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Vorwort

Viele Mathematiker und andere Mathematikbetreibende gehen ihrem mathemati-
schen Tagesgeschéft nach, ohne sich auch nur die geringsten Gedanken dariiber zu
machen, was sie da eigentlich bewerkstelligen, wenn sie mathematisch denken. Sie
machen ihre Arbeit, ohne ihre mathematische Tétigkeit jemals zu hinterfragen,
obwohl sie im Grunde die einzigen sind, von denen eine diesbeziiglich befriedi-
gende Antwort iiberhaupt zu erwarten wére, da nur sie iiber die entsprechende
Innenperspektive auf das mathematische Denken verfiigen. Aber es kommt in
der Tat selten vor, dass sich Mathematiker mit dem mathematischen Denken als
kognitiver Fahigkeit auseinandersetzen, geschweige denn, einen mathematischen
Denkprozess einmal so beschrieben héatten, dass man im Rahmen der Philosophie
der Mathematik auf dieser Grundlage hétte weiterarbeiten konnen.

Reuben Hersh charakterisiert die philosophische Gemengelage, in der sich derzeit
die meisten Mathematiker befinden, in [163][S. 11, Z. 23-29] duBerst zutreffend
wiefolgt:

Most writers on the subjekt seem to agree that the typical "working mathemati-
cian” 1s a Platonist on weekdays and a Formalist on Sundays. That is, when he
1s doing mathematics, he is convinced that he is dealing with an objective reality
whose properties he is attempting to determine. But then, when challenged to give
a philosophical account of this reality, he finds it easiest to pretend that he does
not believe in it after all.

Hinter dem von Hersh in diesem Zitat angesprochenen Problem verbirgt sich
eine der grundlegendsten Fragen der Philosophie der Mathematik, nédmlich die
nach dem ontologischen Status mathematischer Objekte: Was sind diese mathe-
matischen Objekte? Reale Dinge? Metaphysische Entitéten, z.B. Ideen? Formale
Erfindungen des Geistes? Représentationen des menschlichen Gehirns? Hersh’s
Beobachtung besteht darin, dass viele Mathematiker diese mathematischen Ob-
jekte fiir &ulerst real halten, da sie tagtéglich mit ihnen zu tun haben, wobei sie
sich aber nach eingehender Uberlegung iiber diese Realitédt nicht mehr ganz so
sicher sind und sie eher als "formale Erfindungen” des menschlichen Geistes ab-
tun. Dies ist auch ein Grund dafiir, warum es naturalistische Erklarungsansétze
in der Philosophie der Mathematik sehr schwer haben, denn die Mathematiker
schwanken in der Regel beziiglich des ontologischen Status mathematischer Ob-
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jekte zwischen platonischen und formalistischen Auffassungen. Dabei wére gerade
eine naturalistische Erkldrung im Falle der mathematischen Objekte hilfreich, vor
allem auch, wenn man sich die Disziplinen betrachtet, die sich mit der mathema-
tischen Kognition befassen, da diese sich bisher fast ausschiefSlich nur mit Zahlen
und der dazugehorigen Zahlenverarbeitung im Gehirn und nicht mit dem eigent-
lichen mathematischen Denken beschéftigt haben. Dazu wire eine naturalistische
Kldrung des mathematischen Denkens notig, welche insbesondere die Seinsweise
mathematischer Objekte naturalistisch erkldren kénnte. Kurzum: Mochte man
den ontologischen Status mathematischer Objekte naturalistisch erkléren, muss
man zunéchst einmal das mathematische Denken selbst charakterisieren, bevor
man darauf aufbauend im Zuge einer naturalistischen Erkldrung des mathemati-
schen Denkens diesen ontologischen Status der mathematischen Objekte erkléren
kann. Dies ist aber bisher noch nicht gelungen, was die derzeitige Situation aus
mathematischer, philosophischer, kognitionswissenschaftlicher und didaktischer
Sicht mehr als nur unbefriedigend erscheinen ldsst!

Die vorliegende Arbeit soll daher einen Beitrag leisten, diese unbefriedigende
Situation {iberwinden zu konnen, indem der Frage nach den evolutiondren Ur-
spriingen des mathematischen Denkens nachgegangen werden soll, und zwar in
der Hoffnung, mit Hilfe dieser evolutiondren Zusammenhénge einen naturalisti-
schen Erklarungsansatz fiir die Philosophie der Mathematik bereitsstellen zu
konnen, auf dessen Grundlage man die zentralen Fragen der Philosophie der
Mathematik, insbesondere die nach dem ontologischen Status mathematischer
Objekte, naturalistisch beantworten kann.

Hiinfelden-Heringen, den 20.04.2008. Niklas Krebs



Einleitung

Da sich in der gegenwértigen Philosophie der Mathematik kein ”mainstream” aus-
machen lasst und sie im Grunde aus einem Sammelsurium verschiedener Ansétze
besteht, existiert auch keine gemeinsame mathematisch-philosophische Grundla-
ge, von welcher man ausgehend die zentralen Fragen der Philosophie der Mathe-
matik

1. Was ist Mathematik?

2. Was ist das mathematische Denken?

3. Warum koénnen Menschen iiberhaupt mathematisch denken?
4. Warum passt die Mathematik so gut auf die Welt?

5. Warum entwickelt die Mathematik eine solche Eigendynamik?

wiirde beantworten konnen. In der Regel beinhalten diese Erkldrungsanséitze me-
taphysische, insbesondere platonische, logizistische, formalistische, intuitionisti-
sche, physikalistische und sozial-konstruktivistische Elemente, die auf die ver-
schiedenste Art und Weise kombiniert werden, wobei gegenwirtig im Unterschied
zu vielen anderen Disziplinen immer noch platonische Erklarungsansétze nicht
nur vertreten werden, sondern sich auch in der Spielart eines ontologischen Pla-
tonismus bzgl. der Existenz mathematischer Objekte stark behaupten koénnen.
Diese hartnéckige Widerstandskraft eines ontologischen Platonismus im Rahmen
der Philosophie der Mathematik riihrt hauptséichlich daher, dass dieser vor allem
auf die beiden letzten obigen zentralen Fragen der Philosophie der Mathematik
iiberzeugende Antworten zur Verfiigung stellen kann. Daher wird dieser ontologi-
sche Platonismus sogar im Zuge naturalistischer Ansétze im Rahmen der Philoso-
phie der Mathematik gerne vertreten. Bernulf Kanitscheider argumentiert daher
in [87] auch fiir die Kombination eines Naturalismus mit einem ontologischen
Platonismus bzgl. der Existenz mathematischer Objekte, um damit die Objek-
tivitdt der mathematischen Erkenntnis und den Erfolg der Mathematik in der
physikalischen Realitét erkldren zu konnen. Bei aller naturalistischen und nicht-
metaphysichen Kritik, die man einem irgendwie gearteten Platonismus in der Phi-
losophie der Mathematik berechtigterweise entgegenhalten kann, muss man aber

vi



immer noch beriicksichtigen, dass noch keine nicht-metaphysischen, naturalisti-
schen Erklarungsansétze im Rahmen der Philosophie der Mathematik vorgelegt
wurden, die einerseits hétten erkldren konnen, warum die Mathematik so gut auf
die Welt passt, und andererseits eine Erkldrung hétten liefern konnen fiir die der
Mathematik inhdrente Figendynamik. So lange sich diese beiden der fiinf zen-
tralen Fragen der Philosophie der Mathematik nur mit Hilfe eines ontologischen
Platonismus plausibel erkldren lassen, besteht keine Aussicht auf eine belastbar
vertretbare nicht-metaphysische, naturalistische Position im Rahmen der Philoso-
phie der Mathematik. Eine bis jetzt noch weitestgehend ungenutzte Moglichkeit,
diese beiden Fragen nicht-metaphysisch bzw. naturalistisch zu beantworten, bie-
ten evolutionére Erklirungsansétze. Allerdings wurden diese im Rahmen der Phi-
losophie der Mathematik noch gréfitenteils vernachlédssigt, was auch daran liegt,
dass man nicht wusste, wie man Mathematik mit Evolution zusammenbringen
sollte. Einen Ansatzpunkt liefert in diesem Zusammenhang die Zahlenverarbei-
tung im menschlichen Gehirn, welche man nicht nur neuronal lokalisieren konnte,
sondern sogar zu einem Sinn fiir Anzahlen - dem Zahlensinn - evolutionér zuriick-
verfolgen konnte. Stanislas Dehaene widmete sich diesem Thema in [40], Brain
Butterworth analysierte das "number-modul” in [19] und Jamie Campbell trug
den diesbeziiglich aktuellen Kenntnisstand in [26] zusammen. Alle drei behandeln
dabei aber im Grunde "nur” den Zahlensinn, die Zahlen und die Zahlenverarbei-
tung, und nicht das mathematische Denken bzw. die ”eigentliche” Mathematik.
Der einzige bisherige Ansatz, der eine mathematisch-philosophische Position mit
einem evolutiondren Ansatz in Einklang zu bringen versucht, gelang Keith Devlin
in [43]. In diesem verbindet Devlin den mathematisch-philosophischen Ansatz, der
die Mathematik als die Wissenschaft der Muster sieht, mit einem evolutionédren
Ansatz, welcher im Grunde darin besteht, die kognitiven Féahigkeiten des Men-
schen, die am mathematischen Denken beteiligt zu sein scheinen, aufzuspiiren und
diese dann evolutionér zuriickzuverfolgen, bis man an den Ursprung des mathe-
matischen Denkens gelangt ist. Bei allem Respekt vor diesem ersten evolutionéren
Versuch im Rahmen der Philosophie der Mathematik muss man doch einige Kri-
tikpunkte in Anbetracht von Devlins Ausfiihrungen vorbringen. Er unterlésst es
erstens, aus dem mathematisch-philosophischen Ansatz heraus, der die Mathema-
tik als die Wissenschaft der Muster sieht, einen mathematischen Denkprozess her-

Lediglich eine Arbeit in [26] beschiftigt sich mit den kognitiven Grundlagen der ”eigent-
lichen” Mathematik. In [118] gehen Rafael Nufiez & George Lakoff der Frage nach, welche
kognitive Grundlage die ”eigentliche” Mathematik haben konnte. Sie beantworten diese Fra-
ge allerdings nicht aus evolutionérer Sicht, sondern aus kognitiv-linguistischer - genauer: aus
kognitiv-semantischer - Sicht. Thr kognitiv-linguistischer Ansatzpunkt ist dabei der Begriff der
konzeptualen Metapher (conceptual metaphor), welchen die kognitive Linguistik dazu verwen-
det hat, metaphorische Ausdriicke zu modellieren. Der entscheidende Punkt bei dieser kognitiv-
semantischen Modellierung ist ihre schlussfolgernde Organisation (inferential organisation). Die-
se wollen Nufiez & Lakoff im Falle der Mathematik untersuchen und haben dafiir die Metho-
de der Mathematischen Ideenanalyse (Mathematical Idea Analysis) entwickelt (vgl. Lakoff &
Nufez in [101]).
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zuleiten, welcher sich dann auch tatséchlich konkret evolutionér zuriickverfolgen
lasst, zweitens, eine evolutionére Begriffs- und Prinzipiengrundlage anzufiihren,
auf welcher seine Theoriebildung einerseits fufit und andererseits sich in diesem
Rahmen auch weiter bewegt, was zur Folge hat, drittens, dass seine Argumentati-
on streckenweise zum einen nicht kohérent genug ist, um einer genaueren Priifung
seitens der evolutionéren Psychologie, Anthropologie und Soziobiologie standzu-
halten, und zum anderen nicht konsequent genug durchgefithrt worden ist, so
dass man sich an einem roten Faden durch seine Theoriebildung hétte entlangbe-
wegen konnen. Daher wird in der im Folgenden anstehenden Untersuchung iiber
die evolutiondren Urspriinge des mathematischen Denkens zwar auch am ”mo-
dus operandi” festgehalten, welcher darin besteht, die mit dem mathematischen
Denken zusammenhéngenden kognitiven Féahigkeiten und menschlichen Charak-
teristika evolutionér zuriickzuverfolgen, aber vor dieser evolutionédren Analyse
wird zum einen ein mathematischer Denkprozess entwickelt und vorgestellt, wel-
cher sich aus der mathematisch-philosophischen Auffassung heraus ergibt, die
die Mathematik als die Wissenschaft der Muster sieht, und zum anderen ein
evolutiondrer Ansatz mitsamt dazugehériger Begriffs- und Prinzipiengrundlage
vorausgeschickt, welcher den evolutiondren Rahmen der Theoriebildung fundie-
ren und abstecken soll, damit diese auch einer Priifung seitens der evolutionéren
Psychologie, Anthropologie und Soziobiologie standhalten kann.

Den Ausgangspunkt dieser Untersuchung bilden daher im ersten Kapitel die
mathematisch-philosophischen und die evolutionspsychologischen und soziobio-
logischen Grundbegriffe und Grundlagen, welche dieser Theoriebildung vorange-
stellt werden. Dabei werden zunéchst in Abschnitt 1.1 die mathematisch-philoso-
phischen Grundbegriffe und Grundlagen vorgestellt und entwickelt, indem in Un-
terabschnitt 1.1.1 in die wissenschaftshistorische Entwicklung der mathematisch-
philosophischen Auffassung, die die Mathematik als die Wissenschaft der Muster
sieht, eingefithrt wird und anschliefend eine eigene Interpretation dieser Auffas-
sung vorgestellt wird. In Unterabschnitt 1.1.2 wird dann die dazugehdorige Be-
griffsgrundlage zum einen fiir die weitere Theoriebildung definitorisch festgehal-
ten und zum anderen der sich daraus ergebende mathematische Denkprozess in
einem Flussdiagramm veranschaulicht. Anschliefend wird in Unterabschnitt 1.1.3
der Innenperspektive der Mathematikbetreibenden auf das mathematische Den-
ken nachgegangen und untersucht, ob diese mit dem abgeleiteten mathematischen
Denkprozess kompatibel ist, und iiberdies in Unterabschnitt 1.1.4 einer Auflen-
perspektive auf das mathematische Denken nachgegangen, welche ebenfalls Indi-
zien fiir diesen mathematischen Denkprozess bereitstellt. In Unterabschnitt 1.1.5
wird dann auf dieser mathematisch-philosophischen Grundlage eine vorlaufige Ar-
beitshypothese iiber die evolutionédren Urspriinge des mathematischen Denkens
formuliert, welche diese im evolutionédren Umfeld der sozialen Intelligenz verortet.
Im Anschluss daran werden in Abschnitt 1.2 die evolutionspsychologischen und
soziobiologischen Grundbegriffe und Grundlagen vorgestellt. Dabei wird in Unter-
abschnitt 1.2.1 ausgehend von Tinbergen’s vier Warum-Fragen der Biologie eine
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evolutionspsychologische Sicht auf die Hominisation und das menschliche Gehirn
im Sinne von Leda Cosmides & John Tooby (”Massive-Modularitéats-Hypothese” )
vorgestellt und in die dazugehorigen Begrifflichkeiten eingefiihrt, welche dann
anschliefend in Unterabschnitt 1.2.2 fiir die weitere Theoriebildung noch ein-
mal definitorisch festgehalten werden. In Unterabschnitt 1.2.3 wird dann die
”Massive-Modularitats-Hypothese” kritisch betrachtet und diverse andere mo-
dulare Sichtweisen auf das menschliche Gehirn vorgestellt und diskutiert, bevor
in Unterabschnitt 1.2.4 eine mogliche evolutionspsychologische und soziobiologi-
sche Sicht auf das menschliche Gehirn entwickelt und festgehalten wird, welche
eine schwache ”Massive-Modularitats-Hypothese” beinhaltet und welche der wei-
teren Theoriebildung hier vorangestellt werden wird.

Um der vorlaufigen Arbeitshypothese aus Unterabschnitt 1.1.5 nachgehen zu
konnen, wird im zweiten Kapitel dann die soziale Intelligenz und ihr evoluti-
onédres Umfeld untersucht. Dabei wird zunéchst in Abschnitt 2.1 geklirt, wie
sich auf der Grundlage einer schwachen ” Massiven-Modularitats-Hypothese” (so-
ziale) Intelligenz iiberhaupt charakterisieren lisst, indem als erstes in Unterab-
schnitt 2.1.1 der Frage nachgegangen wird, wie sich Intelligenz allgemein mo-
dular charakterisieren lésst, und zweitens in Unterabschnitt 2.1.2 die Frage im
Zentrum steht, warum die soziale und nicht die ¢kologische Intelligenz fiir die
menschliche Intelligenzevolution entscheidend war. Im anschlieBenden Abschnitt
2.2 wird dann das evolutiondre Umfeld der sozialen Intelligenz analysiert, indem
insbesondere die evolutiondren Zusammenhénge zwischen der sozialen Intelligenz
und der Sprachfihigkeit (Unterabschnitt 2.2.1), der ” Theory-of-Mind”-Fahigkeit
(Unterabschnitt 2.2.2), der Reprisentationsfihigkeit (Unterabschnitt 2.2.3), der
Bewusstseinsfahigkeit (Unterabschnitt 2.2.4), der Denkféhigkeit (Unterabschnitt
2.2.5), dem Symbolversténdnis (Unterabschnitt 2.2.6), der Fiktionsfahigkeit (Un-
terabschnitt 2.2.7) und der Ritualféhigkeit (Unterabschnitt 2.2.8) untersucht wer-
den.

Auf dieser Grundlage wird dann im dritten Kapitel in Abschnitt 3.1 versucht,
die vorlaufige Arbeitshypothese aus Unterabschnitt 1.1.5 zu bestétigen und zu
konkretisieren, indem zunéchst in Unterabschnitt 3.1.1 die ” Beziehungsnetzwerk-
Metapher”, mit welcher der mathematische Denkprozess in Unterabschnitt 1.1.3
verglichen wurde, mittels der evolutiondren Zusammenhénge, die im zweiten Ka-
pitel untersucht wurden, als sozialen Denkprozess zu erkléaren. Anschlieend wird
in Unterabschnitt 3.1.2 dargelegt, wie dieses soziale Denken das mathematische
Denken erméglichen kann und in Unterabschnitt 3.1.3 wird mit Hilfe der re-
prasentationalen Einordnung des sozialen Denkprozesses in das in Unterabschnitt
2.2.3 vorgestellte Ordnungssystem der menschlichen Repréasentationsfahigkeit der
mathematische Denkprozess représentational eingeordnet. In Anbetracht dieser
evolutiondren und reprisentationalen Resultate bzgl. des mathematischen Den-
kens wird dann in Abschnitt 3.2 versucht, die oben genannten fiinf grundlegenden
Fragen der Philosophie der Mathematik naturalistisch so zu beantworten (Unter-
abschnitte 3.2.1-5), ohne dass man dabei auf einen ontologischen Platonismus
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wird zuriickgreifen miissen. Den Abschluss der Arbeit bildet dann Abschnitt 3.3,
in welchem die Argumentation der ganzen Arbeit und die dazugehorigen Resul-
tate noch einmal konzis zusammengefasst werden.



Kapitel 1

Grundbegriffe und theoretische
Grundlagen

Bevor man sich der Betrachtung der evolutiondren Urspriinge des mathemati-
schen Denkens zuwenden kann, sind die beiden dafiir notwendigen Erklarungs-
ansétze, ein mathematisch-philosophischer und ein evolutionérer, zu konkretisie-
ren. Das heifft, es muss zum einen klar festgelegt sein, was im Zuge dieser Theo-
riebildung unter der Mathematik und dem mathematischen Denken grundlegend
verstanden wird, und zum anderen, was man sich iiberhaupt unter einem evolu-
tiondren Ursprung einer "hoheren” kognitiven Féahigkeit des Menschen vorstellen
kann. Dies soll nun fiir die weitere Argumentation entwickelt und festgehalten
werden, indem in Abschnitt 1.1 ausgehend von der mathematisch-philosophischen
Grundposition, die die Mathematik als die Wissenschaft der Muster sieht, eine
mogliche Sicht auf die Mathematik und der dazugehorige mathematische Denk-
prozess vorgestellt und konkretisiert wird, und in Abschnitt 1.2 ausgehend von
Tinbergen’s vier Warum-Fragen der Biologie eine evolutionspsychologische und
soziobiologische Sicht auf das (menschliche) Gehirn dargelegt und ausdifferen-
ziert wird, welche gezielt evolutiondre Erklarungen im Hinblick auf die ”hoher-
en” kognitiven Fahigkeiten des Menschen erméglicht. Diese Grundbegriffe und
theoretischen Grundlagen bilden dann die operative Ausgangsbasis fiir die ganze
weitere Analyse im Zuge dieser Theoriebildung.

1.1 Mathematisch-philosophische Grundbegriffe
und Grundlagen

In diesem Abschnitt wird in die mathematisch-philosophischen Grundbegriffe
und Grundlagen, welche die mathematisch-philosophische Ausgangsbasis dieser
Arbeit bilden, eingefiihrt, indem zunéchst einmal die zum FEinsatz kommende
mathematisch-philosophische Grundposition vorgestellt, erlautert und ihr his-
torisch-philosophischer Verlauf von ihren Anfingen bis in die Gegenwart skizziert



wird. Anschliefend wird dann darauf aufbauend die eigene Interpretation dieser
Grundposition vorgestellt, definitorisch gefestigt und ein dazugehoriger mathema-
tischer Denkprozess abgeleitet. Im Weiteren wird dann die Innenperspektive des
mathematischen Denkens dahingehend untersucht, ob sie mit diesem mathemati-
schen Denkprozess kompatibel ist. Anschliefend wird der Auflenperspektive auf
das mathematische Denken im Rahmen der kognitiven Neuropsychologie nach-
gegangen und es werden Ergebnisse vorgestellt, welche weitere Indizien fiir den
entwickelten mathematischen Denkprozess bereitstellen. AbschlieSfend wird dann
eine sich auf dieser Grundlage ergebende vorldufige Arbeitshypothese iiber die
evolutiondren Urspriinge des mathematischen Denkens aufgestellt.

1.1.1 Mathematik: Die Wissenschaft der Muster

Grundlegend fiir das Verstéindnis dieser Arbeit ist die Auffassung, dass die Mathe-
matik als die Wissenschaft der Muster angesehen werden kann. Diese Auffassung
ist nicht neu und sie wurde bereits von vielen anderen Mathematikern und Philo-
sophen (Devlin in [42], [43], Oliveri in [119], Resnik in [133], [134], [135], [163][S.
317-336], Sawyers in [143] und Steen in [152]) auf die verschiedenste Art und Wei-
se interpretiert und vertreten, so dass hier zunéchst einmal zur Einfithrung der
historisch-philosophische Entwicklungsverlauf dieser Auffassung skizziert wird:
Diese mathematisch-philosophische Grundposition lédsst sich im Rahmen der Phi-
losophie der Mathematik bis zu Sawyers in die 50-iger Jahre des letzten Jahrhun-
derts zuriickverfolgen,! welcher diese in seinem Buch ”"Prelude to Mathematics”
(Sawyers in [143][S. 12, Z. 7-11]) wiefolgt charakterisiert hat:

For the purposes of this book we may say, 'Mathematics is the classification and
study of all possible patterns’. Pattern is here used in a way that not everybody
may agree with. It is to be understood in a very wide sense, to cover almost any
kind of regularity that can be recognized by the mind.

In den 70-iger und 80-iger Jahren wurde diese Grundposition von Michael Resnik

Tm Grunde sogar bis zu G. H. Hardy (Hardy in [71]) in die 40-iger Jahre des letzten Jahr-
hunderts. Allerdings erkléart Hardy nicht, dass die Mathematik die Wissenschaft der Muster ist,
sondern fiir ihn ist ein Mathematiker ein Mustermacher, und diese Muster werden mit Ideen
gemacht (Hardy in [71][S. 84, Z. 1-4]). Diese Ideen sind schichtweise geordnet (Hardy in [71][S.
110, Z. 7-12):

It seems that mathematical ideas are arranged somehow in strata, the ideas in each stratum
being linked by a complex of relations both among themselves and with those above and below.
The lower the stratum, the deeper (and in gerneral the more difficult) the idea.

Ein solches Muster von Ideen nennt er dann Modell, was er am Beispiel der drei Geometrien
(projektive, euklidische und nicht-euklidische) erklért (Hardy in [71][S. 124, Z. 14-17]):

Each of these geometries is a model, a pattern of ideas, and is to be judged by the interest and
beauty of its particular pattern.

Damit vertritt eigentlich auch schon Hardy eine Position, die die Mathematik als die Wissen-
schaft der Muster sieht. Aber er spricht es nicht konkret aus!



wieder aufgegriffen, welcher damit seine strukturalistische Position im Rahmen
der Philosophie der Mathematik entwickelte. In dieser gesteht Resnik den mathe-
matischen Strukturen eine metaphysische Existenzform zu, wobei die mathemati-
schen Objekte als Punkte bzw. Knoten innerhalb der dazugehdrigen mathemati-
schen Strukturen angesehen werden. Diese strukturalistische Position beschreibt
Resnik in [133] auf die folgende Weise:

The Structuralist does not claim that all structures are perceived directly without
the aid of ordinary experience. He believes instead that the mathematical patterns
are known in the same way as, say, linguistic or musical patterns. Simple patterns
are encountered in ordinary experience, but once one can deal skillfully with these
patterns one can come to know other patterns which are not previously experi-
enced. Thus one can develop music never heard before, comprehend sentences not
previously uttered, and describe mathematical structures not directly exhibited in
experience.

An diesem Zitat wird nun auch schon die besondere argumentative Stérke die-
ser strukturalistischen Position im Rahmen der Philosophie der Mathematik er-
sichtlich. Sie vertritt insbesondere einen ontologischen Platonismus beziiglich der
Existenz der mathematischen Objekte, welcher es zum einen ermdoglicht, erkléaren
zu konnen, warum die Mathematik so gut auf die Welt passt, und zum anderen
plausibel machen kann, wie es zu der der Mathematik inhédrenten Eigendynamik
kommen kann. Mit einem ontologischen Platonismus dieser Spielart kann man
also schon zwei der fiinf genannten wesentlichen Fragen in der Philosophie der
Mathematik erkldren. Dies ist auch der tiefere Grund, warum Mathematiker und
Philosophen bis heute mit einem ontologischen Platonismus liebdugeln (w.z.B.
Kanitscheider in [87]).

Nichtsdestotrotz sind bereits in Reaktion auf Resnik Versuche unternommen wor-
den, diese Grundposition, die die Mathematik als die Wissenschaft der Muster
sieht, so zu formulieren, dass sie ohne einen irgendwie gearteten ontologischen
und/oder epistemologischen Platonismus auskommt. Zum Beispiel entwickelte
Gianluigi Oliveri in [119] in den 90-iger Jahren eine diesbeziigliche Position, wel-
che ohne einen ontologischen Platonismus bzgl. der Existenz mathematischer Ob-
jekte auskommt. Dies gelingt ihm, indem er auf Wittgensteins ” Aspekt”-Begriff?
zuriickgreift, wenn er sein Versténdnis der Mathematik als die Wissenschaft der
Muster erklart (Oliveri in [119][3. The third way]):

What I am going to suggest is that a pattern is an aspect of an objekt, which
becomes perspicuous to us when we consider the object in relation to a given ma-

2Wittgenstein hat ”das Bemerken eines Aspekts” in [179][S. 518] folgendermafen erklirt:

Ich betrachte ein Gesicht, auf einmal bemerke ich seine Ahnlichkeit mit einem anderen. Ich
sehe, dafl es sich nicht gedndert hat; und ich sehe es doch anders. Diese Erfahrung nenne ich
"das Bemerken eines Aspekts”.



thematical theory. An aspect, therefore, is not an entity which can stand on his
own feet. The position that I am here going to defend is that mathematics is a
science of aspects and not of particular given objects.

Auf dieser Grundlage entwirft Oliveri seinen dritten Weg zwischen Platonismus
und Anti-Realismus (Oliveri in [119][3. The third way]):

The cruical characteristics of a pattern which allows us to find a third way bet-
ween Platonism and anti-realism are: given a set of objects, a pattern associated
with these objects (1) is neither an object nor, as we have already seen above, a
poperty of an object, (ii) is theory dependent and (iii) is object-dependent.

Somit schldgt Oliveri den ontologischen Platonismus bzgl. der Existenz mathe-
matischer Objekte aus dem Feld, indem er ein Verstdndnis der Mathematik als
der Wissenschaft der Muster entwickelt, in welchem Muster Aspekte sind, welche
weder Objekte noch Eigenschaften von Objekten darstellen, ohne dass er dabei
seinen Realismus bzgl. der unabhéngigen Existenz der Objekte der Wahrnehmung
aufgeben miisste (Oliveri in [119][4. Which Realism?)):

What I do is: assuming that there are objects, that is, entities which exists in-
dependently of anybody’s thinking about them, attempt to show that what I call
‘patterns’ are neither objects nor properties of objects.

Dabei ist es Oliveri auch nicht entgangen, dass Wittgensteins ” Aspekt”-Begriff
im Grunde ein Beziehungsbegriff ist (Oliveri [119][3. The third way]):

What is, however, very interesting ... , is that the aspect we percieve is not ”/...]
a property of the object, but an internal relation between it and other objects”.
This internal relation that an object has to other objects is the relation which
becomes perspicuous when, within a given theory, we give a representation of the
objects in question.

Somit sind bei Oliveri die Aspekte letztendlich Beziehungen zwischen Objekten
der Wahrnehmung innerhalb einer gegebenen (mathematischen) Theorie. Jetzt
wiére es natiirlich interessant zu wissen, wie man von den Objekten der Wahrneh-
mung zu einer entsprechenden mathematischen Theorie kommt? Auf diese Frage
geht Oliveri in [119] allerdings nicht mehr genau ein, aber sie wird im Zuge meiner
Theoriebildung hier noch detailliert beantwortet werden (vgl. Kap. 3.1).

Zuvor griff auch Lynn A. Steen gegen Ende der 80-iger Jahre die Grundposition,
die die Mathematik als die Wissenschaft der Muster betrachtet, wieder auf. In
[152] erklért Steen die enorme Ausdifferenzierung der Mathematik und die damit
einhergehende Eigendynamik in den einzelnen mathematischen Teildisziplinen
damit, dass sich die Mathematik als Wissenschaft von Raum und Zahl weiterent-
wickelt hat zur Wissenschaft der Muster, was sich Steen folgendermaflen erklért:

The mathematician seeks patterns in number, in space, in science, in compu-
ters, and imagination. Mathematical theories explain the relation among patterns;

4



functions and maps, operators and morphisms bind one type of pattern to ano-
ther to yield lasting mathematical structures. Applications of mathematics use
these patterns to "explain” and predict natural phemonena that fit the patterns.
Patterns suggest other patterns, often yielding patterns of patterns. In this way
mathematics follows its own logic, beginning with patterns from science and com-
pleting the portrait by adding all patterns that derive from the initial ones. ... It
begins with the search for patterns in data - perhaps numbers, but often in geo-
metric or algebraic structures. Generalization leads to abstraction, to patterns in
the mind.

Allerdings erkldrt Steen in seinen Ausfithrungen nicht, wie die mathematischen
Muster in das Gehirn kommen. Er entwickelt auch keinen mathematischen Denk-
prozess aus dieser Grundposition heraus, was aber auch nicht sein Bestreben war,
da er erst einmal die enorme Ausdifferenzierung der einzelnen mathematischen
Disziplinen und das damit einhergehende schnelle Wachstum der ganzen Mathe-
matik erkldren wollte, was ihm ja auch gelungen ist, indem er den Wandel der
Mathematik als Wissenschaft von Raum und Zahl zur Wissenschaft der Muster
darlegt hat. Dabei stellt er sich aber auch nicht die Frage, ob die Mathematik
nicht schon immer die Wissenschaft der Muster war und diese aber bisher sich
nur mit rdumlich-geometrischen und arithmetisch-algebraischen Betrachtungsge-
genstinden beschéftigt hat. Ferner unterlidsst es Steen, diese Grundposition im
Rahmen der Philosophie der Mathematik einzuordnen, was in Anbetracht des
Wandels der Mathematik als Wissenschaft von Raum und Zahl hin zur Wissen-
schaft der Muster, den Steen ja postuliert, auch bestimmt grundlegende Konse-
quenzen fiir die Philosophie der Mathematik nach sich gezogen haben wiirde.
Aber auch Keith Devlin, welcher Ende der 90-iger Jahren diese Grundposition
aufgriff (Devlin in [42], [43]) und mit einem evolutiondren Ansatz in Einklang zu
bringen versuchte, vermeidet innerhalb seiner Ausfithrungen eine genaue philoso-
phische Auseinandersetzung mit den anderen Positionen im Rahmen der Philo-
sophie der Mathematik. Dabei kann aber auch er sich in [43] nicht génzlich von
einem ontologischen Platonismus 16sen, auch wenn er im Rahmen seines evoluti-
ondren Ansatzes die Moglichkeit dazu gehabt hétte. Er beschreibt Mathematik
namlich als Entdeckungsprozess und auf die Frage, ob es denn mehrere mathe-
matische Welten gibe, antwortet er (Devlin in [43][S. 174, Z. 10-11, Z. 16-19, S.
175, 7. 28-31]):

Es gibt nur eine einzige mathematische Welt. ... Die mathematische Well ist
ein Produkt der Art und Weise, wie das menschliche Gehirn auf die Auflenwelt
reagiert. Damit wird die Mathematik also zugleich von der Welt, in der wir leben,
und von der Struktur unseres Gehirns gepragt. ... Wenn ich also sage, Mathe-
matik stellt einen Entdeckungsprozef§ dar, dann bezieht sich dies sowohl auf die
Entdeckung unserer Welt wie auf die von uns selbst als denkende Wesen, die die-



se Welt bewohnen.

An diesem Zitat wird nun Devlin’s Dilemma offenkundig: Er kann sich im Grunde
nicht entscheiden, ob nun die Mathematik entdeckt oder erfunden wird. Devlin
entscheidet sich schiefflich fiir einen Entdeckungsprozess, welcher von der Au-
Benwelt und der Struktur unseres Gehirns gepriagt wird. Da er aber den mathe-
matischen Denkprozess als Entdeckungsprozess im Rahmen seines evolutionédren
Ansatzes nicht soweit konkretisiert, dass man mit ihm tatséchlich auch hatte er-
klaren konnen, wie genau die Aulenwelt zusammen mit der Struktur des mensch-
lichen Gehirns die Mathematik prégt, ist natiirlich konsequenterweise auch die
Schlussfolgerung, dass die Mathematik ein Entdeckungsprozess ist, nicht zwin-
gend. Auch scheint Devlin dabei nicht auf die Idee gekommen zu sein, dass die
Mathematik weder ein reiner Entdeckungsprozess noch eine reine Erfindung des
menschlichen Gehirns sein kénnte, obwohl dieser dritte Weg im Zusammenspiel
der Aulenwelt mit der Struktur des Gehirns bereits ersichtlich wird. Aber auch
sein evolutiondrer Ansatz ist leider, wie bereits in der vorangegangenen Einleitung
geschildert, nicht sehr differenziert. Devlin reduziert seinen evolutiondren Ansatz
im Grunde auf den "modus operandi”, die einzelnen kognitiven Fihigkeiten, die
er in Verdacht hat, mit dem mathematischen Denken zusammenzuhingen,® zu
ihren evolutiondren Urspriingen zuriickzuverfolgen, um somit letztendlich einen
evolutiondren Pfad des mathematischen Denkens aufzudecken, was er selbst wie-
folgt formuliert (Devlin in [43][S. 28, Z. 33 - S. 29, Z. 8]):

Diese Fihigkeiten zusammengenommen erlauben uns also, Mathematik zu betrei-
ben. Damit reduziert sich unsere Suche nach den Urspriingen unserer mathemati-
schen Fihigkeiten weitgehend auf die Erforschung jeder dieser Einzelfihigkeiten,
die sich alle im Verlauf der Evolution entwickelt haben. Der Preis fir jede einzel-
ne Fihigkeit bestand in einem erhéhten Energieverbrauch des Gehirns. Nach den
Prinzipien der Fvolutionstheorie mufte aber der Erwerb jeder dieser Fihigkeiten
mit einem Uberlebensvorteil einhergehen, der diese erhihten Kosten aufwog. Bei
einigen dieser Fdhigkeiten - etwa bei dem rdaumlichen Vorstellungsvermégen oder
dem Sinn fiir Ursache und Wirkung - liegt dieser Vorteil auf der Hand. Bei an-
deren miissen wir etwas tiefer danach suchen.

Am "modus operandi” selbst, die einzelnen Fihigkeiten evolutionér zuriickzu-
verfolgen, ist dabei nichts auszusetzen. Aber Devlin unterléisst es, wie bereits
erwahnt, in die dazugehorigen Prinzipien und Begrifflichkeiten der Evolutions-
theorie soweit einzufiihren, dass eine kohérente und konsequente evolutionére
Zuriickverfolgung iiberhaupt moglich ist, was im Rahmen seiner Theoriebildung

3Bei diesen kognitiven Fihigkeiten handelt es sich nach Devlin um die folgenden (Devlin
in [43][S. 26ff]: Zahlensinn, Numerische Kompetenz, Algorithmische Fahigkeiten, die Fahigkeit
zu abstrahieren, ein Sinn fiir Ursache und Wirkung, die Fahigkeit, eine lingere Kausalkette
zu konstruieren und zu verfolgen, die Fihigkeit zum logischen Denken, die Fahigkeit, Beziige
herzustellen, und ein rdumliches Vorstellungsvermogen.



dann leider stellenweise mehr zu einem evolutiondren Geschichtenerzahlen fiihrt,
auch wenn die Zusammenhinge ansonsten richtig zitiert und dargelegt sind. Dabei
erhélt Devlin letztendlich als Ergebnis seiner Theoriebildung, dass Sprache und
Mathematik Nebenprodukte des ”offline”-Denkens sind, einer kognitiven Féahig-
keit, die er charakterisiert als (Devlin in [43][S. 280, Z. 29-31})):

... das [ist] Nachdenken tber eine Welt, die nur aus Symbolen besteht, die wir in
unserem Kopf selbst geschaffen haben.

Den Kern seiner Argumentation bildet also diese hypothetisch-symbolische Denk-
fahigkeit, bei der es sich aber schon um eine ziemlich weit entwickelte kognitive
Fahigkeit des Menschen handelt, welche Devlin selbst noch weiter evolutionér
zur Féhigkeit des ”online”-Denkens zuriickverfolgt. Den evolutiondren Zusam-
menhang zwischen diesen beiden sieht Devlin dabei folgendermafien (Devlin in
[43][S. 288, Z. 8-17]):

Das Offline-Denken wurde dadurch erreicht, daf$ eine Fihigkeit, die sich fiir
einen anderen Zweck entwickelt hatte, umfunktioniert wurde: das online-Denken.
Online-Denken (bzw. Protosprache) entwickelte sich als Instrument zur Beherr-
schung eines immer besseren Stimulus- Response-Verhaltens und (mdglicherweise)
zur Weitergabe einer stindig grifser werdenden Zahl einfacher Informationen.
Indem die Evolution einen Weg fand, die Bedingungen des online-Denkens im
Gehirn selbst zu stimulieren, entstanden plitzlich Fahigkeiten einer vollkommen
neuen Stufe.

Damit ist Devlin’s evolutiondrer Argumentationspfad offengelegt: Die Evoluti-
on der menschlichen Sprachfdhigkeit verlauft bei ihm parallel zur Evolution der
menschlichen Denkféhigkeit. Verwunderlich dabei ist allerdings, warum Sprache
ein Nebenprodukt des Denkens sein soll, wenn sie doch mit diesem sozusagen
koevolutiv zusammenhéngt? Auch der evolutiondre Zusammenhang mit den an-
deren neun kognitiven Fahigkeiten (s. Fuinote 3), die mit dem mathematischen
Denken zusammenhingen sollen, wird nicht ausdriicklich geklért. Trotz aller
Schwierigkeiten bietet Devlin’s Versuch, die mathematisch-philosophische Grund-
position, die die Mathematik als die Wissenschaft der Muster sieht, mit einem
evolutiondren Erkldarungsansatz zu kombinieren, um das mathematische Denken
und die Mathematik erkldren zu koénnen, einen geeigneten Ausgangspunkt fiir
eine nicht-metaphysische, naturalistische Position im Rahmen der Philosophie
der Mathematik, die die fiinf in der Einleitung genannten zentralen Fragen in
der Philosophie der Mathematik ohne Riickzug auf einen irgendwie gearteten
ontologischen Platonismus beantworten kann. Doch wie sieht die Interpretati-
on dieser mathematisch-philosophischen Grundposition aus, welche den weiteren
Ausfiithrungen hier vorangestellt werden soll?

In der Mathematik beschéftigt man sich mit den Mustern der physischen, so-



zialen und mental-reprisentationalen Welt.* Zu ihrem Betrachtungsgegenstand
kann all das werden, was irgendwie (physisch, sozial, mental-reprisentational)
miteinander in Beziehung steht. Das mathematische Denken erfasst dann das auf
den ersten Blick erkennbare Beziehungsmuster, formalisiert es mittels Axiomen
exakt und zieht in weiteren Schritten die Konsequenzen (Sdtze und Definitio-
nen) aus diesen grundlegenden Beziehungen, erfasst und formalisiert also weitere
in diesem Zusammenhang giiltige Beziehungen. In diesen einzelnen Schritten -
bei der Betrachtung der jeweils néchsten Theorieebene des jeweiligen Betrach-
tungsgegenstandes - erfasst und formalisiert das mathematische Denken dann
wieder weitere Beziehungen auf der Basis der zuvor erfassten und formalisierten
Theorieebenen (Axiome, Sétze und Definitionen), was sich theoretisch im Falle
eines finiten Betrachtungsgegenstandes zumindest solange fortsetzten ldsst, bis
die Beziehungen in diesem vollsténdig erfasst und formalisiert sind, und im Falle
eines infiniten Betrachtungsgegenstandes sich prinzipiell unendlich lange fortset-
zen lésst, es sei denn, die bis dato erfassten und formalisierten Beziehungen auf
der Basis des zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes reichen zur Beschrei-
bung des Beziehungsmusters erst einmal aus. So entwickelt sich letztendlich ein
formalisiertes Beziehungsmuster des zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstan-
des, welches den Anspruch erhebt, diesen exakt, eindeutig und widerspruchsfrei
beschreiben zu kénnen. Deswegen sagt man auch, dass die Mathematik die Wis-
senschaft der Muster sei. Ubrigens konnen als Betrachtungsgegenstand auch be-
reits existierende mathematische Muster verwendet werden und man untersucht

4Und genau an dieser Stelle unterscheidet sich diese Grundposition im Rahmen der Philoso-
phie der Mathematik schon von den vielen anderen, die zum Beispiel davon ausgehen, dass die
Mathematik anzusehen ist als die Wissenschaft der Zahlen (eine géngige populidrwissenschaft-
liche Auffassung, auf welcher auch die neuro- und kognitionswissenschaftliche Theoriebildung
im Rahmen der Untersuchung der mathematischen Kognition mehr oder weniger fusst (z.B.
Campbell in [26])), des Raumes und der Zeit (z.B. Kant in [88]), der zeitlichen Bewegung (z.B.
Brouwer in [15], Snapper in [144]), von Raum und Quantitét (z.B. Davis & Hersh in [36]) und
der Unendlichkeit (z.B. Kanitscheider in [87], Weyl in [181]). Mathematik ist nicht gleich Rech-
nen mit Zahlen! Der Umgang mit Zahlen ist nur ein Teil der Mathematik, insbesondere der
Arithmetik, und diese nur eines von vielen Teilgebieten der Mathematik, in welcher es mitt-
lerweile, je nach Z&hlung, circa 70 Hauptgebiete gibt, welche sich dann noch einmal weiter in
mehrere Teilgebiete aufsplitten, so dass ca. 3400 Unterabteilungen daraus entstehen (Davis &
Hersh in [36][S. 25-26]). Sie ist auch nicht die Wissenschaft des Raumes, auch wenn die Geo-
metrie eine wichtige Rolle inne hat. Gleiches gilt fiir die Auffassungen, die die Mathematik auf
die zeitliche Bewegung oder die Quantitét zuriickfiihren. Auch die Auffassung, dass die Mathe-
matik die Wissenschaft des Unendlichen ist, erfasst nicht ihre ganze Breite. Zugegebenermafien
spielen in der Mathematik die Zahlen, der Raum, die Zeit, die Bewegung, die Quantitdt und
die Unendlichkeit alle eine bestimmte und teilweise auch besondere Rolle, aber sie machen die
Mathematik nicht aus! Zahlenmuster, raumliche Muster, zeitliche Muster, Bewegungsmuster
und Muster von Mengen sind letztendlich nur spezielle mathematische Muster, die sich aus den
entsprechenden Betrachtungsgegensténden ergeben, in welchen oftmals auch eine Unendlichkeit
erfasst und formalisiert wird. Was ihnen allerdings allen gemeinsam ist, ist die Tatsache, dass
es mathematische Muster sind!



dann das Muster der Muster, sozusagen, das Metamuster.?

Das mathematische Denken selbst spaltet sich dabei, wie eben bereits ange-
deutet, in zwei getrennte Bereiche auf, ndmlich einerseits in die Erfassung und
andererseits in die Formalisierung der Beziehungen innerhalb des jeweiligen zu
Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes. Daher soll im Weiteren die Erfas-
sung der Beziehungen im Zuge des mathematischen Denkprozesses als intuitiv-
mathematisches Denken bezeichnet werden und die Formalisierung derselben als
formal-mathematischen Denken. Mit Hilfe des intuitiv-mathematischen Denkens
erfasst man also die Beziehungen im Rahmen eines zu Grunde gelegten Betrach-
tungsgegenstandes, ohne diese jedoch gleich auch exakt beschreiben zu kénnen:
man weif}, dass es eine Beziehung gibt, aber man kann sie noch nicht ”in Worte
fassen”, geschweige denn ”deduktiv beweisen”.% ”In Worte fassen” und ”deduk-
tiv beweisen” sind dann auch die Aufgaben des formal-mathematischen Denkens.
Dieses versucht, die vom intuitiv-mathematischen Denken erfassten Beziehungen
zu beschreiben, genauer zu formalisieren, und zwar mittels einer exakten, eindeu-
tigen und widerspruchsfreien Symbolik und Sprache. Der Hauptunterschied zur
"normalen” Sprache ist dabei der, dass hier Bedeutung und Symbol eindeutig
zusammen gefithrt werden, d.h., dass eine Bedeutung nur ein Symbol und dass
das entsprechende Symbol nur eine Bedeutung hat. Das entscheidende bei einer
mathematischen Formalisierung ist also die Art und Weise der Modellierung ei-
nerseits der Symbole untereinander und andererseits der Symbole und dem, was
sie symbolisieren sollen.” So werden die Missverstindnisse und Widerspriiche der
"normalen” Sprache weitestgehend ausgeschlossen und man erhélt einen in sich
zwingenden Formalismus, der eine Beziehungsstruktur exakt, eindeutig und wi-
derspruchsfrei beschreibt.® Dabei ldsst sich das formal-mathematische Denken

5Ein schones Beispiel fiir solche Metastrukturen in der Mathematik liefert nicht nur die
formalistische Metamathematik, sondern auch die Analysis, welche man u.a. auf IR, auf R"
und allgemein auf Banachrdumen betreiben kann (z.B. Heuser in [75], [76], Forster in [60],
[61]). Ein Metamuster deswegen, weil IR = IR' und IR" ein Banachraum ist.

5Bei dieser mathematischen Intuition handelt es sich nicht um die Innenperspektive des ma-
thematischen Denkens, welche die, die "hohere” Mathematik betreiben, von Innen her haben.
Die mathematische Intuition ist im Grunde anzusehen als ein ”richtiger Riecher” fiir mathemati-
sche Beziehungsstrukturen und somit klar zu unterscheiden von der genannten Innenperspektive
auf das mathematischen Denken, der im Unterabschnitt 1.1.3 nachgegangen werden soll, und
welche sich als ”innerer Beobachter”, der das mathematische Denken verfolgt, charakterisieren
l&sst.

"Symbolisiert werden im Zuge der Formalisierung in der Regel Beziehungen und keine kon-
kreten Objekte der Wahrnehmung. Lediglich im Falle der Axiome kann es vorkommen, dass
konkrete Objekte der Wahrnehmung von Symbolen reprisentiert werden miissen, damit man
die dazugehorigen Beziehungen erfassen kann. Dies dndert aber prinzipiell nichts daran, dass
das Augenmerk der Mathematiker auf die Beziehungsstruktur gerichtet ist. M.a.W.: Was fiir
konkrete Objekte der Wahrnehmung sich auch immer hinter x und y verbergen mogen, die
Mathematiker interessiert vor allem, wie sich x und y zueinander verhalten bzw. miteinander
in Beziehung stehen.

8Diese exakte, eindeutige und widerspruchsfreie Formalisierung der Beziehungstrukturen in-
nerhalb des jeweils zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes, die der mathematische Denk-



in zwei weitere Teilbereiche aufspalten: zum einen, in die Formalisierung der
ersten vom intuitiv-mathematischen Denken erfassten grundlegenden Beziehun-
gen innerhalb des jeweiligen Betrachtungsgegenstandes, welche die Axiomierung
des Betrachtungsgegenstandes darstellt, und zum anderen, in die Formalisierung
und der damit einhergehenden deduktiven Beweisfithrung der auf dieser Axio-
mierung aufbauenden Beziehungen. Daher soll im Weiteren die Formalisierung
der grundlegenden Beziehungen innerhalb eines Betrachtungsgegenstandes als
das synthetisch-formal-mathematische Denken und die gesamte darauf aufbauen-
de Formalisierung und deduktive Beweisfiihrung als analytisch-formal-mathema-
tisches Denken bezeichnet werden. Das synthetisch-formal-mathematische Den-
ken ist also auschliellich fiir die Formulierung der Axiome zustédndig, d.h. es for-
malisiert die im ersten Schritt des mathematischen Denkprozesses vom intuitiv-
mathematischen Denken erfassten grundlegenden Beziehungen eines zu Grunde
gelegten Betrachtungsgegenstandes. Ist dann einmal eine solche grundlegende
Formalisierung - die Axiomierung - der grundlegenden, auf den ersten Blick er-
kennbaren, Beziehungen eines Betrachtungsgegenstandes gelungen, dann kommt
das intuitiv-mathematische Denken wieder zum Zuge. Mit seiner Hilfe erkennt
man die ndchsthohere Beziehungsebene der axiomatischen Grundlage, welche
man dann mittels des analytisch-formal-mathematischen Denkens formalisieren
kann und jetzt auch auf der zu Grunde gelegten Axiomierung deduktiv bewei-
sen muss, damit der Anspruch auf Exaktheit, Eindeutigkeit und Widerspruchs-
freiheit gewahrt bleibt. Das so entstehende komplexe Beziehungsnetzwerk bzw.
-muster nennt man dann die Mathematik des zu Grunde gelegten Betrachtungs-
gegenstandes. Da auch solche bereits existierenden komplexen Beziehungsmuster
nochmals zum Betrachtungsgegenstand werden koénnen, sind der Komplexitét
in diesem Zusammenhang keine Grenzen gesetzt, was man auch an der rasant
voranschreitenden Ausweitung, Ausdifferenzierung und Spezialisierung der ver-
schiedenen mathematischen Disziplinen erkennen kann (Steen in [152], Kline in
[94], Davis & Hersh in [36]), und welche die Eigendynamik, die der Mathematik
inhérent ist, mit begriinden.

Die Unterscheidung zwischen synthetisch- und analytisch-formal-mathematischem
Denken ist hier eigentlich rein philosophischer Natur und wird vor allem durch die
Tatsache motiviert, dass dem formal-mathematischen Denken erst ab der zweiten
Theorieebene die Aufgabe der deduktiven Beweisfithrung zukommt. Auf der er-
sten Theorieebene formalisiert das formal-mathematische Denken "nur” die vom
intuitiv-mathematischen Denken auf den ersten Blick erfassten grundlegenden

prozess letztendlich liefert, ist auch der Hauptgrund fiir den Anspruch der Mathematik auf eine
epistemologische Sonderstellung, welcher sich einfach ausgedriickt darauf zuriichfithren lasst,
dass der mathematische Formalismus sprachliche, inhaltliche und sozio-kulturelle Missverstand-
nisse ausschliet bzw. prinzipiell darauf ausgelegt ist, diese auszuschliefen. In diesem Punkt
unterscheidet sich die Mathematik insbesondere von den empirischen Wissenschaften und da-
her wird sie auch von diesen im Rahmen ihrer empirischen Theoriebildung zur Verifizierung der
dazugehorigen Hypothesen angewandt.
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Beziehungen, ohne sie deduktiv beweisen zu miissen, da es sich hierbei um die
grundlegenden Axiome handelt, die die Basis fiir die weitere mathematische Theo-
riebildung im Rahmen des zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes bilden.
Da die Formalisierung innerhalb der ersten Theorieebene sozusagen abstrakten
Symbolen eine neue eindeutige Bedeutung im Rahmen des zu Grunde gelegten
Betrachtungsgegenstandes zukommen ldsst, wobei die Bedeutung, die sie viel-
leicht bis dato hatten, nun keine Rolle mehr spielt bzw. auch nicht mehr spielen
darf, stellt diese Formalisierung - die besagte Axiomierung - eine Art der Erweite-
rung dar. Im Gegensatz dazu operiert das formal-mathematische Denken ab der
zweiten Theorieebene nur auf dem vorangegangenen Theorieebenen, d.h. fiir De-
finitionen und Sétze werden nur Axiome, Definitionen und Sétze verwendet, die
dieser Theorieebene vorausgehen, was auch die deduktive Beweisfithrung sicher-
stellen soll. Nimmt man sich daher einen Satz oder eine Definition einer hoheren
Theorieebene vor, so zerféllt er nur in Axiome, Definitionen und Sétze vorange-
gangener Theorieebenen. Bei diesen Definitionen und Sétzen kommt somit nichts
mehr von Auflen dazu. Sie werden nicht in diesem Sinne erweitert, sondern for-
malisieren sozusagen nicht-offensichtliche Beziehungen, die das intuitiv-mathe-
matische Denken zuvor erfasst hat. In einem gewissen Sinne erkléren sie also die
vorausgehenden Theorieebenen. Daher wird im Zuge dieser Theoriebildung hier
die Unterscheidung zwischen synthetisch- und analytisch-formal-mathematischen
Denken getroffen. Eine Unterscheidung die sich begrifflich gesehen auf die von
Immanuel Kant in [88] entwickelte Unterscheidung zwischen ”synthetisch” und
7analytisch” zuriickfithren ldsst. Kant erklért sie in [88][S. 33, Z. 16 - S. 34, Z. 1]
folgendermafien:

Entweder das Prddikat B gehort zum Subjekt A als etwas, was in diesem Begrif-
fe A (versteckter Weise) enthalten ist; oder B liegt ganz aufler dem Begriff A,
ob es zwar mit demselben in Verkniipfung steht. Im ersten Fall nenne ich das
Urteil analytisch, in dem anderen synthetisch. ... Die erstere konnte man auch
Erlduterungs-, die andere Erweiterungsurteile heiffen, weil jene durch das Pradi-
kat michts zum Begriff des Subjekts hinzutun, sondern diesen nur durch Zerglie-
derung in seine Teilbegriffe zerfillen, die in selbigen schon (obgleich verworren)
gedacht waren: da hingegen die letztere zu dem Begriffe des Subjekts ein Prddikat
hinzutun, welches in jenem gar nicht gedacht war, und durch keine Zergliederung
desselben hditte konnen herausgezogen werden.

Mit dieser Begrifflichkeit kann man dann die Axiomierung eines mathematischen
Betrachtungsgegenstandes als eine Menge von Erweiterungsurteilen auffassen,
weil sie Begriffen und Symbolen im Rahmen der Formalisierung - der Axiomie-
rung - neue Bedeutungen zukommen lassen bzw. neue Bedeutungen fiir Begriffe
und Symbole - die es eventuell schon gab! - schafft. Die darauf aufbauenden Sétze
und Definitionen kann man nun weiter als Erlauterungsurteile auffassen, welche
lediglich die in der axiomatischen Grundlage nicht-offensichtlichen Begriffe (De-
finitionen) und Urteile bzw. Aussagen (Sétze) aufzeigen, was bedeutet, dass eine
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Definition oder ein Satz einer mathematischen Theorie stets nur in Axiome, De-
finitionen und Sétze zerfallt bzw. zerfallen darf, die diesem Stand der jeweiligen
mathematischen Theoriebildung vorausgehen. Entscheidend dabei ist, dass nichts
von Auflen dazu kommt, da dies mit dem mathematischen Anspruch auf Exakt-
heit, Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit kollidieren wiirde. Daher verhélt es
sich auch so, dass es, wenn wirklich einmal grundlegende Probleme oder Streit-
fragen innerhalb einer mathematischen Theorie auftreten, dann in der Regel die
Axiomierung ist, auf die sich die Probleme bzw. Streitigkeiten zuriickfithren las-
sen und welche dann entsprechend angepasst oder ganz neu aufgebaut wird. Die
Forderung nach Exaktheit, Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit ist es denn
auch, die es der Gemeinschaft der Mathematiker ermoglicht, sich ziemlich schnell
iiber etwaige Fehler oder die Richtigkeit eines mathematischen Beweises einig zu
werden. Ein Tatbestand, der die Mathematik grundlegend von allen anderen wis-
senschaftlichen Disziplinen unterscheidet und auch die Soziologie der Mathematik
vor die schwierige Herausforderung stellt, entweder den epistemologischen Sonder-
status der Mathematik oder dessen Aufgabe soziologisch zu erkliaren, wenn sie die
Mathematik als soziales Phanomen erfassen mochte. Die erste wissenschaftssozio-
logische Studie dazu, die sich der Mathematik von Innen her néhert, ist von Betti-
na Heintz (Heintz in [73]) vorgelegt worden und basiert auf ihrem mehrwochigen
Feldaufenthalt am Max-Planck-Institut fiir Mathematik in Bonn. Auch sie sieht
diese Herausforderung und erklért in diesem Zusammenhang (Heintz in [73][S.
23, 7. 6-19]):

Die konstruktivistische Wissenschaftsforschung hat eindricklich demonstriert, in
welchem Ausmass die wissenschaftliche Wissensproduktion durch lokale und si-
tuative Faktoren geprigt ist. Entsprechend stellt sich die Frage, wie es gelingt, lo-
kal produziertes Wissen in Faktizitdtsbehauptungen mit universellem Anspruch zu
transformieren. Fir die Mathematik stellt sich diese Frage in besonderer Schdrfe:
Woher kommt die Uberzeugungskraft der Mathematik? Uber welche Mechanismen
wird die Kluft zwischen lokaler Produktion und universellem Anspruch geschlos-
sen? Wihrend die Mathematikphilosophie dazu neigt, den zwingenden Charakter
der Mathematik auf ihre Beweisstruktur und das Vorhandensein einer verbindli-
chen (formalen) Sprache zuriickzufiihren, sucht die Soziologie nach sozialen Fak-
toren. Doch was heisst “sozial”? Und wie konnte eine soziologische Erkldrung
mathematischen Wissens aussehen?

Auf diesen Mechanismus, mit welchem diese von Heintz beschriebene Kluft zwi-
schen lokaler Produktion und universellem Anspruch geschlossen wird, werde ich
spater noch abschiefend zu sprechen kommen (vgl. Kap. 3.1.2). Heintz selbst
argumentiert in diesem Zusammenhang, dass der formale Beweis als normiertes
Kommunikationsverfahren diese Kluft schiefit (Heintz in [73][S. 218, Z. 33 - S.
219, Z. 3]):

Der Beweis ist, so meine These, ein hochgradig normiertes Kommunikations-
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verfahren, das die spezifischen Verstindigungsprobleme der Mathematik zu losen
verhilft.

Dabei betont Heintz auch die Schwierigkeiten, die die Uberwindung dieser Kluft
zwischen dem subjektiven mathematischen Denkprozess und der von der mathe-
matischen Gemeinschaft akzeptierten mathematischen Theorie mit sich bringt,
und betont die Ubersetzungsfunktion der Beweise (Heintz in [73][S. 221, Z. 33-
42)):

Genau dies leistet der Beweis. Die Ubersetzung selbst geschieht in der Regel beim
” Aufschreiben” (4.5.). Im Rahmen dieser Ubersetzung kommt dem Beweis eine
wichtige Aufgabe zu, indem er das Sprechverhalten regelt. Der Beweis ist gewis-
sermafsen das Schanier, das zwischen Bewusstsein und Kommunikation, zwischen
"psychischem System” und "sozialen System” vermittelt. Keine andere Disziplin
hat dermajflen detaillierte Kommunikationsregeln aufgestellt wie die Mathematik
mit threr Institution des Beweises. Beweisen heif§t, eine Argumentation in ein-
zelne Schritte zu zerlegen und sie in Termini einer gemeinsamen, hoch prdsizen
Sprache zu formulieren.

Mit dieser Reduzierung der Funktion der Beweise auf die kommunikativen Aspek-
te unterschldgt Heintz aber die Funktion der Beweise innerhalb des subjektiven
mathematischen Denkprozesses, in welchem sie auch dazu dienen, die eigene In-
tuition zu bestétigen und zu konkretisieren. Dieser Mechanismus, der die besagte
Kluft schliet, hat mit dem gesamten mathematischen Denkprozess zu tun, ins-
besondere mit dessen Anspruch auf Exaktheit, Eindeutigkeit und Widerspruchs-
freiheit. Die Beweise spielen dabei natiirlich auch eine grofie Rolle, aber sie sind
nicht allein fiir die Uberwindung der Kluft zwischen subjektiven und objektiven
mathematischen Denkprozess verantwortlich, sondern die sozial-rituelle Interak-
tion der daran beteiligten Mathematiker spielt dabei eine entscheidende Rolle,
vor allem wie sie mit mathematischen Objekten und Sachverhalten umgehen.

Als Beispiel fiir die Funktionsweise eines solchen mathematischen Denkprozesses
konnen natiirlich nahezu alle mathematischen Disziplinen herangezogen werden.
Eine iibersichtliche und auch fiir Nicht-Mathematiker geeignete, verstédndliche
Vorstellung einiger dieser mathematischen Muster findet sich insbesondere bei
Devlin in [42]. Um aber im Zuge dieser Untersuchung wenigstens ein mathema-
tische Muster einmal ansatzweise vorzustellen, damit auch Nicht-Mathematiker
zum einen einen ersten Eindruck dieser Funktionsweise des mathematischen Den-
kens erhalten kénnen und damit sie zum anderen dann auch in die Lage versetzt
werden, die Auffassung, die Mathematik als die Wissenschaft der Muster ansieht,
verstehen und der weiteren Theoriebildung hier folgen zu kénnen, wird im Anhang
dieser Arbeit erstens die Peano’sche Axiomierung der natiirlichen Zahlen vorge-
stellt und der erste auf dieser Axiomierung aufbauende mathematische Satz be-
wiesen und zweitens werden anhand einer einfachen Aussage iiber die natiirlichen
Zahlen die drei géngigen und akzeptierten Beweismethoden demonstriert. Um es
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an dieser Stelle einmal ausdriicklich zu betonen, moéchte ich darauf hinweisen,
dass es fiir das Verstdndnis der Philosophie der Mathematik generell und meiner
eigenen Theoriebildung hier eine Notwendigkeit ist, sich auf die Mathematik als
wissenschaftliche Disziplin einzulassen, so dass man auch die Funktionsweise der
"hoheren” Mathematik ansatzweise nachvollziehen kann. Ohne eine solche Ein-
lassung auf die Mathematik und ihr Innenleben ist Philosophie der Mathematik
nicht moglich, genausowenig, wie eine Philosophie der Biologie ohne Einlassung
auf die Biologie moglich wire. Alles andere wiirde bedeuten, um es einmal salopp
zu formulieren, die Rechnung ohne den Wirt zu machen. Daher ist die Kompa-
tibilitdt des hier vorgestellten und entwickelten mathematischen Denkprozesses
mit der Innenperspektive der Mathematiker auf das mathematische Denken ei-
ne schiere Notwendigkeit, welcher in Unterabschnitt 1.1.3 nachgegangen werden
soll.

Im folgenden Unterabschnitt sollen nun zum einen diese hier entwickelten Be-
grifflichkeiten einmal definitorisch festgehalten werden und zum anderen der be-
schriebene mathematische Denkprozess als Ganzes in einem Flussdiagramm ver-
anschaulicht werden, damit man im Rahmen der weiteren Theoriebildung mit die-
sen Begrifflichkeiten und dem dazugehorigen mathematischen Denkprozess ohne
ergianzende Erklarungen weiterarbeiten kann.

1.1.2 Grundlegende mathematisch-philosophische Defini-
tionen

Bei den nun folgenden Definitionen® handelt es sich um die mathematisch-philo-
sophische Grundlegung der gesamten weiteren Theoriebildung:

Definition 1.1 (Mathematisches Denken)
Das mathematische Denken ist eine Fdhigkeit des menschlichen Gehirns
und sie setzt sich zusammen aus dem intuitiv- und dem formal-mathematischen

Denken.

Definition 1.2 (Intuitiv-mathematisches Denken)

Das intuitiv-mathematische Denken ist die Fihigkeit des menschlichen
Gehirns, die es dem Menschen ermdglicht, die grundlegenden Beziehungen und
Zusammenhdnge eines gewdhlten physischen, sozialen oder mental-reprdsentatio-
nalen Betrachtungsgegenstandes intuitiv zu erfassen, ohne sie aber sofort beschrei-
ben und/oder symbolisieren zu konnen.

9Das sind hier natiirlich keine streng mathematischen Definitionen. Die Bezeichnung ” Defi-
nition” soll in diesem theoretischen Zusammenhang lediglich klarstellen, dass die Begriffe und
Bezeichnungen in dieser Arbeit bzw. in der hier vorgestellten Theorie die in der entsprechenden
Definition festgelegte Bedeutung bzw. Charakterisierung haben und ihnen in diesem theoreti-
schen Zusammenhang keine andere zukommt!
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Definition 1.3 (Formal-mathematisches Denken)

Das formal-mathematische Denken ist die Fihigkeit des menschlichen
Gehirns, die es dem Menschen ermdglicht, die durch das intuitiv-mathematische
Denken gewonnenen Beziehungen und Zusammenhdnge abstrakt mittels Sprache
und Symbolik exakt, eindeutig und widerspruchsfrei zu formalisieren. Uberdies
setzt sich das formal-mathematische Denken aus dem synthetisch- und dem ana-
lytisch-formal-mathematischen Denken zusammen.

Definition 1.4 (Synthetisch-formal-mathematisches Denken)

Das synthetisch-formal-mathematische Denken ist der Teil des formal-
mathematischen Denkens, der die ersten Beziehungen und Zusammenhdnge eines
mathematischen Betrachtungsgegenstandes zu beschreiben versucht bzw. formali-
siert und somit die grundlegenden Axiome in Worte und Symbole fasst, also die
Axiomatik des jeweiligen mathematischen Betrachtungsgegenstandes festlegt.

Definition 1.5 (Analytisch-formal-mathematisches Denken)

Das analytisch-formal-mathematische Denken st der Teil des formal-
mathematischen Denkens, der die tiber der zu Grunde gelegten Axiomatik befind-
lichen Definitionen und Sdtze formuliert und deduktiv beweist.

Um den theoretischen Zusammenhang dieser Reihe von Definitionen im Rah-
men des mathematischen Denkens und den daraus resultierenden mathemati-
schen Denkprozess anschaulich zu machen, wird die bisherige Theoriebildung ein-
mal in einem, auf der Basis des bisher gesagten, selbsterklarenden Flussdiagramm
zusammengefasst, welches in Abbildung 1.1 veranschaulicht wird. Dabei werden
die im weiteren Verlauf dieser Untersuchung noch zu kldrenden Fragen durch
die beiden Rauten und die darin befindlichen Fragenzeichen symbolisiert: Welche
kognitiven Féahigkeiten ermoglichen das intuitiv-mathematische Denken und wel-
che kognitiven Fahigkeiten ermoglichen das formal-mathematische Denken und
wie héngen diese gegebenenfalls miteinander zusammen? Welche evolutiondren
Urspriinge besitzen sie? Wie sieht der evolutionédre Pfad aus, der zum mathema-
tischen Denken fithrt?

Bei dem hier entwickelten Begriff des mathematischen Denkens fillt es auch nicht
leicht, ihn von vorneherein in die Philosophie der Mathematik einzuordnen, da
er intuitionistische, konstruktivistische und formalistische Aspekte vereinigt, in-
dem er sich in das intuitiv- und das formal-mathematische Denken aufspaltet und
mittels Modellierung der Beziehungstrukturen vom intuitiven zum formalen ge-
langt. Lediglich platonische bzw. metaphysische Aspekte finden sich in dem hier
entwickelten Begriff nicht, was auch nicht weiter verwunderlich ist, da sich eine
evolutiondre Sichtweise mit zum Beispiel der platonischen Ideenwelt bzw. einer
dualistischen Sicht ziemlich schwer tut, da diese nach meiner Auffassung nicht
plausibel erkldren kann, wie denn das menschliche Gehirn bzw. der menschli-
che Geist - was in der evolutiondren bzw. biologischen Sicht ein und dasselbe
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ist! - Zugang zu einer externen, rein metaphysischen Ideenwelt bzw. metaphy-
sischen Entitdt bekommen kann. M.a.W.: Wie kann ein rein physisches System
(Gehirn bzw. Geist) einen Zugang zu einem rein metaphysischen System (Ide-
enwelt) erhalten? Die dafiir notwendige Wechselwirkung ldsst sich weder natur-
noch geisteswissenschaftlich plausibel erkldaren, auch wenn es immer wieder dies-
beziigliche Versuche gibt, die eine Briicke zwischen ”"Metaphysik” und ”Physik”
bauen wollen (z.B. Treml in [162])."° Natiirlich liegen auch die weiteren Vor-
teile einer platonischen bzw. einer metaphysischen Sicht auf das mathematische
Denken auf der Hand: man erhélt mit ihr nicht nur eine Theorie, was das ma-
thematische Denken ausmacht (z.B. das Erkennen und das Streben nach den
mathematischen Ideen), sondern auch eine moralische Rechtfertigung fiir dieses
mathematische Denken (z.B. ein Streben nach dem Hoéheren bzw. nach den Gu-
ten bzw. nach dem Idealen), welche man wenn iiberhaupt nur bei metaphysischen
Ansétzen, sozusagen gratis, mitgeliefert bekommt. Aus diesem Grund kann man
auch hier im Rahmen eines evolutionédren Ansatzes nicht damit rechnen, eine Art
Rechtfertigung fiir das mathematische Denken zu erhalten, sondern vielmehr eine
Erkldarung dafiir, warum Menschen mathematisch denken kénnen und welche ih-
rer kognitiven Fahigkeiten daran beteiligt sind. Evolutiondre Erkldarungen liefern
weder irgendwie geartete moralische Rechtfertigungen noch irgendwelche Vorher-

0Eine Briicke zwischen ”Metaphysik” und ”Physik” zu bauen, wiirde bedeuten, dass man
metaphysische, physisch-empirische und insbesondere evolutionédre Erklarungen irgendwie mit-
einander verkniipfen miisste. Dies ist alleine schon deshalb im Grunde unmdoglich, da physisch-
empirischen und evolutionédren Erkldrungen eine monistische (Mikro-, Meso- und Makrokos-
mos) und metaphysischen Erkldrungen eine dualistische (Mikro-, Meso- und Makrokosmos vs.
Metakosmos) Position zu Grunde liegt. Daher kann im Zuge einer evolutiondren Erklidrung
niemals eine metaphysische Erklarung verwendet werden, da dies einen Widerspruch bzw. eine
Verletzung der monistischen Grundposition bedeuten wiirde und diese evolutiondre Erklirung
zu einer pseudo-evolutiondren Erklarung reduziert werden wiirde. Metaphysische Erklarungen
sind stets Erkldrungen, die iiber irgendwie geartete metaphysische Entitéiten gehen, und genau
dies schlieflen evolutiondre Erkldrungen von vorneherein aus. Wenn man umgekehrt Metaphysik
mittels evolutionédren Erklarungen erklaren mdchte, bleibt man bei einer monistischen Position,
d.h. man reduziert "Metaphysik” auf ”Physik”. Somit héitte man in diesem Fall aus metaphy-
sischer Sicht hochstens eine pseudo-metaphysische Erklarung. Wie man es auch immer dreht,
metaphysische und evolutionére Erklarungsansétze kann man nicht miteinander verbinden, oh-
ne dass man entweder den metaphysischen oder den evolutionéren Charakter aufgibt. Da man
die Existenz eines Metakosmos weder beweisen noch widerlegen kann, hat man es im Prinzip
mit zwei gleichrangigen Erkldrungsansétzen zu tun, wobei allerdings evolutiondre oder allge-
meiner physisch-empirische Erklarungsansétze den entscheidenen Vorteil haben, dass man sie
auch tatséchlich verifizieren bzw. auf der Grundlage der Empirie wenigstens plausibel machen
kann, wobei ich mir aber durchaus dariiber im Klaren bin, dass jeder Empirie letztendlich eine
Festlegung der dazugehorigen fiir relevant gehaltenen Gréflen bzw. Variablen vorausgeht, de-
ren Zusammenhénge man empirisch untersuchen mochte. Eine solche Festlegung ist dabei im
Grunde schon eine normative Entscheidung, die sich nicht immer notwendigerweise auf voraus-
gegangene empirische Resultate stiitzen muss bzw. im Falle neuer theoretischer Ansétze auch
nicht stiitzen kann, da diesbeziiglich noch gar keine empirischen Befunde vorliegen, so dass man
es zumindest in diesen Fallen - erkenntnistheoretisch! - mit einer letztendlich nur metaphysisch
begriindbaren normativen Festlegung zu tun hat.
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sagen, sondern stets Nachhersagen, was einerseits ihre ganze Stirke ausmacht
und anderseits ihre ganze Schwéche offenlegt.

Doch als néchstes ist die Innenperspektive auf das mathematische Denken zu
untersuchen. Was beobachten Mathematiker bzw. Mathematikbetreibende, wenn
sie sich selbst von Innen heraus beim mathematischen Denken zuschauen und
wie beschreiben sie es? Ist der hier entwickelte mathematische Denkprozess iiber-
haupt mit dieser Innenperspektive der Mathematiker kompatibel?
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BETRACHTUNGSGEGENSTAND
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Abbildung 1.1.: Das mathematische Denken besteht aus dem intuitiv- und dem formal-
mathematischen Denken, wobei sich das formal-mathematische Denken weiter in das synthetisch-
und das analytisch-formal-mathematische Denken aufteilt. Insbesondere spiegelt der Verlauf des

Flussdiagramms den mathematischen Denkprozess wieder.
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1.1.3 Die Innenperspektive des mathematischen Denkens

Ist diese genaue Trennung des mathematischen Denkprozesses in einen intuitiven
und einen formalen Teil denn auch kompatibel mit der Innenperspektive der-
jenigen, die hohere Mathematik betreiben? Und, wenn ja, wie sieht eine solche
Innenperspektive aus? Wie kann man sich auch als Nicht-Mathematiker ein Bild
von ihr machen?

Eine erste Antwort auf diese Fragen lieferte Jacques Hadamard in seinem Buch
”The Psychology of Invention in the mathematical Field” (Hadamard in [70]), in
welchem Hadamard der Frage nachgeht, was im Kopf eines Mathematikers vor
sich geht, wenn er mathematisch denkt. Dazu sammelte er unter anderem die
Beschreibungen anderer Mathematiker und Mathematikbetreibender (u.a. Henri
Poincaré) iiber ihre Innenperspektive beim mathematischen Denken. Bereits zu
Beginn seiner Ausfithrungen ldsst Hadamard keinen Zweifel daran aufkommen,
dass nur ein interdisziplindrer Ansatz brauchbare Erklarungen liefern kann, wenn
er schreibt (Hadamard in [70][S. 1, Z. 8-15]):

I mean the fact that the subject involves two disciplines, psychology and ma-
thematics, and would require, in order to be treated adequatly, that one be both a
psychologist and a mathematician. Owing to the lack of this composite equipment,
the subject has been investigated by mathematicians on one side, by psychologist
on the other and even, as we shall see, by neurologist.

Ein interdisziplindrer Ansatz, der sich im Rahmen meines evolutionidren Ansatzes
noch ausweiten wird und letztendlich die Mathematik, die Philosophie, die So-
ziologie und die modernen Bio-, Neuro- und Kognitionwissenschaften verbindet.
Uberdies versucht Hadamard die mathematische Intuition zu charakterisieren und

zwar ausgehend von seiner eigenen Innenperspektive (Hadamard in [70][S. 8, Z.
2-13)):

One phenomenon is certain and I can vouch for its absolutly certainty: the sud-
den and immediate appearrance of a solution at the very moment of sudden awa-
kening. On being very abruptly awakened by an external noise, a solution long
searched for appeared to me at once without the slightest instant of reflection on
my part - the fact was remarkable enough to have struck me unforgottably - and
i a quite different direction from any of those which I had previously tried to
follow. Of course, such a phenomenon, which is fully certain in my own case,
could be easily confused with a "mathematical dream,” from which it differs.

Er selbst versucht dies, nachdem er sich mit Poincaré und Gauss beschéftigt hat,
folgendermafen genauer zu erkldren (Hadarmard in [70][S. 15, Z. 22-27)):

It is unnecessary to observe that what happend to me on my awakening is per-
fectly similar and typical, as the solution which appeared to me: (1) was without
any relation to my attempts of former days, so that it could not have been elabo-
rated by my previous conscious work; (2) appeared without any time for thought,
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however brief.

Diese inspirativ-intuitiven Momente beim mathematischen Denken sind extrem
schwer zu erfassen und zu beschreiben. Die meisten Mathematiker, insbesondere
auch die, die Hadamard in [70] zitiert, sind sich allerdings darin einig, dass dabei
keine Sprache im Spiel ist. Devlin kommentiert diesen Zusammenhang in [43]][S.
154, Z. 9-19] in Anbetracht von Hadamards Ausfithrungen folgendermaflen:

Dariiber hinaus schien in diesen Momenten der Inspiration die gesamte Lésung
plotzlich klar vor Augen zu stehen, so als hdtte jemand ein Puzzle in Finzelteilen
auf den Boden geworfen, und diese Teile hitten sich wie durch ein Wunder zu dem
vollstandigen Puzzle zusammengefiigt. Die Mathematiker “sahen” die Losung und
wujfSten intuitiv, daf es die richtige war. Bei solchen Vorgingen ist keine Sprache
im Spiel. Tatsdchlich dauert es bei komplizierteren Losungen oft Wochen oder
Monate, bis sie Schritt fiir Schritt in einer logischen Argumentation dargestellt
werden kénnen, die die offizielle Losung des Problems (den ”Beweis”) darstellt.

An dieser Stelle wird nun die Trennung des mathematischen Denkprozesses in
einen eher inspirativ-intuitiven und einen eher sprachlich-formalen Teil aus der
Innenperspektive heraus offensichtlich. Doch wie denkt dann ein Mathematiker,
wenn er mathematisch denkt und ein wichtiger Teil dieses Denkens ohne Sprache
auskommt? Wie kann man sich das vorstellen? Auch Devlin stellt sich im Wei-
teren diese Frage und erldutert seine Innenperspektive auf das mathematische
Denken (Devlin in [43][S. 154, Z. 30 - S. 155, Z. 31]):

Wenn ich mich mit einem neuen Mathematikfeld oder einer neuen Aufgabe aus-
einandersetzen will, schaue ich zuerst einmal danach, welche mathematischen
Konzepte damit befafit sind. Das ist dhnlich wie wenn ich genaue Anweisungen
(einschliefllich Bauplinen und Modellzeichnungen) zum Bau und zur Innenaus-
stattung eines neuen Hauses erhalten hdtte. Wenn ich mir diese Pline ansehe,
kann ich mir zundchst das notige Material, Werkzeug und die Einrichtung be-
schaffen und dann Schritt fiir Schritt an den Bau herangehen. Wenn ich damait
fertig bin, ziehe ich ein. Obwohl mir zundchst alles ein wenig fremd vorkommen
wird, werde ich mich nach einigen Tagen so gut auskennen, daf ich mich sogar
im Dunkeln zurechtfinde. ... Ahnlich verhdlt es sich mit einem neuen mathema-
tischen Problem. Zuerst kiimmere ich mich darum, "ein Haus zu bauen” - ein
"Haus” aus mathematischen Objekten, die durch abstrakte logische und struktu-
relle Beziehungen miteinander verbunden werden. Mathematik verstehen ist etwas
dhnliches wie ein Haus zu bauen und sich dann darin auszukennen.

Das Entscheidende ist also, sich im jeweiligen mathematischen Beziehungsgeflecht
auszukennen und zurechtfinden zu konnen. Dies deckt sich auch mit meiner ei-
genen Innenperspektive auf das mathematische Denken, welche sich im Grunde
mit der folgenden ”Beziehungsnetzwerk-Metapher” beschreiben lasst:

Es fiihit sich im Prinzip so an, als wenn man in eine neue Stadt zieht, eine neue
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Arbeitsstelle hat und damit dann auch mit einem neuen Beziehungsumfeld kon-
frontiert wird. Am Anfang erfihrt man die Namen von ein paar Arbeitskollegen
und Bekannten und man hat schon langsam eine Ahnung, wer mit wem, was,
warum zu schaffen hat. Im weiteren Verlauf erfihrt man dann immer mehr diber
die Beziehungen, die die einzelnen Arbeitskollegen und Bekannten untereinan-
der unterhalten und kann diese auch beschreiben (w.z.B.: Verwandtschaftsbezie-
hungen, Freundschaften, Konkurrenzverhdltnisse, etc.) und findet seine Intuition
teilweise bestdtigt und manchmal widerlegt. Schlieflich erdffnet sich einem aber
so die gesamte Beziehungsstruktur und man weif, wer mit wem, was, warum und
wann gemacht bzw. zu schaffen hat und hatte, und zum anderen ist man in der
Lage, seine soziale Intuition auf der Basis seines Wissens tiber das soziale Bezie-
hungsmuster zu beschreiben, was letztendlich auch dazu fihrt, dass man mdgliche
hypothetische Beziehungen (w.z.B. mdgliche Allianzen von Arbeitskollegen, etc.)
erfassen und beschreiben kann.

Das Entscheidende, nicht nur bei meiner eigenen Innenperspektive und der von
Devlin, ist die Tatsache, dass im Grunde alle Mathematiker und Mathematik-
betreibende einer Trennung des mathematischen Denkprozesses in einen eher
inspirativ-intuitiven und einen eher sprachlich-formalen Teil aus ihrer Innenper-
spektive heraus prinzipiell zustimmen konnten. Wo man genau die Trennlinie
zieht, das lésst sich aus den vielen subjektiven Berichten heraus nicht ermitteln.
Das Entscheidende fiir die Theoriebildung dieser Untersuchung ist aber, dass sich
die Innenperspektive der Mathematiker auf ihr mathematisches Denken mit dem
bereits vorgestellten und entwickelten mathematischen Denkprozess, welcher aus
der Grundposition heraus, dass die Mathematik die Wissenschaft der Muster
ist, abgeleitet wurde, in Einklang steht, wobei allerdings zu beachten ist, dass
bei diesem mathematischen Denkprozess die Trennlinie zwischen intuitiv- und
formal-mathematischen Denken scharf gezogen worden ist, damit man im weite-
ren Verlauf der Untersuchung auf einer gefestigten begrifflichen und strukturellen
Grundlage operieren kann.

Wenn ein Mathematiker sich also einem neuen mathematischen Betrachtungs-
gegenstand zuwendet, dann macht er sich im Idealfall zunéchst einmal mit den
unmittelbar erfassbaren Beziehungen und Sachverhalten, welche von den Axio-
men formalisiert werden, vertraut. D.h. er schaut, ob er diese grundlegenden
Beziehungen und deren Formalisierung nachvollziechen kann. Wenn dies gelungen
ist, wendet er sich dem theoretischen Uberbau zu und erkundet mehr oder we-
niger Schritt fiir Schritt jede Theorieebene, wobei er stets aber zu beachten hat,
dass hohere mathematische Sédtze und Definitionen nicht nur deduktiv mit der
néchst unteren Theorieebene verbunden sein kénnen, sondern prinzipell mit allen
darunter befindlichen Sitzen, Definitionen und natiirlich Axiomen.'* Man denkt

"Der Normalfall der Mathematikstudenten besteht allerdings in der Regel darin, dass sie
mitten in eine mathematische Theorie hineingeworfen werden und sie dann von dieser jeweiligen
Position aus die dazugehorigen Beziehungen nachzuvollziehen versuchen, indem sie sich langsam
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sich also in ein Beziehungs- und Bezeichnungsnetzwerk ein, in welchem theore-
tisch alle Punkte (Sétze, Definitionen und Axiome) eine direkte oder indirekte
(deduktive) Beziehung miteinander besitzen konnen. Eine Besonderheit stellen
lediglich die Axiome dar, da diese die "unverriickbare” Grundlage bilden, auf
der das ganze Beziehungs- und Bezeichnungsnetzwerk fufit.!? Die Axiome stellen
somit sozusagen eine Art Eingangstor zum Beziehungs- und Bezeichnungsnetz-
werk einer mathematischen Theorie dar, welches sich aber erst im Laufe der
Zeit festigt, wenn die daran beteiligten Mathematiker sicher sind, dass die Bezie-
hungsgrundlage innerhalb des jeweiligen Betrachtungsgegenstandes soweit sicher
intuitiv erfasst ist, dass man im Weiteren davon ausgehen kann, mit dieser axio-
matischen Grundlage auch weiterarbeiten zu kénnen. Aber ein Primat auf den
mathematischen Denkprozess hat diese Axiomatik nicht, sie ist ein Teil der For-
malisierung des intuitiv-mathematischen Denkens, in welchem die eigentlichen
mathematischen Beziehungen erfasst werden. Dieser Sachverhalt ist auch Heintz

in [73] bei ihrem Gesprichen mit Mathematikern'® aufgefallen und sie resiimiert
dies wiefolgt (Heintz in [73][S. 138, Z. 15-24]):

Auf der einen Seite gibt es die ”Probleme”, fiir deren Losung es mathematische
Intuition und Kreativitdt braucht. Das ist die “wirkliche” Mathematik. Auf der
anderen Seite steht die Systematisierung des bereits geschaffenen, die Disziplin
und auch eine gewisse ”Pedanterie” erfordert. Das ist die Aufgabe der Axiomier-
ung. Beide Tdtigkeitsfelder sind Teil der Mathematik, sie haben jedoch in den
Augen der meisten Mathematiker nicht die gleiche Bedeutung. Axiomierung wird
oft als eine Pflichtaufgabe betrachtet, die am Ende der wirklichen Arbeit steht und

in alle moglichen Richtungen vorarbeiten.

12Natiirlich kann man auch die axiomatische Grundlage veréindern bzw. auf einer niedrigeren
oder hoheren Theorieebene neu verankern. Dies ist in der Mathematik eine géngige Praxis,
um etwaige Widerspriichlichkeiten zu beheben, um einem erweiterten Betrachtungsgegestand
gerecht zu werden oder auch nur um die jeweilige Theorie in ihren Anfingen zu vereinfachen,
wenn sich zum Beispiel im spéteren Verlauf dieser Theoriebildung herausstellt, dass man das
Ganze auch hitte ”einfacher” haben konnen. Ein gutes Beispiel ist auch hier die Analysis, die
sich direkt auf den Axiomen der natiirlichen Zahlen oder zum Beispiel auch auf einer hoheren
Theorieebene, den Axiome (Kérperaxiome) der reellen Zahlen, entwickeln lisst.

13Bei diesen Gespriichen ist Heintz (Heintz in [73][S. 153]) auch insbesondere aufgefallen,
dass viele Mathematiker ihren Umgang mit mathematischen Objekten als eine Art ”soziale
Interaktion” sehen (vgl. auch Kap 1.1.5), und erklirt dies mit Hilfe des Begriffs der ”Objekt-
zentrierten Sozialitét”, welcher von Karin Knorr Cetina in [95] fiir quasi-soziale Beziehungen mit
(Wissens-)Objekten gepriigt worden ist, wobei ihr auch aufgefallen ist, dass diese Interaktion mit
mathematischen Objekten anderen Regeln folgt als die soziale Interaktion. Diese Regeln fiir die
Bildung und den Umgang mit mathematischen Objekten sind im Grunde im mathematischen
Denkprozess, wie ich ihn hier vorgestellt habe, durch den Anspruch auf Exaktheit, Eindeutigkeit
und Widerspruchsfreiheit enthalten. Und ich stimme mit Heintz darin iiberein, dass es sich dabei
um mathematische Konventionen bzw. Normen handelt, was in der weiteren Theoriebildung
noch genauer erklirt werden wird (vgl. Kap. 3.1.2).
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der mathematischen Kreativitdt unter Umstdnden sogar gefihrlich werden kann.

Doch ergibt sich diese Trennung des mathematischen Denkprozesses nur aus der
Innenperspektive und aus der Auffassung heraus, die die Mathematik als die
Wissenschaft der Muster sieht? Oder ergeben sich auch Indizien dafiir aus der
AuBlenperspekive auf das mathematische Denken, wenn man zum Beispiel einen
Patienten mit einer Akalkulie untersucht?

1.1.4 Eine Auflenperspektive auf das mathematische Den-
ken

Solche Indizien liefert mittlerweile die kognitive Neuropsychologie, welche sich
unter anderem auch mit Akalkulien und Dyskalkulien befasst. Zum Beispiel wur-
de festgestellt, dass Patienten mit Dyskalkulie bzw. Akalkulie, welche Teile ihres
arithmetischen Faktenwissens und Teile ihrer numerischen Intuition aufgrund von
bestimmten Hirnldsionen verloren haben, diesen Verlust mit Hilfe ihres formal al-
gebraischen Wissens kompensieren kénnen (Hittmair-Delazer et al. in [82] und
[83]). In [83] untersuchten Hittmair-Delazer et al. in diesem Zusammenhang den
Patienten DA, welcher durch eine zerebrale Léasion nicht mehr in der Lage war,
einfache Rechenaufgaben, w.z.B. 5+4,2+47,3-4,4-4, durch Zugriff auf sein arith-
metisches Fakenwissen oder mittels numerischer Intuition, welche beide durch die
Lasion stark beeintriachtigt waren, zu 1osen. Allerdings gelang es diesem Patien-
ten die gestellten formal-abstrakten Aufgaben mit Hilfe seines sehr guten formal
algebraischen Wissens zu l6sen, indem er die Kommutativitét, die Assoziativizat
und die Distributivitdt der Rechenoperationen ”+” und ”-” gekonnt zum Einsatz
brachte (Hittmair-Delazer et al. in [83][Table III: Examples of Abstract Pro-
blems]). In [82] - einer vorausgegangenen Fallstudie - erhielten Hittmair-Delazer
et al. dhnliche Resultate. Der Patient BE, der nach einer zerebralen Embolie un-
ter einer Aphasie und einer Akalkulie litt, konnte ebenfalls nicht mehr in allen
Féllen auf sein arithmetisches Faktenwissen oder auf die entsprechende numeri-
sche Intuition zuriickgreifen und benutzte stattdessen Losungsstrategien, welche
auf den drei genannten Gesetzen der Rechenoperationen ”+” und ”-”, sowie dem
noch zur Verfiigung stehenden arithmetischen Faktenwissen beruhten. Zum Bei-
spiel berechnete er 4-9 durch 9-2+9-2 und 5-8 durch (8-10) : 2. Diese Resultate
fiihrten Hittmair-Delazer et al. in beide Féllen zu dem Schluss, dass es eine klare
Trennung zwischen einerseits dem arithmetischen Faktenwissen (z.B.: 5+ 3 = 8)
und andererseits dem formal algebraischen Wissen (z.B. das Assoziativgesetz der
Addition reeller Zahlen: a + (b+c¢) = (a+ b) + ¢ fiir alle a, b, ¢ € IR) geben muss.
Uberdies lieferte die Fallstudie des Patienten DA auch Hinweise darauf, dass es
eine dritte unabhéngige Komponente in diesem Zusammenhang gibt, ndmlich
eine arithmetisch-numerische, welche aus der konkreten Anwendung der Geset-
ze der Rechenoperationen besteht (z.B. die Verifizierung der abstrakt-formalen
Gleichung (a+b)+ (a+b)+(a+0b) = 3-(a+b) durch Einsetzen von Zahlenbeispie-
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len, wie a = 3 und b = 4, und nicht durch Anwendung des formal algebraischen
Wissens, wie dem Distributivgesetz). Im Gegensatz zum Patienten BE, welcher
die gestellten Aufgaben durch Anwendung der Gesetze auf bestimmte Zahlen
loste, verwendete der Patient DA zur Verifizierung der formal-abstrakten Auf-
gaben nie konkrete Zahlenbeispiele, sondern zog sich auf die abstrakten Gesetze
selbst zuriick, was in der Kontrollgruppe dieser Untersuchung nicht der Fall war.
Daher kommen Hittmair-Delazer et al. in [83][Discussion]| auch zu dem Schuss:

According to this view, two logical levels, one formal-algebraic and one arithmetical-
numerical, may function in parallel and independently from each other.

Dieses Sich-Zuriickziehen-Koénnen auf einerseits eine konkrete und andererseits
eine abstrakte Anwendung von Gesetzen der Rechenoperationen ”+” und ”-7,
welche Teil der Kérperaxiome!# sind, bestiitigt zuniichst einmal eine Trennung
zwischen elementarer Zahlenverarbeitung (Umgang mit Zahlen, insb. elementa-
res Rechnen) und dem ”hoheren” mathematischen Denken (insb. formalisierte
arithmetische Beziehungsmuster). Aber finden sich darin auch Hinweise auf die
weiterfithrende Trennung in einen intuitiven und einen formalen Bereich des ma-
thematischen Denkens? Im Falle der Arithmetik ja, denn beide Fallstudien zei-
gen, dass verlorengegangenes mathematisch-numerisches Faktenwissen und be-
eintréchtigte mathematisch-numerische Intuition im Falle von elementaren Re-
chenoperationen durch die Anwendung von formal-abstrakten Gesetzen der ent-
sprechenden Rechenoperationen kompensiert werden kénnen. D.h.: Mittels der
formalisierten Bezichungsmuster (Arithmetische Sétze und Definitionen) ist man
in der Lage, die diesen zu Grunde liegenden arithmetischen Beziehungsmuster
neu zu erfassen, d.h. die Intuition fiir diese in einem gewissen Sinne zuriick zu
gewinnen, oder genauer, zu rekonstruieren, indem man sie unter anderem im
konkreten Einzelfall, sei es nun zur Verifikation einer ”Rechengleichung” (z.B.:
8-(2-4+43-5) = 184) oder sei es zur Berechnung eines vorgegebenen Problems
(zB.:5-7=5-(4+3)=5-4+5-3=20+ 15 = 35) zur Anwendung bringt."
Somit kann man die Hypothese aufstellen, dass letztendlich auch das intuitiv-
und das formal-mathematische Denken in verschiedenen neuronalen Schaltkreisen
verankert sind, welchen dann auch méglicherweise verschiedene kognitive Féahig-
keiten zu Grunde liegen.

Lasst sich denn nun schon auf dieser bisherigen Basis eine vorlaufige Hypothese
iiber den evolutiondren Ursprung bzw. die evolutiondren Urspriinge des mathe-
matischen Denkens aufstellen?

“Eine vollstindige Erklirung und Darstellung der Kérperaxiome bietet u.a. Forster in [60][§2]
und Heuser in [75][Kap. L.3].

15Auf den konkreten Zusammenhang zwischen (arithmetischer) Zahlenverarbeitung und
intuitiv- und formal-mathematischen Denken werde ich im weiteren Verlauf meiner Ausfithrun-
gen noch einmal zu sprechen kommen (vgl. Kap. 3.1.2).
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1.1.5 Eine vorlaufige Arbeitshypothese iiber den evoluti-
oniren Ursprung des mathematischen Denkens

Die im Unterabschnitt 1.1.3 vorgestellte Beziehungsnetzwerk-Metapher fiir die
Innenperspektive des mathematischen Denkens motiviert nicht nur die getrof-
fene Trennung zwischen intuitiv- und formal-mathematischen Denken, sondern
eroffnet auch einen Hinweis auf einen moglichen evolutiondren Ursprung des ma-
thematische Denkens, ndmlich vor allem die Verwandtschaft des intuitiv-mathe-
matischen Denkens mit dem Beziehungsdenken innerhalb von sozialen Netzwer-
ken, in denen im Prinzip auch jedes Subjekt mit jedem anderen direkt und/oder
indirekt in Beziehung stehen kann; ganz zu schweigen von der Masse der zu ver-
arbeitenden Informationen, die beim sozialen Beziehungsdenken wie auch beim
mathematischen Denken anfallen, namlich wer mit wem, wann, wieso und warum.
Dieser Zusammenhang zwischen mathematischem Denken und sozialem Denken
bzw. Mathematik von Innen heraus als soziales Phdnomen zu sehen, ist nicht
neu und er ist bereits nicht nur Mathematikern (Bourbaki in [8], Devlin in [43]),
sondern auch Soziologen (Heintz in [73]) aufgefallen.

Bourbaki zieht diesen Vergleich zwischen dem (intuitiv-)mathematischen Denken
und dem sozialen Denken in [8][S. 151, Z. 21-29] wiefolgt:

Wir miissen vielmehr wieder die fundamentale Rolle hervorheben, die im For-
schen des Mathematikers jene eigentiimliche, von gewdohnlichen Sinnesanschau-
ungen ganz verschiedene Art von Intuition spielt, die aller eigentlichen Verstan-
destdatigkeit vorausgeht und die in dem richtigen Erspiiren des normalen Verhal-
tens besteht, das er von seinen mathematischen Wesen glaubt erwarten zu diirfen.
Wesen, mit denen er durch lange Bekanntschaft so vertraut geworden ist wie mit
den Wesen der wirklichen Welt.

Auch Devlin bringt diesen Zusammenhang in [43][S. 304. Z. 34 - S. 305, Z. 5]
treffsicher auf den Punkt:

Die ”Rollen” der mathematischen Seifenoper tibernehmen also nicht Menschen
aus Fleich und Blut, sondern mathematische Objekte - Zahlen, geometrische Figu-
ren, Gruppen, topologische Raume usw. Die Fakten und Zusammenhdinge, denen
alle Aufmerksamkeit gilt, sind hier keine Geburten und Todesfille, keine Hoch-
zeiten, Liebesaffdaren und Geschiftsbeziehungen, sondern mathematische Sachver-
halte und Beziehungen zwischen mathematichen Objekten: ...

Aber auch die Wissenschaftssoziologie ist bereits auf diesem Zusammenhang auf-
merksam geworden. Heintz beschreibt ihn aus der soziologischen Auflenperspek-
tive in [73][S. 153, Z. 16-25] folgendermaBen (vgl. dazu auch Fufinote 13):

Wie die Haltung der Mathematiker ihren Objekten gegeniiber zeigt, scheinen sich
jedoch geistige Objekte fiir eine solche objektzentrierte Sozialitit besonders zu eig-
nen. Das fiir die Mathematik typische Sich-Verlieren in geistigen Welten ist auch
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vor diesem Hintergrund zu sehen. Der Umgang, die ”Interaktion” mit diesen Ob-
jekten, ist jedoch nicht beliebig, sondern folgt Regeln - Normen gewissermafen -,
die durch die mathematischen Konventionen festgelegt und in den Definitionen
der Objekte implizit enthalten sind. Wie ich in Abschnitt 2.3.3 ausgefiihrt habe,
besteht ein wesentlicher Teil der mathematischen Forschung darin, diese verbor-
genen Implikationen zu entdecken.

Es scheint so, als spiele diese spezielle soziale Intelligenz des Menschen, welche es
ihm ermoglicht, sich zum einen in seinem sozialen Umfeld zurechtzufinden und
zum anderen auf dieser Basis zu verhalten, beim intuitiv-mathematischen Den-
ken eine zentrale Rolle. Dabei stellt sich natiirlich zuerst einmal die Frage, was
diese soziale Intelligenz des Menschen iiberhaupt charakterisiert. Wozu auch die
Frage gehort, ob diese soziale Intelligenz mehr als kognitive Féahigkeit oder mehr
als prinzipielles Potential des menschlichen Gehirns zu verstehen ist. Auch die
Frage, ob diese soziale Intelligenz ein spezifisch menschliches Phénomen ist, stellt
sich, denn irgendwo muss auch diese evolutiondr verankert sein. Also wird ins-
besondere die Frage nach dem evolutionidren Ursprung bzw. den evolutioniren
Urspriingen dieser sozialen Intelligenz aufgeworfen, und deren Phylogenese gilt
es im Weiteren besondere Beachtung zukommen zu lassen (vgl. Kap. 2).
Insgesamt kann man somit folgende vorlaufige Arbeitshypothese iiber den evolu-
tiondren Ursprung bzw. die evolutiondren Urspiinge des mathematischen Denken
formulieren:

Der evolutionire Ursprung bzw. die evolutiondren Urspriinge des ma-
thematischen Denkens befinden sich im evolutiondren Umfeld der so-
zialen Intelligenz.

Es bleiben also im weiteren Verlauf dieser Theoriebildung noch einige offene Fra-
gen zu kléren, vor allem, wie man Intelligenz, insbesondere soziale Intelligenz,
charakterisieren kann (vgl. Kap. 2.1), wie das evolutiondre Umfeld der sozia-
len Intelligenz aussieht (vgl. Kap. 2.2) und was an dieser sozialen Intelligenz
bzw. an deren evolutiondrem Umfeld dem Menschen das mathematische Denken
ermoglicht (vgl. Kap. 3.1).

Bevor ich allerdings in der Lage bin, diese Arbeitshypothese nach Abschluss mei-
ner Theoriebildung zu konkretisieren und genauer zu erkldaren, kann man diesen
vorlaufigen Stand meiner Argumentation schon einmal festhalten, indem man ge-
danklich das Fragezeichen in der oberen Raute des Flussdiagramms in Abbildung
1.1 durch den Ausdruck ”Soziale Intelligenz” und das Fragezeichen in der unteren
Raute durch ”Sprache und Symbole” ersetzt. Doch zunéchst muss man sich noch
mit dem zweiten Teil der theoretischen Ausgangsbasis, den evolutionspsycholo-
gischen und soziobiologischen Grundbegriffen und Grundlagen beschéftigen, da
diese erst eine evolutionére Zuriickverfolgung erméglichen bzw. den entsprechen-
den Erklarungsrahmen bereitstellen.
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1.2 Evolutionspsychologische und soziobiologi-
sche Grundbegriffe und Grundlagen

In diesem Abschnitt soll nun der zweite Teil der theoretischen Ausgangsbasis
dieser Arbeit, die evolutionspsychologischen und soziobiologischen Grundbegriffe
und Grundlagen, entwickelt und vorgestellt werden. Dazu wird zunéchst ana-
lysiert, was {iberhaupt ein evolutiondrer Ursprung bzw. evolutionédre Urspriinge
einer menschlichen (kognitiven) Fihigkeit sein kénnen und wie man an diese
herantreten kann. Dabei werden die entsprechenden Begrifflichkeiten noch ein-
mal definitorisch fiir die weitere Analyse festgehalten. Im Weiteren werden dann
mehrere modulare Sichtweisen auf das menschliche Gehirn im Zusammenhang
mit der ”Massiven Modularitats-Hypothese” (MMH) vorgestellt und diskutiert,
bevor eine mogliche evolutionspsychologische und soziobiologische Sicht auf das
Gehirn entwickelt und festgehalten wird, welche dann die evolutions- und kogni-
tionstheoretische Grundlage fiir die weitere Theoriebildung darstellt.

1.2.1 Uber die Frage nach den evolutioniren Urspriingen

Was ist der evolutiondre Ursprung einer (menschlichen) Fahigkeit bzw. Charak-
teristik? Wie gelangt man von einer konkreten Fahigkeit bzw. Charakteristik, sei
sie kognitiver oder physischer Natur, zu ihrem evolutiondren Ursprung bzw. zu
ihren evolutiondren Urspriingen? Die Basis fiir die Beantwortung dieser Fragen
lieferte Niko Tinbergen in [157] mit seinen vier Warumfragen der Biologie:

1. Nach dem zu Grunde liegenden physischen Mechanismus?
2. Nach der Ontogenese?
3. Nach dem Anpassungswert bzw. der adaptiven Funktion?
4. Nach der Phylogenese?

Dabei bezeichnet man Antworten auf die Fragen 1 und 2 als proximate Erklarun-
gen und die auf 3 und 4 als ultimate (evolutionére) Erklarungen. Eine Moglichkeit
sich diese beiden Erklarungsebenen einmal zu veranschaulichen bietet sich beim
weiflen Fell der Eisbédren an. Die proximate Erklarung dafiir, dass dieses Eisbéren-
fell weifl ist, lautet - einfach ausgedriickt -, weil es keine Farbpartikel besitzt. Und
die ultimate Erkldarung dafiir lautet, weil der Eisbar mit einem weiflen Fell im Eis
besser getarnt ist und unter anderem dann einen besseren Jagderfolg hat.!® Im

16Dies ist nur eines von vielen bekannten Beispielen, welche zur Veranschaulichung der ul-
timaten und der proximaten Erkldrungesebene herangezogen werden kénnen. Eckart Voland
erklért diese unterschiedlichen Erkldrungenebenen in [165][S. 12f] zum Beispiel anhand des
Quakens ménnlicher Frosche im Friihjahr, und Luise Barrett, Robin Dunbar und John Lycett
verwenden in [3][S. 5f] in diesem Zusammenhang die vier moglichen Antworten auf die Frage,
warum Miitter ihr Kind stillen.
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Folgenden stehen ausschlieflich die ultimaten bzw. evolutioniren Erklirungen'”
im Mittelpunkt, bei welchen man unter anderem die evolutiondren Urspriinge
offenlegen und charakterisieren muss. Doch wie kann man nun gesichert an diese
evolutiondre Erklarungsebene herantreten? Welcher Ansatz erméglich gezielt evo-
lutionédre Erklarungen, insbesondere auch im Hinblick auf die hoheren kognitiven
Fahigkeiten des Menschen? Hier gibt es nun mehrere theoretische Ansétze (Fodor
n [59], Cosmides & Tooby in [30], Sperber in [145]), welche fiir die angestrebte
Untersuchung in Frage kommen und welche sich unter dem Stichwort ”Modulare
Sicht auf das Gehirn” zusammenfassen lassen. Da dieser Untersuchung eine ab-
geschwiichte Form des streng modularen Ansatzes von Leda Cosmides & John
Tooby (Cosmides & Tooby in [30]) zu Grunde gelegt werden soll, welcher unter
dem Sichwort ”Massive Modularitats-Hypothese” bekannt ist, soll dieser auch
nun als erster vorgestellt und im weiteren Verlauf (vgl. Kap. 1.2.3) im Hinblick
auf die anderen modularen Ansétze kritisch diskutiert werden.

Dieser evolutionspsychologische Ansatz verortet die evolutionéren Urspriinge men-
schlicher Fahigkeiten und Charakteristika im Rahmen der Umwelt der evolu-
tiondren Anpassung (Enviroment of Evolutionary Adaptedness (EEA)), unter
welcher sich Cosmides & Tooby eine Jéager- und Sammlergesellschaft in der afri-
kanischen Savanne'® vorstellen, in welcher die Anpassungen an die Anpassungs-
probleme mittels natiirlicher Selektion evolviert sind. Dabei betonen Cosmides &
Tooby in [30], dass dieses EEA nicht an einen bestimmten Ort oder Zeitpunkt
gebunden ist:

Although the hominid line is thought to have evolved on the African savannahs,
the enviroment of evolutionary adaptedness, or EEA, is not a place or time. It is
the statistical composite of selection pressures that caused the design of an adap-
tation. Thus the EEA for one adaptation may be different from that for another.

Eine Anpassungsproblem ist in diesem Modellkontext ein soziales und/oder 6ko-
logisches Problem, dass in dieser Umwelt der evolutioniren Anpassung regelméflig
auftrat und dessen Losung den individuellen Fortpflanzungserfolg direkt und /oder
indirekt beeinflusste. Cosmides & Tooby formulieren diese zwei definierende Cha-
rakteristika von Anpassungsproblemen in [30] wiefolgt:

First, they are ones that cropped up again and again during the evolutionary
history of a species. Second, they are problems whose solution affected the repro-
duction of individual organisms — however indirekt the causal chain may be, and
however small the effect on number of offspring produced. This is because diffe-

1"Da diese beiden Begriffe in der Regel synonym verwendet werden, wird im Folgenden nur
noch der Begriff ”evolutionér” verwendet.

18 Jiger- und Sammlergesellschaft in der afrikanischen Savanne deshalb, weil man heute davon
ausgeht, dass die Menschen den grofiten und evolutiondr gesehen priagendsten Teil ihrer Ent-
wicklungsgeschichte, der Hominisation, in dieser Lebensform im Afrika der Savannen zugebracht
haben.
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rential reproduction (and not survival per se) is the engine that drives natural
selection.

Da dieser unterschiedliche Reproduktionserfolg der einzelnen Individuen sich ins-
besondere auf genetische Unterschiede zuriickfiihren ldsst (Voland in [165][S. 2,
7. 20-21]):

..., kommt es zu Verschiebungen von Genfrequenzen, und evolutiver Wandel fin-
det statt.

Eine solche Genfrequenzverschiebung auf Grund von natiirlicher Selektion im
Verlauf der Stammesgeschichte wird Anpassung (Adaptation) genannt. Sie ist
eine funktions- und bereichsspezifische Losung des dazugehorigen Anpassungs-
problems; funktionsspezifisch deshalb, weil zu jedem Anpassungsproblem genau
eine Anpassung gehort und umgekehrt, und bereichsspezifisch deshalb, weil jedem
Anpassungsproblem ein bestimmter sozialer und /oder 6kologischer Kontext, sein
Bereich, in welchem es zu 16sen ist, zu Grunde liegt. Doch nicht alle biologischen
Merkmale sind Anpassungen (Voland in [165][S. 19, Z. 42 - S. 20, Z. 3]):

Hdiufig sind biologische Merkmale lediglich funktionslose, mitgeschleppte Neben-
effekte (by-products) eigentlicher Angepasstheiten. Sie losen kein adaptives Pro-
blem, sie tragen weder zum Uberleben noch zur Reproduktion ihrer Trdger bes.

Ein Nebenprodukt ist in diesem Kontext also ein mehr oder weniger zufélliger Ne-
beneffekt einer oder mehrerer Anpassungen und unter "noise” versteht man durch
zuféllige Einfliisse (w.z.B. Mutationen, Umweltverdnderungen, Entwicklungsbe-
dingungen, etc.) im Laufe der Evolution entstandene Charakteristika (Cosmides
& Tooby in [30]). Cosmides & Tooby partitionieren daher auch den Phénotyp
eines Organismus, welcher aus dem dazugehorigen Genotyp im Zuge der Ontoge-
nese hervorgeht, in [30] folgendermaBen:

An organism’s phenotype can be partitioned into adaptations, which are present
because they were selected for, by-products, which are present because they are
causally coupled to traits that were selected for (e.g., the whiteness of bone), and
noise, which was injected by the stochastic components of evolution.

Eine noch genauere Charakterisierung dieser drei Begriffe lieferte David Buss in
[17][S. 37, Table 2.1]:

Anpassungen sind demnach

Inherited and reliably developing characteristics that came into existence throught
natural selection because they helped to solve problems of survival or reproduction
during the period of their evolution; example: umbilical cord.

Nebenprodukte sind demnach

Characteristics that do not solve adaptive problems and do not have functional de-
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sign; they are “carried along” with characteristics that do have functional design
because they happen to be coupled with those adaptations; example: belly button.

Und unter "noise” versteht er:

Random effects produced by forces such as chance mutations, sudden and unprece-
dented changes in the enviroment, or chance effects during development; example:
particular shape of a person’s belly button.

Da nun aber Anpassungen im EEA evolviert sind, stellt sich natiirlich sofort
die Frage, wie es sich denn heute - in modernen Umwelten - mit ihnen verh&lt?
Erzeugen sie auch heute noch angepasstes Verhalten? Nicht notwendigerweise,
denn zum Beispiel war eine Priferenz fiir zucker- und fetthaltige Lebensmittel
im EEA in welchem diese selten waren und nicht zur freien Verfiigung standen,
vorteilhaft, withrend heute in einer modernen westlichen Uberflussgesellschaft ei-
ne solche Préaferenz nachteilig ist, da diese Lebensmittel praktisch jedem zur freien
Verfiigung stehen, was sich in einer stets steigenden Zahl von einerseits Diabe-
tesfillen des entsprechenden Typs und andererseits von krankhaften Ubergewicht
bemerkbar macht. Daher haben sich in diesem evolutioniren Modellrahmen aus-
gehend von Stephen Gould in [69] zwei weitere Begrifflichkeiten, zum einen ”ex-
aptation” und zum anderen "spandrel”, eingebiirgert, welche Buss et al. in [16]
in Anbetracht von Goulds Ausfithrungen wiefolgt charakterisieren:

In sum, Gould (1991) proposed two types of functional exaptations - adaptations
that initially arose through natural selection and were subsequently co-opted for
another function (co-opted adaptations) and features that did not arise as adap-
tations through natural selection but rather as side effects of adaptive processes
and that have been co-opted for a biological function (co-opted spandrels).'®

Unter einer ”exaptation” versteht man dabei also eine Anpassung, die heute ein
vom urspriinglichen Anpassungsproblem verschiedenes Anpassungsproblem 16st,
und unter einem ”spandrel” versteht man ein Nebenprodukt einer Anpassung,
welchem im Laufe der Zeit doch noch eine adaptive Funktion zukam.?° Barrett,
Dunbar & Lycett erkliaren in diesem Zusammenhang den Begriff ”exaptation” in

YGould verwendt in [69] den Begriff ”exaptation” zuniichst einmal, um Eigenschaften zu
charakterisieren, die zwar heute die Fitness erhchen, aber fiir diese heutige Rolle nicht evol-
viert sind. Diesen unterteilt er dann wiefolgt:

Coopted characters may have been built by natural selection for a different function ..., or may
have arisen for no adaptive purpose at all. ... In either case, coopted structures will probably
undergo some secondary modification ... for the newly seized function.

Im weiten Verlauf seiner Ausfithrungen verwendet Gould dann fiir den zweiten Typ von ”exap-
tation” den Begriff ”spandrels”.

20Buss et al. beschéftigen sich in [16] mit den, zu den vier Begriffen ”adaptation, by-product,
exaptation, spandrel” gehorenden, Definitionskriterien (insb. [16][Table 2]) und sie betonen die
Notwendigkeit einer empirischen Uberpriifbarkeit der jeweiligen evolutioniren Hypothese.
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[3][S. 9, Z. 15-18] mit

..., behaviour that confer selective advantages today need not have been selected
for that purpose in the past: they may have evolved for another reason entirely,
and later become secondarily co-opted into their present role by change in envi-
romental circumstances - a process known as exaptation.

Doch es ist gegenwértig immer noch umstritten, wie man in moderen Umwelten
diese Begrifflichkeiten in der wissenschaftlichen Praxis auseinander halten kann
bzw. Forschungsprogramme entwickeln kann, die eine solche Unterscheidung auch
ermoglichen. Paul Andrews, Steven Gangestad und Dan Metthews diskutieren
daher in [1]:

... the standard of evidence that could be used to identify adaptations and when
and how they may be appropriately used.

Sie argumentieren dabei unter anderem, dass man, wenn man eine bestimmte
Eigenschaft als Exaptation oder "spandrel” charakterisieren mochte, dann insbe-

sondere eine Begriindung dafiir finden muss, dass es keine Anpassung sein kann
(Andrews et al. in [1]):

Building an empirical case that certain features of a trait are best explained by ex-
aptation, spandrel, or constraint requires a demonstration that the trait’s features
cannot be better accounted for by adaptationist hypotheses. Confidence in alterna-
tive hypotheses for trait design only increases after consideration of all plausible
adaptationist hypotheses and their failure to live up to special design scrutiny.

Eine &hnliche Problematik ergibt sich natiirlich auch schon bei der Unterschei-
dung zwischen Nebenprodukten und Anpassungen. Justin Park diskutiert in [121]
zum Beispiel, in welchen Fiéllen diese Unterscheidung problematisch werden kénn-
te. Dabei betont er, dass diese vor allem bei informationsverarbeitenden Algorith-
men, also kognitiven Fahigkeiten, schwierig wird, da man streng zwischen dem
Algorithmus und dem von ihm in der entsprechenden Umwelt erzeugten Verhal-
ten unterscheiden muss. Denn ein informationsverarbeitender Algorithmus kann
je nach Umwelt-"input” unterschiedliches Verhalten erzeugen. Dies fithrt er am
Beispiel des ”coalition-alliance detecting mechanism” vor:

Although encoding race may indeed be an incidental effect of an adaptation for
tracking coalitional alliances, it is not an evolved feature and is demonstrable not
wnextricably linked to this adaptation - it is just one possible effect in one possible
social millieu. ... In different social contexts, this algorithmic mechanism may
detect a range of coalition-connoting cues (some diagnostic, other not) and pro-
duce a response (some functional, others not). The functional component of this
adaptation is the algorithmic mechanism. Thus, one can claim to have identified
a byproduct of this adaptation only when one has identified some evolved fea-
ture that is inextricably linked to this algorithmic mechanism. The various effects
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of this algorithmic adaptation - whether they are adaptive effects or incidental
effects - are not properly the focus of the adaptation-versus-byproduct debate, be-
cause they logically cannot be either. Therefore, asking whether encoding race is
an adaptation or an byproduct is misleading.

Statt sich nun in diesen fruchtlosen ” Anpassung vs. Nebenprodukt”-Debatten zu
verlieren, schldgt Park die Unterscheidung zwischen adaptivem Effekt (adaptive
effects) und nicht-adaptivem Effekt (non-adaptive effects) vor (Park in [121]):

..., I propose a distinction between adaptive effects (e.g., responding to ancestrally
existing "proper” cues) and non-adaptive effects (e.q., responding to evolutiona-
rily novel "actual” cues). Then, automatic encoding of race can be characterized
as a non-adaptive effect of the coallition-alliance detecting adaptation.

Parks Idee besteht also darin, im Falle von kognitiven Anpassungen zwischen
adaptiven und nicht-adaptiven Effekten zu unterscheiden, statt sich durch eine
nicht-entscheidbare ” Anpassung vs. Nebenprodukt”-Debatte verwirren zu lassen.
Daher wird im Zuge dieser Theoriebildung hier auch nicht der Fokus der Un-
tersuchung auf diesen Unterscheidungen (Anpassung vs. Nebenprodukt vs. Ex-
aptation vs. Spandrel) gelegt, sondern auf die evolutionéren Zusammenhénge,
welche zwischen den zu untersuchenden einzelnen menschlichen Charakteristi-
ka und (kogitiven) Fahigkeiten bestehen, wobei insbesondere nach einer jeweils
moglichen adaptiven Funktion gesucht werden soll. Dafiir benétigt man aber ein
entsprechendes evolutionédres Erklarungsmodell, und die Frage ist nun, welche
evolutionspsychologische und soziobiologische Sicht auf das menschliche Gehirn
Cosmides & Tooby aus diesen evolutiondren Kontext heraus entwickeln? In [30]
fassen sie ihre streng modulare Sicht - ”"Massive Modularitat-Hypothese” - auf
das menschliche Gehirn in fiinf Grundprinzipien zusammen, welche die Grundlage
ihrer evolutiondren Psychologie bilden:

e Principle 1. The brain is a physical system. It functions as a computer.
Its circuits are designed to generate behavior that is appropriate to your
enviromental circumstances.

e Principle 2. Our neuronal circuits were designed by natural selection to solve
problems that our ancestors faced during our species’ evolutionary history.

e Principle 3. Conciousness is just the tip of the iceberg; most of what goes
on in your mind is hidden from you. As a result, your conscious experience
can mislead you into thinking that your circuitry is simpler that it really
1. Most problems that you experience as easy to solve are very difficult to
solve — they require very complicated neural circuitry.

e Principle 4. Different neural circuits are specialized for solving different
adaptive problems.
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o Principle 5. Our modern skulls house a stone age mind.

Somit besteht das menschliche Gehirn aus einem Sammelsurium von Schaltkrei-
sen, welche alle jeweils darauf spezialisiert sind, einen ihnen zugehoriges Anpas-
sungsproblem zu losen. Doch warum ”Massive Modularitéits-Hypothese”? Der
Begriff Modul wird in diesen fiinf Grundprinzipien doch eigentlich gar nicht
erwiahnt. Was verstehen Cosmides & Tooby denn im Zusammenhang mit neu-
ronalen Schaltkreisen unter einem Modul? Diesen Zusammenhang bringen sie in
[30] wiefolgt auf den Punkt:

You can think of each of these specialized circuits as a mini-computer that is dedi-
cated to solving one problem. Such dedicated mini-computers are sometimes called
modules. There is, then, a sense in which you can view the brain as a collection
of dedicated mini-computers — a collection of modules. ... So, more precisely, one
can view the brain as a collection of dedicated mini-computers whose operations
are functionally integrated to produce behavior.

Insgesamt besteht also die streng modulare Sichtweise auf das menschliche Ge-
hirn, welche von Cosmides & Tooby vertreten wird, im Kern in der Hypothese,
dass das menschliche Gehirn nur aus Modulen besteht bzw. die Gehirnfunktionen
letztendlich modular organisiert sind, welche als kognitive Anpassungen, die ent-
sprechenden Anpassungsprobleme losen. Doch wie entscheidet das Gehirn, wel-
ches Anpassungsproblem als erstes gelost wird? M.a.W.: Welche Module 16sen
das Anpassungsproblem der Modulkoordination im Gehirn? Auch auf diese Fra-
ge haben Cosmides & Tooby eine plausible Antwort parat. In [31] erkldren sie:

Emotionen are such programms. To behave functionally according to evolutionary
standards, the mind’s many subprograms need to be orchestrated so that their joint
product at any given time is functionally coordinated, rather than cacophonous
and self-defeating. This coordination is accomplished by a set of superordinate
programs - the emotions. They are adaptations that have arisen in response to
the adaptive problem of mechanism orchestration.

Emotionen sind also Module, welche in ihrer Gesamtheit das adaptive Problem
der Modulkoordinierung im Gehirn 16sen und somit erst das Handeln bzw. das
Verhalten selbst ermoglichen.?! Mit Hilfe dieser evolutionspsychologischen und
soziobiologischen Sichtweise auf das (menschliche) Gehirn ist man nun erst ein-
mal prinzipiell in der Lage die evolutiondren Urspriinge (menschlicher) kognitiver
Féhigkeiten aufzuspiiren, da sie eine Zuriickverfolgung im evolutionidren Kontext
ermoglicht, und zwar einerseits, ausgehend vom Anpassungsproblem (adaptive

21Eine #hnliche Auffassung {iber Emotionen vertritt auch Randolph Nesse in [117], wobei aber
Nesse die fitnessmaximierende Funktion der Emotionen in den Vordergrund stellt, wéhrend fiir
Cosmides & Tooby in [31] das Anpassungsproblem der Modulkoordination im Gehirn an erster
Stelle steht. Letztendlich fiihren aber beide Herangehensweisen zu einer dhnlichen Sicht auf die
Emotionen, bei welcher die entscheidende Rolle der Emotionen beim Handeln bzw. Verhalten
betont wird.
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problem) tiber die dazugehorige Anpassung (cognitive program) zur entsprechen-
den neurophysiologischen Grundlage im Gehirn (neurophysiological basis), und
andererseits, ausgehend von der neurophysiologischen Grundlage iiber die dazu-
gehorige Anpassung zum entsprechenden Anpassungsproblem. Cosmides & Tooby
erkldren in [30] im Zusammenhang mit diesen drei Erkldrungsebenen der evolu-
tiondren Psychologie, dass:

Theories of adaptive problems can guide the search for the cognitive programs that
solve them; knowing what cognitive program exist can, in turn, guide the search
for their neural basis.

Im Weiteren interessiert vor allem die Verbindung zwischen den einzelnen Mo-
dulen (cognitive programs) und den dazugehorigen Anpassungsproblemen. Denn
dieser evolutionédre Zusammenhang ercffnet einem die Moglichkeit, eine bestimm-
te kognitive Fahigkeit des Menschen, w.z.B. die mathematische Denkfihigkeit, zu
ihren evolutiondren Wurzeln zuriickverfolgen zu konnen, indem man nach einem
dazugehorigen evolutiondren Pfad sucht. Da aber dieser streng modulare An-
satz - "Massive Modularitats-Hypothese” - von Cosmides & Tooby mit einigen
Schwierigkeiten behaftet ist, sollen diese in Unterabschnitt 1.2.3 diskutiert wer-
den und in diesem Zusammenhang weitere modulare Anséitze bzw. Ausweitungen
bestehender Ansétze vorgestellt und kritisch in Augenschein genommen werden.
Doch zunéchst werden die in diesem Unterabschnitt vorgestellten Begrifflichkei-
ten und evolutiondren Zusammenhénge definitorisch festgehalten, damit man im
Folgenden ohne weitere Erklarungen auf sie zuriickgreifen kann.

1.2.2 Grundlegende evolutionspsychologische und sozio-
biologische Definitionen

Die nun folgenden Definitionen beinhalten die vorgestellten grundlegenden Be-
grifflichkeiten der Evolutionspsychologie und der Soziobiologie, welche als Grund-
lage fiir die weitere Theoriebildung an dieser Stelle hier festgehalten werden. Sie
befinden sich in &hnlicher und grofiterteils noch genauerer Darstellung in den ent-
sprechenden Standardwerken, Handbiichern und Grundlagenarbeiten (Barkow in
2], Buss et al. in [16], Buss in [17], [18], Cosmides & Tooby in [30], [31], Dunbar
& Barrett in [49], Tooby & Cosmides in [158], [159], [160], Voland in [165]):

Definition 1.6 (Umwelt der evolutioniren Anpassung)

Unter der Umwelt der evolutiondren Anpassung (Enviroment of Evolu-
tionary Adaptedness (EEA)) stellt man sich eine Jager- und Sammler-Gesellschaft
in der afrikanischen Savanne vor, in welcher die Anpassungen an die Anpassungs-
probleme im Zuge der natirlichen Selektion evolviert sind. Diese EEA ist dabei
aber im Grunde nicht an einen speziellen Ort und/oder Zeit gebunden, sondern
als “statistisches Mittel” der historischen Selektionsdriicke zu verstehen.
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Definition 1.7 (Anpassungsproblem)

FEin Anpassungsproblem (auch adaptives Problem genannt) wird durch die
folgenden zwei Figenschaften charakterisiert:
1. Es wiederholt sich im Laufe der Hominisation, d.h. der evolutiondren Geschich-
te des Menschen, immer wieder.
2. Von der Lisung dieses Problems hingt direkt und/oder indirekt der Fortpflan-
zungserfolg des einzelnen Individuums ab.

Definition 1.8 (Anpassung)

Fine Anpassung (Adaptation) ist die funktions- und bereichsspezifische Li-
sung eines Anpassungsproblems, d.h. biologisch genauer, eine Verschiebung von
Genfrequenzen auf Grund von natirlicher Selektion, welche als Ergebnis die bio-
logische Angepasstheit der betreffenden Merkmale an die Selektionsbedingungen
hat. Insbesondere ist dabei zu beachten, dass verschiedenen Anpassungen auch
verschiedene Anpassungsprobleme zu Grunde liegen miissen und umgekehrt.

Definition 1.9 (Modul)

FEin Modul ist eine kognitive Anpassung. Genauer ein spezialisierter neuro-
naler Schaltkreis - ein Mini-Computer - der ein ganz bestimmtes dazugehoriges
kognitives Anpassungsproblem list.

Definition 1.10 (Exaptation)
Fine Exaptation ist eine Angepasstheit, welche heute ein vom urspringli-
chen Anpassungsproblem verschiedenes Anpassungsproblem list.

Definition 1.11 (Nebenprodukt)
Ein Nebenprodukt ist ein mehr oder weniger zufilliger Nebeneffekt einer
oder mehrerer Anpassungen.

Definition 1.12 (spandrel)
Kommt einem Nebenprodukt dann im Laufe der Zeit doch noch eine Funktion
zu, dann nennt man es “spandrel 7.

Definition 1.13 (noise)

Unter "notise 7 versteht man durch zufillige Finflisse (w.z.B. Mutationen,
Umweltverdnderungen, Entwicklungsbedingungen, etc.) im Laufe der Evolution
entstandene Charakteristika.

Zum besseren Verstdndnis der evolutiondren Zusammenhénge dieser Begriff-
lichkeiten diene das in Abbildung 1.2 veranschaulichte Flussdiagramm.
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Umwelt der evolutioniren Anpassung (EEA)
(Anpassungsprobleme)

Genotyp

Phinotyp

Anpassungen Nebenprodukte Noise

Exaptationen Spandrels

Abbildung 1.2.: Die evolutionidren Zusammenhénge der grundlegenden evolutionspsycho-
logischen und soziobiologischen Begrifflichkeiten.

1.2.3 Die ”Massive-Modularitéits-Hypothese”: Ein kriti-
scher Blick

Um die MMH kritisch betrachten zu kénnen, muss man sich vor allem erst einmal
vergegenwirtigen, von welcher Position die ganze Modularitédtsdiskussion ausge-
gangen ist. Diese Position hat Jerry Fodor in [59] formuliert, indem er sich im
Hinblick auf das kognitive System des Menschen fiinf zentrale Fragen stellte (Fo-
dor in [59][S. 36, Z. 37 - S. 37, Z. 12]):

1. Is it domain specific, or do its operations cross content domains? ...

2. Is the computational system innately specified, or is its structure formed by
some sort of learing process?

3. Is the computational system ‘assembled’ (in the sense of having been put to-
gether from some stock of more elementary subprocesses) or does its virtual
architecture map relatively direct onto its neural implementations?
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4. Is it hardwired (in the sense of being associated with specific, localized, and
elaborately structured neural system) or is it implement by relatively equi-
potential neural mechanisms?

5. Is it computationally autonomous (in Gall’s sense)*, or does it share ho-
rizontal resources (of memory, attention, or whatever) with other cognitive
systems?

Und den Begriff “modular” priagt er dann auf der Basis dieser fiinf Fragen fol-
gendermaflen (Fodor in [59][S. 37, Z. 27-32]):

So what I propose to do instead of defining "modular” is to associate the notion
with a pattern of answers to such questions as 1-5. Roughly, modular cogniti-
ve systems are domain specific, innately specified, hardwired, autonomous, and
not assembled. Since modular cognitive systems are domain-specific computatio-
nal mechanisms, it follows that they are species of vertical faculties.

Doch welche kognitiven Fahigkeiten sind dann nun nach Fodor modular veran-
kert? Fodor geht davon aus, dass vor allem die Wahrnehmungsprozesse (input
systems), w.z.B. Sehen, Horen, Sprachverstindnis, etc., modular organisiert sind
(Fodor in [59][S. 47, Z. 25-34]):

Candidates might include, in the case of vision, mechanisms for color perception,
for the analysis of shape, and for the analysis of three-dimensional spatial rela-
tions. They might also include quite narrowly task-specific "higher level’ systems
concerned with the visual guidance of bodily motions or with the recognition of fa-
ces of conspecifics. Candidates in audition might include computational systems
that assign grammatical descriptions to token utterances; or once that detect the
melodic or rhythmic structure of acoustic arrays; or, for that matter, ones that
mediate the recognition of the voices of conspecifics.

Diese Wahrnehmungsprozesse®® sind fiir Fodor also modular organisiert, d.h.

bereichs-spezifisch, "angeboren”, neuronal verankert, automom ablaufend und
nicht zusammengesetzt. Besonders wichtig ist ihm dabei, dass Module ”informa-
tionally encapsulated” sind, d.h. die Informationsverarbeitung erfolgt in einem

22Hier bezieht sich Fodor auf die von Franz-Joseph Gall im 19-ten Jahrhundert aufgestellte
phrenologische Theorie der geistigen Organe, welche das menschliche Gehirn in viele spezialisier-
te Bereiche aufteilt, die angeborene und voneinander unabhéngige geistige Organe darstellen.
Fiir Fodor von besonderem Interesse ist dabei die Unabhiingigkeit dieser geistigen Organe (Fo-
dor in [59][S. 21, Z. 15-19]):

The relevant consideration about computationally autonomy is that Gall’s fundamental powers
do not share - and hence do not compete for - such horizontal resources as memory, attention,
intelligence, judgment or whatever.

23Einige dieser Wahrnehmungsprozesse, w.z.B. das rdumliche Sehen, die visuelle Objektver-
folgung, die Einschétzung von Abstédnden, das Wiedererkennen von Figuren und Formen, etc.,
sind auch fiir das mathematische Denken wichtig, da diese Informationen die dem mathemati-
schen Denken zu Grunde liegenden Wahrnehmungsreprésentationen liefern.
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Modul ohne Beeinflussung anderer Module oder auch anderer kognitiver Prozes-
se (Fodor in [59][S. 64ff]). Im Gegensatz zu diesen ”informationally encapsulated”
Modulen verortet Fodor noch allgemein-zentrale kognitive Verarbeitungsprozes-
se, w.z.B. die Denkfahigkeit, welche nicht modular organisiert sind, d.h. vor allem
nicht ”informationally encapsulated” sind (Fodor in [59][S. 103, Z. 7-16, Z. 25-
30]):

So, again, the moral seems to be that there must be some mechanisms which cross
the domains that input systems establish. For these and other similar reasons, I
assume that there must be relatively nondenominational (i.e. domain-inspecific)
psychological systems which operate, inter alia, to exploit the information that in-
put systems provide. Following the tradition, I shall call these “central” systems,
and I will assume that it is the operation of these sort of systems that people have
i mind when they talk, pretheoretical, of such mental processes as thought and
problemsolving. ...

Briefly, my argument is going to be this: we have seen that much of what is typi-
cal of the input system is more or less directly a product of their informationally
encapsulation. By contrast, I'll claim that central systems are, in tmportant re-
spects, unencapsulated, and that it is primarily for this reason that they are not
plausible viewed as modular.

Den strukturellen Zusammenhang zwischen den Wahrnehmungssystemen und
den allgemein-kognitiven Verarbeitungssystemen sieht Fodor dabei folgenderma-
Ben (Fodor in [59][S. 42, Z. 13-16]):

Input systems function to get information into the central processors; specifical-
ly, they mediate between transducer outputs and central cognitive mechanisms by
encoding the mental representation which provide domains for the operations of
the latter.

Die Module liefern also die Informationen mit welchen die allgemein-zentralen
kognitiven Verarbeitungsprozesse weiterarbeiten. Der zentrale Punkt bei Fodor
ist also, dass nur die ”Input”-Systeme modular verankert sind. Und genau an
diesem Punkt setzen Cosmides & Tooby mit ihrer MMH an. Denn wie im voran-
gegangenen Unterabschnitt bereits ausgefiihrt, ist fiir sie das ganze menschliche
Gehirn modular organisiert und nicht nur die Wahrnehmungsprozesse, die peri-
pheren Module. Doch wie kann man im Rahmen der MMH zu den héheren kogni-
tiven Fahigkeiten des Menschen gelangen? Bei Fodor funktioniert dies iiber die
allgemein-zentralen kognitiven Verarbeitungsmechanismen, welche allerdings in
der streng modularen Sichtweise von Cosmides & Tooby nicht mehr vorkommen.
Wie lassen sich Gedanken iiber Gedanken bzw. Représentationen iiber Représen-
tationen im menschlichen Gehirn modular erkldren? An dieser Stelle kommt Dan
Sperbers ”"Modularity of thought” ins Spiel. In [145] entwickelt Sperber den Ge-
danken, dass es im Grunde eine hierachische Modulstruktur im menschlichen Ge-
hirn geben konnte, welche zu den héheren kognitiven Fahigkeiten fithrt. Sperber
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geht davon aus, dass sich das Gehirn neben den Wahrnehmungsbereichen auch
in verschiedene konzeptuale Bereiche (conceptual domains) aufteilt, in welchen
alle Informationen zu einem bestimmten Konzept (z.B. Hund) zusammenflieflen.
Die Trennlinie zwischen den dazugehorigen kognitiven Prozessen sieht Sperber in
[145] folgendermafen:

Perceptual processes have, as input, information provided by sensory receptors
and, as output, a conceptual representation categorizing the object perceived. Con-
ceptual processes have conceptual representations both as input and as output.
Thus seeing a cloud and thinking here is a cloud” is a perceptual process. Infer-
ring from this perception "it might rain” is a conceptual process.

Diese konzeptualen Bereiche erhalten also ihre Informationen nicht nur von den
peripheren Modulen, sondern dariiber hinaus von den anderen konzeptualen Mo-
dulen, woraus sich dann Sperbers Modulhierarchie ergibt. Barrett, Dunbar und
Lycett beschreiben die sich daraus ergebende modulare Sichtweise in [3][S. 276,
Z. 4-9] folgendermaflen:

In this way, a complex network of conceptual modules could be created: some
would receive their input from perceptual modules, some would recieve at least
some input from other conceptual modules and some could just have other con-
ceptual modules as their input. A network of this kind might be capable of high
levels of flexibility even though all the individual modules operated in a Fodorian
manner.

Letztendlich entstehen nach Sperber in [145] so metareprisentationale Module
(metarepresentational modules), die Gedanken iiber Gedanken entwickeln und
verarbeiten konnen:

The metarepresentational Module is a special conceptual module, however, a second-
order one, so to speak. Whereas other conceptual modules process concepts and
representations of things, typically of things perceived, the metarepresentational
module processes concepts of concepts and representations of representations.

Somit zeigt Sperber, wie ein modularer Weg zu den hoheren kognitiven Féhig-
keiten des Menschen fiithren kann. Doch der Preis, den er dafiir bezahlt, ist hoch!
Denn mit diesen konzeptualen Modulen gibt Sperber im Grunde den von Fodor
fiir entscheidend gehaltenen Gedanken der ”informationally encapsulation” auf.
Zwar funktionieren diese konzeptualen Module immer noch wie Mini-Computer,
doch diese Mini-Computer verarbeiten nicht nur eingehende Informationen ohne
sonstige Beeinflussung von Auflen, sonderen koénnen sich dann auch préferentiell
zusammenschliefen, um neue konzeptuale Module zu bilden, d.h. die sich zusam-
menschlieBenden Informationen bestimmen ihre eigene Verarbeitung mit. Somit
lassen sich diese konzeptualen Module nicht mehr so einfach von anderen Mo-
dulen abgrenzen, was zur Folge hat, dass man zum einen nie sicher sein kann,
es auch wirklich nur mit einem Modul zu tun zu haben, und zum anderen auch
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nicht davon ausgehen kann, dass diese konzeptualen Module sich auch wirklich
im Gehirn lokalisieren lassen, so wie das fiir die peripheren Module zu erwarten
ist. Es ergibt sich also erstens das Problem der Singularitdt und zweitens das
Problem der Lokalisierbarkeit von konzeptualen Modulen und es ist, drittens, zu
erwarten, dass sich diese Probleme im Hinblick auf héhere kognitive Fahigkeiten
stets weiter verscharfen, da man davon ausgehen kann, dass immer mehr periphe-
re und konzeptuale Module diesen hoheren konzeptualen Modulen vorausgehen.
Diese Problematik soll hier nun an einem Beipiel, dem Zahlensinn und der darauf
aufbauenden Zahlenverarbeitung, vertieft werden. Folgt man Dehaene in [40], so
versteht man heute unter dem Zahlensinn ein Modul, welches im tierischen und
menschlichen Gehirn gleichermafien vorkommt. Es ermoglicht den Umgang mit
numerischen Groflen, d.h. die Vorstellung von Anzahlen und deren Umwandlung
nach elementaren Rechenregeln. Dieses periphere Modul wird héufig auch als Ak-
kumulator bezeichnet. Dehaene erldutert diesen Akkumulatormechanismus?* in
[40][S. 40, Z. 6-19] mit Hilfe eines einfachen Beispiels:

Denken wir an Robinson Crusoe auf seiner verlassenen Insel, einsam und hilflos,
und stellen wir uns fiir unsere Zwecke sogar vor, dafS ein Schlag auf den Kopf ihn
jeder Sprache beraubt hat, er also zum Zdihlen und Rechnen keine Zahlwérter ver-
wenden kann. Wie kénnte Robinson allein unter Benutzung der ihm zur Verfiigung
stehenden Hilfsmittel so etwas wie eine Rechenmaschine entwickeln? Einfacher,
als man zundchst denken mdochte. Nehmen wir an, Robinson habe in der Ndihe
eine Quelle gefunden. Dann hohlt er aus einem Baumstamm einen groffen Was-
serspeicher aus und stellt ihn in den Bach. Das Wasser fliefit nicht direkt in
den Wasserspeicher, sondern wird mit Hilfe eines diinnen Bambusrohres zeitwei-
se hineingeleitet. Mit diesem rudimentdiren Gerdit, dessen zentraler Bestandteil
und Geddchtnisspeicher der Wasserbehdlter ist, kann Robinson zdhlen, addieren
und Anzahlen ndhrungsweise vergleichen, also im Wesentlichen so gut rechnen
wie eine Ratte oder eine Taube.

Ein solcher Mechanismus ist natiirlich nicht in der Lage, diskrete Dinge ab-
zuzihlen, da er dafiir zum einen viel zu unprézise ist und zum anderen ohne
Sprache auskommt.?® Aber abschitzen kann dieser Mechanismus, auch wenn die

2Dieser Akkumulatormechanismus geht urspriinglich auf Meck & Church in [112][Figure 3]
zuriick, welche diesen vorgeschlagen haben, um die Féhigkeit von Ratten zu beschreiben, zum
einen Anzahlen unterscheiden zu kénnen (counting process) und zum anderen eine Zeitdauer
messen zu kénnen (timing process).

25Die Folgerung, dass Sprache keinen Einflul auf den grundlegenden Zahlensinn hat, ergibt
sich unter anderem aus den Untersuchungen von Hinrichs et al. in [80] und Dehaene et al. in
[38]. Hinrichs et al. erhielten ihre Resultate mit englisch-sprachigen Personen und Dehaene et al.
mit franzosich-sprachigen Personen, wobei Dehaene et al. die Resultate von Hinrichs et al. bzgl.
des Vergleichs zweistelliger Anzahlen (two-digit number comparison) zum einen bestétigten und
konkretisierten und zum anderen weitere Untersuchungen auf dieser Basis durchfiihrten, welche
letztendlich zur Verwerfung des lexikographischen Modells (lexicographic model) des zweistelli-
gen Zahlenvergleichs zugunsten eines holistischen Modells (holistic model) gefiihrt haben. Das
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Ungenauigkeit mit groBer werdenden und/oder dicht beieinander liegenden An-
zahlen schnell zunimmt. Diese beiden Effekte werden im Allgemeinen ” Gréflen-
effekt” und ”Distanzeffekt” genannt. Dabei ist es jedoch erst einmal vollig un-
verstéindlich, wie eine gegebene Anzahl ohne Zahlen von einem Individuum erfasst
werden kann. Diese Fahigkeit, eine Anzahl ohne Zdhlen zu erfassen, nennt man
in der Psychologie Subitisation (subitizing).?® Genauer gesagt funktioniert beim
erwachsenen Menschen diese Subitisation im Falle der Anzahlen 1, 2, und 3 pro-
blemlos, aber ab der Anzahl 4 nehmen Fehlerhdufigkeit und Reaktionszeit zu,
wie man anhand genauerer Untersuchungen des Subitisationskurvenverlaufs er-
kennen kann (Mandler & Shebo in [110][Figure 3]). Die offene und bislang auch
noch strittige Frage ist nun, wie das Verfahren des Subitisierens tiberhaupt funk-
tioniert. Mandler & Shebo untersuchten dieses Verfahren in [110] im Falle von
erwachsenen Menschen und kamen unter anderem zu dem Ergebnis, dass sich
das Verfahren bzw. der Prozess des Subitisierens im Falle der Anzahlen 1 bis 6
in zwei getrennte Bereiche (1-3 & 4-6) aufspaltet. Im ersten Fall, den Anzahlen
1 bis 3, erkldaren sie den nur geringfiigigen Anstieg der Reaktionszeit und die
sehr niedrige Fehlerquote mit ”acquired canonical patterns” (Einheit, Zweiheit,
Dreiheit), und im zweiten Fall, den Anzahlen 4 bis 6, erkléren sie den nun we-
sentlich steileren Anstieg der Reaktionszeit und der Fehlerhédufigkeit damit, dass
nun zu den "acquired canonical patterns” noch ein ”counting of the array held
in consciousness” dazu kommt. Diese Reprisentation der Anzahl im Bewusst-
sein mit anschlieSendem diskretem Zihlen ist aber begrenzt, so dass Mandler &
Shebo davon ausgehen, dass hohere Anzahlen, groler als 7, nicht mehr ohne wei-
teres im Bewusstsein gehalten werden kénnen, so dass nur noch ein Abschétzen
der gegebenen Anzahl bleibt, welches das Verfahren des Subitisierens ersetzt.
Im Gegensatz dazu erklart Dehaene in [40] das Verfahren des Subitisierens mit

lexikographische Modell postulierte beim Vergleich zweier gegebener zweistelliger Zahlen, dass
erst die beiden Zehnerstellen der beiden Zahlen verglichen werden, und nur wenn diese gleich
sind, ein Vergleich der Einerstellen vorgenommen wird. Dagegen erklért das holistische Modell,
dass der Zahlenvergleich nicht auf der Zahlenebene (Sprach- und Symbolebene) stattfindet, son-
dern auf der zur jeweils gegebenen Zahl dazugehorigen reprisentationalen Groflenebene, welche
die Zahl als Ganzes verarbeitet und vergleicht.

26Dieser Begriff wurde von Kaufmann et al. in [89] gepriigt und bezeichnet die schnelle, siche-
re und genaue Wiedergabe einer gegebenen Anzahl von bis zu sechs Dingen (Punkten, Kreisen,
etc.), welche von einer Versuchsperson nur kurz wahrgenommen werden konnten. Aufgrund
vorangegangener Untersuchungen und ihrer eigenen Resultate (Kaufmann et al. in [89][Fig. 12-
21]) kamen Kaufmann et al. zu dem Schluss, dass der Fihigkeit des Erfassens einer Anzahl von
gegebenen Dingen (Punkten, Kreisen, etc.) zwei Verfahren zu Grunde liegen miissen, nimlich
eines, das auf Anzahlen von 1 bis 6 beschréankt ist, und ein weiteres fiir Anzahlen iiber 6. Das
erste Verfahren bezeichnen Kaufmann et al. als Subitisation und das zweite als Abschétzen,
wobei sie die beiden Begriffe wiefolgt weiter von einander abgrenzen:

Subitizing is, on average, more accurate and more rapid than estimating, and it is done with
more confidence.

Als dritten Begriff in diesem Kontext definieren sie das Zihlen, als reines verbales Durchnum-
merieren der gegeben Objekte, und trennen das Zahlen somit vom Subitisieren und Abschétzen.
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seinem Akkumulatormechanismus (Robinsons Wasserspeicher), wobei er davon
ausgeht, dass das Verfahren des Subitisierens beim erwachsenen Menschen, wie
auch bei Kindern und Tieren, von der F#higkeit abhéngt, Objekte im Raum
zu lokalisieren und weiter verfolgen zu konnen. Mit dieser kann man eine wahr-
genommene Anzahl schnell in diskrete Objekte zerlegen, um sie dann mit dem
Akkumulatormechanismus abzuschétzen, wobei anscheinend die Anzahl 4 die er-
ste ist, die der Akkumulatormechanismus nicht mehr so genau abschétzen kann,
dass man sie mit einem genauen Zahlwort belegen kénnte. Nach Dehaene miissen
wir deshalb bei Anzahlen iiber 4 auf das Zidhlen zuriickgreifen, obwohl uns der
Akkumulatormechanismus weiter mit Abschéitzungen versorgt.?” Dabei geht er
davon aus, dass beim Verfahren des Subitisierens alle Objekte gleichzeitig ohne
Aufmerksamkeit verarbeitet werden (parallele, praattentive Verarbeitung). Dies
wiederum sehen Gallistel & Gelman in [66] anders, nach ihrem Z&hl-Modell, wel-
ches durch fiinf Z&hl-Prinzipien (One-One Principle?®, Stable-Order Principle®,
Cardinal Principle®®, Abstraction Principle®', Order-Irrelevance Principle®?) de-
finiert wird, zéhlen Menschen auch bei kleinen Anzahlen ab und zwar Element
fiir Element (serielle, algorithmische Verarbeitung), was aber beim erwachsenen
Menschen sehr schnell bzw. nahezu augenblicklich geschieht. Letztendlich schie-
Ben sich Gallistel & Gelman daher der sogenannten Beckmann-Hypothese an,
welche besagt, dass ein Kind zuerst die Anzahl der Elemente einer gegebenen
Menge durch Zéhlen erhélt und erst spéter in seiner Entwicklung die Anzahl der
Elemente einer gegebenen Menge durch Subitisieren erfasst, womit sie dem Be-
griff ”Subitisation” im Grunde neu definieren, da in ihrem Modell das Zéhlen dem
Subitisieren vorausgeht. Eine Vorstellung, die allerdings mittlerweile zu Gunsten
der einer parallelen, praattentiven Verarbeitung weitestgehend verworfen wurde.
Insgesamt gesehen scheint es sich also so zu verhalten, dass man schon mit der
Erklarung des Subitisationskurvenverlaufs, welche sich um die Begriffe ”Subiti-
sieren”, ” Abschétzen” und ”Zahlen” dreht, und erst recht bei der darauf aufbau-

2TBei diesem ersten Ubergang vom Abschitzen zum Zihlen, von Zahlensinn zur Zahlenver-
arbeitung, wird im Grunde die Information, die das periphere Modul ”Zahlensinn” liefert, in
einer konzeputal-modular organisierten ” Zahlenverarbeitung” weiterverarbeitet (vgl. auch Kap.
3.1.2).

28Das Eins-zu-Eins-Prinzip besagt, dass jedes Element einer gegebenen Menge beim Zihlen
sozusagen durchetikettiert, d.h. mit einer Kennzeichnung (Etikett, Symbol, Zahl, etc.) versehen
werden muss.

29Das Prinzip der stabilen Ordnung besagt, dass die verwendete Kennzeichnung der einzelnen
Elemente einer gegebenen Menge wiederholbar sein muss, d.h. dass keine Unregelméfligkeiten
bzgl. der Kennzeichnungsordnung auftreten diirfen.

39Das Kardinal-Prinzip besagt, dass die letzte Kennzeichung innerhalb einer Kennzeichungs-
serie fiir die Elemente einer gegebenen Menge eine besondere Bedeutung hat, denn sie reprisen-
tiert die Anzahl der Elemente der gegebenen Menge.

31Das Abstraktions-Prinzip besagt, dass die ersten drei Prinzipien auf jede beliebige Reihe
oder Zusammenstellung von Grofien angewendet werden kénnen.

32Das Prinzip der beliebigen Reihenfolge besagt, dass die Reihenfolge der Kennzeichung der
einzelnen Elemente einer gegebenen Menge irrelevant ist.
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enden Zahlenverarbeitung mehrere Module und Modulebenen trennen muss.
Und wie sieht es mit der Lokalisierbarkeit von Zahlensinn und Zahlenverarbeitung
aus? Erste bildgebende Hinweise in diesem Zusammenhang lieferten P. Roland
& L. Friberg in [137], welche unter anderem das neuronale Aktivierungsmuster,
welches sich bei einer Kopfrechenoperation ergibt, untersuchten. In dieser Arbeit
definierten sie ”"Denken” als

brain work in the form of operations on internal information, done by an awake
subjekt

und untersuchten drei Arten des Denkens, ndmlich 50—3-Denken (50—3-thinking),
Reim-Denken (jingle thinking) und Streckenfindungs-Denken (route-finding thin-
king). Im Hinblick auf den Zahlensinn und auf die Zahlenverarbeitung von be-
sonderem Interesse ist das 50 — 3-Denken, welches im Grunde aus der Aufgabe
besteht, von einer vorgegebenen Zahl immer wieder die Zahl 3 zu subtrahieren, so
dass man im Falle, dass man sich nicht verrechnet, die Folge 50,47,44,41,38, ...
erhélt. Roland & Friberg konnten diesem 50 — 3-Denken zwei spezielle Hirnregio-
nen zuordnen. Zum einen, als Kernregion (core region), ein grofies préafrontales
Areal (Linke Hemisphére: superior prefrontal cortex, anterior midfrontal cortex,
Broca area, angular cortex; Rechte Hemisphére: middle superior prefrontal cor-
tex, anterior midfrontal cortex, anterior intermediate prefrontal cortex, anterior
and middle inferior frontal cortex, angular cortex) und zum anderen, als fakul-
tative Region (facultative region), ein kleineres inferior parietales Areal (Linke
Hemisphére: either the anterior and posterior midfrontal cortex or the middle
inferior frontal cortex; Rechte Hemisphére: either the superior or inferior polar
region).?3 In Anbetracht ihrer Resultate kamen Roland & Friberg zu dem Schluss,
dass die drei Arten des Denkens, welche jeweils aus einer speziellen Operation auf
der Basis einer entsprechenden Gedéchtnisleistung bestanden, unterschiedliche
kortikale Regionen aktivieren, die aus mehreren wiederum unterschiedlich loka-
lisierten Teilregionen bestehen, welchen auch verschiedene Aufgaben zukommen.
Insbesondere ist es also scheinbar so, dass schon bei elementaren Kopfrechenauf-
gaben ein préifrontales und ein inferior parietales Areal zusammenarbeiten bzw.
zusammen aktiviert werden miissen.?* Auch Stanislas Dehaene resiimiert auf der

33Roland & Friberg bieten in [137][Figure 4] eine Ubersicht iiber die Einteilung der Hirnregio-
nen, welche sie zur Beschreibung ihrer Versuche und zur Zuordnung ihrer Messdaten verwendet
haben. Einen vollstindigen und konzisen Uberblick iiber den Aufbau des menschlichen Gehirns
stellt unter anderem Roth in [139][S. 91ff] bereit.

34Mittels der ”functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI)” ist es mittlerweile gelungen,
noch feiner auflésende Studien zur Neuroanatomie der Zahlenverarbeitung zu bewerkstelligen.
Ein Uberblick und Vergleich dieser Studien erméglichten Dehaene et al. in [41] die Lokalisierung
von drei parietalen Schaltkreisen, welche an der elementaren Zahlenverarbeitung beteiligt zu
sein scheinen: Erstens, das ”Horizontal segment of the IntraPariental Sulcus (HIPS)”, welches
fiir die nichtverbale Reprisentation numerischer Gréflen zustdndig ist und zwar gleicherma-
Ben in beiden Hemisphiren; zweitens, der "left Angular Gyrus (AG)”, welcher zur Sprachver-
arbeitung gehort, linkshemisphérisch lokalisiert ist und nur dann an der Zahlenverarbeitung
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Basis dieser, einiger anderer (Posner, Petersen, Fox & Raichle in [125])%> und vor
allem seinen eigenen Resultate (Dehaene et al. in [39]) zur Lokalisierbarkeit mit
modernen bildgebenden Verfahren (z.B. die Positronen Emissions Tomographie,
(PET)) in [40][S. 253, Z. 11-18] die Situation wiefolgt:

Die Vielfalt der Hirnareale, die an der Multiplikation und dem Zahlenvergleich
beteiligt sind, zeigt wieder einmal, daf$ die Arithmetik keine einheitliche phreno-
logische Fihigkeit ist, die mit nur einem einzigen Rechnenzentrum verkniipft ist.
Jede Operation rekrutiert ein ausgedehntes zerebrales Netzwerk. Anders als ein
Computer hat das Gehrin keinen spezialisierten Rechenprozessor. Man vergleicht
es besser mit einer bunten Menge wenig intelligenter Agenten. Finer alleine kann
nicht viel ausrichten, aber als Gruppe schaffen sie es, ein Problem zu losen, in-
dem sie sich die Arbeit aufteilen.

Die Warnung vor der Phrenologie, welche Dehaene hier ausspricht, ist wichtig!
Weder von den peripheren noch von den konzeptualen Modulen ist zu erwar-
ten, dass sie einen streng abgegrenzten Ort im Gehirn besitzen und sie stellen
auch keine untereinander unabhéngigen ”geistige Organe” dar. Man muss also
ausgesprochen vorsichtig sein, wenn man mit dem Modulbegriff umgehen und
Module im (menschlichen) Gehirn lokalisieren mochten. Die neuronalen Akti-
vierungsmuster einzelner, vor allem konzeptualer, Module kénnen sich auch iiber
mehrere Gehirnareale erstrecken, so dass eine strenge Lokalisierung nicht moglich
ist, selbst wenn man glaubt einen Kernbereich eines Moduls ausgemacht zu ha-
ben.

Diese Probleme, welche sich in Zusammenhang mit Singularitdt und Lokalisier-
barkeit von einzelnen Modulen ergeben, kénnen letztendlich nur von den ent-
sprechenden Einzeldisziplinen (w.z.B. die kognitive Neuropsychologie und die
Neurobiologie) experimentell untersucht und im Einzelfall dann auch vielleicht
genau beantwortet werden. Im Hinblick auf meine Theoriebildung hier werden

(z.B. Multiplikation) beteiligt ist, wenn die Zahlen verbal kodiert sind; drittens, der ”Posterior
Superior Parietal Lobule (PSPL)”, welcher zur Aufmerksamkeitssteuerung im Raum gehort,
links- und rechtshemisphérisch lokalisiert ist und daneben auch beim Zahlenvergleich, bei der
Zahlenabschétzung, der Subtraktion zweier Zahlen und dem Z&hlen aktiv ist. Von diesen drei,
an der Zahlenverarbeitung beteiligten, Schaltkreisen ist nach Dehaene et al. der HIPS der ein-
zige plausible Kandidat fiir eine bereichspezifische Féhigkeit, da die anderen beiden, AG und
PSPL, jeweils noch an anderen Fahigkeiten primér beteiligt sind. Nach dem gegenwértigen
Kenntnisstand ist also das HIPS das parietale Kernareal des Zahlensinns.

35Posner, Petersen, Fox & Raichle gingen in [125] der Hypothese nach, dass die elementaren
Operationen, welche die neuronale Verarbeitungsbasis fiir jedwede kognitive Aufgabe bilden,
genau zu lokalisieren sind, und welche erst durch eine orchestrierende Gesamtleistung die da-
zugehorige kognitive Aufgabe 16sen konnen. Dabei zeigten sie insbesondere, dass verschiedene
Aspekte der Sprachverarbeitung im (menschlichen) Gehirn verschieden lokalisiert sind und ka-
men zu dem Schluss, dass die bildliche Vorstellungskraft, das Lesen von Woértern und die Ver-
lagerung der visuellen Aufmerksamkeit nicht von einem einzigen Areal im menschlichen Gehirn
verrichtet werden, sondern dass bei allen eine grofie Anzahl von Verarbeitungskomponenten
involviert und unterschiedlich lokalisiert sind.
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diese beiden Problematiken keine weitere Rolle spielen, da hier vor allem die evo-
lutionédren Zusammenhéinge aufgezeigt werden sollen. D.h.: In Anbetracht einer
kognitiven Fahigkeit des Gehirns soll als erstes einmal versucht werden, die Frage
nach der adaptiven Funktion zu beantworten. Gibt es eine evolutionédre Funktion
dieser kognitiven Fahigkeit, und wenn ja, welche, und wie héngt diese mit den
anderen kognitiven Fahigkeiten zusammen? Auch dies ldsst sich am Beispiel des
Zahlensinns gut verdeutlichen. Welchen adaptiven Vorteil bietet ein solcher Ak-
kumulatormechanismus, dass man ihn unter anderem bei Ratten (Meck & Church
in [112], E. J. Capaldi & D. J. Miller in [27]36), bei Papageien (I. M. Pepperberg
in [122]37), bei Katzen (R. F. Thompson et al. in [156]3®), bei Rhesusaffen (Wash-

36Capaldi & Miller demonstrierten in dieser Arbeit unter anderen zum einen, dass Ratten in
der Lage sind zu zéhlen (und zwar bis 3!), und zum anderen, dass die beobachtete Zahlstrategie
von Ratten nicht auf die ”Letzte Zuflucht”-Hypothese (last-resort-hypothesis) hinweist, welche
betont, dass Tiere nur in den Situationen zum Z#hlen zuriickgreifen, wenn sonst kein anderer
Mechanismus eingesetzt werden kann, sondern vielmehr auf die von den Autoren priferierte
sequentielle Sichtweise (”Erste Zuflucht”-Hypothese), dass Tiere wichtige Ereignisse (hier: re-
inforceing events) routiniert und fast schon automatisch abzihlen, wobei sie die Vorstellung
verwerfen, dass die Ratten die Anzahl der "reinforceing events” subitisiert haben kénnten, was
sich allerdings auch mehr oder weniger aus ihrem seriellen Versuchsaufbau und -durchfiihrung
ergibt.

37In dieser Arbeit trainierte Pepperberg einen afrikanischen Graupapagei, namens Alex, da-
hingehend, dass er nach dem Training in der Lage war, auf die Frage "How many?” mit
sprachlich-numerischen Bezeichnungen (z.B. 5 Holzstiickchen) fiir entsprechende Zusammen-
stellungen von zwei bis sechs Objekten (Holzstiickchen u.a.) zu antworten. In ihren Experimen-
ten ging sie unter anderem der Frage nach, ob Alex dieses Verhalten auch auf bis dato fiir ihn
unbekannte Objekte verallgemeinern kann, und ferner, ob Alex dann auch in der Lage ist, die
Anzahl der Objekte einer Teilmenge (z.B. 3 Schliissel) aus einer gegebenen heterogenen Menge
(z.B. 2 Korken und 3 Schliissel) heraus zu bestimmen. In Anbetracht ihrer positiven Resultate
resiimiert Pepperberg abschlielend:

Overall, the experiments described in this paper present evidence for certain, albeit limited,
number-related abilities in the gray parrot. Whether this ability is or can be developed into
counting is a question we hope eventually to answer.

Pepperberg ist es somit gelungen die Existenz eines Akkumulatormechnanismus bei afrikani-
schen Graupapageien nachzuweisen, wobei sie allerdings nicht genau entscheiden konnte, ob,
und wenn ja, wie dieser Mechanismus letztendlich mit dem Zihlen in Beziehung steht.

38Tn dieser Arbeit wiesen Tompson et al. nicht nur die Existenz eines solchen Akkumulator-
mechanismus nach, sondern bemiihten sich auch bereits um eine Lokalisierung desselben im
assoziativen Cortex von Katzen. Dabei gelang es ihnen, Neuronen zu identifizieren, welche sich
speziell bei bestimmten Anzahlen entluden. Genauer konnten sie Neuronen fiir Anzahlen 727,
75”7,76” (zwei Neuronen!) und ”7” lokalisieren, wobei sich in ihrer Auswertung im Falle des ”7”-
Neurons auch schon der Groflen- und Distanzeffekt des Akkumulatormechanismus beobachten
ldsst, da dieses ”7”-Neuron auch schon bei den Anzahlen ”6” und ”8” schwach aktiviert wurde.
Diese Arbeit stiitzt demnach zum einen Dehaene’s Wasserspeichermodell vom Zahlensinn und
zum anderen stiitzt es eher die von Dehaene vertretene Position, dass eine parallele préaattentive
Verarbeitung dem Subitisieren kleiner Anzahlen zu Grunde liegt, da sich entsprechende Neuro-
nen tatséchlich lokalisieren lassen, wobei allerdings Thompson et al. die Frage unberiicksichtigt
lieen bzw. nicht beantworteten, ob vor der Aktivierung eines bestimmten Anzahl-Neurons nicht
auch zuvor die dieser Anzahl vorausgehenden Anzahl-Neuronen aktiviert wurden. Erst wenn
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burn & Rumbaugh in [172]3?) und bei Schimpansen (G. Woodruff & D. Premack
in [180]'°, Matsuzawa in [111]*!, Boysen & Berntson in [9]??) nachweisen konnte?

man dies wirklich ausschlieen kann, kann man die Vermutung einer seriellen (algorithmischen)
Verarbeitung verwerfen.

39In dieser Studie lernten die beiden Rhesusaffen (macaca mulatta), Abel und Baker, dass
die arabischen Ziffern 0 bis 9 mit einer entsprechenden Anzahl von Futterstiickchen korrespon-
dieren. Bei den Experimenten wurden ihnen zwei Zahlen auf einem Bildschirm présentiert, von
denen sie eine mittels eines Joysticks durch eine entsprechende Cursorausrichtung auswéhlen
konnten und dann die mit der Zahl korrespondierende Anzahl von Futterstiickchen erhielten.
Die beiden Rhesusaffen entschieden sich signifikant haufiger fiir die gréflere der beiden vorge-
gebenen Zahlen, wobei die Sicherheit mit wachsendem Groflenunterschied und zunehmender
Distanz der beiden vorgegebenen Zahlen zunahm (Washburn & Rumbaugh in [172][Table 1]).
In einem abschliefenden Experiment demonstrierten die Rhesusaffen sogar eine Ausweitung
ihrer bisher gezeigten numerischen Kompetenzen. Es wurden ihnen in diesem Experiment nicht
nur, wie bisher, zwei Ziffern auf einem Bildschirm présentiert, sondern gleichzeitig fiinf Zif-
fern, von denen sie solange jeweils eine auswéhlen mussten und die entsprechende Anzahl Fut-
terstiickchen erhielten, bis nur noch eine Zahl iibrig blieb. In [172][Fig.1] sicht man Abel bei der
Durchfiihrung einer diesbeziiglichen Aufgabe, wobei die Zifferen 8, 6, 5, 4, und 1 gleichzeitig
préasentiert werden und er zuerst die 8, dann die 6, dann die 5 und abschliefend die 4 wihlt.
Insgesamt ergibt sich somit aus den Experimenten von Washburn & Rumbaugh, dass Rhesus-
affen iiber einen Akkumulatormechanismus verfiigen miissen und dass sich auch bei ihnen der
Groflen- und Distanzeffekt nachweisen ldsst.

40Tn diesen Experimenten zeigte eine erwachsenen Schimpansin (pan troglodytes), Sarah, dass
sie ein einfaches Versténdnis von den Zahlen 1, 2, 3, 4 und den Proportionen i, %, %,1 hat.
Die vier jugendlichen Schimpansen, die ebenfalls an den Experimenten teilnahmen, scheiterten
jedoch zum grofiten Teil an den gestellten Aufgaben. Nichtsdestotrotz ziehen Woodruff & Pre-
mack den folgenden Schluss:

The results reveal the presence of simple ’proportion’ and ’‘number’ concepts in a monhuman
primate.

Somit wurde in dieser Arbeit nicht nur die Existenz eines Akkumulatormechanismus bei Schim-
pansen nachgewiesen, sondern auch der Umgang mit einfachen proportionalen Verhéltnissen.

41Matsuzawa trainierte seine 5-jihrige Schimpansin (pan troglodytes), Ai, unter anderem da-
hingehend, dass sie arabische Ziffern von 1 bis 6 verwenden konnte, um die Anzahl von vorge-
gebenen Gegenstinden anzugeben, wobei sich stets bei der Einfiihrung einer neuen Zahl (z.B.
beim Ubergang von 5 zu 6) ein GréBen- und Distanzeffekt einstellte, welcher sich vor allem
bei benachbarten Zahlen zeigte (94,9 % der Fehler). In Anbetracht seiner Resultate restimiert
Matsuzawa:

The present study suggests that the chimpanzee was able to match the sample items on the basis
of numerosity in addition to colour and types of objects.

Somit wurde auch in dieser Arbeit die Existenz des Akkumulatormechanismus, samt Grofien-
und Distanzeffekt, nachgewiesen.

42Boysen & Berntson trainierten die 5.8-jihrige Schimpansin (pan troglodytes), Sheba, dahin-
gehend, dass sie arabische Zifferen von 0 bis 4 verwenden konnte, um die Anzahl vorgelegter
Futterstiickchen anzugeben und umgekehrt, dass sie zu einer gegebenen arabischen Ziffer von
0 bis 4 die entsprechende Anzahl von Futterstiickchen auswihlen konnte. In Anbetracht ihrer
Resultate ziehen Boyson & Berntson zusammenfassend den folgenden Schluss:

These findings demonstrate that counting strategies and the representational use of numbers lie
within the cognitive domain of the chimpanzee and compare favorable with the spontaneous use
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Dehaene erklirt sich dies in [40][S. 38, Z. 39 - S. 39, Z. 8] wiefolgt:

Die Evolution hat hochst komplexe Strategien zum Erbeuten, Sammeln und Spei-
chern von Nahrungsmitteln entwickeln konnen, deshalb sollte es uns nicht tiber-
raschen, wenn viele Arten iiber so einen einfachen Mechanismus verfiigen, wie es
der Vergleich von zwei Mengen ist. Es ist sogar wahrscheinlich, dass ein menta-
ler Vergleichsalgorithmus schon friih in der Evolution gefunden wurde - und viel-
leicht sogar im Laufe der Evolution mehrmals. Selbst die einfachsten Organismen
missen schliefSlich unabldssig nach der besten Umwelt mit der meisten Nahrung,
den wenigsten Feinden, den meisten gegengeschlechtlichen Partnern und so wei-
ter suchen. Man muss optimieren, um tberleben zu kénnen, und vergleichen, um
optimieren zu konnen.

Somit liegt der evolutiondre Vorteil bzw. die adaptive Funktion des Akkumula-
tormechanismus in der Erfassung und nahrungsweisen Verarbeitung von Anzah-
len, so dass sich ein Individuum in seiner Umwelt besser zurechtfinden kann. An
dieser Stelle wird auch bereits deutlich, dass nur die hochentwickelte Zahlenver-
arbeitung und nicht der Zahlensinn selbst ein menschliches Charakteristikum ist.
Der Zahlensinn geht als kognitive Fahigkeit der spezifisch menschlichen Intelli-
genzevolution im Zuge der Hominisation voraus, aber nichtsdestodrotz besitzt
jeder neurologisch normale Mensch dieses periphere Modul.

Aber nicht nur der Modulbegriff der evolutionéren Psychologie findet sich in den
verschiedenen modularen Sichtweisen auf das menschliche Gehirn, auch andere
Modulbegriffe, w.z.B. der des Chomsky-Moduls, werden zur Erklarung der kogni-
tiven Struktur des Menschen verwendet. Der Bergiff des Chomsky-Moduls unter-
scheidet sich grundlegend vom oben vorgestellten Modulbegriff von Cosmides &
Tooby. Richard Samuels prigte diesen Modulbegriff in [142] folgendermafien:

A Chomskian modul, to a first approximation, is a domain-specific body of mental-
ly represented knowledge or information that accounts for a cognitive capacity. As
the name suggests, the notion of a Chomskian module can be traced to Chomsky’s
work in linguistics - in particular, to the claim that our linguistic competence
consists in the possession of an internally represented grammar of our natural
language. This grammar is a paradigm example of what I mean when speaking of
Chomskian modules. ... For present purposes, then, I adopt a rough characterisa-
tion of Chomskian modules as domain-specific systems of truth-evaluable mental
representations that are innate and/or subject to informational restrictions.

Chomsky-Module sind also bereichspezifische, wahrheitsauswertende, mentale Re-
prasentationssysteme, welche allerdings keine Informationen verarbeiten, sondern
sozusagen ”verankerte” Wissenstrukturen zur kognitiven Verarbeitung bereitstel-

of addition algorithms demonstrated in preschool children.

Somit zeigt diese Arbeit nicht nur die blole Existenz eines Akkumulatormechanismus, sondern
gibt auch Auskunft dariiber, wie weit das numerische Verstdndnis bei Schimpansen gehen kann.
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len, was sie grundlegend von den Berechnungsmodulen (computational modules)
unterscheidet, die Samuels in [142] wiefolgt charakterisiert:

Computational modules are species of computational device. As a first pass, we
can charakterise them as domain-specific computational devices.

Dabei betont er in [142] vier Charakteristika dieser Berechnungsmodule:

Erstens ..., computational modules are ordinarily assumed to be classical compu-
ters - symbol (or representation) manipulating devices which receive representati-
ons as input and manipulate them according to formally specifiable rules in order
to generate representations (or actions) as outputs.

Zweitens ..., it is ordinarily assumed that computational modules are dedicated to
solving problems in a specific domain because they are only capable of carrying
out computations on a restricted range of inputs, namely representations of the
properties and objects found in a particular domain.

Drittens ..., computational modules are usually assumed to be relatively autono-
mous components of the mind. Thought they receive input from, and sent output
to, other cognitive processes or structures, they perform their own internal infor-
mation processing unperturbed by external systems.

Viertens ... I want to emphasise the fact that computational modules are a very
different kind of mental structure from Chomskian modules. Chomskian modules
are systems of representations. In a sense, they are “inert’. They only eventua-
te in behaviour when manipulated by various cognitive mechanisms. By contrast,
computational modules are processing devices - mechanism that manipulate re-
presentations.

Ein Modul im Sinne von Cosmides & Tooby ist dann fiir Samuels ein spezielles
Berechnungsmodul, welches er als darwinisches Modul (Darwinian module) be-
zeichnet und welchen er in [142] die drei folgenden Charakteristika zuschreibt:

First, in accordance with their computationalism, evolutionary psychologists cha-
racterise modules as domain-specific computational mechanisms - ...

Second, in keeping with their nativism, evolutionary psychologists tend to think of
Darwinian modules as innate cognitive structures whose characteristic properties
are largely determined by genetic factors.

Finally, in accord with their adaptationism, they maintain that many or perhaps
even all Darwinian modules are the products of natural selection.

Der entscheidende Punkt bei der Unterscheidung zwischen Chomsky-Modulen
und Berechnungsmodulen, insbesondere darwinischen Modulen, ist die Tatsache,
dass Chomsky-Module mindestens einen allgemeinen (domain general) kognitiven
Verabeitungsmechanismus benotigen, da sie selbst keine ” Berechnungen” vorneh-
men konnen. Darwinische Module dagegen benotigen einen solchen allgemeinen
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kognitiven Verarbeitungsmechanismus nicht unbedingt, weswegen Cosmides &
Tooby auch ihre MMH aufstellen konnten, ohne auf einen solchen zuriickgreifen
zu miissen. Samuels diskutiert im Anschluss an seine Modulbegriffskldrung in
[142] dann verschiedene Varianten der MMH aus der evolutiondren Psychologie
und kommt zu dem Schluss, dass diese sich letztendlich nur in einem Punkt un-
terscheiden, und zwar in dem, ob das menschliche Gehirn génzlich (starke MMH)
oder nur grofitenteils (schwache MMH) aus darwinischen Modulen besteht:

According to strong MMH, all cognitive mechanisms are Darwinian modules. Such
a view would be undermined if we were to discover that any cognitive mechanism
was non-modular in character. By contrast, weak MMH maintains only that the
human mind - including those parts responsible for central processing - is largely
modular in structure. In contrast to strong MMH, such a view is clearly compa-
tible with the claim that there are some non-modular mechanisms.

Und genau an dieser Stelle verbinden sich nun die oben angesprochen Probleme,
Singularitdt und Lokalisierbarkeit von Modulen, mit den beiden Varianten der
”Massiven Modularitats-Hypothese”: Auf Grund dieser beiden Probleme, vor al-
lem im Hinblick auf die hoheren kognitiven Fahigkeiten des Menschen, kann man
nicht sicher davon ausgehen, dass das menschliche Gehirn génzlich modular or-
ganisiert ist. Vor allem die Option eines oder mehrerer allgemeiner kognitiver
Verarbeitungsmechanismen, die insbesondere auch auf einer Basis von Chomsky-
Modulen operieren kénnen, ist dabei noch offen bzw. kann nicht ausgeschlossen
werden. So, resiimiert Samuels in [142] auch:

To sum up, while some evolutionary psychologists think that strong MMH might
be true, evolutionary psychology is only committed to the weaker thesis. Moreover,
I claim that given the current state of our knowledge, this is the more plausible
of the two positions to adopt.

Daher wird den folgenden Ausfiihrungen hier auch keine starke MMH vorange-
stellt, sondern eine bestimmte schwache Variante dieser, welche nun in dem das
erste Kapitel abschlieBenden Unterabschnitt entwickelt und vorgestellt werden
soll.

1.2.4 Eine mogliche evolutionspsychologische und sozio-
biologische Sicht auf das Gehirn

Da im Rahmen dieser Untersuchung die Féhigkeit des mathematischen Denkens
zu ihrem evolutionédren Ursprung bzw. zu ihren evolutiondren Urspriingen zuriick-
verfolgt werden soll, ist man vom Prinzip her auf einen evolutionspsychologischen
und soziobiologischen Ansatz, wie der von Cosmides & Tooby, welcher die Grund-
lage ihrer evolutiondren Psychologie bildet, auch angewiesen, da nur dieser im
Grunde eine konsequente evolutionére Zuriickverfolgung iiberhaupt ermoglicht.
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Denn (Tooby & Cosmides in [158]):

... humans are adaptation-executers, not fitness-strivers. For this reason, human
behavior is not well explained by attempts to show how it corresponds to contex-
tually appropriate fitness pursuit. Instead, it should be explained as the output
of adaptations (using present circumstances as input), which are themselves the
constructed product of selection under ancestral conditions.

Doch dabei sind nicht alle Komponenten dieses Ansatzes hier von gleicher Be-
deutung! Vor allem der evolutiondre Kontext im Rahmen der Umwelt der evo-
lutiondren Anpassung ist entscheidend, insbesondere die dazugehorigen Begriff-
lichkeiten (vgl. Def. 1.6-1.13). Dabei ist anzumerken, dass der Begriff Modul
dort im Sinne von Cosmides & Tooby definiert ist (vgl. Def. 1.9), d.h. in die-
ser Untersuchung wird im Weiteren unter Modul stets darwinisches Modul zu
verstehen sein, auch wenn von pheripheren und/oder konzeptualen Modulen die
Rede ist. Die von Cosmides & Tooby entwickelte streng modulare Sicht auf das
menschliche Gehirn, die starke MMH, ist allerdings in dieser Form fiir die fol-
gende Theoriebildung nicht notwendig und wie oben gesehen mit diversen Pro-
blemen behaftet. Daher wird hier eine schwache MMH zu Grunde gelegt, welche
zwar davon ausgeht, dass das Gehirn groitenteils modular organisiert ist, welche
aber auch insbesondere die Option offen lésst, dass es auch allgemeine kogniti-
ve Verarbeitungsmechanismen gibt, die nicht bereichsspezifisch sind. Doch wie
kann man sich nun darauf aufbauend die kognitive Architektur des menschlichen
Gehirns vorstellen? Da wéren zunéchst einmal die Wahrnehmungsmodule, die pe-
ripheren Module, w.z.B. das rdumliche Sehen, die visuelle Objektverfolgung, die
Einschitzung von Absténden, das Wiedererkennen von Figuren und Formen, der
Zahlensinn, etc., und die Emotionsmodule, welche nicht nur charakteristisch fiir
das menschliche Gehirn sind, d.h. sie gehoren nicht zur spezifisch menschlichen
Intelligenzevolution im Zuge der Hominisation, sondern ihre Evolution geht die-
ser weitestgehend voraus. Die Informationen bzw. ersten Représentationen, die
diese Module bereitstellen, werden dann im Gehirn weiterverarbeitet. Wie oben
erkldrt, vermutet Fodor, dass diese kognitive Weiterverarbeitung von allgemein-
zentralen kognitiven Verarbeitungsmechanismen geleistet wird, die nicht modular
aufgestellt sind, wahrend Sperber mit Hilfe des Begriffs des konzeptualen Moduls,
eine Modulhierachie bzw. ein Modulnetzwerk, favorisiert, welche ebenfalls diese
Rolle iibernehmen kénnte (Sperber in [145]):

The mind is here pictured as involving three tiers: a single thick layer of input
modules, just as Fodor says, then a complex network of first-order conceptual mo-
dules of all kinds, and then a second-order metarepresentational module.

Da man aber weder die Existenz von allgemein-zentralen kognitiven Verarbei-
tungsmechanismen noch die von konzeptualen Modulen empirisch eindeutig be-
statigen oder widerlegen kann, werde ich mich hier an dieser Stelle zunéchst ein-
mal im Falle der kognitiven Weiterverarbeitung nicht festlegen, ob es nun einer
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oder mehrere allgemeine kognitive Verarbeitungsmechanismen oder eine Reihe
von konzeptualen Modulen sind oder sogar eine Kombination aus beiden Moglich-
keiten ist, die die Weiterverarbeitung des représentationalen Inputs der darunter
befindlichen Module iibernehmen. Uberdies kann man in diesem reprisentatio-
nalen Zusammenhang wohl auch davon ausgehen, dass es metareprisentationale
Module noch hoherer Ordnung (d.h.: > 2) gibt. Ganz pragmatisch werde ich
daher all die hoheren kognitiven Fahigkeiten als modular organisiert ansehen,
die sich zum einen in eine solche représentationale Verarbeitungsstruktur ein-
ordnen lassen und fiir die sich zum anderen eine evolutionédre Funktion finden
ldasst. Denn es kommt bei der evolutionédren Zuriickverfolgung hauptséchlich auf
diese funktionalen Zusammenhénge an. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich
bei dieser evolutionédren Zuriickverfolgung nicht um eine ingenieurwissenschaftli-
che Rekonstruktion handelt, da die natiirliche Selektion im Zuge der Evolution
nicht wie ein Ingenieur arbeitet, sondern vielmehr wie ein Kesselflicker, der mit
einem gegebenen 16chrigen Kessel und mit den zur Verfiigung stehenden Mate-
rialien versucht, die Locher im Kessel so gut wie moglich zu flicken. Daher gilt es
bei der evolutiondren Zuriickverfolgung auch nicht eine zielgerichte Konstrukti-
on zuriickzuverfolgen, also eine Rekonstruktion zu bewerkstelligen, sondern den
Versuch zu unternehmen, eine ziellose und lokal opportunistische Konstruktion
zuriickzuverfolgen, also eine mogliche ” Rekesselflickation” offenzulegen. Paul An-
drews, Steven Gangestad und Dan Metthews betonen dies ebenfalls in [1]:

If selection should be thought of not as an engineer but rather as a tinkerer, the
evolutionary biologist confronted with understanding the outcomes of selection fa-
ces a task not of reverse engineering, but rather, of “reverse tinkering”.

Daher werde ich mich, wie oben bereits angedeutet, im Zuge meiner Theoriebil-
dung hier nicht mit fruchtlosen Diskussionen iiber ” Anpassung vs. Nebenprodukt
vs. Exaptation vs. Spandrel” beschéftigen, sondern mich auf das grundlegende
evolutioniren Gesamtbild konzentrieren,*® bei dem vor allem die Intelligenzevo-
lution im Zuge der Hominisation, welche zum heutigen moderenen Menschen (ho-
mo sapiens) gefithrt hat, ins Zentrum der Betrachtung riickt, da meine vorlaufi-
ge Arbeitshypothese, welche ich in Unterabschnitt 1.1.5 aufgestellt habe, den
evolutiondren Ursprung bzw. die evolutiondren Urspriinge des mathematischen
Denkens im evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz verortet und sich diese
spezifisch menschliche hochentwickelte sozialen Intelligenz vornehmlich im Zuge
der Hominisation entwickelt hat. Aus diesem Grund wird im Folgenden die In-
telligenzevolution im Zuge der Hominisation als sekundére Intelligenzevolution
bezeichnet und die dieser vorausgehende Intelligenzevolution als primére Intelli-

43Die genaue empirische Priifung, ob es sich bei einer vorliegenden kognitiven Fihigkeit
tatsdchlich um eine Anpassung, etc. handelt, bleibt letztendlich im Detail von den entsprechen-
den Einzeldisziplinen zu untersuchen und kann im Zuge meiner Theoriebildung hier auch gar
nicht geleistet werden und ist auch nicht das Ziel dieser Analyse, welche zun#chst einmal einen
moglichen evolutionéiren Pfad, der zum mathematischen Denken fithren kénnte, aufdecken soll.
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genzevolution, welche zwar ebenfalls fiir das mathematische Denken wichtig ist -
man denke nur an den Zahlensinn! - aber eben nicht charakteristisch menschlich
ist und somit nicht hinreichend fiir eine Erklarung des mathematischen Denkens.
Zusammenfassend kann man sich den so abgesteckten konzeptualen Rahmen ei-
ner modularen Sichtweise auf das menschliche Gehirn, der meiner weiteren Theo-
riebildung vorangestellt wird, durch das Flussdiagramm in Abbildung 1.3 noch
einmal vergegenwiirtigen.

Auf dieser mathematisch-philosophischen und evolutionspsychologisch-soziobio-
logischen Grundlage kann man sich nun, begrifflich und theoretisch abgesichert,
die Untersuchung des evolutiondren Ursprungs bzw. der evolutionédren Urspriinge
des mathematischen Denkens vornehmen, welche ich bereits in Unterabschnitt
1.1.5 im evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz grob lokalisiert habe. Die
néchste Frage im Zuge der weiteren Theoriebildung betrifft die Intelligenz. Wie
lasst sich Intelligenz, insbesondere soziale Intelligenz, auf dieser evolutionspsycho-
logischen und soziobiologischen Grundlage charakterisieren? Wie hingt sie mit
den kognitiven Fahigkeiten des Menschen evolutiondr zusammen bzw. wie sieht
das evolutionédre Umfeld der sozialen Intelligenz aus? Und was hat das alles genau
mit dem mathematischen Denken zu tun? Diesen grundlegenden Fragen soll nun
im folgenden zweiten und dritten Kapitel nachgegangen werden.

4471 beachten ist dabei insbesondere, dass diese modulare Sichtweise erstens eine schwache
MMH beinhaltet und zweitens weitestgehend in den konzeptualen Rahmen einer evolutioniren
Psychologie von Cosmides & Tooby fillt, welche Matteo Mameli in [109] als narrow-sense
evolutionary psychologists bezeichnet hat und sie so von den broad-sense evolutionary psycho-
logists (z.B. Dunbar & Barrett (Dunbar & Barrett in [49][Kap. 1])) abgrenzt. Dabei betreffen
die Differenzen dieser beiden ”Schulen” hauptséichlich die ” Adaptation executers vs. Fitness
maximizer”-Debatte, welche sich insbesondere um die beiden Identifizierungsprobleme (einer-
seits die Identifizierung von Anpassungen und andererseits die Identifizierung von Anpassungs-
problemen im EEA) und um die "reengineering vs. retinkering”-Problematik dreht (Matteo
Mameli in [109][3.7]). Die von mir hier vertretene Position befindet sich zwischen diesen bei-
den Lagern, wobei ich mich allerdings im Falle des konzeptualen Rahmens der evolutionéren
Psychologie der Seite der ” Adaptation executers” anschliefle, da nur dieser eng gesteckte evolu-
tiondre Rahmen, meines Erachtens, eine evolutionédre Zuriickverfolgung iiberhaupt ermoglicht,
wobei man sich allerdings, und darin besteht im Grunde mein Entgegenkommen im Hinblick
auf die Seite der ”Fitness maximizer”, sich stets der beiden Identifizierungsprobleme und der
Tatsache, dass es sich bei einer evolutionéren Zuriickverfolgung mehr um ein ”retinkering” als
um ein "reengineering” handelt, bewusst sein sollte.
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auf das menschliche Gehirn.
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Kapitel 2

Die soziale Intelligenz und ihr
evolutionires Umfeld

In diesem Kapitel geht es um den Zusammenhang zwischen sozialer Intelligenz
und ihrem evolutiondren Umfeld. Der erste Abschnitt teilt sich dabei in zwei
Unterabschnitte, wobei sich der erste dieser Unterabschnitte mit der Frage be-
schéftigt, wie man Intelligenz modular charakterisieren kann, und der zweite der
Frage nachgeht, warum der Ausgangspunkt der spezifisch menschlichen Intelli-
genz einen sozialen Ursprung hat und nicht ausschliefllich einen 6kologischen.
Im zweiten Abschnitt wird dann das evolutiondre Umfeld der sozialen Intelli-
genz untersucht, indem versucht wird, die evolutionidren Zusammenhénge zwi-
schen den diversen physischen und kognitiven Fahigkeiten aufzudecken, die im
Zuge der sozialen Intelligenzevolution eine Rolle gespielt haben konnten. Dies
alles geschieht mit dem Ziel, die ”Beziehungsnetzwerk-Metapher” aus Unterab-
schnitt 1.1.3 , mit welcher das mathematische Denken beschrieben worden ist, auf
dieser evolutiondren Grundlage erkldren zu konnen, um damit dann auch einen
Erklarungsansatz fiir das mathematische Denken zu erhalten, mit welchem man
weiterfithrend die in Unterabschnitt 1.1.5 getroffene vorlaufige Arbeitshypothese
iiber die evolutionédren Urspriinge des mathematischen Denken bestétigen und
konkretisieren kann.

2.1 Die soziale Intelligenz

Bevor man sich mit der sozialen Intelligenz genauer beschéftigen kann, muss man
zunédchst einmal auf der bisher entwickelten theoretischen Basis charakterisieren,
was Intelligenz iiberhaupt ist. Anschliefend ist dann zu kldren, warum ausge-
rechnet die soziale Intelligenz hier die entscheidende Rolle spielt und nicht eine
okologische Intelligenz.
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2.1.1 Wie lasst sich Intelligenz modular charakterisieren?

Nach der vorgestellten evolutionspsychologischen und soziobiologischen Grund-
lage setzt sich das menschliche Gehirn weitestgehend aus Modulen zusammen
(schwache MMH), welche funktions- und bereichsspezifisch Anpassungsprobleme
und auch Nichtanpassungsprobleme 16sen konnen, indem sie (adaptives) Verhal-
ten erzeugen. Die Frage ist nun, wie man auf dieser modularen Grundlage In-
telligenz definieren kann? Dies ist ndmlich alles andere als offensichtlich, da eine
modulare Intelligenzdefinition beinhalten muss, dass Intelligenz stets funktions-
und bereichsspezifisch ist, d.h. angepasst an eine bestimmte evolutiondre Umwelt
bzw. an bestimmte evolutiondre Kontexte, seien sie sozialer und/oder 6kologi-
scher Natur. Verdndert sich nun aber die Umwelt, dann erméglichen die Module
zwar immer noch ein Verhalten, welches aber vielleicht nicht mehr angepasst ist
bzw. weniger intelligent erscheint, je nachdem, wie stark sich die diesbeziigliche
Umwelt verdndert hat. Diese Problematik kam bereits in Unterabschnitt 1.2.1
anhand von Park’s Unterscheidung zwischen adaptiven und nicht-adaptiven Ef-
fekten zur Sprache und sie spiegelt sich auch in Sperber’s Unterscheidung zwi-
schen "proper domain” und ”actual domain” wieder (Sperber in [145], Sperber
& Hirschfeld in [149]). In [145] erreicht Sperber im Rahmen seiner hierarchischen
Modulstruktur die hoheren kognitiven Fahigkeiten mit dem Begriff des konzep-
tualen Moduls, welchen er jeweils {iber die dazugehorigen konzeptualen Bereiche
charakterisiert (vgl. Unterabschnitt 1.2.3). Da diese konzeptualen Bereiche aber
umweltabhéngig sind, unterscheidet Sperber weiter zwischen tatséchlichem Be-
reich (actual domain) und geeignetem Bereich (proper domain) und nennt die
sich so zusammensetzenden konzeptualen Bereiche dann kulturelle Bereiche. Der
tatsdchliche Bereich eines konzeptualen Moduls sind dann all die Informationen,
welche die Eingangsbedingungen dieses konzeptualen Moduls erfiillen, wogegen
der geeignete Bereich lediglich aus den Informationen besteht, die das konzeptua-
le Modul fiir seine urspriingliche adaptive Funktion benétigt. Zusammen bilden
tatsdchlicher und geeigneter Bereich dann den kulturellen Bereich eines konzep-
tualen Moduls. In [149] greifen Sperber & Hirschfeld diese Unterscheidung wieder
auf, um die Existenz, die Verschiedenheit und die Stabilitdt menschlicher Kultu-
ren erklidren zu kénnen, und verdeutlichen sie detailliert unter anderem anhand
des Gesichtererkennungsmoduls (face-recognition module). Der geeignete Bereich
dieses konzeptualen Moduls sind dann Gesichter von Personen und der tatséchli-
che Bereich sind gesichtsahnliche Stimuli (face-like stimuli), w.z.B. Portraits, Ka-
rikaturen und Masken. Zusammengenommen machen dann Gesichter, Portraits,
Karikaturen und Masken den kulturellen Bereich des Gesichtererkennungsmoduls
aus.

Es sieht so aus, als komme man bei einer modularen Intelligenzdefinition nicht
um eine Zweiteilung umhin, welche diese evolutionédre Problematik im Zuge von
Umweltverdnderungen beriicksichtigt. So ist es auch wenig iiberraschend, dass
Cosmides & Tooby in [32] zwei zusammenhéngende Intelligenzdefinitionen, ”de-
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dicated intelligence” und ”improvisational intelligence”, vorstellen:

Intelligence, : A computational system or program is intelligenty, when it is well
designed for solving a target set of adaptive computational problems. We will call
this dedicated intelligence.

Intelligencey : A computational system is intelligents to the extent that it is well
designed for solving adaptive computational problems, and has components desi-
gned to exploit transient or novel local conditions to archiev adaptive outcomes.
We call this improvisational intelligence.

Diese beiden zusammenhéngenden Intelligenzdefinitionen werden der evolutionér-
modularen Problematik gerecht. Die ”dedicated intelligence” zielt im Hinblick auf
das modular organisierte menschliche Gehirn auf die "Intelligenz” der einzelnen
Module ab, die jeweils als kognitive Anpassungen ein dazugehoriges Anpassungs-
problem ”intelligent” 16sen kénnen, in dem sie angepasstes Verhalten erzeugen.'
Die "improvisational intelligence” geht dariiber hinaus: sie zielt zwar ebenfalls
auf die "Intelligenz” der einzelnen Module ab, tut dies aber in Anbetracht einer
sich verdndernden Umwelt bzw. zeitlich und rdumlich beschrankter, kontingen-
ter Bedingungen. M.a.W.: Module und ihre Interaktion untereinander kénnen
neben den dazugehorigen Anpassungsproblemen auch neue Anpassungsproble-
me und insbesondere Nicht-Anpassungsprobleme ”intelligent” 16sen, in dem sie
(angepasstes) Verhalten erzeugen.? Dabei ist zu beriicksichtigen, dass dieses er-

'Bei der Definition der ”dedicated intelligence” ist zu beachten, dass diese nicht von der
Existenz eines Gehirns abhiingig ist, worauf Cosmides & Tooby in [32] auch ausdriicklich hin-
weisen. Sie legen Wert darauf, dass auch berechnende biologische Regulationsprozesse, die nicht
im Gehirn lokalisiert sind, als intelligent; charakterisiert werden kénnen.

2Bei der Definition von ”improvisational intelligence” ist zu beachten, dass diese jetzt von
der Existenz eines Gehirns abhingig ist, denn Cosmides & Tooby verorten in [32] als den
entscheidenden Schritt hin zu einer ”improvisational intelligence” den Eintritt der Hominiden
in die kognitive Nische und der damit einhergehenden Vergréferung des zu verarbeitenden
Informationsflusses, insbesondere der zeitlich und rdumlich beschréinkten, kontingenten Um-
weltinformationen, welche zu fliichtig sind, um direkt evolutionar wirksam werden zu kénnen.
Die Verwendung solcher Informationen zur Regulation improvisierten Verhaltens verursacht
nach Cosmides & Tooby das ”scope problem”, welches in der Handhabung und Kontrolle die-
ses ausufernden zeitlich und rdumlich kontingenten Informationsflusses besteht. Den Ubergang
von einer ”dedicated intelligence” hin zu einer ”improvisational intelligence” sehen Cosmides
& Tooby dabei in der Bewiiltigung dieses "scope problems” durch eine Reihe entsprechender
kognitiver Anpassungen, welche sie als ”scope syntax” bezeichnen. Nach Cosmides & Tooby be-
sitzt jedes System, dem man eine ”improvisational intelligence” zuschreiben kann, eine ”scope
syntax”. Unter diese ”scope syntax” fallen dabei unter anderem metareprisentationale An-
passungen und Entkopplungssysteme, welche auf einer repréisentationalen Verarbeitungsstruk-
tur ("scope operator”, ”scope representations”) basieren. Die mégliche Existenz einer solchen
reprasentationalen Verarbeitungsstruktur im modular organisierten Gehirn ist bereits in Ab-
schnitt 1.2 angesprochen geworden (vgl. Abbildung 1.3), wobei sie allerdings noch nicht genauer
charakterisiert wurde, was auch daran liegt, dass diese reprisentationale Verarbeitungsstruktur
der erste Kandidat fiir einen allgemein-zentralen kognitiven Verarbeitungsprozess ist, was auch
fiir mich ein wesentlicher Grund dafiir ist, mich im Zuge meiner Theoriebildung hier auf eine
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zeugte Verhalten in einer verdnderten Umwelt nicht intelligent; sein muss. Als
Beispiel denke man sich wieder die menschliche Préferenz fiir siifle und fetthalti-
ge Nahrungsmittel, welche im EEA vorteilhaft und damit adaptiv war, da diese
Nahrungsmittel nicht im Uberfluss zu freien Verfiigung standen. In der heutigen
Uberflussgesellschaft dagegen ist eine solche Priiferenz nicht mehr adaptiv, da
der iberméflige Verzehr dieser Nahrungsmittel zu diversen Erkrankungen fithren
kann (z.B.: Herz-Kreislauf- und Gelenkerkrankungen). Somit wiirde man wohl
sagen, dass die Priferenz fiir siiffe und fetthaltige Nahrungsmittel im EEA, wo
diese selten vorkamen, ”intelligent” war (intelligent;), wihrend sie heute in einer
Uberflussgesellschaft als "nicht-intelligent” einzustufen ist (nicht-intelligents).
Ein Verzicht auf den iiberméfigen Verzehr von siilen- und fetthaltigen Lebensmit-
teln wiire in der heutigen Uberflussgesellschaft adaptiv und somit als intelligent,
einzustufen, auch wenn die einzelnen Teilschritte (der jeweilige Verzicht auf diese
sofort verfiigharen Nahrungsmittel) hin zum adaptiven Verhalten in einem sol-
chen Fall als nicht-intelligent; vermerkt werden miissen. Somit reflektieren die-
se beiden zusammenh#ngenden modularen Intelligenzdefinitionen zum einen die
Funktions- und Bereichsspezifitédt einer evolutiondr-modularen Sichtweise auf das
menschliche Gehirn und zum anderen beziehen sie eine sich verdnderende Umwelt
mit ein. Aber ist es wirklich nicht moglich, diese beiden zusammenhéngenden In-
telligenzdefinitionen zu einer einzelnen bzgl. eines modular organisierten Gehirns
zu verallgemeinern?

Hans Kummer, Lorraine Daston, Gerd Gigerenzer und Joan Silk haben in [9§]
eine Intelligenzdefinition vorgelegt, welche dabei helfen konnte, eine einheitliche
modulare Intelligenzdefinition zu formulieren. Unter Intelligenz verstehen sie die
Féhigkeit eines Subjekts, in komplexen Situationen entsprechende flexible Ant-
worten zu geben bzw. Reaktionen zu zeigen, die einer verdnderten Zielsetzung des
Subjekts Rechnung tragen. Komplexe Situationen sind bei ihnen Situationen, die
reich an kombinatorischen M6glichkeiten sind und variabel in dem Sinne, dass ihre
Objekte regulidren Verdnderungen unterliegen kénnen und/oder unvorhersagbar
in dem Sinne sind, dass plotzliche Verdnderungen nicht einfach ausgewertet wer-
den konnen. Weiter verstehen sie unter flexiblen Antworten bzw. Reaktionen die
Fahigkeit, das eigene Verhalten an eine grole Bandbreite von spezifischen Situa-
tionen anzupassen. Mal abgesehen davon, dass dies bereits eine sehr allgemeine
Intelligenzdefinition ist, bietet sie dennoch einen Ansatzpunkt, die von Cosmides
& Tooby vertretenen zwei zusammenhéngenden Intelligenzdefinitionen zu ver-
einigen und zwar, ohne dass man dabei die evolutiondr-modulare Problematik
vernachlassigen wiirde. Komplexe Situationen sind evolutiondr gesehen soziale
und/oder 6kologische Anpassungsprobleme und Nicht-Anpassungsprobleme. Bei
flexiblen Antworten bzw. Reaktionen handelt es sich um Verhalten, welches die

schwache und nicht auf eine starke MMH festgelegt zu haben. Im Folgenden (vgl. Abschnitt
2.2) wird daher diese reprisentationale Verarbeitungsstruktur in einem modular organisierten
Gehirn noch eine entscheidende Rolle fiir die Theoriebildung spielen.
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zu den Anpassungsproblemen bzw. Nicht-Anpassungsproblemen gehérenden Mo-
dule erzeugen. Ob dieses Verhalten intelligent ist oder nicht, spielt dabei erst
einmal als normative Wertung keine Rolle. Entscheidend ist, dass Verhalten er-
zeugt wird, welches angepasst oder auch nicht angepasst ist, wobei man dann
sagen kann, dass angepasstes Verhalten intelligent und nicht-angepasstes Verhal-
ten nicht-intelligent ist. Allerdings kann Intelligenz im modularen Sinne keine
kognitive Fahigkeit sein, da in diesem Kontext kognitive Féahigkeiten entweder
selbst Module sind oder sich auf diese zuriickfiihren lassen. Sie muss im Kern,
wie dies schon bei Cosmides & Tooby ersichtlich ist, als Potential der einzelnen
Module und damit des dazugehérigen modularen Systems verstanden werden.
Jetzt ist man auch in der Lage, eine verallgemeinerte modulare Intelligenzdefini-
tion zu formulieren, welche die zwei zusammenhéngenden Intelligenzdefinitionen
von Cosmides & Tooby im Rahmen einer modularen Sicht auf das Gehirn, sei es
nun ein starke MMH oder auch, wie hier von mir vertreten, eine schwache MMH
zusammenfithrt. Meiner weiteren Argumentation hier wird daher die folgende
modulare Intelligenzdefinition zu Grunde gelegt:

Definition 2.1 (Intelligenz)

Unter Intelligenz versteht man das Potential des (menschlichen) Gehirns,
mit Hilfe seiner Module Verhalten zu erzeugen, welches an die gegebenen Umstdinde
bzw. Kontexte moglichst gut angepasst ist.

Diese verallgemeinerte modulare Intelligenzdefinition beinhaltet beides, eine ”de-
dicated intelligence” und eine ”improvisational intelligence”, da sie die gegebe-
nen Umstédnde und Kontexte erst einmal variabel hilt. Handelt es sich dabei um
die zu den Modulen gehdrenden evolutiondren Umstéinde und Kontexte, dann
beinhaltet sie eine ”dedicated intelligence”. Handelt es sich dagegen um moderne
Umstidnde und Kontexte, dann entspricht sie einer ”improvisational intelligence”.
Wichtig dabei ist vor allem, dass eine modulare Intelligenzdefinition, sei es nun
auf der Basis einer starken oder schwachen MMH, sich verdndernde Umwelten
beriicksichtigt, indem sie Intelligenz an angepasstes Verhalten kniipft und somit
der damit einhergehenden normativen Falle bei der Definition von Intelligenz ent-
geht.

Unter Verwendung dieser modularen Intelligenzdefinition kann man nun weiter
zwischen sozialer und 6kologischer Intelligenz unterscheiden:

Definition 2.2 (Soziale und 6kologische Intelligenz)

Unter sozialer Intelligenz versteht man eine Intelligenz in sozialen Kon-
texten, welche sich in einer sozialen Umwelt zwangsldaufig ergeben. Entsprechend
versteht man unter okologischer Intelligenz eine Intelligenz in dkologischen
Kontexten.

Nun stellt sich natiirlich sofort die Frage, welche Intelligenzform - soziale oder
okologische - fiir die menschliche Intelligenzevolution ausschlaggebend war?
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2.1.2 Warum soziale und nicht 6kologische Intelligenz?

Zur Beantwortung dieser Frage muss man sich zunéchst einmal dariiber im Kla-
ren sein, um welche konkreten Sachverhalte es sich eigentlich bei sozialen bzw.
okologischen Kontexten handelt, denn diese Kontexte sind es schliefflich, die ei-
ne dazugehorige soziale bzw. ¢kologische Intelligenz-Hypothese motivieren. Bei
okologischen Kontexten dreht es sich hauptséchlich um Probleme des priméren
Uberlebens, w.z.B. die Nahrungsbeschaffung und -verarbeitung (Erreichbarkeit
der Nahrungsmittel, Einsatz von Werkzeugen, etc.), die Habitatwahl (wenige
Fressfeinde, wenige Wettbewerber, ausreichend Nahrung, wenige Parasiten, etc.)
und das Klima (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.), wihrend es sich bei sozia-
len Kontexten vorwiegend um Probleme handelt, die innerhalb sozialer Grup-
pen auftreten konnen, w.z.B. die soziale Komplexitit (ein prinzipielles soziales
Zurechtfinden in der Gruppe, Freunde, Verbiindete, Konkurrenten, Verwandte,
etc.), die machiavellistischen Taktiken (T&uschen, Heucheln, Ausnutzen, Paktie-
ren, etc.), die Kooperation (Reziprozitidt, Nahrungsteilung, Fiktionen, Rituale,
etc.), die Kommunikation (visuelle und akustische Signale, Sprache, Symbole,
etc.) und das Lehren (Imitation, Unterweisung, etc.). Diese 6kologischen und so-
zialen Kontexte fithren dann zu den entsprechenden Okologischen und Sozialen
Intelligenz-Hypothesen (OIH bzw. SIH). Dabei fallen unter die OTH hauptsichlich
Hypothesen, welche das Problem der Nahrungsbeschaffung oder der Habitatgrofie
in den Vordergrund stellen. Robin Dunbar klassifiziert in [47] die OIH in drei
Kategorien, welche er als ”dietary”-, "mental maps”- und ”extractive foraging”-
Hypothese bezeichnet und fasst deren Argumentation folgendenmaflen zusam-
men:

In essence, these argue, respectively, that primate species will need larger brains
if (i) they are frugivorous because fruits are more ehpemeral and pathy in their
distribution than leaves are, and hence require more memory to find; (ii) they ha-
ve larger ranges because of the greater memory requirements of large-scale mental
maps; or (i) their diet requires them to extract resources from a matriz in which
they are embedded (e.g., they must remove fruit pulp from a case, stimulate gum
flow from a tree, extract termites from a termitarium, or hunt species that are
cryptic or behave evasively.

Richard Byrne unterscheidet in diesem Zusammenhang in [23] vier Versionen der
OIH (" cognitive maps”, ”simulation of movement”, ”constructional skills” und
7skilled feeding techniques”)?, welche er unter dem Sammelbegriff ”Technical
Intelligence Hypothesis (TIH)” bindet und mit welchen er die Intelligenzunter-

3Die ”cognitive maps”’-Hypothese beinhaltet dabei im Grunde Dunbar’s ”dietary”- und
”mental maps”-Hypothese und besteht aus der Argumentation, dass die Komplexitéit der Nah-
rungsverteilung und -beschaffung einen Selektionsdruck ausiibt, mentale Reprisentationen zu
bilden, welche einem Individuum eine effiziente Navigation in einer sich iiber die Zeit verdndern-
den Umwelt ermdglichen. Der ”simulation of movement”-Hypothese liegt die Argumentation
zu Grunde, dass die relativ schweren in den Bdumen lebenden grofien Affen bei ihrer han-
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schiede zwischen Affen und Menschenaffen erkldren méchte. In Anbetracht dieser
vier Versionen der TIH erkldrt Byrne, dass sich diese lediglich in der Art der
mentalen Représentationen unterscheiden, die fiir die entsprechenden Fihigkei-
ten notwendig sind. Insgesamt sieht Byrne in [23] die TIH als Ergidnzung zur
machiavellistischen Variante einer SIH (s. unten):

It needs to be emphasised that this hypothesis is intended to complement the Ma-
chiavellian intelligence explanation, which is certainly the better explanation of
the earlier haplorhine rise in intelligence, and might (or might not) explain the
later hominid one that led to Homo erectus.

Aber auch die resultierenden SIH weichen minimal voneinander ab, da sie die
verschiedenen genannten sozialen Kontexte (machiavellistische Taktiken, Koope-
ration, Kommunikation, Lehren, soziale Komplexitét) unterschiedlich gewichten
und in Zusammenhang bringen, w.z.B. ”Machiavellian Intelligence Hypothesis
(MIH)” (Humphrey in [84], Byrne & Whiten in [20], Byrne in [21], [22]), die SIH
als ”Niche Construction Hypothesis (NCH)” (Sterelny in [151])%, die ” Vygotskian
Intelligence Hypothesis (VIH)” (Vygotsky in [171], Moll & Tomasello in [115])°,

gelnden Fortbewegung Gefahr laufen abzustiirzen, da zu diinne Aste ihr Gewicht nicht tragen
konnen, was dann einen Selektionsdruck dahingehend bewirkt, eine duflere Perspektive auf den
eigenen Korper zu entwickeln, um die Tragfihigkeit von Asten abschétzen zu kénnen. Ahnlich
verlduft auch das Argument der ”constructional skills”-Hypothese, welche sich auf die techni-
schen Nestbau-Féhigkeiten grofier Affen bezieht. Und die Argumentation der ”skilled feeding
techniques”-Hypothese entspricht der von Dunbar’s ”extracting foraging”-Hypothese.

4Kim Sterelny vertritt in [151] keine reine MIH, sondern konzentriert sich auf die mensch-
liche Intelligenzevolution der letzten 4.5 Millionen Jahre, bei welcher er die Kooperation in
den Vordergrund stellt, die sich zwangsldufig einstellen muss, wenn in Gruppen lebende In-
dividuen gemeinsam auf ckologische Herausforderungen reagieren. Machiavellistische Taktiken
spielten zwar dabei auch eine Rolle, aber sie seien {iberbewertet, vielmehr habe die Erzeugung
von Kooperationsgewinnen die menschliche Intelligenzevolution vorangetrieben. Nach Sterelny
héngt die menschliche Intelligenzevolution von den Eigenschaften der Umwelten ab, die sich die
Menschen selbst geschaffen haben. Daher sieht er die SIH als eine NCH an, bei welcher man
okologische und soziale Selektionsdriicke nicht mehr unabhéngig voneinander betrachten kann.

SVygotsky selbst betont in [171] zwar die sozialen Aspekte der Intelligenz im Zuge von
Kultur, Kooperation, Kommunikation und Lehren, aber er beschriankt sich gréfitenteil auf die
Ontogenese und nicht auf die Phylogenese (Vygotsky in [171][S. 90, Z. 16-20]):

We propose that an essential feature of learning is that it creates the zone of proximal develop-
ment; that is, learning awakens a variety of internal developmental processes that are able to
operate only when the child is interacting with people in his enviroment and in cooperation with
his peers.

Vygotski formuliert in [171] zwar keine dezidierte STH, erklirt im Zuge seiner Ausfithrungen
aber den Tier/Mensch-Intelligenzunterschied damit, dass Primaten keine ”zone of proximate
development” besitzen, was zur Folge hat, dass sie nicht zum Lernen im menschlichen Sinne
fihig sind (Vygotsky in [171][S. 88, Z. 26-33)):

A primate can learn a great deal through training by using its mechanical and mental skills, but
it cannot be made more intelligent, that is, it cannot be taught to solve a variety of more ad-
vanced problems independently. For this reason animals are incapable of learning in the human
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eine allgemeine SIH (Kummer et al. in [98])¢ und die ”Social Brain Hypothesis
(SBH)” (Dunbar in [45], [46], [47], [48], Dunbar & Shultz in [50]. Wie anhand
der Referenzen bereits ersichtlich ist, gibt es mehr Evidenzen, die eine SIH un-
terstiitzen. Doch um verstehen zu kénnen, warum sich dies so verhélt, muss man
zum Ausgangspunkt der sozialen Intelligenzdiskussion im evolutiondren Rahmen
zuriickgehen und den diesbeziiglichen Diskussionsverlauf bis heute betrachten.

Am Anfang dieser sozialen Intelligenzdiskussion im evolutiondren Rahmen steht
eine Arbeit von Nicholas Humphrey (Humphrey in [84])7, in welcher Humphrey

sense of the term; human learning presupposes a specific social nature and a process by which
children grow into the intellectual life of those around them.

Die Bezeichnung ”vygotskian intelligence hypothesis” geht dabei auf Moll & Tomasello in [115]
zuriick, welche unter anderem von Vygotsky’s Ausfiihrungen motiviert wurden:

A reasonable proposal is therefore that primate cognition in general was driven by social com-
petition, but beyond that the unique aspects of human cognition - the cognitive skills needed to
create complex technologies, cultural institutions and systems of symbols, for example - were
driven by, or even constituted by, social cooperation. We call this the Vygotskian intelligence
hypothesis.

Im Grunde dreht sich die VIH um die Erklérung der Intelligenzunterschiede zwischen Menschen-
affen und Menschen. Wihrend bei Affen und Menschenaffen noch eine MIH zu Grunde gelegt
wird und machiavellistische Taktiken im Innergruppenwettbewerb um Nahrungsresourcen im
Zentrum stehen, verlagert sich im Falle des Menschen der Schwerpunkt der Intelligenzevolution
auf die Kooperation innerhalb sozialer Gruppen.

6Die SIH von Kummer et al., welche auf deren, bereits im vorangegangenen Unterabschnitt
erwihnten, Intelligenzdefinition beruht, besagt im Grunde erst einmal, dass die natiirliche In-
telligenz von Primaten und Menschen dem sozialen Bereich entspringt. Gerd Gigerenzer erklért
diese SIH in [68] noch einmal und betont, dass sie sich lediglich insofern von der MIH un-
terscheidet, dass sie nicht den Schwerpunkt auf die machiavellistischen Ausbeutungstaktiken
legt, sondern Ausbeutung und Kooperation nicht unterschiedlich gewichtet werden. Sie ist so-
zusagen allgemeiner gehalten und schliet daher die MIH mit ein. Wichtiger ist Gigerenzer der
modulare Charakter der sozialen Intelligenz: ein soziales Intelligenzmodul ist eine Fihigkeit,
ist bereichspezifisch, besitzt einen tatséchlichen und einen passenden Bereich, wird von einem
Ausloseralgorithmus aktiviert, ist eingebettet in eine hierarchische Modulorganisation und ist
schnell und sparsam beim Losen des dazugehorigen sozialen Anpassungsproblems. Das bereits
angesprochene grundlegende Problem dieser modularen Intelligenzdefinition ist die Sichtweise,
die Intelligenz als Féahigkeit sieht und nicht erst einmal als Potential jedes einzelnen Moduls.

"Genauer muss man eigentlich von zwei voneinander unabhiingigen Urspriingen der sozialen
Intelligenzdiskussion ausgehen. Bei dem einem handelt es sich um die genannte Arbeit von
Humphrey und bei dem anderen um eine Arbeit von Alison Jolly (Jolly in [86]), welche zehn
Jahre frither publiziert wurde, aber Humphrey beim Verfassen seiner Arbeit noch nicht bekannt
war (Humphrey in [84][Postscript]). Obwohl Jolly ausgehend vom sozialen Verhalten von Lemu-
ren (lemur catta, propithecus verreauzi) dhnlich argumentiert, formulierte sie keine dezidierte
SIH fiir Primaten und Hominiden, sondern beschriinkte sich auf den Ubergang ”from prosimian
to monkey intelligence”:

However, even at this early stage, primate social life provided the evolutionary context of pri-
mate intelligence.

Dabei ist insbesondere ihre phylogenetische Erkldrung fiir diese Hypothese von Bedeutung. Sie
argumentiert, dass die sozialen Lemuren den iiblichen Typ einer Primatengesellschaft und des
sozialen Lernens besitzen, aber nicht die Fahigkeit, Objekte zu manipulieren, wie dies Affen tun.
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argumentiert, dass die hoheren intellektuellen Fahigkeiten von Primaten als An-
passungen an eine komplexe soziale Umwelt evolviert sind. Dabei legt Humphrey
in [84] besonderes Gewicht auf die soziale Komplexitét, die ab einem bestimmten
Komplexititslevel wie eine evolutiondre Ratsche wirkt und die Intelligenzevolu-
tion vorantreibt:

And in these circumstances there can be no going back: an evolutionary “ratchet”
has been set up, acting like a self-winding watch to increase the general intellec-
tual standing of the species.

Insbesondere sieht Humphrey in [84] einen Selektionsdruck, den grofiten indi-
viduellen Nutzen aus dem Gruppenleben zu ziehen, ohne die Vorteile, die ein
Gruppenleben mit sich bringt, zu gefdhrden:

In a complex society, such as those we know exists in higher primates, there are
benefits to be gained for each individual member both from preserving the overall
structure of the group and at the same time from exploiting and out-manoeuvring
others within it.

Diese hohere soziale Intelligenz ist nun fir Humphrey in [84] die Voraussetzung
fiir eine 6kologische (insb. technische) Intelligenz:

To put the matter badly: if an animal spends all morning in non-productive so-
cialising, he must be at least twice as efficient a producer in the afternoon.

Damit hat Humphrey in [84] eine evolutionére STH vorgelegt: Die Intelligenz von
Primaten und Menschen ist eine Anpassung an ihre komplexe soziale Umwelt.
Diese soziale Intelligenz ist die Voraussetzung fiir eine ckologische (insb. techni-
sche) Intelligenz.

Diese SIH, welche beinhaltet, dass diejenigen Individuen evolutionédr im Vor-
teil sind, die andere Mitglieder ihrer sozialen Gruppe benutzen und ausbeuten
konnen, ohne dabei eine Spaltung oder Zerriittung der sozialen Gruppe zu verur-
sachen, wurde dann von Byrne & Whiten in [20][Kap. 1] wieder aufgegriffen und
als MIH bezeichnet. Daher wird bis heute auch unter sozialer Intelligenz mei-
stens machiavellistische Intelligenz verstanden, auch wenn konkurrierende SIH
aufgestellt wurden, die wie im Falle der VIH Kooperation, Kommunkation und
Lehren stirker gewichten, oder wie im Falle der SBH von Robin Dunbar (Dunbar
in [45], [47], [48], Dundar & Shultz in [50]) ihren Ausgangspunkt im Problem der
sozialen Komplexitit einer sich stets vergroflernden sozialen Gruppe nehmen.
Entscheidend bei dieser Gewichtung ist letztendlich die Sicht auf den Verlauf
der Intelligenzevolution bei Primaten. Betrachtet man sich den Kenntnisstand
im Falle der Intelligenzevolution von Primaten (Byrne in [21], [23], [24]), dann
muss man feststellen, dass zwar eine SIH bevorzugt und detaillierter dargelegt

Daher schlussfolgert sie, dass der Ursprung der Intelligenzevolution von Primaten im sozialen
Kontext liegen muss.
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wird, aber eine OIH bzw. TIH nicht ausgeschlossen werden kann und iiberdies
auch Mischformen beider vorstellbar sind. Richard Byrne formuliert dies in [21][S.
209, Z. 4-8] folgendermaflen:

Nor it is clear that one theory is right, the other wrong; there are two other pos-
sibilities. It could be that both theories are correct in suggesting a single selective
pressure as the key, but at different times in our evolutionary history. Or perhaps
the answer is not "either/or” at all. Social and technical skills are not indepen-
dent in practise.

Dieser Zusammenhang von sozialen und technischen Fahigkeiten wird im Falle
der 7skilled feeding techniques”- bzw. ”extractive foraging”-Hypothese und der
VIH besonders deutlich. Erstere bezieht sich auf die technischen Féhigkeiten im
Zuge der Nahrungsbeschaffung, w.z.B. das Niisseknacken mit zwei Steinen oder
Holzern, die als Hammer und Ambof§ dienen, welches bei Schimpansen (pan tro-
glodytes) bereits beobachtet wurde (vgl. Byrne in [21][S. 93f, Figure 7.5]), letztere
bezieht sich auf die soziale Kooperation, w.z.B. die Féahigkeit des Lehrens, wel-
che eben genau unter anderem im Zusammenhang mit dem Niisseknacken bei
Schimpansen beobachtet wurde, was fiir Schimpansen allerdings sehr schwierig
und extrem langwierig (teilweise mehr als 14 Jahre!) zu lernen ist (Byrne in [21][S.
143, Figure 9.10]). Da diese technischen Fihigkeiten lokal beschriankt sind, d.h.
auf eine bestimmte Schimpansengruppe, wihrend andere Gruppen andere abwei-
chende Techniken entwickelt haben, w.z.B. Terminten mit einem an einem Ende
ausgefransten Stockchen aus dem Termitenbau herauszuholen (Byrne in [21][insb.
Figure 7.3-4]), liegt die Vermutung nahe, dass die Vermittlung dieser Kompeten-
zen in die néchste Schimpansengeneration durch intentionales Lehren erfolgt. Bei
einem solchen engen koevolutiven Zusammenhang ist es natiirlich sehr schwierig
festzustellen, was jetzt Ursache und was Folge ist, STH oder OTH. Und auch By1-
ne’s neuere Darlegung des Verlaufs der Intelligenzevolution, angefangen bei den
ersten Primaten bis hin zu den Hominiden, endet im Falle des letzten gemeinsa-
men Vorfahrens von Schimpansen (pan troglodytes), Bonobos (pan paniscus) und
dem modernen Menschen (homo sapiens) unentschieden (Byrne in [24][S. 92, Z.
1-9]):

In any case, the last common ancestor at 4.5 M was equipped with a number of
cognitive apitudes that form the bedrock of later, distinctively human adaptati-
ons. These apes were already large-brained and able to keep track of extensive
and complex social relationships; quick to learn and able to exploit other indi-
viduals in ways sufficiently complex as to be labeled political and Machiavellian;
able to understand how actions change objects in the world, and how their own
and others’ actions can be organized into hierachical programs to archieve novel
goals; and that other individuels sometimes have knowledge and goals different
from their own.

Somit lésst sich aus rein primatologischer Sicht die Frage nach dem evolutionédren
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Ursprung der spezifisch menschlichen Intelligenz nicht eindeutig beantworten.
Was bleibt, ist der weitere Verlauf der Hominisation! Oder, wie es Kim Sterelny
in [151] formulierte:

Over the next 4.5 Myr, a lot happend. ... Our ancestors of 4 Myr ago lived in
a world as they found it. We have transformed our physical, biological, social
and informational enviroments. Humans of one generation bequeath an enginee-
red world to the next generation, who often alter it further before transmitted it
to their successors.

In diesem Zusammenhang baut Sterelny dann seine NCH auf, bei welcher man
okologische und soziale Selektionsdriicke nicht mehr unabhéngig voneinander be-
trachten kann. Aber gibt es vielleicht nicht doch Ansatzpunkte, welche einem ein
besseres Verstdndnis von Ursache und Folge im Zuge der Intelligenzevolution von
Hominiden ermoglichen?

An dieser Stelle, am Beginn der Hominisation vor ca. 4.5 Millionen Jahren, auf-
bauend auf Byrne & Whiten’s MIH (Byrne & Whiten in [20]) und auf die bishe-
rigen Erkenntnisse iiber den Verlauf der Intelligenzevolution bei Primaten, setzt
auch Robin Dunbar’s Argumentation fiir seine SBH an.® In [48] argumentiert er,
dass der selektive Druck der 6kologischen Umwelt (insb. der Raubdruck) zunéchst
einmal eine stete GruppenvergrofSerung im Laufe der Hominisation bewirkte, wel-
che fiir eine stete Vergroferung des selektiven Drucks der sozialen Umwelt sorgte,
was dann schliellich ein stetes Gehirnwachstum (Neokortexzunahme) und die so-
ziale Intelligenzevolution zur Folge hatte. Aber wie genau erkléart sich Dunbar
diese stete Verstarkung des selektiven Drucks der sozialen Umwelt im Laufe der
Hominisation? Dunbar geht davon aus, dass es einen Zusammenhang zwischen
der Gruppengréfie und dem Neokortexvolumen gibt. Er vergleicht die Gruppen-
grofle von Affen und Menschenaffen mit ihrer jeweiligen relativen Neokortexgrofe,
welche sich ergibt, wenn man das Neokortexvolumen durch das Volumen des rest-
lichen Gehirns dividiert, und weist darauf hin, dass man dadurch zwei Regressi-
onsgeraden erhilt, eine fiir die Affen und eine fiir die Menschenaffen (Dunbar in
[48][Figure 1]), welche beide deutlich belegen, dass eine Vergrofierung der sozialen
Gruppe mit einer Vergroferung des Neokortexvolumens einhergeht.’ Die Frage

8Und in diesem evolutioniren Zeitrahmen setzt auch Moll & Tomasello’s VIH an (Moll &
Tomasello in [115]), allerdings, wie gesagt, mit dem Fokus auf die soziale Kooperation und nicht
mit dem Fokus auf die soziale Komplexitét, wie bei Dunbar’s SBH.

9Wendet man die Regressionsgleichung

(2.1) log N = 0.093 + 3.389 log Cr,

wobei N die mittlere Gruppengréfie und Cgr die relative Neokortexgrofie (das Verhéltnis des
Neokortexvolumens zum Volumen des restlichen Gehirns) représentiert und welche man all-
gemein fiir Primaten erhalten hat (Dunbar in [44]), auf das relative Neokortexvolumen des
modernen Menschen (homo sapiens) an (Cr = 4.1), so ergibt sich eine voraussichtliche, soziale
Gruppengréfie von ca. 150 Individuen (genauer: 147,8) (Dunbar in [45]). Eine Zahl, welche man
zum einen auch erhélt, wenn man die Gruppengréfie heute noch frei und weitestgehend un-

64



ist nun, was von den beiden ist Ursache und was Folge? Dunbar argumentiert,
dass die durch 6kologische Probleme bzw. Zwinge ausgeloste Vergroflerung der
sozialen Gruppe die Ursache und die Vergroflerung des Neokortexvolumens die
Folge ist, weil eine Vergroflerung der sozialen Gruppe zu einer Vergroflerung des
selektiven Drucks der sozialen Umwelt fiihrt, sich in dieser neuen grofleren sozia-
len Umwelt auch zurechtzufinden bzw. die entsprechenenden Informationen auch
neuronal verarbeiten zu kénnen.!? Die stete Gruppenvergréfierung hatte also eine
stete Zunahme des selektiven Drucks der sozialen Umwelt zur Folge, sich an die
komplexer werdenden sozialen Kontexte anzupassen, was nur ein gréfleres Gehirn
bzw. ein gréflerer Neokortex zu leisten vermochte und was daher die Vergréflerung
des Neokortexvolumens zur Folge hatte.!’ Nach Dunbar in [48][Figure 2] gab es so
im Laufe der Hominisation vor ca. 2.5 Millionen Jahren zunéchst einen linearen
Anstieg der Gruppen- und Gehirngrofle, welcher sich dann vor ca. 500 Tausend
Jahren zu einem exponentiellen Anstieg verstiarkte und zum heutigen modernen
Menschen (homo sapiens) fiihrte. Den Ausloser fiir die stetige Gruppenvergrofie-
rung sieht Dunbar dabei, wie bereits oben erwahnt, im selektiven Druck, den

beriihrt lebender Wildbeuter in Augenschein nimmt (Dunbar in [45][Table 1 & Figure 2]) und
zum anderen, wenn man die Gruppengrofle sozialer Netzwerke in modernen Milieus untersucht
(Hill & Dunbar in [79]).

0Dunbar geht dabei in [48] von fiinf Anzeichen sozialer Komplexitit aus, welche bei Primaten
mit der Neokortexgréfie in Korrelation stehen: die Gréfle der sozialen Gruppe, die ” grooming”-
Gruppengrofle, das Ausmafl der Anwendung sozialer Fihigkeiten bei ménnlichen Paarungs-
strategien, die Haufigkeit des taktischen T&uschens und die Haufigkeit des sozialen Spiels. Im
Gegensatz dazu korreliert die Neokortexgrofie mit keinem Anzeichen (Prozentsatz der Friichte
in der Nahrung — ”dietary hypothesis”, Habitatgrofle — ”mental mapping hypothesis”, ”ty-
pes of extractive foraging” — ”extractive foraging hypothesis”), welches eine OIH unterstiitzen
wiirde (Dunbar in [44][insb. Figure 4, 5, 7], [47][insb. Figure 2]).

HDjiese Komplexitét einer sozialen Umwelt hingt natiirlich nicht nur von der Gréfie der so-
zialen Gruppe ab, sondern auch von ihrer Binnenstruktur, d.h. zum einen, ob es sich um eine
eng oder weiter verstreut lebende soziale Gruppen handelt, und zum anderen, welche soziale
Hierarchieebenen sie strukturieren. Interessanterweise dnderte sich genau diese Binnenstruktur
im Falle der Primaten- bzw. Hominidenevolution, und zwar von einer eng zusammenhéngenden
Binnenstruktur, in welcher sich alle Gruppenmitglieder jeden Tag begegnen, hin zu einer Bin-
nenstruktur, in welcher sich die einzelnen Gruppenmitglieder nicht mehr téglich sehen, sondern
nur noch in bestimmten Intervallen, welche ”fission-fusion societies” genannt werden (Barrett
et al. in [4]). Und genau in dieser Verénderung der Binnenstruktur sehen Barrett et al. in [4]
die Moglichkeit zu erkldren, warum Menschen, Menschenaffen und Affen sich kognitiv unter-
scheiden, denn:

In such systems, individuals must be able to represent mentally individuals that are not present
and not retain and manipulate information about them for substantial periods of time, whereas
there is mno such pressure for these abilities to evolve in spatially and temporally stable monkey
groups where animals are only out of view for at most a few hours.

Daher argumentieren Barrett et al. in [4] auch, dass diese Anforderungen (insb. die Fihigkeit mit
einer teilweise virtuellen sozialen Welt umzugehen), welche sich durch grofiere und vertreuter
lebende soziale Gruppe ergeben, bereits im Falle der Menschenaffen einen Selektionsdruck hin
zu einer Gehirnvergréfierung und zu den entsprechenden kognitiven Fihigkeiten konstituieren,
welche zum sozialen Uberleben auf dem ”social market place” notwendig sind.
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eine Okologische Umwelt ausiibt. Im Falle der Hominisation geht Dunbar also
von einem koevolutiven Verhéltnis zwischen Gruppengréfie und Gehirnwachstum
aus, welches die soziale Intelligenzevolution vorangetrieben hat. Letztendlich kann
man also sagen, dass die VergroBlerung der sozialen Gruppe eine Anpassung an
die 6kologische Umwelt und das Gehirnwachstum (die Neokortexzunahme) eine
Anpassung an die soziale Umwelt ist, wobei es bei diesem koevolutiven Verhéltnis
so aussieht, dass im Verlauf der Intelligenzevolution, ausgehend von den ersten
Primaten iiber die Hominisation bis hin zum moderenen Menschen (homo sapi-
ens), der selektive Druck, den eine stets komplexer werdende soziale Umwelt auf
ein einzelnes Individuum ausiibt, eine immer entscheidendere Rolle einnimmt,
was vor allem durch den exponentiellen Anstieg von Gruppen- und Gehirngrofie
vor ca. 500 Tausend Jahren deutlich wird, da dieser sich anscheinend nicht mit
okologischen Faktoren erkldaren ldasst, wohl aber mit sozialen, worauf im weiteren
Verlauf dieser Theoriebildung hier noch genauer eingegangen wird (vgl. Abschnitt
2.2).

Diese Vermutung, dass sich im Laufe der Gehirnevolution bei Primaten bzw. Ho-
miniden die Gewichtung der selektiven Einfliisse von 6kologischen hin zu sozialen
verdanderte und somit die soziale Intelligenzevolution vorangetreiben wurde, wird
auch durch das Pfad-Modell von Dunbar & Shultz in [50][Figure 2] untermau-
ert. Mit diesem Pfad-Modell erkldren Dunbar & Shultz die Beziehungen zwischen
"life history”, Okologie, GehirngroBe und Gruppengréfie bei Primaten.'? Dabei
machen Dunbar & Shultz folgende Voraussetzungen:

(i) inherent life-history characteristics are nescessary to allow species to support
the development and maintenance of large brains, (ii) these characteristics and
the high metabolic demands of large brains drive and/or contrain ecology, and
(#i) social complexity (or group size) represents the functional benefit of main-
taining large brains.

Auf dieser Basis erhalten Dunbar & Shultz, nach Auswertung der ihnen vorlie-
genden Daten und Studien, dann die folgenden Zusammenhénge:

e Die Faktoren, die direkt mit der Gruppengrofle zusammenhéngen, sind die
relative Neokortexgrofle (relative neocortex size), die Aktivitatsmuster (ac-
tivity pattern) und die HeimatgebietgroBe (home range size), wobei exter-
ne Faktoren, wie der Raubdruck, die soziale Gruppengréfle entscheidend
vorantrieben, wahrend gleichzeitig 6kologische und kognitive Zwénge diese
beschréankten.

e Die tkologischen und "life history” Variablen (life span, BMR, body size,

12Dazu verwenden Dunbar & Shultz diverse Variablen der einzelnen Einflussgebiete, w.z.B.
im Falle der ”life history” die Korpergrofie (log body), die basale metabolische Rate (residual
BMR), Lebenszeit (longevity) und die Jugendzeit (juvenile period), und untersuchen, welche
Einfliisse diese auf die Koevolution von Neokortxgréfle und sozialer Gruppengrofie gehabt haben
koénnen.
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diet, day range, home range) erleichtern oder beschrianken die Aufrechter-
haltung grofler Gehirne und damit auch die Erhaltung grofler sozialer Grup-
pen, aber sie stehen nicht direkt mit dem koevolutiven Verhéltnis zwischen
relativer Neokortexgréfie und Gruppengrofle in Beziehung.

e Die relative Neokortexgréfle steht nur in direkter Wechselbeziehung mit
der Gehirngréfe und der Gruppengrofle. Alle anderen genannten Einfliisse
wirken indirekt auf diese, entweder iiber die Gehirngréfie oder die Grup-
pengrofe.

e Die externen Faktoren, wie insbesondere der Raubdruck, wirken sich auf
das System wie eine evolutiondre Ratsche aus, indem sie zunéchst einen
Selektionsdruck auf die Gruppengrofie ausiiben, was wiederum einen Selek-
tionsdruck auf die relative Neokortexgrofie und die Gehirngréfle ausiibt.

Diese Zusammenhédnge in Dunbar & Shultz Pfad-Modell bestétigen vor allem,
dass die relative Neokortexgrofle die entscheidende Variable in der Gehirnevolu-
tion von Primaten und damit auch Hominiden ist, denn letztendlich laufen alle
Pfade direkt oder indirekt dort zusammen. Und genau diese Variable, die relative
Neokortexgrofle, ist es dann auch, die nach Byrne & Corp in [25] neben der absolu-
ten Neokortexgrofle die Haufigkeit des taktischen Téuschens bei Primaten vorher-
sagt, wobei sie Daten von achtzehn Primatenarten, darunter drei Halbaffenarten,
vier Neuweltaffenarten, sieben Altweltaffenarten und vier Menschenaffenarten,
in ihre Untersuchung einbezogen, was die SIH fiir die einzelnen Etappen der In-
telligenzevolution von Primaten (Halbaffen — Affen — Menschenaffen) deutlich
stiitzt. Aber hier bleibt, im Gegensatz zur oben vorgestellten Argumentation von
Dunbar, die letzte Etappe (Menschenaffen — Menschen) unberiicksichtigt, was
hauptséichlich daran liegt, dass die einzige rezente Art der Gattung homo der mo-
derne Mensch (homo sapiens) ist, und von anderen Mitgliedern dieser Gattung
die entsprechenden Daten nicht mehr direkt, durch lebende Exemplare, erhalten
werden konnen. Daher ist es notwendig, beim modernen Menschen nach den ent-
sprechenden Indizien fiir eine STH zu suchen. Und ein solches Indiz, welches eine
SIH untermauert, gelingt mit Hilfe der Wason-Auswahl-Tests (Wason in [173][S.
145f] und [174]), welche von Cosmides in [29] unter anderem dazu verwendet wor-
den sind, zu zeigen, dass es Menschen sehr viel leichter fillt, Betriiger innerhalb
eines sozialen Kosten-Nutzen-Kontextes aufzuspiiren bzw. zu entlarven, als ein
entsprechendes deskriptives oder gar logisches Problem zu losen, was man wei-
terfithrend dahingehend interpretieren konnte, dass nicht nur bestimmte soziale
Kosten-Nutzen-Kontexte, sondern die gesamte soziale Intelligenz weitestgehend
automatisiert und unbewusst ablduft, wihrend die 6kologische Intelligenz noch
nicht in dieser Weise automatisiert ist und erst unter mehr oder weniger bewus-
ster Verwendung der entsprechenden Module, die die soziale Intelligenzevolution
hervorgebracht hat, entsteht. Eine Vermutung, die sich noch weiter verstiarken
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wird, wenn erst einmal der Zusammenhang zwischen dem sozialen und dem ma-
thematischen Denken, welchen schon die ”Beziehungsnetzwerk-Metapher” aus
Unterabschnitt 1.1.3 nahelegt, genauer dargelegt wurde (vgl. Abschnitt 3.1).
Insgesamt gesehen, sprechen die Resultate im Falle der Intelligenzevolution von
Primaten bzw. Hominiden doch eher dafiir, dass es die sozialen Kontexte waren,
die vor allem auch im Zuge der Hominisation die Intelligenzevolution vorange-
trieben haben, was nicht heiflen soll, dass die sozialen Anpassungsprobleme kom-
plexer waren als die 6kologischen, sondern vielmehr, dass der selektive Druck,
den eine soziale Umwelt auf ein Individuum ausiibt, grofler zu sein scheint als der
okologische Druck auf dasselbe Individuum. Doch welche kognitiven Fahigkeiten
werden mit diesen Anpassungsproblemen in sozialen Kontexten in Verbindung
gebracht? Welche kognitiven Féhigkeiten sind im Zuge der menschlichen Intelli-
genzevolution ausgebildet worden? Kurz: Wie sieht das evolutionédre Umfeld der
sozialen Intelligenz aus? Welche Module im menschlichen Gehirn bilden die Basis,
auf der die (soziale) Intelligenz (angepasstes) Verhalten erzeugen kann?

2.2 Das evolutionidre Umfeld der sozialen Intel-
ligenz

Wie bereits im vorausgehenden Unterabschnitt erkldrt wurde, hdngen mit so-
zialer Intelligenz das Gehirnwachstum und die Gruppengrofie zusammen, wobei
die soziale Komplexitit groBerer und weiter verstreut lebender sozialer Gruppen
(fission-fusion-societies) eine entscheidende, wenn nicht so gar die entscheidende
Selektionskomponente darstellt. Um sich in solchen sozialen Gruppen behaupten
zu konnen, war es zunéchst einmal fiir jedes dazugehorige Individuum notwen-
dig, diese soziale Gruppenstruktur im Gehirn verarbeiten und représentieren zu
kénnen.'® Dass eine solche reprisentationale Verarbeitungsstruktur im Gehirn
von Primaten bzw. Hominiden evolviert ist, wurde auch bereits bei der Entwick-
lung der dieser Analyse vorangestellten evolutionspsychologischen und soziobio-
logischen Sicht auf das (menschliche) Gehirn deutlich (vgl. Unterabschnitt 1.2.4,
insb. Abbildung 1.3), nur war zu diesem Zeitpunkt noch nicht ersichtlich, warum,
weswegen und wofiir. Es gibt also einen grundlegenden Zusammenhang zwischen

13Es sei an dieser Stelle noch einmal daran erinnert, dass der gemeinsame Kern von Byrne’s
vier Versionen der TIH aus einer mentalen Reprisentationsfihigkeit besteht. Diese mentale Re-
prasentationsfahigkeit ldsst sich allerdings, wie anhand von Dunbar’s Ausfiithrungen dargelegt,
mit der sozialen Komplexitat grofler Gruppen erkléaren. Von entscheidener Wichtigkeit ist da-
bei aber, dass anscheinend fiir soziale wie auch technische Fertigkeiten eine repréisentationale
Verarbeitungsstruktur im Gehirn eine notwendige Voraussetzung ist. D.h.: Es wird an dieser
Stelle der Argumentation schon deutlich, dass soziale und technische Kompetenzen durch eine
reprasentationale Verarbeitungstruktur im Gehirn gleichermaflen erméglicht werden und dass
der evolutionédre Ursprung genau dieser reprisentationalen Verarbeitungsstruktur im sozialen
Bereich liegt!
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der sozialen Intelligenz und der repréasentationalen Verarbeitungsstruktur im Ge-
hirn, deren Struktur es noch genauer zu untersuchen gilt (vgl. Unterabschnitt
2.2.3).

Grundlegend fiir ein solches Sichzurechtfinden innerhalb einer sozialen Gruppe ist
auch eine ”Subjekt-Objekt”-Unterscheidung und iiberdies hinaus die Fahigkeit,
sich selbst und anderen Individuen mentale Zusténde zuschreiben zu kénnen. So-
mit spielt eine ”Theory of Mind (ToM)” ebenfalls eine entscheidende Rolle bei
der sozialen Intelligenzevolution. Um in einer solchen Gruppe auch entsprechend
sozial intelligent agieren zu kénnen, miissen auch die entsprechenden machiavelli-
stischen und kooperativen Taktiken beherrscht werden, so dass die Kohésion der
sozialen Gruppe nicht gefahrdet und ihr grundlegender sozialer Zusammenhalt
aufrechterhalten wird. In diesem Zusammenhang spielen beim modernen Men-
schen vor allem das Denken, das Bewusstsein, die Sprache und Rituale (bzw.
soziale Normen) eine wichtige Rolle. Daher ist anzunehmen, dass diese nicht nur
mit der sozialen Intelligenz, sondern auch untereinander zusammenhingen. Was
auch fiir Symbole und Fiktionen zu gelten scheint, da in diesen gréfleren und
vertreuter lebenden sozialen Gruppen, in welchen sich die einzelnen Gruppen-
mitglieder vielleicht iiber Wochen auch einmal nicht sehen kénnen, insbesondere
iiber nicht anwesende Gruppenmitglieder nachgedacht und ihre womdoglichen Re-
aktionen und ihr zu erwartendes Verhalten in das eigene Verhaltensmuster einbe-
zogen werden muss, was entsprechende virtuelle, fiktionale und auch symbolische
Repréasentationen im Gehirn voraussetzt.

Somit ergibt sich bereits ein mogliches evolutionédres Umfeld der sozialen Intelli-
genz, welches aus den Charakteristika Reprasentationsfahigkeit, ToM-Fahigkeit,
Denkfahigkeit, Sprachfahigkeit, Bewusstseinsfahigkeit, Symbolverstéindnis, Fik-
tionsfahigkeit und Ritualfdhigkeit besteht. Doch wie hingen diese Fahigkeiten
genau mit der sozialen Intelligenz zusammen, wenn Intelligenz definiert ist als
das Potential eines modular organisierten Gehirns, adaptives Verhalten zu erzeu-
gen? Dann miissten sich diese Fahigkeiten doch auf die modulare Organisation im
menschlichen Gehirn zuriickfithren lassen, d.h. mit Ausnahme der Représentati-
onsfahigkeit bzw. der repriisentationalen Verarbeitungsstruktur, miissten sich alle
genannten Fahigkeiten entweder auf Module oder Modulkombinationen zuriick-
fithren lassen, was bedeutet, dass sie entweder selbst Anpassungen oder funk-
tionslose Nebenprodukte sind. Daher wird nun bei der Analyse der einzelnen
evolutiondren Zusammenhénge

e Soziale Intelligenz und Sprachfdhigkeit,

Soziale Intelligenz und ToM-F#higkeit,

Soziale Intelligenz und Représentationsfihigkeit,

Soziale Intelligenz und Bewusstseinsfahigkeit,

Soziale Intelligenz und Denkféhigkeit,
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e Soziale Intelligenz und Symbolversténdnis,
e Soziale Intelligenz und Fiktionsfdhigkeit,
e Soziale Intelligenz und Ritualfihigkeit,

insbesondere nach moglichen evolutiondren Funktionen der einzelnen Fahigkeiten
gesucht, da sich nur so eine Nebenprodukt-Hypothese ausschlieflen 14sst.

2.2.1 Soziale Intelligenz und Sprachfiahigkeit

Welche Rolle spielt nun die menschliche Sprachfidhigkeit in diesem evolutiondren
Szenario? Auch dafiir liefert Dunbar in Verbindung mit seiner SBH eine plausible
Antwort. In [46] argumentiert er, dass Primatengruppen ihren inneren sozialen
Zusammenhalt durch ”grooming” (Lausen) erhalten und weisst darauf hin, dass
es eine lineare Beziechung zwischen Gruppengréfie und ”grooming”-Zeit gibt.!*
Diese wendet er dann auf die menschlichen Verhéltnisse - eine soziale Gruppen-
grofie von ca. 150 Individuen - an und erhélt letztendlich damit, dass moderne
Menschen ca. 40% ihrer aktiven Tageszeit mit ”grooming” verbringen miissten,
um eine soziale Gruppengrofie von ca. 150 Individuen zu binden.'® Die tatsichli-
che Zeit, die moderne Menschen aber mit sozialen Interaktionen im Laufe ihrer
aktiven Tageszeit verwenden, lokalisiert Dunbar auch nur bei ca. 20% an der ak-
tiven Tageszeit (Dunbar in [46][Table 6.1]). Aber wie ist es nun den Menschen
gelungen, diese Liicke zu schlieflen, da sie offensichtlich dafiir nicht das ”groo-
ming” verwendet haben? Nach Dunbar in [46] mittels Sprache, denn Sprache hat
gegeniiber dem ”grooming” entscheidende Vorteile:

1. Mit sprachlicher Interaktion kann man gleichzeitig mehrere Individuen ein-
beziehen. Eine Zeitersparnis, die mit ”grooming” nicht einmal anndhernd
zu erreichen ist.

2. Mittels Sprache kann man iiber Individuen sprechen, die gar nicht anwesend
sind bzw. die zum Zeitpunkt des betreffenden Ereignisses nicht anwesend

14Die ”grooming”-Zeit ist dabei der Teil der aktiven Tageszeit, welche zum ”grooming” ge-
nutzt wird. Bei den Primaten betréigt die beobachtete ”grooming”-Zeit im linearen Zusam-
menhang mit ihrer jeweiligen Gruppengrofie maximal ca. 20% an der jeweils aktiven Tageszeit
(Dunbar in [45][Figure 3]).

5Dunbar berechnete in [45] diesen ”grooming”-Zeitanteil mittels der folgenden Regressi-
onsgleichung, welche er unter Verwendung der diesbeziiglichen Daten von 22 Primatenarten
erhalten hat:
(2.2) G =—-0.772 4+ 0.287N,

wobei G fiir den ”grooming”-Prozentsatz an der jeweils aktiven Tageszeit und N fiir die je-
weilige mittlere Gruppengrofle steht. Im Falle des modernen Menschen, bei welchen sich eine
berechnete Gruppengréie von ca. 150 Individuen (genauer: 147,8) ergab, erhilt Dunbar somit
einen ”grooming”-Prozentsatz von ca. 40% (genauer: 41,7%).
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waren. Mittels Sprache kann man somit auch Individuen in die soziale In-
teraktion einbeziehen, insbesondere sozial relevante Informationen iiber sie
austauschen, die zum entsprechenden Zeitpunkt nicht anwesend sind, was
die soziale Bindungsreichweite vergrofiert und die Dichte des sozialen Infor-
mationsflusses erhoht.

Also ermdglicht Sprache eine soziale Interaktion innerhalb grofierer und verstreut
lebender Gruppen und kann somit die bei sich stets vergrofSernden Gruppen ent-
stehende Zunahme der ” grooming”-Zeit kompensieren. Die evolutionére Funktion
der Sprachféhigkeit besteht also nach Dunbar in [46] darin, den sozialen Zusam-
menhalt bei sich stets vergrofernden sozialen Gruppen herzustellen und aufrecht-
zuerhalten:

I suggest, then, that the principal function of language was (and still is!) to ena-
ble the exchange of social information (’gossip’) in order to facilitate bonding in
larger, more dispersed social groups.

Dieser soziale Zusammenhalt wird also {iber den Austausch von sozialen Informa-
tionen, also wer mit wem, was, warum und wann gemacht hat oder machen wird,
sichergestellt. Dass es die sozialen und nicht 6kologischen Informationen sind,
die die entscheidende evolutionidre Komponente bei der Sprache als ”grooming”-
Ersatz spielen, lasst sich nach Dunbar in [45][Table 4] unter anderem daran er-
kennen, dass die Konversationen von modernen Menschen sich zu ca. 60 % aus
Klatsch, Tratsch und der Schilderung personlicher Erlebnisse zusammensetzen.
Letztendlich geht Dunbar in [45] im evolutiondren Zusammenhang von Gruppen-
grofe, Gehirnwachstum und Sprachfédhigkeit von einem koevolutiven Prozess aus.
In [48] vergleicht Dunbar dann in diesem Kontext die Gruppengrofie mit dem je-
weils geschétzten ”grooming”-Zeitanteil an der aktiven Tageszeit und errechnet,
ausgehend von den Primaten, welche einen maximalen ” grooming”-Zeitanteil von
ca. 20% an der aktiven Tageszeit aufweisen, als kritische Schwelle im Verlauf der
Hominisation einen ”grooming”-Zeitanteil von ca. 30% der aktiven Tageszeit, ab
welchem sich Sprache als ”grooming”-Ersatz evolvieren musste:

Recognizing that living catarrhine primates (at least) have an observed upper li-
mit on grooming time at 20 % of their time budget, we can make some allowance
beyond this for time budgets to be squeezed unter strong selection pressure for
larger groups. This might allow an additional 5 % of time to be allocated to social
grooming. ... That is to say, the use of vocal exchanges to reinforce grooming
relationships may allow group size to increase by an amount equivalent to about
5 % of grooming time (but probably not more) without adding significantly to the
time budget. This would give us a rubicon at around 30 % of grooming time re-
quirement beyond which group size could not increase unless language came into

play.
Nach Dunbar in [48][Figure 3] war diese kritische Schwelle vor ca. 500 Tausend
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Jahren erreicht und fillt genau in die Ubergangszeit vom homo erectus zum ar-
chaischen Homo sapiens (homo heidelbergensis). Demnach miisste es dem homo
erectus noch an einer grundlegenden Sprachfidhigkeit gemangelt haben, welche
sich erst mit dem Auftreten des archaischen Homo sapiens (homo heidelbergen-
sis) einstellte, wobei aber zu beachten ist, dass diese Sprachfidhigkeit noch nicht
mit der des heutigen modernen Menschen (homo sapiens) zu vergleichen ist, was
sich auch aus den archéologischen Evidenzen des Sprachursprungs ergibt. Nach
Davidson in [34] handelt es sich bei den archéologischen Evidenzen des Sprachur-
sprungs im Wesentlichen um die Gegenstinde (Stein- und Knochenwerkzeuge,
Skulpturen, etc.), welchen man eine symbolische Bedeutung zuschreiben kann.
Um entscheiden zu kénnen, ob ein vorliegender Gegenstand woméglich eine sym-
bolische Bedeutung haben kénnte, entwickelte Davidson in [34] sein ” Convention
Criterion”:

We can infer a convention or code through which meaning might be recognized if
we find depictive or non-depictive marks on objekts in repeated patterns, restric-
ted in time and distribution.

Als Grundlage fiir diesen Ansatz fasst Davidson notwendigerweise Sprache als
Symbolkommunikation auf. Dies ist aber in diesem evolutionéiren Zusammenhang
nicht weiter problematisch, da eine sich als ”grooming”-Ersatz in sozialen Kon-
texten evolvierende Sprachfdhigkeit einer Verwendung von Symbolen und einer
auf ckologische Kontexte ausgeweiteten Anwendung nicht widerspricht, sondern
vielmehr einer solchen Ausweitung und Ausdifferenzierung in 6kologischen Kon-
texten vorausgehen muss. Dafiir sprechen auch die archéologische Evidenzen fiir
einen Gebrauch symbolischer Gegenstédnde, welche nach Davidsons Analyse in [34]
ca. 70 Tausend Jahre weit zuriickreichen. Ein Zeitpunkt, an dem es den modernen
Menschen (homo sapiens) schon mehr als 100 Tausend Jahre gab, was im Grun-
de garantiert, dass der symbolische Gebrauch von Gegenstianden bzw. iiberhaupt
ihre Anfertigung mit einem im modernen Sinne voll sprachfdhigen Menschen ver-
bunden ist.*® Somit kann man durchaus davon ausgehen, dass die Sprachfihigkeit
als ” grooming”-Ersatz beim Ubergang vom homo erectus zum archaischen Homo
sapiens (homo heidelbergensis) vor ca. 500 Tausend Jahren evolviert sein konn-
te und sich dann zusammen mit dem Symbolverstindnis in einen koevolutiven

16Diese Zeitliicke von mehr als 100 Tausend Jahren garantiert zwar, dass die Sprache im
heutigen Sinne an den modernen Menschen (homo sapiens) gebunden ist, aber zugleich stellt
sie eine Erkldrungsliicke dar, weil sie die Frage aufwirft, warum der moderne Mensch (homo
sapiens) schon mehr als 100 Tausend Jahre existiert hat, bevor es zur ”Symbolischen Revolu-
tion” kam? Eine Moglichkeit, diese Erklarungsliicke zu schlieffen, bieten genetische Evidenzen
iiber zwei Schliisselmutationen auf dem FOXP2-Gen (forkhead box P2), welche mit den grama-
tikalischen Kompetenzen in Zusammenhang gebracht werden (Enard et al. in [51], Lai et al. in
[100]), denn diese beiden sind bei den Menschenaffen nicht vorhanden und sie scheinen nicht
alter als 200 Tausend Jahre zu sein (Enard et al. in [51]). Damit fallen beide Schliisselmutatio-
nen auf dem FOXP2-Gen in diese Zeitliicke nach dem ersten Auftritt des anatomisch modernen
Menschen (homo sapiens).
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Prozess begeben haben koénnte, welcher beim modernen Menschen (homo sa-
piens) eine reichhaltige und ausdifferenzierte Kommunikation mittels Symbolen
und Syntax, also Sprache im heutigen Sinne, letztendlich hervorgebracht haben
konnte.

Insgesamt verortet Dunbar in [48] vier Etappen in der Evolution der menschlichen
Sprachfdhigkeit:

1. Ein bei den Australopithecinen (australopithecus) auf ”groomig” basieren-
der sozialer Bindungsmechanismus.

2. Eine beim homo erectus neben dem ”grooming” wachsende Verwendung
von Lauten zur Gruppenbindung.

3. Eine sich beim archaischen Homo sapiens (homo heidelbergensis) einstel-
lende einfache Sprachfdhigkeit zur Bindung der sich weiter vergroflernden
sozialen Gruppen.

4. Die beim modernen Menschen (homo sapiens) vorhandene Sprachféhigkeit
(inkl. Reflexion, Diskussion, Lehren, u.s.f.).

Fiir die weitere Argumentation kann man also festhalten, dass die menschliche
Sprachfiahigkeit eine Anpassung an die sich im Laufe der Hominisation stets wei-
ter vergrofernden sozialen Gruppen ist - eine Anpassung an die soziale Umwelt!
- und dass die evolutiondre Funktion der Sprachfihigkeit darin besteht, den so-
zialen Zusammenhalt innerhalb der sich stets weiter vergréffernden und vertreu-
ter lebender Gruppen zu gewihrleisten.!” Uberdies kann man im evolutioniren
Zusammenhang von Gruppengrofle, Gehirngrofle, Sprachfdhigkeit und Symbol-
verstdndnis von einem koevolutiven Prozess ausgehen.

2.2.2 Soziale Intelligenz und ToM-Fahigkeit

Nicht nur der macchiavellistische Gebrauch der Sprache lédsst darauf schielen,
dass auch eine ToM im Rahmen der sozialen Intelligenzevolution eine Rolle ge-
spielt hat, sondern auch die schlichte Tatsache, dass es so etwas wie (vorsitz-
liches) taktisches Téuschen und eine Verstellung im Spiel (pretend play) bei
Menschenaffen (Byrne in [21][Figure 9.4-6, 9.9], Whiten in [177], Suddendorf &
Whiten in [154][Table 8.1]) und Menschen gibt, was auch sehr gut ohne Spra-
che funktioniert. Fiir solche vorsétzlichen Manipulationen, seien sie sprachlicher
oder nicht-sprachlicher Natur, miissen die beteiligten Individuen aber iiber eine
gewisse Intentionalitdats- bzw. Représentationsfiahigkeit verfiigen, welche es ihnen

17Genauer gesagt, sind es wohl in Anbetracht der Evolution der Sprachfihigkeit diverse ko-
gnitive und physiologische Anpassungen, die die Sprache im heutigen Sinne erméglicht haben,
was insbesondere dafiir spricht, dass die Sprachfdhigkeit im Gehirn selbst modular organisiert
ist.
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ermoglicht, ihre Artgenossen als eigenstédndig handelnde Subjekte anzusehen, wel-
che ebenfalls Gedanken, Gefiihle, Bediirfnisse, u.s.f. entwickeln und diese dann
mittels bestimmter Handlungen - ggf. vorsétzlicher Manipulationen - zu erreichen
gedenken. Und genau da setzen in der Regel alle ToM-Definitionen an.

Nach Alan Leslie, welcher in [103] das Verhéltnis zwischen Verstellung im Spiel
und Intentionalitéits- bzw. Repréisentationsfahigkeit untersucht hat, besitzt ein
Individuum dann eine ToM, wenn es in der Lage ist, sich selbst und anderen
mentale Zustiande zuzuschreiben, d.h. im Grunde wenn es Gedankenlesen kann:

This term is borrowed from Premack and Woodruff (1978) who used it to denote
the ability of a person to impute mentale states to self and others and to predict
behavior on the basis of such states.

Dabei iibernimmt Leslie im Zuge seiner Theoriebildung den Begrift " Theory of
Mind” und dessen Bedeutung von David Premack & Guy Woodruff, welche die-
sen Begriff in [127] geprigt haben und damit die diesbeziigliche ToM-Diskussion
ausgelost haben. In dieser Arbeit gehen Premack & Woodruff der Frage nach,
ob Schimpansen (pan troglodytes) eine menschenihnliche ToM besitzen. Dabei
definieren sie in [127] den Begriff " Theory of Mind” wiefolgt:

In saying that an individual has a theory of mind, we mean that an individual
imputes mental states to himself and to others (either to conspecifics or to other
species as well).

Unter mentalen Zustdnden verstehen Premack & Woodruff dabei in [127] Ab-
sichten oder Intentionen, welche zum Beispiel durch die Worte glauben, denken,
wissen, mochten, raten, zweifeln, versprechen, etc. ausgedriickt werden:

It seems beyond question that purpose of intention is the state we impute most
widely; several other states are nmot far behind, however. They include all tho-
se designated by the italicized term (in Normalschrift, Anm.d.A.) in each of the
following statements: John believes in ghosts; he thinks he has a fair chance of
winning; ...; Bill is only pretending.

Um festzustellen, ob ein Schimpanse (pan troglodytes) prinzipiell in der Lage
ist, anderen Individuen mentale Zustédnde zuzuschreiben, préasentierten sie ihrer
Schimpansin, names Sarah, Videobénder, auf welchen ein Mensch mit fiir ihn
unerreichbaren Objekten (z.B. Bananen, die iiber seinem Kopf héngen) zu sehen
ist. Dann legten sie der Schimpansin zwei Photographien vor, von denen eine,
eine Losung des Problems und die andere keine Losung des Problems darstellt.
Die grofitenteils positiven Testergebnisse motivierten sie dann zu weiteren Unter-
suchungen und zu der Vermutung, dass

... the chimpanzee solves problems such as the present one (and others a good deal
more complicated) by imputing states of mind to the human actor. In looking at
the videotape, he imputes at least two states of mind to the human actor, name-
ly, intention or purpose on the one hand, and knowledge or belief on the other.
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The chimpanzee makes sense of what he sees by assuming that the human actor
wants the banana and is struggling to reach it. He further assumes that the actor
knows how to attain the banana, so what when the animal is shown photographs
depicting solutions to the problem, he chooses correctly in three out of four cases.

Diese primiére Intentionalitétsfahigkeit (”the human actor wants the banana”),
welche Premack & Woodruff in [127] den Schimpansen zuschreiben, kann man
weiterfiihrend mit Hilfe von Intentionlitdtsordnungen modellieren. Zum Beispiel
wére ”Ich glaube, dass dieser Ball blau ist” eine Intention erster Ordnung und ”Ich
glaube, dass Du denkst, dass dieser Ball blau ist” einen Intention zweiter Ordnung,
u.s.w. Und genau bei dieser Intentionalitéts- bzw. Repréasentationsfahigkeit setzt
nun auch Leslie in [103] bei seiner Untersuchung an, wenn er die Verstellung im
Spiel als ein erstes Anzeichen einer ToM ansieht:

Pretending oneself is thus a special case of the ability to understand pretense in
others (someone else’s attitude to information). In short, pretense is an early
manifestation of what has been called theory of mind (Premack and Woodruff,
1978).

Leslie’s Ziel in [103] ist es nun mittels Ausdriicken iiber mentale Zusténde einen
Zusammenhang zwischen der Verstellung im Spiel und der Intentionalitéts- bzw.
Reprasentationsfahigkeit herzustellen:

I now want to point out a striking similarity between these properties of pretend
play and the logical properties of sentences containing mental state terms. By
mental state terms I mean words such als believe, expect, and want.

Nach Leslie in [103] wird die Verstellung im Spiel durch drei Eigenschaften charak-
terisiert, ndmlich durch Objektsubstitution (object substitution), Zuschreibung
von verstellenden Eigenschaften (attribution of pretend properties) und imaginére
Objekte (imaginary objects), denen mentale Reprisentationen zu Grunde liegen
miissen, mit welchen er die Verstellung im Spiel letztendlich erkldren mochte:

At the very least, mental state expressions can provide a model with which to
characterize the representations underlying pretend play.

Dabei geht er in [103] im Falle dieser internen Représentationen zunéchst einmal
von Représentationen erster Ordnung aus, das sind bei ihm mentale Reprasenta-
tionen iiber die unmittelbar erfahrbare physiche Welt:

Such a basic capacity for representation can be called a capacity for primary repre-
sentation. Primary representation is thus defined in terms of its direct semantic
relation with the word.

Aus diesen Représentationen erster Ordnung ergeben sich dann die Représenta-
tionen zweiter Ordnung, das sind fiir Leslie in [103] mentale Repréisentationen von
mentalen Reprasentationen erster Ordnung, welche er als Metareprasentationen

5



bezeichnet:

Pretend representations, by contrast, are opaque, even to the organism who enter-
tains them. They are in effect not representations of the world but representations
of representations. For this reason I shall call them second order or, borrowing a
term from Pylyshyn (1978), metarepresentations.

Diesen Begriff hat Zenon Pylyshyn in [128] in Reaktion auf Premack & Woo-
druff’s Zuschreibung von mentalen Uberzeugungen im Falle von Schimpansen,
welche oben vorgestellt wurde, als rekursive metareprisentationale Fahigkeit (re-
cursive meta-representational ability) geprigt, d.h. als

. ability to represent the representing relation itself: ... not only represents the
belief B but also the notion of "a belief that B”.

Dabei sieht Pylyshyn in [128] in den von Premack & Woodruff vorgestellten Stu-
dien einen Versuch zu zeigen, dass Schimpansen nicht nur zu Intentionen erster
Ordnung

(e.g., believing that B, wanting to be the case that B, expecting that B, wondering
whether it 1s the case that B, or even considering what would happen if B were
the case),

sondern zur Représentation dieser Beziehungen selbst in der Lage sind. M.a.W.:
Dass Schimpansen zu Intentionen zweiter Ordnung (z.B.: A glaubt, dass B glaubt,
dass der blaue Ball auf der Wiese liegt) in der Lage sind. Anzumerken ist dabei
allerdings, dass Leslie in [103] nicht die von Pylyshyn geprigte Bedeutung des Be-
griffes " Metareprasentation” {ibernommen hat, sondern diesen als Repréasentation
zweiter Ordnung und nicht wie im Grunde bei Pylyshyn als Intention zweiter Ord-
nung verwendet. Diese Intentions- und Représentationsordnungen héngen zwar
miteinander zusammen, aber sie stimmen nicht {iberein! Bei Intentionalitatsord-
nungen werden die intentionalen Zuschreibungen (w.z.B. Ich glaube, Ich denke,
Ich vermute, etc.) gezihlt. Dagegen zihlt man bei Reprisentationsordnungen
die mentalen Représentationen ausgehend von den ersten Reprisentationen iiber
die unmmittelbar erfahrbare physische Welt. Dieser Zahlunterschied und der Zu-
sammenhang zwischen Intentions- und Représentationsordnungen lassen sich an
folgendem Beispiel verdeutlichen: Ich denke, dass da ein blauer Ball auf der Wiese
liegt. Dies ist eine Intention erster Ordnung und gleichzeitig eine Repréisentation
zweiter Ordnung, da bereits ”ein blauer Ball liegt auf der Wiese” als Repréasenta-
tion erster Ordnung einzustufen ist. Die unmittelbare Repréasentation ”ein blauer
Ball liegt auf der Wiese” wére dann sozusagen eine Intention O-ter Ordnung.
Somit bezeichnet Pylyshyn in [128] Représentationen dritter Ordnung als Me-
tareprasentationen, wiahrend Leslie in [103][Figure 1] bereits Représentationen
zweiter Ordnung Metarepréisentationen nennt.

Zur Erklarung, wie es zu diesen Metarepréasentationen im Falle einer Verstellung
im Spiel {iberhaupt kommt, verwendet Leslie in [103][Figure 2] sein Entkopp-
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lungsmodell der Verstellung (decoupler model of pretense), welches im Grunde
Metarepréasentationen als entkoppelte und neu zusammengesetzte Représentatio-
nen erster Ordnung charakterisiert. Dies erldutert Leslie in [103] unter anderem
am Beispiel des Verstellungsspiels eines Kindes, das mit einer Banane telefo-
nieren spielt. Dazu benotigt das Kind erst einmal zwei Repréisentationen erster
Ordnung, ndmlich die von einer Banane und die von einem Telefon. Nach Les-
lie’s Entkopplungsmodell entkoppelt sich nun im ersten Schritt, im ”expression
raiser”, die Représentation erster Ordnung von einer Banane von der konkreten
Banane. Diese von der konkrete Realitéit entkoppelte ” Banane als Banane” wird
nun im zweiten Schritt, im "manipulator”, mit Hilfe der Représentation erster
Ordnung von einem Telefon neu zusammengesetzt zu ” Banane als Telefon”, was
sich dann als eine Représentation zweiter Ordnung - eine Metareprasentation -
einordnen lédsst. Im letzten Schritt, im "interpreter”, wird nun diese Reprisen-
tation zweiter Ordnung von einer Banane als Telefon mit der Realitit bzw. der
Erinnerung abgeglichen, was eine Speicherung dieser Représentation ermoglicht,
welche benétigt wird, damit ein solches Verstellungspiel auch vom Kind selbst bei
der Beobachtung anderer als solches erkannt werden kann. Daher schlussfolgert
Leslie in [103] auch:

Pretend play is thus one of the earliest manifestations of the ability to charac-
terize and manipulate one’s own and others’ cognitive relations to information.
This ability, which is central to commonsense theory of mind, will eventually
include characterizing relations such as believing, expecting, and hoping, and ma-
nipulating these relations in others, for example, getting someone to expect that
something will happen by promising.

Zusammenfassend kann man also festhalten, dass Leslie in [103] das Verstellungs-
spiel bei Kleinkindern, welches zwischen dem 18 und 24 Lebensmonat auftritt,
mittels Metareprédsentationen erkldren kann, wobei er diese Metareprasentatio-
nen als Repréisentationen zweiter Ordnung definiert.

Obwohl Josef Perner in [123] im Falle der Verstellung im Spiel bei Kleinkindern
bzgl. des Zusammenhangs zwischen Verstellung und Représentationen zweiter
Ordnung mit Leslie in [103] {ibereinstimmt, kritisiert er dessen Verwendung des
Begriffs ”Metarepriisentation” (Perner in [123][S. 65, Z. 5-7]):

In sum, despite my agreement with Alan Leslie on several points about the features
of mental representation required by pretense ... I can see no need for metarepre-
sentation.

Im Gegensatz zu Leslie verwendet Perner ndmlich den Begriff " Metareprésentati-
on” im oben genannten Sinne von Pylyshyn als rekursive metareprésentationale
Féahigkeit bzw. als Fahigkeit die représentationale Beziehung selbst zu reprisen-
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tieren (Perner in [123][S. 35, Z. 19-20)):
I reserve the expression "metarepresentation” for this recusiv meaning.

Dabei verwendet Perner in [123][S. 16f] den Begriff ”Représentation” erst einmal
im Hinblick auf das reprisentationale Medium (z.B. ein Bild) und trennt ihn so
vom reprasentationalen Gehalt (z.B. dem im Bild Dargestellten) und von der
reprasentationalen Beziehung zwischen beiden. Konkret definiert er den Begriff
”Représentation” in [123][S. 18, Z. 32] folgendermafen:

A representation is something that stands in a representational relation to some-
thing else.

Eine Représentation ist bei ihm also etwas, was mit etwas anderem in einer re-
prasentationalen Beziehung steht (z.B. Bild ~ Gehalt des Bildes), welche sich
nach Perner in [123][S. 20] noch weiter iiber die Kriterien Asymmetrie,'® Singu-
laritét,'® Fehlreprisentation?® und Nichtexistenz?! konkretisieren lisst. Metare-
présentationen sind nun fiir Perner in [123][S. 35f] diejenigen Représentationen,
die die reprisentationale Beziehung zwischen reprasentationalen Medium und re-
prasentationalen Gehalt reprasentieren, d.h. die Fahigkeit zur Metareprasentati-
on ist nach Perner, wie auch nach Pylyshyn, die Fahigkeit, die repridsentationale
Beziehung selbst zu repréasentieren. Somit stimmen Leslie’s und Perner’s Fas-
sungen des Begriffs ” Metareprasentation” nicht iiberein! Aber wie genau erklért
Perner dann die Verstellung im Spiel? Perner geht in [123][S. 45ff] davon aus,
dass Babies von Geburt an ein einzelnes, mentales Modell ihrer unmittelbaren
Umwelt besitzen, welches sie mit jeder neu aufgenommen Information iiber die
Umwelt aktualisieren kénnen (a single updating model tied to reality). Ab dem
zweiten Lebensjahr - genauer: ab dem 15 Lebensmonat! - wird dieses einzelne
Modell (ein analoges Modell) durch andere multiple Modelle (hypothetische Mo-
delle) erweitert, mit welchen man auch zeitliche Verédnderungen einbeziehen kann
(z.B. hypothetische Situationen in der Zukunft oder in der Vergangenheit). Dieser
Einsatz von multiplen Modellen (multiple models freed from reality) ermoglicht
nach Perner dann auch eine Verstellung im Spiel (Perner in [123][S. 54, Z. 15-21]):

The theoretical important question is what the relationship between these two mo-

18Fine reprisentationale Beziehung zwischen reprisentationalem Medium und reprisentatio-
nalem Gehalt ist asymmetrisch, weil das repriisentationale Medium (z.B. ein Passfoto) etwas
représentiert, aber das Représentierte (die fotografierte Person) nicht das Medium repriisentiert.

9Eine reprisentationale Beziehung zwischen reprisentationalem Medium und représentatio-
nalem Gehalt ist singuldr, weil das reprisentationale Medium etwas reprisentiert auch wenn
es ununterscheidbar von einem anderen reprisentationalem Medium ist, was etwas Ahnliches
repréisentiert.

20Eine reprisentationale Beziehung zwischen reprisentationalem Medium und reprisenta-
tionalem Gehalt kann fehlreprisentativ sein, d.h. das Reprisentierte kann fehl- bzw. falschre-
présentiert sein.

21Eine reprasentationale Beziehung zwischen reprisentationalem Medium und reprisentatio-
nalem Gehalt setzt nicht zwingend die physische Existenz des Représentierten voraus.

78



dels has to be. My answer to this question is that the two models simply represent
two different situations: the real situation and a hypothetical situation. And so
pretend play involves an intellectual skill similar to the one needed for understan-
ding temporal change, where again two distinct situations need to be represented:
the present situation and the past situation.

Somit kommt Perner’s Erklarung des Verstellungsspiels bei Kleinkindern ohne
Metareprisentationen aus. Uberdies bemerkt Perner in [123][S. 60], dass Leslie
mit dem Begriff "Metareprésentation” Reprédsentationen zweiter Ordnung cha-
rakterisiert und stellt fest (Perner in [123][S. 60, Z. 13-14]:

If this is what Leslie means by "metarepresentation”, then we are engaging here
i a purly terminological squabble.

Und dies ist meines Erachtens auch der Fall, da Leslie, wie oben gesehen, sich le-
diglich den Begriff "Metareprasentation” von Pylyshyn ausleiht und nicht dessen
rekursive metarepréasentationale Bedeutung. In Perner’s Modellkontext ist dann
auch eine Metarepréisentation ein Metamodell, welches die représentationale Be-
ziehung zwischen analogem Modell und mindestens einem hypothetischen Modell
modelliert bzw. reprasentiert (Perner in [123][S. 82, Z. 39 - S. 83, Z. 7]):

By analogy, a child capable of mental metarepresentation who, for instance, re-
presents that a picture is a representation needs to construct a mental model
containing two substructures and thewr relationship. One structure has to repre-
sent the picture (as a physical entity) and the other what the picture depicts (its
interpretation), and, very importantly, the model has to include links between
these two structures representing how the picture relates to the depicted. Without
these links the model would not be a metamodel.

Perner erlautert diesen Zusammenhang zwischen analogem Modell, multiplen Mo-
dellen und Metamodellen in [123][S. 25ff, insb. Figure 2.1-4] mittels eines Sand-
kastens, der als Schlachtfeldmodell dienen soll (Perner in [123][S. 25, Z. 18-20]):

The sandbox happens to be an analoque model of the battlefield, because the spa-
tial relations between objects on the battlefield are represented by spatial relations
between the objects in the sandboz.

Dieses analoge Modell des Schlachtfeldes reprisentiert dann die derzeitige Situa-
tion auf dem Schlachtfeld, aber es kann weitergehend auch hypothetische Situa-
tionen auf dem Schlachtfeld reprisentieren (Perner in [123][S. 26, Z. 5-7]):

Another important use of the sandbozx is to project future states of the battlefield.
Here, the sandbox represents not the actual state of the battle but merely hypothe-
tical situations.

Dieses hypothetische Modell des Schlachtfeldes reprasentiert also hypothetische
Situationen auf dem Schlachtfeld. Somit reichen nach Perner ein analoges und
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multiple Modelle zur Unterscheidung zwischen realen und hypothetischen Situa-
tione aus, ohne dass man auf Metarepréisentationen zuriickgreifen miisste (Perner
in [123][S. 35, Z. 35-38]):

Our military models also make clear that the distinction between real and hypothe-
tical does not involves metarepresentation in the recursive sense of representations
representing representations.

Metamodelle bzw. Metarepréasentationen werden nach Perner erst dann notwen-
dig, wenn man die reprisentationale Beziehung zwischen Schlachtfeldmodell und
realem Schlachtfeld erkldren mochte (Perner in [123][S. 40, Z. 3-4]):

Back to metamodels. They allow the generals to represent the relationship between
their battlefield-model and the battlefield itself.

Perner charakterisiert weiter im Zuge seiner Ausfithrungen den Begriff ”Mind”
dann als ein représentationales informationsverarbeitendes System (Perner in
[123][S. 112]) und argumentiert, dass es beim Ubergang von multiplen Model-
len hin zu Metamodellen einen Theoriewechsel von einer ”"Theory of Behavior”
hin zu einer ToM geben muss, da das Verstédndnis von ”"Mind”, das Kinder zwi-
schen dem zweiten und dem vierten Lebenjahr haben, nichtreprisentational ist,
da sie die reprisentationale Verbindung zwischen den einzelnen Modellen nicht
modellieren koénnen, wiahrend das Kinder im Alter von vier Jahren mittels Me-
tarepréasentationen konnen, was ein reprasentationales Verstédndnis von ”Mind”
und somit eine ToM sicherstellt (Perner in [123][S. 123f, insb. Table 5.2]).

Vergleicht man nun Leslie’s und Perner’s Theorien, so stellt man fest, dass Leslie’s
Repréisentationen erster Ordnung Perner’s einzelnen, aktualisierbarem Modell
iiber die Umwelt entsprechen und dass Leslie’s Repréisentationen zweiter Ordnung
Perner’s multiplen Modellen entsprechen. Auch kommt Leslie’s Entkopplungs-
modell, welches er zur Erklarung der Verstellung im Spiel verwendet, Perner’s
Erklarungsansatz mittels analogen und multiplen Modellen recht nahe. Worin
sich allerdings beide grundlegend unterscheiden, ist die Charakterisierung des
Begriffs ”Metarepréasentation”. Leslie nennt die Repréasentationen zweiter Ord-
nung bereits Metareprésentationen, wiahrend Perner diesen Begriff im Grunde
erst fiir - um bei der représentationalen Begrifflichkeit zu bleiben - Représenta-
tionen dritter Ordnung verwendet, welche sich dadurch auszeichen, dass sie die
reprasentationale Beziehung zwischen Représentationen erster Ordnung und Re-
prisentationen zweiter Ordnung reprisentieren. Und genau so werde ich hier den
Begriff ”Metareprésentation” weiter verwenden, ndmlich als Représentation drit-
ter Ordnung, die die représentationale Beziehung zwischen einer Reprisentation
erster Ordnung und einer Représentation zweiter Ordnung représentiert. Doch es
gibt noch einen weiteren viel fundamentaleren Unterschied zwischen den Theo-
rien von Leslie und Perner. Perner sieht, wie oben bereits dargelegt, "Mind” als
ein reprasentationales informationsverarbeitendes System an, welches einer ToM
zugrunde liegt. Fiir ihn ist die ToM nicht modular organisiert, sondern entspringt
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einem repréasentationalen Verarbeitungsmechanismus, welcher sich im Zuge der
Ontogense entwickelt (Perner in [123][S. 284, Z. 2-5]):

My intention is not to provide a description of what children can understand
about the mind at different ages. Instead, it is to show that developmental levels
can be theoretically tied in with my analysis of the concept of representation.

Leslie geht dagegen in [104] von einer modular organisierten ToM aus:

In fact, the theory of mind module may have a complex internal (and modular)
architecture as, for example, the visual and language faculties appears to have.

Doch diese beiden scheinbar nicht miteinander vereinbaren Positionen sind gar
nicht so unvereinbar. Ich habe meinen Ausfithrungen hier eine schwache MMH
vorangestellt, welche sich die Existenz zumindest eines allgemein-zentralen Ver-
arbeitungsmechanismus offenhélt, da man weder die Existenz von allgemein-
zentralen Verarbeitungsmechanismen noch die von konzeptualen Modulen im
Sperber’schen Sinne eindeutig bestéitigen oder widerlegen kann (vgl. Kap. 1.2.4,
insb. Abbildung 1.3). Ob der kognitive Weg hin zu den hoheren kognitiven Fahig-
keiten, w.z.B. der ToM, nun iiber allgemein-zentrale Verarbeitungsmechanismen
(w.z.B. bei Perner in [123]) oder iiber Module (w.z.B. bei Leslie in [104], [105],
[106] und Sperber in [145], [146], [147]) lduft, ist in meiner Argumentation nicht
entscheidend, sondern vielmehr, ob diese Féahigkeiten eine evolutiondre Funkti-
on besitzen und sich iiberdies, wie bereits die Sprach- und die ToM-Fahigkeit,
in eine reprasentationale Verarbeitungsstruktur, welche der erste Kandidat ei-
nes allgemein-zentralen Verarbeitungsmechanismus ist, einordnen lassen.?? Denn
konzeptuale Module kénnen auch auf einem allgemein-zentralen (reprisentatio-
nalen!) Verarbeitungsmechanismus operieren. Man kann also davon ausgehen,
dass die ToM im Sinne eines konzeptualen Moduls modular organisiert ist, ohne
dass man dabei gleichzeitig auf einen allgemein-zentralen Verarbeitungsmecha-
nismus als Grundlage der représentationalen Verarbeitung im Gehirn verzichten
miisste und umgekehrt. Allerdings stimme ich im Falle des geeigneten (proper)
und tatséchlichen (actual) Bereichs dieses ToM-Moduls nicht mit Sperber in [145]
und [146][S. 146ff] génzlich iiberein. Sperber argumentiert dort (Sperber in [145],
[146][S. 147, Z. 20-22)):

. its proper domain is that of the beliefs, desires, and intentions that cause hu-
man behavior.

Dass Sperber den geeigneten Bereich in der Zuschreibung verhaltenswirksamer
mentaler bzw. intentionaler Zusténde bei sich selbst und anderen sieht, ist noch
unproblematisch, da die evolutionédre Funktion der ToM-Fahigkeit, wie durch die

22Das sich die Sprachfihigkeit reprisentational einordnen lisst, bedarf an sich keiner niheren
Erlduterung, da jede reprisentationale Einordnung sprachlicher Natur ist. M.a.W.: Der Sprache
selbst ist eine reprisentationale bzw. intentionale Struktur inhérent.
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vorangegangene Argumentation ersichtlich wurde, in der Fahigkeit besteht sich
selbst und anderen mentale bzw. intentionale Zusténde zuschreiben zu koénnen.
Problematisch wird es erst, wenn Sperber in [145] und [146][S. 147, Z. 13-16] den
tatsdchlichen Bereich des ToM-Moduls charakterisiert:

The actual domain of the metarepresentationale module is clear enough: It is the
set of all representations of which the organism is capable of inferring or other-
wise apprehending the existence and content.

Der tatséchliche Bereich des ToM-Moduls soll die gesamte Menge aller Représen-
tationen sein, auf deren Basis ein Organismus schlussfolgern oder deren Existenz
und Inhalt ein Organismus begreifen kann? Das wéren die Représentationen, die
die Wahrnehmung und die vorausgehenden konzeptualen Module liefern, also alle
Reprisentationen erster und zweiter Ordnung. Damit wiirde man das ToM-Modul
und die représentationale Verarbeitungstruktur im Gehirn weitestgehend gleich-
setzen und der tatsdchliche Bereich des ToM-Moduls wiirde dann alles umfassen,
was sich représentational bis einschliefllich auf der zweiten Représentationsord-
nung einstufen lasst, wobei das ToM-Modul dann auf dieser Grundlage Représen-
tationen dritter und noch héherer Ordnung erzeugt. Und dies ist auch tatsichlich
Sperber’s Sicht auf ”Mind” (Sperber in [145], [146][S. 150, Z. 14-18], vgl. auch
Unterabschnitt 1.2.4):

The mind is here pictured as involving three tiers: a single, thick layer of input
modules, just as Fodor says; a complex network of first-order conceptual modules
of all kinds; and a second-order meta-representational module.

Wenn man, wie Sperber hier, den Bereich eines Moduls so ausdehnt, dass er
im Grunde alle vorausgehenden Reprisentationen umfasst, dann kann man auch
gleich den modularen Gedanken ganz aufgeben und stattdessen zumindest eine
grundlegende représentationale Verarbeitungsstruktur annehmen (vgl. Unterab-
schnitt 1.2.4, Abbildung 1.3). Da hilft es auch wenig, einem solchen metareprésen-
tationalen Modul noch zwei weitere metarepréasentationale Module - ein Versténd-
nismodul zur Interpretation von AuBerungen und ein Logikmodul zur Uberredung
anderer, ohne selbst iiberredet zu werden - zur Seite zu stellen (Sperber in [147]),
da alle drei metareprésentationalen Module auf vorausgehenden Représentatio-
nen operieren. Obwohl Sperber in [147] die Komplexitét einer représentationalen
Verarbeitungsstruktur vollsténdig erfasst hat und sich damit iiber den potentiel-
len Bereich eines solchen metareprasentationalen Moduls bewusst zu sein scheint,
bleibt er weiter seiner starken MMH treu und schrénkt sie nicht zu einer schwa-
chen MMH ein. Dagegen bin ich in Abschnitt 1.2 letzteren Weg gegangen. Meine
Hypothese iiber den tatsédchlichen Bereich des ToM-Moduls sieht daher auf der
Basis einer allgemein-zentralen représentationalen Verarbeitungsstruktur anders
aus: er beinhaltet nicht nur die Zuschreibung von mentalen bzw. intentionalen
Zusténden bei Subjekten, sondern auch bei beliebigen Objekten oder fiktiven
Subjekten. Wie reagieren denn Menschen auf Objekte, die scheinbar Verhalten
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produzieren, w.z.B. Autos, Computer, etc.? Sie behandeln sie in der Regel wie
Subjekte, die eigene Wiinsche, Intentionen, etc. haben. Damit das ToM-Modul
aktiv wird, muss Verhalten wahrgenommen werden, das einer intentionalen Quel-
le entspringen konnte. Ob es sich bei dieser Quelle um reale Subjekte (Menschen,
Tiere), fiktive Subjekte (Fabelwesen, Gotter) oder Objekte (Computer, Autos,
Béume) handelt, spielt keine unmittelbare Rolle.

Insgesamt kann man also fiir die weitere Theoriebildung festhalten, dass die
ToM-Fahigkeit zum einen eine modular organisierte Anpassung - eine Anpas-
sung an die soziale Umwelt! - ist, und zum anderen, dass man sie als metare-
prasentationale Fahigkeit mit Hilfe von Repréasentationsordnungen bzw. Inten-
tionalitdtsordnungen auf der Basis einer repriasentationalen Verarbeitungsstruk-
tur im Gehirn strukturieren und beschreiben kann.?® Uberdies kann man durch
die evolutiondren Zusammenhénge von ToM-Féhigkeit, Sprachfdhigkeit und re-
préasentationaler Verarbeitungsstruktur bzw. Repréasentationstahigkeit wohl auch
davon ausgehen, dass sich die ToM-Fahigkeit und die Repréasentationsfahigkeit
in den koevolutiven Prozess um die Anpassungen Gruppengroéfie, Gehirngrofle,
Sprachfihigkeit und Symbolverstéindnis eingliedern.

2.2.3 Soziale Intelligenz und Reprisentationsfahigkeit

Doch wie weit geht diese repréasentationale Verarbeitungsstruktur im menschli-
chen Gehirn? Genauer: Bis zu welcher Représentationsordnung reicht sie? Denn
ohne eine solche Reprisentationsfihigkeit, welche weitestgehend problemlos und
fehlerfrei mit Reprédsentationen dritter Ordnung umgehen kann und somit eine
ToM ermoglicht, kann Sprache als ” Grooming”-Ersatz iiberhaupt nicht funktio-
nieren, da die Menschen ohne ToM gar nicht in der Lage wéren, ihre sozialen
Beziehungen untereinander zu erfassen, geschweige denn zu beschreiben. Dazu
benotigen sie ein Verstédndnis {iber die mentalen Befindlichkeiten der einzelnen
Gruppenmitglieder. Daher schiefit auch Dunbar in [46], dass nicht die Sprache
die Haupttriebkraft hinter der Zunahme der Neokortexvolumens war, sondern
vielmehr eine ToM bzw. eine dementsprechende Intentionalitéts- bzw. Représen-
tationsfahigkeit, welche es Individuen iiberhaupt erst ermdoglicht, die sozialen Be-
ziehungen untereinander zu erfassen und somit mittels Sprache beschreibbar zu

Z3Nach Whiten in [177][apes and secondary representations| verfiigen in diesem Zusammen-
hang Menschenaffen maximal iiber die mentalen Kapazitéiten von dreieinhalbjéhrigen Kindern.
Sie sind zu Représentationen erster und zweiter Ordnung in der Lage, aber sie erreichen wahr-
scheinlich niemals Représentationen dritter Ordnung. Dies ist allerdings keineswegs sicher, wie
spater im Unterabschnitt 2.2.6 noch deutlich wird, wenn es um das Symbolverstdndnis bei
Menschen und Schimpansen geht. Wenn man also die ToM zur Tier/Mensch-Unterscheidung
heranziehen mochte, ldsst sich keine eindeutige Antwort auf die Frage geben, ob nun die beiden
Schimpansenarten eher zu den Hominiden oder doch zu den Affen zu zéhlen sind. Biologisch
gesehen, gehoren sie als zwei weitere rezente Arten zur Gattung homo, wenn man bedenkt,
dass sie selbst mit dem modernen Menschen 99% der Gene teilen, was nach Roth in [140] dafiir
spricht, dass man Mensch, Schimpanse und Bonobo taxonomisch zusammen eingliedern sollte.
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machen, welche dann zur besseren Gruppenbindung eingesetzt werden kann. Be-
reits Premack & Woodruff bemerkten in [127], dass im Falle des Menschen diese
reprasentationale Verarbeitungstruktur begrenzt zu sein scheint:

Human limits on embedding are not impressive: only about four steps make our
species uncomfortable.

Da sie sich in ihren Ausfithrungen auf Intentionalitdtsordnungen beziehen, erhélt
man mittels der bereits erkldrten Umrechnungsformel (n-te Intentionalitdtsord-
nung = n+ 1-te Représentationsordnung), dass die Grenze im Falle des modernen
Menschen bei Représentationen fiinfter Ordnung zu liegen scheint. Diese bei Pre-
mack & Woodruff nicht belegte Vermutung wird von Dunbar in [48][Figure 4]
dadurch bestétigt, dass er die ereichbaren Intentionalitdtsordnungen mit dem
zeitlichen Verlauf der Hominisation in Zusammenhang bringt und dabei in An-
betracht dessen zu dem Schluss kommt, dass erst der moderne Mensch (homo sa-
piens) zu Intentionen vierter Ordnung (Repréisentationen fiinfter Ordnung) fahig
gewesen zu sein scheint. Doch sagt damit Dunbar erst einmal nichts {iber die
Obergrenze der menschlichen Représentationsfihigkeit aus, sondern primér iiber
die Untergrenze. Nach Dunbar in [48] miissen moderne Menschen (homo sapiens)
mindestens zu Représentationen fiinfter Ordnung in der Lage sein und dies er-
kldre sich schon auf Grund der gemeinschaftlichen Ausiibung von Religion, welche
Dunbar intentional einordnet:

For a supernatural-based religion to have any force in making use to the social
line, I have to believe that you suppose that there are supernatural beings who
can be made to understand that you and I desire that things should happen in a
particular way. This involves four level of intentionality.

Somit miissen moderne Menschen (homo sapiens) zumindest mit Représenta-
tionen fiinfter Ordnung weitestgehend problemlos umgehen koénnen, wenn sie
gemeinschaftlich eine Religion ausiiben wollen. Doch wo liegt die représenta-
tionale Obergrenze? Peter Kinderman et al. gingen unter anderem dieser Fra-
ge in [93] nach und kamen zu dem Schluss, dass eine intentionale Verarbeitung
bis einschlieBlich zur vierten Ordnung weitestgehend fehlerfrei ablauft, aber ab
der fiinften Ordnung die Fehlerhdufigkeit drastisch ansteigt. Damit hétte man
dann eine Obergrenze fiir die repriasentationale Verarbeitungstruktur, namlich
Reprisentationen fiinfter Ordnung. Doch diese Schlussfolgerung wére in Anbe-
tracht der Versuchsmethoden von Kinderman et al. voreilig. Um némlich die
intentionale Verarbeitung bzw. die ToM-F&higkeit zu messen, wurden bei Kin-
derman et al. 77 Studenten nacheinander fiinf Geschichten vorgelesen, wobei ins-
besondere vier davon komplexe soziale Situationen beinhalteten, bei welchen man
die Perspektiven und Intentionen der Akteure nachvollziehen musste. Nach jeder
einzelnen Geschichte mussten die Versuchspersonen entsprechende Fragen aus ei-
nem Fragenheftchen beantworten, welche einerseits auf Intentionalitdtsordnungen
(ToM-Féhigkeit) und andererseits auf logische Verkniipfung von Informationen
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(Kausalitdtsordnungen) abzielten.?* Die Resultate in [93][Figure 1] sind eindeutig.
Wihrend der Umgang mit Kausalitdtsordnungen bis einschliefilich der sechsten
Ordnung weitestgehend fehlerfrei verlduft, steigt im Vergleich dazu bereits bei
Intentionen zweiter Ordnung die Fehlerhdufigkeit leicht an und ”explodiert” ge-
radezu bei Intentionen fiinfter Ordnung. Doch wie bei der Versuchsdurchfithrung
in [93][Procedure] deutlich wird, basieren diese Resultate auf der Leistungsfiahig-
keit des Arbeitsgedéchtnisses. Diese repréasentationale Obergrenze ist also erst
einmal nur fiir das Arbeitsgedédchtnis von Bedeutung. Bei der Auswertung ihrer
Ergebnisse ist Kinderman et al. in [93] zudem aufgefallen, dass ToM-Fehler mit
Kausalitats-Fehlern, welche sie als "memory errors” bezeichnen, einher zu gehen
scheinen:

It 1s interesting to note that, although ToM errors were more common at high le-
vels of complexity, a significant correlation was observed between memory errors
and ToM errors and there was a tendency for the ToM ’deficit’ group to fail more
memory questions.

Dies deutet daraufhin, dass beiden, der ToM-Féahigkeit und der Fahigkeit Infor-
mationen logisch zu verkniipfen, einerseits die représentationale Verarbeitungs-
struktur und andererseits das Arbeitsgeddchtnis zu Grunde liegen. Dabei betonen
Kinderman et al. in [93], dass ihre Resultate mit der Hypothese iibereinstimmen,
die die ToM-Féhigkeit in Abhéngigkeit von allgemeineren kognitiven Ressourcen,
wie der exekutiven Funktion des Arbeitsgedéchtnisses, sieht.?> Doch, was ist das
Besondere am Arbeitsgedachtnis, was diese repriasentationale Obergrenze bzw.
den Zusammenhang mit der reprisentationalen Verarbeitungsstruktur erkléren
konnte? Es ist seine Kopplung an das Bewusstsein, die entscheidend ist! Christof
Koch verwendet in [96][S. 204, Z. 10-11] im Zuge seiner Untersuchung der neuro-

247Zum Beispiel verwendeten Kinderman et al. in [93] die folgenden Fragen: ” Henry thought
Sam would find the Post Office in Elm Street” und ” The Post Office had moved from Elm Street
to Bold Street”. Erstere bezieht sich auf Intentionlitétsordnugen und letztere auf eine verkettete
logische Verkniipfung von Informationen (Kausalitdtsordnungen).

%Diese Hypothese iiberpriiften Helen Davis und Chris Pratt in [35], indem sie Vorschulkin-
dern zwischen drei und fiinf Jahren erstens zwei ”false belief tasks”, zweitens zwei ”false photo-
graph tasks”, drittens ein Vokabeltest (Peabody Picture Vocabulary Test - Revised (PPVT-R))
und viertens zwei Arbeitsgedéchtnisaufgaben (Backward Digit Span (BDS), Forward Digit Span
(FDS)) stellten. Als Resultate erhielten sie unter anderem, dass BDS und FDS signifikant die
Leistung bei den ToM-Aufgaben (false belief tasks) vorhersagen, wobei FDS gegeniiber BDS
der schwichere ”predictor” ist. Somit konnten sie die Hypothese empirisch stiitzen, die die
Enwicklung der ToM-F#higkeit in Abhéingigkeit der Leistungfihigkeit des Arbeitsgedéchtnisses
sieht. Interessanterweise erhielten sie als Nebenresultat, dass ein erfolgreiches Absolvieren der
BDS-Aufgabe fiir ein erfolgreiches Absolvieren einer ToM-Aufgabe nicht notwendig ist, was
sich dahingehend interpretieren léisst, dass entweder beide Féahigkeiten im Zuge der Ontogen-
se sich mehr oder weniger zeitgleich entwickeln oder die ToM-Fé#higkeit sogar der Fahigkeit
"Riickwérts-zu-Zahlen” leicht vorausgeht. M.a.W.: ToM ist eine notwendige Bedingung fiir
BDS, aber nicht umgekehrt.
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nalen Korrelate des Bewusstseins die folgende Gedéachtnisdefinition: Gedéchtnis

... 18t die Riickhaltung von erfahrungsabhdingigen internen Reprisentationen tiber
die Zeit.

Dabei erklért Koch, dass es in diesem Zusammenhang einen fundamentalen Un-
terschied zwischen dem aktivitdtsabhéngigen Kurzzeitgedachtnis und dem struk-

turellen Langzeitgedéchtnis gibt. Koch erklirt diesen Unterschied in [96][S. 205,
Z. 3-7] mit Hilfe einer Computeranalogie:

Als Analogie kénnte man sich vorstellen, dass es auch zwei Arten von Computer-
speichern gibt, ndamlich RAM und ROM. Wihrend der Inhalt des dynamischen
RAM-Speichers nur solange prisent ist, wie der Chip Strom hat, behdlt der ROM-
Speicher seine Informationen iber Jahre ohne elektrischen Strom. Ahnliches gilt
fiir den Menschen.

Nach Koch ist diese Unterscheidung deshalb so wichtig, da die neuronalen Korre-
late des Bewusstseins von aktivitdtsabhéngigen Gedachtnisformen abh&ngen und
nicht von strukturellen. Er weist weiter in [96][S. 213f] darauf hin, dass die Psy-
chologen das relativ ungenaue Konzept von Kurzzeitgedéchtnis durch das vom
Arbeitsgeddchtnis ersetzt haben (Koch in [96][S. 213, Z. 23-26])

..., das sich aus einer zentralen Fxekutive und mehreren untergeordnete Moda-
litdten zusammensetzt, wie dem raumlich-visuellen Kurzzeitspeicher oder Notiz-
block fiir visuelle Information oder der phonologischen Schleife fiir Sprache.

Dabei sei dieses Arbeitsgedéichtnis notig, um unmittelbar anstehende Probleme
zu 16sen, und nach seinen diesbeziiglichen Ausfithrungen schlussfolgert Koch in
[96][S. 222, Z. 22-27]:

In einem gut funktionierenden Gehirn geht das Arbeitsgeddchinis Hand in Hand
mit Bewusstsein. Jeder Organismus mit Arbeitsgeddchinisfihigkeiten verfiigt wahr-
scheinlich tiber Bewusstsein, was die Prdisenz eines Arbeitsgeddichtnisses zu einem
Lackmus-Test fiir Bewusstsein bei Tieren, Babies oder Patienten macht, die nicht
sprechen konnen. Der Umkehrschluss ist jedoch méglicherweise nicht zuldssig.

Es bestitigt sich also, dass die von Kinderman et al. in [93] gefundenen Obergren-
ze nur fiir das Arbeitsgedéchtnis und damit insbesondere fiir das Bewusstsein gilt.
D.h., dass die bewusste Reprasentationsfihigkeit, die mit dem Arbeitsgedachtnis
verbunden ist, im Falle des modernen Menschen (homo sapiens) auf Représen-
tationen der fiinften Ordnung begrenzt zu sein scheint. In Anbetracht dessen
erscheint auch Dunbar’s Einordnung der im Verlauf der Hominisation erreichba-
ren Intentionalitdtsordnungen in [48][Figure 4] in einem etwas anderen Lichte.
Diese Einordnung scheint sich auf bewusste Repréisentationen zu beschrinken
und der selektive Druck, der von einer stets komplexer werdenden sozialen Um-
welt ausgeht, besteht nicht nur in der allgemeinen Erfassung und Verarbeitung
dieser komplexen Beziechungsmuster, sondern insbesondere in der kurzfristigen,
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schnellen reprasentationalen Verarbeitung der jeweiligen Beziehungsstrukturen
auf der Basis des Arbeitsgeddchtnisses. Und was ist nun mit den unbewussten
Repréasentationen bzw. mit den internen Représentationen, die sich bereits im
strukturellen Langzeitgedichtnis befinden? Gibt es dort auch eine représentatio-
nale Obergrenze? Dies ist eine offene empirische Frage! Aber ist es iiberhaupt
sinnvoll, eine solche reprisentationale Obergrenze im Falle des Langzeitgedécht-
nisses anzunehmen? Die kulturelle Vielfalt ldasst sich doch bestimmt nicht blofl
auf eine repréasentationale Verarbeitungsstruktur zuriickfithren, welche lediglich
auf Repréasentationen bis maximal der fiinften Ordnung operiert. Kénnte es nicht
vielmehr so sein, dass lediglich die bewusste Repriisentationsfahigkeit mehr oder
weniger auf Représentationen bis einschliellich der fiinften Ordnung beschrankt
ist, da nicht mehr im Arbeitsgedichtnis gehalten werden kann, weil dies energe-
tisch zu kostspielig ist? Und hohere Représentationsordnungen nur méglich sind,
wenn die ihnen zu Grunde liegenden Reprisentationen bereits im strukturellen
Langzeitgedichtnis sicher abgelegt sind? Wenn dem so wire, miisste sich eine
evolutiondre Funktion zum einen des Bewusstseins und zum anderen des Den-
kens in diesem reprasentationalen Kontext finden lassen, welche zusammen diese
Hypothese stiitzen konnten.

Es wird in Anbetracht der bisherigen Ausfithrungen nun immer deutlicher, welche
besondere Schliisselstellung diese allgemein-zentrale repréasentationale Verarbei-
tungstruktur im Gehirn einzunehmen scheint, und es wird insbesondere deut-
lich, dass es sich um genau eine solche Struktur im Gehirn handeln muss.?% Da-
her mochte ich zum Abschluss dieses Unterabschnitts, bevor ich zu dem evo-
lutionédren Zusammenhang zwischen Représentationsfihigkeit, Bewusstsein und
Denken komme, diese repriasentationale Verarbeitungsstruktur im Gehirn einmal
bis zur vierten Représentationsordnung in dem folgenden Flussdiagramm veran-
schaulichen:

26In Unterabschnitt 1.2.4 bin ich noch von der Annahme ausgegangen, dass es zumindest eine
geben kénnte, habe aber in Abbildung 1.3 hauptséchlich aus Griinden der Ubersichtlichkeit und
auf Grund einer noch fehlenden detaillierteren Erklarung der evolutionéiren Zusammenhénge
zwischen dieser représentationalen Verarbeitungsstruktur und der konzeptualen Modularitéat
nur genau eine in das Flussdiagramm iiber eine mégliche evolutionspsychologische uns sozio-
biologische Sicht auf das menschliche Gehirn integriert.
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Umwelt
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— Repréasentationen erster Ordnung —

Y

— Reprasentationen zweiter Ordnung |—

— Repriasentationen dritter Ordnung
(Metareprisentationen)

— Reprisentationen vierter Ordnung

Gehirn

Abbildung 2.1.: Die reprisentationale Verarbeitungsstruktur des Gehirns, veran-
schaulicht bis zur vierten Repréasentationsordnung.

2.2.4 Soziale Intelligenz und Bewusstseinsfihigkeit

Welche Rolle spielt nun die Bewusstseinsfahigkeit in diesem evolutiondren Kon-
text? Besitzt auch sie eine evolutiondre Funktion? Wozu benétigt ein Gehirn ein
Bewusstsein? Was macht iiberhaupt ein Bewusstsein aus? Nach Gerhard Roth in
[139][S. 193] umfasst das Bewusstsein alle Zusténde, die von einem Individuum

erlebt und von denen es prinzipiell auch erzédhlen kéonnte. Dazu rechnet er, die
(Roth in [139][S. 193, Z. 4-12]):

(1) Wahrnehmung von Vorgingen in der Umwelt und im eigenen Kdérper;
(2) mentale Zustinde und Tdtigkeiten wie Denken, Vorstellen und Erinnern;
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(3) Emotionen, Affekte, Bediirfniszustinde;

(4) Erleben der eigenen Identitit und Kontinuitdt;

(5) ”Meinigkeit” des eigenen Korpers;

(6) Autorschaft und Kontrolle der eigenen Handlungen und mentalen Akte;

(7) Verortung des Selbst und des Kérpers in Raum und Zeit; und

(8) Realititscharakter von Erlebtem und Unterscheidung zwischen Realitit und
Vorstellung.

Nach Roth bilden diese zusammen den charakteristischen Strom des Bewusst-
seins, welcher aus einem Hintergrundbewusstsein ((4)-(8)) und einem Aktualbe-
wusstsein ((1)-(3)) besteht. Das Bewusstsein ist also kein singuldres Phdnomen
und auch Roth betont in [139][S. 203] den modularen Charakter von Bewusstsein.
Nichtsdestotrotz verortet Roth in [139][S. 210ff] einen ”Sitz” des Bewusstseins,
ndmlich den assoziativen Cortex, welcher auf Grund der folgenden Eigenschaften
dazu werde (Roth in [139][S. 213, Z. 29-39)):

(1) eine Konvergenz der unterschiedlichen sensorischen Informationen (mit Aus-
nahme des Geruchsinns);

(2) eine hohe Gleichformigkeit im zelluldren Aufbau;

(3) eine hohe synaptische Verkniipfungsdichte und Plastizitit, die ihn zum idea-
len assoziativen Speicher und zum Sitz des deklarativen Geddichtnisses macht;

(4) ein massiver Finfluss des limbischen Systems und damit von Emotionen,
Motiwation und Bewertung;

(5) eine Riickkopplung zwischen assoziativem Cortex und subcorticalen motori-
schen Zentren im Rahmen der Planung und Steuerung von Willkirhand-
lungen.

Aus diesen Eigenschaften, so Roth, resultiert die Fiahigkeit des assoziativen Cor-
tex eine schnelle synaptische Umverkniipfung seiner neuronalen Netzwerke leisten
zu konnen, welche dieser allerdings mit einem erhchten Sauerstoff- und Glucose-
bedarf bezahlt. Und das macht nun diese Bewusstseinsfahigkeit energetisch sehr
teuer, was sofort evolutionér gesehen die Frage aufwirft, welcher Nutzen der Be-
wusstseinsfihigkeit diese hohen Kosten erkldart? Nach Roth in [139][S. 231, Z.
15-17] wird das Bewusstsein vom Gehirn eingesetzt,

wenn es um neuartige kognitiv oder motorisch schwierige und bedeutungshafte
Probleme geht, die zu losen sind.

Doch um welche konkreten Probleme handelt es sich dabei, wenn ausgerechnet
nur wir Menschen mit einer solchen Bewusstseinsfiahigkeit ausgestattet sein sol-
len? Auch diese Frage beantwortet Roth in [139][S. 231, Z. 32-39]:

Wair Menschen leben jedoch in einer Umwelt, besonders einer sozialen Umgebung,
die uns standig neue, wichtige und komplizierte Probleme stellt, so dass es ratsam
i1st, das Bewusstsein mehr oder weniger durchgehend ”eingeschaltet” zu lassen,
auch wenn dies energetisch kostspielig ist. Der damit erkaufte Vorteil, namlich
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eine sofortige Handlungsbereitschaft, wiegt diese Kosten ganz offensichtlich auf.

Somit sieht Roth die evolutiondre Funktion des Bewusstseins in der stédndigen
Handlungsbereitschaft, die in einer sozialen Umwelt notwendig zu sein scheint.
Ein Ergebnis, was in Anbetracht der vorangegangenen Diskussion um die Re-
préasentationsfahigkeit nicht weiter iiberrascht, denn das Bewusstsein scheint dazu
benétigt zu werden, neue Repréisentationen im Arbeitsgedéchtnis zu verarbeiten.
Die konkrete Funktion der Bewusstseinsfihigkeit besteht also in der neurona-
len Verarbeitung von Reprasentationen, die dem Gehirn bisher unbekannt waren,
d.h. noch nicht im strukturellen Langzeitgedachtnis abrufbar sind und daher noch
keine dazugehorigen automatisierten Handlungsschemata zur Verfiigung stehen.
Auch Hans Flohr erkennt die Verbindung zwischen Bewusstseinszusténden, ih-
ren neuronalen Korrelaten und einer représentationalen Verarbeitungsstruktur
im Gehirn (Flohr in [54], [55], [56], [58]; Flohr et al. in [57]). In [54] und [55] un-
tersucht Flohr die physiologischen Bedingungen des phénomenalen Bewusstseins
und begriindet und entwickelt die folgende Hypothese (Flohr in [55]):

Bewuftsein ist das Resultat der selbstreferentiellen reprdisentationalen Aktivitdt
des Gehirns. Ist diese hoch, entsteht Bewusstsein,; ist diese gering, ist es nicht
vorhanden. Qualia sind vorhanden, wenn im Gehirn eine hochkomplexe, aktive,
reprasentationale Struktur entsteht.

Der Ausgangspunkt seiner Untersuchungen bildet dabei das Hebb’sche Konzept
der sogenannten "cell assemblies”,?” das sind vereinfacht ausgedriickt Gruppen
von préferentiell iiber plastische Synapsen zusammengeschaltete Neuronen, wel-
che immer dann im Gehirn gebildet werden, wenn Neuronen an verschiedenen
Orten im Gehirn gleichzeitig aktiviert werden und so ein einzigartiges Aktivie-
rungsmuster erzeugen.?® Dieses Aktivierungsmuster reprisentiert dann einen ent-
sprechenden dufleren oder inneren Sachverhalt. Die Hebb’schen ”assemblies” sind
also Représentationen der &ufieren und/oder inneren Welt. Daher folgert auch
Flohr in [55]:

Man kann sich leicht vorstellen, daf$ der output solcher Neuronenverbdnde als
input in nachgeschaltete plastische Netzwerke wirkt und dort Selbstorganisations-
prozesse nach dem gleichen Prinzip auslost. Eine Iteration derartiger Prozesse
wird zu immer abstrakteren Metareprdasentationen [hier im Sinne von hoheren

2"Dieses Konzept entwickelte Hebb in [72][S. 69-74].

28Das grundlegende Problem mit dem Hebb’schen Konzept der ”cell assemblies” bestand
dabei lange darin, dass man sich gar nicht sicher war, ob es iiberhaupt solche plastischen
Synapse im Gehirn gibt. Erst mit der Entdeckung der NMDA-Synapsen (N-Methyl-D-Aspartate
receptor) in der Hirnrinde, welche genau die von Hebb postulierten Eigenschaften aufweisen,
wurden diese Zweifel behoben (Flohr in [54], [55], [56], [58]). Auch ihre Funktionsweise ist
mittlerweile, vor allem auch im Hinblick auf narkotische Substanzen, neurophysiologisch gut
verstanden (Flohr et al. in [57][Figure 1], Flohr in [58][Figure 16.1]).
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Représentationen, Anm.d.A.] fihren.

Das Auftreten und der Grad von Bewusstsein héngen also von dem Auftreten
solcher ”assemblies” ab.?? Und nach Flohr in [55] bestimmt die Geschwindigkeit,
mit der "assemblies” gebildet werden,

1. die Menge der pro Zeit durch das Gehirn generierten Reprdsentationen;

2. die Grifie und Komplexitdt eines reprdasentationalen Zustandes, der in einer
gegebenen Zeitspanne aufgebaut werden kann;

3. die Menge und Komplexitit von Metareprisentationen, die pro Zeiteinheit
gebildet werden kénnen;

4. Umfang und Art aller weiteren computationalen Prozesse, die von den
gebildeten Reprdsentationen abhdngen.

Damit ist der Zusammenhang des Bewusstseins, seiner neuralen Korrelate und
der reprasentationalen Verarbeitungsstruktur im Gehirn hinreichend gut aufge-
deckt: Eine duflere Wahrnehmung aktiviert im Gehirn eine Gruppe von Neuro-
nen, welche iiber plastische NMDA-Synapsen miteinander verbunden sind und
welche sich iiber diese plastischen Synapsen auch wieder l6sen und mit anderen
Neuronen verbinden kénnen. Solche Gruppen von Neuronen, die besagten ”as-
semblies”, konnen dann im Gehirn weiter verarbeitet werden, indem sich ”assem-
blies” bilden, die die Verbindungen dieser ersten ”assemblies” reprasentieren, was
letztendlich eine reprisentationale Verarbeitung im Gehirn erméglicht. Die Gra-
de des Bewusstseins sind dabei an die einzelnen Représentationsordnungen dieser
reprasentationalen Verarbeitungstruktur gebunden, wenn diese es mit neuen Re-
prasentationen zu tun hat, welche im Arbeitsgedéachtnis verarbeitet werden. Dort
konnen, wie bereits erklédrt, Repréasentationen bis einschlielich der fiinften Ord-
nung weitestgehend fehlerfrei verarbeitet werden. Dies sagt aber nichts dariiber
aus, wieviele Reprisentationsordnungen sich im Zuge dieser speziellen représenta-
tionalen Verarbeitung bereits im Langzeitgeddchtnis befinden. Auch sagt es nichts
dariiber aus, auf welcher représentationalen Stufe sich die verschiedenen Bewusst-
seinsphidnomene (Ereignisbewusstsein, Intentionsbewusstsein, Selbstbewusstsein,
u.a.) einordnen lassen. Als Beispiel fiir eine solche reprisentationale Einordnung
diene jetzt einmal das Selbstbewusstsein, d.h. das Sich-selbst-bewusst-sein, ins-
besondere das Bewusstsein iiber die eigenen Intentionen. Wie lésst sich dies re-
préasentational einordnen? Zunéchst einmal ergibt sich eine Représentation erster
Ordnung, z.B., die einer Banane. Daraus kann sich dann durch eine Intention

29Insbesondere muss betont werden, dass sich solche ”assemblies” durch hiufige Aktivierung
verfestigen, was zur Folge hat, dass auch hohere Reprisentationen im Prinzip unbewusst ab-
laufen kénnen, wenn nur die entsprechenden Aktivierungsmuster oft genug auftreten. M.a.W.:
Das Auftreten von Bewusstsein ist mit dem Zustand der Neuverkniipfung von Nervennetzen
verbunden. Je hoher die Rate der Neuverkniipfung ist, desto bewusster wird ein Vorgang. Je
mehr bereits vorhandene Netzwerke zum Einsatz kommen, desto unbewusster ist ein Vorgang
(Roth in [138][S. 2311f]).
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eine Reprasentation zweiter Ordnung ergeben:
Ich méchte die Banane.

Doch diese Intention erster Ordnung ist im Prinzip erst einmal unbewusst. Be-
wusst wird sie erst, wenn man sich dariiber im Klaren ist, dass man die Banane
mochte:

Ich weif, dass ich die Banane mdchte.

Um sich seiner unmittelbaren Intentionen bewusst zu sein, benotigt man also
Intentionen zweiter Ordnung bzw. Représentationen dritter Ordnung. Und was
ist mit dem Bewusstsein iiber die unmittelbaren Intentionen der anderen? Wie
verhilt es sich da? Im Prinzip genauso:

A mdochte die Banane. B weif$, dass A die Banane mdchite.

Also benotigt man auch in diesem Fall eine Repréasentationsfahigkeit dritter Ord-
nung; also eine ToM, um sich einerseits seiner eigenen unmittelbaren Intentionen
und andererseits der der anderen bewusst zu sein. Das Selbstbewusstsein ist also
schon ein Bewusstseinszustand hoherer repréasentationaler Ordnung, dem andere
Bewusstseinszustinde vorausgehen kénnen bzw. sogar miissen, je nach Grad des
Bewusstseinszustandes. Da dieser graduelle Ubergang von unbewusster hin zu be-
wusster Wahrnehmung an Représentationsordnungen gebunden ist, ist auch zu
vermuten, dass er sich in der Ontogenese des Menschen widerspiegelt. In Unterab-
schnitt 2.2.2 wurde bereits erklirt, dass sich die ToM-Fahigkeit, d.h. der Umgang
mit Représentationen dritter Ordnung, in der Regel im Laufe des vierten Lebens-
jahres entwickelt und spétestens im Alter von fiinf Jahren abgeschlossen ist. Aus
der obigen reprisentationalen Einordnung des Selbstbewusstseins als Représen-
tation von mindestens der dritten Ordnung, ist nun auch zu erwarten, dass dieses
auch erst frithstens ab dem vierten Lebensjahr zu beobachten ist. Und dies verhélt
sich tatséchlich so, wie Roth in [139][S. 227, Z. 20-24] erklért:

FEine unbewusste Wahrnehmung ganz besonderer Art hat jeder von uns erfahren,
und zwar in seinem ersten Lebensabschnitt, der von den allerersten Aktivititen
der Sinnesorgane bis zur Herausbildung eines bewusst empfindenen und erinne-
renden Ich etwa ab dem vierten Lebensjahr reicht.

Dies bedeutet natiirlich nicht, dass Kinder vor dem vierten Lebensjahr kein Be-
wusstsein hétten, wie auch Roth in [139][S. 227f] ausdriicklich betont, sondern
lediglich, dass dieser Grad von Bewussteinsfahigkeit bis zum vierten Lebensjahr
noch nicht entwickelt ist. Dieser graduelle Ubergang der Bewussteinsfiahigkeit,
welcher an die Représentationsfihigkeit und an eine ToM gekoppelt ist, spiegelt
sich auch in den Resultaten von Perner & Dienes in [124] wider. In [124] gehen
Perner & Dienes der Frage nach, wann Kinder sich der Ereignisse in ihrer Um-
welt bewusst werden (become consciously aware)? In ihrer Analyse untersuchen
sie fiinf Strategien, um diesen Zeitpunkt in der Entwicklung von Kindern festzu-
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stellen. Drei von diesen Strategien (verbale Kommunikation, exekutive Kontrolle,
explizites Geddchtnis) sehen sie als hinreichende Bedingungen fiir ein Ereignisbe-
wusstsein an, wihrend sie zwei Strategien (Zugangsbewusstsein und ToM, Phéno-
menales Bewusstsein und ToM) als notwendige Bedingungen fiir ein Ereignisbe-
wusstsein einstufen. Nach Betrachtung und Analyse aller fiinf Strategien erhalten
sie ein Alter von 12—15 (£3) Monaten als Schwelle zu einem Ereignisbewusstsein
(consciously aware of events in the world). Perner & Dienes machen dann noch
darauf aufmerksam, dass dies in Perner’s Reprisentationstheorie (Perner in [123])
der Ebene der multiplen Modelle entspricht (vgl. Unterabschnitt 2.2.2), welche
Représentationen zweiter Ordnung bzw. Intentionen erster Ordnung entsprechen.
Anhand der von Perner & Dienes in [124][Table 1] ausgewerteten Strategien und
ihrer getroffenen représentationalen Einordnung bzgl. eines Ereignisbewusstseins
wird nun auch ausgehend vom Alter von 12 — 15 (£3) Monaten bis hin zum
Alter von 3 — 5 Jahren deutlich, dass der jeweilige Bewusstseinsgrad an die ent-
sprechende Représentations- bzw. Intentionsordnung gebunden ist. Erst im Alter
zwischen 3 — 5 Jahren liefern ausnahmslos alle fiinf Strategien positive Befunde,
was auf eine Repréisentationsfiahigkeit dritter Ordnung, also eine ToM, hinweist.
Wenn man also Reprisentationen dritter Ordnung benétigt, um sich unter an-
derem einerseits seiner eigenen unmittelbaren Intentionen bewusst zu sein und
andererseits sich der unmittelbaren Intentionen anderer bewusst zu sein, dann
stellt sich natiirlich aus evolutionérer Sicht sofort die Frage, was kommt denn
zuerst? Ist es das Bewusstsein iiber die unmittelbaren Intentionen der anderen
oder das iiber die eigenen unmittelbaren Intentionen? Beide lassen sich, wie oben
gesehen, als Représentationen dritter Ordnung einstufen! Eckard Voland bietet
auf diese Frage in [167] den Schliissel zur Anwort. Dort argumentiert er im Zuge
seiner evolutiondren Erkldrung der Intuition der Freiheit, dass es das Verstédnd-
nis der prinzipiellen Handlungsfreiheit der anderen ist, welches dem Verstédndnis
der eigenen prinzipiellen Handlungsfreiheit und damit der eigenen Intuition der
Freiheit vorausgeht. Dies begriindet er mit dem Selektionsdruck, den eine kom-
plexe soziale Umwelt, in der macchiavellische und kooperative Taktiken an der
Tagesordnung sind, auf ein einzelnes Individuum ausiibt:

If, as the ”social brain hypothesis” alleges, the main selective pressure among pri-
mates lies on generating social knowledge about one’s cooperators and competitors
and utilizing this knowledge for one’s own production of strategic behavior, then
it is the knowledge about others and not the knowledge about oneself that is the
scarce resource, the maximation of which is promoted by natural selection. From
an evolutionary standpoint, it is advantageous to make the others calculable, i.e.
to form hypothesis about their probable behavioral forms and tendencies.

Genauso scheint es sich mit dem Versténdnis der Intentionen zu verhalten: Zuerst
nimmt man die Intentionen der anderen bewusst wahr und dann darauf aufbau-
end die eigenen Intentionen. Es ist also das Bewusstsein iiber die Intentionen der
anderen und nicht das Bewusstsein iiber die eigenen Intentionen, welches evolu-
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tiondr gesehen den Anfang zu machen scheint. Aber wozu dann iiberhaupt noch
Selbstbewusstsein? Es scheint doch in Anbetracht des Selektionsdruckes der sozia-
len Umwelt auszureichen, wenn man sich der Intentionen der anderen bewusst ist,
um entsprechend handeln zu kénnen? Zumindest solange man keine Gegenstrate-
gie entwickeln mochte! Erst in der Wettbewerbssituation wird Selbstbewusstsein
in diesem Sinne notwendig. Dies kann man sich représentational anhand einer
Konkurrenzsituation um eine Banane vorstellen:

1. A mdchte die Banane.

2. B mdchte die Banane.

3. A weifs, dass B die Banane mdchte.

4. B weiff, dass A die Banane mdchte.

5. A weifs, dass B weiff, dass A die Banane mdchte.
6. B weiff, dass A weiff, dass B die Banane mdchte.

Bei 1 & 2 handelt es sich um Représentationen zweiter Ordnung und bei 3 & 4
um Représentationen dritter Ordnung. In 3 & 4 ist sich jeder der beiden A und B
dariiber bewusst, dass der jeweils andere die Banane mochte. Aber damit nun je-
der der beiden sein/ihr Interesse an der Banane durchsetzen kann, muss er/sie sich
dariiber bewusst sein, dass der jeweils andere weif, dass er/sie die Banane auch
mochte (5 & 6). Und dies macht jetzt das Bewusstsein iiber die eigene Intention
notwendig, denn um wissen zu konnen, dass ein anderer die eigenen Intentionen
durchschaut hat, muss man sich der eigenen Intentionen bewusst sein. Dieses Be-
wusstsein benotigt man nicht, um unmittelbar (sozial isoliert) zu handeln, indem
man nach der besagten Banane greift, wenn man diese alleine vor sich liegen
hat. Selbstbewusstsein wird evolutionér gesehen erst dann notwendig, wenn man
in sozialer Interaktion handeln muss. Dies sind dann Représentationen vierter
Ordnung bzw. Intentionen dritter Ordnung (vgl. 5 & 6), und fiir die Tauschung
benotigt man dann noch mindestens eine Reprisentationsordnung mehr:

1. A tduscht B, der/die weifs, dass A die Banane mdchte, vor, dass er/sie kein
Interesse an der Banane hat.

Also eine Reprisentation fiinfter Ordnung bzw. eine Intention vierter Ordnung.
Dementsprechend bestiinde dann B’s Gegentduschung in einer Représentation
sechster Ordnung bzw. einer Intention fiinfter Ordnung. Und interessanterweise
steigt genau bei diesem Ubergang von Téuschung zu Gegentiuschung (Reprisen-
tationen fiinfter zu sechster Ordnung) die Fehlerhéufigkeit bei der Verarbeitung,
wie im vorangegangenen Unterabschnitt dargelegt, drastisch an. Das Selbstbe-
wusstsein lédsst sich also im Rahmen dieser repréasentationalen Bewusstseinshypo-
these repréasentational einordnen, und zwar als bewusste Reprédsentation hoherer
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Ordnung.

Doch nicht nur der Zusammenhang zwischen Bewusstsein, seinen neuralen Kor-
relaten und der reprisentationalen Verarbeitungsstruktur im menschlichen Ge-
hirn konnte somit hinreichend gekléart werden, sondern insbesondere, en passant,
zum einen die Bestitigung, dass es sich um genau eine solche repriasentationale
Verarbeitungsstruktur im Gehirn handeln muss, die von den entsprechenden neu-
ronalen Korrelaten erzeugt wird, und zum anderen der Zusammenhang zwischen
dieser reprasentationalen Verarbeitungsstruktur und den konzeptualen Modulen.
Es ist ndamlich zu vermuten, dass sich die neuronalen Aktivierungsmuster, d.h.
die neuronalen Korrelate von Représentationen, sich nicht nur bei genau dem
einen entsprechenden Stimulus, sondern bereits bei dhnlichen Stimuli mehr oder
weniger aktivieren, so dass es eine neuronale Entsprechung von dem tatséachli-
chen und den geeigneten Bereich eines konzeptualen Moduls zu geben scheint.
War die meiner Untersuchung hier vorausgehende evolutionspsychologische und
soziobiologische Sicht auf das menschliche Gehirn (vgl. Unterabschnitt 1.2.4 und
Abbildung 1.3) bisher vor allem in Bezug auf die Existenz und Eindeutigkeit
einer reprasentationalen Verarbeitungstruktur und ihrer Verbindung zu den kon-
zeptualen Modulen hypothetisch und wurde hauptséchlich deswegen angenom-
men, da man ihre Existenz auch nicht sicher ausschliefen konnte und man so-
mit eine starke MMH nicht richtig argumentativ absichern konnte, so kann man
diese Existenz und Eindeutigkeit jetzt nach Betrachtung der neuronalen Grund-
lagen von Bewusstsein als weitestgehend gesichert ansehen. Gleiches gilt fiir die
konzeptualen Module im Sperber’schen Sinne. Somit gliedert sich insgesamt die
Bewusstseinsfahigkeit als soziale Anpassung einerseits in die reprisentationale
Verarbeitungsstruktur und andererseits in den koevolutiven Prozess im Rahmen
von Gruppengrofle, Gehirngrofle, Sprachfahigkeit, ToM-Fahigkeit und Représen-
tationsfahigkeit ein. Die jetzt vor allem im Verhéltnis zwischen repriasentationa-
ler Verarbeitungsstruktur und Bewusstsein noch offene Frage ist die nach der
Rolle der Denkfihigkeit? Bewusstes und unbewusstes Denken miissen sich auch
einerseits in diesen reprasentationalen und andererseits in diesen evolutiondren
Prozess eingliedern lassen, wobei es letztendlich auch wiederum darum geht, eine
evolutiondre Funktion des Denkens aufzuspiiren.

2.2.5 Soziale Intelligenz und Denkfihigkeit

Wie lasst sich nun die Denkfihigkeit in diesen evolutiondren und représentatio-
nalen Kontext eingliedern? Im vorangegangenen Unterabschnitt wurde argumen-
tiert, dass einerseits die evolutionédre Funktion des Bewusstseins in der Ermogli-
chung einer sofortigen Handlungsbereitschaft besteht und andererseits sich Be-
wusstseinszustdnde, wie insbesondere auch das Selbstbewusstsein, reprisentatio-
nal als Repréasentationen héherer Ordnung charakterisieren lassen, bei welchen
die Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedéchtnisses eine eintscheidende Rolle spielt.
Damit hat man zumindest schon einmal einen Erklarungsansatz fiir das Denken:
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das bewusste Denken erméglicht die Planung, Durchfithrung und Uberwachung
von Verhaltensmustern in neuen, dem Gehirn bisher unbekannten Problemsitua-
tionen, in welchen es nicht auf bereits bestehende Handlungsschemata, die im
Langzeitgedéchtnis abrufbar wéren, zuriickgreifen kann. Ist ein solcher Zuriick-
griff auf derartig im Langzeitgedachtnis abgelegte Handlungsschemata allerdings
moglich, so kann das Gehirn ohne Bewusstsein dieses Handlungsschemata akti-
vieren und das dazugehorige Problem losen. Darin besteht dann das unbewusste
Denken. Wenn dies so wére, dann miisste es beim Problemldsen auch so sein, dass
das unbewusste Denken die fiir die Losung eines mehr oder weniger neuen Pro-
blems notwendigen Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis abrufen kann und
dem bewussten Denken dann im Arbeitsgeddchtnis zur Verfiigung stellt. Neuro-
biologisch gesehen verhélt es sich tatsédchlich so. Roth erklart den Gehirnprozess,
der dem Problemlésen, zu Grunde liegt in [139][S. 176ff] - kurz gefasst - folgen-
dermaflen:

Das Wissen ist in verschiedenen spezialisierten Gedéchtnissen abgelegt, welche
sich {iber die gesamte Grofhirnrinde verstreuen. Beim Problemloésen und der
Handlungsplanung werden dann diese Gedéchtnisinhalte - je nach Bedarf - ab-
gerufen und dem Arbeitsgedéchtnis im dorsolateralen préifrontalen Cortex zu-
gefiihrt, wo die Handlungsplanung und -steuerung umgesetzt werden.

Es ist dem Menschen also nur ein Teil des Denkens mehr oder weniger be-
wusst, und zwar der, der sich im Arbeitsgedéchtnis abspielt. Somit kann man die
Denkféhigkeit als die Fahigkeit des menschlichen Gehirns charakterisieren, bei
der die Menschen ihre Intelligenz bewusst oder unbewusst einsetzen, um Verhal-
ten zu erzeugen. In Anbetracht der Intelligenzdefinition aus Abschnitt 2.1 besteht
dann der Unterschied zwischen der Intelligenz und dem Denken darin, dass die
Intelligenz das Potential eines modular organisierten Gehirns darstellt, Verhalten
zu erzeugen, wihrend das Denken dieses Potential eines modular organisierten
Gehirns umsetzt, indem es bewusst oder unbewusst zum tatséichlichen Verhal-
ten fithrt. Demnach scheint die Denkfihigkeit, wie schon die Bewusstseinsfahig-
keit, modular organisiert zu sein und ihre evolutiondre Funktion scheint darin
zu bestehen, zum tatséchlichen Verhalten zu fiihren. Aber ist sie dann auch ei-
ne Anpassung an die soziale Umwelt? Im Falle der Bewusstseinsfiahigkeit liefl
sich dies mit Verweis auf die Probleme, die eine komplexe soziale Umwelt fiir
ein einzelnes menschliches Individuum mit sich bringt, erkldren. Also tréfe dies
zumindest auch auf das bewusste Denken zu. Aber was ist mit dem unbewuss-
ten Denken? Sich-Verhalten muss man natiirlich auch im Falle von 6kologischen
Problemen, was zu der begriindeten Annahmen fiihren wiirde, dass die Denkfahig-
keit ihren evolutiondren Ausgangspunkt wohl nicht im evolutiondren Umfeld der
sozialen Intelligenz genommen hat, sondern erst bei Beginn der Hominisation,
vielleicht bereits in der Primatenevolution, in dieses Umfeld als mehr oder we-
niger bewusste Denkfiahigkeit eintrat, welche sich dann im koevolutiven Prozess
um Gruppengrofe, Gehirngrofie, Reprisentationsfahigkeit, Sprachfdhigkeit, ToM-
Fahigkeit und Bewusstseinsfiahigkeit zur heutigen Denkfidhigkeit im Falle des mo-
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dernen Menschen (homo sapiens) entwickelt hat. Damit wére eine evolutionére
Erklarung der spezifisch menschlichen Denkfahigkeit im koevolutiven Prozess im
Rahmen der sozialen Intelligenzevolution gefunden. Doch wie verhélt es sich mit
einer reprasentationalen Einordnung der Denkfihigkeit? Auch hier ergibt sich
aus der im vorangegangenen Unterabschnitt vorgenommenen Einordnung der
Bewusstseinsfihigkeit ein Erklarungsansatz. Es wurde dort argumentiert, dass
Bewusstseinszusténden jeweils Représentationen hoherer Ordnung, welche im Ar-
beitsgedéchtnis verarbeitet werden, zu Grunde liegen. Wie oben erklért, versorgt
das unbewusste Denken das Arbeitsgedédchtnis mit im Langzeitgedéchtnis abge-
legten Informationen, die bei der Bewiltigung eines Problems notwendig bzw.
hilfreich sein kénnten. Bei diesen Informationen handelt es sich natiirlich auch
um Représentationen und somit organisiert das Denken die fiir ein zu losendes
Problem notwendigen Repréisentationen. Das unbewusste Denken trifft sozusa-
gen eine repréasentationale Vorauswahl und gibt nur diejenigen Repriisentationen
an das Arbeitsgedédchtnis bzw. das Bewusstsein weiter, die fiir das zu losende
Problem eine Relevanz zu besitzen scheinen. Das bewusste Denken bildet dann
auf dieser Grundlage neue Représentationen und entwickelt somit Handlungs-
schemata, die zur Losung eines neuen Problems eingesetzt werden kénnen. Eine
besondere Vielfalt solcher neuer Denkergebnisse wird dann haufig mit Kreativitét
gleichgesetzt und diese mit der Intelligenz in Zusammenhang gebracht (Roth in
[139][S. 183, Z. 10-14)):

Vermutungen tiber den Zusammenhang zwischen Kreativitit und Intelligenz gehen
in die Richtung, dass Intelligenz eher etwas mit basalen Eigenschaften kognitiver
Prozesse, Kreativitit dagegen mehr mit komplexeren FEigenschaften dieser Pro-
zesse zu tun hat.

Diese Vermutung iiber den Zusammenhang zwischen Kreativitdt und Intelligenz
bestéatigt sich auch hier. Denn die Intelligenz ist, wie mehrfach erkléart, das Po-
tential eines modular organisierten Gehirns, Verhalten zu erzeugen. Das Denken
exekutiert sozusagen dieses Potential und fithrt in Form des bewussten Denkens
zu neuen Repésentationen, die dem Individuum zuvor unbekannt waren. Krea-
tivitdat ist dann die Vielfalt solcher neuerer Représentationen, die das bewusste
Denken hervorbringt. Letztendlich ist die Denkfihigkeit also die Fahigkeit, die
im Rahmen der représentationalen Verarbeitungsstruktur die Reprisentationen
organisiert und in den verschiedenen Gedéchtnissen abspeichert sowie gegebe-
nenfalls auf diese zuriickreifen kann und somit im Falle neuerer Probleme diese
Représentationen dem Arbeitsgedédchtnis und damit dem Bewusstsein zur Wei-
terverarbeitung zur Verfiigung stellen kann. Diese Weiterverarbeitung im Bewus-
stein, also das bewusste Denken, ist es dann auch, was sich im koevolutiven
Prozess im Rahmen der sozialen Intelligenzevolution im Laufe der Hominisati-
on weiterentwickelt hat. Diese Argumentation zeigt auch, dass die Denkfihigkeit
allgemein vor der Sprachfdhigkeit evolviert ist, denn Verhalten muss man sich,
aber Sprechen nicht! Nichtsdestotrotz kann in diesem koevolutiven Prozess die
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Sprachfdhigkeit auf die Denkfdhigkeit einen katalytischen Effekt gehabt haben,
welcher bereits in sprachphilosophischen Ansétzen diskutiert wurde (Franzen in
[64]).%°

Insgesamt konnte somit das Denken bzw. die Denkfahigkeit einerseits reprisen-
tational und andererseits evolutionér eingeordnet werden und auf Grund ihres
wichtigen und besonderen Zusammenhangs mit der Intelligenz sei sie nun noch
einmal definitiorisch festgehalten:

Definition 2.3 (Denken)

Unter Denken versteht man die Fihigkeit des menschlichen Gehirns, die
dem Menschen eigene Intelligenz bewusst oder unbewusst einzusetzen, um Ver-
halten zu erzeugen, d.h. einerseits um Handlungen zu planen und auszufiihren und
andereseits um die Handlungsdurchfihrung zu iberwachen und gegebenenfalls zu
korrigieren.

Als néchstes stellt sich nun die Frage, ob eine solche evolutionére und reprisen-
tationale Einordnung auch mit dem Symbolversténdnis gelingt, welches bei der
Verstellung im Spiel, beim Denken und beim Sprechen eine wichtige Rolle spielt.

2.2.6 Soziale Intelligenz und Symbolverstandnis

In Unterabschnitt 2.2.1 ist bereits festgestellt worden, dass das Symbolverstand-
nis ebenfalls zu dem koevolutiven Rahmen der sozialen Intelligenz gehéren muss,
ohne aber genau auf den konkreten evolutiondren Zusammenhang zwischen so-
zialer Intelligenz und Symbolverstindnis eingegangen zu sein. Wie sieht es nun
also mit dem Verhiltnis zwischen sozialer Intelligenz und Symbolverstdndnis aus?
Spielen Symbole in sozialen Kontexten eine besondere Rolle? Betrachtet man das
aus Unterabschnitt 2.2.2 bekannte, von Leslie in [103] stammende Beispiel ei-
nes Verstellungsspiels ”Banane als Telefon”, dann stellt man insbesondere fest,
dass die Banane sozusagen als Telefonsymbol eingesetzt wird. Somit arbeitet
die Verstellung im Spiel bzw. die Imitation bereits mit ersten symbolischen Re-
prasentationen. Diese ersten symbolischen Représentation lassen sich dabei, wie
in Unterabschnitt 2.2.2 erklart, als Repréisentationen zweiter Ordnung einstufen.
Aber nicht alle symbolischen Représentationen sind von der Art, dass sie Eigen-
schaften bzw. Charakteristika des zu Représentierenden beinhalten (w.z.B. die
Telefonhorerform, die man in einer leicht gekriimmten Banane wiedererkennen
kann). Vor allem die abstrakten symbolischen Reprasentationen (w.z.B. Schrift-
zeichen oder mathematische Symbole) lassen sich zu dieser reprisentationalen
Ebene nicht zuordnen, da man sich bei ihrer Definition dariiber im Klaren sein

30Franzen stellt sich dieses Wechselverhltnis zwischen Denken und Sprache in [64] wiefolgt
vor:
1. Ein bisschen Denken - Ein bisschen Sprache.
= 2. Etwas mehr Denken - Etwas mehr Sprache.
= 3. Noch mehr Denken - Noch mehr Sprache.
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muss, dass man einem bisher inhaltsleeren bzw. bedeutungslosen Symbol einen
beliebigen Inhalt bzw. eine beliebige Bedeutung zuschreiben kann, was voraus-
setzt, dass die repréasentationale Beziehung zwischen représentationalem Medium
und repréisentationalem Gehalt modelliert werden muss, was wiederum minde-
stens eine Représentation der dritten Ordnung voraussetzt. Somit ist bereits eine
reprasentationale Einordnung symbolischer Reprisentationen innerhalb der re-
prasentationalen Verabeitungsstruktur gelungen: Symbolische Représentationen,
welche dem zu Reprasentierenden in irgend einer Art und Weise dhneln, sind
Représentationen von mindestens zweiter Ordnung (w.z.B. Banane als Telefon-
symbol), und symbolische Représentationen, bei welchen einem beliebigen Sym-
bol ein beliebiger Inhalt bzw. Bedeutung zugeschrieben wird, ohne dass irgend
eine Ahnlichkeit zwischen beiden besteht, sind Repriisentationen von mindestens
dritter Ordnung (w.z.B. Schriftzeichen und mathematische Symbole). Demnach
ist dieses Symbolverstdndnis wohl auch modular organisiert, da sich zum Beispiel
das Verstellungsspiel "Banane als Telefon” vergleichbar mit Sperber’s Gesichter-
erkennungsmodul, welches in Unterabschnitt 2.1.1 erklart wurde, als konzeptua-
les Modul auffassen lédsst. Doch wie sieht es mit einer evolutiondren Funktion
des Symbolverstindnisses aus? Welchen evolutiondren Nutzen kénnen Symbole,
vor allem abstrakte Symbole, in sozialen Kontexten mit sich bringen? Diesen
evolutiondren Zusammenhang deckten Sarah Boysen und Gary Berntson in [10]
auf. Sie untersuchten, wie Schimpansen (pan troglodytes) ihr Symbolverstdndnis
innerhalb sozialer Optimierungsprobleme einsetzen. Die Aufgabe fiir den einen
Schimpansen (”the selector”) bestand nun darin, zwischen zwei unterschiedlich
groflen Schokoerdnussreihen, welche sich jeweils in kleinen Schélchen befanden,
eine auszuwéhlen, die dann der andere Schimpanse (”the observer”) bekam. Der
"selector” bekam dann die im anderen (nicht von ihm ausgewihlten!) Schélchen
befindlichen Schokoerdniisse. Boysen & Berntson erwarteten nun, dass der ”selec-
tor” zuerst die Schale mit der geringeren Anzahl von Schokoerdniissen auswéahlt,
um letztendlich die Schale mit der gréfleren Anzahl selbst erhalten zu konnen.
Doch wider Erwarten zeigte im Mittel keiner von beiden Schimpansen diese opti-
male Verhaltensstrategie. Trotz hunderter Trainingsversuche nahm sich der ”se-
lector” im Mittel als erstes immer das Schélchen mit der grofleren Anzahl von
Schokoerdniissen, obwohl er dies an den ”observer” abgeben musste. Um die-
ses liberraschende Verhalten genauer zu untersuchen, ersetzten Boysen & Bernt-
son die Schalen mit Schokoerdniissen durch arabische Ziffern, mit welchen beide
Schimpansen, Sheba und Sarah, vertraut waren.3' Auf dieser Basis wurde der
urspriingliche Versuch wiederholt, nur dass der ”selector” diesmal arabische Zif-
fern auswéhlen musste und dann er und der ”observer” die entsprechende Anzahl
Schokoerdniisse im Anschluss an seine Wahl erhielten. Das Ergebnis war wieder

31Beide Schimpansen waren in der Lage, mit arabische Ziffern als Anzahlsymbolen umzuge-
hen, wobei aber Sheba auf Grund von vorangegangen Studien (Boysen & Berntson in [9]) mit
dem Zahlenumgang vertrauter war als Sarah, weshalb auch nur sie die ”selector”-Rolle im Falle
der Verwendung arabischer Ziffern iibernahm.
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tiberraschend, denn im Falle der arabischen Ziffern wihlte der ”selector” (She-
ba) im Mittel zuerst die kleinere Zahl und erhielt dann natiirlich die grofiere
Anzahl von Schokoerdniissen. Aber sobald die Zahlen wieder direkt durch Scho-
koerdniisse ersetzt wurden, wéhlte der "selector” im Mittel gleich die Schale mit
der groBeren Anzahl von Schokoerdniissen, obwohl der ”observer” diese erhielt.
Um sicherzugehen, dass dieses von Sheba gezeigte Verhalten keine Ausnahme
war und um andere Einfliisse auszuschliefien,?? wiederholten Boysen & Berntson
et al. in [11] diese Versuche mit weiteren Schimpansen, wobei sich das bereits
beobachtete Verhalten nicht nur stets wiederholte, sondern auch die Einfiihrung
von Steinchen als Schokoerdnusssymbolen zeigte, dass Schimpansen anscheinend
im Falle von Schokoerdniissen direkt und Steinchen als Schokoerdnusssymbolen
nicht in der Lage sind, die fiir sie optimale Strategie als "selector” durchzufiihren
(Boysen & Berntson et al. in [11][Figure 1, 3]), obwohl sie ihnen vertraut ist,
was die reibungslose Durchfithrung dieser Strategie im Falle von arabischen Zif-
fern zeigt (Boysen & Berntson et al. in [11][Figure 5]). Boysen & Berntson et al.
schlussfolgerten darauthin, dass der Schokoerdnussstimulus einen so starken Ein-
fluss auf die Handlungsausfithrung hat, dass die Schimpansen nicht die optimale
Strategie (obwohl bekannt!) in ihrem Verhalten zeigen konnten. Erst symboli-
sche Représentationen in Form von arabischen Ziffern ermoglichten ihnen die
Durchfithrung der optimalen Strategie. Demnach, vermuteten Boysen & Bernt-
son et al., spielen Zahlensymbole fiir die Anzahl von Schokoladenerdniissen nicht
die gleiche Rolle wie die verwendeten Steinsymbole, da die Zahlensymbole nur die
Anzahl ihrer Beziige (der Schokoerdniisse) iibernehmen, wihrend Steinchen als
direkte Reprisentanten von Schokoerdniissen anzusehen sind. Somit sieht es so
aus, als konnten Schimpansen mittels abstrakten Symbolen ein Verhalten zeigen,
welches ”sozial intelligenter” ist, und welches sie ohne abstrakte Symbole nicht
durchfithren kénnten. So restimierten auch Boysen & Berntson in [10][Discussion]:

The use of symbols as representations for quantities of food, however, may free
the animals from the dispositional imperative invoked by the direct perceptual fea-
tures of the food arrays, thus permitting more optimal responding to mazimum
reward.

Also bestiinde die evolutiondre Funktion des Symbolverstéandnisses darin, im Rah-
men sozialer Optimierungsprobleme direkte Reizstimuli unterdriicken zu kénnen,
damit eine intelligentere Verhaltensstrategie ermoglicht und durchfithrbar wird.
Doch trifft dies auch fiir den Menschen (homo sapiens) zu? In [114] rekapitulie-
ren Walter Mischel, Yuichi Shoda und Monica Rodriguez dies auch fiir mensch-
liche Kinder im Alter von vier Jahren. Auch sie haben Probleme damit einen
direkten Anreiz zu unterdriicken bzw. ein Verlangen hinauszuzogern, auch wenn
ihnen spater eine noch groflere Belohnung in Aussicht gestellt wird. Erst wenn
man den direkten Anreiz durch ein Bild der Belohnung ersetzt, fillt ihnen das

32Insbesondere wurde der ”observer” bei dieser neuen Versuchsreihe ganz weggelassen.
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Hinauszogern bzw. das Unterdriicken des eigenen Verlangens leichter. In diesem
Zusammenhang schlussfolgerten Mischel et al. in [114][From Distraction to Ab-
straction]:

Consitent with earlier work, we hypothesized that stimuli can be represented both
in an arousing (consummatory) and in an abstract (nonconsummatory) infor-
mative manner. In an arousing representation, the focus is on the motivation,
"hot” qualities of the stimulus that tend to elicit completion of the action se-
quence associated with it, such as eating a food or playing with a toy. In abstract
representation the focus is on the more informative, ”cool”, symbolic aspects of
the stimulus, for example, as in a cue or reminder of the contingency or reason
for delaying the action sequence associated with it.

So ergibt sich auch bei vierjahrigen Kindern, dass sie mittels symbolischer Re-
priasentationen in der Lage sind, ein "sozial intelligenters” Verhalten zu zeigen,
welches sie ohne solche Représentationen nicht ohne weiteres zeigen kénnten und
ihrem Verlangen schneller nachgeben wiirden.

Ein Resultat, was sich auch bei erwachsenen Menschen noch ergibt, wie L. For-
zano und A. Logue in [62] nachgewiesen haben. Als Stimuli in ihren Versuchen
verwendeten Forzano & Logue zum einen den von der jeweiligen Testperson priife-
rierten Fruchtsaft und zum anderen Punkte, welche im Versuchsablauf entweder
gegen Geld oder gegen entsprechende Mengen des jeweils préferierten Fruchtsaf-
tes eingetauscht werden konnten. Ihre Resultate auswertend, stellten Forzano &
Logue fest, dass erstens

..., subjects showed greater self-control for points exchangeable for money or juice
than for juice available during the session

und dass zweitens

..., subjects did not differ in their degree of self-control between the two different
reinforcers that were both delivered at the end of the session.

Also wird auch in dieser Versuchsreihe offengelegt, welchen evolutiondren Nutzen
symbolische Représentationen haben konnen: Sie ermoglichen ein intelligenteres
Verhalten in sozialen Konkurrenzsituationen, indem sie direkte Anreize des je-
weiligen reprasentationalen Bezuges zu unterdriicken helfen.

Somit ist eine mogliche evolutiondre Funktion des Symbolverstiandnisses aufge-
deckt, welche mit der vorgenommenen repriasentationalen Einordnung des Sym-
bolverstindnisses in die repréasentationale Verarbeitungstruktur kompatibel ist.
Denn, damit zum Beispiel Schimpansen an den geschilderten Versuchen iiber-
haupt teilnehmen konnen bzw. das oben erlduterte Verhalten zeigen konnen,
benotigen sie erstens Reprisentationen erster Ordnung (” Schokoerdnuss als Scho-
koerdnuss”, ”Stein als Stein”, "ungefdhre Anzahl von Steinen”, ”ungefihre An-
zahl von Schokoerdniissen”), und zweitens (darauf aufbauend) Représentationen
zweiter Ordnung (”Stein als Schokoerdnuss”, ” Anzahl als vergleichbare Eigen-
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schaft von Steinen und Schokoerdniissen”), sowie eine (darauf aufbauend) Re-
prasentationen dritter Ordnung (”Arabische Zifferen als Anzahlen von Steinen
bzw. Schokoerdniissen”). Somit scheinen Schimpamsen doch zu Repréisentatio-
nen dritter Ordnung, also zu Metareprasentationen, fahig zu sein. Wie bereits
in Unterabschnitt 2.2.2 (Fufinote 23) bemerkt, sind nach Whiten in [177] Schim-
pansen vergleichbar mit menschlichen Kindern im Alter von dreieinhalb Jah-
ren. Demnach miissten dann auch Kinder in diesem Alter bereits den Umgang
mit arabischen Zifferen, als Anzahlsymbolen, anfangen zu lernen. Dies ist auch
tatsichlich der Fall, wie Karen Wynn in [182] festgestellt hat. Sie untersuchte in
dieser Studie das ”Kardinalwort”-Prinzip bei Kindern, bei welchem es sich im
Grunde um das Prinzip handelt, dass das letzte Zahlwort in einer Abzéhlket-
te die Anzahl der Elemente der abgezdhlten Menge reprisentiert. Im Rahmen
ihrer Untersuchung stellte sie dann fest, dass Kinder erst ab einem Alter von
dreieinhalb Jahren ein solches Verstdndnis aufweisen. Dabei scheint es sich so
zu verhalten, dass dieser Umgang mit arabischen Zifferen als Anzahlsymbolen
ziemlich plotzlich aufzutreten scheint, da sich die ”Performance” von Kindern
sprunghaft von 34% bei einem Durchschnittsalter von drei Jahren und fiinf Mo-
naten auf 71% bei einem Durchschnittsalter von drei Jahren und sechs Monaten
verbessert (Wynn in [182][Figure 2]), was daraufhin deutet, dass sich eine weit-
reichernde kognitive Verbesserung im Umgang mit Anzahlen entwickelt hat. Und
da ein Kindesalter von dreieinhalb Jahren, wie in Unterabschnitt 2.2.2 gesehen,
charakteristisch ist fiir den Beginn einer metareprisentationalen Verarbeitung,
ist nach den obigen Ausfiithrungen im Falle der Schimpansen begriindet zu ver-
muten, dass man fiir das Verstdndnis von Zahlen als Anzahlsymbole in der Lage
sein muss, mit Repréisentationen dritter Ordnung umzugehen bzw. diese auch
erst einmal bilden konnen muss.*® Uberdies kann man an dieser reprisentatio-
nalen Einordnung der arabischen Ziffern als Anzahlsymbole auch erkennen, dass
der Zahlensinn, das néherungsweise Erfassen und Verarbeiten von Anzahlen (vgl.
Unterabschnitt 1.2.3), als peripheres Modul das Gehirn nicht direkt mit Zahlen-
reprasentationen versorgt, sondern erst einmal mit einer ungefihren Anzahlre-
prasentation (z.B. eine ungefihre Anzahl von Schokoerdniissen) auf der Basis
eines konkreten Stimulus (z.B. Schokoerdniisse). Die konkrete Zahlenreprésen-
tation kommt dann auf dieser représentationalen Grundlage als Repréasentation
dritter Ordnung dazu. Somit sind Zahlensinn und Zahlenverarbeitung kognitiv
zu trennende Fihigkeiten.?* Es bestitigt sich somit, wie anfangs vermutet, dass

33An diesen Untersuchungen an Schimpansen und menschlichen Kindern wird auch deut-
lich, wie grob die von Whiten in [177] vorgenommene Einordnung der mentalen Kapazititen
der groflen Menschenaffen doch ist. Zumindest im Falle von Schimpansen (pan troglodytes)
und Bonobos (pan paniscus) muss man wohl davon ausgehen, dass sie doch zu ”einfachen”
Reprisentationen dritter Ordnung in der Lage sind.

34Eine genauere evolutioniire Einordnung der Zahlenverarbeitung wird noch in dritten Kapitel
vorgestellt, wenn es um die evolutionére und représentationale Einordnung des mathematischen
Denkens geht.
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symbolische Représentationen stets Reprasentationen zweiter oder noch héherer
Ordnung sind, je nachdem wie abstrakt sie sich letztendlich darstellen. Doch sind
nicht auch fiktionale Repréisentationen, w.z.B. Einhorner, Minotauren, Gotthei-
ten etc., symbolische Repriasentationen? Zumindestens keine abstrakten im oben
genannten Sinne, d.h. sie lassen sich repriisentational so nicht einordnen. Glei-
ches scheint auch fiir ihre etwaige evolutiondre Funktion zu gelten, da sie wohl
anscheinend nicht dazu dienen, einen konkreten Stimulus zu unterdriicken. Fiir
fiktionale Représentationen benttigt man also eine eigenstéindige reprisentatio-
nale Einordnung und eine eigensténdige evolutiondre Erklarung.

2.2.7 Soziale Intelligenz und Fiktionsfiahigkeit

Wie konnte nun eine solche repréasentationale und evolutionére Einordnung ausse-
hen? Betrachtet man sich die intentionale Einordnung der Religion, welche Dun-
bar in [48] vorgenommen hat und welche bereits in Unterabschnitt 2.2.3 vorge-
stellt wurde, dann folgt aus dieser Einordnung, dass eine fiktionale Représentation
”Gott” sich als Repréasentation vierter Ordnung einstufen lasst:

Ich glaube, dass es ein tbernatiirliches Wesen gibt, dem ich verstindlich machen
kann, was ich mdchte.

Doch verhilt es sich mit allen fiktionalen Repréasentationen so? Sind sie alle Re-
préasentationen vierter oder héherer Ordnung? Wie sieht es zum Beispiel mit der
fiktionalen Repréasentation ”Minotauros” aus? Der Minotauros ist eine Gestalt
der griechischen Mythologie, bei welcher es sich um ein Ungeheuer mit Men-
schenkorper und Stierkopf handelt.?® Um diese fiktionale Reprisentation zu bil-
den, bendtigt man zunédchst einmal zwei konkrete Représentationen erster Ord-
nung, namlich "Mensch als Mensch” und ”Stier als Stier”, von welchen man
dann die Repréasentationen zweiter Ordnung ” Menschenkorper” und ” Stierkopt”
bildet, die von den konkreten Reprasentationen erster Ordnung entkoppelt wer-
den. Diese Entkopplung kann man sich analog zum in Unterabschnitt 2.2.2 vor-
gestellten Beispiel ”Banane als Telefon” vorstellen. Doch um aus diesen beiden
Représentationen zweiter Ordnung die fiktionale Reprasentation ”Minotauros”
bilden zu koénnen, bedarf es eines Subjektmodells, welches zumindest beinhal-
tet, dass ein Subjekt einen Korper und mindestens einen Kopf hat. Somit ein
Modell, welches die repriasentationale Beziehung zwischen dem reprisentationa-
len Medium (bzw. der Représentation selbst) und dem représentationalen Gehalt
(bzw. dem zu Représentierenden) modelliert, also ein Metamodell (vgl. Unterab-
schnitt 2.2.2). Ein solches Subjektmodell, eine Anleitung zum Zusammensetzen
eines Subjektes, fithrt dann zu der fiktionalen Représentation ”Menschenkorper
mit Stierkopf”, einer Repréasentation dritter Ordnung.

35Eine ausfiihrliche Darstellung des Minotauros-Mythos findet sich u.a. bei Kerényi in [91]
und [92].
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An dieser reprisentationalen Einordnung der beiden fiktionalen Représentatio-
nen ”Gott” und ”"Minotauros” lasst sich auch erkldaren, warum sie sich nicht auf
derselben reprisentationalen Stufe einordnen lassen. Die fiktionale Repréasenta-
tion "Minotauros” ist letztendlich eine Reprisentation, die auf Ahnlichkeitsbe-
ziehungen beruht. Sie ist in diesem Sinne nicht abstrakt, &hnlich wie im Beispiel
"Banane als Telefon”, von dem sie sich lediglich durch das bendétigte Subjekt-
modell unterscheidet. Die fiktionale Représentation ” Gott” dagegen ist abstrakt,
da ihr kein konkretes Subjektmodell, wie im Falle des ”Minotauros” zu Grunde
liegen muss, sondern vielmehr ein abstrakteres Subjektmodell als iibernatiirliches
Wesen. Somit sind die einfacheren fiktionalen Représentationen, w.z.B. der ”Mi-
notauros”, Représentationen dritter Ordnung und die abstrakteren fiktionalen
Représentationen, w.z.B. der ”Gott”, Reprisentationen zumindest vierter Ord-
nung. Doch dies sind alles letztendlich Subjektrepréasentationen! Was ist mit fik-
tionalen Représentationen, die sich nicht auf Subjekte beziehen, w.z.B. die Idee
des leistungsbedingten Fortschritts? Eine diesbeziigliche représentationale Ein-
ordnung konnte dabei wiefolgt aussehen:

Ich bin davon tberzeugt, dass ich mit meinem Verhalten die von mir gedachten
Ziele durch ein stetiges leistungsbedingtes Voranschreiten erreichen kann.

Die Idee eines leistungsbedingten Fortschritts ldsst sich also als Représentation
vierter Ordnung einstufen. An dieser Stelle konnte man allerdings noch einwen-
den, dass die Idee eines leistungsbedingten Fortschritts doch keine fiktionale Re-
prasentation ist, die sich mehr oder weniger in dieselbe Kategorie einordnen lésst,
wie die Illusion ”Minotauros”. Ist denn die Idee eines leistungsbedingten Fort-
schritts aus evolutionérer Sicht eine Illusion? Im Prinzip ja, wie Voland in [168]
erklért:

Zu den niitzlichen Konstruktionen des Gehirns gehort auch die Idee des Fort-
schritts.

Doch worin besteht der evolutiondre Nutzen dieser Idee? Nach Voland in [168§]
benotigen Menschen diese Idee, weil sie sténdig nach dem Besseren, im Vergleich
zum Istzustand, streben. Somit bliebe einem gar nichts anderes iibrig, als die
geschichtlich vorausgehenden Etappen als weniger fortschrittlich anzusehen. Vo-
land sieht die evolutionédre Funktion der Idee des Fortschritts in der Bewertung
von Unterschieden, die sich in einer evolutiondren Wettbewerbssituation, w.z.B.

innerhalb einer sozialen Gruppe, zwangslaufig ergeben. So resiimiert Voland in
[168] auch abschliefiend:

In dieser evolutiondr gewachsenen Psychologie wird Fortschritt zwar gedacht, aber
nur als strategische Konstruktion zur Motivation in der ”Tretmiihle des Lebens”.

Somit ist die Idee des Fortschritts evolutionér gesehen eine Illusion, also auch
eine fiktionale Représentation, und ihre evolutiondre Funktion besteht in der Be-
wertung von Unterschieden, die ein Individuum im ”struggle for life” vorfindet,
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einschitzen und sich auf dieser Basis gen-egoistisch verhalten muss.*® Voland
liefert damit in [168] nicht nur eine Argumentation, warum die Idee des Fort-
schritts aus evolutionérer Sicht als Illusion anzusehen ist, sondern auch einen
allgemeinen evolutionédren Erklarungsansatz fiir fiktionale Reprédsentationen. Die
evolutiondre Funktion von fiktionalen Représentationen bestiinde demnach in der
Moéglichkeit, mit ihnen die vorgefundenen, vor allem sozialen Situationen besser
bewerten, einschétzen und sich damit dann vorteilhafter verhalten zu koénnen.
Dies mag im Falle von fiktionalen Subjektrepriasentationen auf den ersten Blick
unplausibel erscheinen. Ist es aber nicht! Denn in einer komplexen sozialen Um-
welt, in welcher permanenter macchiavellistischer und kooperativer Wettbewerb
herrschen, wire es fatal, hinter einem Phénomen (z.B. einer Intrige, Allianzenbil-
dung, etc.), welches fiir einen aus evolutionérer Sicht bedrohlich sein kénnte, kei-
nen intentionalen Agenten zu vermuten. In einer solchen sozialen Umwelt gibt es
eigentlich immer einen intentionalen Agenten, der hinter einem zu beobachteten
Phé&nomen steckt. Und diese Moglichkeit muss in das zukiinftige eigene Verhal-
ten einkalkuliert werden, d.h. die dazugehorige Situation muss richtig bewertet
und eingeschétzt werden, damit man sich entsprechend verhalten kann. Und zwar
auch in dem Fall, wo man keinen intentionalen Agenten auf den ersten Blick als
Verursacher ausmachen kann, was dann zu der Vorstellung von fiktionalen in-
tentionalen Agenten fithren kann. Ein solches Konzept ldsst sich dann natiirlich
auch auf okologische Phanomene (z.B. Blitzschlage) tibertragen, was dann zu
fiktionalen Représentationen von iibernatiirlichen Wesen fiithren kann. Da diese
fiktionalen Représentationen mindestens Repréasentationen der dritten Ordnung
darstellen, insbesondere die Subjektreprisentationen, ist eine ToM eine notwen-
dige Voraussetzung fiir eine solche Fiktionsfahigkeit. Damit lasst sich ihre evo-
lutionére Entwicklung anhand von Dunbar’s Einordnung (Dunbar in [48][Figure
4]) auch in den Verlauf der Hominisation einordnen und ergibt, dass im Grun-
de frithestens erst ab der homo erectus-Periode mit dem evolutiondren Auftreten
einer solchen Fiktionsfahigkeit zu rechnen ist. Somit kann man die Fiktionsfahig-
keit auch zu den kognitiven Anpassungen zéhlen, welche koevolutiv im Rahmen
der sozialen Intelligenzevolution evolviert sind. Es ist iiberdies davon auszugehen,
dass auch diese kognitive Fahigkeit, wie bereits das Symbolverstdndnis, im Sinne

36Zu beachten ist hier natiirlich, dass Fortschritt und insbesondere leistungsbedingter Fort-
schritt evolutionér gesehen werden. D.h. es ist nicht der triviale Fortschritt gemeint, den man
zum Beispiel erkennt, wenn man eine endliche Distanz von Punkt A zum Punkt B iiberwindet.
Dies ist natiirlich keine Illusion! Aber so verlduft die Evolution auch nicht. Sie verlduft nicht
vom Punkt A zum Punkt B. Sie hat kein endgiiltiges Ziel vor Augen, welches man durch Uber-
windung einer endlichen Abfolge von Schritten erreichen kénnte. Wie in Unterabschnitt 1.2.4
bereits erklért, arbeitet die Evolution wie ein Kesselflicker, der einen l6chrigen Topf bekommt,
um ihn fiir das Kochen am néchsten Tag wieder ”fit” zu machen. Genauso geht die Evolution
vor! Entscheidend ist immer nur der néchste Schritt, welcher auf der Grundlage der bisherigen
Schritte durchgefiihrt werden muss. Ein endgiiltiges Ziel gibt es dabei nicht! Und somit kann
man nicht messen, wie weit man noch davon weg ist bzw. wie nah man schon dran ist. Und
deshalb ist Fortschritt evolutionér gesehen eine Illusion.
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von konzeptualen Modulen, modular im Gehirn organisiert ist. Da diese fiktio-
nalen Représentationen, w.z.B. ”Gottheiten”, bei Ritualen eine besondere Rolle
spielen, ist {iberdies zu vermuten, dass es auch eine repréisentationale Verbindung
zwischen Fiktions- und Ritualfdhigkeit gibt. Als néchstes ist daher einerseits zu
klaren, wie sich Rituale in diese représentationale Verarbeitungsstruktur einord-
nen lassen, und andererseits, ob sich fiir die Ritualfdhigkeit moglicherweise eine
eigene evolutiondre Funktion ausmachen l&sst.

2.2.8 Soziale Intelligenz und Ritualfiahigkeit

In Unterabschnitt 2.2.3 wurde bereits darauf hingewiesen, dass nach Dunbars in-
tentionaler Einordnung fiir eine gemeinschaftliche Ausiibung von Religion (Dun-
bar in [48]) mindestens Intentionen vierter Ordnung bzw. Reprisentationen fiinf-
ter Ordnung notwendig sind. Doch dies trifft erst einmal auf den Fall einer ge-
meinschaftlichen Ausiibung von Religion zu, bei welcher mehrere Individuen ei-
nem {ibernatiirlichen Wesen versténdlich machen wollen, was sie sich wiinschen.
Welche Repriasentationsfihigkeit benotigt denn ein Individuum, wenn es einer
Geschichte iiber den Minotauros folgen mochte? Im vorangegangenen Unterab-
schnitt wurde bereits erldutert, dass fiir die Bildung der fiktionalen Repréasenta-
tion ”Minotauros” eine Repréasentationsfihigkeit dritter Ordnung notwendig ist.
Demzufolge miisste das Verstdndnis einer Geschichte {iber den Minotauros zu-
mindest eine Reprasentationsfihigkeit vierter Ordnung voraussetzen:

A mdchte B, von dem A weif$, dass B an den Minotauros glaubt und an dessen
Verhalten interessiert ist, eine Geschichte iiber den Minotauros erzdhlen.

Um eine solche fiktive Erzdhlung zu verstehen, muss ein Individuum also mit
Représentationen vierter Ordnung umgehen koénnen, welche im Grunde schon
notig sind, wenn Sprache, wie in Unterabschnitt 2.2.1 dargelegt, die soziale Bin-
dungsreichweite vergoflern soll, indem iiber Personen gesprochen wird, die zum
Zeitpunkt des Gesprichs gar nicht anwesend sind:

A méchte B, von dem A weif$, dass B mit C in Beziehung steht und an C’s Ver-
halten interessiert ist, eine Begebenheit iber C erzihlen.

Die Vorteile, die Sprache als ”grooming”-Ersatz mit sich bringt, vor allem was
die Dichte des sozialen Informationsflusses betrifft, scheinen also auch auf einer
sich weiter ausdehnenden repréisentationalen Verarbeitungsstruktur zu beruhen.
Somit lasst sich die Ritualfahigkeit mit einer Représentationsfdhigkeit von min-
destens der vierten Ordnung (bzw. einer Intentionalitdtsfihigkeit von mindestens
der dritten Ordnung) in Verbindung bringen, was nach Dunbars Einordnung der
Intentionalitédtsordnungen in den Verlauf der Hominisation (Dunbar in [48][Figure
4]) sicherstellt, dass das Auftreten von Ritualen, Mythen, fiktiven Erzdhlungen
etc. im Grunde an das Auftreten des archaischen Homo sapiens (homo heidelber-
gensis) gekoppelt ist. Insbesondere kann man bei dieser Einordnung auch erken-
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nen, was Dunbar auch betont, dass eine gemeinschaftliche Ausiibung von Religion
mit dem modernen Menschen (homo sapiens) verbunden ist, da erst dieser iiber
eine Intentionalitétsfiahigkeit vierter Ordnung bzw. eine Repréasentationsfahigkeit
fiinfter Ordnung verfiigt. Daher schlussfolgert Dunbar in [48] auch,

... that religion (at least) and presumably higher culture in general was lacking in
H. erectus and probably came into being only with the appearance of the earliest
populations of archaic H. sapiens.

Nachdem nun eine représentationale Einordnung der Ritualfihigkeit in die bis-
herigen reprasentationalen Zusammenhénge gelungen ist, stellt sich aus evoluti-
ondrer Sicht sofort die Frage, wozu Rituale gut sind? Welche evolutionire Funk-
tion konnten sie erfiillen? Welches Anpassungsproblem liegt ihnen méglicherwei-
se zu Grunde? Allein schon auf Grund ihrer Wichtigkeit im Leben einer jeden
menschlichen Gemeinschaft ist doch zu vermuten, dass sie nicht einfach als funk-
tionsloses Nebenprodukt der bisher vorgestellten kognitiven Anpassungen im koe-
volutiven Rahmen der sozialen Intelligenzevolution anzusehen sind. Der wichtig-
ste Hinweis darauf, dass es sich bei dieser Ritualfahigkeit um eine Anpassung
handeln muss, ergibt sich wieder einmal aus den evolutionéren Kosten, die durch
die Teilnahme an einem Ritual dem teilnehmenden Individuum mehr oder weniger
entstehen (z.B. Zeitaufwand und Verbrauch wertvoller Ressourcen). Evolutionér
gesehen miissen sich diese Kosten in der Gesamtfitnessbilanz wieder amortisieren,
was direkt zu der Frage nach dem evolutionéiren Nutzen von Ritualen fiihrt. Aus
der Sicht eines Individuums stellen Rituale kostspielige soziale Normen dar, wel-
chen man innerhalb einer sozialen Gruppe geniigen muss, und zwar, um als Grup-
penmitglied anerkannt zu werden. Sie signalisieren sozusagen die Zugehorigkeit
zu einer bestimmten sozialen Gruppe. Doch welchen evolutionédren Nutzen bringt
das mit sich? Man wird doch, evolutionér gesehen, in eine soziale Gemeinschaft
hineingeboren, was die Zugehorigkeit von Vorneherein gewéhrleistet. Wozu dann
noch teure Signale diesbeziiglich abgeben? Dies wird erst ersichtlich, wenn man
sich den evolutiondren Wettstreit zwischen Ausbeutung und Kooperation, den
Motor der sozialen Intelligenzevolution, noch einmal genauer vor Augen fiihrt.
Nur weil man in eine soziale Gruppe hineingeboren wurde und somit ein Mitglied
dieser Gruppe geworden ist, bedeutet das fiir die anderen Mitglieder der Gruppe
noch lange nicht, dass man auch ein vertrauenswiirdiges Gruppenmitglied ist,
welches bereit ist, in den unterschiedlichsten Lagen mit jedem anderen Gruppen-
mitglied gleichermaflen zu kooperieren. Man muss erst signalisieren, dass man ein
Interesse hat, in bestimmten Situationen mit bestimmten potentiellen Kooperati-
onspartnern zu kooperieren. Das heifit, dass man erst einmal iiber teure Signale in
Form von Ritualen bzw. durch die Erfiillung sozialer Normen seine Integritét in ei-
nem bestimmten sozialen Kontext unter Beweis stellen muss. Dabei steckt hinter
diesen teuren Signalen die Funktionslogik des sogenanten ”Handicap”-Prinzips,
welches auf Amotz Zahavi in [183] zuriick geht und dessen Grundidee Voland in
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[166] folgendermaflen formulierte:

Die Grundidee, ..., entspringt der Beobachtung, dass Organismen gegebenenfalls
kostspielige, aber im engeren Sinne unniitze Merkmale zur Schau stellen, weil sie
auf diese Weise verborgene Figenschaften verlisslich kommunizieren konnen.

Somit stellen diese unniitzen Merkmale letztendlich ”Handicaps” bzw. teure Si-
gnale dar und ihr evolutionérer Nutzen liegt gerade in ihrer 6kologischen Unniitz-
lichkeit. Voland vergleicht in [166][Tab. 2] niitzliche Merkmale mit diesen teuren
Signalen und vermerkt vier Punkte, an welchen sie sich grundlegend voneinander
unterscheiden:

e Wihrend niitzliche Merkmale der Selbsterhaltung und Reproduktion die-
nen, wiirden teure Signale verborgene Qualitéiten zeigen.

e Wihrend niitzliche Merkmale nach 6konomischer Effizienz selektiert sind,
seien teure Signale nach Zuverldssigkeit selektiert.

e Wihrend bei niitzlichen Merkmalen die Herstellungskosten nachteilig, aber
unvermeidbar sind, seien es im Falle von teuren Signalen gerade diese, die
zéhlen wiirden.

e Wihrend niitzliche Mermale nicht ihre Niitzlichkeit verlieren, wenn ihr Preis
sinkt, wiirden teure Signale in diesem Fall ihre Funktion verlieren.

Als Standardbeispiel fiir diese Unterscheidung wird in der Literatur (u.a. Uhl
& Voland in [164], Voland in [165], [166], Zahavi in [183], Zahavi & Zahavi in
[184]) oftmals das Prachtgefider von Pfauenh&hnen angefiihrt, welches fiir den
Pfauenhahn energetisch kostspielig zu erzeugen und nachteilig bei der Flucht vor
Raubfeinden ist. Aber es signalisiert gute Gene, da nur ein gesunder und vitaler
Pfauenhahn ein solches Prachtgefider ausprigen kann. Es ist somit ein falschungs-
sicheres Signal, welches von den Pfauenhennen im Zuge ihrer Partnerwahl bevor-
zugt wird. Doch lasst sich dieses ”Handicap”-Prinzip so einfach auf menschliche
Verhéltnisse {ibertragen? Liegt der menschlichen Ritualfdhigkeit in sozialen Kon-
texten dieselbe Funktionslogik zu Grunde? Welche Kriterien miissen in diesem
Zusammenhang iiberhaupt erfiillt sein, bevor man sicher sein kann, dass eine be-
stimmte Signalkommunikation nach der Funktionslogik des ”"Handicap”-Prinzips
ablduft? James Boone stellte diesbeziiglich in [7] die folgenden fiinf Kriterien auf,
welche erfiillt sein miissen, bevor man ein kostspieliges Signal als ”Handicap”
einstufen kann:

(1) individuals will choose with whom to interact and how, when, or how much to
interact with them on the basis of varying levels of extravagance of displays;

(2) the process of choosing will itself be costly, or making an error in the choice
thereof will be costly,
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(3) costly displays must consititute a fitness-related handicap to the displayer;

(4) costly displays must reveal in some way underlying, unobservable character
in the sender that is of interest to the recievers; and

(5) the revelation of this underlying character will cause receivers to behave in a
way that increases a component of the fitness of the sender other than the
one that s being handicapped.

Formuliert man nun diese fiinf Kriterien im Rahmen einer Signalkommunikation
mit den Begriffen ”Signalgeber” und ”Signalempfénger”, so lassen sie sich wie
folgt zusammenfassen:

1. Die Signalpartner werden nach Aufwand des Signals ausgewdhlt.
2. Dem Signalempfinger enstehen durch seine Wahl Kosten.
3. Dem Signalgeber entstehen durch den Aufwand des Signals Kosten.

4. Das Signal des Signalgebers deutet auf eine oder mehrere, ihm eigene, be-
stimmte verborgene Qualitdten hin, welche fiir den Signalempfinger inter-
essant sind.

5. Im Fulle des Signalgebers sind Kosten und Nutzen des Signals in unter-
schiedlichen Bereichen ansdssig.

Es stellt sich also nun die Frage, ob Rituale in sozialen Kontexten diese fiinf Krite-
rien erfiillen. Voland argumentiert in [166] dafiir, indem er diese fiinf Kriterien im
Falle des Teilens von Jagdbeute bei Wildbeutergesellschaften iiberpriift und diese
Argumentation dann auf soziale Normen allgemein im Hinblick auf die Moralevo-
lution ausweitet. Aber kann man nicht auch direkt diese fiinf Kriterien fiir Rituale
allgemein bestétigen? Im Falle des ersten Kriteriums ist doch offensichtlich, dass
Menschen ihre Kooperationspartner nach Zuverldssigkeit auswéahlen, wobei sie
macchiavellistische Taktiken in ihrer Wahl beriicksichtigen miissen, welche sich
mittels teuren Signalen mehr oder weniger ausschieflen lassen, je nachdem, wie
hoch der Signalaufwand fiir den Signalgeber ist. M.a.W.: Je hoher die Kosten der
Teilnahme an einem Ritual fiir den Signalgeber sind, desto zuverléssiger ist es als
Signal fiir den Signalempfinger. Auch das zweite und das dritte Kriterium sind
im Falle von Ritualen erfiillt, da einerseits die Wahl eines unzuverlassigen Ko-
operationspartners fiir den Signalempféinger zu schwerwiegenden evolutiondren
Kosten fiihren kann und andererseits dem Signalgeber durch die Teilnahme an
einem Ritual stets Kosten entstehen. Das vierte und fiinfte Kriterium sind nicht
ganz so offensichtlich erfiillt, da man sie eigentlich nur an konkreten Ritualkon-
texten verifizieren kann, bei welchen man die genaue Kopplung zwischen Kosten,
Nutzen und verborgenen Qualitdten kennt. Doch allgemein kann man festhalten,
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dass die Kosten, die einem Signalgeber durch die Teilnahme an einem Ritual ent-
stehen, irgendwie von ihm aufgebracht werden miissen. Die Quelle, mit welcher
diese Kosten beglichen werden konnen, wére dann die interessante verborgene
Qualitét (z.B. wenn ein Individuum bei einer Wohltétigkeitsveranstaltung beson-
ders viel spenden kann, dann konnte dies auf den wirtschaftlichen Erfolg dieses
Individuums hinweisen). Dann wéren auch Kosten und Nutzen des Signals in ver-
schiedenen Bereichen angesiedelt, denn der Signalempfianger kooperiert nur mit
Signalgebern, welche er als zuverlissig und vertrauenswiirdig einstuft (z.B. mit
dem, der bei der Wohltétigkeitsveranstaltung am meisten gespendet hat, da dieser
in wirtschaftlichen Fragen der beste Berater zu sein scheint). Fiir den Signalgeber
wére dann die Teilnahme an einem Ritual ein Kostenfaktor (Zeit- und Ressour-
cenaufwand), welcher sich dadurch amortisiert, dass die Signalempfinger ihn als
Kooperationspartener (Soziale Anerkennung, Beistand, politische Macht, etc.) in
den entsprechenden sozialen Kontexten bevorzugen. Doch insbesondere im Falle
des Menschen kénnen auch diese Signale macchiavellistisch vereinnahmt werden,
was dazu fithren kann, dass ihre Kosten hochgetrieben werden, damit das Signal
zuverlassig bleibt. M.a.W.: Die Signalempfanger werden einen Selektionsdruck
auf die Kosten des Signalgebers ausiiben, und somit entsteht fiir den Signalge-
ber ein Abgleichproblem, ob sich die Teilnahme an einem Ritual iiberhaupt noch
lohnt, wenn die Kosten weiter steigen. Nur wenn sich fiir den Signalgeber und den
Signalempfanger ein akzeptables Kosten-Nutzen-Gleichgewicht einstellt, werden
beide weiter an dem entsprechenden Ritual teilnehmen.

Insgesamt kann man also festhalten, dass die evolutiondre Funktion der Ritu-
alfdhigkeit in ihrer Signalwirkung in sozialen Kontexten besteht und dass sie sich
als kognitive Anpassung im koevolutiven Rahmen der sozialen Intelligenzevolu-
tion eingliedert. Da alle diese Anpassungen im koevolutiven Umfeld der sozialen
Intelligenz modular organisiert zu sein scheinen, gilt dies vermutlich auch fiir die
Ritualfahigkeit, denn sie basiert unter anderem auf den entsprechenden konzep-
tualen Modulen der Fiktionsfihigkeit.3

Nachdem nun das evolutiondre Umfeld der sozialen Intelligenzevolution aufge-
deckt ist und die einzelnen koevolutiven Zusammenhéngen erklart wurden, soll
nun im dritten Kapitel geklart werden, wie man auf dieser Grundlage die ” Bezieh-
ungsnetzwerk-Metapher”, welche zur Erkldrung des mathematischen Denkpro-
zesses herangezogen wurde (vgl. Unterabschnitt 1.1.3), evolutionér erkldren und

37Es lassen sich zwischen Symbolverstindnis und Fiktions- und Ritualfihigkeit auch nicht so
einfach exakte Trennlinien ziehen, da einerseits zur Fiktionsfdhigkeit ein grundlegendes Symbol-
verstdndnis und andererseits zur Ritualfahigkeit eine grundlegende Fiktionsfihigkeit evolutionér
gesehen Voraussetzung sind. In meiner Argumentation beruhen die Trennlinien vorwiegend auf
den unterschiedlichen evolutionidren Funktionen der drei kognitiven Anpassungen, da sich die
jeweilige reprasentationale Einordnung nur nach unten abgrenzen lisst, indem herausgearbeitet
wurde, dass das Symbolverstdndnis mindestens auf Reprasentationen der zweiten Ordnung, die
Fiktionsfidhigkeit auf mindestens Représentationen der dritten Ordnung und die Ritualfihigkeit
auf mindestens Représentationen der vierten Ordnung beruht.

110



reprasentational einordnen kann. Anschliefend ist dann noch eine evolutionére
und reprasentationale Einordnung des mathematischen Denkprozesses selbst vor-
zunehmen, damit man die vorlaufige Arbeitshypothese aus Unterabschnitt 1.1.5
gegebenenfalls bestiatigen und weiter konkretisieren kann.
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Kapitel 3

Das soziale Denken und das
mathematische Denken

In diesem letzten Kapitel wird nun versucht auf der Grundlage der vorangegange-
nen beiden Kapitel die in Unterabschnitt 1.1.5 formulierte Arbeitshypothese iiber
die evolutiondren Urspriinge des mathematischen Denkens zu konkretisieren und
zu bestétigen. Dazu wird als erstes erlautert, wie sich die ”Beziehungsnetzwerk-
Metapher” aus Unterabschnitt 1.1.3 mittels des sozialen Denkens, welches sich aus
dem koevolutiven Rahmen der sozialen Intelligenzevolution ergibt, erkléaren lasst,
zweitens, wie dieses soziale Denken das mathematische Denken erméglicht, und
drittens, wie sich das mathematische Denken bzw. der mathematische Denkpro-
zess reprasentational einordnen léasst. Anschlieend wird dann noch versucht auf
dieser evolutionédren und représentationalen Grundlage die in der Einleitung vor-
gestellten fiinf zentralen Fragen der Philosophie der Mathematik zu beantworten
und zu diskutieren, und zwar mit dem Ziel, eine naturalistische Philosophie der
Mathematik zu fundieren, welche ohne einen irgendwie gearteten ontologischen
Platonismus auskommt. Den Abschluss dieser Arbeit bildet dann eine konzise
Zusammenfassung der gesamten Argumentation.

3.1 Das mathematische Denken als Nebenpro-
dukt des sozialen Denkens

In diesem Abschnitt soll nun die zentrale Argumentation dargelgt werden, welche
erklért, wie sich das mathematische Denken aus dem evolutiondren Umfeld der so-
zialen Intelligenz ergibt. Es werden dabei zwei argumentative Briicken geschlagen:
Erstens eine zwischen dem koevolutiven Rahmen der sozialen Intelligenzevolution
und dem sozialen Denken, mit welchem man die ” Beziehungsnetzwerk-Metapher”
erkldren kann, und zweitens eine weitere zwischen dem sozialen und dem ma-
thematischen Denken, welche dann auch eine représentationale Einordnung des
mathematischen Denkprozesses iiber der des sozialen Denkprozesses ermoglicht.
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3.1.1 Wie sich das soziale Denken aus dem evolutioniren
Umfeld der sozialen Intelligenz ergibt

Wie kann man also mit Hilfe des evolutiondren Umfeldes der sozialen Intelligenz
die " Beziehungsnetzwerk-Metapher” aus Unterabschnitt 1.1.3 erklaren? Um dies
verstiandlich zu machen, bedarf es zundchst einmal einer konzisen Zusammenfas-
sung der Resultate aus dem zweiten Kapitel, damit die einzelnen evolutionédren
und reprasentationalen Zusammenhédnge im evolutiondren Umfeld der sozialen
Intelligenz fiir die weitere Argumentation noch einmal aufbereitet werden. Im
Zentrum des koevolutiven Rahmens der sozialen Intelligenzevolution steht die De-
finition von sozialer Intelligenz, welche am Anfang vom zweiten Kapitel vorgelegt
wurde (vgl. Definition 2.1-2). Diese Definition von sozialer Intelligenz definiert
soziale Intelligenz als das Potential des (menschlichen) Gehirns, mit Hilfe seiner
Module Verhalten zu erzeugen, welches an die gegebenen sozialen Kontexte inner-
halb einer sozialen Gemeinschaft moglichst gut angepasst ist. Anschieflend wurde
dann im zweiten Kapitel der koevolutive Rahmen der sozialen Intelligenzevolution
abgesteckt, welcher aus den (kognitiven) Anpassungen ”Sprachfihigkeit”,” ToM-
Fahigkeit”, " Reprisentationsfahigkeit”, ” Bewusstseinsfahigkeit”, ” Denkféhigkeit”
”Symbolverstandnis”, ”Fiktions”- und ”Ritualfihigkeit” besteht. Dabei ist bei
der Aufdeckung der evolutiondren Zusammenhénge deutlich geworden, welche
besondere zentrale Rolle die Représentationsfahigkeit bzw. die représentationale
Verarbeitungsstruktur des (menschlichen) Gehirns im Zuge der sozialen Intel-
ligenzevolution im Laufe der Hominisation gespielt hat, was insbesondere dar-
an ersichtlich wurde, dass sich alle anderen kognitiven Fahigkeiten in ein Ord-
nungsmodell dieser reprasentationalen Verarbeitungsstruktur einordnen liefen.
Im Laufe der Argumentation des zweiten Kapitels konnte daher jeder der mo-
dular organisierten kognitiven Féhigkeiten einerseits eine evolutionédre Funktion
zugeschrieben und andererseits eine repréisentationale Einordnung vorgenommen
werden und es ergaben sich die folgenden Resultate:

1. Im Falle der Sprachfihigkeit:
Evolutionédre Funktion: Aufrechterhaltung des sozialen Zusammenhalts in-
nerhalb der sich im Laufe der Hominisation stets weiter vergrofernden und
vertreuter lebenden sozialen Gruppen.
Reprasentationsordnung: Die Sprachfiahigkeit des modernen Menschen macht
die Beschreibung von Représentationen beliebiger Ordnung iiberhaupt erst
moglich.

2. Im Falle der ToM-Fiahigkeit:
Evolutiondre Funktion: Die Zuschreibung von mentalen Zustdnden bei sich
selbst und anderen.
Représentationsordnung: Mindestens Représentationen dritter Ordnung.
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3. Im Falle der Bewusstseinsfihigkeit:
Evolutionédre Funktion: Sicherstellung einer sofortigen Handlungsbereits-
schaft.
Reprasentationsordnung: Bis einschliefllich Représentationen fiinfter Ord-
nung.

4. Im Falle der Denkfihigkeit:
Evolutiondre Funktion: Ermoglicht tatséchliches Verhalten durch Planung,
Durchfithrung und Uberwachung von Verhaltensmustern in bekannten und
unbekannten Problemsituationen.
Représentationsordnung: Verarbeitung von Représentationen jeder gene-
rierbaren Ordnung.

5. Im Falle des Symbolverstindnis:
Evolutionédre Funktion: Ermdéglichung eines intelligenteren Verhaltens in so-
zialen Konkurrenzsituationen durch Unterdriickung des direkten Anreizes
eines Stimulus.
Reprisentationsordnung: Mindestens Représentationen zweiter Ordnung.

6. Im Falle der Fiktionsfihigkeit:
Evolutionére Funktion: Ermoglichung einer Bewertung in sozialen Kontex-
ten, welche von macchiavellistischen und kooperativen Taktiken geprégt
sind.
Représentationsordnung: Mindestens Représentationen dritter Ordnung.

7. Im Falle der Ritualfdhigkeit:
Evolutiondre Funktion: Signalwirkung in sozialen Kontexten, welche von
macchiavellistischen und kooperativen Taktiken gepragt sind.
Reprisentationsordnung: Mindestens Représentationen vierter Ordnung.

Dabei scheint die Repréisentationsfahigkeit bzw. die repriasentationale Verarbei-
tungsstruktur allen diesen modular organisierten kognitiven Fahigkeiten als all-
gemein-kognitive Verarbeitungsstruktur im (menschlichen) Gehirn zu Grunde zu
liegen. Diese Ausgangsbasis - der koevolutive Rahmen der sozialen Intelligenz-
evolution - kann man nun fiir die weitere Argumentation in diesem Abschnitt
in Form des folgenden Flussdiagramms veranschaulichen, bei welchem sich die
modular organisierten kognitiven Fahigkeiten auf der Grundlage einer reprisen-
tationalen Verarbeitungsstruktur in (menschlichen) Gehirn um die soziale Intel-
ligenz gruppieren, wobei die Pfeile auf die evolutiondren und représentationalen
Zusammenhiinge hinweisen sollen.t

'Es ist hier zu beachten, dass die Pfeile nicht alle evolutiondren und reprisentationalen
Zusammenhinge widerspiegeln kénnen, welche im Laufe des zweiten Kapitels herausgearbeitet
worden sind, da dafiir eine dreidimensionale Darstellung des koevolutiven Rahmens der sozialen
Intelligenzevolution notwendig gewesen wire. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit habe ich mich
aber fiir eine zweidimensionale Darstellung entschieden.
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RITUAL-
FAHIGKEIT
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SYMBOL-
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THEORY OF MIND-
FAHIGKEIT

BEWUSSTSEINS-
FAHIGKEIT

Reprisentationale Verarbeitungsstruktur

Abbildung 3.1.: Der koevolutive Rahmen der sozialen Intelligenzevolution.

Die weiterfithrende Frage ist nun, wie sich mit Hilfe dieses evolutiondren Um-
feldes der sozialen Intelligenz die ” Beziehungsnetzwerk-Metapher” aus Unterab-
schnitt 1.1.3 erklaren lasst? Um hierzu einen Ansatzpunkt zu finden, muss man
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sich zunéchst einmal dariiber im Klaren werden, welche Situation die ” Beziehungs-
netzwerk-Metapher” aus evolutionérer Sicht darstellt. Was bedeutet es evolutio-
nar gesehen, sich in einem Beziehungsumfeld zurechtfinden zu miissen und zwar
unabhéngig davon, ob man in dieses hineingeboren wurde oder sich im Laufe
seines Lebens in ein neues hineinfinden muss?

Im Grunde besteht jedes soziale Beziehungsumfeld aus Individuen, welche durch
bestimmte Beziehungen (z.B.: Verwandtschafts-, Arbeits-, Freundschaftsbezie-
hungen, etc.) miteinander verbunden sein kénnen, wobei auch natiirlich mehrere
Beziehungen zwischen den einzelnen Individuen auftreten kénnen (z.B. kann ein
Verwandter auch ein Arbeitskollege sein, etc.). Diese Individuen und ihre Bezie-
hungen untereinander stellen somit ein komplexes Beziehungsmuster dar, welches
ein Individum erfassen und verarbeiten muss, um sich in ihm zurechtfinden und
handeln - evolutionér gesehen: sozial iiberleben! - zu konnen. Ein Mensch muss
also in der Lage sein, seine Mitmenschen als Subjekte mit eigenen Gedanken
wahrzunehmen, d.h. er/sie muss ihnen und sich selbst mentale Zusténde zuschrei-
ben kénnen. Und genau dies ist die evolutionédre Funktion der ToM-Fahigkeit!
Fiir diesen ersten Schritt, die Erfassung der Subjekte innerhalb einer sozialen
Relevanzgruppe (bzw. eines beliebigen sozialen Beziehungsumfeldes)? dieses so-
zialen Denkprozesses benotigt ein Mensch somit die ToM-F&higkeit. Im Zuge
dieser intuitiven Erfassung der Subjekte innerhalb einer sozialen Relevanzgruppe
erfahrt man auch die Namen bzw. Bezeichnungen dieser Individuen, was man nur
kann, wenn man iiber eine entsprechende Sprachfidhigkeit und ein hinreichendes
Symbolverstandnis verfiigt. Somit besteht der auf der intuitiven Erfassung der
Subjekte beruhende weitere Erfassungsverlauf aus einer symbolisch-sprachlichen
Erfassung in Form der Namen bzw. Bezeichnungen der einzelnen Subjekte. Da
reprasentational gesehen in diesem ersten Schritt des sozialen Denkprozesses neue
Repréasentationen gebildet werden, miissen auch die Denkfiahigkeit und die Be-
wusstseinsfahigkeit an der intuitiven und der symbolisch-sprachlichen Erfassung
beteiligt sein. Im néchsten Schritt muss man dann die Beziehungen, die die ein-
zelnen Individuen untereinander unterhalten, intuitiv erfassen und beschreiben
konnen, was auf den Subjektreprisentationen und Bezeichnungsrepriisentationen
beruht, welche man im ersten Schritt gebildet hat. Es werden also wieder neue
Représentationen auf der Basis der vorangegangenen Subjekt- und Bezeichnungs-
reprasentationen generiert. Somit spielen die Denk- und die Bewusstseinsfihigkeit
wieder eine zentrale Rolle bei beiden Erfassungsteilschritten, wobei bei der Er-
fassung im zweiten Schritt auch wieder zunéchst die ToM-Fahigkeit zum Zuge
kommt, da die intuitive Erfassung von Beziehungen zwischen Menschen unter

’Das soziale Beziehungsumfeld eines Individuums besteht in der Regel aus mehreren so-
zialen Relevanzgruppen (Verwandte, Freunde, Arbeitskollegen, etc.), so dass ein Individuum,
welches sich in ein neues Beziehungsumfeld hineinfinden bzw. sein Beziehungsumfeld erweitern
muss, zunéchst einmal sich in den jeweils neuen dazugehorigen sozialen Relevanzgruppen ein-
finden muss, bevor es die etwaigen Beziehungen einzelner Subjekte zwischen den dazugehorigen
sozialen Relevanzgruppen innerhalb des sozialen Beziehungsumfeldes erfassen kann.
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anderem iiber die Zuschreibung von mentalen Zustinden verlaufen muss,® bevor
mittels Sprache und Symbolen eine Beschreibung dieser unmittelbaren Beziehun-
gen, die die einzelnen Gruppenmitglieder untereinander unterhalten, moglich ist.
Auf dieser repriasentationalen Grundlage geht es dann im dritten Schritt dieser
Erfassung weiter mit der intuitiven Erfassung der hypothetischen Beziehungen,
welche die einzelnen Individuen innerhalb der jeweiligen sozialen Relevanzgruppe
unterhalten kénnten. Er werden also fiktionale Repréasentationen bendtigt und
daher spielt die Fiktionsfahigkeit auch spétestens an dieser Stelle eine wichtige
Rolle, wenn nicht sogar schon frither, wenn sich zum Beispiel Subjektbezeich-
nungen aus rituellen Kontexten ergeben, die auf fiktionalen Représentationen
beruhen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist vor allem, dass man rituelle Kon-
texte erst intuitiv und symbolisch-sprachlich erfassen kann, wenn man zuvor die
fiktionalen Zusammenhénge intuitiv und symbolisch-sprachlich erfasst hat. Zu-
sammengenommen kommen also Fiktionen und Rituale bei der intuitiven wie
auch der symbolisch-sprachlichen Erfassung gleichermaflen ins Spiel, allerdings
aus Sicht des sozialen Denkprozesses nicht im gleichen Schritt, da fiktionale Re-
prasentationen den rituellen Repréasentationen erst vorausgehen miissen. Inge-
samt gesehen sieht es auch so aus, dass sich der soziale Denkprozess in zwei von-
einander getrennte Bereiche gliedert, nédmlich in ein intuitiv soziales Denken und
ein symbolisch-sprachlich soziales Denken. Ersteres ist von der ToM-Féhigkeit ge-
pragt und letzteres von dem Symbolverstdndnis und der Sprachfidhigkeit, wobei
Denkféhigkeit, Bewusstseinsfahigkeit, Fiktions- und Ritualfihigkeit bei beiden
gleichermaflen beteiligt zu sein scheinen. Somit kann man diesen sozialen Denk-
prozess auch in einem Flussdiagramm veranschaulichen (vgl. Abbildung 3.2), in
welchem die Pfeile letztendlich den reprasentationalen Verlauf darstellen, und der
Wichtigkeit halber wird {iberdies der hier entwickelte Begriff des sozialen Denkens
noch einmal definitorisch festgehalten:

Definition 3.1 (Soziales Denken)

Das soziale Denken besteht aus dem intuitiv und dem symbolisch-sprachlich
sozialen Denken, wobei das intuitiv soziale Denken die Erfassung der einzel-
nen Subjekte und ihrer (hypothetischen) Beziehungen ermdglicht, wihrend das
symbolisch-sprachliche soziale Denken diese Subjekte bezeichnet und ihre (hypo-
thetischen) Beziehungen untereinander beschreibt.

Anhand des Verlaufs des sozialen Denkprozesses ist man jetzt auch in der Lage,
eine detaillierte repriasentationale Einordnung dieses sozialen Erfassungsvorgangs

3Denn die Zuschreibung von mentalen Zustinden beinhaltet auch die Zuschreibung von
gemeinsamen mentalen Zustinden (z.B. einen gemeinsamen Plan haben), d.h. ein Individuen
kann iiber die Zuschreibung gemeinsamer mentaler Zusténde auch erkennen, welche Individuen,
was miteinander zu tun haben bzw. hatten bzw. vor haben zu tun. Eine ToM ist daher nicht nur
bei der intuitiven Erfassung von Subjekten notwendig, sondern auch bei der intuitiven Erfassung
der Beziehungen, die diese Subjekte untereinander unterhalten bzw. unterhalten haben bzw.
unterhalten konnen.
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vorzunehmen: Da im ersten Schritt beim intuitiv sozialen Denken bereits die
ToM-Fahigkeit zum Einsatz kommt, damit man die Subjekte innerhalb der so-
zialen Relevanzgruppe erfassen kann, ist davon auszugehen, dass dieser Prozess
mit Repréasentationen dritter Ordnung startet. Wenn diese Subjekte dann im wei-
teren Verlauf dieses ersten Schrittes, beim symbolisch-sprachlichen sozialen Den-
ken, eine Bezeichnung erhalten, dann kommt je nach Abstraktheit mindestens ei-
ne Repriisentationsordnung dazu.* Im zweiten Schritt des sozialen Denkprozesses
erfasst dann zunéchst das intuitiv soziale Denken die unmittelbaren Beziehun-
gen, die diese zuvor erfassten und bezeichneten Subjekte untereinander unter-
halten, was wiederum die Représentationsordnung um zumindest eine Ordnung
ansteigen liasst. Werden dann diese unmittelbaren Beziehungen noch mittels des
symbolisch-sprachlichen sozialen Denkens bezeichnet, dann steigt die Repréasen-
tationsordnung wiederum um mindestens eine Ordnung an.’ Zu beachten ist an
dieser Stelle des repréasentationalen Verlaufs des sozialen Denkprozesses, dass man
sich jetzt schon an der fiir das Bewusstsein kritischen Schwelle von Représentatio-
nen sechster Ordnung befindet. D.h., wenn es nun bewusst weiter gehen soll, dann
miissen die vorausgehenden Représentationen schrittweise von unten her bereits
soweit gefestigt werden, dass sie im strukturellen Langzeitgeddchnis abgelegt wer-
den kénnen und sozusagen im Bewusstsein Platz gemacht wird fiir neue darauf
aufbauende Représentationen, die dann im dritten Schritt des sozialen Denkpro-
zesses bei der intuitiven Erfassung moglicher hypothetischer Beziehungen gebildet
und im weiteren Verlauf beim symbolisch-sprachlichen sozialen Denken auch be-
schrieben werden miissen, was die jeweilige Représentationsordnung auf jeden
Fall wiederum um mindestens zwei Ordnungen anwachsen lésst. Insgesamt kann
man also bei diesem nach oben unbeschriankten sozialen Denkprozess davon aus-
gehen, dass er basierend auf den unmittelbaren Subjektreprasentationen, welche
Repréasentationen dritter Ordnung darstellen, in jedem weiteren Schritt um min-
destens zwei Représentationsordnungen anwéchst. Dabei ist zu beachten, dass
dieser permanente Anstieg von Reprisentationsordnungen natiirlich schnell dazu
fithrt, dass nicht mehr alle tieferen diesbeziiglichen Représentationsordnungen im
Bewusstsein gehalten werden kénnen und dann gefestigt im strukturellen Lang-

4Diesen ersten Schritt des sozialen Denkprozesses kann man sich - allerdings bereits forma-
lisiert! - wiefolgt vorstellen: Sei B eine soziale Relevanzgruppe mit vier Individuen a, b, ¢, d.
Das intuitiv soziale Denken (genauer: die ToM-Fihigkeit) ermoglicht es jedem dieser vier
Individuen, die jeweils anderen und sich selbst als eigensténdige Subjekte zu erfassen, was
zu den Reprisentationen dritter Ordnung Rjs(a), R3(b), R3(c), Rs3(d) fithrt. Diese Subjektre-
prasentationen werden dann vom symbolisch-sprachlich sozialen Denken mit ihren entspre-
chenden Namen bezeichnet, was zu Repréisentationen von mindestens vierter Ordnung fiihrt,
z.B.: R4(a) = Hans, R4(b) = Dieter, Ry(c) = Lena, Ry(d) = Stefanie.

5 Auf der Grundlage der sozialen Relevanzgruppe B generiert dann das intuitiv soziale Den-
ken im zweiten Schritt des sozialen Denkprozesses die unmittelbaren Beziehungsreprisentatio-
nen, z.B. Rs(a;c) = Hans ~ Lena, welche dann vom symbolisch-sprachlich sozialen Denken
bezeichnet werden, z.B. durch ~ als ”befreundet sein mit”, was dann zu Beziehungsreprisen-
tationen sechster Ordnung fithrt, z.B.: Rg(a;b;~) = Hans ist mit Lena befreundet.
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zeitgedéchnis abgelegt oder vergessen werden, je nachdem wie gefestigt sie sind
bzw. wie oft sie wieder generiert wurden.

An dieser Stelle ist es auch wichtig sich dariiber im Klaren zu sein, wie das
Verhiiltnis zwischen den einzelnen modular organisierten Fahigkeiten (z.B. der
Sprachféhigkeit), den dazugehorigen exekutiven Prozessen (z.B. der Sprache) und
der sozialen Intelligenz ist. Auf der Grundlage der reprisentationalen Verarbei-
tungsstruktur im (menschlichen) Gehirn operieren die einzelnen modular organi-
sierten Fahigkeiten, welche zusammengenommen das Potential besitzen, (ange-
passtes) Verhalten zu erzeugen, und genau in diesem Potential besteht die soziale
Intelligenz (vgl. Definition 2.1-2). Wahrend also die soziale Intelligenz ”lediglich”
das Potential darstellt, auf der Basis der modular organisierten Fahigkeiten Ver-
halten zu erzeugen, entsteht tatséchliches Verhalten erst durch die dazugehdrigen
exekutiven Prozesse, bei welchen das Denken die besondere Funktion hat, diese
zu koordinieren bzw. die dazugehorigen Représentationen zu verarbeiten, so dass
tatséchlich (angepasstes) Verhalten entsteht. Somit ist der soziale Denkprozess,
wie er in Abbildung 3.2 veranschaulicht ist, ein bestimmtes Zusammenspiel einer-
seits der daran beteiligten modular organisierten Féahigkeiten und andererseits der
jeweils dazugehorigen exekutiven Prozesse, welches auf den geeigneten Bereichen
der daran beteiligten (konzeptual) modular organisierten Féahigkeiten beruht. So-
mit ist die kognitive Fahigkeit des sozialen Denkens in diesem hochkomplexen
Sinne eine Anpassung an eine komplexe soziale Umwelt, welche die Form einer
sozialen Gemeinschaft aufweist, in welcher ein permanentes Wechselspiel zwischen
macchiavellistischen und kooperativen Taktiken an der Tagesordnung ist. Diese
kognitive Fahigkeit ist ebenfalls (konzeptual) modular organisiert, da die ihr zu
Grunde liegenden kognitiven Fihigkeiten (konzeptual) modular organisiert sind,
und ihr exekutiver Prozess, der soziale Denkprozess, ergibt sich aus einem be-
stimmten Zusammenspiel der entsprechenden anderen exekutiven Prozesse. Auch
diesen Zusammenhang kann man in einem Flussdiagramm veranschaulichen (vgl.
Abbildung 3.3), in welchem die Pfeile letztendlich auch wieder die Richtung der
reprasentationalen Verarbeitung angeben. Wichtig fiir meine weitere Argumen-
tation ist an dieser Stelle vor allem die Tatsache, dass sich der geeignete Bereich
einer solchen hochentwickelten sozialen Denkfiahigkeit aus den geeigneten Berei-
chen der daran beteiligten (konzeptualen) Module zusammensetzt. Dies eroffnet
die begriindete Vermutung, dass sich auch der tatsidchliche Bereich dieser sozialen
Denkfihigkeit aus den tétsdchlichen Bereichen der daran beteiligten (konzeptua-
len) Module zusammensetzt, was eine Ausweitung dieses sozialen Denkprozesses
auf 6kologische, insbesondere mathematische, Beziehungsmuster erklaren konnte.
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Abbildung 3.2.: Das soziale Denken besteht aus dem intuitiv- und dem symbolisch-sprachlich
sozialen Denken, wobei beim intuitiv-sozialen Denken die ToM und beim symbolisch-sprachlich so-
zialen Denken die Sprache und die Symbole eine besondere Rolle einnehmen, wihrend das Denken,
das Bewusstsein, die Fiktionen und die Rituale an beiden gleichermaflen beteiligt zu sein scheinen.
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Abbildung 3.3.: Das Verhéiltnis der sozialen Intelligenz, erstens zu den modular organisierten
Féhigkeiten, auf denen sie selbst fuflt, zweitens zu den exekutiven Prozessen dieser kognitiven
Fahigkeiten, welche auf dieser Grundlage operieren, und drittens zur Féahigkeit und zum Prozess
des sozialen Denkens.
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3.1.2 Wie sich das mathematische Denken aus dem sozia-
len Denken ergibt

Im vorangegangen Unterabschnitt wurde dargelegt, dass das soziale Denken in
dieser Form eine modular organisierte Anpassung an eine stets komplexer wer-
dende soziale Umwelt ist. Es stellt sich in Anbetracht des daraus resultierenden
sozialen Denkprozesses (vgl. Abbildung 3.2) im Zusammenhang mit dem ma-
thematischen Denkprozess (vgl. Abbildung 1.1) sofort die Frage, wie sich dieser
denn aus dem sozialen ergeben soll? Obwohl sich ndmlich die beiden dazugehéri-
gen Flussdiagramme aus den Abildungen 1.1 und 3.2 in ihrer grundlegenden
Struktur dhneln, ist weder der evolutionére noch der reprisentationale Zusam-
menhang auf den ersten Blick ersichtlich. Der erste basale Unterschied zwischen
beiden Denkprozessen ergibt sich bereits daraus, dass der soziale Denkprozess
sich mit sozialen Beziehungsmustern beschéftigt, in welchen Subjekte die Kno-
tenpunkte darstellen, wiahrend der mathematische Denkprozess sich zwar auch
mit Beziehungsmustern beschéftigt, aber in welchen nicht Subjekte, sondern ma-
thematische Objekte die Knotenpunkte repréasentieren. Wenn sich, wie vermutet,
der mathematische Denkprozess aus dem sozialen ergeben soll, d.h. evolutionér
gesehen moglicherweise ein Nebenprodukt dieses sozialen Denkprozesses sein soll,
dann muss sich evolutionér erklédren lassen, warum sich der soziale Denkprozess
auf Beziehungsmuster ausweiten ldsst, welche auf (fiktiven) Objekt- statt auf Sub-
jektreprasentationen beruhen. Eine moglicher Erklarungsansatz dieser zentralen
Frage liegt im tatséchlichen Bereich dieser hochentwickelten sozialen Denkféhig-
keit, bei deren Denkprozess zunédchst einmal das intuitiv soziale Denken zum Ein-
satz kommt, bei welchen die ToM-F&higkeit eine entscheidende Rolle einnimmt.
Doch diese ToM-Fahigkeit wird, wie bereits mehrfach erlautert - evolutionér ge-
sehen -, dazu benétigt, sich selbst und anderen mentale Zusténde zuschreiben zu
konnen, d.h. andere und sich selbst erst einmal als Subjekte zu erkennen. Uberdies
benotigt man sie auch dafiir, wie im vorangegangenen Unterabschnitt erklart, auf
dieser Basis von Subjektrepriasentationen die Beziehungen, die diese Subjekte un-
tereinander unterhalten, zu erfassen. Damit reduziert sich die obige zentrale Frage
iiber den Zusammenhang von sozialen und mathematischen Denken zu der Frage,
ob denn die ToM-Fahigkeit auch dazu in der Lage ist, Beziehungsmuster auf Ob-
jektbasis zu erfassen, oder ob sie an Subjekte als Beziehungsgrundlage gebunden
ist? Wie sieht es mit dem tatséchlichen Bereich der ToM-F&ahigkeit aus? In Un-
terabschnitt 2.2.2 wurde bereits dargelegt, dass der geeignete Bereich des ToM-
Moduls aus der Zuschreibung verhaltenswirksamer mentaler bzw. intentionaler
Zusténde bei sich selbst und bei anderen besteht und dass der tatséchliche Be-
reich des ToM-Moduls aus der Zuschreibung verhaltenswirksamer mentaler bzw.
intentionaler Zusténde nicht nur bei sich selbst und anderen Subjekten, sondern
auch bei beliebigen Objekten und fiktiven Subjekten besteht. Denn das entschei-
dende Kriterium fiir eine Aktivierung des ToM-Moduls ist anscheinend dabei die
Beobachtung von intentionalem Verhalten, welches sich nicht in jedem Fall auf
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eines oder meherere Subjekte zuriickfithren léasst, was die Verarbeitung entspre-
chender (fiktiver) Objekt- oder Subjektreprasentationen im ToM-Modul erkléren
kann (z.B. der Computer hat dieses Verhalten gezeigt oder Gott war dafiir ver-
antwortlich). Und darin besteht jetzt der Erklarungsansatz fiir den evolutionédren
Zusammenhang zwischen sozialen und mathematischen Denken! Beim sozialen
Denken operiert das ToM-Modul auf seinem geeigneten Bereich und beim mathe-
matischen Denken auf seinem tatséchlichen Bereich. Dies kann man nun natiirlich
auch fiir alle anderen am mathematischen Denken beteiligten konzeptual-modular
organisierten Anpassungen vermuten, was dann insgesamt den mathematischen
Denkprozess evolutiondr aus dem sozialen erkldrbar macht. Demnach verhélt es
sich also tatséchlich so, dass man die kognitive Fahigkeit des mathematischen
Denkens als Nebenprodukt dieser sozialen Denkfdhigkeit ansehen kann bzw. als
Produkt dieser soziale Denkfihigkeit, welches sich ergibt, wenn sie auf Teilen ihres
tatséchlichen Bereiches operiert. Diese Argumentation macht aus der vorlaufigen
Arbeitshypothese aus Unterabschnitt 1.1.5, welche die evolutiondren Urspriinge
des mathematischen Denkens im evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz
vermutet hat, eine konkrete, begrifflich und empirisch begriindete Hypothese und
erweitert sie sogar, indem sie die evolutionéren Briickenschlige ausgehend von den
evolutiondren Urspriingen der sozialen Intelligenz iiber die Fahigkeit des sozialen
Denkens hin zum mathematischen Denken aufzeigt. Letztendlich ergibt sich dann
das mathematische Denken als Nebenprodukt aus dem koevolutiven Rahmen der
sozialen Intelligenzevolution und seine evolutionédren Urspriinge lassen sich somit
bis zum evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz zuriickverfolgen. Damit ist
an dieser Stelle bereits ein zentrales Anliegen dieser Untersuchung erreicht wor-
den, ndmlich die Bestétigung und Erweiterung der vorldufigen Arbeitshypothese
aus Unterabschnitt 1.1.5 zu der folgenden, jetzt evolutionér begriindeten, Hypo-
these:

Die kognitive Fiahigkeit des mathematischen Denkens ist ein Neben-
produkt der kognitiven Fihigkeit des sozialen Denkens, welche im Zuge
der Hominisation im koevolutiven Rahmen der sozialen Intelligenzevo-
lution evolviert ist. Die evolutioniren Urspriinge des mathematischen
Denkens liegen daher im evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz.

Doch bevor die noch ausstehende représentationale Einordung des mathemati-
schen Denkprozesses vorgenommen werden kann, werden zunéchst einmal die
iibrigen am mathematischen Denkprozess beteiligten kognitiven Féahigkeiten aus
dem evolutionédren Umfeld der sozialen Intelligenz im Hinblick auf ihren Beitrag
zum mathematischen Denken untersucht.

Genauso wie beim sozialen Denken kommt auch beim mathematischen Denken die
Sprache zum Einsatz. Der Unterschied scheint lediglich darin zu bestehen, dass im
Falle der Mathematik nicht {iber die Beziehungen von Subjekten innerhalb einer
sozialen Gemeinschaft gesprochen wird, sondern iiber die Beziehungen, die ma-
thematische Objekte innerhalb eines mathematischen Betrachtungsgegenstandes
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untereinander unterhalten (vgl. auch Unterabschnitt 1.1.3). Die Sprachfihigkeit
ermdglicht also Klatsch & Tratsch iiber mathematische Objekte. Diese mathe-
matischen Objekte sind dabei aber fiktionale bzw. abstrakte symbolische Re-
priasentationen, da ihnen kein direkt entsprechendes reales Objekt zu Grunde
liegt, sondern lediglich Beziehungen innerhalb eines mathematischen Betrach-
tungsgegenstandes. Darin besteht ein fundamentaler Unterschied zum sozialen
Denken! Wihrend das soziale Denken letztendlich auf Subjektrepriasentationen
beruht, die tatséchliche reale Individuen als Beziige besitzen, ist dies beim ma-
thematischen Denken nicht der Fall. Die mathematischen Objekte haben keine
realen Objekte als Beziige. Dies kann man sich am einfachsten an einem Bei-
spiel klarmachen. Man betrachte sich die natiirlichen Zahlen, d.h. die Menge
IN = {1,2,3,4,5,6,.....}. Wie bereits in Unterabschnitt 2.2.6 erkldrt, benttigt
man fiir die Bildung dieser abstrakten Symbole eine Repréasentationsfahigkeit
dritter Ordnung. Man konnte somit analog zum sozialen Denkprozess argumen-
tieren, dass im Falle der natiirlichen Zahlen als mathematischem Betrachtungsge-
genstand die mathematischen Objektreprasentationen 1,2,3,4,5,6,... im ersten
Schritt des mathematischen Denkprozesses, beim intuitiv-mathematischen Den-
ken, generiert werden. Doch diese analoge Vorgehensweise ist im Falle des mathe-
matischen Denkens nicht méglich, da die mathematischen Objekte 1,2,3,4,5,6, ...
keine realen Beziige in der Umwelt besitzen, sondern als abstrakte symbolische
Représentationen dritter Ordnung zunéchst einmal auf den dazugehérigen An-
zahlreprasentationen beruhen. Doch wie erhdlt man nun im Falle der Menge
der natiirlichen Zahlen als mathematischen Betrachtungsgegenstand die natiirli-
chen Zahlen, wenn sie sich nicht unmittelbar aus der Wahrnehmung ergeben?
Man erhélt sie letztendlich, indem das mathematischen Denken zunéchst einmal
die unmittelbaren Beziehungen représentiert und bezeichnet, die diese mathe-
matischen Objekte untereinander unterhalten. Diese Axiomierung (vgl. Anhang,
(A.1)-(A.9)) besteht also nicht aus den Objekten des zu Grunde gelegten Betrach-
tungsgegenstandes, sondern aus den grundlegenden unmittelbaren Beziehungen,
die diese zu unterhalten scheinen. Erst auf dieser axiomatischen Grundlage, den
unmittelbaren Beziehungsrepriasentationen, ist man dann in der Lage nachzu-
weisen, welche Beziehungsreprésentationen als mathematische Objekte zu den
natiirlichen Zahlen gehéren (vgl. Anhang, Satz A.1). Somit spielt beim mathe-
matischen Denken die Fiktionsfidhigkeit und das Symbolverstindnis eine stérkere
Rolle als beim sozialen Denken, da es nicht wie das soziale Denken auf Reprisen-
tationen beruht, die einen realen Bezug haben, sondern bereits auf einer hoheren
reprasentationalen Beziehungsebene ansetzt. Dieser Umgang mit mathematischen
Objekten beim mathematischen Denken unterliegt dabei, wie bereits in Unterab-
schnitt 1.1.3 erwdhnt (vgl. Fussnote 13), strengen Regeln bzw. mathematischen
Normen, welche den Anspruch des mathematischen Denkprozesses auf Exaktheit,
Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit umsetzen sollen. Diese mathematischen
Normen erfiillen dabei dieselbe Funktion, wie die sozialen Normen im sozialen
Denkprozess. Sie stellen Signale dar, mit welchen man eine Bewertung der ma-
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thematischen Zuverlidssigkeit vornehmen kann. Sie signalisieren den an einem
gemeinschaftlichen mathematischen Denkprozess beteiligten Individuen die Inte-
gritit und Vertrauenswiirdigkeit der einzelnen beteiligten Individuen. Auch im
Falle von mathematischen Normen garantiert die Normentreue soziales Prestige,
indem man zum Beispiel von anderen beteiligten Mathematikern als Koopera-
tionspartner gewéhlt wird. Somit wird die bereits in Unterabschnitt 1.1.1 dar-
gelegte Kluft zwischen subjektiven und objektiven mathematischen Denkprozess
mittels mathematischer Normen, insbesondere in Form der streng reglementier-
ten Beweisfithrung (vgl. Anhang), geschlossen. Die Ritualfihigkeit spielt also bei
der mathematischen Interaktion, genauso wie bei der sozialen, eine entscheiden
Rolle beim Ubergang von der subjektiven Beziehungssichtweise hin zu einer ge-
meinschaftlichen (bzw. ”objektiven”) Sichtweise.

Insgesamt gesehen haben also die (konzeptual) modular organisierten Anpassung-
en "ToM-Fahigkeit”, ” Sprachfiahigkeit”, ” Symbolverstéindnis”, ” Fiktionsfahigkeit”
und ”"Ritualfdhigkeit” jeweils einen besonderen Einfluss auf das mathematische
Denken, der sich aus einem &hnlichen Einfluss auf das soziale Denken ableiten
ldsst, wihrend die Représentationsfiahigkeit, die Denkfahigkeit und die Bewusst-
seinsfdhigkeit beim mathematischen wie beim sozialen Denken letztendlich die
Verarbeitung der dazugehorigen Reprisentationen und ein entsprechendes Ver-
halten gewahrleisten, und man kann die Fragezeichen in den Rauten im Flussdia-
gramm in Abbildung 1.1 durch die entsprechenden kognitiven Fahigkeiten erset-
zen, was zu einem aktualisierten Flussdiagramm des mathematischen Denkpro-
zesses fiihrt, welches in Abbildung 3.4 veranschaulicht ist.

Auf dieser Grundlage kann man nun auch die arithmetische Zahlenverarbeitung,
welche auf der im Anhang dargelegten axiomatischen Grundlage operiert, als Teil
des mathematischen Denkens ausgehend vom Betrachtungsgegenstand ”natiirli-
che Zahlen” charakterisieren.® Was jetzt noch bleibt, ist die Frage nach einer
repriasentationalen Einordnung des mathematischen Denkprozesses, welche sich
auf der Grundlage der dargelegten evolutionéren und reprisentationalen Zusam-
menhénge detailliert vornehmen lassen miisste.

SHier ist jetzt natiirlich nicht die weitestgehend automatisierte arithmetische Verarbeitung
von Anzahlreprisentationen gemeint, mit welcher der Sinn fiir Anzahlen das Gehirn versorgt
(vgl. Unterabschnitt 1.2.3), sondern der darauf basierende arithmetische Umgang mit Zahlen,
d.h. mit mathematischen Objekten.
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Abbildung 3.4.: Das mathematische Denken besteht aus dem intuitiv- und dem formal-
mathematischen Denken, wobei beim intuitiv-mathematischen Denken die ToM und beim formal-
mathematischen Denken die Sprache und die Symbole eine besondere Rolle einnehmen, wiahrend
das Denken, das Bewusstsein, die Fiktionen und die Rituale an beiden gleichermafien beteiligt zu

sein scheinen.
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3.1.3 Eine mogliche reprisentationale Einordnung des ma-
thematischen Denkprozesses

Wie verhélt es sich nun mit einer moglichen représentationalen Einordnung des
mathematischen Denkprozesses? Durch die vorangegangene représentationale Ein-
ordnung einerseits des sozialen Denkprozesses und andererseits der Zahlen miisste
es doch auch moglich sein, eine repréasentationale Einordnung des mathemati-
schen Denkprozesses zu formulieren. Betrachtet man sich das Flussdiagramm in
Abbildung 3.4, so stellt man fest, dass im ersten Schritt des mathematischen
Denkprozesses das intuitiv-mathematische Denken zunéchst einmal die unmittel-
baren Beziehungen innerhalb des zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes
erfasst bzw. repréasentiert. Wie kénnte man sich nun eine solche Erfassung von un-
mittelbaren Zusammenhéangen vorstellen? Im Falle der natiirlichen Zahlen wéren
das die Axiome ((A.1)-(A.9)) (vgl. Anhang), welche allerdings bereits abstrakt
formalisiert sind. Die unmittelbaren Beziehungen, die sie beschreiben, lassen sich
umgangsprachlich auch viel einfacher formulieren:

Ausgehend von der 1 als Einheit werden die grundlegenden unmittelbaren Be-
ziehungen der natiirlichen Zahlen untereinander iiber ihre jeweiligen Nachfolger
beschrieben (vgl. (A.1) & (A.8)). Die néchste unmittelbare Beziechung wire dann,
dass von jeder natiirlichen Zahl auch ihr Nachfolger eine natiirliche Zahl ist (vgl.
(A.6)). Auch das sogenannte Induktionsprinzip ist als unmittelbare Beziechung
ziemlich einleuchtend (vgl. (A.9)): Wenn eine Zahlenmenge, die 1 enthélt, und von
jeder weiteren natiirlichen Zahl auch ihr jeweiliger Nachfolger in dieser Zahlen-
menge liegt, dann ist diese Zahlenmenge entweder eine Teilmenge der natiirlichen
Zahlen oder sie ist selbst die Menge der natiirlichen Zahlen. Auch die unmittel-
bare Beziehung, die Axiom (A.5) zu Grunde liegt, ist offensichtlich: Ist eine Zahl
gleich einer natiirliche Zahl, dann ist diese Zahl eine natiirliche Zahl. Lediglich die
unmittelbaren Beziehungen, die den Axiomen (A.2)-(A.4) zu Grunde gelegt sind,
sind nicht ganz so einfach, da sie sicherstellen sollen, dass die Gleichheitsrelation
im Falle der natiirlichen Zahlen eine Aquivalenzrelation ist, d.h. jede natiirliche
Zahl ist selbstidentisch (vgl. (A.2)); ist eine natiirliche Zahl identisch mit einer
anderen natiirlichen Zahl, so gilt auch die Umkehrung (vgl. (A.3)); ist eine erste
natiirliche Zahl identisch mit einer zweiten natiirlichen Zahl und ist diese wieder-
um identisch mit einer dritten natiirlichen Zahl, dann ist auch die erste natiirliche
Zahl identisch mit der dritten natiirlichen Zahl (vgl. (A.4)). Dagegen beschreibt
Axiom (A.7) wieder eine einfache unmittelbare Beziehung: Sind zwei natiirliche
Zahlen identisch, so sind auch ihre Nachfolger identisch.

Da es sich nun bei diesen unmittelbaren Beziehungen um Beziehungen han-
delt, die auf Zahlenrepriasentationen beruhen und diese Zahlenreprisentationen,
wie bereits mehrfach erklért, Reprisentationen (mindestens) dritter Ordnung
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sind,” so kann man davon ausgehen, dass fiir die Erfassung dieser reprisenta-
tionalen Beziehungen (mindestens) Représentationen vierter Ordnung generiert
werden miissen. Diese unmittelbaren Beziehungsrepréisentationen werden dann
vom formal-mathematischen Denken formalisiert, d.h. symbolisch-sprachlich re-
préasentiert, was wiederum eine Erhohung von zumindest zwei Représentations-
ordnungen nach sich zieht, da mittels abstrakten Symbolen formalisiert wird.
Am Ende des ersten Schrittes des mathematischen Denkprozesses ist man so-
mit schon bei Représentationen (mindestens) sechster Ordnung angelangt, d.h.
man hat die fiir das Bewusstsein kritische Schwelle von Représentationen fiinfter
Ordnung bereits iiberschritten.® Im zweiten Schritt des mathematischen Denk-
prozesses generiert dann wieder das intuitiv-mathematische Denken auf dieser
Reprisentationsgrundlage neue Beziehungsrepriasentationen, was wiederum einen
Anstieg der reprisentationalen Ordnung um (mindestens) eine Stufe nach sich
zieht. Und genauso wie im ersten Schritt des mathematischen Denkprozesses er-
zeugt dann darauf aufbauend das formal-mathematische Denken formalisierte
Beziehungsreprasentationen (Sétze und Definitionen), deren Ordnung zumindest
um zwei Stufen hoher liegt. Wie man sieht, steigen beim mathematischen Den-
ken die Représentationsordnungen deutlich schneller an als beim sozialen Den-
ken, bei dem die fiir das Bewusstsein kritische Schwelle von Repréisentationen
sechster Ordnung erst nach Abschluss des zweiten Schrittes des sozialen Denk-
prozesses erreicht wird (vgl. Unterabschnitt 3.1.2), wéhrend dies im Falle des
mathematischen Denkprozesses schon nach Abschluss des ersten Schrittes der
Fall ist. Es ist demnach zu vermuten, dass man sich mit den Beziehungen in-
nerhalb eins mathematischen Betrachtungsgegenstandes viel intensiver auseinan-
dersetzen muss, als mit Beziehungen innerhalb einer sozialen Relevanzgruppe.’

"Insbesondere sind Zahlenreprisentationen auch den Beziehungsreprisentationen zuzuord-
nen, da sie auf den dazugehorigen Anzahlrepréisentationen beruhen.

8Diese Uberschreitung liefert nun auch eine gute Erklirung dafiir, warum sich Menschen, die
mit dem mathematischen Denken zum ersten Mal in Kontakt kommen, so unglaublich schwer
tun, mit einer formalisierten Axiomatik umzugehen. Das Bewusstsein kann, wie in Unterab-
schnitt 2.2.4 erkldrt, zwar weitestgehend fehlerfrei mit Représentationen bis einschliellich der
fiinften Ordnung umgehen, aber bei Repréisentationen sechster Ordnung explodiert die Feh-
lerhdufigkeit. Es ist daher zu vermuten, dass die dazugehorigen unmittelbaren Beziehungsre-
prasentationen erst soweit gefestigt bzw. vertraut sein miissen, damit sie im Langzeitgedéchnis
abgelegt werden konnen, bevor das Bewusstsein in der Lage ist, diese weitestgehend fehlerfrei
zu formalisieren.

9Es zeigt sich also auch, dass es reprisentational gesehen nicht relevant ist, auf welcher
Ebene man sich in eine mathematische Theorie einzudenken versucht. Jeder Schritt des mathe-
matischen Denkprozesses operiert auf Reprisentationen von (mindestens) der vierten Ordnung,
aus welchen dann mittels einer Formalisierung Représentationen von (mindestens) der sechsten
Ordnung generiert werden. Man muss sich stets erst mit den zu formalisierenden Beziehungsre-
prasentationen, die vom intuitiv-mathematischen Denken erfasst werden, hinreichend vertraut
machen, bevor man sie mittels des formal-mathematischen Denkens tatséchlich formalisieren
kann, da man ansonsten die fiir das Bewusstsein kritische Schwelle von Représentationen fiinfter
Ordnung tiberschreitet, was zu einer weit hoheren Fehlerhaufigkeit fiihrt.
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Wiéhrend der soziale Denkprozess zunéchst einmal Subjektreprasentationen gene-
riert, startet der mathematische Denkprozess gleich mit Beziehungsreprésentatio-
nen und nicht mit Objektreprasentationen, wie man eigentlich bei einer Auswei-
tung des sozialen Denkprozesses auf mathematische Kontexte vermuten kénnte.
Mathematische Objektreprésentationen sind stets Beziehungsreprésentationen,
was bei Subjekt- und bei Objektrepriasentationen nicht der Fall ist. Dieser basa-
le reprasentationale Unterschied konnte daher auch der tiefere Grund fiir einen
epistemologischen Sonderstatus der Mathematik sein. Im Gegensatz zum sozia-
len Denken (Grundlage: Subjektrepriasentationen) und der Ausweitung des so-
zialen Denkens auf 6kologische Kontexte (Grundlage: Objektrepriasentationen)
operiert das mathematische Denken ausschlieSlich mit Beziehungsreprésentatio-
nen, bei welchen auch die représentationalen Knotenpunkte, die mathematischen
Objekte, Beziehungsreprisentationen sind. Er ist somit vollig losgelost von ei-
ner Subjekt- und Objektgrundlage in der wahrnehmbaren Umwelt. Und genau
dies ist der zentrale Aspekt, der es den empirischen Wissenschaften scheinbar
erlaubt, die mathematische Theoriebildung bzgl. bestimmter fiir sie relevanter
Betrachtungsgegenstéinde anzuwenden, damit sie dann die Moglichkeit erhalten,
ihre eigene Theoriebildung zu verifizieren bzw. quantifizierbar zu machen. Dies ist
in Anbetracht dieser repriasentationalen Zusammenhénge zwischen sozialem und
mathematischem Denken tatséchlich nur deswegen moglich, da fiir die Anwen-
dung einer mathematischen Theorie lediglich iiberpriift werden muss, ob sich die
unmittelbaren Beziehungen innerhalb des jeweils zu untersuchenden empirischen
Betrachtungsgegenstandes mit Hilfe der formalisierten unmittelbaren Beziehung-
en eines mathematischen Betrachtungsgegenstandes beschreiben lassen. Ist dies
der Fall, kann der Wissenschaftler unabhingig von den realen Subjekten bzw.
Objekten in seinem empirischen Betrachtungsgegenstand die entsprechende ma-
thematische Theorie fiir seine Zwecke anwenden. Ist dies aber nicht der Fall und
lasst sich keine passende mathematische Theorie finden, so muss eine auf diesen
vermuteten unmittelbaren Beziehungen neue mathematische Theorie entwickelt
werden.

Insgesamt hat somit diese représentationale Einordnung des mathematischen
Denkprozesses den basalen Unterschied zwischen sozialem, 6kologischem und ma-
thematischem Denken offenbart. Wahrend der soziale Denkprozess letztendlich
auf Subjektrepréasentationen beruht und seine Ausweitung auf 6kologische Kon-
texte - der 6kologische Denkprozess - auf Objektrepréisentationen basiert, liegen
dem mathematischen Denkprozess bereits von Anfang an Beziehungsreprisen-
tationen zu Grunde. Demnach besteht die epistemologische Besonderheit des
mathematischen Denkprozesses in der Tatsache, dass er ausschiefSlich nur mit
Beziehungsreprésentationen auskommt und nicht erst diese auf einer unmittelba-
ren Subjekt- oder Objektbasis generieren muss. Dies ist damit auch tatséchlich,
wie oben vermutet, eine plausible Erklarung fiir den epistemologischen Sonder-
status, den die Mathematik seit jeher beansprucht, aber welcher im Grunde nie
hinreichend erkldart werden konnte. Auch Heintz bemerkte in [73] zwar im Zuge
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ihrer Studie den epistemologischen Sonderstatus der Mathematik, war aber nicht
in der Lage, diesen soziologisch hinreichend zu erkléren, obwohl sie ihn damit zu
begriinden versuchte, dass das mathematisches Wissen kumulativ sei und Mei-
nungsverschiedenheiten rational gelost werden wiirden und nicht diskursiv. Im
Hinblick auf eine Soziologie der Mathematik vertritt Heintz letztendlich die The-
se (Heintz in [73][S. 273, Z. 42 - S. 274, Z. 6])

..., dass es in der Mathematik zur Entwicklung eines eigenstindigen Kommunika-
tionsmediums kommt, das gegeniiber dem Kommunikationsmedium Wahrheit die
Form einer Zweitcodierung annimmt und fir die Mathematik (auch) die Funktion
hat, die Anschlussfihigkeit von Kommunikation zu sichern, d.h. die Zustimmung
zu einer Aussage wahrscheinlicher zu machen. Ich habe dieses Kommunikations-
medium als ”"Formalisierung” bezeichnet.

Sie geht dabei davon aus, dass die Mathematik ein von der Auflenwelt unabhéngi-
ges, geschlossenes, repriisentationales System darstellt, in welchen folgendes gilt
(Heintz in [73][S. 114, Z. 20-22]):

Mathematische Reprisentationen verweisen auf andere Reprdsentationen, ohne
dass diese Verweisungskette jemals an einem Punkt anlangt, der gewissermassen
als letzter Bezugspunkt fungieren konnte.

Dass die Mathematik als in sich geschlossenes Représentationssystem angesehen
werden kann, ergibt sich prinzipiell auch aus dieser Analyse. Aber im Gegen-
satz zu Heintz wurde hier auch der reprasentationale Bezugspunkt einer jeden
mathematischen Theorie aufgedeckt, ndmlich die jeweiligen unmittelbaren Be-
ziehungen, die in einem dazugehorigen Betrachtungsgegenstand gelten. In der
mathematischen Theoriebildung werden, wie oben dargelegt, von Anfang an Be-
ziehungen représentiert und keine Subjekte oder Objekte. Dies ist der fundamen-
tale Unterschied zwischen der Mathematik und allen anderen wissenschaftlichen
Disziplinen und nicht ausschlielich der formale Beweis, wie Heintz in [73][S. 215,
Z. 33-34] vermutet:

Die Mathematik ist tiiber den Beweis definiert, und genau dies macht ihre Diffe-
renz zu den anderen Wissenschaften aus.

Zugegebenermaflen spielt der formale Beweis in der Mathematik eine besondere
Rolle, indem er die einzelnen Ebenen des mathematischen Denkprozesses sichert
und somit zur Umsetzung des Anspruches auf Exaktheit, Eindeutigkeit und Wi-
derspruchsfreiheit des mathematischen Denkprozesses beitrdgt. Aber er ist nicht
alleine das entscheidende Charakteristikum der Mathematik, welches wie erklért
in der Tatsache zu finden ist, dass der mathematische Denkprozess ausnahms-
los nur mit Beziehungsreprisentationen arbeitet. Die formalisierten Beziehungs-
reprasentationen fithren dann zu einer eigenstdndigen mathematischen Sprache,
welche dann natiirlich auch von Mathematikern als Kommunikationsmedium ein-
gesetzt wird, welches unter anderem auch erst einen gemeinschaftlichen mathe-
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matischen Denkprozess erméglicht. Demnach stimme ich mit Heintz in [73] zwar
darin iiberein, dass die Mathematik ein eigenstédndiges Kommunikationsmedi-
um aufweist, dass die ” Anschlussfihigkeit” der mathematischen Kommunikation
sicherstellen soll, welches aber allerdings auch einen eigensténdigen Wahrheits-
gehalt hat und nicht, wie Heintz vermutet, das Kommunikationsmedium ”Wahr-
heit” zweitcodiert.!® Doch in Anbetracht meiner Ausfiihrungen, ergibt sich hier
die Moglichkeit einer Soziologie der Mathematik nicht iiber das der Mathematik
eigene Kommunikationssystem ”Formalisierung” samt dazugehdrigen Beweisen,
sondern aus der Tatsache, dass der mathematische Denkprozess ausschliellich mit
Beziehungsreprisentationen arbeitet und evolutionédr gesehen ein Nebenprodukt
des sozialen Denkprozesses ist, indem sich dieser von der Erfassung und Verar-
beitung von sozialen Mustern hin zur Erfassung von ¢kologischen und weiter zu
mathematischen Mustern ausgeweitet hat. Das soziale ist somit dem mathema-
tischen Denkprozess von Anfang an inhérent und ergibt sich nicht erst durch das
sich aus ihm ergebende, eigenstandige Kommunikationsmedium. Das mathema-
tische Denken und damit letztendlich die Mathematik ist also ein soziales Phéno-
men, da es bzw. sie erst durch ein hochentwickeltes soziales Denken ermdoglicht
wird. Um dies zu verstehen, ist es vor allem notwendig, sich im Klaren dariiber
zu sein, dass die mathematischen Objekte ausnahmslos Beziehungsreprésentatio-
nen darstellen, welchen keine konkreten Subjekte oder Objekte zu Grunde liegen,
sondern ausnahmslos deren unmittelbaren Beziehungen innerhalb eines gewéhl-
ten Betrachtungsgegenstandes, falls dieser Betrachtungsgegestand reale Objekte
bzw. Subjekte beinhaltet, deren Beziehungsmuster vom mathematischen Denk-
prozess erfasst werden sollen. Mathematische Objekte sind aus dieser Perspektive
heraus weder frei erfunden noch konstruiert noch repréasentieren sie irgendwelche
metaphysischen Entitdten, w.z.B. mathematische Ideen, sondern sie stellen aus-
nahmslos Beziehungsreprasentationen dar, welche durch die unmittelbaren Bezie-
hungen innerhalb eines mathematisch untersuchten Betrachtungsgegenstandes,
sozusagen, in der Realitéit geerdet sein kénnen, wenn der zu Grunde gelegte Be-
trachtungsgegenstand nicht selbst schon ein mathematisches Muster ist.
Letztendlich kann man iiber die evolutionédre und repriasentationale Einordnung
des sozialen und des mathematischen Denkprozesses auch die von mir in Unterab-
schnitt 1.2.4 skizzierte Sicht auf das (menschliche) Gehirn konkretisieren, indem
man die repriasentationale Verabeitungsstruktur in das Flussdiagramm aus Ab-
bildung 1.3 integriert. Man erhélt dann die in Abbildung 3.5 festgehaltene Sicht
auf ein weitestgehend modular organisiertes (menschliches) Gehirn.

10 Auf den mathematischen Wahrheitsbegriff, der sich aus meiner Theoriebildung ergibt bzw.
mit ihr kompatibel ist, werde ich in Unterabschnitt 3.2.4 noch zu sprechen kommen.
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3.2 Antworten zu den fiinf grundlegenden Fra-
gen der Philosophie der Mathematik

Nachdem nun der mathematische Denkprozess evolutiondr und repréasentational
eingeordnet ist, stellt sich natiirlich sofort die Frage, welche weiteren Konsequen-
zen sich aus diesen Resultaten fiir eine diesbeziigliche Position im Rahmen der
Philosophie der Mathematik ergeben, welche, wie in Unterabschnitt 1.1.1 dar-
gelegt, davon ausgeht, dass die Mathematik die Wissenschaft der Muster ist?
Im Grunde gilt es die in der Einleitung vorgestellten fiinf zentralen Fragen, die
letztendlich eine jede Position im Rahmen der Philosophie der Mathematik beant-
worten sollte, auf dieser neu gewonnenen evolutionidren und représentationalen
Grundlage zu analysieren.

3.2.1 Was ist Mathematik?

Den philosophischen Ausgangspunkt meiner Untersuchung bildete die mathe-
matisch-philosophische Grundposition, die die Mathematik als die Wissenschaft
der Muster sieht (vgl. Unterabschnitt 1.1.1), welche bereits die Frage, was Ma-
thematik sei, allgemein beantwortet. Aber eben nur allgemein! Nachdem nun
eine evolutionédre und représentationale Einordnung des mathematischen Denk-
prozesses gelungen ist, besteht auch die Moglichkeit, die Grundposition, die die
Mathematik als die Wissenschaft der Muster sieht, detaillierter zu erklaren und
sie somit noch besser von anderen Grundpositionen im Rahmen der Philosophie
der Mathematik abgrenzen und stiarken zu konnen. In Anbetracht der erhaltenen
evolutionéren und reprisentationalen Resultate (vgl. Abschnitt 3.1) besteht die
Mathematik nahezu ausnahmslos aus Beziehungsrepréasentationen, welche durch
eine Formalisierung zu symbolisch-sprachlichen Beziehungsreprésentationen wer-
den. Diese Beziechungsreprasentationen reprasentieren Beziehungen, seien sie nun
zwischen Subjekten oder Objekten der realen Welt oder zwischen fiktiven Sub-
jekten oder Objekten oder zwischen mathematischen Objekten, welche selbst be-
reits Beziehungsreprisentationen darstellen, wie in Unterabschnitt 3.1.3 erklért
wurde. Demnach erfasst und beschreibt die Mathematik in jedem Fall ein Bezie-
hungsmuster, welches von den konkreten (fiktiven) Subjekten und/oder (fiktiven)
Objekten losgelost ist und bei welchem nur die Eigenschaften und Charakteristika
der Beziehungen eine Rolle spielen. Mathematik erfasst und beschreibt also Bezie-
hungsmuster, wobei es irrelevant ist, ob diese Beziehungsmuster der physischen,
der sozialen oder einer mental-représentationalen Welt entspringen. Wie bereits
erwiahnt (vgl. Kap.1, Fussnote 4), ist dies der zentrale Aspekt, der diese Grund-
position von den anderen Grundpositionen unterscheidet, die die Mathematik als
die Wissenschaft der Zahlen, des Raumes und der Zeit, der zeitlichen Bewegung,
des Raumes und der Quantitdt oder der Unendlichkeit ansehen. Ich habe dort
auch angemerkt, dass dies alles spezielle mathematische Muster sind, Muster von

133



Anzahlen, raumliche Muster, zeitliche Muster, Bewegungsmuster und Muster von
Mengen. Somit ist allen zum einen gemeinsam, dass sie Beziehungsmuster darstel-
len, die man mittels des mathematischen Denkens erfassen und beschreiben kann,
und zum anderen, dass im Zuge ihrer mathematischen Erfassung und Beschrei-
bung auch die dazugehorige Unendlichkeitsproblematik mathematisch erfasst und
beschrieben werden muss. Die Tatsache, dass die Unendlichkeitsproblematik na-
hezu jedem mathematischen Betrachtungsgegenstand inhérent ist, fithrt natiirlich
zu der Versuchung die Mathematik als die Wissenschaft des Unendlichen zu cha-
rakterisieren, wie dies auch Kanitscheider in [87] vorschligt:

Alle Mathematik zentriert sich um den Begriff des Unendlichen. Sie umgreift
zwar auch das Endliche, aber als einen kaum erwdihnenswerten Sonderfall. Da-
mit setzt sich diese Disziplin deutlich von ihren Nachbardisziplinen ab, keine von
thnen handelt von einer unendlichen Zahl von Systemen mit einer eventuellen
Ausnahme - der Kosmologie.

Somit ist die mathematisch-philosophische Grundposition, die die Mathematik
als die Wissenschaft des Unendlichen ansieht, wohl der schérfste Konkurrent der
von mir hier vertretenen Grundposition, da die dazugehorige Unendlichkeitspro-
blematik auch allen anderen Grundpositionen inhérent ist, und es muss somit
geklart werden, ob nicht doch diese beiden Grundpositionen miteinander verein-
bar sind.

Die mathematische Fassung des Unendlichen stellte nicht nur die Mathematik,
sondern auch die Philosophie der Mathematik vor grundlegende Probleme (u.a.
Korner in [97]). Ihre neuere historische Entwicklung lédsst sich dabei folgender-
maflen zusammenfassen: Zunéchst versuchte man das Unendliche mathematisch-
philosophisch zu fassen, indem man zwischen potentiell und aktual unendlichen
Mengen unterschied. Potentiell unendliche Mengen sind Mengen, die unbegrenzt
in dem Sinne sind, dass jede beschriankte Teilmenge dieser unbegrenzten Menge
endlich viele Elemente enthélt. Als Beispiele denke man sich die Menge IN der
natiirlichen Zahlen oder die Menge Z der ganzen Zahlen. Und aktual unendliche
Mengen sind Mengen, die unbegrenzt in dem Sinne sind, dass jede beschrénk-
te Teilmenge dieser unbegrenzten Menge (mindestens) potentiell unendlich viele
Elemente enthalten kann. Als Beispiele denke man sich die Menge@ der rationalen
Zahlen, die Menge IR der reellen Zahlen oder die Menge @' der komplexen Zahlen.
Vor allem intuitionistische und formalistische Positionen im Rahmen der Philos-
phie der Mathematik unterschieden sich grundlegend in diesem Punkt. Wahrend
intuitionistische Positionen lediglich die potentielle Unendlichkeit zulieen, gingen
formalistische Positionen dariiber hinaus, indem sie auch die aktuale Unendlich-
keit in ihre Theoriebildung miteinbezogen. Dieser Streit duflerte sich vor allem am
Satz vom ausgeschlossenen Dritten, da Intuitionisten dessen Giiltigkeit im Falle
von aktual unendlichen Mengen ablehnten, wihrend Formalisten sie akzeptierten.
Dieser strittige Punkt im Falle des mathematisch-philosophischen Unendlichkeits-
begriffs ist in der Philosophie der Mathematik letztendlich nie wirklich beigelegt
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worden, was vor allem daher riihrt, dass die Mathematik eine &hnliche Varian-
te der Unterscheidung zwischen potentiell und aktual unendlichen Mengen sehr
erfolgreich bis heute im Zuge der mathematischen Theoriebildung einsetzt, ohne
dass die intuitionistischen Bedenken dagegen ausgerdumt worden wéren, namlich
die Unterscheidung zwischen abzahlbar und iiberabzéhlbar unendlichen Mengen.
Abzahlbar unendliche Mengen sind Mengen, die unbegrenzt in dem Sinne sind,
dass man ihre Elemente als eine (abzéhlbare) Folge schreiben kann, deren Glie-
der alle voneinander verschieden sind. Als Beispiele denke man sich die Menge
IN der natiirlichen Zahlen, die Menge Z der ganzen Zahlen und die Menge @ der
rationalen Zahlen. Dagegen sind {iberabzéhlbar unendliche Mengen diejenigen
Mengen, die unbegrenzt in dem Sinne sind, dass sie nicht in dieser Weise ab-
gezahlt werden konnen, d.h., dass jede begrenzte Teilmenge mehr als abzahlbar
viele Elemente aufweist. Als Beispiele denke man sich die Menge IR der reellen
Zahlen oder die Menge @' der komplexen Zahlen. Somit besteht der Unterschied
zwischen diesen beiden mathematisch-philosophischen Unendlichkeitsbegriffen le-
diglich darin, wo man die Trennlinie innerhalb der Unendlichkeit zieht. Im Fal-
le der Unterscheidung zwischen potentiell und aktual unendlichen Mengen wird
diese Trennlinie im Grunde zwischen Z und @ gezogen und im Falle der Unter-
scheidung zwischen abzahlbar und iiberabzéahlbar unendlichen Mengen wird diese
Trennlinie zwischen ) und IR gezogen. Diese Unterscheidung kann natiirlich nicht
die intuitionistischen Bedenken gegen einen aktualen Unendlichkeitsbegriff auf-
heben, da sie auch fiir einen Begriff der iiberabzéhlbaren Unendlichkeit bestehen
bleiben. Nichtsdestotrotz erwies sich die Unterscheidung zwischen abzéhlbarer
und iiberabzihlbarer Unendlichkeit im Zuge der mathematischen Theoriebildung
als auflert geeignet und fruchtbar, die innerhalb bestimmter mathematischer Be-
trachtungsgegensténde erfasste Unendlichkeit zu formalisieren, ohne dass die Ma-
thematiker dabei stindig auf irgendwelche Widerspriiche innerhalb ihrer Theo-
riebildungen gestoflen wéren, was auch der Grund dafiir ist, dass sich die meisten
Mathematiker in ihrer alltéglichen Arbeit dariiber keine Gedanken mehr machen.
In Anbetracht des mathematischen Denkprozesses, welcher sich im Zuge der vor-
angegangenen Theoriebildung evolutionér und représentational erkléren liefl (vgl.
Abbildung 3.4), wird die Unendlichkeitsproblematik, die vielen mathematischen
Betrachtungsgegenstinden inhérent ist, nicht sofort deutlich, da sie sich zum
einen aus der Tatsache ergibt, dass im Zuge eines mathematischen Denkrozesses
immer wieder neue Beziehungsebenen eines zu Grunde liegenden Betrachtungs-
gegenstandes erfasst und formalisiert werden kénnen, und sich zum anderen aus
der Komplexitit des zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes ergibt, wel-
cher prinzipiell zu unendlich vielen mathematischen Objekten bzw. Beziehungs-
reprasentationen fithren kann, wie das auch im Falle der Arithmetik ersichtlich
wird, wenn man sich die Axiomierung der natiirlichen Zahlen (vgl. Anhang, (A.1)-
(A.9)) nochmals vergegenwirtigt. Alleine schon Axiom (A.6) stellt dabei sicher,
dass die Menge der natiirlichen Zahlen IN eine abzdhlbar unendliche Menge ist.
Somit ist - intuitiv gesehen - allgemein bei einer mathematischen Erfassung und
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Beschreibung auch nicht zu erwarten, dass zum einen der dazugehérige mathema-
tische Denkprozess jemals vollstandig abgeschlossen sein kénnte, d.h. alle auf der
axiomatischen Basis moglichen Sétze erfasst werden konnen, und zum anderen,
dass auch jeder Satz, den man auf dieser axiomatischen Grundlage bilden kann,
entweder beweisbar oder widerlegbar ist, d.h. es ist nicht sicher, ob jeder Satz
zum Beispiel innerhalb der Arithmetik letztendlich entscheidbar ist. Die zwei-
te Unsicherheit wurde im Zuge des formalistischen Programms von Kurt Godel
bestétigt, welcher im Falle eines formalen Systems, das nur die elementare Arith-
metik formalisiert, bewiesen hat, dass diese Formalisierung nicht vollstédndig in
dem Sinne ist, dass jeder Satz letztendlich auch entscheidbar ist (Kérner in [97][S.
108f]).!! Auch im Falle des allgemeinen Anspruches auf Exaktheit, Eindeutigkeit
und Widerspruchsfreiheit eines solchen mathematischen Denkprozesses ist daher
zumindest der Anspruch auf Widerspruchsfreiheit letztendlich schwer zu gewéhr-
leisten. Man wird damit rechnen miissen, eventuell auf Widerspriiche zu stoflen
und diese dann unter anderem mit Hilfe einer Erweiterung oder Einschriankung
der axiomatischen Grundlage zu beheben.

Zusammenfassend kann man also festhalten, dass sich auch bei dem mathema-
tischen Denkprozess im Rahmen der vorliegenden Theoriebildung die sich durch
die Philosophie der Mathematik ziehende grundlegende Unendlichkeitsproblema-
tik einstellt und dabei vor allem die Begriffe der aktualen und der {iberabzéhl-
baren Unendlichkeit intuitiv problematisch sind, obwohl sich vor allem letzte-
rer zusammen mit dem Begriff der abzdhlbaren Unendlichkeit innerhalb vieler
mathematischer Theoriebildungen als geeignete Fassung und Formalisierung der
Unendlichkeit erwiesen hat.!? Diese Fassung und Formalisierung des Unendli-
chen kann daher auch ganz pragmatisch solange eingesetzt werden, bis sich in-
nerhalb der entsprechenden Theoriebildung bzw. im Zuge des dazugehorigen ma-
thematischen Denkprozesses Widerspriiche ergeben, die sich zum einen auf sie
zuriickfithren lassen und zum anderen nicht durch eine Erweiterung oder auch
Einschréankung der diesbeziiglichen axiomatischen Grundlage zu kompensieren
sind. Die gesamte Unendlichkeitsproblematik scheint sich dabei vor allem um die
genaue Frfassung und Formalisierung der Unendlichkeit in einem entsprechen-
den Betrachtungsgegenstand zu drehen, d.h. um die Frage, wie erfasst und vor
allem formalisiert man Beziehungen innerhalb eines Betrachtungsgegenstandes
mit unendlich vielen mathematischen Objekten. Evolutiondr gesehen ist dies fiir
den mathematischen Denkprozess als Nebenprodukt des sozialen Denkprozesses
schon alleine deswegen ein Problem, da man es im Falle des sozialen Denkprozes-
ses nur mit einer stets endlichen Anzahl von Individuen zu tun hat und nicht mit
unendlich vielen. Die Moglichkeit eine Menge mit unendlich vielen Elementen zu
erhalten, ergibt sich erst durch die theoretische Unbeschrankheit des mathemati-

"Eine konzise und detaillierte Darstellung der Entwicklung der Logik bis zu Godels Resul-
taten und ihren Stellenwert sowie ihre Konsequenzen fiir das formalistische Programm findet
sich speziell bei Dawson in [37][Kap. IIT und IV].

12Man denke nur an die Analysis (vgl.u.a. Forster in [60], [61]; Heuser in [75], [76]).
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schen Denkprozesses, welcher immer wieder neue Beziehungsrepriasentationen auf
vorausgehenden Beziehungsreprisentationen bilden kann und dabei insbesondere
auch bereits erfasste und formalisierte mathematische Muster, die eine abzihlba-
re oder auch iiberabzidhlbare Menge von mathematischen Objekten enthalten, als
Betrachtungsgegenstind wihlen kann.'® Somit kann man mit Hilfe des mathema-
tischen Denkprozesses zwar erkldren, warum es iiberhaupt zur Unendlichkeitspro-
blematik kommen muss, aber man kann diese mit ihm nicht 16sen, da eine solche
Losung namlich abhéngig ist von der Akzeptanz der mathematischen Gemein-
schaft. Damit ist die Unendlichkeitsproblematik ein gutes Beispiel dafiir, dass
es in der Mathematik auch Meinungsverschiedenheiten gibt, die nicht so schnell
aus dem Weg gerdumt werden koénnen, wie Heintz dies in [73] vermutet (vgl.
auch Unterabschnitt 3.1.3). Fiir Intuitionisten ist im Gegensatz zu Formalisten
die mathematische Fassung und Formalisierung des aktual bzw. iiberabzidhlbar
Unendlichen nicht vertrauenswiirdig genug, um damit im Zuge einer mathema-
tischen Theorebildung zu arbeiten. Daher trachteten die Intuitionisten auch da-
nach, eine (Meta-) Mathematik zu entwickeln, die ohne eine solche Fassung des
Unendlichkeitsbegriffes auskommt (Brouwer in [12], [13], [14], [15]), und die For-
malisten strebten nach einer Metamathematik, die eine Mathematik mit einem
solchen Unendlichkeitsbegriff absichern sollte (Hilbert in [78][Neubegriindung der
Mathematik]). Aus meiner evolutiondren und reprisentationalen Sicht ist somit
die Unendlichkeitsproblematik letztendlich ein Problem der Vertrauenswiirdigkeit
einer mathematischen Kommunikation {iber die mathematische Fassung und For-
malisierung des Unendlichen innerhalb mathematischer Betrachtungsgegenstéande
und stellt nicht das zentrale Problem bei der Erklarung von Mathematik bzw.
des mathematischen Denkprozesses dar, auch wenn diese Problematik nahezu al-
len mathematischen Betrachtungegegenstédnden inhéarent ist. M.a.W.: Die Unend-
lichkeitsproblematik stellt sich zwar oftmals beim mathematischen Denken ein,
aber sie charakterisiert das mathematische Denken nicht alleinig, weswegen sie
auch als alleiniges Charakteristikum fiir Mathematik bzw. mathematisches Den-
ken &uflerst problematisch ist. Nicht problematisch in diesem Sinne ist dagegen
die Tatsache, dass es sich bei allen mathematischen Theorien um formalisier-
te Beziehungen handelt, die die Zusammenhénge innerhalb eines dazugehorigen
Betrachtungsgegestandes reprisentieren. Man kann im Grunde somit festhalten,
dass sich die beiden Grundpositionen, Mathematik als Wissenschaft der Muster
und Mathematik als Wissenschaft des Unendlichen, letztendlich nicht gegenseitig
ausschlieffen, da fast jedem mathematischen Beziehungsmuster die Unendlich-
keitsproblematik inhédrent ist, diese sich aber nicht um das mathematische Den-
ken, sondern stets um eine mathematisch akzeptable Erfassung und Formalisie-
rung des Unendlichen dreht, und zwar weitestgehend unabhéngig davon, welcher

13In einem solchen Fall, wo der mathematische Denkprozess als Betrachtungsgegenstand ein
oder mehrere mathematische Muster wihlt, versucht er das Muster dieser mathematischen
Muster zu erfassen und zu formalisieren. Also Metamathematik zu betreiben!

137



mathematische Betrachtungsgegenstand vorliegt. Das einzig wirkliche Problem,
das bei beiden Grundpositionen gleichermaflen auftritt, ist die Frage nach dem
ontologischen Status mathematischer Objekte. Kanitscheider vertritt in diesem
Zusammenhang in [87] einen ontologischen Platonismus, der den ontologischen
Status aller theoretischen Objekte als gleichwertig ansieht und bei dem die mathe-
matischen Objekte eine in der Natur verschriankte Existenzform besitzen, welche
mit seinem naturalistischen Ansatz in der Philosophie der Mathematik kompati-
bel ist. Einer der Hauptgriinde fiir einen solchen platonischen Riickzug innerhalb
eines naturalistischen Ansatzes in der Philosophie der Mathematik besteht in
der Erklarungsliicke, die sich zwischen mathematischen Objekten und den dazu-
gehorigen mathematischen Theorien auftut. Auch Kanitscheider kommt in [87]
im Zuge seiner Ausfithrungen auf dieses Problem zu sprechen:

Dennoch bleibt die Schwierigkeit bestehen, dass niemand den kausalen Weg von
den mathematischen Objekten zu den fertigen Theorien wirklich rekonstruieren
kann. Auf irgendeine Weise miissten aber doch die abstrakten Entitdten mit den
neuronalen Systemen, die sie denken, verbunden werden.

Und genau dies habe ich im Zuge meiner evolutiondren und représentationalen
Theorieblidung versucht und eine evolutionér hergeleitete, mogliche mathemati-
sche Représentationstheorie erhalten, welche den mathematischen Objekten den
ontologischen Status von Beziehungsreprasentationen zuschreibt bzw. diese als
Bezichungsreprisentationen im (menschlichen) Gehirn identifiziert. Uberdies ge-
lingt auch iiber den représentational eingeordneten mathematischen Denkprozess
(vgl. Unterabschnitt 3.1.3) représentational erkldren zu kénnen, nicht nur wie es
zu den mathematischen Objekten kommt, sondern auch, wie diese mit den da-
zugehorigen mathematischen Theorien zusammenhéngen kénnen. Somit ist es
auf der Basis meiner Theoriebildung méglich, einen représentationalen Pfad der
mathematischen Beziehungsreprisentationen, ausgehend von Beziehungen in der
Umwelt, welche iiber die Wahrnehmung in das menschlichen Gehirn gelangen,
in diesem als Beziehungsreprisentationen erfasst und verarbeitet werden und
zu formalisierten Beziehungsreprisentationen - den mathematischen Objekten! -
fithren, bis hin zu den dazugehorigen mathematischen Theorien, anzugeben (vgl.
auch Unterabschnitt 3.2.2). Daher gibt es in Anbetracht meiner Ausfiihrungen
jetzt auch keinen Grund mehr, sich im Zuge eines naturalistischen Ansatzes im
Rahmen der Philosophie der Mathematik auf einen irgendwie gearteten ontolo-
gischen Platonismus zuriickziehen zu miissen. Denn auch der Erfolg der Mathe-
matik in der physikalischen Realitét ldsst sich, wie im Folgenden noch genauer
dargelegt wird (vgl. Unterabschnitt 3.2.4), auf dieser Basis hinreichend genau
erkléren.
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3.2.2 Was ist das mathematische Denken?

Aufbauend auf der mathematisch-philosophischen Grundposition, die die Ma-
thematik als die Wissenschaft der Muster sieht, wurde in den Unterabschnit-
ten 1.1.1-2 eine Moglichkeit aufgezeigt, wie man sich den mathematischen Denk-
prozess bzw. das mathematische Denken vorstellen kann, welche dann in einem
Flussdiagramm in Abbildung 1.1 festgehalten worden ist. AnschlieSend wurde
ein Zusammenhang zwischen diesem mathematischen Denkprozess und dem Be-
ziehungsdenken innerhalb von sozialen Beziehungsmuster - die ” Beziehungsnetz-
werk-Metapher” - aufgezeigt (vgl. Unterabschnitt 1.1.3), welcher dann letztend-
lich zu einer vorldufigen Arbeitshypothese iiber die evolutionéiren Urspriinge des
mathematischen Denkens fiihrte, welche diese im evolutiondren Umfeld der so-
zialen Intelligenz verortete (vgl. Unterabschnitt 1.1.5). Zum Zwecke der Unter-
suchung dieses evolutionéiren Umfeldes der sozialen Intelligenz wurden dann die
evolutionspsychologischen und soziobiologischen Grundlagen dieser Untersuchung
dargelegt (vgl. Abschnitt 1.2), auf welchen dann die soziale Intelligenz charakteri-
siert wurde (vgl. Abschnitt 2.1) und ihr evolutiondres Umfeld aufgedeckt werden
konnte (vgl. Abschnitt 2.2 und Unterabschnitt 3.1.1, insb. Abbildung 3.1). Aus
diesem evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz ergab sich dann die M6glich-
keit, das soziale Denken (vgl. Definition 3.1) und den sozialen Denkprozess (vgl.
Abbildung 3.2) innerhalb von sozialen Beziehungsmustern zu charakterisieren
und festzuhalten. Damit war man dann in der Lage, die ”Beziechungsnetzwerk-
Metapher” aus Unterabschnitt 1.1.3 evolutionér und repréasentational erkléren zu
kénnen, was dann auch zum einen die Moglichkeit eréffnete, den mathematischen
Denkprozess bzw. das mathematische Denken evolutionér als Nebenprodukt die-
ses sozialen Denkprozesses erklaren (vgl. Unterschnitt 3.1.2) und zum anderen
diesen mathematischen Denkprozess auch reprasentational einordnen zu kénnen
(vgl. Unterabschnitt 3.1.3), was letztendlich zu dem in Abbildung 3.4 festgehal-
tenen Flussdiagramm {iber den mathematischen Denkprozess fiihrte und damit
einen reprisentationalen Pfad von den (unmittelbaren) Beziehungen innerhalb ei-
nes mathematischen Betrachtungsgegenstandes zu den mathematischen Objekten
als formalisierte Beziehungsreprisentationen und weiter zu den darauf autbauen-
den mathematischen Theorien als formalisierte Muster von Beziehungsrepréisen-
tationen aufdeckte.

Dabei spielen diese als formalisierte Muster von Beziehungsreprisentationen cha-
rakterisierte mathematische Theorien nicht die Rolle einer Metamathematik, wel-
che sozusagen das Muster der mathematischen Muster erfassen und formalisie-
ren soll, also als Betrachtungsgegenstand eines mathematischen Denkprozesses
ein oder mehrere bereits erfasste und formalisierte mathematische Muster auf-
weist. Metamathematik im logizistischen, formalistischen und intuitionistischen
Sinne (u.a. Korner in [97]) ist selbst mathematisches Denken, welches zu einer
mathematischen Theorie fiihrt, die ein formalisiertes Muster von Beziehungsre-
priasentationen darstellt. Dies ergibt sich alleine schon aus den drei dazugehorigen
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Forschungsprogrammen:

1. Das logizistische Programm bestand seit Gottlob Frege’s ”Die Grundlagen der
Arithmetik” (u.a. Thiel in [155]) im Grunde darin, die gesamte Mathematik, vor
allem die Arithmetik, letztendlich auf die Logik zuriickfithren zu kénnen und
zwar mit dem klar formulierten Ziel, einen Beweis vorzulegen, dass zum einen die
Begriffe der Mathematik auf einer sehr kleinen Anzahl logischer Begriffe basieren
und zum anderen die Satze der Mathematik von einer sehr kleinen Anzahl logi-
scher Prinzipien abgeleitet werden konnen (Korner in [97][S. 44f]). Dabei setzt
sich jedes logizistische System aus Postulaten und Schlussregeln der Logik der
Wahrheitsfunktionen, der Klassenlogik und der Quantorenlogik zusammen (u.a.
Quine in [129]). Eines der Hauptprobleme, auf die die Logiker im Zuge der Um-
setzung ihres Programms stieflen, war die Tatsache, dass nicht alle Begriffe und
Prinzipien, welche ein widerspruchsfreies logizistisches System fundieren, auch
logischen Charakter haben. Es stellte sich insbesondere im Falle der Klassenlogik
heraus, dass um die Widerspruchsfreiheit der Klassenlogik zu gewéhrleisten, auch
nicht-logische Voraussetzungen getroffen werden mussten, was Korner in [97][S.
53, Z. 28-37] zu dem folgenden Schluss fiihrte:

Das Programm des Logizismus will die Mathematik aus logischen Prinzipien dedu-
zieren, und nicht nur aus Prinzipien, von denen manche logisch und andere nicht
logisch sind. Wenn die Prdimissen nicht als logisch ausgewiesen werden kénnen,
ist das Ziel nicht erreicht. Man muf natirlich eine deduktive Technik bewundern,
die die gesamte Arithmetik und mehr mittels formalisierter Schlufregeln aus ei-
ner sehr beschrdnkten Anzahl von Postulaten deduziert. Wenn aber die besagte
kleine Menge nicht aus entweder offensichtlich oder beweisbar logischen Postula-
ten besteht, dann zeigt sie nicht die Wahrheit des Logizismus.

Jetzt wird auch deutlich, in welchem Verhéltnis der Logizismus zu dem mathe-
matischen Denkprozess steht. Innerhalb meiner Theoriebildung ist es so, dass je-
dem mathematischen Denkprozess ein Betrachtungsgegenstand zu Grunde liegt.
Auf dieser Basis fithrt die Hintereinanderausfithrung von intuitiv- und formal-
mathematischen Denken zu der gewiinschten mathematischen Theoriebildung.
Die formale Grundlage - die Axiomierung - dieser mathematischen Theoriebildung
wird dabei vom synthetisch-formal-mathematischen Denken im ersten Schritt
des mathematischen Denkprozesses vorgenommen und sie stellt, wie ich bereits
erwihnt habe (vgl. Unterabschnitt 1.1.3, Fussnote 12), keine unverriickbare Grund-
lage dar. Und genau an dieser Stelle setzen die Logiker an: sie mochten die Axio-
mierung einer mathematischen Theorie, insbesondere der Arithmetik, auf eine
logische Axiomierung zuriickfithren, so dass sie im Idealfall eine logische Axio-
mierungen aller mathematischen Theorien vorlegen konnen. Bertrand Russell for-
mulierte dieses Verhéltnis zwischen Logik und Mathematik in [102][S. 217, Z. 9-10]
wiefolgt:

Die Logik ist die Jugend der Mathematik und die Mathematik ist das Mannesalter
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der Logik.

Somit sollte die Logik nach den Vorstellungen der Logizisten die axiomatische
Grundlage einer jeden mathematischen Theorie bilden. Thr Betrachtungsgegen-
stand war demnach jede bekannte mathematische Axiomierung und ihre Aufgabe
bestand darin, das Muster der Axiomierung der mathematischen Muster zu er-
fassen und zu formalisieren, also auf dieser Grundlage mathematisch zu denken.
Dies versuchte sie aus ihrer philosophischen Tradition, als Begriffs-, Urteils- und
Schlusslehre heraus, zu bewerkstelligen, was ihr allerdings misslang (u.a. Korner
in [97][Kap. II, III]; Dawson in [37][Kap. I1I]).

2. Das formalistische Programm, das auf David Hilbert (Hilbert in [78][insb. S.
34, 7. 14 - S. 36, Z. 20] zuriickgeht und welches zum Ziel hatte, die Widerspruchs-
freiheit der Arithmetik zu beweisen, fasst Korner in [97][S. 90, Z. 34 - S. 91, Z.
2] in den folgenden drei Punkten zusammen:

1. mit grofitmoglicher Klarheit zu definieren, was in der Mathematik mit fini-
ten, im Gegensatz zu nicht-finiten Methoden gemeint ist;

2. die klassische Arithmetik soweit wie maoglich zu rekonstruieren als ein klar
abgegrenztes konkretes Objekt, das in der Wahrnehmung gegeben ist oder in
thr verwirklicht werden kann; und

3. nachzuweisen, dafS dieses Objekt eine Figenschaft besitzt, welche die Wi-
derspruchsfreiheit der klassischen Arithmetik eindeutig gewdhrleistet.

Offensichtlich beinhaltet der erste Punkt die Unendlichkeitsproblematik, wel-
che bereits in Unterabschnitt 3.2.1 dargelegt wurde. Der zweite Punkt beschéftigt
sich, aufbauend auf einer mathematischen Klarung des Unendlichkeitsbegriffes,
welche die Basis einer Konkretisierung mathematisch zuléssiger finiter und nicht-
finiter Methoden bildet, mit der Forderung nach einer vollstédndigen Formali-
sierung der klassischen Arithmetik, in welcher zum einen jeder giiltige Satz auf
der Basis der zu Grunde gelegten Axiomierung abgeleitet werden kann und zum
anderen jeder Satz, der auf der axiomatischen Basis gebildet werden kann, ent-
weder beweisbar oder widerlegbar sein muss. SchiefSlich wird im dritten Punkt
noch die Widerspruchsfreiheit eines solchen formalen Systems gefordert, welche
man innerhalb eines formalen System sicherstellen kann, indem man sich auf fi-
nite Methoden beschrénkt und somit die Unendlichkeitsproblematik zu umgehen
versucht, indem man auf der Ebene der Metamathematik lediglich finite Me-
thoden zulésst. Somit erhebt das formalistische Programm den Anspruch auf
eine vollstandige, widerspruchsfreie und mittels finiter Methoden erreichte For-
malisierung der Arithmetik, welche letztendlich das Muster aller mathematischen
Muster aufdecken sollte. Da die Logik zwar darin gescheitert ist, die Arithmetik
auf der Basis rein logischer Axiome widerspruchsfrei zu fundieren (s. oben), aber
mittels einer nicht-logischen Erweiterung dieser axiomatischen Grundlage doch
in die Lage versetzt wurde, die Arithmetik zu fundieren (u.a. Kérner in [97]),
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stellte die Logik aus Sicht der Formalisten ein geeignetes Mittel zur Verwirkli-
chung ihres formalistischen Programms dar, da sie bereits ein widerspruchsfreies
formales System zur Verfiigung stellte, mit welchem man die Arbeit beginnen
konnte. Streng genommen galt es "nur” noch die Vollstdndigkeit eines solchen
Systems mittels finiter Methoden zu beweisen. Und genau das Gegenteil gelang
Godel mit seinem Unvollstandigkeitsbeweis (Dawson in [37][Kap. IV, S. 53ff]).
Dieses Resultat beendete letztendlich das von Hilbert begriindete formalistische
Programm, da nach Goédels Unvollstandigkeitsbeweis klar war, dass ein formales,
widerspruchsfreies, mittels finiter Methoden erstelltes System, welches die Arith-
metik formalisiert, stets unvollsténdig ist. Hilbert gelang es zwar die Vollstandig-
keit zu retten, indem er nicht-finite Methoden zum Einsatz brachte (Dawson in
[37][S. 62f]), was aber nichts daran dnderte, dass das urspriingliche formalistische
Programm aufgegeben werden musste, da mit dem Einsatz nicht-finiter Metho-
den die gewiinschte Widerspruchsfreiheit eines die Arithmetik formalisierenden
Systems nicht gewahrleistet werden konnte. Somit ist natiirlich auch die M6glich-
keit verlorengegangen, einen Formalismus zu finden, der die gesamte Mathematik
vollstandig, widerspruchsfrei und mittels finiter Methoden formalisiert und da-
mit auch die Idee einer Metamathematik, welche die Gesamtheit der Mathematik
unter Beriicksichtigung dieser Anspriiche (Vollstandigkeit, Widerspruchsfreiheit,
finite Methodik) erfasst und formalisiert. Es gelang den Formalisten also nicht,
mittels des mathematischen Denkens das Muster der mathematischen Muster zu
erfassen und zu formalisieren.

3. Das intuitionistische Programm, welches auf L. Brouwer (u.a. Brouwer in [15])
zuriickgeht, fasst Korner in [97][S. 149, Z. 4-10] wiefolgt zusammen:

Es ist das Programm der Intuitionisten, intuitionistische Mathematik zu praktizie-
ren, d.h. mathematische Objekte zu schaffen und zu konstruieren, da nur konstru-
terte Objekte mathematische Ezistenz haben. Es ist kein Teil dieses Programms,
die Legitimitit der Konstruktionen durch Logik oder Formalisierung nachzuwei-
sen; denn sie sind in sich selbst legitimiert; sie bestdtigen sich selbst.

Der Intuitionismus umfasst also die Aufgabe, die Mathematik durch eine intuiti-
ve Mathematik neu zu begriinden.'* Brouwer selbst trennte die Intervention des
Intuitionismus in [15] wiefolgt in zwei Akte auf:

FIRST ACT OF INTUITIONISM completely separates mathematics from ma-
thematical language, in particular from the phenomena of language which are
described by theoretical logic, and recognizes that intuitionist mathematics is an
essentially languageless activity of the mind having its origin in the perception of
a move of time, 1.e. of the falling apart of a life moment into two distinct things,
one of which gives way to the other, but is retained by memory. If the two-ity
thus born is divested of all quality, there remains the empty form of the common

Eine solche Neubegriindung der Mathematik, also eine intuitive Mathematik, formulierte
Brouwer in [12], [13] und [14].
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substratum of all two-ities. It is this common substratum, this empty form, which
is the basic intuition of mathematics.

SECOND ACT OF INTUITIONISM which recognizes the possibility of generating
new mathematical entities: firstly in the form of infinitely proceeding sequences
D1, P2, - - ., whose terms are chosen more or less freely from mathematical entities
previously acquired; in such a way that the freedom of choice existing perhaps for
the first element p1 may be subjected to a lasting restriction at some following p,,,
and again and again to sharper lasting restrictions or even abolition at further
subsequent p,,’s, while all these restricting interventions, as well as the choices of
the p,’s themselves, at any stage may be made to depend on possible future mathe-
matical experiences of the creating subject; secondly in the form of mathematical
species, i.e. properties supposable for mathematical entities previously acquired,
and satisfying the condition that, if they hold for a certain mathematical entity,
they also hold for all mathematical entities which have been defined to be equal to
it, relations of equality having to be symmetric, reflexive and transitive; mathema-
tical entities previously acquired for which the property holds are called elements
of the species.

Der erste Akt des Intuitionismus bestand also darin, zunéchst einmal die Ma-
thematik von der mathematischen Sprache zu trennen und festzustellen, dass
intuitive Mathematik eine sprachlose Geistestétigkeit ist, welche ihren Ursprung
in der Wahrnehmung der zeitlichen Bewegung hat, die jede Qualitét in ein Vo-
her und Nachher trennt, wobei das Voher im Gedéchnis festgehalten wird. Diese
Zweiheit aller Qualitéiten bringt dann die leere Form des gemeinsamen Substrats
aller Zweiheiten ans Licht, welche die grundlegende Intuition der Mathematik
darstellt.

Der zweite Akt des Intuitionismus bestand im Kern in der Erkennung der Méglich-
keit, neue mathematische Entitéiten zu erzeugen, zum einen in der Form von un-
endlichen konstruierbaren Folgen von bereits vorhandenen mathematischen En-
titdten und zum anderen in der Form von mathematischen Spezies, insbesondere
von Eigenschaften, die von bereits vorhandenen mathematischen Entitdten ange-
nommen werden konnen und die Bedingung erfiillen, dass sie, wenn sie fiir eine
bestimmte mathematische Entitdt gelten, auch fiir alle gleich definierten ma-
thematischen Entitdten gelten, wobei man mathematische Entitdten, die diese
Bedingung erfiillen, als Elemente einer Spezies bezeichnet.

Das in Anbetracht meiner Theoriebildung Besondere am Intuitionismus liegt in
seinem ersten Akt. Dort wird die Mathematik in zwei Bereiche getrennt, namlich
in einen intuitiven und einen sprachlichen Teil. Zwar wird der intuitive Teil auf
die leere Form des gemeinsamen Substrats aller Zweiheiten zuriickgefiihrt, von
welchem erst einmal gar nicht ersichtlich ist, was es iiberhaupt sein soll, aber das
Entscheidende ist die Erkenntnis, dass es sich bei der Quelle der mathematischen
Intuition nicht um etwas Sprachliches handelt. Dies hat sich auch im Zuge meiner
Ausfiithrungen herausgestellt. Das intuitiv-mathematische Denken erfasst ledig-
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lich die Beziehungen und generiert diesbeziigliche Beziehungsreprésentationen,
ohne sie gleich auch symbolisch-sprachlich zu formalisieren. Der Intuitionismus
nach Brouwer versuchte dann auf seiner neuen intuitiven Grundlage, die Mathe-
matik neu zu begriinden, indem generell insbesondere auf den Begriff des aktual
bzw. iiberabzédhlbar Unendlichen verzichtet wurde. Der Intuitionismus versuchte
somit die mathematischen Muster zu erfassen und zu formalisieren, ohne da-
bei die aus seiner Sicht kontra-intuitive aktuale Unendlichkeit miteinzubeziehen.
Aber auch dieser Versuch wurde letztendlich aufgegeben, da sich die mathemati-
sche Fassung des Unendlichen in Form der Trennung zwischen abzéhlbarer und
iiberabzéhlbarer Unendlichkeit als fiir die Mathematik iiberaus fruchtbar erwies
und sich nicht die gefiirchteten Widerspriichlichkeiten einstellten.

Insgesamt kann man festhalten, dass der hier charakterisierte mathematische
Denkprozess auch das mathematische Denken im Zuge des Logizismus, des For-
malismus und des Intuitionismus erfasst, ohne dass die dazugehorigen (meta-) ma-
thematischen Theoriebildungen auf ihn irgend einen speziellen Einfluss ausiiben
wiirden. Die strittigen Punkte innerhalb der (meta-) mathematischen Theoriebil-
dungen lassen sich dabei letztendlich vorwiegend auf die Unendlichkeitsproblema-
tik zuriickfithren, von welcher der mathematische Denkprozess selbst, wie bereits
in vorangegangenen Unterabschnitt erklirt, erst einmal unabhéngig ist, da es sich
dabei um eine Frage mathematischer Konvention handelt, welche innerhalb der
Gemeinschaft der Mathematiker lange Zeit hochst umstritten war und es heute
auch immer noch ist.

3.2.3 Warum kénnen Menschen iiberhaupt mathematisch
denken?

Die Frage nach den evolutionédren Urspriingen des mathematischen Denkens wur-
de bisher, mit wenigen Ausnahmen (Devlin in [43], Rav in [131], [132]), im weiten
Rahmen der Philosophie der Mathematik selten tangiert oder gar angesprochen.
Im Focus der Aufmerksamkeit stand bisher oftmals der Zahlensinn und die Zah-
lenverarbeitung im (menschlichen) Gehirn (u.a. Butterworth in [19], Dehaene in
[40], Campbell in [26]), aber nicht das tatsidchliche mathematische Denken. Wie
in Unterabschnitt 1.1.1 bereits dargelegt, entwickelte Devlin in [43] einen evo-
lutiondren Erkldrungsansatz, der das mathematische Denken auf die kognitive
Fahigkeit des ”offline”-Denkens zuriickfiihrt, indem er es als Nebenprodukt der
Sprachfdhigkeit ansieht, welche er wiederum als Nebenprodukt der kognitiven
Féhigkeit des ”offline”-Denkens charakterisiert. Dabei steckt zum einen Devlin
in [43] den evolutionéiren Rahmen aber nicht genau genug ab und zum anderen
vermeidet er eine genaue Charakterisierung des mathematischen Denkprozesses,
was zusammmengenommen dazu fiihrt, dass seine evolutionére Zuriickverfolgung
teilweise den "roten Faden” zu verlieren scheint und insgesamt einer genaueren
Priifung seitens der evolutionédren Psychologie und Soziobiologie nicht standzu-
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halten vermag (vgl. auch Unterabschnitt 1.1.1). Nichtsdestotrotz handelt es sich
bei Devlin’s Ausfithrungen um den bis heute genauesten, mir bekannten, evoluti-
ondren Erkldrungsansatz im Rahmen einer Philosophie der Mathematik. Ein wei-
terer, allerdings weitaus weniger genauerer, evolutionédrer Ansatz im Rahmen der
Philosophie der Mathematik wurde von Yehuda Rav in [131] und [132] vorgelegt.
In beiden Arbeiten geht Rav von einer zweischichtigen Struktur der Mathematik
aus, welche er in [131] folgendermaflen beschreibt:

Vom erkenntnistheoretischen Standpunkt ist die Mathematik doppelschichtig struk-
turiert. Die eine Schicht besteht aus den inhaltlichen, thematischen Komponen-
ten, und die andere aus dem logischen Geriist, auf welchem sich die inhaltliche
Schicht stiitzt. So gehort, z.B. der Begriff der Primzahl zur inhaltlichen Schicht,
wdhrend der Beweis des Satzes, dafS es keine grofite Primzahl gibt, mittels des
Apparats der logischen Schicht erwiesen wird.

Obwohl das mathematische Denken auch im Zuge meiner Argumentation hier
doppelschichtig charakterisiert wurde (vgl. Unterabschnitt 1.1.2, insb. Abbildung
1.1), hat sie mit Rav’s Sichtweise wenig gemein. Rav’s doppelschichtige Struktur
bezieht sich allein auf die bereits formalisierten mathematischen Zusammenhénge
und nicht auf die notwendigerweise vorausgehende intuitive Erfassung dieser Zu-
sammenhéange. Er ignoriert somit das intuitiv-mathematische Denken komplett
und konzentriert sich auf das formal-mathematische Denken. Ein weiteres Pro-
blem bei Rav’s Ansatz ist die Tatsache, dass er davon ausgeht, dass die inhalt-
liche, thematische Schicht ausschliellich von einem logischen Geriist getragen
wird. Dies ist, wie im vorangegangenen Unterabschnitt offensichtlich wurde, eine
zu kurz greifende Anschauung, welche die grundlegenden nicht-logischen Aspekte
des mathematischen Denkens unterschlégt, welche sich nicht nur auf einer sich
iiber dem logischen Geriist befindlichen thematischen Schicht befinden, sondern
vielmehr dem intuitiv- und dem formal-mathematischen Denken bereits inhérent
sind. Daher ist seine Schlussfolgerung, die er in [131] aus dieser doppelschichtigen
Struktur der Mathematik zieht, auch keineswegs zwingend:

Es ist klar, daf$ die inhaltliche Komponente der Mathematik von kulturellen, so-
zialen und oft zufdlligen Faktoren abhdngt; dagegen hat die logische Komponente
tiefliegende biologische Wurzeln.

Bei dieser Schlussfolgerung ist vor allem verwunderlich, dass Rav anscheinend
zwischen kultureller und natiirlicher Verursachung unterscheidet und dies, ob-
wohl er aus der Perspektive einer evolutiondren Erkenntnistheorie heraus argu-
mentiert, wobei er sich u.a. ausdriicklich auf die von Gerhard Vollmer in [169]
dargelegte evolutiondre Erkenntnistheorie stiitzt. Es leuchtet hier bei Rav ei-
ne Natur-Kultur-Dichotomie durch, die innerhalb eines evolutionédren Ansatzes
nicht haltbar ist, da innerhalb eines solchen Kultur stets als Natur mit anderen
”Mitteln” anzusehen ist und welche sich auch nicht aus Vollmer’s Ausfithrungen
in [169] in dieser strikten Form ergibt. Vollmer unterscheidet zwar in [169][S. 84f]
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zwischen einer biologischen, sozialen und kulturellen Evolution des Menschen, wo-
bei er allerdings dieser Unterscheidung die folgende Einschrankung vorausschickt
(Vollmer in [169][S. 84, Z. 12-16)):

Von Mutation und Selektion oder Anpassung zu sprechen, ist wiederum erst sinn-
voll bei Organismen, die sich fortpflanzen und eine gewisse Variabilitit besitzen.
Bei anderen Systemen kinnen diese Begriffe zundchst nur zu Analogien dienen,
oder sie miissen ganz neu definiert werden.

Da es sich im Falle des Menschen (homo sapiens) um einen sich fortpflanzenden
Organismus handelt, der auch eine gewisse Variablitéit besitzt, miissen sich auch
aus der Sicht der evolutiondren Erkenntnistheorie all seine Charakteristika letzt-
endlich auf biologische Wuzeln zuriickfiihren lassen, was auch Vollmer in [169][S.
84, Z. 19-20] ausdriicklich betont:

Dabei werden jedoch die biologischen Gesetze nie ungiiltig, sondern nur ergdnzt
durch weitere Faktoren.

Daher ist es auch aus der Sicht einer evolutionédren Erkenntnistheorie vollig un-
plausibel im Falle einer kognitiven Fiahigkeit des Menschen davon auszugehen,
dass sich ein Teil dieser Fahigkeit auf ausschliellich biologische und ein anderer
auf ausdriicklich nur kulturelle Wurzeln zuriickfithren lésst. Innerhalb eines evo-
lutionéren Ansatzes hat jedes menschliche Charakteristikum biologische Wurzeln!
Aber auch in seiner Charakterisierung des evolutionédren Ursprungs des mathema-
tischen Denkens greift Rav in [132] zu kurz, wenn er diesen in einer Art "logischen
Denkmechanismus” verortet:

The core element, the depth structure of mathematics, incorporates cognitive me-
chanisms, which have evolved like other biological mechanisms, by confrontation
with reality and which have become genetically fized in the course of evolution. I
shall refer to this structure as the logical-operational component of mathematics.

Diese evolutionére Zuriickfithrung unterschligt genau die dem mathematischen

Denken inhérenten sozialen Wurzeln, welche vor allem durch das intuitiv-mathe-

matische Denken deutlich werden, welches Rav, wie gesagt, gédnzlich vernachléssigt.
Den genauen Zusammenhang zwischen diesem “logischen Denkmechanismus”

und seiner inhaltlichen Komponente sieht Rav in [132] dabei wiefolgt:

Upon this scaffold grew and continues to grow the thematic component of mathe-
matics, which consists of the specific content of mathematics. This second level is
culturally determined and originated, most likely, from ritual needs.

An dieser Stelle tritt nun Rav’s Natur-Kultur-Dichotomie génzlich ans Tageslicht.
Die rituellen Aspekte der Mathematik fithrt er auf einen kulturellen Ursprung
zuriick, ohne dabei auch nur zu erwidhnen, dass Rituale bzw. die menschliche
Ritualfdhigkeit ebenfalls biologische Wurzeln besitzt (vgl. auch Unterabschnitt
2.2.8). Dass Rituale beim mathematischen Denkprozess und in der mathema-
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tischen Praxis eine wichtige Rolle spielen, ist dabei nicht der strittige Punkt!
Aber diese Ritualfahigkeit hat biologische Wurzeln, welche man bei einer evoluti-
ondren Zuriickverfolgung der kognitiven Fihigkeit des mathematischen Denkens
mit beriicksichtigen und auch offenlegen muss. Aber auch seine Sicht auf die
Hauptprobleme der Philosophie der Mathematik, welche er in [131] zum einen
in der Klarung des Verhéltnisses zwischen Mathematik und Realitdt und zum
anderen in der Untersuchung der Natur der mathematischen Erkenntnis sieht,
greift nicht weit genug, da sie alle ontologischen Fragestellungen mit Verweis auf
die Inadaquatheit eines ontologischen Platonismus ausschlief3t:

Diese epistemologisch-orientierte Einstellung steht dem ontologisch-gerichteten
Platonismus diametral gegeniiber. Sowie es sinnlos ist, die Ezxistenz der realen
Welt zu "beweisen” oder zu "widerlegen”, so soll auch jede ontologisch gerichtete
Fragestellung in der Philosophie der Mathematik abgewiesen werden, wie z.B. die
”Eristenz abstrakter Objekte”, die ein Uberbleibsel der Scholastik ist.

Rav macht es sich hier sehr einfach! Er versucht die Erklarungskraft eines ontolo-
gischen Platonismus, welcher diese vor allem bei der Erklarung des Verhéltnisses
zwischen Mathematik und Realitét ins Spiel bringt (vgl. insb. Kanitscheider in
[87]), dadurch zu umgehen, dass er einfach bestreitet, dass eine ontologisch ori-
entierte Fragestellung im Rahmen der Philosophie der Mathematik sinnvoll ist.
Wie sinnvoll eine solche Fragestellung sein kann, zeigt sich aber auch in meiner
Theoriebildung, in welcher ein moglicher naturalistischer ontologischer Status
mathematischer Objekte im Zuge eines evolutiondren Ansatzes offengelegt wer-
den konnte, mit welchem dann erkldrt wurde, wie es von der Umwelt iiber die
Wahrnehmung zu den mathematischen Objekten und den dazugehorigen mathe-
matischen Theorien kommen kann (vgl. Abschnitt 3.1). Damit kann man einem
ontologischen Platonismus argumentativ entgegentreten, da man so die Moglich-
keit hat das Verhéltnis, zwischen Mathematik und Realitéit, welches im folgen-
den Unterabschnitt in Anbetracht der von mir herausgearbeiteten evolutionéren
und représentationalen Zusammenhédnge noch genauer dargelegt werden wird,
naturalistisch erkldren zu konnen, was dann tatsdchlich ein Zuriickgreifen auf
einen ontologischen Platonismus im Rahmen einer Philosophie der Mathematik
iiberfliissig macht. Eine solche ontologische Fragestellung im Zuge eines natura-
listischen Ansatzes im Rahmen der Philosophie der Mathematik aber einfach zu
leugnen, dass wiirde meines Erachtens zum einen eine unvollstédndige und unbe-
friedigende Position im Rahmen der Philosophie der Mathematik zuriicklassen
und zum anderen den Vertretern eines ontologischen Platonismus noch argu-
mentativ 7 Tiir und Tor” 6ffnen, da sie sich dann auf die leicht zu verteidigende
Position zuriickziehen konnten, dass nur sie das Verhéltnis zwischen Mathema-
tik und Realitdt addquat erkldren konnen. M.a.W.: Diese letzte Bastion eines
ontologischen Platonismus kann man nicht schleifen, indem man sie ignoriert,
sondern man muss sich mit dem ontologischen Status mathematischer Objekte
im Rahmen eines naturalistischen Ansatzes auseinandersetzen und diesen natu-

147



ralistisch erkldren. In der vorliegenden Arbeit habe ich dafiir eine Moglichkeit
aufgezeigt, indem ich das mathematische Denken auf das soziale Denken evo-
lutiondr und représentational zuriickfithren konnte. In diesem Zusammenhang
wurde ich dann in die Lage versetzt, die mathematischen Objekte allesamt als
Beziehungsreprisentationen identifizieren zu konnen, welche letztendlich auf der
Grundlage der unmittelbaren Wahrnehmungsreprésentationen im menschlichen
Gehirn generiert werden konnen und somit dann zu einer représentationalen Be-
ziehungsstruktur fithren, welche formalisiert die entsprechenden mathematischen
Theoriebildungen ergeben. Der soziale Charakter, der dem mathematischen Den-
ken inhérent ist, den Devlin in [43] als erster in seiner ganzen Breite voll erfasst
und dargelegt hat, ist somit evolutionér gesehen der Schliissel zur Klarung der
Frage, warum wir Menschen mathematisch denken kénnen. Er ermoglicht beides,
einen ontologischen und einen epistemologischen, naturalistischen Erklarungsan-
satz, welcher als ganzes eine naturalistische Position im Rahmen der Philosophie
der Mathematik ermdoglicht, die nicht mehr auf einen ontologischen Platonismus
zuriickgreifen oder ontologische Fragestellungen gar ignorieren muss.

3.2.4 Warum passt die Mathematik so gut auf die Welt?

Wie sieht es nun aus, das Verhéltnis zwischen Mathematik und Wirklichkeit bzw.
Realitdt? Gelangt man mittels des mathematischen Denkprozesses von der Wirk-
lichkeit zur Mathematik? Zunéchst muss dabei erst einmal betont werden, dass
die Begriffe ”Wirklichkeit” und ” Realitédt” aus evolutionérer Sicht sehr problema-
tisch sind, da sozusagen jedes menschliche Individuum seine Umwelt im Gehirn
letztendlich unterschiedlich représentiert, auch wenn diese Représentationen in
vielen Féallen dhnlich sind. Genauso wenig wie ein Mensch jemals wissen oder
fithlen kann, wie es genau ist, eine Fledermaus zu sein (Nagel in [116]), so kann
auch ein Mensch niemals genau wissen oder fithlen, wie es ist, ein bestimmter
anderer Mensch zu sein. Jeder reprisentiert seine Umwelt auf eine andere Art
und Weise, welche mehr oder weniger dhnlich sein konnen, je nachdem wie &hn-
lich die Lebensumsténde, die Lebensgeschichte, die Sozialisation, etc. sind bzw.
waren. Somit erzeugt auch jeder Mensch seine eigene Wirklichkeit bzw. Realitét
in seinem Gehirn. Man konnte jetzt natiirlich vorschlagen, dass man die Begriffe
”Wirklichkeit” und ”Realitéat” fiir die Schnittmenge aller subjektiven Wirklich-
keiten bzw. Realitdten einsetzt und somit wieder zu einer objektiven Wirklichkeit
bzw. Realitét gelangen kann, aber dabei wiirde sofort die Frage ins Zentrum des
Interesses riicken, wie sich eine solche Schnittmenge bestimmen liefle. Statt also zu
fragen, wie das Verhéltnis zwischen Mathematik und Wirklichkeit bzw. Realitét
aussieht, ist es aus evolutionérer Sicht vielleicht geschickter zu fragen, warum die
Mathematik so gut auf die uns umgebende Umwelt passt? Diese Frage beinhaltet
némlich nicht sofort die hochst strittige Frage, was nun wirklich bzw. real ist, son-
dern sie geht dieser voraus, da sie erst einmal auf einen Wahrheitsanspruch bzgl.
realer Existenzen verzichtet. Dies ist auch in Anbetracht meiner Ausfithrungen
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sinnvoll, da sich in diesen die mathematischen Objekte als Beziehungsreprasen-
tationen herausgestellt haben, welche nicht Subjekte oder Objekte der Umwelt
reprasentieren, sondern die (mdoglichen) Beziehungen, die diese Subjekte oder
Objekte untereinander unterhalten konnen. Dies gilt insbesondere wieder fiir fik-
tive Subjekte und Objekte, wie die mathematischen Objekte selbst, dann werden
Beziehungen von Beziehungen reprisentiert. Doch das bedeutet nicht, dass die
Mathematik nichts mit der Umwelt zu tun hat! Sie hat zwar nichts mit konkreten
Subjekten oder Objekten der Umwelt zu tun, aber mit deren (moglichen) Bezie-
hungen untereinander! Somit hat Vollmer in [170][S. 98, Z. 40 - S. 99, Z. 5] erst
einmal den grundlegenden Punkt getroffen, wenn er schreibt:

Und als Strukturwissenschaft ist sie ontologisch neutral, sie sagt nichts iber die
Welt aus, und fiir die Losung eines mathematischen Problems sind Beobachtungen
und Experimente weder notwendig noch moglich. Hier tritt nun das Anwendungs-
problem in einer noch schirferen Form auf: Wir sehen jetzt, daf$ es keine triviale
Lésung geben kann.

Die Mathematik selbst sagt zwar erst einmal nichts iiber die Welt aus, wenn
man keinen, einer mathematischen Theorie entsprechenden, grundlegenden Be-
ziehungszusammenhang gefunden hat bzw. diese Theorie selbst nicht auf der Basis
eines solchen entstanden ist. Aber hat man eine Beziehungsgrundlage zwischen
konkreten Subjekten bzw. Objekten in der Umwelt gefunden, welche auf eine
bestimmte Axiomatik passt, dann kann man diese dazugehorige mathematische
Theorie auf die konkrete Situation anwenden und erhélt somit das dazugehori-
ge tatsichliche und mogliche Beziehungsgeflecht, das diese konkreten Subjekte
bzw. Objekte untereinander unterhalten (kénnen). Somit miissen die Bezichun-
gen, die die konkreten Subjekte bzw. Objekte innerhalb eines Betrachtungsgegen-
standes untereinander unterhalten, letztendlich in ihrem Beziehungsmuster mit
dem der dazugehoérigen mathematischen Theorie iibereinstimmen, d.h. die ma-
thematischen Objekte représentieren diese (moglichen) Beziehungen und nicht
die konkreten Subjekte oder Objekte der Umwelt selbst, wie zum Beispiel Voll-
mer in [170][S. 99, Z. 12-14] fordert:

Wir fordern also, dafi mathematische und reale Strukturen iibereinstimmen, dafs
mathematischer Objektbereich und realer Objektbereich strukturgleich, "isomorph”
sind.

Im Gegensatz zu Vollmer sehe ich diesen Isomorphismus nicht zwischen den ma-
thematischen Objekten und den konkreten Subjekten oder Objekten der Um-
welt, sondern zwischen den mathematischen Objekten und den Beziehungen,
die diese konkreten Subjekte oder Objekte untereinander unterhalten (kénnen).
Das macht meines Erachtens die ontologische Neutralitdt der Mathematik aus!
Herkéommliche Repréisentationstheorien, welche lediglich auf konkreten Subjekten
oder Objekten der Umwelt aufbauen und somit erst einmmal die Beziehungen,
die diese konkreten Subjekte oder Objekte untereinander unterhalten (kénnen),
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vernachlassigen, sind zur Charakterisierung des mathematischen Denkprozesses
und damit zur Erklarung der Frage, warum die Mathematik so gut auf die Welt
passt, nicht hinreichend geeignet. Dies wird schon an der Kernfrage deutlich, die
zum Beispiel nach Andreas Bartels in [5][S. 15, Z. 2-6] jede Repriisentationstheo-
rie erkldren muss:

Die Kernfrage, die eine Theorie der Reprdsentation beantworten muss, ist: Wo-
durch wird ein Gegenstand B zu einer Reprdsentation eines anderen Gegenstandes
A? Anders ausgedriickt: Was sind die hinreichenden und notwendigen Bedingun-
gen dafiir, dass Gegenstand B Gegenstand A reprisentiert?

Meines Erachtens ist eine solche gegensténdliche Fixierung im Zuge einer Re-
prasentationstheorie aus evolutiondrer und kognitiver Sicht extrem irrefithrend,
da doch vorausgehend erst einmal die Frage zu beantworten ist, wie das (mensch-
liche) Gehirn seine Umwelt représentiert und somit zunéchst einmal seine eigene
subjektive Wirklichkeit bzw. Realitédt generiert, welche insbesondere auch erst
einmal zu seiner eigenen subjektiven Wahrheit iiber die Welt fiihrt. Speziell im
Falle des mathematischen Denkprozesses spielt namlich Gegensténdlichkeit iiber-
haupt keine Rolle! Das mathematische Denken ist im oben dargelegten Sinne on-
tologisch neutral. Das macht die Anwendung einer auf Gegensténdlichkeit ope-
rierenden Repréisentationstheorie problematisch. Aber nach Bartels in [5][S. 17,
Z. 27-31] sollte eine Représentationstheorie noch weitere Bedingungen erfiillen:

Sie sollte weiterhin erkldaren, weshalb Reprdsentationen Information tiber ihre Be-
zugsgegenstinde vermitteln. Und sie sollte schiefSlich die Mdglichkeit des Auftre-
tens von Fehlreprdsentationen erkldren, also korrekte von inkorrekten Reprisen-
tationen unterscheiden kénnen.

Représentationstheorien sollten also erkléren kénnen, wie Repréisentationen Infor-
mationen iiber ihre Beziige vermitteln konnen. Im Falle des menschlichen Gehirns
bedeutet das, dass dargelegt werden muss, welcher kognitive Mechanismus ein
solches Représentationssystem iiberhaupt erméglicht, wie dieses funktioniert und
wie seine Entwicklung im Zuge der Hominisation ausgesehen haben kénnte. Die-
ser repréasentationalen Verarbeitungsstruktur bzw. dieser Représentationsfahig-
keit bin ich vor allem im Unterabschnitt 2.2.3 nachgegangen und habe im weiteren
Verlauf meiner Ausfithrungen auch ihre evolutionédren und représentationalen Zu-
sammenhénge zu den anderen kognitiven Féhigkeiten des menschlichen Gehirns
im evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz aufzudecken versucht. Die letzte
Bedingung aber, die Bartels formuliert, ist aus evolutiondrer Sicht iiberfliissig,
da es sich dabei um eine normative Frage handelt. Wenn man nédmlich Fehlre-
prasentationen von korrekten Repréasentationen unterscheiden mochte, muss man
ein Maf3 fiir die Genauigkeit einer beliebigen Reprasentation besitzen! Aus evolu-
tionarer Sicht kann es gar kein solches Mafl geben, da jedes menschliche Gehirn
seine Umwelt selbst subjektiv représentiert, ohne dabei direkten Zugang zu Infor-
mationen zu haben, welche ihm mitteilen konnten, ob es sich bei einer bestimmten
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von ihm generierten Représentation um eine Fehlreprisentation handeln kénnte
oder nicht. Lediglich die Tatsache, dass das menschliche Gehirn und der zugehori-
ge Wahrnehmungsapparat an die soziale und 6kologische Umwelt des Menschen
angepasst ist, lassen aus evolutionérer Sicht vermuten, dass die vom Gehirn gene-
rierten Représenationen hinreichend genug die Charakteristika der sozialen und
okologischen Umwelt représentieren, um in ihr nicht nur iiberleben, sondern auch
sich fortpflanzen zu konnen. Dies bedeutet aber, dass das menschliche Gehirn
bei dem, was es von der Umwelt représentiert, hochst selektiv vorgeht, und man
keineswegs in der Lage ist, auf dieser reprasentationalen Informationsgrundlage
entscheiden zu koénnen, ob bestimmte Représentationen korrekt sind oder nicht.
Somit bleiben fiir eine evolutionire Représentationstheorie eigentlich nur zwei
zentrale Fragen zu beantworten:

1. Wodurch wird etwas zu einer Représentation von etwas anderem?

2. Weshalb und wie iibertragen Représentationen Informationen iiber ihre
Beziige?

Und diese beiden Fragen wurden im Grunde bereits in den Abschnitten 2.2
und 3.1 im Falle des menschlichen Gehirns im Zuge der evolutiondren und re-
prasentationalen Erkldrung des sozialen und des mathematischen Denkprozesses
beantwortet. Das soziale Denken fithrt dabei, ausgehend von einer Menge von
Subjektrepriasentationen, zu dem dazugehorigen sozialen Beziehungsmuster und
das mathematische Denken fiithrt dabei, ausgehend von den mathematischen Ob-
jekten als Beziehungsreprasentationen, zu den dazugehorigen mathematischen
Beziehungsmustern. In beiden Féllen wird eine Beziehungsstruktur iibertragen!
Und dies macht den von Bartels in [5][S. 30, Z. 2-5] entwickelten und verteidigten
strukturalen Begriff der Reprisentation auf diese evolutionére Situation anwend-
bar:

Der strukturale Begriff der Reprisentation besagt, dass ein Gegenstand B einen
anderen Gegenstand A nur dann reprdsentieren kann, wenn irgendeine Struktur
des Ausgangsgegenstandes A auf den Zielgegenstand B tibertragen wird.

Hier stellt sich natiirlich die Frage, was Bartels unter Gegenstidnden und Struk-
turiibertragung genau versteht. Auch dies erkldrt und formalisiert er in [5][S.
30f]. Sein Grundgedanke besteht dabei darin, dass A und B durch &hnliche re-
lationale Strukturen beschieben werden konnen, d.h. wenn die entsprechen Rela-
tionen in A und B korrespondieren. Er fordert iiberdies, dass Reprisentationen
nur mittels verlésslicher Abbildungen von A in B modelliert werden sollten, wel-
che sicherstellen sollen, dass nur Tatsachen aus A in B repréasentiert werden.
Weiter fordert er eine Strukturerhaltung, die jeder Tatsache in A eine entspre-
chende Tatsache in B zuschreibt. Dies mache dann die verlissliche Abbildung
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zu einem Homomorphismus.!® Diese Forderung einer verlisslichen homomorphen
Abbildung von A nach B ist in Anbetracht meiner evolutionédren und repréasen-
tationalen Ausfithrungen aber viel zu weit gegriffen, da das von der représenta-
tionalen Verarbeitungsstruktur im menschlichen Gehirn erzeugte Représentati-
onssystem bzgl. eines zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes weder aus-
schlieBllich durch eine verléssliche noch durch eine homomorphe Abbildung mo-
delliert werden kann, da es tatséichliche, mogliche und vielleicht auch unmaogliche
Reprisentationen auf der Grundlage seines Betrachtungsgegenstandes enthalten
kann. Uberdies erzeugt die reprisentationale Verarbeitungsstruktur stets weitere
neue Reprisentationen iiber einen zu Grunde liegenden Betrachtungsgegenstand,
was dann die Angabe einer einzigen verlisslichen homomorphen Abbildung génz-
lich unmdéglich macht, weil stets neue Représentationen, vor allem Beziehungs-
reprasentationen, dazu kommen. Fiir die Angabe einer solchen Abbildung wire
es notwendig, das ganze generierte Reprisentationssystem zu kennen. Dies ist
im Falle eines jeden menschlichen Gehirns unmdoglich! Man kann daher lediglich
jeweils einen Ausschnitt eines solchen bestimmten Reprisentationssystems, wel-
ches von der repriasentationalen Verarbeitungsstruktur des menschlichen Gehirns
erzeugt wurde, versuchen zu rekonstruieren, was von mir im Falle des sozialen
und des mathematischen Denkens skizziert wurde. Daher liefert auch eine mogli-
che evolutiondre Représentationstheorie, deren grundlegende Strukturen im Zu-
ge meiner Ausfithrungen in den Abschnitten 2.2 und 3.1 herausgeschélt werden
konnten, lediglich nur représentationale Nachhersagen iiber die entsprechenden
Reprisentationssysteme. Nichtsdestotrotz konnte aus evolutiondrer Perspektive
eine reprisentationaler Pfad ausgehend von der Umwelt iiber die unmittelbaren
Wahrnehmungsreprisentationen zu den darauf aufbauenden dazugehérigen men-
talen Représentationssystem angegeben werden. Ob sich ein solches spezielles
Représentationssystem allerdings mit mathematischer Schérfe, wie bei Bartels in
[5] letztendlich gefordert, modellieren lésst, ist fraglich und generiert Moglichkei-
ten fiir zukiinftige Untersuchungen. Wenn iiberhaupt eine solche mathematische
Modellierung gelingen sollte, dann nur auf der Basis eines strukturalen Begriffs
der Repriisentation, da nur ein solcher alle méglichen Beziehungsmuster erfas-
sen kann, wenn auch sicher nicht mit einer einzigen Abbildung, und somit von
den Gegenstanden der Wahrnehmung zum dazugehorigen Repréisentationssystem
fithren kann, mit welchem man dann erkliaren kann, warum das entsprechende Re-
prisentationssystem so gut zum dazugehorigen Ausschnitt der Welt passt. Ein
solcher strukturaler Begriff der Représentation eroffnet auch bei Bartels in [5][S.
187ff] dann die Moglichkeit fiir einen représentationalen Realismus, welche sich
allerdings nicht zwingend aus diesem ergibt (Bartels in [5][S. 187, Z. 34 - S. 188,

5Fiir die genaue Formalisierung sei auf die Ausfiihrungen von Bartels in [5][S. 30f] verwiesen,
welche hier aus Griinden des Umfangs nicht in aller mathematischen Genauigkeit vorgestellt und
erkliart werden konnen, was fiir meine weitere Argumentation hier aber auch nicht notwendig
ist.
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Z.2]):

Wer einen strukturalen Reprdsentationsbegriff vertritt, so die These dieses letz-
ten Kapitels, kann, muss aber nicht zwangsliufig erkenntnistheorietischer Realist
semn.

Dies verhalt sich dhnlich in der von mir vorgestellten evolutionédren und reprasen-
tationalen Theorie.’® In dieser erdffnet die evolutionire und repriisentationale
Einordnung des sozialen und mathematischen Denkens die Moglichkeit iiber die
vorgestellte evolutiondre Theorie der Représentation - ich nenne es einen evoluti-
ondren Repréasentationismus! - erkldren zu konnen, warum das soziale und damit
letztendlich das mathematische Denken so gut auf die Welt passt, was insbeson-
dere die Moglichkeit eines erkenntnistheoretischen Realismus im evolutionédren
Sinne offenbart,'” wobei ein normativer, repriisentationaler Wahrheitsbegriff auf
Grund der evolutionédren Perspektive nicht ableitbar ist. Doch wie verhélt es sich
dann in diesem Kontext mit der mathematischen Wahrheit?

Der mathematisch-philosophische Wahrheitsbegriff griindet sich im Rahmen der
Philosophie der Mathematik zumeist auf die Unterscheidungen ”wahr - falsch”,
" giiltig - ungiiltig”, ”entscheidbar - unentscheidbar” oder ”beweisbar - widerleg-
bar” in Bezug auf die Sitze einer (meta-)mathematischen Theorie. In der moder-
nen Logik setzt man zum Beispiel das Postulat der Wahrheitsdefinitheit voraus,
welches sicherstellen soll, dass alle im Rahmen der logischen Theoriebildung be-
trachteten Sétze bzw. Aussagen entweder wahr oder falsch sind (u.a. Kutschera
& Breitkopf in [99][S. 20, Z. 11-12]):

Jeder Aussagesatz, der keine Indikatoren enthdlt, ist entweder wahr oder falsch.

Ein solches Postulat der Wahrheitsdefinitheit macht in Anbetracht des vorgestel-
letn mathematischen Denkprozesses (vgl. Abbildung 3.4) auf den ersten Blick
keinen Sinn. Daher stellt sich auch die Frage, welchen Wahrheitsanspruch man
im Rahmen meiner Theoriebildung umsetzen kann bzw. welcher mathematisch-
philosophische Wahrheitsbegriff sich aus meiner Theoriebildung hier iiberhaupt
ableiten bzw. anwenden ldsst? Dies ist vor allem deswegen problematisch, da ein
solcher geeigneter Wahrheitsbegriff nicht normativ sein darf. Beim mathemati-
schen Denkprozess, vor allem beim formal-mathematischen Denken, wird zwar

16 Auf Grund der relativen Kiirze dieser abschlieBenden Unterabschnitte und der Komple-
xitdt einer jeden reprisentationalen Theoriebildung muss ich an dieser Stelle auf eine genaue
und detaillierte Auseinandersetzung meines evolutiondren Représentationsbegriffes mit dem
strukturalen, wie er insbesondere von Bartels in [5] vertreten wird, verzichten. Dies wiirde den
Rahmen und die Zielsetzung meiner Ausfithrungen hier weit iibersteigen und bietet daher Raum
fiir zukiinftige weiterfithrende Untersuchungen.

1"Ein solcher erkenntnistheoretischer Realismus aus evolutionirer Sicht setzt, wie aus dem
vorangegangenen Ausfithrungen deutlich wurde, keinen strikten ontologischen Realismus vor-
aus. Die im Gehirn generierten Représentationen kénnen in der uns umgebenden Welt real
existierende bzw. wirkliche Beziige - Subjekte, Objekte oder Beziehungen zwischen Subjekten
bzw. Objekten - besitzen, aber sie miissen es nicht.
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auch in meiner Theoriebildung die Umsetzung eines Anspruches auf Exaktheit,
Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit eingefordert, aber dieser Anspruch ist
zunédchst einmal mehr eine Absichtserklarung, deren genaue Umsetzung in je-
dem Einzelfall vom jeweiligen Mathematikbetreibenden genau gepriift werden
muss, d.h. er/sie muss iiberpriifen, ob sich der vorliegende mathematische Satz
innerhalb der dazugehorigen mathematischen Theoriebildung auf der zu Grun-
de gelegten Axiomatik beweisen oder widerlegen lasst. Wichtig dabei ist, dass
nur Sitze in die mathematische Theoriebildung aufgenommen werden, die auch
in ihr beweisbar oder widerlegbar, also entscheidbar, sind. Dies eréffnet namlich
dann die Moglichkeit, einen mathematisch-philosophischen Wahrheitsbegriff in
meiner Theoriebildung zu verwenden, der auf der Unterscheidung ”beweisbar -
widerlegbar” beruht. Denn dann kann man, wie in der mathematischen Praxis
iiblich, die mathematischen Sétze als wahre Aussagen ansehen, die sich im Rah-
men der dazugehorigen mathematischen Theoriebildung bzw. im Zuge des dazu-
gehorigen formal-mathematischen Denkprozesses auch beweisen lassen, und man
kann die mathematischen Sétze als falsch charakterisieren, die sich widerlegen
lassen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist, dass man genau die Sétze, die sich
weder beweisen noch widerlegen lassen, nicht in die dazugehorige Theoriebildung
aufnimmt, auch wenn es sich um in Rahmen dieser mathematischen Theorie bild-
bare Satze handelt. Erst wenn sie bewiesen oder widerlegt worden sind, kénnen
sie in die dazugehorige mathematische Theoriebildung aufgenommen werden und
auf ihrer Basis weitere Sdtze bewiesen oder widerlegt werden. Bis dahin gel-
ten sie als mehr oder weniger gut begriindete Vermutungen, welche erst noch
genauer untersucht werden miissen, bevor man sie bedenkenlos einsetzen kann.
Somit leitet sich im Rahmen meiner Theoriebildung iiber den mathematischen
Denkprozess der mathematisch-philosophische Wahrheitsbegriff vorwiegend aus
dem formal-mathematischen Denken ab, welches letztendlich den Anspruch auf
Exaktheit, FEindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit umsetzen muss. Dieser An-
spruch ist natiirlich letzten Endes ein sozial-normativer, denn damit ein einzelner
subjektiver mathematischer Denkprozess von der Gruppe der Mathematiker, die
sich mit dem dazugehorigen Betrachtungsgegenstand beschéftigen und auf dieser
Grundlage alle ihren subjektiven eigenen mathematischen Denkprozess besitzen,
akzeptiert wird, muss dieser diesen strengen Kriterien geniigen. Tut er das nicht,
wird er entweder nicht akzeptiert oder neu diskutiert. In diesem Sinne stellt sich
auch im Zuge meiner Theoriebildung heraus, dass Mathematik und das mathe-
matische Denken sozial konstruiert sind, wobei der zunéchst einmal subjektive
mathematische Denkprozess des einzelnen Mathematikers mittels Erfiillung der
mathematischen Normen (Axiomatik, Deduktive Methode, Anspruch auf Exakt-
heit, Eindeutigkeit und Widerspruchsfreiheit) durch die soziale Gemeinschaft der
Mathematikbetreibenden, welche die Erfiillung dieser Normen bei jedem einzel-
nen beteiligten Mathematiker iiberpriift, zum objektiven mathematischen Denk-
prozess dieser sozialen Gemeinschaft wird. Dabei ist die Position, dass Mathema-
tik ein soziales Konstrukt ist, nicht neu (u.a. Ernest in [52][Kap. 5-7], Heintz in

154



[73][S. 272ff], Prediger in [126][Abschnitt 2.1]), aber diese einzelnen Positionen
leiten die genannten Autoren/Innen nicht aus dem mathematischen Denkprozess
von Innen heraus her, sondern fiithren iiber die kulturelle Aulenperspektive - die
Praxis der Mathematik - , die auch den Nichtmathematikern zur Verfiigung steht,
an diese heran, auch wenn sie bemerken und argumentieren, dass die Subjektivitét
der Mathematik dem einzelnen mathematikbetreibenden Individuum entspringen
muss. Dennoch kommt zum Beispiel Paul Ernest in [52][S. 135, Z. 40 - S. 136, Z. 7]
innerhalb seiner Argumentation fiir einen sozialen Konstruktivismus in der Phi-
losophie der Mathematik auf ein Verhéltnis zwischen subjektiven und objektiven
mathematischen Wissen, welches meinem Verstédndnis des Verhéltnisses zwischen
subjektiven und objektiven mathematischen Denken in der Gesamtbetrachtung
recht nahe kommt:

The social constructivist philosophy of mathematics presented here accords an es-
sential role to the social, on the grounds that there are epistemologically central
social phenomena such as language, negotiation, conversation, and group accep-
tance that cannot be accounted for in purely individual or objective terms. Quite
the reverse; social constructivism offers a theoretical social account of both ”objec-
tive” and "subjective” knowledge in mathematics and describes the mechanisms
underlying the genesis and warranting of these two types of knowledge socially. In
each case, it claims that the mechanisms are analogous, being based on dialectical,
socially situated interpersonal ”conversations”.

Dabei versteht Ernest in [52][S. 144f] unter objektivem mathematischen Wissen
intersubjektives und von der Gemeinschaft der Mathematiker geteiltes und ak-
zeptiertes mathematisches Wissen und er erkldrt sich in [52][S. 148, Z. 38 - S.
149, Z. 4] den Ubergang, ausgehend von der Praxis und Kultur der Mathematik,
vom subjektiven zum objektiven mathematischen Wissen folgendermafien:

Thus within the contexts of professional research mathematics, individuals use
their subjective (personal) mathematical knowledge to (a) construct mathematical
knowledge claims (possibly jointly with others) and (b) participate in the social
process of criticism and warranting of others’ mathematical knowledge claims. In
each case, the individual mathematician’s symbolic productions are (or are part
of ) one of the voices in the warranting converstation.

Wihrend also Ernest von Auflen her das subjektive und objektive mathemati-
sche Wissen als soziales Konstrukt erklért, bin ich im Zuge meiner Ausfithrungen
von Innen her an diese Problematik herangegangen, indem ich vom mathema-
tischen Denkprozess des einzelnen mathematikbetreibenden Individuums ausge-
gangen bin und diesen dann mit Hilfe des sozialen Denkprozesses des einzelnen
Individuums evolutiondr und repréisentational erkléren konnte, wobei meine Ziel-
setzung aber nicht primér die Mathematik als soziales Konstrukt war, sondern
vielmehr die evolutiondren Urspriinge des mathematischen Denkens beinhaltete,
welche ich im evolutiondren Umfeld der sozialen Intelligenz lokalisieren konn-
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te. Daher passt auch hier die Mathematik deswegen so gut auf die Welt, weil
das menschliche Gehirn so gut auf seine 6kologische und vor allem seine soziale
Umwelt anpasst ist und es iiberdies dazu in der Lage ist, diese seine Umwelt
mittels mentaler Repriasentationen zu verarbeiten, was insbesondere die Erzeu-
gung und Verarbeitung von Beziehungsreprisentationen miteinschliefit, welche
fiir das mathematische Denken in Form der mathematischen Objekte entschei-
dend sind. Damit ist dann evolutiondr und représentational aufgezeigt, wie es
zum subjektiven mathematischen Denkprozess kommen kann, welcher dann von
der sozialen Gemeinschaft der Mathematikbetreibenden, die auf dem jeweiligen
mathematischen Betrachtungsgegenstand mathematisch denken, durch Priifung
und Akzeptanz zu einem objektiven mathematischen Denkprozess werden kann.

3.2.5 Warum entwickelt die Mathematik eine solche Ei-
gendynamik?

Meine Ausfiihrungen abschlieffend soll nun auch noch die letzte der fiinf zen-
tralen Fragen der Philosophie der Mathematik auf der Basis der von mir hier
entwickelten Theorie beantwortet werden. Wie verhilt es sich also mit der Ei-
gendynamik der Mathematik? Welche Ursachen hat sie? Vor allem im Laufe des
20-ten Jahrhunderts hat doch die Mathematik eine enorme Ausdifferenzierung
und Anwendung auf alle moglichen natur- , wirtschafts- und sozialwissenschaft-
lichen Bereiche erfahren (u.a. Davis & Hersh in [36], Steen in [152]), und es ist
auch bis heute kein Ende dieses doppelten Ausdehnungsprozesses der Mathema-
tik, ndmlich der Ausdifferenzierung der Mathematik als Wissenschaft und der
Anwendung mathematischer Theoriebildungen in den Natur-, Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften, in Sicht. Bereits Davis & Hersh betonten in [36][S. 22, Z.
17-27] diese zwei Quellen der Eigendynamik, die der Mathematik inhérent zu sein
scheinen:

Die gesamte Erfahrung deutet bis heute darauf hin, daff es zwei unerschiopfli-
che Quellen fiir neue mathematische Fragen gibt, ndmlich die wissenschaftliche
und die technische Entwicklung, die von der Mathematik immer neue Hilfsmittel
fordert, und zweitens, die Mathematik selbst. In dem Mafe, in dem sie immer
elaborater und komplexer wird, wird jedes neue erreichte Resultat potentiell zum
Ausgangspunkt verschiedener, neuer Untersuchungen. Jedes Paar scheinbar von-
einander unabhdngiger mathematischer Spezialgebiete fordert implizit dazu her-
aus, eine fruchtbare Verbindung zwischen den beiden zu finden.

Und genau diese beiden Ursachen fiir die Eigendynamik der Mathematik lassen
sich auch im Rahmen meiner Ausfithrungen erkléren. Die Mathematik als Wissen-
schaft der Muster, welche ausgehend von einem zu Grunde gelegten Betrachtungs-
gegenstand iiber den mathematischen Denkprozess zu der dazugehérigen ma-
thematischen Theorie fiihrt, ermoglicht eine Erfassung (intuitiv-mathematisches
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Denken) und Formalisierung (formal-mathematisches Denken) des Beziehungs-
musters, welches sich tatséchlich, potentiell oder fiktiv in dem dazugehorigen
Betrachtungsgegenstand befindet. In diesem Zusammenhang verarbeitet dann
das menschliche Gehirn Beziehungsreprésentationen in Form der mathematischen
Objekte und generiert darauf aufbauend stets weitere neue Beziehungsrepréasen-
tationen. Diesem Prozess sind dabei aber letztendlich keine Grenzen gesetzt,
da man als Betrachtungsgegenstand auch bereits erfasste und formalisierte ma-
thematische Muster wéhlen kann oder sich, wie Davis & Hersh oben erklédren,
mit den Verbindungen zwischen scheinbar voneinander unabhingigen mathema-
tischen Spezialgebieten befassen kann. Der Mathematik als Wissenschaft ist so-
mit schon eine Eigendynamik inhérent, welche zu einer steten Ausdifferenzierung
der mathematischen Subdisziplinen fithren muss und daher eine Erklarung fiir
den mathematischen Ausdehnungsprozess vor allem des letzten Jahrhunderts lie-
fern kann. Doch auch die anderen Wissenschaften, vor allem aus dem natur-,
wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen Bereich, leisten ihren Beitrag zu diesem
mathematischen Ausdehungsprozess, indem sie die Mathematik vor immer neue
Anwendungsprobleme stellen. Denn, wie im vorangegangenen Unterabschnitt be-
reits erklart wurde, kénnen andere Wissenschaften die mathematische Theorie-
bildung anwenden, wenn eine bestimmte Axiomatik einer bestimmten mathema-
tischen Theorie auf die grundlegenden Beziehungen innerhalb eines entsprechen-
den natur-, wirtschafts- oder sozialwissenschaftlichen Betrachtungsgegenstandes
passt. Finden sie allerdings keine passende mathematische Theorie, die ihren An-
spriichen geniigt, dann stellen sie in der Regel an die Mathematiker den Anspruch,
eine solche zu entwicklen, welche sich mit den Beziehungszusammenhéngen ih-
rer jeweiligen Betrachtungsgegenstinde deckt. Dies katalysiert natiirlich auch die
Eigendynamik der Mathematik und fiihrt einerseits wieder zu einer weiteren Aus-
differenzierung der Mathematik selbst, als auch zu einer stets weiter voranschrei-
tenden Mathematisierung der Natur-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften. Das
Wichtige fiir die wissenschaftlichen Disziplinen ist dabei, dass die Mathematisie-
rung ihrer jeweiligen Theorien es ihnen nicht nur ermoglicht, weitere Beziehungen
innerhalb ihres Forschungsgegenstandes zu erkennen, sondern auch diese sozusa-
gen mit einem Streich erfasst und formalisiert, d.h. quantitativ beschreibbar,
verarbeitbar und somit bewertbar macht. Dies ist allerdings nur moglich, weil die
Mathematik, im oben erkldarten Sinne, ontologisch neutral ist. Mathematische
Objekte konnen ausnahmslos als Beziehungsrepriisentationen angesehen werden!
Und genau das ist der tiefere Grund, einen epistemologischen Sonderstatus der
Mathematik trotz ihrer zum einen subjektiven sozialen inneren Natur und zum
anderen trotz ihrer sozial-normativen dufleren Konstruiertheit zu verteidigen. Da-
zu bedarf es weder eines ontologischen noch eines epistemologischen Platonismus,
sondern dies ldsst sich evolutionédr-repriasentational erklaren. Auch die sich dar-
aus ergebende Unterscheidung zwischen angewandter und reiner Mathematik ist
eine andere als die meist philosophisch betonte, welche die Trennlinie oftmals
zwischen der von der Wahrnehmung unabhéngigen Mathematik - der reinen Ma-
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thematik - und der von der Wahrnehmung abhéngigen Mathematik - der ange-
wandten Mathematik - gezogen hat, was sich auch in den Zuordnungen innerhalb
eines Mathematikstudiums bis heute widerspiegelt, wo unter anderem die Sto-
chastik und die Numerik der angewandten Mathematik und die Zahlentheorie
und die Topologie der reinen Mathematik zugeschrieben werden. Diese Unter-
scheidung ist aber hier im Grunde nicht mehr vertretbar, da der mathematische
Denkprozess ausgehend von einem beliebigen Betrachtungsgegenstand zu einer
diesbeziiglichen mathematischen Theorie fiithrt, wobei die Wahrnehmung letzten
Endes immer eine entscheidende Rolle einnimmt, weil der zu Grunde gelegte Be-
trachtungsgegenstand entweder direkt der Umwelt entstammt oder sich indirkt
iiber bereits erfasste und formalisierte mathematische Beziehungsmuster ergibt.
Evolutionér gesehen gibt es somit keine Mathematik, die génzlich unabhéngig
von der Wahrnehmung ist. Daher kann man hier auch nicht die Trennlinie zwi-
schen einer von der Wahrnehmung abhéngigen und unabhéngigen Mathematik
ziehen, sondern man muss vielmehr jede mathematische Theorie selbst als reine
Mathematik bezeichnen und ihre Anwendung auf konkrete natur-, wirtschafts-
oder sozialwissenschaftlichen Betrachtungsgegenstdnde als angewandte Mathe-
matik charakterisieren. Wer reine Mathematik betreibt, muss somit zwangslaufig
mathematisch denken, und wer angewandte Mathematik betreibt, muss ”ledig-
lich” die Resultate der reinen Mathematik anwenden.'® Insgesamt betrachtet, ist
es also die ontologische Neutralitdt der mathematischen Theorien - der (reinen)
Mathematik! - welche der Eigendynamik der gesamten Mathematik zu Grunde
liegt.

3.3 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, durch Aufdeckung und Entschliisse-
lung der evolutionédren Urspriinge des mathematischen Denkens einen naturalis-
tischen Erklarungsansatz fiir die Philosophie der Mathematik bereitszustellen,
welcher die fiinf zentralen Fragen der Philosophie der Mathematik

8Diese Trennlinie kann man sich auch wiefolgt vorstellen: Was braucht man, um einen Ku-
chen zu backen? Ein Rezept und die dazugehorigen Zutaten. Wenn man sich an das Rezept hilt
und die Zutaten richtig abgewogen und zusammengefiihrt hat, dann erhélt man einen schmack-
haften Kuchen, ohne dass man ein Konditor sein miisste. Der Konditior weifl zwar, warum
gerade diese Zutaten harmonieren und einen schmackhaften Kuchen ergeben, aber dieses Wis-
sen um die Beziehungsstruktur der einzelnen Zutaten untereinander benttigt man nur, wenn
man ein neues Kuchenrezept entwickeln will, und nicht, wenn man lediglich einen Kuchen nach
vorgegebenen Rezept backen mochte. Man muss also kein Konditor sein, um schmackhafte Ku-
chen backen zu kénnen! Aber man muss ein Konditor sein bzw. die Kenntnisse eines Konditors
besitzen, um ein Rezept fiir einen schmackhaften Kuchen erstellen zu kénnen! Es reicht also ein
”angewandter” Konditor zu sein, um Kuchen zu backen! Genauso reicht es, ein ”angewandter”
Mathematiker zu sein, um mathematische Resultate in der Praxis anwenden - ”rechnen” - zu
konnen!
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1. Was ist Mathematik?

2. Was ist das mathematische Denken?

3. Warum koénnen Menschen iiberhaupt mathematisch denken?
4. Warum passt die Mathematik so gut auf die Welt?

5. Warum entwickelt die Mathematik eine solche Eigendynamik?

naturalistisch beantworten kann. Daher habe ich meine Ausfithrungen im ers-
ten Kapitel mit einer Einfiihrung in die der Untersuchung zu Grunde liegen-
den mathematisch-philosophischen, evolutionspsychologischen und soziobiologi-
schen Grundbegriffe und Grundlagen begonnen. Dabei wurden in Abschnitt 1.1
die mathematisch-philosophischen Grundbegriffe und Grundlagen vorgestellt und
entwickelt, indem zunéchst einmal in die historisch-philosophische Entwicklung
der mathematisch-philosophischen Auffassung, welche die Mathematik als die
Wissenschaft der Muster sieht, eingefiihrt wurde. Im Zuge dessen wurde auch die
eigene Interpretation dieser Auffassung vorgestellt (vgl. S. 7f):

In der Mathematik beschdftigt man sich mit den Mustern der physischen, sozia-
len und mental-reprdsentationalen Welt. Zu ihrem Betrachtungsgegenstand kann
all das werden, was irgendwie (physisch, sozial, mental-reprdsentational) mitein-
ander in Beziehung steht. Das mathematische Denken erfasst dann das auf den
ersten Blick erkennbare Beziehungsmuster, formalisiert es mittels Axiomen exakt
und zieht in weiteren Schritten die Konsequenzen (Sdtze und Definitionen) aus
diesen grundlegenden Beziehungen, erfasst und formalisiert also weitere in die-
sem Zusammenhang giiltige Beziehungen. In diesen einzelnen Schritten - bei der
Betrachtung der jeweils nichsten Theorieebene des jeweiligen Betrachtungsgegen-
standes - erfasst und formalisiert das mathematische Denken dann wieder weitere
Beziehungen auf der Basis der zuvor erfassten und formalisierten Theorieebenen
(Aziome, Sditze und Definitionen), was sich theoretisch im Falle eines finiten Be-
trachtungsgegenstandes zumindest solange fortsetzten lisst, bis die Beziehungen
in diesem vollstindig erfasst und formalisiert sind, und im Falle eines infiniten
Betrachtungsgegenstandes sich prinzipiell unendlich lange fortsetzen lisst, es sei
denn, die bis dato erfassten und formalisierten Beziehungen auf der Basis des
zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes reichen zur Beschreibung des Be-
ziehungsmusters erst einmal aus. So entwickelt sich letztendlich ein formalisier-
tes Beziehungsmuster des zu Grunde gelegten Betrachtungsgegenstandes, welches
den Anspruch erhebt, diesen exakt, eindeutig und widerspruchsfrei beschreiben zu
konnen.

Aus dieser mathematisch-philosophischen Auffassung heraus wurde dann ein ma-
thematischer Denkprozess abgeleitet, welcher das mathematische Denken in einen
eher inspirativ-intuitiven und einen eher sprachlich-formalen Teil trennt. Dieser
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wurde dann zusammen mit den dazugehorigen mathematisch-philosophischen Be-
grifflichkeiten im darauf folgenden Unterabschitt festgehalten (vgl. Definition 1.1-
5 und Abbildung 1.1). Im Anschluss daran wurde der Frage nachgegangen, was
Mathematikbetreibende beobachten, wenn sie sich selbst beim mathematischen
Denken zuschauen. Dabei wurde insbesondere iiberpriift, ob diese Innenperspek-
tive auf das mathematische Denken mit dem abgeleiteten mathematischen Denk-
prozess kompatibel ist. Uberdies wurde die eigene Innenperspektive auf das ma-
thematische Denken - die ” Beziechungsnetzwerk-Metapher” - vorgestellt, bei wel-
cher der soziale Beziehungscharakter des mathematischen Denkens betont wurde
(vgl. S. 20f):

Es fiihlt sich im Prinzip so an, als wenn man in eine neue Stadt zieht, eine neue
Arbeitsstelle hat und damit dann auch mit einem neuen Beziehungsumfeld kon-
frontiert wird. Am Anfang erfihrt man die Namen von ein paar Arbeitskollegen
und Bekannten und man hat schon langsam eine Ahnung, wer mit wem, was,
warum zu schaffen hat. Im weiteren Verlauf erfihrt man dann immer mehr diber
die Beziehungen, die die einzelnen Arbeitskollegen und Bekannten untereinan-
der unterhalten und kann diese auch beschreiben (w.z.B.: Verwandtschaftsbezie-
hungen, Freundschaften, Konkurrenzverhdltnisse, etc.) und findet seine Intuition
teilweise bestditigt und manchmal widerlegt. SchliefSlich erdffnet sich einem aber
so die gesamte Beziehungsstruktur und man weif, wer mit wem, was, warum und
wann gemacht bzw. zu schaffen hat und hatte, und zum anderen ist man in der
Lage, seine soziale Intuition auf der Basis seines Wissens iiber das soziale Bezie-
hungsmuster zu beschreiben, was letztendlich auch dazu fihrt, dass man mdgliche
hypothetische Beziehungen (w.z.B. mdgliche Allianzen von Arbeitskollegen, etc.)
erfassen und beschreiben kann.

Im Weiteren wurde dann einer Auenperspektive auf das mathematische Denken
nachgegangen und auch dabei stand die Frage im Mittelpunkt, ob diese Auflen-
perspektive mit dem vorgestellten mathematischen Denkprozess kompatibel ist.
Dies wurde im Falle der kognitiven Neuropsychologie, welche sich unter anderem
mit Dyskalkulien bzw. Akalkulien befasst, prinzipiell durch entsprechende Un-
tersuchungen indirekt bestéatigt und es konnte die Hypothese aufgestellt werden,
dass das intuitiv- und das formal-mathematische Denken in verschiedenen neuro-
nalen Schaltkreisen verankert sind. Diese Resultate fiihrten dann zuammen mit
der ” Beziehungsnetzwerk-Metapher” und der offensichtlich vorhandenen Verbin-
dung zwischen mathematischem und sozialem Denken, fiir welche diverse Belege
angefithrt wurden, zu der vorlaufigen Arbeitshypothese, welche die evolutiondren
Urspriinge des mathematischen Denkens im evolutiondren Umfeld der sozialen
Intelligenz lokalisiert. Bevor dann die Untersuchung der sozialen Intelligenz und
ihres evolutiondren Umfeldes vorgenommen werden konnte, mussten noch in Ab-
schnitt 1.2 des ersten Kapitels die evolutionspsychologischen und soziobiologi-
schen Grundbegriffe und Grundelagen vorgestellt, entwickelt und festgehalten
werden. Ausgehend von den vier Warum-Fragen der Biologie (vgl. S. 27) wur-
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de dann mit Hilfe des evolutionspsychologischen Ansatzes von Leda Cosmides &
John Tooby, welche die evolutiondren Urspriinge menschlicher Féahigkeiten und
Charakteristika in der Umwelt der evolutiondren Anpassung lokalisieren, in wel-
cher die Anpassungen an die Anpassungsprobleme evolviert sind, eine Moglichkeit
aufgezeigt, wie man einzelne menschliche Fahigkeiten zu ihren evolutionédren Ur-
spriingen zuriickverfolgen kann. Dabei wurde auch in die von Cosmides & Tooby
vertretene ” Massive-Modularitats-Hypothese” eingefiihrt, welche postuliert, dass
das Gehirn génzlich aus Modulen besteht, bei welchen es sich einerseits um kogni-
tive Anpassungen und andererseits um neuronale Schaltkreise (Mini-Computer)
handelt. AnschlieBend wurden die diesbeziiglichen Begriffe (vgl. Definition 1.6-13)
und ihre evolutionéren Zusammenhénge (vgl. Abbildung 1.2) noch einmal fiir die
weitere Untersuchung festgehalten, bevor die ” Massive-Modularitiats-Hypothese”
im Vergleich mit anderen modularen Ansétzen kritisch betrachtet wurde. Diese
Auseinandersetzung mit den verschiedenen modularen Ansétzen fithrte dann zu
einer eigenen modularen Sicht auf das Gehirn (vgl. Abbildung 1.3), welche ”nur”
noch eine schwache ”Massive-Modularitats-Hypothese” beinhaltet und welche
den Weg hin zu den hoheren kognitiven Fahigkeiten des Menschen mittels ei-
ner reprasentationalen Verarbeitungsstruktur und dem Sperber’schen Begriff des
"konzeptualen Moduls” zu erkliaren versucht. Im anschlieSenden zweiten Kapitel
wurde zunéchst in Abschnitt 2.1 der Frage nachgegangen, wie sich Intelligenz in
einem modular organisierten Gehirn iiberhaupt charakterisieren lésst. Von be-
sonderer Bedeutung fiir die Formulierung einer modularen Intelligenzdefinition
erwiesen sich dabei einerseits Sperber’s Unterscheidung zwischen tatsdchlichem
und geeignetem Bereich eines konzeptualen Moduls, und andererseits Cosmides &
Tooby’s Unterscheidung zwischen ”dedicated intelligence” und ”improvisational
intelligence”. Diese fiithrten dann zu einer modularen Intelligenzdefinition (vgl.
Definition 2.1), welche Intelligenz als das Potential des Gehirns ansieht, mit Hil-
fe seiner Module Verhalten zu erzeugen, welches an die gegebenen Umstédnde
bzw. Kontexte moglichst gut angepasst ist. Daraus ergaben sich weiter die da-
zugehdrige soziale und 6kologische Intelligenzdefinition (vgl. Defintion 2.2). Im
zweiten Teil von Abschnitt 2.1 wurde dann der Frage nachgegangen, welche der
beiden Intelligenzformen - soziale und/oder 6kologische - fiir die menschliche In-
telligenzevolution ausschlagebend war. Dazu wurden die verschiedenen sozialen
und okologischen Intelligenzhypothesen betrachtet und die dazugehorige soziale
Intelligenzdiskussion analysiert, was letztendlich in einer Befiirwortung der so-
zialen Intelligenzhypothese miindete, welche die Intelligenz von Primaten und
Menschen als Anpassung an ihre komplexe soziale Umwelt sieht. Im anschlie-
Benden Abschnitt 2.2 des zweiten Kapitels wurde dann der Frage nachgegangen,
welche kognitiven Féhigkeiten (Module) mit den Anpassungsproblemen in sozia-
len Kontexten zusammenhéngen. Dazu wurde dann das evolutionére Umfeld der
sozialen Intelligenz durch einen evolutioniren Rahmen abgegrenzt, welcher sich
durch die (kognitiven) F#higkeiten ”Sprachfiahigkeit, ToM-Fahigkeit, Reprasen-
tationsfahigkeit, Bewusstseinsfiahigkeit, Denkfdahigkeit, Symbolverstdandnis, Fikti-
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onsfahigkeit, Ritualfdhigkeit” konstituiert. Im Weiteren wurde dann der evoluti-
onédre Zuammenhang jeder einzelnen (kognitiven) Fahigkeit mit der sozialen In-
telligenz untersucht, wobei eine jeweils mogliche evolutiondre Funktion im Fokus
der Betrachtung lag. Letztendlich fiihrten dabei die jeweiligen Untersuchungen
zu den folgenden Resultaten:

1.

Im Falle der Sprachfihigkeit:

Evolutionidre Funktion: Aufrechterhaltung des sozialen Zusammenhalts in-
nerhalb der sich im Laufe der Hominisation stets weiter vergréfernden und
vertreuter lebenden sozialen Gruppen.

Reprisentationsordnung: Die Sprachfihigkeit des modernen Menschen macht
die Beschreibung von Repréisentationen beliebiger Ordnung {iberhaupt erst
moglich.

. Im Falle der ToM-Fiahigkeit:

Evolutionére Funktion: Die Zuschreibung von mentalen Zustdnden bei sich
selbst und anderen.
Repréasentationsordnung: Mindestens Représentationen dritter Ordnung.

. Im Falle der Bewusstseinsfihigkeit:

Evolutionédre Funktion: Sicherstellung einer sofortigen Handlungsbereits-
schatft.
Repréisentationsordnung: Bis einschliefllich Repréasentationen fiinfter Ord-
nung.

. Im Falle der Denkfihigkeit:

Evolutiondre Funktion: Ermoglicht tatsédchliches Verhalten durch Planung,

Durchfithrung und Uberwachung von Verhaltensmustern in bekannten und
unbekannten Problemsituationen.
Représentationsordnung: Verarbeitung von Représentationen jeder gene-

rierbaren Ordnung.

. Im Falle des Symbolverstindnis:

Evolutiondre Funktion: Erméglichung eines intelligenteren Verhaltens in so-

zialen Konkurrenzsituationen durch Unterdriickung des direkten Anreizes
eines Stimulus.
Représentationsordnung: Mindestens Représentationen zweiter Ordnung.

. Im Falle der Fiktionsfihigkeit:

Evolutiondre Funktion: Ermoglichung einer Bewertung in sozialen Kontex-

ten, welche von macchiavellistischen und kooperativen Taktiken geprégt
sind.
Reprasentationsordnung: Mindestens Reprisentationen dritter Ordnung.
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7. Im Falle der Ritualfihigkeit:
Evolutiondre Funktion: Signalwirkung in sozialen Kontexten, welche von
macchiavellistischen und kooperativen Taktiken gepragt sind.
Représentationsordnung: Mindestens Représentationen vierter Ordnung.

Dabei stellte sich insbesondere heraus, dass die Reprasentationsfahigkeit bzw.
eine reprisentationale Verarbeitungsstruktur im (menschlichen) Gehirn im Zuge
der menschlichen Intelligenzevolution eine besondere Rolle gespielt hat, da sich
alle anderen (kognitiven) Fahigkeiten in ein Ordnungsmodell (vgl. Abbildung 2.1)
dieser représentationalen Verarbeitungsstruktur einordnen lieflen. Mit Hilfe die-
ser evolutiondren Erklarungen und représentationalen Zusammenhénge, welche
den koevolutiven Rahmen der sozialen Intelligenzevolution abstecken (vgl. Abbil-
dung 3.1), wurde dann zu Beginn des ersten Abschnitts des dritten Kapitels das
soziale Denken (vgl. Definition 3.1) und ein méglicher sozialer Denkprozess (vgl.
Abbildung 3.2) erkldrt und reprisentational eingeordnet, was eine Erkléarung der
" Beziehungsnetzwerk-Metapher” ermoglichte. Dabei wurde insbesondere festge-
halten, wie sich das soziale Denken aus den exekutiven Prozessen der anderen
kognitiven Féhigkeiten zu ergeben scheint (vgl. Abbildung 3.3). Es stellte sich
heraus, dass dieses hochkomplexe soziale Denken ebenfalls eine (konzeptual) mo-
dular organisierte kognitive Fahigkeit ist, welche eine Anpassung an eine kom-
plexe soziale Umwelt darstellt. Uberdies wurde deutlich, dass sich der geeigne-
te und der tatsédchliche Bereich dieser hochentwickelten sozialen Denkfdhigkeit
aus den geeigneten und den tatséchlichen Bereichen der daran beteiligten (kon-
zeptual) modular organisierten kognitiven Fahigkeiten ergibt. Dadurch wurde es
moglich, das mathematische Denken als Nebenprodukt des sozialen Denkens zu
erkldren, indem am Beipiel des ToM-Moduls aufgezeigt wurde, dass das ToM-
Modul beim sozialen Denken auf seinem geeigneten Bereich operiert, wihrend es
beim mathematischen Denken auf seinem tatséachlichen Bereich arbeitet. Eine Ar-
gumentation, die auf alle anderen (konzeptual) modular organisierten kognitiven
Fahigkeiten, die am sozialen und am mathematischen Denken beteiligt zu sein
scheinen, ausgeweitet werden konnte, was auch eine genauere Erkldrung des ma-
thematischen Denkprozesses ermoglichte (vgl. Abbildung 3.4). Nachdem nun das
mathematische Denken als Nebenprodukt dieses sozialen Denkens erklart werden
konnte, wurde abschlieBend noch eine Moglichkeit aufgezeigt, diesen mathemati-
schen Denkprozess repréasentational einzuordnen, was letztendlich zusammen mit
der evolutiondren und représentationalen Erkldrung des sozialen Denkprozesses
auch eine Konkretisierung der in Abbildung 1.3 skizzierten Sicht auf das Gehirn
ermoglichte, in welcher die reprisentationale Verarbeitungsstruktur detaillierter
integriert wurde (vgl. Abbildung 3.5). Im zweiten Abschnitt des dritten Kapitels
wurde dann die Argumentation abgeschlossen, indem auf dieser Basis die in der
Einleitung vorgestellten fiinf zentralen Fragen der Philosophie der Mathematik
aus evolutiondrer Sicht wiefolgt beantwortet werden konnten:
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1. Was ist Mathematik? Die Wissenschaft der Muster, welche Beziehungen
intuitiv erfasst, symbolisch-sprachlich formalisiert und weiter verarbeitet.

2. Was ist das mathematische Denken? Der in Abbildung 3.4 festgehal-
tene repriasentationale Verarbeitungsprozess, welcher von einem zu Grunde
gelegten Betrachtungsgegenstand zu einer dazugehdrigen mathematischen
Theorie fiihrt.

3. Warum kénnen Menschen iiberhaupt mathematisch denken? Die
Menschen kénnen mathematisch denken, weil das mathematische Denken
ein Nebenprodukt der kognitiven Fiahigkeiten ist, die sich im Umfeld der
sozialen Intelligenz befinden bzw. weil das mathematische Denken letzt-
endlich nichts anderes ist als soziales Denken auf bestimmten Teilen seines
tatsdchlichen Bereiches.

4. Warum passt die Mathematik so gut auf die Welt? Die Mathema-
tik passt so gut auf die Welt, weil sie einerseits als Beziehungswissenschaft
ausschliellich Beziehungen iiber mathematische Objekte als Beziehungs-
reprasentationen beschreibt, die man in der Umwelt vorfinden kann, und
anderseits gleichzeitig ontologisch neutral ist und somit nicht an konkrete
Subjekte oder Objekte der wahrnehmbaren Umwelt gebunden ist.

5. Warum entwickelt die Mathematik eine solche Eigendynamik? Die
Eigendynamik der Mathematik resultiert zum einen aus der Mathematik
als Wissenschaft, die auf der Basis von Beziechungen immer neue Beziehun-
gen erfassen und formalisieren kann, und zum anderen aus der Anwendung
der Mathematik durch die natur-, wirtschafts- und sozialwissenschaftlichen
Disziplinen, die die Mathematik stets mit neuen Betrachtungsgegenstéinden
konfrontieren.

Diese Moglichkeit, die zentralen Fragen der Philosophie der Mathematik aus der
von mir hier evolutionér hergeleiteten Perspektive beantworten zu kénnen, bein-
haltet insbesondere eine naturalistische Erklarung der Mathematik, welche auch
auf einen ontologischen Platonismus verzichten kann. Im Zuge meiner Ausfiihrun-
gen sind allerdings noch so manche Fragen, w.z.B.:

e cine mathematische Beschreibung des evolutiondren Représentationsbegrif-
fes;

e cine genaue Auseinandersetzung mit dem strukturalen Représentationsbe-
griff;

e cin besseres Versténdnis, wie sich aus dem sozialen Charakter der Mathema-
tik von Innen heraus die sozial-normative Konstruiertheit der Mathematik,
welche man von der Auflenperspektive wahrnehmen kann, erkléren lésst;
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e cine genauere evolutioniire Untersuchung zu den Ubergéingen zwischen so-
zialem, Okologischem (insb. technologischem) und mathematischem Den-
ken;

fiir weitere zukiinftige Untersuchungen offen geblieben bzw. konnten in diesem
Zusammenhang aus Griinden des Arbeitsumfangs noch nicht so detailliert unter-
sucht werden, wie dies eigentlich notwendig gewesen wiére.
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Anhang A

Beispiel: Die Axiomierung der
natiirlichen Zahlen

Anhand des Beispiels der Axiomierung der natiirlichen Zahlen soll nun kurz die
Funktionsweise des mathematischen Denkprozesses, welcher in Unterabschnitt
1.1.1 entwickelt, vorgestellt und in Abbildung 1.1 im Form eines Flussdiagramms
festgehaltenen wurde, demonstriert werden.

Das Peano’sche Axiomensystem fiir die natiirlichen Zahlen®, ohne die ”Null”,
kurz: IV, besteht aus den folgenden neun Axiomen (Kennedy in [90][S. 113]):?

(A.1) 1 ist eine natiirliche Zahl, kurz: 1 € IN.

(A.2) a€ N = (a=a).

(A.3) a,b€ N = [(a =0b) < (b=a).

(A.4) a,b,c€ IN = [(a=10),(b=c)= (a= 7).

(A.5) (a=0b),be N =ac IN.

(A.6) aceIN=a+1€elN.

(A.7) a,be N=[la=b) < (a+1=0b+1)].

(A.8) 1 ist kein Nachfolger, kurz: a € IN = a4+ 1 # 1.

Induktionsprinzip: Enthélt eine Menge M die Zahl 1
und folgt ausn € IN und n € M stetsn+1 € M,
so gilt IN C M3

—~
>
Ne)

~—

Definiert man nun noch

(A.10) 2=1+4+1,3=2+14=3+1, usw.

!Dieses wurde von Giuseppe Peano (1858-1932) im Jahre 1889 vorgestellt und liegt in eng-
lischsprachiger Ubersetzung von H.C. Kennedy [90][Kap. VII] vor.

2Dabei bezeichnet 1 ”eine Einheit”, a + 1 ”den Nachfolger von a bzw. a plus 17, € ”ist
Element aus”, = "ist gleich”, # ”ist ungleich”, = ”es folgt”, < "ist dquivalent” und C ”ist
enthalten in”.

30ft wird das Induktionsprinzip in einer etwas schirferen Formulierung verwendet: Enthalt
eine Menge M natiirlicher Zahlen die Zahl 1 und folgt aus a € M stets a +1 € M, so ist
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dann kann man auch schon den ersten Satz beweisen:

Satz A.1 Die 2 ist eine natiirliche Zahl, kurz: 2 € IN .

Beweis von Satz A.1:

Nach (A.1) ist die 1 eine natiirliche Zahl. Der Nachfolger von 1 ist 1 + 1.
Nach (A.6) ist dann auch 1 + 1 eine natiirliche Zahl. Nach (A.10) ist 2 =1+ 1.
Nach (A.5) ist dann die 2 eine natiirliche Zahl. O

Als néchstes zeigt man dann, dass 3,4,5,... € IN sind. Aber um mit den so
axiomierten natiirlichen Zahlen auch ”"rechnen” zu konnen, bedarf es noch weite-
rer Sétze und Definitionen, bis man fiir eine funktionierende Addition, Subtrak-
tion, Multiplikation und Division alles zusammen hat (vgl. Kennedy in [90][S.
113-125]). Eine solch genaue Einfithrung kann hier aus Griinden des Umfangs
natiirlich nicht geschehen und ist auch nicht von Né&ten, da die grundlegenden
neun Axiome der natiirlichen Zahlen und die dazugehorige erste Definition vollig
ausreichen, um eine néchst hohere Aussage iiber die natiirlichen Zahlen zu bewei-
sen und damit die Funktionsweise des mathematischen Denkens bzw. des mathe-
matischen Denkprozesses zu demonstrieren. Die Aussage, dass die 2 eine natiirli-
che Zahl ist, erscheint den meisten Menschen als vollkommen trivial, grundlegend
intuitiv und keines strengen Beweises bediirftig. Auch die meisten Mathematiker
finden diese Aussage auf der Basis der neun Axiome ((A.1)-(A.9)) der natiirli-
chen Zahlen zusammen mit der dazugehérigen ersten Definition (A.10) vollkom-
men intuitiv, aber keineswegs trivial, da man diese Aussage streng genommen
erst einmal beweisen muss. Das intuitiv-mathematische Denken erkennt also die
2 als eine natiirliche Zahl und das formal-mathematische Denken erméglicht den
formalen Beweis auf dem Vorangegangenen ((A.1)-(A.10)). Die Axiome ((A.1)-
(A.9)) selbst erscheinen dabei nicht alle ganz so intuitiv zu sein, vor allem die ab-
strakt formalisierten Axiome (A.2)-(A.7) wirken fiir Nicht-Mathematiker auf den
ersten Blick alles andere als intuitiv zugénglich, was einfach gesagt daran liegt,
dass Nicht-Mathematiker sich mit dem grundlegenden Muster der natiirliche Zah-
len noch nicht so tiefgreifend vertraut gemacht haben, wie Mathematiker dies in
der Regel tun. M.a.W.: Nicht-Mathematikern sind die grundlegenden Charakte-
ristika des Beziehungsmusters der natiirlichen Zahlen eigentlich noch eher fremd,
wéhrend es fiir die Mathematiker vertraute Beziehungen sind. Dies liegt auch
daran, dass Nicht-Mathematiker grole Probleme damit haben, ihre Intuition zu
formalisieren, d.h. ein intuitiv erfasstes Beziehungsmuster symbolisch-sprachlich
zu beschreiben, was auch bei den Mathematikern selbst eine langwierige und
geistig anstrengende Tatigkeit ist. Dagegen ist die erste Definition (A.10) nun
wirklich intuitiv, da sie die natiirlichen Zahlen ausgehend von der 1 iiber ihre

M = IN. Die Beweisform der vollstindigen Induktion beruht direkt auf dieser Formulierung
des Induktionsprinzips.
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jeweiligen Vorgénger definiert (z.B.: 2 =1+ 1) und diese Intuition auf der axio-
matischen Basis auch einfach zu formalisieren ist.

Zusammenfassend kann man also anhand des Beispiels der Axiomierung der
natiirlichen Zahlen festhalten, dass dem intuitiv-mathematischen Denken die
Aufgabe zuteil wird, dass dem jeweiligen Stand der mathematischen Theoriebil-
dung zu Grunde liegende Beziehungsgeflecht offenzulegen, wihrend dem formal-
mathematischen Denken im Anschluss daran jeweils die weitaus schwierigere Auf-
gabe auferlegt wird, dass vom intuitiv-mathematischen Denken erkannte Bezie-
hungsgeflecht zu formalisieren und gegebenenfalls diese Aussagen in Form von
Satzen deduktiv zu beweisen, was auf der diesem Stand vorausgehenden mathe-
matischen Theoriebildung geschehen muss.

Dieses Beispiel abschieflend soll nun noch eine weiterfithrende Aussage iiber die
natiirlichen Zahlen betrachten werden, an welcher man besonders gut die drei
verschiedenen, gingigen Beweisverfahren der Mathematik (direkter Beweis, in-
direkter Beweis und Beweis durch vollstdndige Induktion) demonstrieren kann,
welche als deduktive Beweise die einzelnen mathematischen Beziehungsebenen
im mathematischen Denkprozess miteinander verbinden. Dabei werden allerdings
die vollsténdig eingefiihrten natiirlichen Zahlen mit der Null, samt Addition, Sub-
traktion, Multiplikation, Division und einige hier nicht ndher beschriebene Satze
als gegeben vorausgesetzt.

Satz A.2 Fiir alle natiirlichen Zahlen n gilt:
Die Summe der ersten n natirlichen Zahlen ist M1

2
Kurz:VnElN:l—i—Q—i—...%—n:@.

Direkter Beweis von Satz A.2:

Fiir alle n € IN gilt:

1+2+...4+n = % O+1+2+...4n) + n+n-1)+...+14+0)
n—Sumanden, (n+1)—§;manden. (n+1)—§§manden.

1

= 3 (0+n)+(1+n11)+...+(n—|—0)1
(n41)—Sumanden.

1

=35 (n+...4+n)
(n+1)—mal.

_ n(n+1)
= =
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Indirekter Beweis von Satz A.2:

Angenommen, Satz A.2 ist falsch, d.h. es gibt eine natiirliche Zahl n mit

A(f + 1)

(A.11) L+ 24 i =

Kurz: 3%6W:1+2+...+ﬁ%@.
(Beachte dabei, dass fiir 7 = 1 die Formel (A.11) mit = richtig ist.)
Dann gibt es eine kleinste natiirliche Zahl ny < n mit

n1<n1 + 1)

14+24...4+n1 # 5 , ny > 2.

Dann ist die Formel (A.11) mit = richtig fiir n; — 1, d.h.:

ni(n; — 1)

(A.12) L4244 (= 1) = ==

Daraus ergibt sich aber nun der folgende Widerspruch:

n1:(1+2+...+n1)—(1+2+...+(n1_1))7&”1(”12+1>_”1(n12—1) -

Folglich ist die obige Annahme falsch und somit Satz A.2 richtig.
O

Beweis von Satz A.2 durch vollstédndige Induktion:

Induktionsanfang: Fiir n = 1 ist die Behauptung richtig, denn es ist

1(1+1)
——

1=

Induktionsvoraussetzung: Fiir n sei die Behauptung richtig, d.h. es gelte

1
(A.13) 1+2+...+n=@.
Induktionsschluss: (n — n + 1)
Es gilt:
(Aa13) 1 (n+1)(n+2)
14+24. . +(n+1) = 142+, . 4n+(n+l) "= §n(n+1)+(n+1) = 5 :

Somit ist die Behauptung auch fiir n + 1 richtig.
O
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Anhand dieser Beispiele konnte man sich nun die Funktionsweise des in Un-
terabschnitt 1.1.1 entwickelten und vorgestellten mathematischen Denkprozesses
einmal vergegenwirtigen. Insbesondere wird hier auch noch einmal deutlich, dass
nur die Axiome rein synthetischen Charakter besitzen, wihrend die darauf ba-
sierenden Sdtze und Definitionen in diesen bereits ”enthalten” waren, was die
deduktiven Beweise bei den Satzen und der deduktive Charakter der Definitionen
gewihrleisten und somit der analytische Charakter dieser Séatze und Definitionen
sichergestellt ist.
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