, dafl die
Verdichtung wie folgt geschieht (S. 128):

,,Die Vertffentlichung ist der Triager der Information. Im Referat wird die wesentliche
Information zusammengefaft, und in den Schlagwértern ist der Informationsgehalt noch-
mals auf einige Begriffe konzentriert. Bei jedem Ubergang tritt ein Informationsverlust
auf.

Vielfach wird aber eben nur auf die Originalinformation verwiesen. Ein Hauptproblem
ist der Speicher der Information. Dies liegt an folgenden Fakten (DAHLBERG [D1, S. 4]):

,.Jis gibt derzeitig

— keine allgemeine Ordnung der existierenden wissenschaftlichen und sonstigen Lehr-
gebiete und ihrer Zusammenhénge,

— kein allgemein akzeptiertes:System fiir die Ordnung der Wissensgebiete des Inhalts von
e Enzyklopadien,
® Worterbiichern,
@ Referateorganen,
o Bibliographien

— keine allgemein anerkannten Einteilungen fiir Verzeichnisse von

e Bilbliotheken (Spezialbibliotheken, Archive),
® Dokumentations- und Informationsstellen

@ Personen und Gesellschaften

e Forschungsinstituten

® Materialien, Produkten, Waren etc.

Auch geniigen die bestehenden Klassifikationssysteme in Bibliothekswesen und Doku-
mentation zur Indexierung der Inhalte von Dokumenten schon lange nicht mehr den
Anforderungen moderner Informationssysteme ...; entsprechende Ersatzldsungen werden
gesucht, aber es sind auch Reformprogramme und -liberlegungen im Gange; neue Konzep-
tionen liegen jedoch nicht vor.‘
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FrrrscuEr [F1, S. 10—11] zihlt neben anderen Autoren den sténdigen Wechsel der
Systeme auf, vgl. Tab. 9.12. Er kommt dann zu dem Schluf:

,»In zeitlichen Abstdnden von ca. 20 bis 30 Jahren erscheinen jeweils zwei bis drei ver-
schiedene Klassifikationsmodelle. Diese liegen zwei bis fiinf Jahre auseinander, eine hier
unerhebliche Differenz.

Tabelle 9.12 Zﬂsammensbellung einiger Systeme, die als Klassifikationsmodelle
in der Information und Dokumentation bzw. zur Ordnung der Wissenschaft
dienen bzw. dienten (FerrscuER [F1, S. 10—11] und SoERGEL [S41])

Information und Dokumentation Ordnung der Wissenschaften

1876 M. DEwEY: Decimal classification 1834 A. M. AmPErRE: FEssai zur la
and relative index philosophie des sciences

1879 Cu. A. CurTER: Expansive classifi- 1926 P. OppENHEIM: Die natiirliche
cation Ordnung der Wissenschaften
1901 Library of congress classification 1965 B. M. Keprov: Klassifikacija

190507 P. OrLET u. H.Laronraine: Universal nauk

) decimal classification 1966 H.FraNk: mittels Riemann-

1933 S. R. RaneanaTHAN: Colon classi- scher Fldchen in: Kybernetik
fication und Philosophie

1935 H. E. Briss: A bibliographic classi- :
fication

1938 KL. N. Trorovskis: Tablicy biblio-
teénoi klassifikacii

Hinzu kommt zu diesen Problemen noch, dalB unser Wissen nicht statisch ist, sondern
sich stdndig weiterentwickelt. Dies bedeutet, dafl die Speicher dem angepaflt sein
miissen. Dementsprechend sind bei der Klassifikation Begriffe auf zweierlei Art
wirksam (DamrBERG [DI1, S. 19)):

,»® als Objektbegriffe, wenn sie sich auf Mengen von Gegenstidnden beziehen,
@ als potentielle Themen, die in Dokumenten behandelt werden kénnen.*

Die Speicherung der Dokumente bzw. Dokumenteninhalte erfolgt heute nach den
folgenden Prinzipien:

¢ Verfassernamen (in alphabetischer Reihenfolge),

® iiber inhaltliche Merkmale unter Benutzung von Bezeichnungen in Begriffen in
einer einfachen Ordnung (verbale bzw. archivarische Systeme),

®  hierarchische Systeme, bei denen eine Ordnung iiber die Verwandtschaft
(semantischen Beziehungen) zwischen den Begriffen existiert. Solche Systeme
heiBlen meist Thesaurus und sollen im folgenden etwas genauer behandelt werden.
Dabei werden sich die schon im Abschnitt 9.2.7 besprochenen Ahnlichkeiten
zum semantischen Netz herausstellen.

Der Begriff Thesaurus stammt vom griechischen thesauros = Schatz, Schatzkammer.
Er wird in der Linguistik auch heute noch dazu benutzt, um den Wortschatz einer
Sprache zusammenzufassen. Wie bereits VERNIMB genauer am Beispiel des Euratom-
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Thesaurus ausfiihrt, wird ein Thesaurus am besten in folgenden Stufen entwickelt:

Wahl einer existierenden Wortliste fitr das Thema,

Anordnung der Begriffe nach ihrer Ahnlichkeit und ihren gegenseitigen Be-
ziehungen,

Ausmerzen von Synonymen,

Aufbau der hierarchischen Ordnung der Begriffe,

Homogenisierung des Thesaurus an einer ausreichend grofien Stichprobe, d. h.
u. a. Weiteruntergliederung zu hiufig benutzter Begriffe.

Die Arbeit zum Aufbau eines Thesaurus wird meist unterschétzt. Sie ist aber duBerst
wichtig fiir das spidtere optimale Funktionieren des Informationssystems. Jede
spatere Umstellung ist meist ndmlich noch erheblich kostenaufwendiger. Einige noch
recht ungenaue Daten fiir die Entwicklung von Thesauri fafit SorreEL [S41, S. 33]
zusammen:

Holztechnik (DDR) 2 Jahre,

StraBenuntersuchung (Frankreich) 8 Monate,
Polytechnik (Norwegen) 3 Jahre ,
Engineering Terms (USA) 1,5 Jahre.

Feraturtenichie] | FTe0L TS Loaen ger
Reisefiihrer] )
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" ] Lehrbicher | | (Fbbe y. Aur
Jssenschyffl. 04ropische
eitschrifien o A ZW/ 7
T Peripdika icher Leitfiden ;
Technisciie
£ Seefre . (erttaden
- Bulertes Jahrbicrer] \iekrmittel
Grapische Referore-
Durstellungen 667 L-207TEr blographie i ] Wsenschofs
Pafente 690 blikationen, — echnische
Standords U’j W TGk \Warrerbiicher
OCHWISSenseh.
fataloge TShinfende| Warterbicher
o Artikel
e iver: rtiel 2schreiben-
IChNISS Register e Arfikel
Tobellen Inirende)
ahresregister Verée/!c’ - Ariikel
Monatsregister

Abb.

9.41

Kreisschema des TDCK-Thesaurus. Dargestellt ist der Begriff:

Publikation. TDOK ist in freier Ubersetzung abgeleitet aus: Technische Doku-
mentation des hollindischen Centrums der Kriegsmacht [M12, S. 224ff. und
S. 426).
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Es gibt eine Vielzahl von Darstellungsformen fiir Thesauri. Sie reichen von einer ein-
fachen hierarchischen Liste bis zu den sogenannten Stammbaum-Methoden (die Ent-
scheidungsgraphen entsprechen), Kreisdarstellungen und Nefzstrukturen. Da die Netz-
strukturen, abgesehen von dem Ziel bei der Anwendung, im wesentlichen den seman-
tischen Netzen entsprechen, sei in Abb. 9.41 lediglich noch eine Kreisdarstellung als
Beispiel gezeigt. Der Vorteil dieses Systems besteht unter anderem darin, dafl bei der
Aufspaltung des Begriffs zu den dufBleren, hierarchisch untergeordneten Kreisen auch
mehr Platz zur Verfiigung steht. Nachteilig ist u. a., dafl viele solche Kreisschemata
verwendet werden miissen, zwischen denen Verweise angegeben werden miissen.

9.6.  Ausgewiihlte Gebiete der Wirtschaft

Die Semiotik — ob so genannt oder nicht — ist in den letzten Jahren in vielen gesell-
schaftlichen Bereichen zur Anwendung gelangt. Hier kann im folgenden nur eine ganz
kleine, z. T. sogar zuféllige und subjektive Auswahl referierend behandelt werden. Auch
die Reihenfolge ist dabei mehr oder weniger willlsiirlich.

9.6.1. Okonomische Semiotik

Die 6konomische Semiotik wird von CrrNJaK [C2, S. 11] wie folgt definiert:

»Die Skonomische Semiotik ist die Methodologie der Erforschung von Zeichensystemen
fiir die Leitungsprozesse in der Volkswirtschaft.*

Damit stehen folgende Fragen im Zentrum der Betrachtungen (S. 11):

» Wie kénnen ¢konomisch-mathematische Modelle und Methoden organisch in die Volks-
wirtschaft einbezogen werden und wie kann man bei Anwendung automatischer Leitungs-
systeme den damit verbundenen mdéglichen Effekt voll realisieren 2

Deshalb besitzt die Analyse der Informationsstréme und die Projektierung rationeller
Informationssysteme mit entsprechenden Entscheidungshilfen grofie Bedeutung.

In 6konomischen Prozessen werden die Informationen durch mannigfache Zeichen-
systeme, z. B. Dokumente, Kennziffern, Bilanzen, Beratungen, Telefongespriche
usw. iibertragen. Ein Hauptproblem ist hierbei, dafl es z. Z. noch keine einheitlich
aufeinander abgestimmte und hierarchisch geordnete Skonomische Wissenschafts-
sprache gibt. Schon auf der untersten Ebene der EDV-Projekte sind die Sprachen so
verschieden, daf} sich ein funktionsfdhiges System fast nie wieder anderweitig auf
6konomischem Gebiet itbernehmen laBt. Dies driickt CerNsax (S. 13) wie folgt aus:

,»Denn in diesem Bereich (Okonomie H. V) wird ein auBerordentlich kompliziertes Konglo-
merat aus verschiedenen professionellen Dialekten der natiirlichen Sprache, aus historisch
entstandenen und iiberaus verworrenen Zeichensystemen der Dokumentation, aus kiinst-
lich aufgebauten algorithmischen Sprachen ,Klassifikatoren und Kodierern sowie eine
Vielzahl spezielle Maschinencodes verwendet.

Auch gibt es so gut wie keine Kenntnisse fiir den Ubergang von dem einen zum anderen
Zeichensystem. Dies alles macht es notwendig, die Sprache der Okonomie systematisch
nach semiotischen Gesichtspunkten zu erforschen. Dabei werden in dem Buch die
drei Ebenen Syntax, Semantik und Pragmatik verwendet.
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Die Syntax bezieht sich auf die einfachen Relationen zwischen den Zeichen. Ein
Problem besteht vor allem in der sehr groflen Anzahl von Kennziffern. Allein in
einem Betrieb treten manchmal einige Zehntausend auf. Dennoch machen offensicht-
lich die entsprechenden und heute moglichen Rechenprozesse nur einen kleinen Teil
der konomischen Leitungsprozesse aus.

Das Hauptproblem scheint zur Zeit die semantische Ebene zu bieten. Es zeichnen
sich hier zwei Fakten ab. Es ist festzustellen (S. 193):

,,Wie das Vorhandensein gleicher Form bei inhaltlich verschiedenen Dokumenten und
Kennziffern sowie die verschiedene Gestaltung gleicher Inhalte®

aufzudecken und abzustellen ist. Generell werden bisher die Modelle der Sprach-
semantik sinngemilB aber relativ kritiklos iibernommen, z. B. S. 193:

,,Die semantische Analyse beginnt damit, daf ein Worterbuch der Ausgangsbegriffe
ausgearbeitet wird. ... Dann werden semantische Regeln eingefiihrt. ... Die Herausarbei-
tung von semantischen Regeln und die Fixierung einer streng festgelegten Bedeutung bei
jedem Begriff ermoglichen es, die zwischen den Begriffen existierenden Beziehungen formal
sichtbar zu machen. Sie machen es moglich, die Hierarchie dieser Begriffe zu verfolgen
und einen Thesaurus der Begriffe aufzubauen. Das Vorhandensein eines Thesaurus der
Kennziffern und Dokumente erméglicht es, die Menge der Sinninformation zu bestimmen,
die jede Kennziffer und jedes Dokument enthélt.*

Es wird also die Hoffnung gehegt, wenn ein solcher Thesaurus vorliegt, ist alles
gelést. Es wird dabei auf die Messung der semantischen Information mittels der Ande-
rung im Thesaurus (vgl. Abschn. 9.6.2 und Studie [V15]) gehofft.

Die pragmatische Ebene wird in der Okonomie u. a. durch die Beziehungen zwischen
Dokumenten und Aufgaben bestimmt. Dabei ist wichtig:

@ fir welche Aufgaben das jeweilige Dokument notwendig ist und
@ welchen Inhalt das Dokument haben muB, damit es optimal fir die jeweilige
Aufgabe ist.

Formale pragmatische Mekrmale sind w. a.

® Wichtigkeit, Eiligkeit eines Dokuments,
@ Charakter seiner Aufbewahrung und Verteilung,
® notwendige Anzahl von Unterschriften usw.

Dieses Gebiet ist, wie iiberall, so auch in der Okonomie am wenigsten erforscht.

In der 6konomischen Semiotik ist das Thesaurusprojekt sogar in einem Fall so
weit gespannt, daB drei Thesauri, je einer fiir die Worter, Kennziffern und Dokumente
aufgebaut werden sollen. Alle drei Thesauri sollen je einen syntaktischen, semantischen
und pragmatischen Teil besitzen (Cerwyax [C2, S. 35)]. \

9.6.2. Innerbetriebliche Aufgaben

Die hier gewihlte Uberschrift ist nicht eindeutig, der Abschnitt behandelt z. B.:
tkonomische Kybernetik, Automatisierte Systeme der Steuerung und Leitung
(ASU), Organisationskybernetik und innerbetriebliche Kommunikation. In Abb. 9.42
wird dazu ein vereinfachtes Modell dargestellt, das sowohl Struktur- als auch Funk-
tinoskomponenten beriicksichtigt. Es ist offensichtlich, daB hier eine Vielzahl materiel-
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Abh. 9.42 Vereinfachtes Modell der Produktionsorganisation eines Betriebes
(Scawarz [S27, S. 48]).

ler und informationeller Prozesse ineinandergreifen. Die Informationen betreffen
sowohl Menschen als auch Sachen. Die Komplexitit dieser Zusammenhéinge macht
eine Modellierung notwendig. Hier liegt die Hauptaufgabe der konomischen Kybernetik
(GoLENkoO [G11],S. 1):

.. Kybernetische Modelle bilden in der sozialistischen Okonomie Instrumente zur wissen-

schaftlichen Durchdringung und Rationalisierung von Prozessen der Leitung und Planung

in Betrieben, Kombinaten, Industrie- und Volkswirtschaftszweigen.

»»Zusammenfassend kann als Zielstellung und Inhalt der kybernetischen Modellierung

6konomischer Bereiche und Prozesse die Analyse und Synthese

— ihres externen Verhaltens gegeniiber ihrer gesellschaftlichen Umwelt,

— ihrer internen Funktion als Darstellung der in ihnen ablaufenden Prozesse,

— ihrer internen Struktur als Ausdruck ihres Aufbaus und ihrer Kommunikations-
beziehungen

im Hinblick auf ihre Steuerung mittels Information formuliert werden.‘

Auf S. 17 wird ausgefiihrt:

,Informationsprozesse zur Leitung in Gesellschaft und Wirtschaft sind natiirlich keine
neuen Erscheinungen. Der Mensch nutzt die Information, seit er zum Menschen wurde.
Neu ist jedoch, dalB es erstmalig mit der Gestaltung der sozialistischen Gesellschaft moglich
wird, die Informationsprozesse planméBig zur Leitung der gesellschaftlichen Entwicklung
eines ganzen Landes und der sozialistischen Staatengemeinschaft einzusetzen.‘




9.6. Ausgewiihlte Gebiete der Wirtschaft 289

Ckonomie
Arbeitskraft — ———— e Produkt
itspegenstond——|  Arbeitsprozel
Arbe/. geg. ” ——w Wert
Arbeitsmittel ———v
Kybernetik
Stoff E— | SYoff!
Energie  ——— TRansformation \——etnergie ™
Information ——e \——=Jnformation

Abb. 9.43 Beispiel fir die unterschiedlichen Modellungsprinzipien in der
klassischen Okonomie und Kybernetik (GoLexxo [G11, S. 207).

Den Unterschied in der iiblichen Betrachtungsweise der Okonomie und Kybernetik
zeigt Abb. 9.43. Von den drei Gréfen Stoff, Energie und Information interessiert hier
im weiteren nur die Information. Im Sinne der Regelungstechnik kénnte sie in Plan-,
Kontroll- und Steuerinformation (Sollwert, Istwert, Stellgrofle) eingeteilt werden. Im
Sinne der Semiotik seien jedoch vor allem wieder die Aspekte der Syntax, Semantik
und Pragmatik betrachtet. Hierzu gilt Abb. 9.44. Das bereits im vorigen Abschnitt
angefiithrte Thesauruskonzept ist hier explizit dargestellt. Auffallend ist, dafi Syntax,
Semantik und Pragmatik als strenge Hierarchie ohne Riickwirkung angenommen
werden. Wie fehlerhaft dies ist, wurde bereits im Abschn. 9.2. gezeigt. Folglich ist
auch verstindlich, daff dieses Konzept im weiteren Verlauf nicht benutzt wird.
Bei den moglichen Berechnungen steht eben immer noch der syntaktische Aspekt im
Vordergrund. Dies driickt auch deutlich Fucns-Krrrowsxkr aus [F16, S. 19]:

»Brfahrungen und Erkenntnisse, die in den letzten Jahren insbesondere aus praktischen
Arbeiten gewonnen wurden, haben tbersteigerte Erwartungen und Zielsetzungen hinsicht-
lich der Moglichkeiten der Automatisierung von Informationsprozessen korrigiers.*

Beziiglich der sinnvollen Anwendung der EDV schreibt er wenige Zeilen zuvor:

,,daB sich die Moglichkeiten des Einsatzes heutiger Automaten auf solche materiellen und
geistigen Prozesse beschridnken, die sich formal beschreiben lassen, dafi aber ihr Einsatz
heute dennoch nicht ... allein auf die Losung sich immer in gleicher Weise wiederholender
Aufgaben eingegrenzt bleibt, sondern der Automat auch zur Losung einmalig auftretender
Aufgaben eingesetzt werden kann.

Empfinger
Information , Entscheidungs-]_{, Beeinflussung
vom Prozeld Dekoder |- Thesourus  —= Findung B A des Frozesses
syntaktische semarntische  progmatische
Bewertung  Bewertung Bewertung

Abb. 9.44 Leicht gedndertes Schema der semiotischen Bewertungen von
Informationen nach GoLExko [G11, 8. 26]).
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Auf S. 117 nennt er dann drei Probleme, welche die Grenzen heutiger Informations-
systeme wesentlich beeinflussen:

»»— dem Fehlen eines theoretischen Konzepts zur Bestimmung der Moglichkeiten und
Grenzen zur Formalisierbarkeit von Informationsprozessen;

— dem Fehlen einer prizisen Bestimmung des allgemeinen Wesens der Information,
ihrer Strulkturwerte und der Typisierung von Informationsverarbeitungsprozessen

— dem verfehlten Versuch, Semantikprobleme ausschlieflich strukturalistisch zu 16sen.”

WisteENEcK [W25] hat eine kybernetische Analyse des Arbeitsprozesses durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigt leicht geéindert und stark verdichtet Abb. 9.45. In den Teil-
bildern a und b sind die materiellen Arbeitsprozesse hervorgehoben. Sie werden
praktisch alle von Informationsprozessen begleitet. Dies wird besonders deutlich im
Teilbild b durch die Trennung von Hand- und Kopfarbeirt sowie durch die Hierarchie
der Automatisierung. Im Teilbild ¢ sind dann aber die vorwiegend materiellen Pro-
zesse zum Bearbeitungsprozefl zusammengefafit. Dadurch entsteht der Ausschnitt
der vorwiegend informationellem Prozesse, die notwendig sind, um die Bearbeitungs-
prozesse optimal beziiglich Aufwand und Nutzen zu gestalten.

Die Analyse von WUSTENECK hatte das Ziel, die wissenschaftliche Tétigkeit in ihrer
Struktur zu ergriinden. In Anlehnung an die Arbeitsprozesse ergab sich dabei Abb. 9.46
Hier sind die Informationsfliisse besonders umfangreich.

Beide Modelle von WUSTENECK zeigen, in welchem Mafle hier der pragmatische
und semantische Aspekt der Information EinfluB haben. Uber die Zielvorstellungen,

= Theorien |
K}

/{%/‘%is .._&{irbeifsﬁ ypothesern 7
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lﬂ’men taraussagern T
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k/lfsensrﬁdff//'che ﬁef'ﬁfe—]

Froduktion der
Gerditetechnik

Erkenntnisobjext

Technische Anlogen
und Yorrichtungen

Abb. 9.46 Einfaches Modell der Informationsfliisse bei der Forschungstétigkeit
nach WisTNECK [W25].

< Abb. 9.45 Analyse des Arbeitsprozesses in Anlehnung an WisTNECK
a) Allgemeine Struktur,
b) EinfluB der Steuerung, Automatisierung und Kopfarbeit,
¢) Betonung der Informationsfliisse in bezug auf den Bearbeitungsprozef.
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Bediirfnisse, Projektierung und Planung wird vor allem die pragmatische Komponente
wirksam. Damit sie von den betreffenden Individuen verstanden wird, ist die seman-
tische Komponente Voraussetzung. Diese Zusammenhinge kommen noch deutlicher
zum Vorschein bei den Untersuchungen von MULLER [MI19] zum technischen Ent-
wurfsprozef. Er unterscheidet dabel drei Handlungsebenen (Abb. 9.47) und schreibt
dazu (S. 22 —23):

»Im Produktionsvorgang wirkt der Mensch durch physische Tétigkeit vermittels tech-
nischer Mittel — also in Mensch-Masgchine-Systemen — auf natiirliche bzw. vorgefertigte
Gegebenheiten. Dabei wird das Ziel verfolgt, welche Moglichkeiten materiell zu realisieren
sind, die gesellschaftlichen Bediirfnissen optimal entsprechen. Die Gesamtheit dieser Vor-
giange soll ,,1. Handlungsebene‘* heilen.

Die materiellen Prozesse bediirfen menschlicher Tédtigkeit, da sie sich ohne dessen Zutun
entweder nicht, nicht im erforderlichen Umfang, nicht mit der notwendigen Geschwindig-
keit oder nicht mit hinreichender Zuverladssigkeit realisieren. Zum Vollzug solcher Tétig-
keiten spielen informationelle Vorgédnge, u. a. Beobachtung, Bewertung und Entscheidung
eine grofle Rolle. Im nichttrivialen Fall erfolgen dariiber hinaus die Handlungen bewuft,
also in Umsetzung eines gedanklichen Entwurfs, in dem das herzustellende Erzeugnis als
Ziel (konstruktiver Entwurf) und der einzuschlagende Weg antizipiert sind (technologi-
scher Entwurf) ... Die Gesamtheit solcher Informationsverarbeitungsprozesse. in denen
konstruktive bzw. technologische Unterlagen zum Vollzug von Vorgédngen in der 1. Hand-
lungsebene entstehen, soll ,,2. Handlungsebene‘* heillen ...

Sofern der Vorgang in der 2. Handlungsebene nicht trivial ... ist und nicht stereotyp
ablaufen kann, muf dieser ProzeB entworfen und geplant werden. Im Verlauf seiner Vor-
bereitung ... wird das Ziel bestimmmt, das in der 2. Handlungsebene erreicht werden soll,
und der Weg festgelegt, auf dem das anzustreben ist ... Die Gesamtheit der gedanklichen

it
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Abb. 9.47 Strukturelle Zusammenhénge beim = technischen Entwurfsprozell
nach MULLER [M19].
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Titigkeiten, in denen der Bearbeitungsplan fiir die 2. Handlungsebene erzeugt wird,
heiBt ,,3. Handlungsebene®’. ... Die Struktur des Gesamtvorganges ist der 2. Handlungs-
ebene analog.”

MULLER hat mit der Analyse dieser Prozesse eine griindliche Analyse der Informations-
prozesse verbunden. Er gewinnt dabei 6 spezifische Informationsklassen. Auf sie wurde
in der Studie [V15] weiter eingegangen. Bedeutsam ist hier, daf} die semiotische Ein-
teilung zwar formal auf die Klassen angewendet werden kénnte, jedoch dann die
eigentliche Problematik verwischt.

Bei den Untersuchungen von MULLER gehen bereits stérker als bei den anderen
Modellen auch die Fragen der Leitung von Kollektiven ein. Auch hier gibt es eine
Vielzahl von Untersuchungen, so dafl nur auf einige Beispiele verwiesen zu werden
braucht. Dabel ist ndmlich unter anderem zu beachten, dafl die menschlichen Hand-
lungen nicht immer streng rational und determiniert erfolgen. Sie besitzen infolge von
ideologischen, soziologischen, psychologischen und emotionellen Einfliissen und
Interessen grundsitzlich auch zufillige Komponenten. Dies erschwert eine formale
Betrachtung bzw. macht sie z. T. kaum moglich. Es ergibt sich daraus aber auch das
Problem, wie das Verhiltnis von Administration (Steuerung) wund Uberzeugung
(Regelung) giinstig zu wihlen ist. Eine interessante Studie zu den entsprechenden und
weiteren Informationsflissen in Betrieben (Unternehmungen) wurde von BRONIMANN
[B25] vorgelegt. Sie ist zwar primér auf Leiterinformation ausgelegt, beriicksichtigt
aber viele andere Aspekte und benutzt dabei im wesentlichen die Aspekte der Semiotik.
Fiir die Pragmatik wird eine Hierarchie eingefithrt, die gemdf Abb. 9.48a dargestellt
werden kénnte. Die entsprechenden pragmatischen Stérungen im Betrieb werden dann
allerdings im wesentlichen und wohl nicht berechtigt auf psychologische Ursachen
zuriickgefithrt. Die syntaktischen Stérungen entsprechen technischen Méngeln,
wihrend die semantischen Stérungen in der iiblichen Weise definiert sind.

Voiks-

wirtschaff Entscheidung

Zweck

Planung I Lﬁea/isferung [ { Kontrolle

Betrieb

Zre/

Handlungsvor- -
el fz‘e% ! Informieren J Lpurchsefzen J

Mensch im b )
Betried

personliche
Ziele

9)

Abb. 9.48 Zwel Beispiele, die beziiglich Informationsprozessen aus dem verbalen
Text von BRONIMANN [B25] gewonnen wurden

a) Hierarchie der pragmatischen Information im Betrieb,

b) Entstehung, Ausfiihrung und Kontrolle der Entscheidung.

20 Volz, Information 11
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Im Zentrum der pragmatischen Leitung wird die Entscheidung gesehen. Fiir sie liefe
sich in Anlehnung an den Text Abb. 9.48b gewinnen.

9.6.3. Absatz und Werbung

Aus der kapitalistischen Sicht sind Absatz und Werbung wesentliche Faktoren fiir das
Wirksamwerden der erzeugten Produkte. Dementsprechend gibt es hier auch in der
letzten Zeit eine Auswahl interessanter Studien, die unter Anregung der Semiotik
entstanden sind, Mar [M1] hat hier vielleicht am meisten die semiotischen Ergebnisse
aufbereitet und kommt dabei zum SchlufB (S. 464):

s»Semiotik und Informationstheorie bilden das Grundgeriist, aus dem durch interdiszipli-
nédre Zusammenarbeit tradierter Wissenschaftszweige eine Theorie der Werbung entstehen
kénnte.

HomMEeL [H18] legt dagegen bereits drei Jahre spiter einige interessante Modelle vor.
Abb. 9.49 zeigt, wie nach seiner Meinung iiber die allgemein zuginglichen (6ffent-
lichen) Informationen  der Kinzelne durch einen Stufenprozefl von der Werbung
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Abb. 9.50 Kommunikationsschema zur Werbung (Marktinformation) nach
Huvumen [H18]
a) einseitiger Anteil der oSffentlichen Informationen beziiglich Produkten. Das
Produkt und die Information tiber das Produkt gelangen etwa gleichzeitig
in die Offentlichkeit und werden in komplizierter Weise vom potentiellen
Kéufer aufgenommen und verarbeitet. Beobachtet wird vor allem das Kauf-
verhalten,
b) Marktinformationen mit Riickkopplungswegen.

erreicht wird und so seine Einstellungen zum und sein Verhalten gegeniiber dem
Produkt beeinflufit werden. Natiirlich ist dieser Weg nicht so einseitig, sondern auch
von Riickkopplungen beeinflulibar. In anderer Darstellung zeigt dies Abb. 9.50, wobei
Teilbild b) bereits Riickkopplungen enthilt. Nach Untersuchungen verschiedener
Autoren scheint dem ,,Meinungsfiihrer* bei all diesen Prozessen eine gréflere Bedeu-
tung zuzukommen. Dies fithrt zu einer Zweistufenhypothese beziiglich der potentiellen
Kéufer, Angehdrigen der Gefolgschaft in Abb. 9.51.

Im folgenden wird noch auf zwei Werbemedien eingegangen, die wohl erstmals syste-
matisch untersucht wurden: das Schaufenster und die Verpackung. Wihrend die
Schaufensteranalyse [N11] mehr dsthetischen und historischen als wissenschaftlichen

20*
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Abb. 9.561 Modell der zweistufigen Beeinflussung von potentiellen K&ufern
nach TROLDAHL, tibernommen aus HoMmmEeL [H18].

Anforderungen geniigt, liegt in der Verpackungsstudie von SANDER [S2] eine duBerst
interessante und anregende wissenschaftliche Arbeit vor. Deshalb werden aus der
Schaufensterstudie [N11] auch nur zwei Tabellen ausgewihlt : Zunichst S. 67 von H.
KruGLER (1962):

,,Die Wesensforschung oder Bedeutungsforschung ist ein verhéltnisméBig neues Gebiet,
das jedoch in der Schauwerbung sehr wichtig ist und dazu beitridgt, dafl sich die werb-
lichen Malinahmen am Verkaufspunkt entschieden von der ,,Dekoration‘‘ abwenden.

International wird die Wesensforschung auch als Kommunikationsforschung oder
,»Semantik bezeichnet. ... Die ,,Semantik® beschiftigt sich damit zu ergriinden, mit
welcher Bereitschaft das Publikum auf eine Reizsituation (Werbemittel) reagiert. Es gilt
auch in der Schauwerbeforschung festzustellen, welche Bedeutung die Werbedarbietung
fir den Beschauer hat ...

Dabei spielen Symbolik und Erfahrungswerte der Gestaltungspsychologie eine grofie Rolle,
und es ist anzunehmen, dafl die Wesensforschung mit der Zeit viele Aufschliisse bringen
wird, die ermoglichen, Schauwerbung intensiver und damit erfolgreicher zu betreiben.

Auf 8. 70 heillt es dann, von P. MAHLBERG (1924) {ibernommen, weiter:

»Denn alle Schaufenster zusammen, als Gesamtbild, geben ein Bild von dem allgemeinen
Kultur- und Geschmacksverlangen einer Stadt und eines Landes und ein Bild von der
Lebenskraft einer Nation in Gestalt der Lebenskraft ihrer produzierenden und verbrau-
chenden Wirtschaft.*

Hier zeigt sich bereits deutlich, wieweit das Schaufenster neben der Werbefunktion
auch eine Reflexion der sozialen Struktur ist (vgl. Abschn. 8.4 und Tab. 9.13 und
9.14).
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Tabelle 9.13 Ergebnis einer Frauenbefragung von 1972
,»Wo informieren Sie sich iiber die neueste Mode ?* [N11, S. 65]

Medium %
Schaufenster 73
Versandkataloge 41
Fernsehen 39
Mode- und Frauenzeitschriften 37
Tllustrierte 27
Beratung im Geschéft 19
Tageszeitungen 14
Modeschauen 9

Tabelle 9.14 Zum Wahrnehmungsfeld im Schaufenster
(Angabe, wohin im Mittel zuerst geblickt wird) [N11, 8. 74]

Blickrichtung %
Unten 60
Mitte 50
Links 23
Rechts 22
Oben 10

Bereits zu Beginn der sechziger Jahre betrug der Aufwand einer Durchschnittsfamilie
in den USA jihrlich etwa 500 Dollar fiir Verpackungen (insgesamt also 2,5 - 10'® Mark
im Jahr). Hierbei ist natiirlich die Verschwendung der ,freien‘ Marktwirtschaft
von groBem EinfluB. Mit dem Aufkommen der Selbstbedienungsliden hat die Ver-
packung, wie SANDER nachweist, eine zusétzliche erhebliche Aufwertung bekom-
men. Da die Anpreisung und sonstigen Informationen des Fachverkiufers fortfallen,
muB dies die Verpackung iibernehmen. Sie trennt einmal Kéufer und Inhalt und muf3
andererseits zwischen beiden vermitteln. Unabhingig davon hat sie eine zweite Doppel-
funktion. Sie ist einmal Packung, um das Gut geschiitzt und zusammengefalit darzu-
bieten, und sie ist andererseits Verpackung im Sinne eines Informationsmediums,
ein zusitzlich anfallendes Werbemedium (vgl. Abb. 9.52). Gerade diesen letzten
Fakt untersucht SANDER griindlich und kommt dabei zu einer Systematik, wie sie in
Tab. 9.15 auf Grund seiner verbalen Aussagen zusammengestellt wurde. Die Analyse

Packung bzw.
T Verpackung

pofentieller
Kiuter

Hersteller

Vertriet Packqut

Abb. 9.52 Grundschema: Die Verpackung als Zeichen- bzw. Informations-
triger (nach SANDER [S2, S. 44]).
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wird dann im gewissen Umfange noch beziiglich der syntaktischen, semantischen und
pragmatischen Ebene fortgesetzt. Die syntaktischen Untersuchungen betreffen u. a.
die Firmennamen, die semantischen werden am Beispiel der Bewertung von zwei
Flaschentypen fiir ‘den Inhalt ,,guter Weilwein® demonstriert. SchlieBlich zeigt
ein umfangreiches Befragungsergebnis, welche Angaben auf einer Verpackung ent-
halten sein sollen. Es ist némlich bedeutsam, dafi die Gebrauchsfihigkeit fast jeder
Ware von hinzugefiigten (oder bekannten) Informatinen abhdngt. Nur mit ihrer Hilfe
ist die Ware anwendbar. (Speichertechnisch entspricht dies einem Wiedergabevor-
gang, vgl. Studie [V15].) Beispiele sind hierfiir u. a.: Gebrauchsanleitungen, Koch-
vorschriften, Zusammensetzen des Inhalts, technische Datenblitter, Aufschriften wie
,,Hier 6ffnen‘‘ usw. ‘

Es sei noch auf eine bedeutsame Studie zur Warendsthetik von Havae [H5] hin-
gewiesen, in der gezeigt wird, wie im Kapitalismus die Verpackung von Waren und die
Werbung fiir sie nach dsthetischen Gesichtspunkten umgestaltet werden. Hierdurch
wird der potentielle Kéufer zielgerichtet zum Kauf verfithrt, und zwar nicht iiber die
Ware, sondern iiber die dsthetische Gestaltung ,,um die Ware herum®. Weiter ist fiir
das Thema hier interessant, dafl er die ,,Werbegeschenke® als ein spezielles, ziel-
gerichtetes Kommunikationsmittel betrachtet. ‘

In einer Studie von Rarre® [R1] wird die Moglichkeiten der Informationsaus-
nutzung bei der Beschaffungsentscheidung des privaten Haushaltes untersucht.
Dabei werden u. a. zwei Fakten analysiert: Einmal die Kldrung des eigentlichen
Bediirfnisse und zum anderen die mit Werbeschriften, Katalogen, Verpackungen usw.
gegebenen Informationen. Dabei treten solche Begriffe wie Gebrauchtransparenz,
Prestige, Snobbediirfnis usw. auf.

9.7. Kultur, Asthetik, Kunst
9.7.1.  Semiotische Theorie der Kultur

In den letzten Jahren sind mehrere Arbeiten entstanden, die sich bemiihen, fast das
gesamte kulturelle Geschehen aus der Sicht der Semiotik zu verstehen. Dabei werden
interessante neue Erkenntnisse gewonnen. Selbst wenn von den Gebieten Sprache,
Schrift, Kunst, Wissenschaft und Technik abgesehen wird, bleibt noch ein grolles
Spektrum, das mit folgender Aufzihlung nur angedeutet werden kann: magische
Zeichen, Talismane (Glicksbringer), Amulette (Ungliicksabwender), Maskottchen
(Astrologie, Traumdeutung), Kastensymbole, Wappen (Heraldik), Fahnen, Geld-
zeichen, Briefmarken, Firmen-, Marken- und Eignerzeichen, religitse Symbole,
politische Symbole, Symbole des Ranges oder der Stellung im gesellschaftlichen
Leben, Statussymbole, wissenschaftliche oder sonstige Titel, Formgestaltung (Design),
Ornamente und Muster, Verkehrszeichen und sonstige Piktogramme, Kleidung (z. B.
Folklore, Trachten oder Berufsbekleidung), Wohnraumausstattung und- gestaltung,
Mgythen, Riten, Sitten, Gebrduche, EBgewohnheiten, sozial richtiges Verhalten,
ritterlicher (oder sonstiger) Codex, diplomatisches Protokoll.

Es ist ersichtlich schwer, hier selbst nur in der Anordnung eine Ordnung zu schaffen.
Dies wire vielleicht (wenn iitberhaupt) nur mit einer grofl angelegten geschichtlichen
Studie moglich. Einen kleinen Ausschnitt dazu haben ScHwWARZ-WINKLHOFER und
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BIepERMANN [S29] mit dem ,,Buch der Zeichen und Symbole‘“ versucht, wobei sie
allerdings nur ,,graphische Kiirzel und zwar 1300 Grundformen zusammengetragen
und geordnet haben. Dabei ist besonders das Geschehen in der Gegenwart — infolge
der geschichtlichen Analyse — sehr kurz weggekommen. Mehr auf technische Zeichen
im Sinne der Nachrichtentechnik geht Priero [P8] in seiner stérker theoretischen
Analyse ein. Als Arbeiten, die relativ breit theoretisch orientiert sind, seien z. B.
Eco [E3], PawrLowsky [P3], SEcaL [S32] und der Bericht [N19] iiber Kulturgram-
matik genannt. Oft wird bei derartigen Methoden versucht, die Kenntnisse aus der Lin-
guistik weitgehend zu verwenden. Sie ist ja die bisher am weitesten formalisierte Ge-
sellschaftswissenschaft. So entstand auch der Begriff , Kulturgrammatik®. Mit ihr
werden dret Ziele angestrebt:

@ einheitliche Behandlung aller Kulturphdnomene,
® Versuch einer Abgrenzung zwischen Kultur- und Naturphénomenen,
@ Versuch einer wissenschaftlich-phédnomenologischen Kulturtheorie.

Bedeutsam ist, dafl in den letzten Jahren hierduch u. a. neue interessante Ergeb-
nisse zur Ethnographie vor allem primitiver Vélker gewonnen werden konnten. Bei
der Erforschung der australischen Ureinwohner durch E. STANNER (nach SEGAL [S32,
S. 138]) zeigte sich z. B.,

,»dal bei einigen Stdmmen alle semiotischen Systeme — Sprache, Mythos, Ritual, das
System der Gebrauchsgegenstiande, des 6konomischen Austausches, der Verwandtschaft
und der sozialen Beziehungen — eine fur alle gemeinsame Bedeutungsstruktur besaBen,
die vollig klar und ihren Tréigern bewufit war. Das heilt, ein bestimmtes Wort der Sprache,
ein Geschehnis des realen Lebens, irgendein Gegenstand, ein lokales Merkmal, ein Ver-
wandtschaftsverhdltnis, ein ritualer Tanz, alles war Element eines allgemeinen Zeichen-
systems, alles war Teil einer einheitlichen, allumfassenden Metapher.

Solche Ordnungen haben sich natiirlich nur in den von der Aullenwelt isolierten
Gebieten halten konnen. Beim Kontakt verschiedener Kulturen durchdringen sich
diese Systeme, und es entsteht, wie auch viele Formgestalter meinen, ein ,,Chaos‘
der Formen, unter dem wir heute zu leiden haben. Diese und &dhnliche Zusammen-
hinge analysiert SEGAL etwas genauer.

LorEnNz [L15] weist in seiner oft nur etwas zu einseitigen Art auf folgendes Problem
(S.186):

,»Wenn groBle Kulturgruppen in Frieden koexistieren sollen, miissen die Mitglieder jeder
einzelnen iiberzeugt sein, daB alle Kulturgiiter jeder anderen, alle ihre geheiligten Uber-
lieferungen und Normen sozialen Verhaltens, ihre Ideologie und Religion véllig gleich-
wertig mit den Giitern der eigenen Kultur sind. Der Preis, der fiir die volle Anerkennung
fremder Kulturwerte bezahlt werden mufl, ist somit die Relativierung der bisher fiir
absolut gehaltenen Werte der eigenen Kultur.

Weiter geht er dann auf das Problem der Jugend ein. Sie ist oft nicht bereit, ,,soziale
Normen der &lteren Generationen zu den ihrigen zu machen.* Die Gefahr besteht
hier, daf} alle Traditionen in Bausch und Bogen verworfen werden.

Zur Entstehung der Brduche usw. gibt LEHMANN [L9] eine sehr einpriigsame Ein-
fithrung, die vor allem deswegen wohl so klar ausfillt, weil sie sich auf das Teilgebret
der Phantasie beschrinkt. Sie ist aber dennoch viel allgemeiner. Er geht von der Ent-
stehung der Arbeit aus. Auch sie fordert eine innere Logik, d. h. ein durch die objekti-
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ven Gegebenheiten bedingtes regelhaftes Verhalten, einen Gestus. Dieser mubBl aber
gleichzeitig entsprechend den jeweiligen Situation und den Bedingungen flexibel und
variabel bleiben (S. 20):

s»»Der Gestus umfafit die réumliche und zeitliche Koordination der operativen Bewegungen,
er schafft und figuriert den Raum und gibt das Taktmafl der Abliufe an, formt mithin die
Zeit.

,»»Urspriinglich begleiteten rhythmische Rufe die tanzéhnlichen Arbeitsbewegungen. Man
darf dabei nicht an einen melodidsen Gesang denken, die Rufe waren zudem unverstind-
lich und sinnlos. Sie wurden hervorgestofen, gedehnt oder geprefit, je nach dem Rhythmus
der Arbeit. Die Modulation der Laute hing ab von der Atmung des Arbeitenden. Je schwerer
die Arbeit, desto heftiger und explosiver der ,,Gesang®. Es wurde ganz sicher nicht aus
Freude an der Arbeit gesungen ... Wie zahlreiche Beobachter bestétigen, héren die Ein-
geborenen dann zu singen auf, wenn sie die Arbeit beendet haben oder erschépft zu-
sammenbrechen. Der Gesang, das rhythmische Rufen, hilt die Arbeit in Gang.*

Leumany [L9] fiihrt dann die Betrachtungen fort, wie sich die Tanzfiguren nach und
nach ablésen und schliefilich nur noch ,,protokollierte Arbeitserfahrungen eines
Stammeskollektivs sind. Daneben entstehen Tédnze alssakrale Handlungen zum Aus.
gleich zur Arbeit. Dabei wird der Spielcharakter auch als Vorbereitung fiir Arbeit
bedeutsam. Es wird so schrittweise tanzend mit Verhaltensweisen (z. B. Erlegen von
Wild usw.) experimentiert. SchlieBlich wird von derartigen Handlungen nur noch
das kultische Bild als Symbol dargestellt (S. 37):

»Die bildliche Wiedergabe realer Situationen sparte einen betrdchtlichen Teil der physi-
schen Energie ein, die noch im Tanzspiel aufgebracht werden muBite, um Erfahrungen
aneignen und praktikabel verwerten zu kénnen.‘

Es existiert daraus ein Denken in Bildern (S. 38):

,»Die Bilder, in denen er (der Eingeborene H. V.) denkt, sind physisch gewichtig, beinahe
rédumlich und stofflich faBbar, und sein Denken ist leibhaft fiihlbar, weil eng verbunden
mit der motorischen Antriebssphére. Daher haben Traumbilder mitunter fiir den Primi-
tiven eine solche sinnlich-unmittelbare Evidenz, dafl er sie mit tatsdchlichen Realitdten
verwechselt. Eine Missetat, die im Traum begangen wurde, wird bei manchen V6lkern
wie ein wirkliches Vergehen bestraft.

Unter diesem Gesichtspunkt kénnte das Prinzip, aber nur dieses, der Troumdeutung
von FREUD versténdlich werden. In seinen Betrachtungen sind jedoch die Bilder —
egal welcher Art — vollig einseitig als Sexualsymbole interpretiert.

Aus den Betrachtungen von LEEMANN werden auch die am Ende von Abschn. 9.2.2.
dargestellten Zusammenhénge der groBen Macht der Worte in den oralen Gesellschaf-
ten verstédndlich.

Untersuchungen von Handlungen der gegenwirtigen Bevélkerung der USA
wurden von GOrFMAN [G9] durchgefiihrt. Er unterscheidet dabei zwischen Hand-
lungen, die soziale Billigung finden und solchen, die als falsch und ungehérig angesehen
werden. Dazu wurden Handbiicher des guten Benehmens, aber auch experimentelle
Studien ausgewertet. Ferner mufite das MaB der Billigung selbst beachtet werden. Es
reicht vom Nichtwahrnehmen iiber Tolerieren, Kopfschiitteln, Erregung von Un-
willen und Arger bis zu Geldstrafen. In diesem Sinne definiert er dann soziale Ordnung
als Konsequenz jedes moralischen Normensystems. Genauer untersucht wurde von
ihm die Interaktion zwischen Menschen, die sich von Angesicht zu Angesicht begegnen
(S. 35):
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,,Gemeinsame Anwesenheit macht Menschen in einzigartiger Weise erreichbar, verfiigbar
. o g
und einander unterworfen.

Hieraus leitet GOFFMAN dann Folgerungen ab, die das entsprechende Verhalten be-
treffen, dessen Spektrum von o6ffentlicher Sicherheit {iber Burgfrieden usw., iiber
Hoflichkeit und Charme bis zu gemeinsamen Aktionen reicht. Nach einer derartigen
mehr theoretischen Einleitung wird dann auf den Zeichencharakier des Verhaltens in
praktischen Beispielen eingegangen. Hierzu gehért -vor allem die schon erwahnte
nichtverbale Kommunikation iber Kleidung, Haltung, Bewegung, Gang, Gesten (wie
Winken oder Griilen), Make-up, offenen emotionalen Ausdruck usw. Solche Korper-
sprache (body language) soll zuweilen 809, des Kontaktes ausmachen (S. 43):

,»in Mensch kann aufhoren zu sprechen, er kann aber nicht aufhéren, mit seinem Kérper
zu kommunizieren, er mufl damit entweder das Richtige oder das Falsche sagen; aber er
kann nicht gar nichts sagen.

Es kann hier nicht die Vielzahl der interessanten Ergebnisse zitiert werden. Ein
Beispiel mag fiir viele stehen. Das ist die hofliche, gleichgiiltige Blickbegegnung auf der
Strafie (S. 85):

., Kommt es zu solcher Hoflichkeit zwischen zwei Passanten auf der Strafle, kann hofliche
Gleichgiiltigkeit in der besonderen Form walten, daB man den anderen ins Auge faft,
bis er sich auf etwa drei Meter gendhert hat — in dieser Zeit werden die Seiten der Strafle
durch Gebérden aufgeteilt —, dann, wéihrend der andere vorbeigeht, schldgt man die
Augen nieder ... Mit hoflicher Gleichgiiltigkeit tut man kund, man habe keinen Grund,
den Absichten des anderen Anwesenden zu mifltrauen, und auch keinen Grund, die
anderen zu fiirchten, ihnen feindlich gesonnen zu sein oder sie meiden zu wollen.*

Als letztes Beispiel sei noch auf die Gestaltung des Stadtbildes verwiesen. Hierzu
liegt u. a. eine Arbeit von WarLter [W1] vor. Er behandelt vor allem die visuellen
Zeichen und unterscheidet dafiir:

e Wohngebiet (z. B. Wohnungen, Hotels, Krankenh#user),

® Verkehrsbereich (z. B. Straflen, Kreuzungen, Bahnhofe, Haltestellen),

® Kontaktbereich (z. B. Kaufhduser, Restaurants, Theater, Kinos, Parks, Spiel-
plétze),

® Arbeitsbereich (z. B. Betriebe, Institutionen, Schulen),

® KErholungsbereich (z. B. Sport- und Kultureinrichtungen, Naherholungsgebiete
Gartenanlagen), ‘

® Reprisentationsbereich (z. B, zentrale Plitze, Denkméiler, wichtige Regierungs-
und Verwaltungsgebdude).

Sicher ist diese Einteilung relativ willkiirlich. Weitaus wichtiger sind die Zeicken
zur Orientierung in diesen Gebieten. Dazu gehoren u. a. Hinweis- und Verhaltens-
orientierungen, Werbung, Agitation. Es werden dann Hinweise zur optimalen Ge-
staltung der Zeichen ausgearbeitet. Dabei entsteht ein System dieser Zeichen, das
viele Vorteile gegeniiber der meist zufilligen, provisorischen und damit uniiber-
sichtlichen Aufstellung bei unsystematischer und sporadischem Entstehen hat. Dieses
System wurde erfolgreich anldBlich der X. Weltfestspiele der Jugend und Studenten
in der Hauptstadt der DDR angewendet.
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9.7.2. Asthetik

Die Welt kann ontologisch (in der Seinsweise), gnosiologisch (erkenntnistheoretisch)
und awiologisch (wertend) untersucht werden. Im System der Werte existieren dann die
drei Aussagen des Wahren, des Guten und des Schonen (Abb. 9.53). Wie Abb. 9.54 zeigt,
sind die Beziehungen zwichen den Werten sehr kompliziert. Im Sinne von Objekt- und

Werte

(Lagik) - — -
Wissenschaft Ethik : Asthetik

wohr guf

Abb. 9.53 Zur Einteilung der Werte und ihrer Wissenschaften.

wertung

Abb. 9.54 Wert, Wertung und deren gBetrachtung im Modell.

Metasprache muf die Beziehung zwischen Objekt und Subjekt und die Be-
schreibung dieser Beziehungen unterschieden werden (s. z. B. STOLOWITSCH [S53,
S.35-36]). In der Erkenninistheorie spiegelt das Subjekt Wirkungen des Objektes
wider. Bei der Wertung wird das Objekt beziiglich Befriedigung seiner Bediirfnisse
untersucht. Wird nun das zweiseitige Wechselspiel betrachtet, so bestehen wieder
die beiden Moglichkeiten. In einem Fall wird die Wechselwirkung wissenschafts-
theoretisch betrachtet, im anderen Fall der Wert des Objektes, der sich in der gesell-
schaftlich-historischen Praxis herausgebildet hat. Fiir die Objektebene sagt KAGAN
[K3, S.91]:

.. Wert und Wertung bilden gleichsam die zwei Pole im einheitlichen System der Objekt-

Subjekt-Beziehungen: Der Wert kennzeichnet das Objekt in svinem Verhdlinis zum Sub-
jekt, die Wertung das Verhaltnis des Subjekts zum Objekt.”

Wihrend des Wahre schon sehr lange von anderen Werten getrennt untersucht
wurde, wurden erst im Mittelalter die Werte des Guten und des Schénen unterschieden.
Noch heute besteht zwischen diesen beiden eine gewisse Wechselwirkung. Sie wird
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Abb. 9.55 Verhiltnis vom Asthetischen und
Kinstlerischen.

u. a. bei Kacan [K1 ... K6] ausfiihrlich untersucht. Noch schwieriger ist die Trennung
zwischen dem Asthetischen und dem Kiinstlerischen. Der Begriff Asthetik wurde
erst in der Mitte des 18. Jahrhunderts von BAUMGARTEN eingefiihrt und im wesentlichen
mit dem Kiinstlerischen gleichgesetzt. Hierzu geh6rt die Meinung, dafl die Schénheit
ihren héchsten Ausdruck in der kiinstlerischen Tétigkeit des Menschen findet. In der
Zwischenzeit hat sich aber eine Entwicklung vollzogen, die heute das Verhilntis beider
gemdlB Abb. 9.55 ergibt. Hierzu schreibt Kacaw [K3, S. 14]:

,»BEinerseits sind Schénheit und Kunst nicht voneinander zu trennen, weil die Kunst ein
wesentlicher Bereich des Schaffens ,,nach den Gesetzen der Schonheit‘ ... ist und die
dsthetische Wahrnehmung des realen Lebens durch die Kunst vermittelt wird. Andererseits
erstreckt sich der Bereich des Asthetischen iiber ein bedeutend groBeres Territorium als
die Welt, und nur in seltenen Féllen 148t sich das kiinstlerische Schaffen auf das Schaffen
von Schonem reduzieren.‘

Weiter prizisiert dies SToLowrTscH [S53, S. 154]:

»»Der kiinstlerische Wert ist stets Produkt menschlicher Tédtigkeit. Der Begriff dsthetischer
Wert dagegen ist umfassender: Er schliet nicht nur die dsthetische Wertung dessen ein,
was durch die Arbeit des Menschen geschaffen wurde, sondern auch die spontan ent-
stehenden Erscheinungen in Natur und Gesellschaft. Doch auch durch die menschliche
Tétigkeit konnen Gegenstdnde und Erscheinungen hervorgebracht werden, die zwar
dsthetische Werte besitzen, aber keine kiinstlerische Bedeutung haben, die kein Kunst-
werk sind.

Hierzu kénnen folgende Beispiele gegeben werden:

Schénheit eines Minerals, eines Tieres, eines menschlichen Gesichts, der Tat
eines Menschen, einer Maschine oder einer Sinfonie.

SrorowiTscH weist nach, daB der disthetische Wert immer einen Doppelcharakier hat,
Es gibt bei ihm eine erste Schicht. Sie ist die innerliche Realitét als Gegenstand oder
Abbild (Zeichentrdger H. V.). Die zweite Schicht ist das, was hinter dieser Realitit
steht, was in ihr nicht erscheint, was gedeutet wird (S. 64 —65):

,.Der dsthetische Wert ist in bestimmter Hinsicht ein besonderes Zeichen, eine sinnlich
wahrnehmbare Erscheinung (Gegenstand, Ereignis, Handlung), die auf andere Erscheinun-
gen hinweist, diese bezeichnet oder darstellt.

Es handelt sich um die ésthetische Form und den ésthetischen Inkalt. Damit ergibt sich
ein Relationsgefiige von Abb. 9.56, das im wesentlichen Abb. 9.10 entspricht. Zur dsthe-
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tischen Form sagt Kacan [K3, S. 94]:

.»Gerade in der Praxis erkannte der Mensch allméhlich den selbsténdigen und eigentiim-
lichen Wert des Rhythmus, der Proportionalitit, des MaBes, der Symmetrie, der strukturellen
Organisiertheit der von ihm geschaffenen Produkte wie auch der Produktionshandlungen
selbst. Das dsthetische Empfinden der Form erwuchs aus jenem freudigen Selbstgefiihl,
das die Organisiertheit bewirkt, die die Arbeit erleichtert und deren Produktion steigt.*

Abb. 9.566 Die dsthetische Form ist
Triager des dsthetischen Inhaltes, und
beide zusammen bestimmen den
dsthetischen Wert.

Auf 8. 98 heillt es:

s»Die Erfahrung lehrt, dafl man die Form nicht dsthetisch werten kann, ohne sich mit
ihrem Inhalt auseinanderzusetzen.‘

Beziiglich der Relation von Form und Inhalt steht auf S. 99:

s5+.- das In-Beziehung-Setzen der Form mit dem Inhalt keine logische Operation ist, kein
Urteil, das durch die Tétigkeit des Denkens analysiert wird. Es vollzieht sich beim Men-
schen intuitiv in dem gleichen Augenblick, in dem er mit dem Gegenstand in Beriihrung
kommt und ihn wahrnimmt.*

Alle Wertbildungen sind irgendwie mit Gefiithlen verbunden, die mit der Befriedigung
von Bediirfnissen zusammenhéngen. Die Besonderheit der édsthetischen Gefiihle
besteht darin, daf} sie keinen Nutzen oder Vorteil bringen. Sie hidngen mit geistigen
Bediirfnissen zusammen und sind daher nur fiir den vorhanden, der sie subjektiv
wahrnimmt. Deshalb kann es auch keinen ,,dsthetischen Kodex* geben.

Es gibt drei Paare von dsthetischen Grunderscheinungen:

Schones — HaBliches,
Erhabenes — Niedriges,
Tragisches — Komisches.

Neben ihnen existieren noch weniger bedeutsame Ergénzungswerte und synthetische
Werte.

Aus all den aufgefiihrten Fakten geht deutlich hervor, daB zwischen Asthetik und
Semiotik im Sinne ,,Lehre von den Zeichen* ein enger Zusammenhang besteht. Die
dsthetische Form entspricht dabei dem Zeichentrdger. Interessant ist aber, daBl dsthe-
tische Zeichen in der Semiotik uniiblich sind. Es gibt zwar gewisse Ansitze zu einer
Formalisthetik der Zeichen, die ihre gegenseitige Anordnung, aber kaum die Regeln
dafiir betreffen. Sie kdnnten der Syntax entsprechen. Auch wurde verschiedentlich
von einem semantischen Aspekt gesprochen. Er wurde dann sogar dem &sthetischen
gegeniibergestellt. Insgesamt liegen hier jedoch kaum mehr echte Relationen vor.
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9.7.3. Allgemeines zur Kunst

Das Wort Kunst hat zumindest drei Begriffsinhalte.

Am umfassendsten ist der Inhalt beziiglich eines prozefhaften Kionnens, der Meister-
schaft, der Kunstfertigkeit. Hierzu gehéren dann viele Gebiete, wie Kunst in der
Diplomatie, des Chirurgen, eines Handwerkers usw. Der zweite Inhalt betrifft das
Ergebnis kiinstlerischen Schaffens, z. B. in der Literatur, im Theater, der Musik, des
Films, der Malerei, Architektur usw. In der Asthetik interessiert vor allem der dritte
Inhalt, der das Kunstwerk betrifft. Es wird natiirlich zur Rezeption geschaffen. Dabei
erfolgt die kiinstlerische Wertung (s. Abb. 9.57).

Kunst
T .
- \
[ als Prozef§ jm - kiinstlerisches als Ergebnis des
. Sinne von Konnerr,  —— “Sthaften | Prozesses:
| von Meisterschaf? charren Kunstwerk

-._anaderes T ;
N Shafen ndere s | Rezeption
e [ Nicht- \
kunst- A kiinstlerische
Wertung

Abb. 9.57 Schema der Kunst beziiglich der zwei wichtigsten Inhalte des Wortes
als Kdnnen, Meisterschaft bzw. als Ergebnis des Prozesses des kiinstlerischen
Schaffens, sowie die daraus folgende Kommunikationskette (gestrichelte Linien)

Gerade die kommunikative Funkiion der Kunst zeigt einen weiteren Unterschied
zum Asthetischen. Die dsthetische Aneignung der Wirklichkeit ist ein relativ einfaches
System. Es ist statisch und geht nur auf die beiden Komponenten

e das Objekt, das wahrgenommen, erlebt und gewertet wird, und
e das Subjekt, das die Welt wahrnimmt, erlebt und wertet, zuriick.

Die kiinstlerische Aneignung der Welt ist dagegen ein weitaus komplizierteres,
dynamisches, da offenes, kommunikatives System.

Die Statik, d. h. der oft fehlende Realisierungsimpuls betm dsthetischen Bewuftsein,
zeigt sich u. a. darin, dafl Aktionen nur erfolgen, wenn Korrekturen am Objekt not-
wendig erscheinen. Beispiele sind, wenn ein Gartengestalter den Park auslichtet, wenn
ein Stubenmaler die abblitternde Wand neu streicht oder eine Frau zu kosmetischen
Mitteln greift, um mehr zu gefallen.

;»Dem kiinstlerischen BewulBtsein dagegen ist ein Realisierungsimpuls immanent. Es kann
sich mit der Wahrnehmung selbst des schénsten und erhebendsten Objektes nicht zu-
friedengeben. Im Gegenteil, je héher der dsthetische Wert der realen Erscheinung ist,
desto stirker wird das Bediirfnis des kiinstlerischen BewuBtseins, deren bildhaftes Modell
zu schaffen, um den anderen Menschen zu iibermitteln, wie der Kiinstler diese Realitat
wahrnimmt, erfalit und wertet.**

(Kacan [K3, 8. 212)).
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Das Eiinstlerische Zeichen ist vor allem bildhaft. Hierzu sagt Kacax S. 243:

,»»Es steht auler Zweifel, daf die Fahigkeit, bildhaft zu denken, dem Menschen nicht von
Natur aus gegeben ist. Denn die kiinstlerisch-bildhafte Aufnahme ist nicht lediglich eine
visuelle oder akustische Wahrnehmung, sondern sie ist Ergebnis eines komplizierten
Prozesses der Verarbeitung von Empfindungen im menschlichen BewuBtsein.

Durch dieses kiinstlerisch-bildhafte Wahrnehmen erkennen wir die Wirklichkeit in
einer stark betont ganzheitlichen Weise, die dem analytischen wissenschaftlichen
Erkennen im gewissen Sinne entgegengesetzt ist und es zugleich in spezifischer Weise
erginzt. Das kiinstlerische bildhafte Bewufltsein ist daher nicht abstrakt-logisch,
sondern eher metaphorisch. Auf diese Weise entsteht mit der Kunst ein Wertesystem,
mittels dessen Erfahrungen von sozial organisierten Beziehungen von Mensch zu
Mensch und von Generation zu Generation weitergegeben werden. Hierzu ist es not-
wendig, die entsprechenden Kunstwerke als materielle Gegenstande zu erschaffen.
Hierzu sagt LEBMANN [L9, S. 143]:

,»Das Kunstbild widerspiegelt und beinhaltet typisierte oder formelhaft verkiirzte Hand-
lungen und Verhaltensweisen, die im Bild nicht eigentlich angeschaut, sondern — zumeist
innerlich — nachvollzogen und im Vollzug ,,leibhaft, eben partiell unbewuft, erfahren
werden. ... Das Kunstbild besteht in der Einheit beider Momente, seiner stofflichen Dar-
stellung (semantischer Aspekt) wie seiner dynamischen Funktion (pragmatischer Aspekt).*

Damit ist zugleich die semiotische Betrachtungssweise des XKiinstlerischen ange-
sprochen, wenngleich ihr auch in dieser Weise (zumindest beziiglich Semantik) nicht
zugestimmt werden kann. Besser sind schon die an anderer Stelle gegebenen Aus-
sagen beziiglich der semantischen Offenheit, Unbestimmtheit, groBen Vielfdltigkeit
der kiinstlerischen Bilder. Auch verfiigen die kiinstlerischen Bilder iiber eine gewisse
Syntax beziiglich ihrer gegenseitigen Beziehungen.

Eine interessante kritische Einschétzung der Beziehungen zwischen Semiotik und
Kunstschaffen gibt CHARAPTSCHENKO [(8]. Konstruktiver ist wiederum KAGAN. Seine
Analyse beginnt bei den verschiedenen Arten der menschlichen Tatigkeiten:

® umgestaltende Titigkeit, mittels derer die objektive Realitit verdndert wird, z. B.
in den vielfdltigen Formen der Arbeit und revolutionéren Tétigkeit,

® Erkenninistitigkeit, mittels derer objektive Qualitdten, Zusammenhinge und
Beziehungen der realen Welt gewonnen werden (héchste Form ist Wissenschaft),

® wertorientierte Titigkett, mittels derer Wertsysteme in Politik, Jura, Ethik,
Religion und Asthetik gewonnen und angewendet werden (technische Form ist
Messen),

® kommunikative Titigkeit, mittels derer Kontakt zwischen Menschen geschaffen
wird. Hierzu gehdren Verkehr, Transport, Kommunikation,

®  Liinstlerische Tiitigheit, in der alle vier anderen Arten verschmelzen, um eine
ganzheitliche Lebenserfahrung zu modellieren.

Alle Tatigkeiten sind miteinander verkniipft (s. Abb. 9.58a). Wegen der weiteren
Betrachtungen wurde die kiinstlerische Tatigkeit ins Zentrum des Bildes geriickt. Diese
Betrachtungen lassen sich relativ leicht auf den funktionellen Aspekt der Kunst, ihre
kommunikativ-semiotische Seite tibertragen. Das Kunstwerk, genauer seine Form,
muB dazu die Moglichkeit besitzen, seinen Inhalt auszudriicken und ihn denen zu
vermitteln, die sich an die Kunst wenden (vgl. Bild beziiglich Form und Inhalt). In
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Abb. 9.58 Schemata der menschlichen Tatigkeiten (a) und der Kunst (b) nach
Kaagan [K3].

Verbindung mit dem Schema der menschlichen Tétigkeiten entsteht so Abb. 9.58b.
Zu diesem Schema sagt Kacaw [K3, S. 322]:

,»Dieses Schema vermittelt eine anschauliche Vorstellung davon, wie der Erkenntnisaspekt
und der Wertaspekt des kiinstlerischen Inhalts miteinander gekoppelt und riickgekoppelt
in die innere Form der Kunst tibergehen — in das von ihr geschaffene Modell des Lebens,
und wie daraus die duBBere Form erwichst, die konstruktive Seite, die wiederum mit dem
Zeichenaspekt untrennbar verbunden ist.*

Hiermit lieBe sich [K3, S. 322]:

,,die Kunst als Art und Weise des Modellierens der Sphére menschlicher Werte definieren,
die dazu dient, eine spezifische erkenntnis- und wertorientierte Information zu erhalten,
gie zu bewahren und sie mittels einer Reihe bildhafter Zeichen weiter zu vermitteln.
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Die Semiotik als Theorie der Zeichen ist somit relativ bedeutsam fiir die Kunst.
Ihre Aspekte Syntax, Semantik und Pragmatik sind jedoch nur bedingt anwendbar.
Dies liegt an den Besonderheiten der bildhaften kiinstlerischen Zeichen. Sie haben
vielfdltige, vor allem abstrakte Bedeutungen und sind beziiglich ihres Ausdrucks
konkret emotional. Die Besonderheiten der kiinstlerischen Zeichen lassen sich in
Anlehnung an KacaN in vier Punkte zusanimenfassen:

e bildhafte Struktur mit doppeltem Sinn: objektiv-subjektiv und doppelter Be-
deutung: rational — emotional,

@ unirennbare Verbindung von &ullerer Gestalt und ausgedriickter Bedeutung.
Hieraus folgt auch die Uniibersetzborkeit (d. h. die Unmoglichkeit der Um-
kodierung der kiinstlerischen Information in ein anderes Zeichenssytem),

® Xehlen eines starren grammatikalischen Systems. Es existieren keine strengen
Regeln einer Syntax oder eines kiinstlerischen Algorithmusses,

@ umfassende Variabilitit der ,kiunstlerischen Sprache”, die z. B. jeder Kinstler
in unwiederholbarer Eigenart und individueller Weise benutzt und erschafft.

Die Kunst insgesamt ist eigentlich ein System von mehreren relativ selbstdndigen
Zeichensystemen der verschiedenen Genres. Dies Problem hat dazu gefithrt, daB
immer wieder versucht wurde, die einzelnen Zeichensysteme und damit die ihnen
entsprechenden Kunstgattungen gegeneinander abzugrenzen und zu klassifizieren.
Kacax hat hierzu ein besonderes Buch ,,Morphologie der Kunst* geschrieben. So
bedeutsam wie diese Untersuchungen auch fiir die Semiotik sind, sie koénnen hier
nicht einmal gebiihrend referiert werden. Im Zentrum seiner Einteilungen stehen
zwei Haupteinteilungen

rdumiich~
2effliche Kiinste

raumiiche T zeitliche
Kinste

Abb. 9.69 Die ublichen Einteilungsprinzipien Kacaxs zur Klassifikation der
Kiinste [K6].

® abbildend — nichtabbildend (wertend),
® raumlich — zeitlich.

Ein abbildender Charakter liegt bei jenen Kunstgattungen vor, deren Zeichen-
systeme im Prinzip die Konkretheit der Welt erkennen lassen. Hierzu gehéren u. a.
Graphik, Bildhauerei, Foto- und Filmkunst, Literatur und Schauspiel.

Infolge des Wertaspekts der Kunst existieren auch nichtabbildende Kiinste, z. B.
Architektur, angewandte Kunst, kiinstlerische Formgestaltung, Musik und Tanz.
(Diese Ldsung eines alten Problems erscheint mir relativ ungewdhnlich, aber auch
problematisch.)

Riumliche Kunstwerke sind statischer Natur, wie z. B. Architektur, Graphik,
Bildhauerei.

21 Volz, Information IT
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Spektrum von reiner zu angewandter Kunst bis zur reinen Anwen-
nik nach Kacaw [K6].
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Zu den zeitlichen Kiinsten gehoren vor allem Musik und Literatur.

SchlieBlich gibt es noch Gattungen, die rdumlich und zeitlich orgenisiert sind.
Hierzu gehdrt u. a. Tanz und Schauspiel.

Um diese Zusammenhénge graphisch deutlichzumachen, hat Kacan [K6] ein
Modell gemill Abb. 9.59 entwickelt. In einem Kreis werden einmal durch Winkel-
sektoren die rdumlichen und zeitlichen Kiinste sowie ihre Kombination getrennt;
radial werden dagegen innen wertende und aulen abbildende Kiinste gewihlt.
Dazwischen liegen Kiinste, die eine Synthese beider zeigen. Dabei lassen sich inner-
halb der Aspekte wertend und abbildend aber auch bei ihrer Synthese nochmals Unter-
teilungen vornehmen. So entsteht das endgiiltige Schema, wie es Abb. 9.60 zeigt.
Eine ergénzende Betrachtung zu diesem Schema ergibt sich dadurch, dall praktisch
jede Kunstgattung eine reine und eine angewandte (utilitaristische) Seite hat. Dies
nennt Kacax bifunktionell. Auf diese Weise kann er noch eine zweite radial gerichtete
Einteilung vornehmen. Sie ist geeignet, das Spektrum (s. Abb. 9.61) darzustellen,
und ermdéglicht die exakte Bestimmung der [K6, S. 438]:

»Dynamik des Uberganges von aufBerkiinstlerischen, rein utilitaristischen Formen der
praktischen Tétigkeit in der Sphére der Arbeit, der Erkenntnis, der Ideologie und des
Verkehrs zu komplexen Formen, die den utilitaristischen Inhalt mit dem kiinstlerischen zu
einer Synthese vereinen und schliefllich zu Formen rein kimstlerischer, von jeder Utilitéit
freier schopferischer Tatigkeit.

N

9.7.4. Musik

Dafl Musik ein System von Zeichen ist, dirfte heute kaum mehr angezweifelt werden.
Schwierig ist es jedoch, iiber die Zeichen im Sinne der Semiotik detaillierte Aussagen
zu machen. Mit die &dlteste Auffassung diirfte hier wohl von Mores [M13] (1956)
stammen. Er unterscheidet nur die beiden Aspekte semantisch und dsthetisch und
gelangt so zu Abb. 9.62. Seine Definitionen lauten:

»Die semantische Modalitdt umfat alles, was es an Genormten, objektiv Definierten,
Logisierten bei dem Individuum gibt und sich in einer universellen Sprache ausdriickt. Sie
enthilt Folgen von ausdriickbaren Begriffen, wie sie beispielsweise in eine Fremdsprache
iibersetzt werden konnen. Beim musikalischen Signal entspricht sie etwa der Partitur,
d. h. einer universellen Sprache, ausgedriickt durch Folgen von genormten ,,Phonemen‘‘
— den Noten.

Die dsthetische Modalitit entspricht der Grenziiberschreitung, die die musikalische
Botschaft mit Bezug auf ihre ,,Bedeutung*’, ihren logisierten Ausdruck (beispielsweise ihre
Partitur) vornimmt.

Es folgen dann noch Ausfithrungen zum Interpretationspielraum usw. Es ist aber
offensichtlich, dafl MorEs hier eine nicht nur der Einteilung nach, sondern auch dem
Inhalt nach vollig ungewdhnliche Interpretation der beiden Begriffe semantisch und
asthetisch gewihlt hat. Am naheliegendsten ist es noch, seine semantische Modalitét
als Zeichentréger zu verstehen und seine dsthetische allein unter dem Gesichtspunkt
der Semiotik zu betrachten. Alle ganz unten in Abb. 9.62 genannten Gesetze ent-
sprichen dann der Syntax. Es mull aber betont werden, dafi trotz dieses Mangels
seine Arbeit und auch seine spiteren Werke immer sehr anregend und meist auch
inhaltsreich sind. Die in Abb. 9.62 gezeigte Kinteilung wird im wesentlichen bei-
behalten. Dies zeigt z. B. Abb. 9.63 aus der 1971 iiberarbeiteten Fassung seines

21%
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franzdsischen Originals von 1958 beziiglich Rede und musikalischem Werk [M14].

Im Sinne der Arbeiten von PEIRCE versucht Doris STOCRMANN [S51] sich mit dem
musikalischen Zeichenbegriff auseinanderzusetzen. Sie kommt dabei zu einigen Aus-
sagen im Vergleich mit der Sprache, die etwa gedrdngt so wiedergegeben werden kén-
nen:

@ Wihrend die Wortsprache eine Ubersetzung in eine andere Wortsprache er-
méglicht, gibt es dhnliches in der Musiksprache nicht.

® Der Lautverschiebung, dem Lautwandelin den Wortsprachen, kénnte etwa der
Ubergang in andere Modi (Halb-Ganztonsprung oder Schritt-Sprungteilung)
bzw. in andere Tonalstrukturen (z. B. pentatonisch in heptatonisch) entsprechen.

@  Spezifisch fiir die Musik sind Transformationen, wie die Instrumentierung, das
Arrangement usw. Bei ihnen bleibt im wesentlichen die Tondauer- und Ton-
héhenorganisation erhalten, wiahrend die simultanen Strukturkomponenten ver-
andert werden. Es gibt, wie sie aussagt, leider kaum Kenntnisse dariiber, wie weit
solche Anderungen mdglich sind, ohne die Wiedererkennbarkeit zu begrenzen.

Auf diese Art sind also gewisse Regeln im Sinne einer Syntax gegeben. Leider wird
auf die viel stirkere Regelhaftigkeit der Kompositionspraxis nur nebenbei hin-
gewiesen. Beziiglich der Semantik kommt sie (S. 89) zu dem Schlufl: Es

,,8ind die Meinungen der Semiotiker iiber diesen Punkt doch noch zu unterschiedlich und
ungefestigt, um darauf aufbauen zu kdénnen.

Sie bemiiht sich deshalb, das Begriffspaar eidetisch und operativ anzuwenden. Dabei
kommt sie zu dem SchluB, dal in der Musik die ,,Zeichen mit operativem Sinn ein-
deutig iiberwiegen.” Man weifl also, wie die Zeichen zu benutzen sind, weill jedoch
nur selten (eidetisch), was sie bedeuten. Dennoch teilt sie dann die eidetischen und
musikalischen Zeichen in drei Gruppen ein: Zeichen mit symbolischer, signalhafter
und ikonischer Funktion. Doch mit dieser Einteilung wird dann ersichtlich kaum
etwas fiir die Musik Nutzliches erreicht. In den operativen Zeichen wird keine Unter-
teilung vorgeschlagen.

Einen duBerst interessanten und wahrscheinlich tragfihigen Ansatz gab in der
letzten Zeit Bierwiscu [B10]. Er unterscheidet zwel Arten der Mitteilung: das Sagen
und das Zeigen. Das Sagen, was oder wie etwas geschieht, erfolgt mit der Sprache.
Es gibt aber auch eine andere Mdglichkeit, diese Information zu iibermitteln:

,»Man kann jemandem auf verschiedene Weise z. B. ein Buch, eine Landschaft oder ein
Gebdude zeigen. Man kann aber ... auch zeigen, wie ein Spiel zu spielen ist, wie sich
jemand hinsetzt, also ... einen Vorgang oder Sachverhalt zeigend darstellen.‘

Hier kénnte nach seiner Meinung etwas Wesentliches der musikalischen Zeichen
liegen. Zur Syntax fithrt BiErwIscH dann seine Bedenken aus, dal sie in der Musik
so anders als in der Sprache ist, ,,dall man zdgert, iiberhaupt von Syntax zu sprechen.
Er verwendet dagegen immer wieder den Begriff der hierarchischen Organisiertheit
der musikalischen Lautmuster und weist darauf hin, daB sie ,,der entscheidende,
wenn nicht sogar der einzige Aspekt (ist), der ihre (die Musik H.V.) dsthetische
Wirkung konstituiert.

Bereits aus diesen wenigen Beispielen wird deutlich, dall ein entscheidendes Pro-
blem der Musik und vielleicht aller ,,reinen Kiinste® (geméil KacaN im Zentrum von
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Abb. 9.61) darin besteht, daB es unklar ist, was eine derartige Kunst bedeutet, was
ihre Aussage ist oder — semiotisch gesprochen — was ihre Semantik ist. Das Be-
diirfnis, hierauf eine Antwort zu erhalten, ist sehr groB. Mit dér Sprache kann der
Mensch alles beschreiben (sagen im Sinne von Brerwisch). Weiter ist das Denken
an und mit der Sprache orientiert. Was nicht in Worte gefat werden kann, existiert
nicht. So ist doch wohl die iibliche Gedankenkette, und die Frage bleibt: Was sagt
nun Musik ? Vielleicht ist es hier sinnvoll daran zu denken, daB nur unsere linke
Hirnhilfte die Sprache steuert, wihrend die rechte wesentliche ,,intellektuelle und
emotionale®, besser ganzheitliche Aufgaben stidndig fiir uns 16st. Rechts werden nun.
aber auch die musikalischen Erlebnisse erfait. Sie mit Worten auszudriicken, ist das
Problem.
BrerwiIscH sagt dazu:

» Viele Musikinterpretationen sind in diesem Sinn Versuche, das zu sagen, was die Musik
. 1] N
zelgt.

Um den Vergleich allgemeiner zu machen, sei an GoETHES Bezeichnung der Architek-
tur als erstarrte Mustk erinnert. Auch Hansricks [H2, S. 66]:

»»Der Inhalt der Musik sind ténend bewegte Formen

gehért hierzu. Es werden dabei einfach zwei gleich abstrakte Gebiete (der rechten
Hirnhélfte) miteinander identifiziert. Ballett wire dann auch als musikalisch bewegte
Architektur beschreibbar, und im Sinne des Zeigens hiitte die Pantomime héchste
Anschaulichkeit. Ich meine, wir sollten uns vielleicht, damit abfinden, daB es Infor-
mation gibt, die nicht addquat in die verbale Sprache iibersetzbar ist. ¥iir sie miissen
dann eben neue Wege einschliefilich der formalen Beschreibung gefunden werden.
Diese Aussage dndert aber nichts daran, dal wir dann im Sinne einer ,,Metasprache®
verbale Aussagen zur Musik machen. Musik muf als Kunst aber so erlebt werden,
wie, um ein profanes Beispiel zu nennen, ein gutes Gericht eben gegessen werden
muB. Dies schliefit aber weiter nicht aus, daf} der Zeichencharakter der Musik nicht
systematisch erforscht werden mu. Auf der Ebene der Syntax gibt es dabei viele
Beispiele. Fiir jede Musikepoche existieren z. B. umfangreiche Regeln der Kompo-
sitionstechnik, wie z.B. Kontrapunktik, Dreiklang, Tonsysteme, Taktarten usw. -
Neben diesen Regeln existieren auch statistische Aussagen iiber Hiufigkeiten von
z. B. Notenwerten (s. Studie [V15]) und Zeitdauern z. B. [V11]. Auf dieser Basis hat
sich schon im Laufe der Zeit, und jetzt besonders mittels der EDV, eine Entwicklung
vollzogen, die teilweise (allerdings mit kiinstlerischen Problemen behaftet) eine
automatische Komposition ermdglicht (z. B. Kupper [K43], Vé1z {V11]). Es muB
aber auch erwihnt werden, dal} die Begriffe Syntax und Semantik in der Musik noch
anders verwendet werden. In einer Analyse der noch heute in der DDR verwendeten
Signale von Kuhhirten benutzt sie KapEN [K1] vor allem im statistischen Sinne,
wobei er eine gewisse Regelhaftigkeit allerdings einbezieht. Ein anderer Bezug wird
von GoLpscuMIDT [G10] verwendet. In seiner Analyse der Kavatine des Figaro z. B.
wird vorwiegend der Bezug zwischen Text und Musik sowie teilweises Wiederauf-
tauchen des Musikzitats untersucht.

Bei ganz anderen Analysen zum musikalischen Ausdruck wird versucht, eine skalen-
theoretische Bewertung von Musik mit Mitteln der Psychologie vorzunehmen. Ein
Beispiel hierzu ist die Arbeit von Krrin [K25]. Beim Anhoren eines jeden Musik-
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stiickes (es waren 40) muBte der Probant beziiglich der Skalen Andacht, Vergniiglich-
keit, Unbehaglichkeit und Vitalitdt eine Wertung in einer 4+, — Skala mit 0 als
neutral vornehmen. Die Auswertung {iber mehrere Probanten gab dann ein Bild, wie
es z. B. fiir die beiden GroBen Andacht und Vergniiglichkeit Abb. 9.64 zeigt.
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Abb. 9.64 Skalierung von Musikstiicken im Feld Andacht — Vergniiglichkeit
nach KrLein [K25].

Es sei noch erwdhnt, daB es beztiglich der Wirkung von Musik — also eigentlich
beziiglich der Pragmatik der musikalischen Zeichen — relativ wenig abweichende
Meinungen gibt. Diese Wirkung besteht vor allem darin, dal der Mensch beim An-
héren von Musik Gefiihle erlebt. Es kommt jedoch darauf an, daf dieser Fakt nicht als
alleiniger Nutzen oder gar als Inhalt der Musik angesehen wird.

Abschliefend seien noch einige Bemerkungen zum Vergleich von Musik und Sprache
angefiigt. Musikalische Abldufe sind mehr kontinuierlich, wdhrend Sprache stérker
diskret ist. Die Notenschrift dhnelt auf den ersten Blick der Sprachschrift auch be-
ziiglich der Aussagefihigkeit nur wenig. Zum Teil liegt dies daran, daB alle Menschen
heute schreiben und lesen kénnen, dall aber nur wenige diese Fahigkeit beziiglich der
Notenschrift dhnlich perfekt beherrschen. Denn nur wenige haben solche Féhigkeiten
erworben, dal} sie beim Partiturlesen bereits im Geiste die Musik héren. Deshalb ist
es bei der Musik auch schwieriger als beim Text, eine Interpretation einzuschétzen.
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9$.7.5. Literatur

Bereits im Abschn. 9.2. wurde auf den Unterschied von Sprache und ihrer kiinstleri-
schen Form auf die Literatur hingewiesen. Beziiglich ihrer Semiotik gibt es nur wenige
Untersuchungen. Eine ist das schon erwihnte Buch von Prerr [P7]. Er geht u. a.
von ABraMS Buch ,,The Mirror and the Lamp‘ aus [A1]. Dementsprechend existieren
vier Richtungen in der Literatur:

mimetisch: das Werk ahmt die Welt nach,

expressiv: der Kinstler driickt sich durch das Werk aus,

rezeptiv

(pragmatisch):  Das Publikum nimmt das Werk auf,

rhetorisch

(objektiv): als Autonomie des Kunstwerkes, z. B. besondere sprachliche
Gestaltung.

Diesen Zusammenhang zeigt in etwas abgeiinderter Form Abb. 9.65. PLETT weist
dann nach, wie sich im Laufe der Geschichte die Wertigkeit zwischen den Richtungen

Zejchen

Kodes
rheforisch
objektiv

Abb. 9.65 Semiotik in der Literatur nach
Prerr ([P7], S.19 4 35]), der sich seiner-
seits an Apams [Al] anlehnt.

verschob. So dominierte z. B. iin Klassizismus die mimetische Form und in der Roman-
tik die expressive. Die weitere Analyse dieser Formen fiihrt dann bei PLETT zu ver-
schiedenen semiotischen Einteilungen gemdfl Tab. 9.16.

Tabelle 9.16 Semiotische Einteilungen zum Literatur- bzw. Texthegriff
(nach PreTT [P7, S. 50])

PreETT (ABRAMS) BUHLER Morrzs Kravs

expressiv Ausdruck Pragmatik Pragmatik

rezeptiv (pragmatisch) | Appell

mimetisch Darstellung Semantik Sigmatik

Semantik

rhetorisch (objektiv) — Syntaktik Syntaktik
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9.7.6. Riumliche Kiinste (Computergraphik)

Beziiglich raumlicher Gestaltung gibt es so gut wie keine Darstellung im Rahmen der
Semiotik. Fiir flichige Bilder existiert dagegen zumindest, seitdem es EDV-Anlagen
mit Displays hochster Prazision gibt, ein umfangreiches Gebiet der Computergraphik.
Sie stellt immer wieder meisterhafte (was die Prézision betrifft) grofie Bilder vor, die
erstaunliche kiinstlerische (Teil-)Wirkungen ausstrahlen. Hier liegt also von der
generativen Seite ein grofler Erfahrungsschatz vor. Dennoch, und das ist angesichts
dieser Tatsache erstaunlich, ist iiber die Semiotik, das heift iber die verwendeten Zei-
chen, nur sehr wenig bekannt. Im folgenden sei vor allem auf das am besten fundierte
und theoretisch tiefgriindigste Werk von F. Nare [N4]: ,,Asthetik als Informations-
verarbeitung Bezug genommen. Er nennt die Bilderzeugung u. a. experimentelle
Asthetik und grenzt sich stark gegen die formale Informationsisthetik (V15, Kap. 9)
ab. Beim Vergleich beider sagt er (S. 90):

,,Wihrend Informationsdsthetik in der Gefahr schwebt, mit mathematischen Leerformen
zu jonglieren, ist experimentelle Asthetik dem Behaviourismus nahe.*

An anderer Stelle (S. 59) bezieht er sich auf die Semiotik, und er sagt als Schiiler
von BENSE:

,»Obwohl die Informationsédsthetik v6llig abhdngig vom Begriff des Zeichens ist, haben Bense
und seine Schiiler keine Kldrung des Begriffes geleistet, die merklich tiber Peirce hinaus-
geht. Man kann im Gegenteil eine Verwirrung der Begriffe beobachten, die vielleicht ihren
Grund in dem starken Festhalten an Einteilungen aller Kategorien in jeweils drei Unter-
klassen hat.*

Beziiglich der Asthetik steht auf S. 73 im Zusammenhang damit, daf

,.Asthetik notwendigerweise eine Beschrankung auf die Syntaktik erfordere. Im groBen
und ganzen bejahen wir das — allerdings nicht ohne erneut darauf hinzuweisen, daf}
asthetische Objekte selbstverstdndlich auch semantisch und pragmatisch funktionieren.
Wir behaupten aber, dafl diese Funktion iiber den Rahmen der Asthetik hinausgehen —
Asthetik wird von Pragmatik und Semantik beeinfluBt und teilweise bestimmt und wirlt
ihrerseits auf diese zuriick, sie ist aber nicht Semantik und Pragmatik.*

Die Betonung der Syniax kommt bei NAXE, offensichtlich auch bedingt durch die
Erfolge der Computergraphik, zustande. Hier wird eben ausschlieBlich mit syntak-
tischen Regeln, genauer intuitiv gewonnenen empirischen Grammatiken gearbeitet.
NAaxE stellt in seinem Buch eine ganze Sammlung im Detail vor. Nachdem er drei
Typen von Asthetiken, die analytische, die synthetische und die generative, ein-
gefithrt hat, sagt er auf 8. 29—30 wiederum zu den dreistelligen Zeichenrelationen:

,»Denn zweifellos ist kiinstlerische Produktion nicht (nur) die Manipulation der Zeichen
(abstrakter Relationen!), sondern auch — und vielleicht vor allem — die Bearbeitung von
Stoff, von Materie, also die Manipulation der Mittel der Zeichen und nicht der Zeichen
selbst ... Die Redeweise der Informationsdsthetik (und nicht nur der H.V.) von der
Manipulation der Zeichen ist als recht ungenau und verschleiernd zurtickzuweisen.‘

Hier kénnte m. E. NAKE ein ganz wichtiges Problem aufgegriffen haben, das immer
wieder dadurch entsteht, dafl nicht eindeutig zwischen den Zeichentrigern und dem,
was sie tragen, unterschieden wird (s. Studie [V15]).
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9.7.7. Reine Mime

Die erste und besonders interessante Anwendung der Zeichentheorie auf die raum-
zeitliche Kunst ist die Arbeit von HELMAR FRANK zur ,,mime pure‘‘ [F6]. Unter reiner
Mime wird dabei in bezug auf MarcEL MARCEAU (bei dem z. T. auch die Untersuchun-
gen erfolgten) verstanden, dall nur Kérperbewegungen, also nicht Gesichtsausdriicke,
zur kiinstlerischen Gestaltung verwendet werden. Dadurch ergibt sich eine recht
einfache formale Beschreibung. Es geniigt ndmlich, die einzelnen Kdrpergelenke und
die durch sie bewirkten Stellungen als Zeichenvorrat zun betrachten. Zur weiteren
Vereinfachung kénnen so die Winkelstellungen und Zeitdauern der einzelnen Stellun-
gen gequantelt werden. ,,Der Kiinstler wird mit seinem Korper unmittelbar zum
Zeichentriger‘ schreiben FrRaANK und GUNzZENHAUSER [F8] hierzu. Etwa zur selben
Zeit versuchte H. Frank [F7] eine Einteilung der Zeichentheorie, wie sie Abb. 9.66

Syntaktische Semantische Pragmatische
Funktion Funktion ) Funktion
{eevorzug? in Kunst  [bevorzugt in Wissen- (bevorzugt i
und Asthetik) Schaft und Wissen-  Technik und Ethik)
schaftstheorie)
KOﬂSfl;U/ff/'VP/’ pr——
Aspe. onstruktiver ,
Y ek Aspekt Konstruktiver
g ~Semar- f/;ﬁ? Aspekt
£ Bt g et statistischer
IS . statistischer Aspekt
& | statistischer Aspekt
S | Aspekt (bezwecksarer)
N (entschiiisselbare) ~ Imperativ
(mitreales) Begeutuny
Zeichen
Nachrichien- ‘ . "
theore realer Zeicheniriger

Abb. 9.66 Einteilung der Zeichen und Zeichentheorie nach Frank [F7].

zeigt. Wenn auch mit anderen Begriffen und keineswegs in der Konsequenz werden
Zeichentridger und dariiber das Getragene als Zeichentheorie bezeichnete aunfgetragen.
In allen drei Aspekten: Syntax, Semantik und Pragmatik werden ein konstruktiver
und ein statistischer Aspekt, also eine ,,Grammatik®, d, h. ein Regelsystem und ein
Wahrscheinlichkeitsfeld, unterschieden. Besonders interessant ist an diesem Schema,
wie jeweils ein Teil des pragmatischen Aspekts in den semantischen und ein Teil des
semantischen in den syntaktischen hineinragen. Die vielleicht mehr reale Umkehrung
wurde (damals noch) nicht erfafit. Auf dieses Schema Bezug nehmend, schreiben dann
Frang und GuNzENHAUSER {F8]:

,sDie Ubertragung des Schénen erfordert vor allem die syntaktische Dimension, die Mit-
teilung des (aristotelisch-) Wahren, die semantische Dimension, die Forderung des Guten
die pragmatische Dimension des Zeichens.
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9.7.8. Film

Zum Film gibt es eine interessante Artikelsammlung unter dem Titel: Semiotik des
Films [K33]. Hier werden viele interessante Details erértert, jedoch zu der Definition
der Semiotik selbst wird weniger beigetragen. In der Einleitung schreibt Kwrrix als
Herausgeber (S. 22):

»Filmsemaiotik ist also Geschichte und Theorie der kinematographischen Verwendung
sozio-kulturellen Kodes, Geschichte und Theorie der Verwendung von Filmsprachen zur
Unterbaltung und Unterrichtung, zur Belehrung und Beeinflugsung.*

Insbesondere im Zusammenhang mit der Geschichte weist er auf die fundamentalen
Arbeiten von EisExsTrIN hin, der wohl als erster erfalite und betonte, dafl eine
Montage von zwei Bildern eben mehr ist als ithre Addition. Sie schafft etwas Neues
und bildlich nicht Erfafibares, z. B. bedeutet Wasser und Auge Weinen, Ohr und Tiir
Lauschen usw. Es geht in der Filmsemiotik aber nicht nur um diese und &hnliche
Montagetechniken. Es geht darum, dall es offensichtlich eine Filmsprache gibt. Doch
hierbei sind viele Unterschiede zur verbalen Sprache zu nennen:

@ Worter sind willkiirliche, Bilder unwillkiirliche Zeichen,

® Worter sind unkontinuierliche, diskrete Elemente, Bilder kontinuierliche,

@ die Sprache besitzt ein endliches, der Film ein unendliches ,,Wdrterbuch®,

e die Einstellung im Film entspricht gegeniiber anderen Annahmen nicht dem
Wort und die Sequenz nicht dem Satz. Eine solche Analogie ist zu formal,

¢ jede filmische Zusammenfiigung von Bildern wird eine Erzdhlung oder trigt

zumindest Keime davon,
® beim Film ist die Verwendung, d. h. die beabsichtigte Wirkung (Pragmatik),
von groBiter Bedeutung.

9.7.9. Theater

Zur Semiotik des Theaters liegt eine vorziigliche Studie von WEckwERTH [W5] vor.
Thr Anliegen ist: hat das Theater noch eine Perspektive ? Er stellt dabei gleich zu
Anfang drei pointierte Fragen:

1. ob die holzerne Maschinerie noch ausreicht, die komplizierter werdenden Vor-
gidnge zu zeigen,

2. ob 700 Sitzplitze noch geniigend Wirksamkeit gewihrleisten gegeniiber den
7 Millionen Zuschauern des Fernsehens,

3. ob die simplen SpiaBie des Theaters noch Bedeutung haben.

Dabei zeigt sich sehr schnell, daf diese Fragen in der entsprechenden Reihenfolge mit
den semiotischen Aspekten der Syntax, Pragmatik und Semantik zusammenfallen.
Daran schlieft sich eine schopferische semiotische Analyse, die wohl ihresgleichen
sucht. Hier kénnen nur wenige Aussagen referiert werden. Als ersten Fakt arbeitet
WECKWERTH die Dopplung heraus. So mull z. B. Sterben auf der Biihne so vorgefithrt
werden, dal die Zuschauer glauben, jemanden wirklich sterben zu sehen, und dennoch
miissen sie wissen, dal} dies nicht Wirklichkeit ist. Die Dopplung ist also primér nicht
durch Zuschauerraum und Bithne bedingt, sondern dadurch, daBl Theater einmal




9.7. Kultur, Asthetik, Kunst 321

Abbild der Wirklichkeit und zum anderen Teil der Wirklichkeit ist. Der Sinn des
Theaters ist so gegeben, noch bevor ein Mensch die Bithne betritt. Den Zeichen-
charakter des Theaters klirt WECKWERTH vorziiglich am Beispiel der Mutter Courage.
Sie soll sich nach BrREcHT am Ende des Stiickes in der Unendlichkeit des iiberfilligen
Krieges verlieren. Ein Abgang nach hinten brachte nicht dieses Ergebnis. Er hatte
seine Bedeutung durch die vorangegangenen Aufritte erhalten. Durch Zufall wurde
die wirksamste Ldsung gefunden, indem sie nach vorn direkt auf den Zuschauer
zukommt. Wenn sie dann seitlich einschwenkt, schlieit sich der Vorhang (S. 43):

,»Selten ist der Unterschied zwischen der Realitdt des Theaters und seiner Bedeutung
deutlicher geworden als hier. Obwohl die Realitdt der Bithne dem Wegfahren wider-
sprach, denn er (der Karren H. V.) kam schliefllich wieder nach vorn, nahm der Zuschauer
dies als Zeichen des Wegfahrens.*

Bei der Verfilmung war dieses Mittel nicht anwendbar. Durch weitere Untersuchungen
wird dann gezeigt, wie unterschiedlich die Theatersprache zur Film- oder Fernseh-
sprache ist. Hierzu noch ein Textauszug (S. 43):

»Was Film und Fernsehen schwerfallen wiirde, 16st das Theater ,,spielend®. Es kann
vollig Unreales real darstellen. Es zeigt die Hélle, den lieben Gott, selbst in ernsten Sticken
treten Geister auf, Gitter greifen in das Leben einer GroBstadt ein, und Tiere duflern
philosophische Meinungen.‘

WeckwERTH macht auch darauf aufmerksam, dafl die Zeichen des Theaters falschlich
oft als ikonische Zeichen angesehen werden (S. 44):

,,Ubersehen wird, da3 der reale Inhalt der Zeichen auf dem Theater noch ,nichts‘ be-
deutet. Erst durch die Tdtigkeit des Theaters, der Dopplung also, bekommt der reale
Inhalt seine ,, Bedeutung‘‘. Aber er geht nicht in dieser Bedeutung auf, sendern er ist eben
doppelt vorhanden, was den Reiz des Theaters ausmacht: als Teil der Realitdt und als
modelliertes Abbild (und beides kann sich sogar widersprechen.)..

Deutlicher wird dies noch, wenn WEcRwERTH erklirt, da im Theater niemals Sachen
direkt abbildbar sind. Sie kénnen erst dann vorgefithrt werden, wenn sie in wesentliche
Beziehungen gesetzt werden. In diesem Sinne werden Naturereignisse auch stets
Ereignisse zwischen Menschen: Weitere sehr deutliche Beispiele werden dann noch
unter anderem zur Aktivitdt, d. h. zur Mitarbeit des Zuschauers bei der Rezeption
(vgl. Abschn. 8.6.4.) gegeben. Der dadurch bedingte Modellcharakter des Theaters
fithrt zu einer zweimaligen Modellierung der Wirklichkeit, und zwar durch den
Zuschauer und durch das Theater.
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Teil 1II: Anhang

10. Thesen zur Information

In wissenschaftlichen Betrachtungen zog Information vor allem durch die grund-
legende Arbeit von SHANNON [S34] ein. (In der Arbeit von SHANNON kommt zwar der
Begriff Information nicht vor. Er verwendet immer nur den Begriff Kommunikation.
sinformation‘¢ wurde erst von WIENER vorgeschlagen. Von ihm stammt auch der
Begriff Entropie.) Natiirlich gab es hierzu Vorarbeiten anderer Autoren, wie HarRTLEY,
JAacoBsoN, KUPFMULLER, KOTELNIROW usw. Den entscheidenden Fortschritt brachte
jedoch erst die o. g. Arbeit. In ihrer Bedeutung kann sie etwa mit der Einfiihrung
des Carnotschen Kreisprozesses in die Theorie der Warmekraftmaschinen verglichen
werden. Der maximale Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine ist hiernach durch
die Verbrennungstemperatur 74 und die Umgebungstemperatur 7, gemif

LT
Tl

bestimmt. Jede reale Warmekraftmaschine kann sich diesem Wirkungsgrad besten-
falls im Sinne einer oberen Grenze ndhern. Deshalb ist das Verhilinis aus dem reali-
sterten und dem theoretischen Wirkungsgrad ein wichtiges Mafi fiir die erreichte Qualitit
der realisierten Maschine. Ganz dhnliche Ziele verfolgten die Nachrichtentechniker der
dreiBiger und vierziger Jahre. Die technischen Anlagen, wie Fernschreib-, Telefon- und
Rundfunkeinrichtungen, stellten bereits damals recht hohe Investitionen dar, die dazu
stdndig weiter anwuchsen. So entstand die Forderung nach Aussagen zu ihrer optima-
len Gestaltung und Ausnutzung. Die Losung hierzu brachte in einer fast sofort
abgerundeten Form die 0. g. Arbeit von SHANNON. Natiirlich ist diese Theorie fiir die
Nachrichtentechnik heute wesentlich weiter entwickelt worden. Es sei jedoch noch
der Vergleich mit demi CaRNoOT-Prozefl etwas weitergefithrt. Beide Theorien tragen
nédmlich im wesentlichen analytische Ziige. Erst wenn eine Nachrichteneinrichtung
entworfen ist, kann bestimmt werden, inwieweit ihre Effektivitit vom theoretischen
Maximum entfernt ist. An beiden Féllen (Informationstheorie mit CarNoT-Prozef)
gibt es zwar auch gewisse konstruktive Aussagen, aber sie sind nicht das Wesentliche.
Beim Carnor-Prozel heift dies: 7'; moglichst hoch, T, moglichst niedrig zu wéihlen.

10.1. Shannonsehe Theorie

Alle Aussagen von SHANNON beziehen sich auf eine Systemeinteilung der Uber-
tragungskette gemd Abb. 10.1. Eine Quelle (Sender, eventuell mit Koder) erzeugt
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| uelle |~ konal |~ Senke |

Abb. 10.1  Prinzipielle Ubertragungskette der Shannonschen Theorie.

Signale (Information), die iiber einen gestérten Kanal zur Senke (Empfénger eventuell
mit Dekoder) gelangen und dort informationelle Wirkungen auslésen. Die Komplex-
heit der vollstindigen Kette wird bei SHANNON nicht behandelt. Analysiert werden
vor allem:

® Eigenschaften von Quellen,
e Ubertragungsfihigkeit des Kanals.

Die erste Analyse fiihrt zum Begriff der Entropie, gemessen in bit/Symbol, und die
zweite zur Kanalkapazitdt in bit/s.
Dariiber hinaus ist noch eine

¢ Kkonstruktive Kodierungstheorie

entstanden. Mit ihr existieren Methoden, welche es gestatten, eine gegebene Quelle
an einen Kanal so anzupassen, dal er méglichst viele Informationen fehlerfrei in der
Zeiteinheit iibertrigt.
Natiirlich sind die genannten drei Hauptergebnisse nicht unabhéingig voneinander.
Fur die Berechnung der Quellenentropie sind nur zwei Voraussetzungen notwendig.
Es miissen gegeben sein:

¢ ein genau definierter und endlicher Symbolvorrat, also z. B. die Ziffern 0, 1, 2, ..., 9
oder die Buchstaben a, b, ¢, ... , z. Jede endliche Menge kann also den Symbol-
vorrat bilden, wenn ihre n Elemente z; definiert sind (n ist endlich).

®  Kreignisse, welche die Elemente x; zufillig ausgeben, wobei jedes Element mit
einer definierten Wahrscheinlichieit p; auftritt.

Als Normierungsbedingung muf gelten

Zp=1. (1)

Dies bedeutet, bei jedem Ereignis muBl genau ein Symbol von der Quelle ausgegeben
werden. Die Entropie der Quelle berechnet sich dann zu

H= — 39, 1dp in bit/Symbol . 2)

=1

Sie gibt an, wiecviel bindre Ja-Nein-Entscheidungen im statistischen Mittel je
Symbol minimal notwendig sind. Dieses Ergebnis sei an einem einfachen Beispiel
veranschaulicht. '
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Aus einem Skatspiel werde ein Zufallsgenerator gemacht. Dazu werden aus den 32 Spiel-
karten 4 Klassen, entsprechend der Tab. 10.1 gebildet. Es ist sofort ersichtlich, daf die
Bedingung von (1) erfiillt ist. Weiter kann auf Grund der Angabe fiir — 1d p; in Tab. 10.1
auch leicht die Entropie der Quelle geméB (2) berechnet werden. Sie betragt 1,75 bit je
Symbol. Diese formale Betrachtung sei jetzt in ein Ratespiel tibertragen. Ein Spielleiter

Tabelle 10.1 Skatspiel als Zufallsgenerator. Die 32 Blatt werden gemischt und
eine Karte ausgewdhlt. Sie ist gemdR der folgenden Aufstellung einer der vier
zu erratenden Klassen zuzuordnen.

Klassen- zugehorige Anzahl der Wahrscheinlichkeit — 1d p;
bezeichnung Spielkarten Karten in der p; tir die Klasse
Klasse
Z (Zahl) 75 8; 9; 10 16 0,5 1
M (ménnlich) Bube; Konig 8 0,25 2
w (weiblich) Dame 4 0,125 3
A (As) As 4 0,125 3

mischt die Karten und wéhlt zufillig eine aus. Ein Spieler hat zu erraten, welche Karten-
klasse gezogen wurde. Seine Fragen an den Spielleiter sind dabei so zu formulieren, daf}
dieser eindeutig mit ja oder nein antworten kann. Es soll so gespielt werden, dafl (ither ein
langes Spiel gemittelt) mit moglichst wenig Fragen je ausgewéhlter Karte auszukomimen
ist. Der Spieler hat daher nach einer moglichst gunstigen Fragestrategie vorzugehen.
Was eine gegebene Fragestrategie und was die theoretisch bestmdgliche (auch wenn sie
nicht konstruktiv vorliegt) zu leisten vermag, das ist mit der Shannonschen Theorie zu
berechnen: Die Entropie gibt an, wieviel Fragen imx Mittel tiber viele Versuche je Karte
minimal notwendig sind; die Kanalkapazitdt gibt an, wieviel Kartenziige je Sekunde durch-
fithrbar sind und die Kodierungstheorie zeigt schlieilich, wie zu optimalen Fragestrategien
(Kodes) zu kommen ist.

Allgemein sind in der Informationstheorie noch Stérungen (die ebenfalls eine
Entropie besitzen) und bedingte Wahrscheinlichkeiten zu beriicksichtigen. Bedingte
Wahrscheinlichkeiten liegen vor, wenn die Folge der Symbole (gezogenen Karten)
nicht mehr unabhingig ist. Dies liegt z. B. bei den Buchstaben in der deutschen
Sprache vor. Auf Q folgt hier immer (Wahrscheinlichkeit eins) ein U. Auf S folgen
besonders hiutig T, C, E, A usw., aber sehr selten B, D, F usw.

AbschlieBend sei noch auf einige Grenzen und Probleme der Shannonschen Theorie
hingewiesen. Thre Aussagen gelten nédmlich fir die Wahrscheinlichkert, aber nicht
fiir die Hiufigkeit. Die Héufigkeit folgt durch Abzdhlen der Symbole in einem Text.
Die Wahrscheinlichkeit ist dagegen durch statistische Ursachen (siehe Kartenspiel)
definiert. Geméal dem Gesetz der groflen. Zahl streben die Héufigkeiten fiir sehr viele
abgezdhlte Symbole gegen die Wahrscheinlichkeiten. Insofern kann die Entropie-
formel auch fiir gegebene Texte, Strukturen usw. mit gewisser Vorsicht angewendet
werden. Sofern aber nicht das Gesetz der groflen Zahl und Gesetze des Zufalls erfiillt
sind, bestehen betrichtliche Fehlermoglichkeiten.

Die Methoden zur Berechnung der Entropie fanden sehr bald Anwendungen in
allen Gebieten der Wissenschaft und Technik. So wurde der Begriff Information
standig in seinem Bedeutungsumfang erwettert und zugleich dabei in den Einzelwissen-
schaften in sténdig wachsender Speziftk gebraucht. Daraus resultierte schlieflich der
heutige Zustand, dafl Information in den verschiedensten Gebieten so unterschiedlich
gebraucht wird, daf es kaum mehr moéglich ist, einen Definitionsdurchschnitt iiber
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alle Anwendungen zu finden, der ungleich Null ist. Die Informationen, die ein Rechner
verarbeitet, die in unserem Gehirn ablaufen, die fiir die Vererbung zustindig sind,
die das Verhalten von Tieren bestimmen, die in der Okonomie, Dokumentation,
Psychologie, Agitation, Kunst usw. wirksam sind, weisen eben z. T. ganz erhebliche
Unterschiede auf.

Neben dieser rein inhaltlichen Verallgemeinerung wurde auch mit der Entropie
und der daraus abgeleiteten Maleinheit der Information, dem Bit, nicht selten und
schrittweise immer sorgloser umgegangen. Zunéchst wurden die Wahrscheinlichkeiten
durch Héufigkeiten ersetzt. Dies ist gerade dann noch zulissig, wenn die entsprechen-
den Signifikanz-Tests bzgl. der Giiltigkeit des Gesetzes der groflen Zahl durchgefiihrt
und bestitigt werden. Bei den Routineanwendungen unterblieb dies nicht selten.
Zuweilen wurde sogar allen Ursachen und Kenntnissen zum Trotz einfach eine Gleich-
verteilung angenommen. Solche Entwicklungen multen natiirlich zu Widerspriichen
fithren. Sie wurden dann aber fdlschlicherweise der Theorie und nicht deren unsach-
gemifBe Anwendung zugeschrieben. So entstand Mitte der sechziger Jahre ein MiB3-
trauen gegen die Theorie. Neben diesen etwas formalen Fehlern in der Anwendung
gibt es aber auch inhaltliche Bedenken gegen eine breite Anwendung der Theorie.
Doch hierauf kann erst spéter eingegangen werden. Schematisch zeigt die Auswirkung
dieser Fakten Abb. 10.2.

refative Begeutung
4

Regelungs-, .
Steverungstheorte

L 1 I f
1940 1950 1960 970 1960

Abb. 10.2 Relativer Anteil der Theorien der Kybernetik.

10.2. Definition der Information

Offensichtlich ist es heute nicht mehr mdéglich, die Definition der Information mit
einem Satz zu bewéltigen. Es wurden daher fiinf Haupteigenschaften herauskristalli-
siert, die alle vorliegen miissen, damit das Objekt Tnformation existiert. Hierzu seien
die folgenden Aussagen formuliert:

® Information ist jenes Objekt, das zwischen speziellen wechselwirkenden Systemen
ausgetauscht wird. Die stofflichen und energetischen Wechselwirkungen sind von
untergeordneter Bedeutung. System und Information sind ein dialektisches Paar,
® Information besteht einesteils aus einem physikalischen, chemischen oder
sonstigen Triger, dessen Grundlagen stofflich-energetischer Natur sind. Nur der
Triger wird direkt zwischen den Systemen transportiert (iibertragen) bzw. ab-
gegeben oder in dem System gespeichert usw. Er bewirkt in den Systemen oft
komplexe Verdnderungen. Hierzu sind in den Systemen spezielle Eigenschaften,

22 Volz, Information IT
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Strukturen vorhanden. Dies Bewirken ist potentiell in dem Triger enthalten
und wird als das von ihm Getragene der Information, kurz das Getragene,
bezeichnet. Triger und Getragenes sind ein dielektisches Paar und bilden erst ge-
meinsam die Information, '

Triager und Getragenes und damit erst recht die Information besitzen einen
qualitativen und quantitativen Aspekt. Es besteht die Vermutung, dal die Me8-
barkeit der Information in zwei Teile gespalten werden mufl. Fiir den Triger
gilt das System International SI mit den Basiseinheiten: m, kg, s, A, K, mol, ed.
Tréger der Information wire dann mit diesen Prinzipien in Mafizahl und Einheit
zu bestimmen (z. B. 3 m/s). Fiir das Getragene werden sechs davon unabhingige
Basiseinheiten vermutet. Nur eine davon wire das Bit,

Information steht stets im Zusammenhang mit hoher Kompliziertheit. Dabei
haben u. a. das Verhidltnis vom Moéglichen zum Wirklichen, die Abbildung auf
weniger Komplexes sowie verschiedene Unschérfe-Beziehungen wesentlichen
Einfluff. Wahrscheinlich wirken auch die Grenzen zwischen Unentscheidbarkeit
und Berechenbarkeit mit.

Im engen Sinne existiert Information nur im Zeitablauf, d. h. dynamisch und
nicht statisch. Sie steht also mit Prozessen im Zusammenhang, ist prozeBorien-
tiert. Gespeicherte Information ist schon deshalb nicht mehr Information, weil
hier das Getragene fehlt. Es liegt nur der stofflich-energetische Tridger vor.
Aus der gespeicherten ,,Information® wird erst dann wieder eigentlich Informa-
tion, wenn sie iiber einen Wiedergabevorgang in eine dynamische Form zuriick-
gewandelt wird.

Aus diesen fiinf Thesen der Eigenschaften folgen mehr oder weniger unmittelbar
einige weitere Aussagen:

Information ist eine allgemeine Higenschaft der Materie. Die Frage, ob ihre Ent-
stehung mit dem Leben oder mit der Sprache, Arbeit bzw. Gesellschaft zusammen-
héngt, ist irrelevant.

Zuweilen ist notwendig, zwischen dem Wort, Begriff und Objekt Information zu
unterscheiden. Der Begriff ist die Folge eines Klassifizierungsprozesses. Er
erfafit wesentliche Eigenschaften des Objektes (z. B. die o. g. fiinf). Er wird mit
einem Wort belegt. Das Wort Information kann dabei, wie auch sonst, durch ein
beliebiges anderes ersetzt werden. Dies wird z. B. dadurch belegt, dafl vor der
Informationstheorie andere Worte verwendet wurden. In der Physiologie sprach
man von Reizen, in den Vorldufern der Neurowissenschaften von Nervenstromen,
in der Technik werden noch heute oft gleichwertig (aber von Autor zu Autor
sehr verschieden) Nachricht bzw. Signal gebraucht.

Das Objekt Information existiert unabhingig davon, ob ein Begriff Information
gefunden wurde und dann evtl. mit dem entsprechenden Wort belegt wird. Selbst
wenn der Begriff Information erkannt wurde, mufl es nicht zwangsldufig ver-
wendet werden.

Es wird oft angenommen, dafl mittels der Semiotik mit den Teilgebieten Syntax
(Sigmatik), Semantik und Pragmatik auch entsprechende Informationsqualitéten
erfalbar sind, so daff auf diesem Wege eine allgemeine, d. h. semiotische In-
formationstheorie entstehen kénnte. Das ist falsch. Es ist auch nicht richtig, daf
daneben evtl. noch eine emotionelle Information existieren kénne.
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®¢ In der vom Triger der Information ausgehenden Wirkung sind zwei typische
Fille zu unterscheiden : Information, die Strukturen aufbaut, und Information,
die funktionell wirkt. Die strukturierende (bzw. konstruktive) Information
liegt z. B. in der Genetik (vom Ei zum Lebewesen), bei der Konstruktion (Schaf-
fung von technischen Anlagen, Einrichtungen, Gerdten, Entwurf von elektroni-
schen Schaltkreisen usw.) vor. Die funktionelle Information, spezieller die ver-
haltensrelevante Information, gehort u. a. zum Reizablauf bei Lebewesen, also
zu den Sinnesorganen, Neuronenkomplexen, Gehirnen, Hormonsystemen und
immunbiologischen Systemen. In der Technik betrifft sie z. B. die Nachrichten-
ithbertragung und die Rechentechnik.

In der Technik wird die Hardware mittels strukturierender Information geschaffen,
und die Software ist ein wesentlicher Teil der funktionellen Information. Analog schafft
die biclogische Information mit der strukturierenden Information (auf der Basis des
genetischen Materials, des Trigers) u. a. auch jene Systeme, in denen die funktionelle
Information wirkt. Folglich muf immer erst strukturierende Information gewirkt
haben, damit in den dabei entstandenen Systemen funktionelle Information wirken
kann. Dartiber hinaus ist noch eine dritte Stufe moglich, bei der, wie z. B. mit den
Programmen im Rechner, Information mittels Steuerung beeinflult wird. Auch Fest-
wertprogramme, z. B. in Form der Reflexe, Instinkte und anderer determinierter
Verhaltensabldufe, miiBten hierzu gezihlt werden. Auf der physiologisch-psycholo-
gischen Ebene gehoren hierzu solche Einfliisse, wie Emotionen, Aufmerksankeit usw.
Also insgesamt gibt es drei Méglichkeiten: '

Information strukturiert ein System,
Information steuert das Verhalten eines Systems,
Information steuert iiber ein System Information.

10.3. Wechselwirkende Systeme

WIENER schrieb:
»»Information is information nor matter or energy*.

Dieses Zitat 15ste vielfdltige philosophische Diskussionen aus. Thre wesentliche
Ursache war aber wohl nur die falsche Ubersetzung von matter durch Materie statt
Stoff. Dadurch konnten idealistische Philosophen nidmlich die ,,Folgerung‘‘ ziehen:
Da Information weder Materie noch BewuBtsein, sondern etwas ,,Drittes‘® ist, kann
der dialektische Materialismus nicht mehr gelten. Natiirlich war die entsprechende
Gedankenkette komplizierter gestaltet und damit auch undurchsichtiger. Aber der
Kern der Aussage blieb erhalten. Dennoch ist der obige Satz von WIENER richtig.
Er sagt etwas uminterpretiert aus: Es gibt drei Klassen, nimlich

Stoff, Energie und Information.

Diese drei Klassen sind in Tab. 10.2 als Objekte mit einigen Eigenschaften dargestellt.

22>
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Aus einer Eigenschaft folgt die hier dargestellte Rangfolge, welche vielleicht auch als
Hierarchie bezeichnet werden kann:

@ Stoffe werden unmittelbar, d. h. selbst, ausgetauscht,
@ KEnergien benétigen einen stofflichen Tréger,
e Informationen bendtigen einen stofflich-energetischen Triger.

Der Triger ist also bei Energie nur z. T., bei Informationen aber stets wesentlich.
FEinen weiteren, wenn auch nicht so einschneidenden Umbruch brachte die Ent-
wicklung der Kybernetik. Dies laft sich mit einem — wie ich es nennen mdéchte —
Ursachen- Wirkungs-Gefiige, belegen. Systeme werden wie undurchsichtige Gebilde mit
Ein- und Ausgang (Black-box) beschrieben. Viele solcher Systeme sind in vielfaltiger
Weise (vorwérts, rilckwirts, mit Rickkopplung usw.) zusammengeschaltet. Auf diesen
Koppelwegen werden die Objekte der Wechselwirkung (allgemein Stoff, Energie, In-
formation) ausgetauscht. Ursachen und Wirkungen beziehen sich dann in komplexer,
darunter auch statistischer Weise aufeinander und gehen ineinander iiber.

10.4. Triiger und getragene Information (Getragenes)

Fast alle Arbeiten zur Information bestétigen, daf zur Information ein physikalischer
Triger gehort. Sie stellen dies aber meist nur fest und fiigen oft hinzu, daff die In-
formation zwar den Triger bendtigt, aber ihn auch gleichzeitig leicht wechselt, ohne
daf} sich dabei die Information (wesentlich) dndert. Damit liegen, bewullt etwas
iiberbetont, folgende Aussagen vor:

e Information enthdlt einen Triger, d. h., Information ist Tréger plus etwas Un-
genanntes.

e Information wechselt den Triger, ohne sich dabei zu &ndern, d. h. der Trager
gehért nicht zur Information.

Damit ist die Information zweimal definiert, und es folgt die falsche Aussage
| Information = Information -+ Triger.

Dieser Sachverhalt ist nur dann richtigzustellen, wenn unter Information zweierlei
verstanden wird : ndmlich je einmal Information mit bzw. ohne Triger. Eine von beiden
Informationen sollte einen neuen Namen erhalten. Dazu ist es sinnvoll, wie folgt zu
verfahren :

Information = Informationstriger + Getragenes der Information
bzw. besser in Kurzform

I Information = Triger -+ Getragenes.

Bei Trigern ist der stofflich-energetische Aspekt sofort zu verstehen, und dies stimint
mit dem ublichen Sprachgebrauch iiberein. Daher ist es hier nur notwendig, das
Getragene genauer zu erkliren bzw. zu definieren. Hierzu ist es giinstig, einen recht
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komplexen Prozefl, ndmlich die kiinstlerische Kommunikation, und zwar vor allem die
Rezeption, heranzuziehen. Zunichst sei weiter angenommen, dafl als Kunstwerk eine
Musikaufnakme in Form einer Schallplatte vorliege. Weiter konkretisiert sei es die
5. Sinfonie BEETHOVENS in der denkwiirdigen, historischen Aufnahme von Furt-
WANGLER, also sein erstes Konzert nach Beendigung des 2. Weltkriegs. Allein diese
wenigen, nur angedeuteten Fakten transportieren (tragen) bereits vor dem Horen der
Schallplatte eine grofie Fiille von musikalischen und aulermusikalischen Informatio-
nen an den sachkundigen Horer. Dennoch trigt die Schallplatte ihre gesamte ,,In-
formation® nur in der Verbiegung der einen Rille. Alles Gespeicherte ist hier nur physi-
kalischer, stofflich-energetischer Natur und betrifft daher nur den T'riiger. Das dndert
sich auch nicht, wenn wir die Schallplatte abspielen. Die Nadel folgt dann den feinsten
Verbiegungen der Rille, wandelt sie mit dem Abtastsystem in entsprechende elek-
trische Spannungen (dem zweiten Tridger) um. Nach entsprechender Verstdrkung
wird daraus der dritte Tréger, der Schall. Diesen nehmen die beiden Trommelfelle
unserer Ohren wahr, iibertragen ihn iiber die Gehérknoschelketten auf die Schnecken-
fliissigkeiten (Lymphe) der Innenohre. Dort werden die Sinneszellen erregt und
Nervenimpulse leiten sie (als bereits wievielter Tréiger ¢) zu unserem Gehirn. Dort
erfolgt eine komplexe Verarbeitung. Dabei werden im Sinne von KLix gespeicherte
Gedichinisstrukiuren angeregt oder technischer gesprochen, getriggert und schlieflich
entsteht in unserem Bewuftsein das spezifische Kunsterlebnis. Doch dies ist etwas
ganz anderes als die bei der Rille beginnenden und sich bis zum Gehirn vollziehenden
unterschiedlichen, physikalisch-chemischen Trigerprozesse. Uber gespeicherte Ge-
déchtnisinhalte wird den T'rdgerprozessen viel hinzugefiigt. Sie werden w. a. erginzt,
vervollkommmet, interpretiert oder wie -man es noch nennen mag. Dabei gehen viel-
faltige Vorkenntnisse, wie Musikerfahrungen allgemeiner Art, spezieller Art mit
Beethovenscher Musik, mit seiner Fiinften, Kenntnisse um gerade diese Aufnahme,
um die Personlichkeit FURTWANGLERS und vieles andere mehr, ein. Dennoch 16st
dies alles nur die verbogene Rille der Schallplatte, also der stofflich-energetische
Triager, aus. Und alles, was er bewirkt, mdgen es Inhalte, Bedeutungen, Erlebnisse
usw. sein, das ist auch wesentlich vom Getragenen der Information bestimmt. Doch,
der Trager trigt dies nicht sowie ein Esel seinen Sack. Nein, damit es getragen wird,
ist auch der Horer mit seinen Gedichtnisstrukturen, seinen Gedichtnisinhalten not-
wendig. So sind Trdiger und Getragenes ein dialekiisches Paar und machen erst beide
zusammen die Information aus. Wird auch der (die) Schépfer von Kunstwerken
etnbezogen, so entsteht das bereits allgemeinere Prinzip gemif Abb. 10.3. Der
Kiinstler hat eine fdee, einen Gedanken. Um ihn anderen mitzuteilen, mufl er ihn
materialisteren. Dabei entsteht das Kunstobjekt, z. B. ein Bild oder eine Partitur.
Wie schwierig diese Materialisierung ist, haben viele Kiinstler betont. Es muf der
Idee die passende, richtige Iorm, Gestalt gegeben werden. Dies ist im Prinzip die Um-
kehrung des Rezeptionsprozesses. Schlieilich bleibt von der Idee (der Information =
Triager + Getragenes) am Ende ja nur der Tréger, und der muf} auf seine Art und
Weise alles nur auf stofflich-energetischer Basis so in sich tragen, dafl beim Rezipien-
ten wieder der Gedanke, die Idee moglichst genau erzeugt wird, also die richtigen
Jedéchtnisinhalte angeregt werden.

Wenn ein Kriminalist Spuren von einer Tat, z. B. Fingerabdriicke, Blutspuren,
Geschosse oder #hnliches, sichert, so hat er damit primér nur physikalische-stoffliche
Triger des Geschehens, des zu rekonstruierenden Tatablaufes (Information). Er muf
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Abb. 10.3 Kﬁnstlerischer Schaffens- und RezeptionsprozeB als Beispiel fiir den

Zusammenhang:
Information = Triger + Getragenes.

das von ihnen Getragene der Information mit komplizierten wissenschaftlichen
Methoden zuriickzugewinnen versuchen.

Die genetische Information ist ein Beispiel fiir die strukturierende Information.
Hier ist der gesamte Triger als genetisches Material, d. h. als DNA-Sequenzen und
somit in der Struktur von speziellen Molekiilen und deren Anordnung, enthalten (ge-
speichert). Damit diese DNA-Sequenzen wirksam werden konnen, also das von ihnen
Getragene realisiert werden kann, ist der gesamie in der (spezifischen) Zelle vor-
handene genetische Apparat notwendig. Die Viren werden gerade deshalb nicht zu den
Lebewesen gezihlt, weil sie fremde und dazu ausgewiihlte Zellen zur Realisierung
ihres in den DNA-(RNA)-Sequenzen Getragenen bendtigen.

10.5. Quantitit und Qualitiit

Quantitit steht unmittelbar im Zusammenhang mit Anzahl, Menge, Ausdehnung,
GroBe, MeBbarkeit und MaB. Qualitit hat zwei Bedeutungsgrappen. Hier interessiert
nicht jene im Sinne von Giite von etwas, sondern jene, die in etwa folgende vier Ge-
biete betrifft:

@ unmittelbar sinnliches Wahrnehmen,

@ Erscheinungen und Eigenschaften des Wesens von Objekten,
® innere und duBere Beziehungen im Sinne der Struktur,

® Zusammenhiinge mit Stabilitit.

DaB Quantitit und Qualitit ein dialektisches Paar sind, geht auch daraus hervor,
daB Quantitit, wenn sie gewisse Grenzen iiberschreitet, in Qualitédt nmschligt. Anderer-
seits 148t sich Qualitit oft in Quantititen zerlegen. So sind z. B. die Farben urspringlich
Qualititen. Im Laufe der technischen Entwicklung wurden sie dann zunéchst in ein-
fache Skalen, wie z. B. den Farbkreis, geordnet. Heute ist es moglich, jede Farbe
genau durch einen Punkt im Farbddreieck, und zusitzlich mittels des Schwarz- bzw
WeiBanteil (Intensitit) zu beschreiben. Jede Farbe ist also mittels vier Qualitiiten
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(3 Grundfarben 4 Intensitdt) und deren Quantititen (MaBzahlen) exakt gegeben.
Quantitdt und Qualitit hidngen also mit der Mefibarkeit eng zusammen, und das ist
ja auch genau das, was die Shannonsche Theorie primér an Neuem fiir die Information
brachte, was aber heute infolge der zu breiten Anwendung des eingeengten Informa-
tionsbhegriffes nicht mehr erfiillt ist. Wir befinden uns daher in einem Stadium, das
vielleicht mit den Anfingen der physikalischen Meftechnik vergleichbar ist. Alle
physikalischen GréBen wurden ndmlich urspriinglich auch in einer MaBeinheit, nim-
lich der Lénge gemessen. Die édlteren unter uns werden noch genau wissen, wie vor
etwa 30 Jahren Induktivitit und Kapazitédt in Zentimeter gemessen wurden. Seit den
dreiBiger Jahren war es ein langwieriger Kampf, um schliefilich das System Inter-
national SI durchzusetzen. Es enthilt Basiseinheiten als Grundqualitdten, aus denen
zusammengesetzte Qualitdten als weitere MaBeinheiten ableitbar sind. Alle physika-
lischen Mafeinheiten (Qualitdten) sind heute als ganzzahlige Potenzprodulkte der Basis-
einheiten darstellbar. Die Maffzahlen, welche als Ergebnis der Messung einer Qualitit
auftreten, sind die Quantitdten.

Fir die Information mull nun Quantitit und Qualitit getrennt auf Triger und
Getragenes angewendet werden. Trager und Getragenes beziehen sich ndmlich vor allem
auf den Wirkungsmechanismus der Information, dagegen Quantitdt und Qualitit auf
die MeBbarkeit. Deshalb ist es moglich, aus beiden dialektrischen Paaren eine Matrix,
wie sie Abb. 10.4 zeigt, zu bilden. Der T'riger wird also in Quantitit und Qualitdt
im Sinne des SI erfalBt. Fir das Getragene wird ein dhnlich geartetes System vermutet.
Da beim Getragenen vor allem Eigenschaften, Strukturen und dhnliches des Empfangs-
und Sendesystems eingehen, miissen spezifische, typtsche und allgemeine System-
etgenschaften so etwas wie Basisqualititen widerspiegeln. Den entsprechenden Informa-
tionsqualititen wéren dann Begriffsnamen zuzuordnen. Der hierzu noch zuriickzu-
legende Weg ist sicher noch sehr langwierig. Das ST hat von seiner Konzeption bis zu
seiner Klarheit und Einfithrung immerhin ca. 40 Jahre benétigt und das dazu bei dem
damals schon hohen Stand der Physik. Es ist also zu folgern, daf fiir das wahrschein-

Quantitar Qualitdt
Triger z.B. 7 Wit zZ.B. elekirische
Wechselspantiung
Getragenes Z.B. 16 bif (Syntax, Semantik, Pragmatik)

symbolisch akkordisch
sensorisch direktorisch
effektorisch | contentisch

Abb. 10.4 Matrix aus den beiden dialektischen Paaren:
Triger und Getragenes sowie Quantitit und Qualitit,
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Abb. 10.5 Hypothetische Grundqualititen des Getragenen der Information.
Zu jeder Qualitit gehdren ein System und eine neue Eigenschaft, welche méglicher-
weise eine Basiseinheit definiert. Das Bit gehért dann zur symbolischen Qualitét

(s. a. [V15]).

lich weitaus komplexere und zugleich noch weniger erforschte Gebiet der Inforination
dies nicht schneller zu vollziehen ist. Dennoch sei hier versucht, die in Abb. 10.4 ge-
nannten sechs hypothetischen Qualititen hier noch weiter zu spezifizieren (Abb. 10.5).
Sie stellen eine Stufung vom Hinfachen zum Komplizierten dar, und die innerhalb der
Systeme ablaufenden Prozesse werden dabei immer umfangreicher.

Bei der symbolischen Qualitit werden nur endliche, genau definierte Symbolalphabete
eventuell mit zugehdrigen Regeln beziiglich ibrer gegenseitigen Beziige und/oder
beziiglich der Bildung von Worten bendtigt. Wenn als Spezialfall nur das Alphabet
und das zugehorige Wahrscheinlichkeitsfeld gegeben sind, ist die Grundlage der
Shannon’schen Qualitit vorhanden. Wenn die Regeln einer Grammatik entsprechen,
sind die formalen Sprachen im Sinne der Automatentheorie (mit dem Aquivalent der
formalen Sprachstufen) gegeben.

Bei der sensorischen Qualitit ist zumindest ein multistabiles Empfangssystem not-
wendig, das infolge von Inputinformationen (-trdgern) unterschiedliche nnere Zu-
stéimde annehmen kann.

Bei der effektorischen Qualitit mull das Empfangssystem auch die Fahigkeit (Mog-
lichkeit) besitzen, mittels unterschiedlicher Inputinformationen und/oder innerer
Zustdnde sich in der Umwelt bemerkbar zu machen bzw. auf die Umwelt m@ttels
Effekten einzuwirken.

Die akkordische Information setzt ein komplexeres und vor allem zusammenhingen-
des Einwirken und Wahrnehmen des Systems beziiglich der hierarchischen Umawelt
voraus. Ein Objekt W der Umwelt wird beziiglich gewisser Eigenschaften U erkannt.
Mit Effekten £ wird auf dieses Objekt eingewirkt, dabei werden die Anderungen der
Eigenschaften beobachtet. So kann z. B. ein Klassifizieren von Objekten im Sinne der
Begriffsbildung erfolgen.
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Bei der direktivischen Qualitit enthdlt das Empfangs- und Wirkungssystem E einen
inneren Speicher, in dem es durch eine Vielzahl von akkordischen Prozessen ein
snneres Modell der Umwelt aufbaut. In diesem inneren Modell kann es dann ,,gedank-
liche** (d. h. indirekte) Operationen in bezug zur Umwelt ablaufen lassen. Dabei kann
es seine kiinftigen Effekte (Handlungen) beziiglich bestimmter Ziele und Zwecke er-
proben. Die Zielbildungen sind der wesentliche Inhalt der direktivischen Information.

Bei der contentischen Information existieren mehrere direktivische Systeme, die
kooperativ beziiglich mehr oder weniger gemeinsamer Ziele auf die Umwelt einwirken.
Es liegt also ein kollektives Handeln vor. Es wird vor allem tiber Sprachen bzw. deren
Vorstufen mehr oder weniger bewuBt koordiniert.

Fiir die einzelnen Qualitdten kénnten zur Messung Basiseinheiten bestimmt werden.
Fir die symbolische Qualitit ist es giinstig, das Bit zu verwenden, weil dann die
schon vorhandenen Shannonschen und in Entwicklung befindliche, allgemeine
Methoden weiter verwendet werden konnen. Fiir jede der anderen Quahtaten ist je
eine neue Basiseinheit einzufiihren.

Es sei ergidnzt, dafl bel den meisten, heutigen Informationsprozessen zusammen-
gesetzte Qualitiiten itberwiegen. Durch die dabei moglichen bzw. notwendigen Be-
ziehungen enthalt eine Information wvermutlich Potenzprodukte der sechs Basisquali- -
tiiten.

10.6. Kompliziertheit

Im Zusammenhang mit Abschn. 10.3. wurde das Ursache-Wirkung-Gefiige als
typisch kybernetisches Gebilde eingefithrt. Je mehr Teilsysteme es enthilt und je
mehr Verbindungen zwischen den Teilsystemen bestehen, desto komplizierter sind die
Gesamtzusammenhinge. Neben dieser Kompliziertheit existieren noch weitere. So
lassen sich bei einem intelligenten Roboter die sensorische, die verarbeitende und die
effektorische (nach auBen wirkende, stelltechnische) Kompliziertheit unterscheiden.
Auch auf Lebewesen wiren dhnliche Begriffe anwendbar. In der Literatur wird statt
Kompliziertheit zuweilen auch Komplexitit oder Vielfalt (AsHBY) verwendet. MoLES
unterteilt in strukturelle und funktionelle Komplexitdt, und meint damit die Anzahl,
der Konstruktionsteile und die Moglichkeiten der Anwendungen eines Gerétes,
Systems usw. Dariiber hinaus sollten in allgemeine Betrachtungen der Kompliziertheit
auch Hierarchicbeziige einbezogen werden. Leider gibt es z. Z. kein sinnwvolles Maf3
der Kompliziertheit, so wichtig es auch fiir viele Anwendungen und inshesondere fiir
die Information wére. U. a. aus diesem Grunde wird hier eine sehr einfache Betrachtung
eingefiithrt, die nur spezielle, aber vielleicht doch wichtige Aspekte der Kompliziertheit
widerzuspiegeln vermag und zugleich einige Beziige zur Information ausweist. Es
werden dazu gemal Tab. 10.3 finf Zahlenbereiche eingefiihrt:

Der psychologische Bereich hiéngt offensichtlich mit der Speicherkapazitit des
Gegenwartsgedichtnisses zusammen. Er wird durch Erfabrungen bestimmt. In der
Regel ist der Mensch bei unmittelbarer Betrachtung von Objekten nur im Stande
7 + 2 Klassen zu unterscheiden. '

Der anschauliche Zahlenbereich gibt GréBenverhiltnisse an, die wir in etwa un-
mittelbar aufeinander beziehen kénnen, z. B. ein Meter, ein Millimeter, ca. 100
Stiick usw. Entsprechend diesen Verhéltnissen haben sich offensichtlich auch die
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Tabelle 10.3 Zusammenstellung von fiinf typischen Zahlenbereichen
Nr.  Bezeichnung ca. Bereich Bemerkungen
0 psychologischer 7 4 2 Klassen 27 = 128 ~ 150 bit
(Gegenwartsgedichtnis)
1 anschaulicher 1/100 ... 1000 unmittelbar feststellbarer Teil bzw.
Vielfaches
2 naturgegebener 107% ... 9.10% vgl. Tab. 10.4
3 kombinatorischer g ... 1/e, g >0 g >0
beliebig kleine und groBle Zahlen aber
nicht 0 bzw. co (Tab. 10.5)
4 mathematischer —oco...0 .. 4o enthilt alle Stufen zwischen TurINe und

GOpEL

Vorsitze im ,,System International® ausgebildet. Sie sind im wesentlichen um 103
abgestuft, also z. B. p, m, k, M usw. Die Wortbegriffe bei groBen Zahlen folgen der
108-Stufung: Million, Billion, Trillion usw.

Im naturgegebenen Bereich traten bisher Probleme wegen seines (potentiellen)
Widerspruchs zur Unendlichkeit, genauer der Unerschépflichkeit der Welt (ja jedes
Atoms) auf. Dieser Bereich wird nach den Beispielen von Tabelle 10.4 als gegeben
hingenommen. Auffillig ist, daf die meisten Rechner mit Gleitkommaarithmetik in
diesem Zahlenbereich operieren.

Tabelle 10.4 Beispiele von Zahlengrenzen im naturgegebenen Bereich

(abgerundete Werte)

Art kleinster Wert grofiter Wert Verhdiltnis
bzw. Anzahl

Masse Elektron 1073 kg Weltall 105% kg 1082
Lange Elementarlinge Weltalldurchm.

10-3% m 1028 m 108t
Zeit Elementarzeit Alter der Welt

10724 g 1018 g 1042
Atome des Menschen — — 10%8
Lioschmidtsche Zahl — — 7.102%3
Anzahl der Sterne — — 1021
Zellenzahl hoherer Tiere — — 104 ... 105
Neuron in Gehirnen — — 102 ... 1012
Zeitquanten beim
Menschen 1/25 s 65 Jahre 5101
Kontakte im Telefonnetz
der Welt — — 5 - 1010
Nukleotidsequenzen von
Viren bis Séuger — — 108 ... 109
Tierarten — — 2 - 108
Komplexitit von Zentral-
einheiten bei Rechner — — 10% ... 108
‘Wortschatz der mensch-
lichen Sprache — — 108 ... 108
Pilanzenarten — — 4108
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Tabelle 10.5 Beispiele zum kombinatorischen Zahlenbereich

Gebiet Zahl der gemittelte Méglich- geschitzte reali-
Bausteine Kettenldnge keiten sierte Werte
(naturgegebener
Bereich)
mogliche Zahl der 20 Amino- . 1000 101300 1010
Proteine sduren
Nukleotidmolekiile 4 Nukleotide 107 108000000 1013
Worte einer natiirlichen 26 Buchstaben 10 1018 10° ... 108
Sprache
Vierspeziestaschen- 2 Zusténde 130 bit 1039 108 (in 5 Jahren)
rechner (Zusténde) Speicher-
kapazitat
mittlere EDVA 2 4. 10° 10130000 1010

Der kombinatorische Bereich tritt immer dann auf, wenn eine bestimmte Anzahl
von Elementen, Eigenschaften usw. beziiglich ihrer Anordnungen, Variationen oder
Kombinationen betrachtet werden. Hierbei wachsen die entsprechenden Zahlenwerte
schnell iiber den naturgegebenen Bereich hinaus. Dies zeigt Tabelle 10.5 an einigen
Beispielen. Die extrem kleinen Zahlenwerte treten z. B. fiir die Wahrscheinlichkeit einer
der so gegebenen Moglichkeiten auf.

Dem naturgegebenen Bereich liegt somit eine endliche Zeit in der endlich viele Zu-
stinde (Gegebenheiten) auftreten, zugrunde. Er entspricht also realisierten Gegeben-
heiten, Wirklichkeiten. Dem kombinatorischen Bereich entsprechen dagegen die Mdg-
lichkeiten einer Entwicklung, d. h. der kinftigen Realitit. Sie sind somit viel gréfer
als die dann spéter realisierten Fille. Dies zeigt sich auch deutlich im Verlauf der
gesamten Evolution. Besonders giinstig fiigen sich in diesem Sinne hier die verschie-
denen Stufen der Evolutionsspiele ein, wie sie u. a. EIGEN betrachtet.

Ein hierzu passendes Beispiel zeigt u. a. der von Menschen maximal aufgenommene
InformationsfluB. Er betrdgt etwa 15 bit/s. Damit kann ein Mensch sein Leben lang
(falls sich fiir ihn nicht wiederholt) héchstens 10° bit aufnehmen. Aber allein die Aus-
drucksfahigkeit unserer Sprache ist viel gréBer. Genau in diesem eingeschrinkten Sinn
gilt die gebrdauchliche Aussage, die Sprache sei ,,unendlich’* ausdrucksfihig. Hiermit ist also
nicht mathematisch unendlich gemeint, sondern nur unvergleichlich gréBer als das, was
ein Mensch in seinem Leben aussagen kann. Die Sprache gehort also dem kombinatori-
rischen Bereich und die von einem Menschen ausgesprochenen Texte dem: naturgegebenen
Bereich an.

Der mathematische Bereich umfafBit schlieBlich alle vorgenannten Bereiche, in dem
er sowohl Null als auch Unendlich einbezieht. Speziell sind in ihm noch die Teil-
bereiche: leer, endlich und die werschiedenen Stufen von endlich, némlich: (rekursiv)
entscheidbar, aufzidhlbar, abzdhlbar und iiberabzihlbar zu unterscheiden. Die
(Gddelproblematik beginnt spitestens in diesem Bereich. Die Grenzen der Berechenbar-
keit (TURING) beginnen dagegﬁn bereits im naturgegebenen Bereich, denn ein Algo-
rithmus muf} jo in endlicher Zeit anhalten und ein eindeutiges Ergebnis liefern. Gerade
aus dieser Sicht erhebt sich die Frage, was eventuell im kombinatorischen Bereich,
also insbesondere zwischen Berechenbarkeit und Unentscheidbarkeit geschieht.
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GODEL wies ab 1932 nach, dall es in der Arithmetik natiirlicher Zahlen zumindest eine
Aussage gibt, von der innerhalb dieses Systems nicht zu entscheiden ist, ob sie falsch oder
richtig ist. Weiter wies er nach, wenn es eine solche Aussage gibt, existieren auch deren
unendlich viele. Inhaltlich besteht bei diesen Betrachtungen ein enger Zusammenhang
zu den Antimonien, z. B. ein Kreter sagt: ,,Alle Kreter ligen‘. Wenn es also bereits in
der exakten Wissenschaft solche Probleme gibt, wird es deren weitaus mehr in anderen
Gebieten geben. Positiv ausgedriickt bedeuten G6pELs Untersuchungen also auch, dafl der
Mensch Erkenntnisse gewinnen kann, die nicht auf Ja-Nein-Entscheidungen zurickfiihrbar
sind.

TURING u. a. zeigten ab 1936, dall inhaltlich die Berechenbarkeit mit rekursiven
Algorithmen (beruhend auf Ja-Nein-Entscheidungen) zusammentéllt. Dies ist zugleich
die Grundlage fiir formale Sprachen, Automatentheorie und Rechentechnik. Hier
liegen also alle Moglichkeiten dessen, was technische Gebilde berechnen kénnen. Es
wurden bis jetzt und werden auch kiinftig immer wieder neue und effektive Algorithmen
gefunden werden. Der niitzliche Bereich der Berechenbarkeit wichst damit stdndig.
Wichtige Ergebnisse hierzu erbringt immer wieder die kiinstliche Intelligenz. Anderer-
seits gibt es aber keinen Universalalgorithmus (GODEL) !

Zunschen den berechenbaren Prozessen einerseits und Erkenninisprozessen, welche
nicht Algorithmen im obigen Sinne folgen, andererseits, liegt ein weites, iiberwiegend
unbekanntes Gebiet. Es steht heute noch nicht fest, was alles mit Algorithmen be-
herrschbar wird. Es ist aber wichtig zu wissen, dall der Mensch oft Informationspro-
zesse wvollzieht, die eher der Godelschen Nichtentscheidbarkeit als der Turingschen
Berechenbarkeit geniigen. Dies diirfte zumindest fiir die ethischen und dsthetischen
Prozesse auch noch auf sehr lange Sicht, wenn nicht sogar prinzipiell immer so sein.
Im gewissen Umfange diirfte Turingergebnisse mit Quantitdten und nichtentscheid-
bare Aussagen mit Qualitdten der Information zusammenhingen.

Es sei weiter erwihnt, dafl in der Philosophie der Begriff der Unerschopflichkeit,
der Materie, ja jedes Atoms existiert. Er ist ausschlieflich verbal, inhaltlich formu-
liert. Es hat den Anschein, dafl er noch jenseits der fiinf Zahlenbereiche anzusiedeln ist.
Auf alle Falle fordert er aber mindestens den kombinatorischen Bereich. Bereits hier
sind ndmlich die Méglichkeiten der Welt unvergleichlich gréBer als die realisierte
Wirklichkeit und diese ist noch vielféltiger als das jeweils Erkannte. Damit ist zugleich
eine zweite Komponente der Kompliziertheit, namlich das Verhdlinis Wirklichkeit —
Modell angesprochen. Jedes Modell der Wirklichkeit iibernimmt ja nur die fiir den
jeweiligen Zweck wesentlichen Higenschaften und Parameter. Es stellt damit eine noch-
malige Verarmung der Kompliziertheit dar.

Wihrend der erste Fakt hier Ausgangspunkt der Betrachtungen war, bediirfen
die weiteren drei noch einiger Erklirungen. Alle Untersuchungen im Zusammenhang
mit Ewvolutton zeigen, daB die Informationsentstehung hierbei eine ganz wesentliche
Rolle spielt. Als ein besonderes und zugleich spezielles Beispiel der vielfaltigen An-
wendungen von Modellen sei hier der Erkenntnisprozefl genannt.

Beziiglich des Erkenntnisstandes von Aussagen, Theorien, Gesetzen usw. sind
zwet Grenzfille zu unterschieiden:

® das Objekt ist relativ komplex erkannt
@ vom Objekt sind nur wenige (wesentliche) Zusammenhange erkannt.

Der erste Fall trifft heute z. B. auf die Molekularbiologie zu. Hier kénnen viele
Aussagen bis auf die chemischen und physikalischen Grundbeziehungen zuriickverfolgt
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werden. Es liegt eine ganze Hierarchie von Zusammenhéngen vor. Ein derartiger Er-
kenntnisstand ist in seiner Gesamtkomplexitét so hoch, daB er nicht in das Gegen-
wartsgedichinis des Menschen paft. Er kann folglich zu einer bestimmten Zeit nur
mit Abschnitten aus der Theorie in seinem Gedéchtnis operieren. Dies erfolgt dann
meist in komplexen Uberbegriffen, die bei Bedarf stindig detailliert werden kénnen.
Sind' die Objekte also relativ komplex erkannt, so besteht die Méglichkeit mit (im
Prinzip stindig weiter detaillierbaren) zusammengefafiten, verdichteten Begriffen,
Aussagen usw. zu operieren. )

Der zweite Fall liegt z. B. bei der Tierkommunikation vor. Es existieren hier nur
allgemeine Aussagen, die den Blackboxmethoden der Kybernetik entsprechen. Sie sind
entsprechend dem vorhandenen Kenntnisstand noch nicht weiter untersetzbar.

Insgesamt ist somit der Grad der Untersetzbarkeit von Aussagen ein Maf dafiir, in
welcher Kompliziertheit bereits das jeweilige Objekt erkannt ist. Die so vorhandene
relative Wahrheit mit endlicher Kompliziertheit ist damit relativ beziiglich des uner-
schépflichen Objektes.

Jede Stufe der Verdichtung von Inhalten bedingt weiter Unschérfen und Unge-
nautgkeiten. Das Musterbeispiel solcher Unschirfen ist die HrISENBERG-Relation.
Mit ihr verwandt ist auch die KprmtLLER-Beziehung oder mehr technisch ausge-
driickt, die NyQuisT-Rate bzw. das Samplingtheorem. An dieser Grenze bewegt sich
auch die minimale Energie je bit mit dem Wert 7 In 2, also der minimale Triger-
aufwand fiir ein bit, bzw. die Grenze der physikalischen Mepbarkeit. Allgemein mul}
als Grenzfall das Produkt aus MeBvolumen, MeBzeit und Energiedichte grofer als %
sein, Hierauf beruht offensichtlich das Problem SCHRODINGERS beziiglich der Stabilitdt
der Nukleotidsequenzen. Dafiir ist eben die Wirkung in Js und nicht die Energie ver-
antwortlich.

Wihrend die Unschirfenrelation von HEISENBERG und KUPFMULLER unumstrittene
Tatsachen sind, gibt es zu weiteren Unschirfen nur recht vage Aussagen. Es diirfte
im Prinzip wohl klar sein, daB die beiden Uberginge Mbglichkeit — Wirklichkeit und
Wirklichkeit — Modell notwendig mit verschiedenen Unschérfen verkniipft sind. Sehr
wahrscheinlich gibt es aber cine Fille oder evil. sogar Hierarchien von Unschirfen.

10.7. Bedeutung der Zeit

Wird die Zeit von der Physik aus betrachtet, so besteht das Problem ihrer Gerichtetheit.
Alle einfachen mechanischen Prozesse verlaufen namlich so, dafl sie auch bei entgegen-
gesetzter Richtung der Zeit unverdndert giiltig sind. Die wesentlichen thermodynami-
schen Prozesse sind dagegen irreversiblel. Diese Problematik fithrte u. a. zum Ehren-
fest- Phinomen und lieB noch um 1900 die Meinung entstehen, dafl wir in einer raum-
zeitlichen Oase leben, wo zufdllig in einem kosmisch gesehenen, kleinen Raum eine
groBere Abweichung vom Gleichgewicht entstanden ist und wir uns jetzt auf das
Gleichgewicht wieder zubewegen. Die Astronomie brachte dann aber mit der Hvolu-
tton tm Weltall (also bei Galaxien und Sternen) und die Biologie mit der Evolution des
Lebens und der Arten generelle Begriindungen fiir einen linger anhaltenden Zeitpfeil
tm Grofen wie im Kleinen. Anschaulich weisen auf die Anfinge u. a. die Evolutions-
spiele hin. So besteht heute die Uberzeugung zu einer generellen Evolution. Hieraus
kann dann gefolgert werden, daB die Information ebenfalls etwas in und mit der
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Evolution Gewordenes ist. Mit dem Leben entstand die Notwendigkeit, die dazu not-
wendigen Strukturen zu speichern. So bildete sich die strukturierende, konstruktive
Information, d. h. die genetische Information, die in dem genetischen Material, den
Nukleotidsequenzen, gespeichert ist, aus. Als das Leben eine gewisse Entwicklungs-
hohe erreicht hatte, wurde es immer vorteilhafter, auf Einfliisse aus der Umwelt
schnell durch richtiges Verhalten zu reagieren. So entstanden Neuronenansammlungen
aus denen sich weiter die Gehirne der Lebewesen entwickelten. Sie arbeiten mit funk-
tioneller Information. Noch spiter erwies es sich als vorteilhaft, daB mehrere oder viele
Individuen gemeinsam (kollektiv) handeln. Bei den Insektenstaaten ist z. B. noch die
entsprechende Information in den Gehirnen der Individuen fast vollstindig genetisch
determiniert. Sie ist also individuell beziiglich Erfahrungen sehr wenig variabel. Das
bei hoherentwickelten Lebewesen mogliche Lernen bewirkt abgeinderte Varianten
der kollektiven Information. In der Menschheitsgeschichte kennen wir sie z. B. als
wissenschaftliche oder kiinstlerische Schulenbildungen. Heute kennen wir sie als
Produlktionserfahrung eines Arbeitskollektives oder auch als Know-how. Erst in seiner
spateren Geschichte entwickelte der Mensch technische Speicher, wie die Schrift, das
Bild oder gar die elektronischen Medien. Hierdurch ist es mdéglich, sein Wissen auch
auflerhald der Individuen und dazu materialisiert fiir Zeiten zu speichern, die weit
iiber das individuelle Leben hinausgehen. Dariiber hinaus ist diese objektivierte
Speicherung fiir jedes Individuum der Gesellschaft direkt zugingig. So entsteht ein
Weltwissen.

Hier 148t sich deutlich ein wesentlicher Unterschied zwischen Technik und Lcben
erkennen. Leben hat sich in der Evolution vom Atomaren iiber das Molekulare zu
immer Komplexerem hinauf und zwar im Detail und in der Gesamtheit strukturiert.
In der Technik strukturierten wir dagegen vom GroBen herab zu immer kleineren
Gebilden. Dies zeigt sehr deutlich die Entwicklung der Mikroelektronik. Die Technik
wird aber bei dieser Strukturierung wohl prinzipiell niemals bis in den atomaren
Bereich vordringen kénnen.

AbschlieBend seien noch Bemerkungen zum Verhiltnis Information und Wider-
spiegelung gemacht. Beide Begriffsinhalte haben sich offensichtlich im Laufe der Zeit
aufeinander zu entwickelt und iiberschneiden sich heute weitgehend. Urspriinglich
war die Widerspiegelung auf Bewultseinsprozesse bezogen. Spitestens seit LENIN
wird versucht, sie bzw. entsprechende Vorstufen als eine allgemeine Eigenschafl der
Materie zu verstehen. Damit wird der Begriff Widerspiegelung von hochkomplizierten
Prozessen auf itmmer weniger komplizierte zuriickverfolgt. Das Ergebnis einer "Wider-
spiegelung ist dabei immer eine Strukturverinderung im widerspiegelnden System,
und sie kann in etwa als Speicherzustand der Information betrachtet werden.

Information wurde urspriinglich von SHANNON fiir relativ einfache technische Pro-
zesse der Nachrichteniibertragung eingefiihrt. Sie wurde dann auf immer komplizier-
tere Prozesse angewendet. Heute gibt es fast kein Gebiet mehr, wo der Informations-
begriff nicht angewendet wird. So wird hier die der Widerspiegelung entsprechende
These vertreten: Information ist eine allgemeine Eigenschaft der Materie.

Vergleicht man nun beide Begriffe: Information und Widerspiegelung, so decken
sie sich zum groBen Teil. Information tst dabei inhalilich weiter spezifiziert und vor
allem in einigen Gebieten bereits quantifizierbar. Der Widerspiegelungsbegriff ist dagegen
weitaus griindlicher in Bezug auf Evolution und philosophische Grundlagen untersucht
worden. '
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Bisxy 204 FrEGE 252, 260
Brack 252 Freup 193, 301
Briss 284 Furors-KIiTTowsKl 289
BroomriELD 247 FurtwiNGLER 330
Boéame 192
BRAITENBERG 86 Gacr 132
Brearn 239 GARNIER 209
BrecuT 211, 321 Gavpr 209
BroNIiMaNN 188, 293 GiBs 66
BtoaLer 238, 317 GOpEL 229, 262, 267, 335, 337
BurpacH 212 GorTaE 238, 315
Gorrman 192, 301
Carnar 252f. GoLpmaNN 67
CarNoT 322 GoLpscHMIDT 315
CERNIAK 286f. ' GoOLENEO 288
Cuerry 187, 238 GrABBE 194
CHOMSKY 245 GraImas 239, 249
CHRAPTSCHENKO 307 GrRAUER 238
Crara 103 Gray 77
CorT1 167 GRUNER 276
JUuTTER 284 CGUNZENHAUSER 319
DAmLBERG 281, 2831, Hawsuicx 211, 315
Darw 80 HartLEY 322
Dawnce 190 HartLine 106
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Havae 299
Havarawa 278
HecrLs 225
HEISENBERG 338
HerscHEL 264
HiLBERT 265
Hixp 263
Hopxrin 67
HuMMEL 294f.
HvusserL 214
HuxLey 67

IrmMLER 2406

JacoBson 322
JorNnson 278

Kapex 3156

Kacan 204f., 303f.

Kainz 264

Karz 67

Keprow 284

KrmpeL 170

Kiesuica 281

KirscrE VII, 95

Kravs 224, 227f., 252, 259, 317
Kreixy 315 )
KLEINSORGE 277

Kux 57, 279, 330

KrumBis 277

Kwrnnx 320

KorriTz 283

KorLer 278

KorzyBskr 278
KoreLNIiROW 322

Kravuse 280

KrucLER 296
KtprmULLER 168, 322, 338
Kurprer 315

KurscaEra 252

LaroNTAINE 284

Laox VII

Lay 186

Lee 278

Lreuamaxw 207f., 300f., 307
Lewin 232, 339
LinpicrerT VII

Locke 214

Lorp 193,195, 197, 211
Lukorr 246

MaHLBERG 296
Mar 294
MarerzRI 191, 204
MarceaUu 319
Marx 186

Maser 207

MaTTHIES 183
MacIxnTosH 82
MacLunax 195, 203, 240
MEaDp 192

MiLL 252

Mowres 209, 211, 311, 334
Morr1s VI, 216, 219, 317f1.
MozarT 180

MtLLER 231, 292

MitNTz VII

NaceEL 264f.

Naxe 208, 318

Navr 268

NERNST 66

NrEvumaNy 84, 236f., 261
NEwMAN 2641,
NyquisT 338

OcpEN 247
OTLET 284

Pawrowsky 300

PrrcE VI, 2161, 276, 314
Pratow 215, 240,260
PreETT 317

PorT-RovaL 239

PrieTo 300

Proracoras 215
Puorxinse 115ff.

QurLLiaN 256

RarreEE 299
RANGANATHAN 284
RarororT 278
RarcLirr 106
RATNER 15
REIMANN 188
REuisie 239
ReExsgaw 109
Resvixkow 231ff.
RicHARDS 247
RouLEDER 270
RusserL 252, 260, 261, 264

SaNpDER 296f.

SAUsSsSURE 237

Sceaarr 187, 211, 222f., 229, 237, 248, 251
278 ’

ScaEBALIN 176

ScuEIBE 271

ScHLEICHERT 270

Sc mmMInT 215

SC BREIBER 267
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ScawARz 288 TrRoOLDAHL 296
SCHWARZ-WINKLHOFER 299 TroPOVSEKIT 284
SEBEOK 187, 272f. Turing 335ff.

SeeaL 18, 300

SHAKESPEARE 238

SEANNON V, 185f., 194, 262, 322ff., 339
SimmoNs 256

SOERGEL 285ff.

VAN DE VELDE 209
VERNIMB 283f.

SORRATES 240 WarTER 194, 302

SPRENGLER 276 WaATzZzLAWICK 192

STANNER 300 WEeAvER VI

STIEVE 95 WecrgwerTH 192, 210, 320

STOCKMANN 314 WERsia 280

SToLowrTscH 303 WiIENER 186, 322

Stora 238 WITTENBERG 214
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TeMBROCK 187, 273 ff. WirstnEck 291
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Biologische Begriffe zu einzelnen Gebieten wurden im vorliegenden Buch tabellarisch
erfalt. Sie wurden im Sachwortverzeichnis nicht einzeln aufgenommen und sind hier

unter dem Sachwort ,,Begriffe’ zu finden.

A (Adenin) 19

Abakus 268

Abbilder 230

Absatz 294

ACC-Ende 46

Adenin 5

Administration 293

ADP 4f.

Asthetik 303ff.

Asthetische Grundbegriffe 305
Afferenzen 1356
Aktionspotential 691f.
Aktivator 53
Aktivierungsenergie 7, 9
Alktualitét von Information 200
Algebra, Boolesche 267
ALGOL 268

Algorithmus 267, 336

— des Schaffens 206
Alkohol, Einflu Kleinhirn 122
Alles-oder-nichts-Gesetz 73
Alpha-Helix 17

Alphabet, Axiomatik 267
Altersmotorik 122

Amine 13

Aminogruppe 13
Aminoséuren, Tabelle 14
AMP 5

Amphibolismus 7
Amselgesang 273

Amulett 299
Anabolismus &
Analyse 133

—, semantische 254
Anaphase 3!
Anticodon 46
Antigene 3
Antikdrper 3

Antinomien 259ff., 337
Antizipation 231
Antonyme 254
Apo-Repressor 53

Aras 101

Architektur 315
Area-Einteilung ; Gehirn 130
Argument (Zeichen) 218
Arithmetisierung 262
Aspekt, funktioneller 2

—, konstruktiver 2, 232, 319
—, statistischer 319
Assoziationsfasern 103, 123
ASU 287 '
Atmungskette 29

ATP 4f.

Audiovisuelle Massenmedien 201
— Medien 198
Aufbauprozesse 6

Auge 147

—, Arten 140

—, Aufbau 145

—, Auflésungsvermdgen 141
—, Beugung 141

—, drittes 139

—, Empfindlichkeit 149

—, menschliches 145ff.
Augen-Motorik 153

—, chromatische Fehler 141
—, Verteilung der Stdbchen 145
—, Winkelauflésung 141
Auslésemechanismen 56
Auflenohr 159
Ausstellungen 204
Automat — Gehirn 84
Automatisierungskette VI
Autotroph 4

Avantgarte 209, 211
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Averbal 176, 235, 263f.; 302
Axiome 265

Axon 61

—, Transport 63, 83

—, Ursprungskegel 72

Backus-Naur-Normalform 268
Balkterienzelle 24, 50
Balken 123, 133

Ballett 263

Basalganglien 103
Basilarmembran 168
Bauhaus 209
Baumstruktur 242
Bearbeitungsproze3 291
Bedeutung — Begriff 251
Bedeutung — Wort 248
Bedeutung, Hierarchie 248
—, Sprache 247ff.

—, Vielfalt 247

-, Zeichen 217
Bedeutungsanalyse 254
Bedeutungsarten, Morris 220
Bedeutungsbegriffe 252
Bedeutungsstruktur 256
Bedeutungswandel 248
Bediirfnisse 303
Begleitgesten 263

Begriff — Bedeutung 251
Begriffe 133, 251ff.

—, Auge, Mensch 145f1f.

—, Bahnen, Rickenmark 112
—, Chromosom 33

—, Facettenauge 142

—, Gedéchtnisse 180

-, Gehirn 97f.

—, —, Mensch 100

—, Hirnrinden 125

—, Hirnstamm 101f.

—, Innenohr 166 ff.

—, Kleinhirn 116ff.

—, Mitose 31

—, Nervensystem 90

—, Nervenzelle (Neuron) 58
—, Ohr 159f1f.

—, Proteinsynthese 41

—, Ruckenmark 107f.

—, Stoffwechsel (Metabolismus) 7
—, Synapse 75

—, Zellen 24
Begriffsbildung 333
Begriffsinhalt 253
Begrifsrelationen 256
Begriffsumfang 253
Berechenbarkeit 336
Bewegungen 57

Bewegungssehen 139
Beweistheorie 265
Bewultsein, dsthetisches 306
—, bildhaftes 307
BewuBtseinsprozesse 225
BewuBtseinshelligkeit 102
Bildabtastung 140
Bilderkennung 149
Bildgeschichten 264
Biopolymere 13
Biosynthese 6

Bivalente 35

Black-Box 329
Blickbegegnung 302
Body language 302
Boltzmann-Statistik 7
Brduche 300

Buch, Bedeutung 203

C(Cytosin) 19
Carboxilgruppe 13
Cephalisationskoeffizient 91
Chlorophyll 4
Chloroplasten 27
Chromomere 33, 37
Chromonema 33
Chromosom, Bild 33
Chromosomen 29
Chromosomenbewegung 33
Chromosomensatz 34
Co-Represscr 53
Computergraphik 318
Comsign 220

Corpus geniculatum 152
Cortisches Organ 167
Crossing over 35

Cystron 52

Dalesches Prinzip 80
Datenbank 198, 282
Denaturiert 17
Dendrit 60

Denken 55

—, averbales 263

—, rationales 240
Denkhilfe, Schrift 197
Denotatum 219
Dense projections 79
Deskriptor 258
Desoxiribose 19
Diagnostik, Medizin 277
Dicent 218

Dicisign 216
Differenzierung 26
Disci 153
Dissimilation 7
Divergenz 104
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DNS (Desoxi-Ribose-Nuklein-Saure) 19,
23

—, Reparatur von Schiden 42

Dokumentation 280

Doppelcharakter des Asthetischen 304

Doppelfaltblatt 17

Doppelfunktion, Verpackung 297

Doppelhelix 22

Doppelung des Lebens 205

— im Theater 210, 320

Drejersequenzen 38

Drucktechnik, Modell 189

Drucktransformation, Ohr 166

Driisen 29

Dunkelfurcht 184

Echolot V

Ecomono-Koeffizient 94

Effektoren 11, 51

Eidetiker 180

Einmaligkeit 197

Einschniirung, sekundére 33

Eizellen 35

Elektronische Reizausbreitung 70

Elongation 43

Emotion 103, 240, 305

Emotionalitét —Rationalitdt 132

Emotioneller Inhalt 227

Endhirn 123ff.

Endoplasmatisches Retilkulum 27

Endplatte, motorische 77

Energie 327

Energiebarriere 7

Energien, Bindungs- 11

Engramm 181

Entladung 71

Entropie 323

Entscheidungen, ja—nein 323, 337

Entscheidungsfragen 223

EntscheidungsprozeB 293

Entstehung von Werken 200

Entwicklung, aktive, Musik 211

EntwurfsprozeB 292

Enzym 7,11

Enzymaktivitdt 51

Enzymsystem 9

Epen und Musik 211

EPSP (Exitatorisches Postsynaptisches Po-
tential) 82 .

ER (Endoplasmatisches Retikulum) 27

Erbfaktoren 49

Erbgedéchtnis 87

Erbinformation 38

Erfolgszelle 75

Ergobolismus 7

Erkenntnisproze8 337

Erkennung von Phonemen 173

Erregungskreis 104
Erregungswelle 71
Erzeuger 194
Erzeuger-Nutzer-Kette 198
Erzeugung von Werken 198
Erzeugungsregeln 243

—, Mathematik 267

Ethik, Gehirn 132
Enthnographie 300
Eucaryoten 54
Euchromatin 33
EURATOM-Thesaurus 285
Evolution 337f.
Evolutionsdruck, Gehirn 132
Evolutionsspiele 338
Extension 253
Extrapyramidale Bahn 112

Facettenauge 142
Fachzeitschrift 281
Faltentrommelmodell 17
Faltungen 95

Farbsehen 140

Fasersysteme, GroBhirn 127
Feed back 51

Fehler in Programmen 269
Felder, Gehirn 130

—, semantische 255
Festwertspeicher 179
Fetischisierung der Zeichen 227
Fettsdurestoffwechsel 29
Fibrillen 35

Film 320
Filmstreifenerlebnisse 180
Finalproblem in der Musik 212
Firmenzeichen 299

Firstness 216
Flachenkapazitdt 68
Flaggensprache 267

Fleck, blinder 149

—, gelber 151
FlieBgleichgewicht 9
Flimmerfrequenz 155
Fluchtreflex 110

Form und Inhalt 304
Formalisthetik 207
Formalisierung, Mathematik 265
Formatio reticularis 101
Formativ 236

Formeln, Bedeutung — Inhalt 270
Formen, ténend bewegte 315
Formenchaos 300
Formgestaltung 299
Formsehen 139
Forschungstétigkeit 291
Fotoprozesse in Sehzellen 157
Fotosensibilitdt der Haut 139
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Fotosynthese 4, 27

Fovia centralis 151
Frage-Antwort-System 255
Funktionalismus 209
Funktor 253

G (Guanin 19)

G-Phasen 33

Gadget 209f.

Ganglien 89

Ganglienzelle 58

Ganglion spirale 168
Ganzheitlichkeit 307
Ganzheitserfassung 133
Gap 33

Gebérdensprache 225
Gebréuche 299
Gebrauchstransparenz 299
Gedédchtnis 179ff.

—, individuelles 199

—, molekular-biologisches 182ff.
—, Schall-Bild-Signale 198
Gedéchtnisbesitz 280
~Gedachtnisinhalte 180
Gedédchtnisliicke 181
Gedédchtnisprozesse 183
Gedéchtnisstrukturen 330
Gedéchtnissubstanzen 184
Gedéchtnistransfer 184
Gedédchtniszustand 279
Gefithle 240, 305, 316
Gegenwartsgedidchtnis 180, 338
Gehirn 84ff., 92

—, Einteilung, Funktionen 130, 133

—, Evolution 86

—, Fasersysteme 129
—, Homunkulus 131
—, Insel 101

—, komplexe geistige Funktionen 132

—, Lappen 132

—, Mantel 125

—, Mensch 991f., 124

-, Moral 132

—, Persénlichkeit 132
—, stumme Zone 132

—, Verbindungen 103
—, Zentralisierung 89
Gehirn —Automat 84
Gehirnbldschen 95
Gehirne 88

—, Entwicklungshshe 91
—, Evolution 86, 93, 95, 97
—, Wirbeltiere 90, 95, 99
Gehor, absolutes 172

—, Zeitauflosung 172
Gehérgang 161
Gehdrknéchelchen 163

Generatorpotential 139
Genetik 4

Genetische Prozesse 41
Genetischer Kode 38
Genome, Multiplizitdt 49
Genres der Kunst 309
Genull 211

Gerichtetheit der Zeit 338
Geriicht 193

Geschenke, kitschige 209

CGeschwindigkeit, Nervenleitung 74

Geschmack in der Kunst 206
Gesellschaft 12

—, orale 240

—, visuelle 240

Gesetz der groBBen Zahlen 324

Gesten 263 .
Gestus, Bewegung 301

Getragenes der Information 326, 329f.

—, Qualitdten 333
Gibbsche Gleichung 66
Glucose 4
Godelisierung 262
Golgi-Apparat 27

Grammatik, Bestandteile 244

—, Erkennung 247

—, formale 333

—, generative 241f.

—, Konstituenten 242
—, Phrasenstruktur 242
—, Transformations- 244
Graue Substanz 62
Grau-Zell-Tndex 94
Gray-Typ 77

GroBhirn 123 ff.
GroBkreislauf 5

Guter Ton 192

Gutes 303, 319

Hiufigkeit 324
Halbwertszeiten 11
Handarbeit 290
Handeln, kollektives 334
Handlung 226
Handlungsebene 292
Hardware 327
Heldenepen 193
Heldscher Kelch 77
Helicotrema 168

Helix 17

Hemmung 51
Hemmzonen, Kleinhirn 121
Heraldik 299
Heterochromation 33
Hilfszeichen 236
Hirnmantelindex 94
Hirnnerven 95
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Hirnschenkel 103
Hirnstamm 101f,
Histone 33

Horbahn 169f.

-—, Stérungen 175f.
Horen 158ff., 168
Hororgan 160ff.
Holo-Repressor 53
Homonyme 253
Hormonsystem 2, 103
Hydroschall 158
Hyperpolarisation 72
Hypnose 180, 277
Hypophyse 103
Hypothalamus 103

Ikon 217

Immunbiologisches System 3
Impulsantwort 71

Impulsformen, Aktionspotential 72
Index (Zeichen) 217

Indexierung 282
Individualgeddchtnis 87
Induktion 53, 56

Informatik 280

Information, Aspekte bei Krix 279
—, Definition 325

—, BEigenschaften 325

—, Einteilungen 327

—, emotionelle 326

—, Entstehung 337

—, funktionelle 327

—, genetische 331

—, kollektive 339

—, MeBbarkeit 326

—, MYLLEr 293

—, steuernde 327

—, strukturierende 327, 331, 339
—, System 325

—, Thesen 322ff.

—, Trédger und Getragenes 325, 329f.
—, Zeitabhidngigkeit 338
Informationskrise 281
Informationstheorie, bidirektionale 273
Informationsverluste 283
Infraschall 158

Inhaltssemantik 250

Inhibition, laterale 104, 143f., 149
Initialsegment 72

Initiation 43

Initiator 52

Innenohr 166ff.

Innerbetriebliche Kommunikation 287
Instinkt 55

Intelligenz, kiinstliche 255, 337

—, averbale 176

Intension 253

Internodium 61 .

Interphase 29f.

Interpretant 217, 219

Interpretation 196

Interpretationsspielraum 311

Intervalle, musikalische 170, 212

Intimsphére 192

Tonenfliisse, Zelle 66

IPSP (Inhibitorisches Postsynaptisches
Potential) 82

Isokortex 125

Journalistik 204

Kéaufer 295

Kalkil 267
Kampfverhalten 273
Kanal, Smanvonw 227, 322
Kanalkapazitdt 323
Kapazitit, Membran 68
Kastensymbole 299
Katabolismus 7
Katalysator 9

Katalyse 8

Kernkdrperchen 30
Kernmembran 30

Kitsch 209

Klassifikation, Dokumentation 284
Kleeblattstruktur 47
Kleinhirn 113ff.; 120

—, Funktion 118

—, Moosfasern 117

—, synaptischer Komplex 118
—, Verkopplungsmatrix 118
Kleinhirnrinde, Verschaltung 119
Kleinhirnseitenstriange 112
Kniehécker 103
Kniescheibenreflex 109
Know-how 339

Kode, genetischer 38
Kodebaum 224
Kodierungstheorie 323
Kbérnerschicht 117
Kébérnerzellen 117
Kérpersprache 302
Kollaterale 62
Kommunikation 185ff.

—, ansteckende 211, 223

—, averbale 176, 235, 263ff., 302
—, Einteilungen 190ff.

-, innerbetriebliche 287

—, intellektuelle 222

—, Kunst 205f., 330

—, menschliche 222

—, offentliche Réume 192
—, REsSNIROW 233

—, Tier- 338
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—, wissenschaftliche 281

—, Wohnbereich 194
Kommunikationsmodelle 188ff.
Kommunikationsstruktur 191
Komplex, synaptischer 75
Komplexitdt 84, 334f.
IKompliziertheit 326, 334f.
Komposition, automatische 315
Kompositionstechnik 315
Koniokortex 1256
Konsensustheorie 251
Konsonanten 237
Konstituenden 241

Kontext 222

Kontrapunkt 315
Kontrastbildung 118
Kontrastverschérfung 121
Kopfarbeit 290

Korbzellen 120

Kortex 125

—, Verschaltungen 134
Koseworte 225

Kreisprozel3, Carnotscher 322
Kriminalistik 330

Kiinste, abbildende 309

—, angewandte 310

—, Morphologie 309
Kinstlerisches 304

— Niveau 197

Kultur 204ff., 299ff., 306
Kulturgrammatik 300
Kulturkreis 225, 227

Kunst 204 ff., 306
Kunsterlebnis 330
Kunstgenres 309
Kunstkritik 208, 262
Kuanstobjekt 330
Kunstprozef, iterativer 207f.
Kunstwerk 306
Kunstwissenschaft 208
Kurzzeitgedédchtnis 181
Kybernetik 226

Lampenburstenchromosomen 35
Langsign 220

Langue 237

Langzeitgeddchtnis 181
Latenzzeit 70

Laterale Inhibition 104, 143f,, 149
Laufbild 197

Leben und Technik 339
Legizeichen 217

Leitung von Kollektiven 293
Lernen 55

— des Sehens 149

— von Musik 211

Leukotomie 132

Lexeme 245f.

Lexikon der Sprache 244
Ligase 42

Literatur 317f.
Literaturwissenschaft 236
Logik, formale 247

—, mathematische 265
Logistik 265
Lymphsystem 3
Lysosomen 27

Magische Zeichen 299
Makromolekiile 12
Manipulierung von Zeichen 196
Marktinformationen 294
Maskottchen 299
Massenkommunikation 194f.
Massenmedien, audiovisuelle 200
—, Erzeugung 198
Massenwirkungsgesetz 7
Mafzahlen 332
Materialisierung einer Idee 330
Mathematik 264

Medien, audiovisuelle 198
—, Eigenschaften 202

—, Zusammenwirken 199f.
Medizin 276

Meiose 34

Meisterschaft 206, 306
Melodische Linie 173
Membran 26

—, Eigenschaften 64

—, Ersatzschaltbilder 67

—, Oberflichenwiderstand 68
—, Permeabilitdt 66

—, Reizbarkeit 68
Membrankapazitdt 68
Membranpotential 69

—, Sehzelle 155

Menge aller Mengen 260
Mengenlehre 261
MeBbarkeit, Grenzen 338

— der Information 326

— und Quantitdt 332

Messe 204

MeBtechnik, Skalen 270
Metabolismus 6, 13
Metamathematik 265
Metaphase 31

Mikrotubuli 27

Mime pure 319

Mimose 56

Mitochondrien 19, 29

Mitose 27, 30f.

Mittelhirn 102

Mode 209 :

Modell der Umwelt 334
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—, kybernetisches 288

— des Lebens 308

Modell — Wirklichkeit 337
Modus 209

Moglichkeit — Wirklichkeit 338f.
Molekularbiologie 337
Molekularschicht 117

Moosfasern 117

Moralische Normen 301
Morphologie 244

— der Kiinste 309
Motorisch-sensorisches System 122
Motorische Aphasie 176
Motorische und sensorische Fasern 113
m-RNS, Haltbarkeit 47
Multifunktionalitat 209
Multiplizitéit der Gene 49
Mundpublistik 193

Musik 200ff., 311

—, aktive Entwicklung 211

—, Gehor 133, 170

—, skalentheoretische Bewertung 315
Musik — Sprache 316
Musikalitdt 133
Musikerfahrungen 330
Musikprozesse 312

Musiktherapie 277
Muskelspindeln. 109

Muskelzelle 57

Mutation 54

Muttersprache 237

Mycoplasmen 24

Myelinscheide 62

Mythen 227, 299

Nachpotential 70
Nachrichtentechnik 226
Nebenaugen 139

Nernstsche Gleichung 66
Nerven, Daten 75
Nervenfaser 62, 75
Nervenleitung, Geschwindigkeit 74
Nervennetze 89
Nervensysteme 84, 88

—, autonome 90

—, Wirbeltiere 90
Nervenzelle 57ff., 62, 69
Netz, semantisches 255, 284
Netzhaut 145ff.
Netzstrukturen 286
Neurofilamente 63

Neuron s. Nervenzelle
Neuronen, Absterben 58
Neuronenschaltungen 103 ff.
Neurotubuli 63
Nicht-kommunizieren 192, 210, 302
Nicht-verbal s. Averbal

Noem 248

Noten 311
Nucleosid 5, 19
Nucleotid 5, 19, 338
Nucleotidpaare 23
Nukleinséuren 17{f., 38
Nukleolarfiden 34
Nukleolus 30, 33
Nutation 56
Nutzer 194
Nutzeranzahl 199

Oberflichennot 95, 123
Oberflichenstruktur 244, 280
Okonomie 286

Off-Effekt 138

Ohr 159ff.

—, Druckausgleich 163

—, Haarzellen 168

—, Frequenzgiinge 162ff.
—, Paukenhd6hle 163

—, Schutzreflex 166

—, Schwerpunktaufhdngung 166
Ohrmuschel 159
Ommatidien, Anzahl 144
On-Effekt 138

Oozyten 35

Operatives Gedidchtnis 181
Operon, Aufbau 52
Ordnung von Information 283
—, soziale 301
Ordnungssysteme 283
Organe 12

—, homologe 153
Organisationskybernetik 287
Orientierung 57

— des Rezipienten 206
Orientierungszeichen 302
Original und Variation 211
Ornamente 299

Orthogon 89

Orthographie 244
Orthophosphorsiure 17, 19
Osmose 64

Ozellen 139

Pallium 125

Pantomine 263, 315
Paradigma, Sprache 255
Parallelfasern 117
Parasympatisches Nervensystem 90
Parolen 235

Partitur 311, 316
Patentwesen 204
Pentose 17

Peptide 16

Peptidkette 16
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Performanz 241
Perlach-Studie 194
Permeabilitiat, Membran 66
Permeabilitdatsinderung 139
Personlichkeit 133

— und Gehirn 132
Perzeption 56
Pflanzenzelle 24
Phantasie 300

Physik 270
Piktogramme 299
Plastide 27
Polarisationssehen 142
Polymerase 41
Polypeptide 16
Polyseme 253
Polysomen 42, 47
Population 12
Postsynapse 76
Postulate 265

Potential einer Zelle 64
Pradikat 253

Prédgung 182
Prisynapse 75
Pragmatik s. Semiotik
—, Begriinder 216

—, Sprache 239
Praktische Tétigkeit 204
Prestige 299
Produktionsprozefl 292
Programmiersprache 268
Projektionsfasern 123
Projektionsverbindungen 103
Promotor 52

Prophase 31
Proposition 253
Proteine 13ff., 38
Proteinsynthese 381f., 48

Prozesse, esthische —dsthetische 337
PSP (Postsynaptisches Potential) 82

Psychologie 279
Psychotherapie 278
Puff 37

Purin 19
Purkinje-Zelle 115ff.
Pyramidenbogen 112
Pyramidenzelle 123
Pyrimidin 19

Qualizeichen 217
Quantenausbeute, Rhodopsin 155
Quantitdt und Qualitidt 331

Réiumliches Sehen 140, 150

RAM (random aecess memory) 179

Ranvier-Knoten 60
Rationalitit — Emotionalitit 132

Raumbereiche, Zoosemiotik 275
Raumnot 95, 123
Reaktionsgeschwindigkeit 9
Rechentechnik 267
Rechner — Gehirn 123
Rede — Sprache 237
Redundanz in der Kunst 209
Referenzsemantik 250
Reflexe 55, 145f.
Refraktérzeit 72

Regel, generative 243
Regulatorgen 52
Reillnersche Membran 168
Reiz — Reaktion 56
Reizbarkeit, Membran 68
Reizleitung 68, 73
Reizphysiologie 55ff.
Rekurrente Hemmung 104
Rekursivitit 243, 268
Renshaw-Zelle 109
Replikation 40f.
Repression 53

Repunsieren 248
Retikulum 27

Retina 141, 1451,

Retrieval 282

Retrograde Amnesie 182
Rezeption 204ff., 306

"— im Theater 321

—, Phasen 212.
Rezeptoren 136

— fir Transmitter 82
Rhabdomer 142
Rhema 218

Rhema — Thema 214
Rhodopsin 141, 145f.
Ribose 5,19
Ribosomen 45f.
Richtungssehen 139
Riechhirn 125
Riesenchromosomen 35
Riesenneuron 60
Rinde, Gehirn 125f.
Rindenbildung 123
Riten 299 '

RNS (Ribose-Nuklein-Sdure) 19, 23

—, Arten 41, 44

ROM (read only memory) 179
Riickenmark 107f.

—, Fasersysteme 112
Rickkopplung 39, 51

— vom Nutzer 199

—, Musik 213

— zum Kiinstler 207
Rickverdrahtung 123
Rickwirtige Hemmung 104
Ruheaktivitdt 137
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Ruhepause 29 —, Arbeitsgeschehen 290f.
Ruhepotential 67 —, Biologie 272

—, Definition 214

—, Dokumentation 280
—, Forschung 291

—, Informatik 280

Sachzwang 240
Saltatorische Leitung 73
Satellit 33

- —, Informationstheorie 326
Schach 1 264 v
D i 965 —, innerbetriebliche 287
—, Krnaus 227

Schaffen, kiinstlerisches 204, 306 .
Schall 158 o oene 0% 30 —, Mathematik 264
Schalleitungskette 165 —, Medizin 22 196
Schallortung 159 —, Morr1s ‘1 6
Schaufenster 295 —, Okonomie

Scheiben, Sehzelle 153 — Physik 264, 270 _
Schlifenlappen 132 —, Programmiersprachen 267

Schliisselwort 235 - P§ych910gie 2179
SchluBiregeln 259 —, rdumliche Kiinste 318
Schoénes 303, 319 —, Rechentechnik 267
Schreibunfihigkeit 176 - RESNIKO;; 2231
Schrift, Denkhilfe 197 ~—, SCHAFF

—, Sprache 236

—, Entsteh 195
, Entstehung 195 — Werbung 204

—, ideographische 239

Schrift — Wort 240 ﬁemiotik — Kommunikation 185
Schwannsche Zelle 60 Serusystem 258

Schwellenpotential 69, 83 Sensorische Aphasie 176

Schwellenreizstrom 70 Sensorische und motorische Fasern 113
Schwingungsamplituden 165 Sexualitdt 34

Scotophobin 184 Sexualverhalten 192

Sign 216

S d r 82
Second messenger 8 Sign-Vehicle 219

Secondness 216

Sehbahn 150f. Signal 222
Sehen 136ff. —, RESNIKo;f; 235
—, Arten 139 . —, ScHAFT 226

—, extra-foviales 152 Signifikatum 219
— Lernen 149 Sinn, akustischer 195

Sehnerv, Verlagerung 152 S}nne, die funf 136

Sehpurpur 156 %nnesnervenzellen 137

Sehrinde 152 Z}nnesorlglanelé?é(}
Sinneszellen R

Sehzellen 1531 Sinnzeichen 217

Sitten 299

Skalierung von Musik 315

—, Frequenzgang 156
Sekretion 57
Sekundirstoffwechsel 7

Selbstanwendbarkeit 261 Skatspiel 324
Selbstmordversuche 192 Skelettmuske_zln 110
Selektion 1 Software 32'{

— von Information 283 %On.nenenergle 2_7
Selbstbedienungsliden 297 Speicherarten 179 ,
Sem 248 . Speicherung akustischer Signale 195
Semantik s. Semiotik Spike 71

—, allgemeine 278 Spindel 33
——’generative 246 Spinedichte 79

—, Sprache 239, 247f. Split brain 133
Semantisches Netz 255, 284 Sprache 236ff.
Semasiologie 239 —, Erlernen 238
Semiose, Morris 219 —, formale 237

Semiotik, Absatz 294 —, Generierung 245

—, Antike 215 —, Geschichte 238
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— als Instrument 261

—, Komplexitdt 178

—, kiinstliche 228

— und Musik 316

—, natiirliche 249, 262

—, Objekt-, Meta- 208, 249, 2591., 315
— und Rede 237

— als Schall 158

—, strukturelles Konzept 240
—, Unendlichkeit 238

—, verbale 133

Sprachen, Anzahl 237
Sprachstorungen 173
Sprachiibersetzung, automatische 240
Sprachunfihigkeit 176
Sprachuniversalien 237
Sprachverwendung 241
Sprachwissenschaft 236
Sprachzentren 178
Sprecher, kompetenter 241
Sprechhandlungssemantik 251
Stdbchen 145, 1531,
Stddtebild, Gestaltung 302
Stammbaum-Methoden 286
Stammbhirn 133

Standbild 197

Startcodon 39
Statussymbole 299
Staubrinde 125

Steady state 9

Sterische Bindungen 14
Stirnlappen 132
Stdorungen, emotinale 278
Stoff 327

Stoffaustauseh 27
Stoffstrom 5
Stofftransport, Axon 63
Stoffwechsel 1, 4, 7
Stopcodon 39
Strickleiternervensystem 89
Struktur, semantische 280
Strukturerhaltung 1
Strukturgene 52, 54
Strukturierung 1
Substanz, graue bzw. weille 62
Superzeichen 248
Svedberg-Einheiten 23
Symbol 218, 299

—, REsNiRkOW 235
Symbolvorrat 323
Sympathikus 90

Synapsen 60, 76, 78

—, chemische 77

—, elektrische 76
Synaptischer Komplex 75
— —, Kleinhirn 118

— Spalt 75

Synonyme 253

Syntagma 255

Syntaktik s. Semiotik

Syntax, Ethymologie 239

—, Sprache 239

System International 332

— und Information 325
Systeme, infinite 265

—, wechselwirkende 325, 327f.

T(Thymin) 19

Tatigkeit, kiinstlerische 307
—, menschliche 307

—, praktische 204

—, wissenschaftliche 291
Talent 206

Talisman 299
Tangentialfasern 120

Tanz 227, 301

Taubheit 176

Taxis 55

TDCK-Thesaurus 285
Technik und Leben 339
Teleophase 31
Terminal-Triplett 52
Termination 43

Text 236

—, Redundanz 283
Thalamus 103

Theater 210f., 320

Thema — Rhema 241
Therapie 277

Thesaurus, Dokumentation 282, 284
—, Entwicklung 285 ’
—, Okonomie 287

—, Sprache 255f.
Thirdness 216
Tiefenstruktur 244, 280
Tierkommunikation 338
Tierzelle 24
Tintenfischauge 140

Ton, der gute 192
Tonischer Verlauf 137
Tradition 212

Triger von Information 325, 329f.
—, Auswahl 234
Transformationsregeln 244f.
—, Mathematik 267
Transkription 41, 43
Translation 41, 47
Transmitter 79

—, Arten 80

—, Rezeptoren 82
Traumdeutung 301
Triplett 38, 40

t-RNS 41, 461,

Trommelfell 161
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-—, Schwingungen 164
Turgur 56
TYC-Schleife 46

U (Uracyl) 19

Uberlieferung von Gesetzen 193
Ubertragung 197
Ultrakurzzeitgeddchtnis 181
Ultraschall 158

Umgangssprache 225
Unendlichkeit, Mathematik 335
—, Sprache 336
Unentscheidbarkeit 336
Unerschopflichkeit der Welt 335, 337
Universalalgorithmus 337
Unmengen 261
Unschirferelationen 326, 338
Unterschied der Hemisphéren 133
Uracy!-Schleife 47

Urelemente 261
Ursache-Wirkungs-Gefiige 329

Vakuolen 27

Verbreitung von Werken 200f.
Verbund-Intervall-Histogramm 176
Vererbung 1, 41

Vergleich Pflanze — Tier 4
Verhalten 279, 339

—, Nervenzelle 69

—, Steuerung 55
Verhaltensregeln 192
Verhaltensweisen, Anteile 55
Verkehrszeichen 267

Verpackung 297
Verschmelzungsfrequenz 155
Verstirkerprinzip der Genetik 54
Verstirkerwirkung der Sehzelle 155
Verstirkung der Sinneszellen 137
Verwandtschaftsbegriffe 256
Vesikel 27

Vestibularsystem 153
Vibrationen 158

Vierhiigelplatte 103
Visceralgehirn 90

Vokabular 244

Vokale 237

Vorwértsbahnung 104

Wahres 303, 319

Wahrheit, Mathematik 267
Wahrheitstheorien 250
Wahrheitswert 260, 267
Wahrscheinlichkeit 323
Wanderwellentheorie des Hbérens 168
Wandler fiir audiovisuelle Medien 200
Wappen 299

Warenédsthetik 299

Warencharakter eines Kunstwerkes 199

Warenfeteschismus 227
Warenzeichen 299

Weille Substanz 62

Welt, Unerschopflichkeit 238
Weltwissen 339

Werbung 294, 299

Werk 194, 200

Werkbank der Genetik 44
Werktreue 196
Werkverbreitung 200f.
Werte, menschliche 308
Wertung 303 )
Widerspiegelung 232, 339
Widerspruch, dialektischer 260
Wirklichkeit — Modell 337f.
Wirklichkeit — Moglichkeit 338
Wirksamkeit 204
Wirkungsgrad 322

Wissen, Dynamik 234

Witz 193

Wobbeln 39

Wobble Base 46

Wort, verbindliche Form 195
Wort — Bedeutung 248
Wortlinge 38

Wortschatz 238

Wort — Schrift 240
Wortstamm 245
Wortumfang zu Begriffen 255
Wortzeichen 222, 225

Zipfchen, Verteilung 145
Zahlenbereiche 334
Zahlengrenzen, natirliche 335
Zahlzeichen 266

Zeichen, bildhafte 308

—, Einteilung 319

—, geschriebene 228

—, ionisches 226

—, kiinstlerisches 307, 309

—, musikalisches 314

—, natiirliche 225

—, nichtsprachliche 235

-, sinnlose 266

—, sprachliche 230

—, substituives 226

—, Variationen 217
Zeicheneigenschaften, RESNIKOW 232
—, PEIRCE 217
Zeichenfunktionen, REsxigow 232
Zeichengebrauch, Morris 220
Zeichengestalt, KLavs 227
Zeichenketten 266
Zeichenklassen, Kraus 229
—, Morris 220
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—, Prrce 218

—, REsNIROW 234

—, ScHAFF 223
Zeichenkorper 236
Zeichenmanipulation 196, 318
Zeichenrelation, Kraus 228
—, Morris 219

—, PrrRCE 217

—, Resnigow 233

—, ScmarrF 227
Zeichentheorie 216
Zeichentrager, KLavs 227
—, Morr1is 219

Zeit und Information 338
Zeitalter, alphabetisches 240
Zellen 24

Zellkern 26, 29f.

Zellkorper 58

Zellorganellen 12, 26f.
Zellpotential 64ff.
Zellvermehrung 34
Zellzyklus 30
Zentralspindel 33
Zentromer 33f.
Zitronensdurezyklus 29
ZNS (Zentralnervensystem) 90





