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Unser Denken mit Molekülen, Synapsen, oder beidem? 
— Vom Piaget-Schema zum Selektion/Edierung von ncRNA 

 

von Robert R. Traill 
 

VORWORT — DEUTSCHE AUSGABE (2022 / Engl.2008) 

Es gibt  mindestens zwei Gründe, diesen speziellen Text auf Englisch und  Deutsch zur 
Verfügung zu stellen. 

Erstens gab es in einigen verschiedenen Sprachen bedeutende Debatten über postmoderne 
Themen (wie den sozialen und konzeptionellen Relativismus). Diese Debatten werden behindert 
durch vage abstrakte Verwendung innerhalb von Sprachen, insbesondere aber durch vage 
Übersetzungen zwischen Sprachen.  Insbesondere wurden Piagets spezielle Begriffe wie 
„Schéma“ und „Schème“ kaum verstanden, wodurch einige Beiträge, die seine Einsichten 
möglicherweise geleistet haben, sabotiert wurden. Es sollte daher hilfreich sein, zumindest die 
Begriffe in einigen europäischen Hauptsprachen aufzuräumen. 

Als Abhilfe versucht dieser Bericht, eine plausible materielle Grundlage zu bieten, um die 
Darstellung von Piaget realer — konkreter — zu machen. (Dieses vorgeschlagene Modell kann 
sich letztendlich als physikalisch valide erweisen, aber selbst wenn dies nicht der Fall ist, hat es 
möglicherweise in der Zwischenzeit einen heuristischen Zweck erfüllt). 

Zweitens haben verschiedene Piagetianer einige kontraproduktive Tendenzen unter 
englischsprachigen Theoretikern festgestellt. — Wenn also die kontinentalen Traditionen 
tatsächlich zuverlässiger sind, dann erscheint es wichtig, dass alle neuen verwandten Konzepte 
von dieser kontinentalen Leserschaft kritisch untersucht werden — daher lege ich diese 
Vorschläge hier auf Deutsch (als diesen alternativen Bereich für eine kritische Überprüfung) vor. 

In der Zwischenzeit sollten wir drei solcher kontraproduktiven Tendenzen im 
englischsprachigen Denken bemerken: - 

(1) Englischsprachige Philosophen sind sehr resistent gegen die Idee, dass die Biologie für 
die Erkenntnistheorie geeignet ist. Um Wolfe Mays zu zitieren (in der „Einleitung des 
Übersetzers“ (Piaget, 1972), S.1): „Eines der erstaunlichen Dinge an Piagets Werk ist, dass … 
in angelsächsischen Ländern er … keinen Einfluss auf das philosophische Denken hatte. … 
Teilweise wegen … der Sprachphilosophie. Es gibt auch eine Abneigung gegen ... jede Art von 
Philosophieren, das biologische oder genetische Wurzeln haben könnte." Piaget selbst formuliert 
in seinem "Vorwort" ähnliche Bemerkungen (ebd., S. 10-12). 

Auch selten findet man in englischsprachigen philosophischen Werken oder 
Nachschlagewerken entsprechende Hinweise auf Piaget. 

(2) Trotz der „Kuhnschen Revolution“26 (Kuhn, 1962) neigt die englischsprachige 
Gemeinschaft immer noch zu einer übermäßigen Begeisterung für Empirie und übersieht die 
ungefähr gleiche Notwendigkeit einer „wissenschaftlichen Äquilibrierung“ – der Erforschung“ 
der „inneren Kohärenz“ zwischen ihren Konzepten und Unterkonzepte, die formal analog zu 
Piagets Konzept des Äquilibrierungs im einzelnen Menschen ist. (Zum Vergleich siehe 
Tabelle S unten, Spalten a und d).  

Piaget macht in der oben erwähnten Passage auch einen interessanten Kommentar zum 
Widerspruch des praktischen Empirismus (ebd., S. 10-12). 

(3) Englischsprachige scheinen auch Bio-Erklärungen mit Strahlen als gruselig zu meiden. 
Dies ist vielleicht zum Teil auf die schlechte Werbung durch Blondlots irrtümliche 
Identifizierung von „N-Strahlen“ zurückzuführen (Langmuir, 1953), &/oder die Tatsache, dass 
Gurwitsch hauptsächlich auf Russisch und Deutsch veröffentlichte; aber die 
Voreingenommenheit scheint immer noch zu bestehen. 

——————————————— 

Die wichtigste Änderung gegenüber dem englischen Text ist, dass die vielen 
Seitenangaben zu Piagets «Biologie et Connaissance» hier auf diese französische 
Originalausgabe verweisen — anstatt die englische. 
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Abstrakt           
Synapsen, wie wir sie kennen, scheinen keine 

detaillierte Erklärung für höhere geistige Fähigkeiten 
zu bieten, es sei denn, sie werden durch andere 
aktivere Mechanismen ergänzt. Offensichtlich 
könnten diese Mechanismen durchaus molekular 
sein, aber wir müssen genauer sein. 

Piaget näherte sich dem Problem aus einem 
anderen Blickwinkel, indem er Psychologie und 
Erkenntnistheorie anwendete; und dieses Papier 
versucht, seinen Ansatz zu erweitern und nutzt alles, 
was die interdisziplinäre Wissenschaft der 
Einsichten zu bieten hat. 

Geleitet von den Ergebnissen anderer 
epistemologischer Probleme (insbesondere der 
Erklärung der Evolution in Form von "DNA-
Wissen") scheint es, dass das grundlegende 
physikalische Element der Gedankendynamik 
wahrscheinlich eine Art Kodierung in Form von 
Schnüren oder Seilen ist — wie die meisten unserer 
Datenspeicherung und als DNA selbst. Durch 
Eliminierung wurde der Schluss gezogen, dass es 
sich bei diesen Elementen um RNA handeln muss, 
wodurch die frühere Arbeit von Hydén und anderen, 
die heute weitgehend vergessen ist, verteidigt wird. 

Ganz unabhängig davon haben 
Molekularbiologen mittlerweile die erstaunliche 
Entdeckung gemacht, dass etwa 97% der nutzbaren 
Zellausbeute der RNA kein Protein (früher 
vermutlich die Hauptaufgabe der RNA) bilden. 
Stattdessen haben sie für einige dieser ncRNA 
verschiedene Tuning-Rollen angeboten, aber es gibt 
auch eindeutig Raum für gedankenbezogene Rollen 
– und tatsächlich könnten wir Denken nur als eine 
andere Form der Regulierung sehen. 

Außerdem ist jetzt klar, dass RNA 
routinemäßig "redaktiert" wird — und damit die 
Bedeutung des Codes verändert, und zwar oft auf 
unentbehrliche Weise. Tatsächlich hat dies aus 
irgendeinem Grund erhebliche mentale 
Konsequenzen. 

Schließlich ist die Wissenschaft selbst ein 
erkenntnistheoretisches Unterfangen, so dass es 
angemessen erschien, gelegentlich zu häufigen 
Missverständnissen über die "wissenschaftliche 
Methode" und die diesbezüglichen Richtlinien 
Stellung zu nehmen. 
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A. Das versteckte vitalistische „irgendwie“ 

in existierenden Gehirnmodellen 
Wir haben lange angenommen, dass 

Geist/Gehirn schließlich durch synaptische 
Mechanismen zwischen Nervenzellen erklärt werden 
– diese werden als die Grundelemente des Denkens 
und Erkennens angesehen. Aber selbst wenn das 
stimmt, wie könnte es uns wirklich helfen, 
psychologische Phänomene zu erklären? 

Namen wie Hull (1930), McCulloch & Pitts 
(1943), Hebb (1949), Blum (1962) und Edelman 
(1987) fallen mir ein – und in jüngerer Zeit haben 
andere Neurophysiologen weitere bahnbrechende 
Entdeckungen über die Synapsendynamik gemacht 
— von besonderer Bedeutung für ihr spezielles 
Interessengebiet (Fields, 2005). Aber selbst wenn die 
Synapse selbst vollständig erklärt ist, geht das weit 
genug? Offensichtlich spielt es eine wichtige Rolle, 
und es mag vielleicht allein ausreichen, um zu 
erklären, wie eine Nacktschnecke oder eine Assel 
eine einfache Unterscheidung durch die Stärkung 
bestimmter bereits vorhandener zufälliger 
Verbindungen erlernen kann; aber lassen Sie uns über 
einige andere Beispielfälle nachdenken: 

(i) Betrachten Sie einzellige Tiere,1 die 
offensichtlich keine Synapsen haben können, weil 
dies mindestens eine zusätzliche Zelle erfordern 
würde, und dennoch haben sie offensichtlich ein 
vorgefertigtes Verhaltensrepertoire – und, was 
weniger entscheidend ist, können sie auch irgendwie 
in der Lage sein, etwas Neues zu lernen Verhalten als 
Individuen.2 

Ebenso (ii) müssen die genetisch vererbten 
Verhaltensmerkmale jeder Tierart zumindest für 
einen Teil ihrer embryonalen Existenz ebenfalls von 
einem synapsenfreien Medium kodiert werden. 
Außerdem: 

(iii) Dieser synaptische Ansatz scheint uns kein 
glaubwürdiges umfassendes Modell fortgeschrittener 
menschlicher Denkprozesse geboten zu haben. Soweit 
mir bekannt ist, enthält ein solches synapsenbasiertes 
Konto viel zu viele „irgendwie“ Vorbehalte, ohne 
auch nur eine prinzipielle Erklärung. Und diese 
lockere Darstellung ist sicherlich nur ein Feigenblatt, 

                                                 
1 D.h. Protozoen wie Amöben und Paramoecium – (alias 

Ameba und Paramecium). 
2 Piaget’s Biologie et connaissance (1967: §13.2, §18.1) 

und Traill (1999 §3a(d)). Beachten Sie, dass selbst wenn 
solche Protozoen nicht als Individuen lernen könnten, sie 
dennoch ein Verhaltensrepertoire haben, das als Spezies 
erlernt werden musste – und in jedem Fall müssen diese 
Repertoires ohne jedes Nervensystem, wie wir es 
kennen, ausgeführt werden. 

um unsere Ignoranz oder unsere stillschweigende 
Akzeptanz von Vitalismus oder Supernaturalismus zu 
verbergen – was vielleicht zum selben Ziel führt. 

Demgegenüber gehen Ansätze wie die von 
Piaget glaubwürdig mit den Feinheiten 
fortgeschrittener geistiger Fähigkeiten um. Allerdings 
hinterlassen sie dann eine andere „irgendwie“-Lücke 
am Mikrostrukturende der Problemskala – sie können 
sich nicht mit Synapsen oder anderen materiellen 
Untermechanismen verbinden. Daher ist es der 
Zweck dieses Papiers, diese Lücke zu schließen: das 
Piagetsche schemabasierte System als gegeben 
anzunehmen, aber eine glaubwürdige physiologische 
Grundlage dafür zu finden. 

Aber gehen wir zunächst einen Schritt zurück – 
beginnen wir noch einmal mit dem Synapsen-Modell, 
um zu sehen, ob wir ihm durch Verallgemeinerung 
oder auf andere Weise relevante Konzepte 
abgewinnen können. Zum einen könnten wir uns 
fragen, ob wir in Bezug auf Synapsen in eine falsche 
Annahmen-Falle geraten sind – eine falsche 
Wendung, die uns dann möglicherweise daran 
gehindert haben könnte, signifikante Fortschritte zu 
machen? Es gibt mehrere Hinweise, die helfen 
könnten: 

B. Überdenken der Gehirndynamik 

(1) Synapsen können durchaus Komplizen-
Mechanismen haben 

Die Wahl zwischen alternativen Mechanismen 
ist in der Biologie und anderswo üblich. Auch 
Kooperation und Symbiose sind bekannt; Es wäre 
also nicht allzu überraschend, zwei verschiedene 
Systeme oder Mechanismen zu finden, die parallel 
arbeiten und ähnliche Dinge tun, aber mit ihren 
eigenen Spezialitäten – und vielleicht könnte jeder 
die gelegentliche „irgendwie“-Lücke für den anderen 
füllen. Zum Beispiel könnte ihr Hauptunterschied ein 
skalierender sein (wie Synapsen auf einer ungefähren 
µm-Skala, die zu einem anderen gut organisierten 
System auf einer nm-Skala komplementär sind). 

Selbst wenn dem synaptischen System die 
vorherrschende Gedächtnisrolle zugeschrieben wird, 
müssen wir möglicherweise noch herausfinden, 
welche untergeordneten äußeren Mechanismen seine 
Entwicklung unterstützen und nach welchen genauen 
Gründen sie funktionieren. 

Außerdem kann der oberflächliche Anschein 
täuschen. Der weithin sichtbare Kaiser mag so 
aussehen, als sei er der einzige, mit dem ein neuer 
Botschafter zu tun hat – aber es können auch zwei 
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oder drei solcher Personen sein.3 So könnte es einen 
scheinbar unterwürfigen Shogun geben, der 
tatsächlich das Sagen hat – oder zumindest einige der 
wichtigsten Entscheidungen trifft. Aber wenn wir 
nicht einmal wissen, dass der Shogun existiert, sind 
wir schlecht in der Lage, die lokale Politik zu 
beurteilen. 

Wenn Synapsen „S“ überhaupt die Dienste der 
Hilfsmechanismen „A“ benötigen (und das tun sie 
sicherlich), dann wäre es vorschnell, die relative 
Macht dieser beiden Entitäten vorwegzunehmen – 
oder zu behaupten, dass S immer über A dominant ist, 
obwohl ihr relativer Einfluss von der jeweiligen 
Tätigkeit abhängen könnte. Sicherlich ist es also 
doppelt wichtig, unser Bestes zu tun, um nach 
„Hilfsmechanismen“ zu suchen und im Detail 
herauszufinden, welche wirklichen Rollen sie spielen 
können. Wir sollten auch nicht so schnell aufgeben, 
wenn eine Hypothese in Misskredit geraten zu sein 
scheint und das Gesamtbild dennoch keinen Sinn 
ergibt. 

(2) Hebbs formales Neuron 
Hebb schlug ausdrücklich vor, dass sein 

„formales Neuron“ nicht unbedingt dem realen 
Neuron entsprechen muss, sondern stattdessen ein 
anderer Schaltmechanismus sein könnte (Hebb, 1949) 
– vielleicht sogar Mechanismen auf molekularer 
Ebene (persönliche Kommunikation). Darüber hinaus 
sollten wir vielleicht das Beste aus beiden Welten 
nehmen und betrachten, dass beide Arten parallel 
arbeiten: ● einige Aufgaben wie Mustererkennung 
und Aufmerksamkeitsfokus werden vom 
traditionellen synaptischen System erfüllt, während 
● andere Aufgaben wie abstraktes Denken (bisher 
ungeklärt ) werden molekularen oder anderen Arten 

                                                 
3 Weiskrantz (1991) schlägt vor, dass es „mehrere 

Speichersysteme“ geben könnte. Dies könnte sich 
letztendlich als wahr herausstellen, aber der Einfachheit 
halber betrachten wir hier nur die beiden bereits 
vorgeschlagenen möglichen parallelen 
Mechanismustypen: 

     (i) das traditionell-synaptische System, einschließlich 
des autonomen Systems (sympathische und 
parasympathische versteckte Anpassungen – die 
zusammen wohl ein Drei- oder Vierwegesystem für sich 
allein bilden); Plus 

     (ii) ein neu vorgeschlagenes simultanes System, das 
eine notwendige kettenartige lineare Kodierung aufruft 
(woraus sie auch immer besteht, obwohl molekulare 
Ketten wahrscheinliche Kandidaten sind). 

       In der Zwischenzeit können wir nur einen 
offensichtlichen dritten körperlichen 
Kommunikationsmodus bemerken: das endokrine 
System, das als eine Art chemischer „Postdienst“ dient, 
um die „Telegramm-und-Telefon“-Dienste zu ergänzen, 
die uns hier betreffen. 

von „formalen Neuronen“ überlassen – einer 
Arbeitsteilung und Fachkompetenz, wie gerade in 
„(1)“ erörtert. 

 
(3) Ashbys Wahlbeschränkung und ihre 

topologischen Implikationen 
In seinen eingehenden theoretischen Studien zu 

Entscheidungssystemen wies Ashby (1952/60, Kap. 
10; 1956/64, S. 7/14-) darauf hin, dass zu viel 
Auswahl tatsächlich schwächt; und dass eine 
Fertigkeit wie das Balancieren dadurch erworben 
wird, dass man lernt, sein Reaktionsrepertoire 
einzuschränken – zumindest innerhalb dieser 
Aufgabe. 

Jedes formale Neuron steht vor dem 
stillschweigenden Problem der Nachfolgewahl: „An 
welches andere ‚Neuron‘ soll ich den Staffelstab 
weitergeben? – oder sollte ich tatsächlich mehrere 
veranlassen?“ Zu viel Nachrichtenweitergabe kann 
durchaus einen epileptischen Anfall hervorrufen, aber 
ein „Neuron“, das keine Nachrichten weiterleitet, 
wäre vermutlich nutzlos. Vielleicht lernt das System 
schnell entsprechende geordnete Wege – allerdings 
ist nicht ganz klar, wie die manchmal notwendige 
Präzision erreicht werden könnte. 

Alternativ könnte im Voraus ein fester 
Sequenzpfad eingerichtet worden sein. Das ist es 
schließlich, was Computerhersteller bei der 
Gestaltung ihrer elektronischen Speicherorganisation 
tun. Betrachten Sie die Anweisung #1334 (sagen 
wir): Nachdem sie ihre eigene Aufgabe erledigt hat, 
ist sie so voreingestellt, dass sie standardmäßig die 
Kontrolle an #1335 weitergibt (es sei denn, es handelt 
sich um eine ausdrückliche Anweisung, etwas 
anderes zu tun) — und so weiter bis #1336, #1337, 
usw. Beachten Sie zunächst, dass es keinen 
inhärenten Grund gibt, warum Computer auf diese 
Weise entworfen werden sollten. — Die Hersteller 
hätten Programmierern die „Freiheit“ gewähren 
können, eine Liste der unmittelbar nächsten Adressen 
zu benennen, die nach jeder Anweisung ohne 
„faulen“ Ausweg folgen sollten. Aber es ist eindeutig 
praktischer, eine eindeutige faule Konvention zu 
haben, die eine voreingestellte nächste Adresse 
vorgibt – und tatsächlich normalerweise nur eine 
solche nächste Position, wie es sich für einen 
eindimensionalen Ansatz gehört. 

Zweitens ist es gewöhnlich bequem, solche 
Sequenzen auszudrücken, indem die verknüpften 
Elemente physisch benachbart sind, und das bedeutet, 
lineare (1D) Zeichenfolgen von Codeelementen zu 
haben. Und drittens scheinen solche linearen Strings 
physikalischen Codes in fast allen anderen Systemen 
zu finden, die Informationsverarbeitung nutzen: 
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geschriebene und gesprochene Sprache, DNA/RNA-
Genetik, Fernsehbilder(!), Immunologie usw. – sogar 
obwohl diese Systeme auch andere Techniken 
verwenden können, wenn dies hilfreich erscheint. 

Viertens kann man aus theoretischen Gründen 
für die Vorteile argumentieren, eine solche 1D-
Codierung als Haupttechnik innerhalb eines 
Wissenssystems zu verwenden (Traill, 1999), 
während auch andere Verbindungsmuster (2D, 3D, 
zufällig usw.) als Hilfsmittel verwendet werden 
Methode ggf. 

(4) Penfields wiederholbare Aktionssequenzen   
Schädeloperationen bei wachen Patienten 

lieferten den Beweis, dass das Gehirn organisierte 
Ensembles von Gedächtnisinhalten in physischer 
Form enthielt, dass diese künstlich stimuliert und 
restimuliert werden konnten, selbst wenn sie aus der 
Reichweite natürlicher Erinnerungsprozesse 
verschwunden zu sein schienen; (Penfield, 
1958/1967; Penfield & Roberts, 1959). 

Jetzt haben unsere gewöhnlichen gelebten 
Erfahrungen eine Art lineare Präsentation, schon weil 
sich das Leben so präsentiert, da wir zu jeder Zeit nur 
begrenzte Aufmerksamkeit haben; und Penfields 
Beschreibungen des künstlichen Erinnerns haben das 
gleiche lineare Gefühl. Ob das etwas über die 1D-
Speicherung solcher Eindrücke aussagt oder nicht, ist 
strittig, aber es deutet zumindest auf eine 
systematische strukturierte Organisation im 
Gedächtnis hin und nicht nur auf vage Assoziationen. 

 
(5) Wiederholbare Aktionen des Piagetschen 

„Schèmes“ 
Trotz der Vorzüge dieser Beobachtungen von 

Penfield aus den späten 1950er Jahren wurden diese 
Berichte von Piaget in mehreren Werken4 erwähnt — 
und sie scheinen das Piagetsche Konzept von 
"Schème-oder-Schéma"5 zu beleben: 

                                                 
4 einschließlich Biologie et connaissance (Piaget, 1967) 

plus Gedächtnis und Intelligenz (Piaget & Inhelder, 
1968). 

5 Leider bringt „Schème-oder-Schéma“ mehrere relevante 
Arten von Mehrdeutigkeit und eine recht wechselvolle 
Historie mit sich (siehe Anhang, insbesondere 
„Ambiguität 1“). Glücklicherweise können wir die 
meisten dieser alten Schwierigkeiten umgehen, indem 
wir jetzt ein jungfräuliches Mikrogebiet betreten; aber 
vier Punkte verdienen an dieser Stelle noch Erwähnung: 

      (a) Die vermeintliche Unterscheidung zwischen den 
Wörtern „schéma“ und „schème“ (Piaget & Inhelder, 
1966, 1968; Furth, 1969; R.L. Campbell, 2002, §37) ist 
in der Praxis allgemein kaum haltbar. Diese „Regel“ 
wird so häufig gebrochen (insbesondere in englischen 
Übersetzungen wie „Biologie et connaissance“ 
(1967/1971), dass sie keinen verlässlichen Nutzen 

           
In seinem Frühwerk Le langage et la pensée 

chez l’enfant (1923) war das Wort „Schéma“ 
ziemlich vage und unterschied sich kaum von 
unserem alltäglichen Gebrauch von „Schème“, den 
ich hier verwende, obwohl es sich tatsächlich um 
dieselben Begriffe handelt in seiner Traité (1949) 
kaum verwendet, da es sich viel mehr um "Operation" 
handelt — die spezialisierte Art "mathematischer" 
Schème, von denen angenommen wird, dass sie 
intern an sich selbst arbeiten. Das Schéma/Schème 
(in seiner einfachsten Form) hatte er damals 
größtenteils einfach als gegeben angenommen. 

                                                                                        
bringt und z.B. Piagets frühestes Buch zu diesem Thema 
(„L&Pen“1923, französisches Original) verwendet 
entgegen der Regel durchgehend „Schéma“. Außerdem 
ist die beabsichtigte Unterscheidung in der Regel 
ohnehin aus dem Kontext erkennbar.  

      (b) Eine formale Definition bietet Piaget meines 
Wissens erst Beth & Piaget (1966, S. 235) an: „Das 
Schema einer Handlung ist per Definition die 
strukturierte Gruppe der verallgemeinerbaren Merkmale 
dieser Handlung, solche, die die Wiederholung derselben 
Handlung oder ihre Anwendung auf einen neuen Inhalt 
ermöglichen.“ — Beachten Sie, dass dies in 
Beobachtungsbegriffen formuliert ist und offene 
Handlungen betont. Der Text fährt jedoch fort und räumt 
effektiv ein, dass wir es mit einem versteckten 
Mechanismus zu tun haben: „Nun, das Schema einer 
Handlung ist weder wahrnehmbar (man nimmt eine 
bestimmte Handlung, aber nicht ihr Schema wahr) noch 
direkt introspektiv, und wir werden uns dessen nicht 
bewusst seine Implikationen, außer indem die Aktion 
wiederholt und die aufeinanderfolgenden Ergebnisse 
verglichen werden.“ Siehe auch Piaget (1967/71 
„Biologie et connaissance“, S.231 in der englischen 
Ausgabe): {“…units of behavior that can be repeated in 
a virtually unchanging way and applied to situations or 
objects of various kinds.”} —[„…Verhaltenseinheiten, 
die praktisch unveränderlich wiederholt und auf 
Situationen oder Gegenstände verschiedener Art 
angewendet werden können.“] 

      (c) Es kann hilfreich sein, sich Schemen als Computer-
Subroutinen vorzustellen. Sowohl für Schèmes als auch 
für Subroutinen können einige als feudale Diktatoren 
fungieren, mit Codierungen, die andere anwerben und 
leiten können – aber die Theorie in diesem Artikel 
konzentriert sich auf einfache „niedrige“ Codierungen 
ohne eine solche direkte Macht über ihre Mitstreiter. 
(Piaget tendierte in die andere Richtung. Er war mehr 
daran interessiert, die Auswirkungen der komplizierten 
komplexen Fälle zu berücksichtigen; aber das ist eine 
andere Geschichte.) 

      (d) Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine 
Suche nach der verborgenen physikalischen 
Verkörperung der elementaren „Schème“-Abstraktionen 
anzuregen – (so wie es in den 1950er Jahren gelang, den 
abstrakten „Gen“-Begriff sogar molekular zu 
interpretieren obwohl noch viele Details zu klären 
waren). 
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Wurde Piaget also in den 1960er Jahren von 
Penfield beeinflusst? Vielleicht. Aber so oder so, zu 
dieser Zeit stellte er sich klarer vor, solche Elemente 
zu Ensemble-Schemata zusammenzufügen.  Diese 
Ensembles könnten dann durch Assimilation und 
Akkommodation neu modelliert oder vielleicht in 
kleinere zusammengesetzte Schèmes aufgeteilt 
werden.6 

Was ist also mit diesen „gegebenen“ 
Grundelementen7 – den Bausteinen, die sich 
angeblich zu zusammengesetzte Schèmes/Schémata 
aufbauen?   Obwohl solche Elemente in den meisten 
seiner Werke implizit enthalten sind, hat Piaget sie 
nicht mit separaten Namen geehrt, daher schlage ich 
das Wort Taton8 vor — um den Begriff des 
"handlungscodierenden Elements" zu vermitteln. 

Am nächsten kam Piaget, dieses Thema zu 
diskutieren, in seinem Buch Biologie et connaissance 
(1967), und selbst dann erscheinen die Kommentare 
zum Taton nur als „Wegwerfzeilen“, während er sich 
eigentlich mehr mit anderen beschäftigt 
Angelegenheiten. Dies bedeutet natürlich, dass seine 
Darstellung von Taton-Themen keiner systematischen 
Organisation unterliegt; aber ich werde versuchen, sie 
hier unten zusammenzufassen, indem ich die 
Referenzen in das Format kürze: 
{§[Abschnitt].[Unterabschnitt] p[Seite in 
französischer Ausgabe]}. (In der Zwischenzeit 
können wir feststellen, dass Piagets eigenes Hauptziel 
in diesem „Biol&Conn“ darin bestand, die 
Ähnlichkeit oder Identität zwischen den Wachstums- 

                                                 
6 Das scheint er zu meinen, wenn er von Graham Browns 

Arbeit sagt: „…dass die Reflexe rhythmisch absplittern.“ 
(Piaget Biol&Conn. 1967/71en, S. 220). 

7 Das ist die entscheidende Frage, die uns hier beschäftigt. 
Compounding ist weitgehend ein separates Thema, das 
ich an anderer Stelle bespreche (Traill, 1999), und das 
Piaget selbst die meiste Zeit direkt oder indirekt 
beschäftigt. In der vorliegenden Arbeit wird eine solche 
Zusammensetzung von geringer Bedeutung sein, außer 
wenn wir später die Stabilität von 
Gedächtnisaufzeichnungen betrachten. 

8 („Taton“ ersetzt den vorherigen Vorschlag von „Acton“, 
siehe den neuen Nachtrag unten). Inzwischen gibt es 
eine weitere Komplikation: Es ist keineswegs klar, dass 
ein einziger nicht unterstützter Taton jemals als 
Piagetsches Schème dienen könnte – eine wirksame 
Aktion entweder nach außen oder nach innen erzeugend. 
Zum einen wäre es wahrscheinlich, dass eine unisono-
Chorus-Population von Tatons nötig wäre, und sei es 
nur, um uns davon abzuhalten, einer einzelnen bizarren 
Kodierungsmutation ausgeliefert zu sein. Zweitens 
könnte ein gewisses Mindestmaß an Compoundierung 
erforderlich sein, bevor das Ensemble effektiv 
funktionieren kann. Wenn dies der Fall ist, könnte 
„Schemon“ vielleicht auf solche Minimalverbindungen 
oder Minimalpopulationen angewendet werden. 

und Kontrollverfahren sowohl (i) der anerkannten 
physischen Strukturen und Transaktionen des 
Körpers zu demonstrieren , und (ii) die scheinbar 
immateriellen psychologischen Transaktionen – beide 
werden als parallele epistemologische Prozesse 
angesehen, die auch eine Parallele in der Entwicklung 
wissenschaftlicher Erkenntnisse innerhalb der 
Gesellschaft haben.9) 

Hier sind dann die Taton-bezogenen Begriffe, 
die wir aus Piagets Arbeit notieren oder ableiten 
könnten: 

(5a) Analogie als Orientierungshilfe über die 
Natur von Tatons 

Wenn wir die eben erwähnten 
erkenntnistheoretischen Parallelen akzeptieren9, dann 
bieten diese eine Analogie-Anleitung über die Natur 
von Tatons – siehe (7) und (8) unten, basierend auf 
Piaget (1967) {pré-§6 \ p86.3  — §13.2 \ p220.4-
220.6 — §20.6(1)+(2) \ p376.6-379.1}. 

 
(5b) Handlungsschemata als Grundlage für 

geistige Aktivität 
Aktionsschemata können als Grundlage für 

geistige Aktivität angesehen werden (offensichtlich 
grundlegend für jede Piagetsche Behandlung): 
{tout §1.2 \ p15 — tout §1.3 \ p17 — §3.3 \ p45.2 — 
§5.7 \ p83.0  — §12.5 \ p213} 

 
(5c) Kritik am Mutationismus 
Seine Kritik an Mutationismus und 

kombinatorischer Intelligenz – er kritisiert die Idee, 
dass genetische Veränderungen von Veränderungen 
der DNA innerhalb von Genen herrühren und nicht 
von der Neuordnung der Kombination ihrer 
Wirkungen. Es gibt einige Hinweise, dass Piaget hier 
zu weit geht (R.L.Campbell, 2002, §95-97), und es 
wird fraglich sein, inwieweit dies auf Tatons und ihre 
Schemen zutreffen könnte. Aber wenn nichts anderes, 
helfen solche Fragen zumindest dabei, sich auf das 
Taton/Gen-Konzept als solches zu konzentrieren, 
unabhängig von den Details.  

{§4.1 \ p52.9 — §5.7 \ p83.0  — §6.4 \ p98.5  — 
§7.1 \ p106.0  — §7.2 \ p109.2 — §8.4 \ p136.1 — 
§8.5 \ p138.7 — §16.5 \ p276.0 — §18.3 \ p300.0-
300.4 — tout §19.2.2 \ p315.2-319.6 — 
§19.6 (Fußnoten) \ p332.7-333.9 — 
§19.6 (Fußnoten) \ p337.5-338.7 — §19.7 \ p343.8 — 
§20.5 \ p371.1–}. 
                                                 

9 Diese Frage paralleler Epistemologien wird auch an 
anderer Stelle diskutiert – z.B. Jerne (1966); D. T. 
Campbell (1970 und 1974 insbesondere die Anhänge), 
R. B. Glassman (1977), Changeux et al. (1984); Traill 
(1999 Kap.4); Riddihough (2002); — und Abschnitt (8f) 
unten.  
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(5d) Kreisförmige oder lineare (1D) Reihenfolge 

der Aktionscodierung 
Dies ist die Vorstellung, dass die mentale 

Codierung in satzähnlichen Strings stattfindet 
(vielleicht manchmal in eine Daisy-Chain-Schleife 
geschlossen). Piagets Beweise und die theoretischen 
Vorteile:  

{§11.3 \ p184.8-185.1 — §11.5 tout \ p192.4-
194.8 — §12.4 \ p207.1-207.9 — tout §16.3 \ p267}. 
Siehe auch Traill (2000, §9.3). 

    
(5e) Die mögliche Beteiligung von RNA 
Piaget betrachtete die damals modische Idee, 

dass RNA in irgendeiner Weise an der 
Gedächtnisspeicherung beteiligt zu sein scheint und 
sehr wahrscheinlich das eigentliche Medium der 
Gedächtnisspeicherung darstellt. Ein ernsthaftes 
Problem war, dass nicht klar war, wie es effizient mit 
Synapsen interagieren konnte – es wurde allgemein 
angenommen, dass diese Synapsen der einzige 
Schlüssel zum Verständnis der Gehirnfunktion waren.  

§§1.4, 5, 7.2 auch:{§8.3 \ p127.9 — 
(§11.6 \ p196.9) — §13.2 \ p221.2-221.9 — 
(§19.5.2 \ p330.7-330.9) — 
§19.6 (Fußnote) \ p333.7} 

Piaget mag die Möglichkeit weiterhin im Sinn 
gehabt haben, aber er hat offensichtlich keine 
öffentlichen Anstrengungen mehr unternommen. Er 
befürwortete experimentelle Arbeiten … „sogar 
biochemische Bedingungen des Gedächtnisses und 
des Lernens (mit der notwendigen Intervention von 
RNA usw.), aber das ist überhaupt nicht meine 
Herkunft.“ – und er hat es offenbar dabei belassen. 
{§5 \ p64.2-64.7}. Ebenso „…beschränken wir uns 
auf beobachtbare Daten, mit dem einzigen Ziel 
herauszufinden, was Wissen ist, nicht biologische 
Mechanismen.“ {§20.5 (Fußnote sec.«(3)» 
\ p374.4}.10 

(5f) Angeborenes angeborenes Wissen 
– daher artenbasierte Instinkte und 

Verhaltensmerkmale.  {§8.5 tout \ p138.5-142.5 — 
§11.1 \ p176.4-177.0 — §15.2 \ p254.5-255.3}. 

Siehe auch seine Verweise auf seine „Drei 
Formen des Wissens“, die erbliche {§19 tout p310-
350} einschließen. (Die anderen beiden Typen sind: 

                                                 
10 Newton hatte das gleiche Problem in Bezug auf die 

Gravitation: Basierend auf Beobachtung plus 
Mathematisierung formulierte er Gravitationseffekte 
spektakulär gut – aber er lehnte es bekanntlich ab, einen 
Mechanismus vorzuschlagen, und schrieb „hypothesis 
non fingo“ („Ich formuliere keine Hypothese“), 
vermutlich implizierend dass dieser nächste Schritt für 
ihn unerreichbar war. 

gelernt {§21 p382} und logisch-mathematisch 
{§20 tout p350}. Alle drei werden weiter unten in 
Unterabschnitt (8e) besprochen, komplett mit 
weiteren Verweisen auf Biol&Conn.) 

 
(6) Wiederholbare Handlungssequenzen der 

Ethologie 
In der Zwischenzeit entwickelten Ethologen 

ähnliche Ideen, obwohl ihre Terminologie und 
Traditionen manchmal unterschiedlich waren. Ihr 
Ansatz bestand darin, das Verhalten von Tieren in 
freier Wildbahn zu untersuchen und zu versuchen, die 
grundlegenden Einheiten und stereotypen 
Verhaltensmuster zu bestimmen – plus ähnliche 
Einheiten und Komplexe für die Wahrnehmung.11 

Um beispielsweise aus Rose et al. (1972, S. 20) 
zu dem, was Piagetians Wahrnehmungs-schémata 
nennen könnte: „Wenn eine Reaktion durch eine 
begrenzte Anzahl von Zeichenreizen erzeugt wird, 
muss es einen Mechanismus im Tier geben … Dies 
wurde in den 1930er Jahren von Lorenz und … von 
Uexküll . erkannt , und sie nannten einen solchen 'ein 
angeborenes auslösendes Schema', ein Begriff, der 
später von Tinbergen als 'an Innate Releasing 

Mechanism' (IRM) übersetzt wurde.“12 — Rose et 
al. weisen dann jedoch darauf hin, dass diese 
Beschreibung nur für einfache erbliche Systeme gilt, 
die eine beobachtbare Reaktion auslösen, während 
eine breitere Definition in ihrem Kontext zutreffender 
wäre. 

Entsprechend gab es auf der Abtriebsseite 
(„Motor“) das „Fixed Action Pattern“ (FAP). 

(In diesem Artikel liegt unser Hauptinteresse an 
Beispielen, die: (i) elementar, (ii) erblich oder von 
einer erblichen Vorlage mutiert sind und (iii) mit 
einem vorstellbaren signifikanten Output, auch wenn 
dieser nicht direkt beobachtbar ist. Hierin können wir 
von den Zielen und der Praxis der Ethologie 
abweichen, wenn nicht sogar von ihrer eigentlichen 
Terminologie.) 

                                                 
11 Dies sind sicherlich nur Piagetsche motorische und 

sensorische Schemata unter einem anderen Gewand – 
komplett mit den elementaren/zusammengesetzten 
Unterscheidungen. In der Tat haben die Ethologen 
zweifellos einige der Neuerungen im Vorhinein 
beansprucht, und Piaget hat sie bis zur Zeit seines 
Biol&Kn (1967) häufig zitiert. 

12 Auch Piaget (1967 „Biol&Conn“) verweist mehrfach auf 
Tinbergen, Konrad Lorenz und „IRM“. 
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C. Überdenken des Gehirnmechanismus 
(7) Die Suche nach physikalischen 1D-

Codefolgen 
Im Prinzip könnten die traditionellen 

tatsächlichen Neuronen solche streng linearen 
Sequenzen bilden – aber sie scheinen 
unwahrscheinliche Kandidaten angesichts: (i) ihrer 
starken Konnektivität, (ii) der konzeptionellen 
Schwierigkeit zu erklären, wie die strikte 1D-
Konnektivität vererbt oder anderweitig aufgebaut 
werden könnte , und dann aufrechterhalten, (iii) das 
Fehlen von Beobachtungsbeweisen für eine solche 
weit verbreitete 1D-Neuronen-Organisation. 

Crick (1989a) bietet eine interessante Kritik; 
z.B. „Neuronen sind langsam, arbeiten im 
Millisekunden-Zeitbereich und haben typischerweise 
viele Hundert oder Tausende von Eingängen. Obwohl 
viele von ihnen Aktionspotentiale oder ‚Spikes‘ 
produzieren, deren zeitliche Verteilung nicht völlig 
zufällig ist, gibt es keine offensichtlichen Anzeichen 
für präzise pulscodierte Botschaften.“ — Man könnte 
hinzufügen, dass solche Attribute tatsächlich für 
Aufgaben wie Muskelkontrolle, Feinabstimmung 
oder räumliche Mustererkennung geeignet sind; aber 
sie sind wahrscheinlich Belastungen für andere 
geistige Aktivitäten wie logisches Denken. 

Tatsächlich scheinen die einzigen plausiblen 
Kandidaten für solche fadenförmigen Einheiten alle 
molekular13 zu sein: DNA selbst, RNA, PNA14 und 
Protein – aber welche, wenn überhaupt? Vernünftige 
Geradlinigkeit — trotz vielfältiger Elemente — 
könnte ein wichtiges Kriterium sein, das Protein eher 
ausschließen würde (ganz abgesehen von anderen 
Einwänden).15 Stabilität ist vielleicht eine noch 
wichtigere Überlegung, und diese müsste sicherlich 
kontrollierbar sein, um einerseits das 
Langzeitgedächtnis zu ermöglichen und andererseits 
                                                 

13 was auch das Problem des vererbten Schemas sofort 
lösen würde! – eine Frage von nicht geringer Bedeutung, 
wenn man das Problem der Erklärung betrachtet, wie 
jede synaptische Kodierung von ererbten 
Verhaltensmerkmalen zuverlässig aus den orthodoxen 
DNA/RNA-Anweisungen für die Proteinherstellung 
„vorverdrahtet“ werden könnte. 

14 Z.B. siehe Böhler, Nielsen & Orgel (1995) — oder 
Aufsätze und Anzeigen in Nucleic Acid Research. 

15 Protein ist bekannt für seine klumpigen Strukturen – 
sekundär, tertiär und quartär (McGilvery, 1979, Kapitel 
3) – obwohl es bei ausreichend monotoner Kodierung 
einigermaßen gerade Strukturen bilden kann (was jedoch 
vermutlich mit jeder Informationsspeicherfunktion in 
Konflikt stehen würde). . Andererseits wird die 
vermeintliche Geradlinigkeit der RNA oft beeinträchtigt, 
wenn sie sich mit „Antisense“-Abschnitten ihrer selbst 
paart – manchmal bilden sie wichtige Nicht-Protein-3D-
Strukturen, insbesondere Ribosomen (Alberts et al., 
1983, S.204; McGilvery, 1979). S.75). 

das Vergessen zu ermöglichen (damit unser Geist 
nicht mit Junk-Informationen überschwemmt wird). 
Das schließt wahrscheinlich DNA aus (die mit einer 
inhärenten hohen Stabilität identifiziert wird und auch 
innerhalb ihres Histonkomplexes relativ unzugänglich 
ist (Alberts et al., 1983) – was uns bei RNA, der 
unwahrscheinlichen PNA und gelegentlich vielleicht 
Protein zurücklässt. 

Es erscheint daher allein aus diesen Gründen 
sinnvoll, RNA als den besten Kandidaten für die 
Verkörperung des postulierten zweiten 
Gedächtnissystems zu übernehmen. Vielleicht kommt 
später noch jemand mit einem besseren Vorschlag, 
aber mittlerweile scheint RNA als sinnvollste 
Arbeitshypothese weiterzuverfolgen.16 Beachten Sie 
jedoch, dass wir auch ein hypothetisches gemischtes 
System in Betracht ziehen könnten: — Z. B. (i) 
vielleicht mit etwas Protein. — Z. B. (ii) möglicher-
weise eine gewisse reverse Transkription von RNA 
erlauben, wodurch das Langzeitgedächtnis als nicht 
vererbbare DNA erhalten wird und somit einige 
Aspekte eines sich entwickelnden RNA-Systems 
eingefroren werden. Dennoch scheint es ratsam, sich 
in diesem Stadium auf die RNA zu konzentrieren. 

(8) Kohärenz und Gleichgewicht im Geist – und 
in der Wissenschaft 

Was hat es mit sich selbst organisierenden 
dynamischen Systemen auf sich, dass sie nicht 
zerfallen? Das war die Schlüsselfrage der 
ursprünglichen Wissenschaft der Kybernetik17 (bevor 
dieser Begriff von den populären Medien18 

                                                 
16 Beachten Sie, dass sich diese Argumentation völlig von 

der üblichen RNA-Befürwortung unterscheidet (die auf 
Labortests für RNA usw. basiert). Das vorliegende 
Argument ist eine Suche nach einer Struktur, die 
möglicherweise bestimmte technische Anforderungen 
erfüllt, die (aus fundierten logischen Gründen) für die 
Erklärung fortgeschrittener Intelligenz unerlässlich 
erscheinen. RNA wird dann beteiligt, einfach weil sie 
der einzige glaubwürdige Kandidat zu sein scheint. 

       Das heißt: Hier haben wir Funktion zuerst, dann 
Kandidat. Im Gegensatz dazu bietet uns der Laboransatz 
einige Kandidaten, aber wir müssen uns dann über seine 
genaue Funktion wundern. 

17 Kybernetik, Feedback, Autoregulation und verwandte 
Konzepte werden von Piaget in seiner Biologie et 
connaissance (1967) großzügig beschworen: 
{§1.4 \ p19.9- (besond..21.4-22.3) — §3.3 \ p47.9 — 
§5.4 \ p76.7 — §14.3 (Fußnote) \ p244 —    §19.6 
(Fußnote) \ p338.7  — §19.6 \ p340.6 —    §19.9 \ p350.0 }. 

       [Es ist auch erwähnenswert, dass der zweideutige Satz 
„la constuction de modèles cybernétiques, théoriques ou 
Concretes“ (Seite 76 im französischen Original) 
offensichtlich falsch ins Englische übersetzt wurde – was 
irreführend impliziert, dass die Kybernetik eine 
Alternative zu Theorie und Konkretem sei, während es 
ist eigentlich auf beide anwendbar. 
{§5.4 \ p76fr / p61engl} ] 

18 Siehe Traill (1999), Endnote „f“. 
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übermäßig verwendet wurde). Die Antwort liegt 
letztendlich in Feedbacksystemen wie: 

P � Q � P  
(P erzeugt ein Signal, das bald Q aktiviert. Das 
erzeugt dann ein weiteres Signal, das bald P, die 
Quelle selbst, beeinflusst.) 

 
(8a) Einfache Schleifen 
Beachten Sie, dass eine solche einfache Schleife 

durch weitere Schleifen ergänzt werden kann, 
insbesondere wenn sie in drei oder mehr 
Dimensionen ein sauberes Muster bilden. Z.B. Stellen 
Sie sich einen „Skelettwürfel“ vor, der aus 12 
Streichhölzern besteht und sechs Schleifen mit 
kurzem Weg ergibt (jeweils an einer Seite). Solche 
Muster könnten zu einer hohen Stabilität führen, 
vorausgesetzt, die Signale der separaten Schleifen 
sind innerhalb ihrer gemeinsamen Pfade kompatibel. 
Siehe Thagard (1992) und Traill (2000) für 
unterschiedliche Herangehensweisen an dasselbe 
Thema. 

(8b) Stabilität, Halbwertszeit und Störungen 
Für jedes reale physikalische System hängt seine 

Halbwertszeit vom anhaltenden Kampf dieses sich 
selbst erhaltenden Feedbacks gegen störende 
Störungen ab. Natürlich fehlt vielen Möchtegern-
Systemen einfach jede adäquate Feedback-
Unterstützung, so dass sie nicht einmal lange genug 
durchhalten, um als „Systeme“ betrachtet zu werden. 
Diese Eliminierung (wie die Darwinsche Evolution) 
erklärt, warum wir wahrscheinlich überall 
„kybernetische Erfolgsgeschichten“ finden werden – 
bis es eine neue Ernte neuartiger Störungen gibt, die 
bestehende „Permakultur“-Steady-States stören! 

(8c) Mathematik und Selbstkonsistenz 
Mathematik ist die Kunst, Sätze symbolischer 

Prozeduren zu konzipieren, die logische Schleifen 
bilden – Schleifen wie die oben genannten, die jedoch 
innerhalb dieses Systems unbedingt in sich konsistent 
(„vollkommen kohärent“ und immun gegen 
Störungen) sein sollen – und in denen jede elementare 
Aktion ist reversibel. Davon spricht Piaget, wenn er 
von einer „Gruppe“ spricht – und mittlerweile ist 
jedes unvollständige, aber geordnete System dieser 
Art eine „Gruppierung“, übersetzt als „Gruppierung“. 
(Piaget, 1949, 1952; Beth & Piaget, 1966). 

(8d) Abstraktion als physikalisches Modell mit 
einigen starren Randbedingungen 

Eine solche Mathematisierung ist eine 
Abstraktion, aber was heißt das eigentlich? Nehmen 

wir „abstrakt“ als ein Modell19 der Realität, in dem 
einige seiner Elemente20 durch Definitionen oder 
Axiome dauerhaft gemacht werden – Bestimmungen, 
die von außerhalb des Systems auferlegt werden und 
keinen Raum für unformulierte Störungen oder 
andere unangenehme unbeabsichtigte Variablen 
lassen. Dann sollte zuverlässig klar sein, ob das 
Modell als Ganzes in seinem idealen Umfeld in sich 
konsistent ist – und wenn nicht, werden 
Mathematiker es normalerweise in seiner 
bestehenden Form ablehnen. Da aber reale und 
mathematische Systeme alle dem gleichen 
Auswahlkriterium unterliegen, dass zumindest ein 
gewisses Maß an Selbstkonsistenz erforderlich ist, 
werden Mathematik und Realität oft in gewisser 
Hinsicht gute Spiegel füreinander sein. Und wenn wir 
unsere Welt verstehen müssen, kann dies das beste 
oder einzige ultimative Mittel sein, um dieses Ziel zu 
erreichen, sei es als Individuum oder als aufgeklärte 
Gesellschaft. 

(8e) Piagets drei Arten von Wissen 
Piagets drei Arten von Wissen – erblich, 

erlernt/erworben und logisch-mathematisch, siehe 
Piaget (1967 Biol&Conn, Kap.6) und Unterabschnitt 
(5f) oben. 

(i) VERERBLICH. Wenn wir die vorgeschlag-
ene Gedächtnisrolle für RNA akzeptieren, dann ist 
der Mechanismus des erblichen Gedächtnisses über 
DNA-zu-(RNA/Taton) so offensichtlich, dass wir hier 
kaum weiter darauf eingehen müssen – obwohl er es 
natürlich immer noch ist hypothetisch, und die Tatons 
müssten sich vermutlich noch zu effektiven Schème-
Ensembles zusammenfügen („schemons“, siehe 
Fußnote 8 am Ende). („Taton“ wird im gleichen 
Abschnitt definiert.) 

(ii) GELERNT. Die nächste Frage, wie neues 
individuelles Lernen aufgezeichnet werden könnte, 
wirft bestimmte Probleme auf, die an anderer Stelle 
ausführlich diskutiert wurden (Traill, 2000)21, aber 
die Schlussfolgerungen waren kurz: ● dass der 
natürliche Wissenserwerb (zumindest in seinen 
frühen Stadien31) selten oder nie verwendet 
„Lamarcksche“ Verfahren wie die 
                                                 

19 Ein Modell, das letztlich physisch ist, sei es in unseren 
Köpfen oder in unserer gesellschaftlichen 
Wissenskodierung. 

20 D.h. Objekte oder Funktionen oder Beziehungen, 
obwohl sie nicht alle festgelegt wären. Z.B. in der 
üblichen Interpretation von „y = mx+c“ sind y und x 
nicht festgelegt, aber die Beziehung ist; und natürlich 
auch die Konstanten. 

21 Für einen traditionellen reinen Synapsen-Standpunkt 
solcher Probleme siehe Dingman & Sporn (1964), mit 
Betonung auf das Fehlen von Ribosomen an der Synapse 
usw. 
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Tonbandaufzeichnung. ● Solche Verfahren erfordern 
das Eingreifen eines Designers (ein „Fremder“ aus 
einem anderen epistemologischen Bereich!26); und 
die Natur kann sich normalerweise nicht auf eine 
solche Großzügigkeit verlassen (obwohl die 
Gesellschaft dies oft kann). ● Dies lässt uns mit 
einem darwinistischen Versuch und Irrtum zurück, 
das von Natur aus robust ist, aber 
„Kodierungsverschwendung“.  

● Wenn die mentale Kodierung molekular (und 
nicht nur synaptisch) wäre, dann würde dies die 
Kodierungsfähigkeit um viele Größenordnungen 
erhöhen, was die Darwinsche Verschwendung viel 
praktikabler machen würde (und möglicherweise 
auch einen gewissen Druck von den synaptischen 
Systemen nehmen, die möglicherweise andere 
unterstützende Funktionen haben). Aufgaben). Siehe 
auch Changeux et al. (1984). 

Um die Idee radikal auszudrücken: ● Wenn Sie 
mir „zuhören“, erschaffen Sie selbst meine Rede 
unter Ihren eigenen bereits existierenden Schémata 
neu – und stellen noch vieles andere wieder her (von 
Dingen, die ich hätte sagen können, aber nicht), 
Fremdmaterial, das Sie dann unbewusst 
verschwenden oder recyceln müssen. ● Sie haben 
sich also meine Ideen nicht „eingeschrieben“, 
sondern aus bestehenden Kodierungen (Schémata, die 
Ihnen in irgendeiner Form bereits zur Verfügung 
stehen, vielleicht auch mit zufälligen Mutationen) 
ausgewählt – d.h. in Echtzeit assimilieren und 
anpassen. ● Dies scheint sowohl den Piagetschen als 
auch den Darwinschen Prinzipien zu entsprechen und 
ist technisch machbar nach dem gegenwärtigen 
Kenntnisstand des Themas. 

— Zumindest wäre das das wahrscheinlichste 
Szenario in Ihrer Kindheit gewesen, als sich Ihre 
Wort-und-Symbol-Funktion gerade über das 
sensomotorische M0L hinaus in das M1L-Stadium 
entwickelt hatte.22 Als Erwachsener könnte die 
Situation jedoch durch M2L- und M3L-Stufen 
kompliziert werden, die es Ihnen ermöglichen, Ihre 
niedrigeren MnL-Vorstellungen auf eine 
kompliziertere Weise zu ordnen, was sich auf die 
Argumentation auswirken könnte; (Traill, 1999, 
Kap.8; Ashby, 1952). Hier wären alle M2-oder-3L 
Ebenen effektiv „Aliens“ – Agenten aus einem 
vergleichsweise unabhängigen epistemischen Bereich 
                                                 

22 Dies ist eine bequeme Schreibweise für die vier 
Entwicklungsstadien von Piaget: M0L = sensomotorisch 
(≈0-2 Jahre alt); M1L=Preoperational (≈2-7); 
M2L=konkret-operationen (≈7-11); und M3L = Formale 
Operationen (≈11-15); — (wobei M1L hier ML= „Meta-
Level“ bedeutet — und M2L=MML=“Meta-Meta-
Level“. usw.). 

– wie die Individuen innerhalb der Gesellschaft, zwei 
Absätze zurück. Aber trotz solcher Komplikationen 
können wir dennoch erwarten, dass zufällige oder 
willkürliche darwinistische Versuche solche 
Aktivitäten auf einer oder mehreren Ebenen regeln: 
MoberstL oder was auch immer – und mit einer 
Geschwindigkeit, die viel schneller ist, als das 
synaptische System ohne Hilfe bieten könnte. 

Auf jeden Fall bietet keines dieser Szenarien viel 
Ermutigung für das Lamarcksche „Tonbandgerät-
Modell“ der Gedächtnisaufzeichnung — obwohl sie 
es nicht unbedingt als Nebengerät ausschließen, und 
tatsächlich bietet die Gesellschaft (von 
Einzelpersonen unterstützt) es als an ein extra. 
Schließlich ist die Industrie dafür bekannt, 
Tonbandgeräte zu vermarkten! 

(iii) LOGICO-MATHEMATIK. Bleibt die etwas 
mysteriöse logisch-mathematische Art des Wissens, 
die in Piagets Biol&Conn (1967) an zahlreichen 
schlecht vernetzten Stellen diskutiert wird, 
insbesondere:  

{§1.2 \ p15.4 — §2.1 \ p24.8-25.8 — (§3.3 \ p47.9-) 
— §4.3 \ p61.3  — §5.2 \ p68.5-69.4 — §5.3 \ p74.7  
— §5.6 \ p81.0  — §5.7 \ p83.6  — §6.1 \ p90.8  — 
§11.6 tout \ p194 — §18.4 \ p305.7-306.1 — 
§19.7 \ p343.5 — §20 titre \ p350 — 
§20.5 tout \ p367-376.5 — §21.2 tout \ p385.1-388.3 
— §21.3 \ p388.4-390.8}. 

Und was ist von Behauptungen wie den 
folgenden zu halten? — „… es ist charakteristisch für 
logisch-mathematische Operationen, dass sie eine 
interne Notwendigkeit haben, die ihrer vollständigen 
Reversibilität (und daher nicht physisch) 
zuzuschreiben ist“ — ({§2.1 \ p24.9-25}, meine 
Unterstreichung). 

 
Das klingt unangenehm nach Vitalismus – oder, 

nach der sehr menschlichen Versuchung, 
geheimnisvollen mathematischen Symbolen  (wie:    
 und  √–1)   magische Geisterkräfte  ,0א  ,∞  ,∂  ,∫
zuzuschreiben.  

Ich glaube jedoch, wir können kurz 
● die „Notwendigkeit“ erklären und 
● das „Physische“ neu interpretieren: 

(α) Notwendigkeit der „mathematischen“ 
Komponente. Wie wir in Unterabschnitt (8c) gesehen 
haben: Nur bestimmte Feedback-Konfigurationen 
innerhalb eines Ensembles ermöglichen es, dass 
dieses Aggregat lange genug hält, um als System 
gezählt zu werden; — und dies gilt effektiv auch für 
mathematische Systeme (sowie für das 
„Physikalische“). Das alles deutet darauf hin, dass es 
eine vernünftige Chance geben wird, die beiden 
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Typen zufällig treu zuzuordnen und daher dem einen 
zu erlauben, den anderen vorherzusagen und zu 
erklären – zumindest bis sie übermäßig kompliziert 
werden. 

Aber wir können das Argument weiterführen. 
Wenn dieser Kohärenztest weit ausgelegt wird, um 
sowohl internes als auch externes Feedback 
abzudecken, ist er wohl das einzige Kriterium für den 
Lernerfolg (zumindest in der Anfangsphase eines 
jeden erkenntnistheoretischen/Lernprozesses, wenn 
kein bewusster Tutor vorhanden ist). Das ist dann ein 
zentrales Thema, um den Ursprung des Wissens (oder 
des Lebens) zu erklären, ausgehend von nichts als 
zufälligem Treibgut plus der universellen Realität 
„mathematischer“ Kohärenzeigenschaften. (Traill, 
1999, Kap.4; D.T. Campbell, 1970; Thagard, 1992). 

(β)  Kann oder muss ein mathematisches System 
also physikalisch sein? Versuchen wir zunächst 
herauszufinden, was es tatsächlich ist, und machen 
uns erst dann Gedanken über seine vermeintliche 
Körperlichkeit: 

Von den „ ∫…√–1…“-Symbolen scheint es, dass 
jedes ein Code für eine Liste von Unteraktionen ist, 
die zu einer zusammengesetzten Aktion (einem 
zusammengesetzten Schéma) kombiniert sind. Aber 
nehmen wir das einfachere Beispiel von „2“. Das 
Rezept würde dann ungefähr so lauten: „Legen Sie 
einen Kuchen in diese Kiste und dann noch einen 
Kuchen hinein. Jetzt sehen Sie, wie Tom gähnt und 
dann wieder gähnt. Finden Sie als nächstes heraus, 
was diese beiden Aktivitäten gemeinsam haben – und 
abstrahieren Sie jedes andere Merkmal (d.h. 
bemühen Sie sich, es zu ignorieren).23 (Und was 
passiert, wenn wir bei solchen Bearbeitungsaufgaben 
systematisch scheitern? Könnte das die Grundlage 
einer wahnhaften Psychose sein?) 

Einerseits scheinen mathematische Konzepte 
wie andere Schémata zu sein – im Wesentlichen 
Handlungsmuster, die an sich zweifelhaft physisch24 

                                                 
23 In vielen Fällen müsste man uns nicht sagen, dass wir 

das Fremde abstrahieren sollen. Unsere natürliche 
Neigung zum Gleichgewicht (die innere Kohärenz 
zwischen relevanten Schémata zu suchen) würde 
schließlich dazu neigen, die Arbeit für uns zu erledigen – 
und wahrscheinlich auf einer unbewussten Ebene. Wie 
Mach einmal bemerkte, wurde ein solches kognitives 
Gerüst längst vergessen (wenn die Gesellschaft sich 
dessen überhaupt jemals bewusst war); und 
standardmäßig sind wir stolz darauf, eine Art 
transzendentale Klugheit zu haben – irgendwie über dem 
bloßen Physischen. 

24 Solche Schéma-Aktionen (als solche) sind 
wahrscheinlich nicht materiell in dem Sinne, dass sie aus 
Atomen bestehen, sondern bestehen wohl aus 
dynamischen Signalen analog zu Funkanweisungen. 

sind, aber wohl als physisch verkörperte Kodierungen 
erfasst und beibehalten werden (unter Verwendung 
von Tatons innerhalb des individuellen Geistes 
und/oder wortbasierten Erklärungen). , hauptsächlich 
schriftlich, innerhalb des getrennten, aber miteinander 
kommunizierenden Bereichs der Gesellschaft im 
Allgemeinen). 

Auf der anderen Seite enthält jedes solche 
Schéma jedoch eine Einschränkung, die darauf 
besteht, dass bestimmte Merkmale garantiert 
unveränderlich25 und daher zuverlässig und unendlich 
wiederholbar sind – verboten, sich anzupassen, 
während sie sich dennoch des Gleichgewichts in sich 
selbst erfreuen. 

Wie auch immer, lassen Sie uns zum 
Hauptpunkt dieser Arbeit zurückkehren, der Suche 
nach diesem hypothetischen „Taton“, das in 
Abschnitt (5) eingeführt wurde. Die Bedeutung der 
obigen Diskussion besteht daher darin, zu zeigen, 
dass wir vernünftigerweise erwarten können, dass alle 
drei Arten des Piagetschen Wissens durch die Taton-
Elemente erklärbar sind. Von diesen dreien wird der 
mathematische Fall durch einen zusätzlichen Beitrag 
der unvermeidlichen Natur dynamischer Systeme 
kompliziert, unabhängig davon, ob sie sich im 
Beobachter oder im Beobachteten befinden. In den 
einfacheren Fällen macht es diese kostenlose 
Vorlagenquelle so einfach, das Rad immer wieder 
neu zu erfinden, dass an solchen Punkten nur 
minimale erbliche Anweisungen erforderlich sind und 
wir daher versucht sind, hinter allem eine vitalistische 
Anleitung zu sehen. Wenn wir dieser Vitalismus-
Versuchung widerstehen können, erscheint das 1D-
Taton-Modell sowohl machbar als auch 
vielversprechend. (Dieser Appell an 
Gleichgewichtskriterien gilt für jede Art von Schéma-
Aktivität, die auf dem hier vorgeschlagenen 
molekularen System basiert. Man könnte darüber 
nachdenken, ob er auch für das traditionelle 
synaptische System alleine gelten könnte; – das ist 
hier nicht unser Anliegen, obwohl die die unten in 
Unterabschnitt (15) diskutierten Beweise bieten eine 
magere Unterstützung.) 
                                                                                        

Aber sind diese wellenbasierten Signale „physisch“? Ich 
würde „ja“ sagen, obwohl das wohl nur eine semantische 
Angelegenheit ist. 

25 unveränderlich – entweder aufgrund eines natürlichen, 
überwältigend stabilen Gleichgewichts (wie die 
Gruppeneigenschaften von festen Objekten (Piaget, 
1949)) oder durch konventionelles Fiat, das von den 
Benutzern dieses Schémas geteilt und im Laufe der Zeit 
beibehalten wird, es sei denn, es wird absichtlich und 
ausdrücklich durch gemeinsame Zustimmung geändert – 
was sowieso effektiv ein neues und anderes 
mathematisches Konzept schafft. 
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(8f) Wissenschaft — ihre Kohärenz und 
Äquilibriation 

Wissenschaft ist eine gesellschaftliche 
Institution und (als solche) nicht unmittelbar Sache 
des Einzelnen. Tatsächlich scheint es mindestens vier 
verschiedene Wissenssammlungsbereiche 
(erkenntnistheoretische Systeme) zu geben: 
● Das Gehirn des Individuums. ● Wissenschaft als 
„Gehirn“ der Gesellschaft. ● DNA und Genetik als 
„Gehirn“ des Überlebens von Arten; und 
● das Immunsystem als „militärische Intelligenz“ der 
körpereigenen Abwehr. — Jerne (1966); Piaget (1967 
{§3 S.70 — §13.2 S.189}); D. T. Campbell (1974); 
R. B. Glassman (1977); Changeuxet al. (1984); Traill 
(1999 Kap.4); und Riddihough (2002) – wie bereits 
erwähnt9. 

Darüber hinaus gibt es gute Gründe 
anzunehmen, dass alle diese Bereiche nach derselben 
formalen Strategie funktionieren (wenn auch 
manchmal sehr unterschiedlich und auf sehr 
unterschiedlichen Zeitskalen), wodurch glaubwürdige 
Analoga füreinander bereitgestellt werden, 
vorausgesetzt, wir berücksichtigen die 
Besonderheiten Umstände eines jeden.26 (ebd.) 

In diesem Fall können wir verstehen, warum 
Piaget erwartete, dass unsere wissenschaftliche 
Methode bei ihrem Versuch, die Wahrheit zu 
erreichen, Gleichgewichtskriterien (alias „interne 
Kohärenz“) anwendet. Während eines Großteils des 
20. Jahrhunderts missbilligten die herrschenden 
empiristisch-positivistisch-behavioristischen 
Doktrinen jedoch alle Beweise außer der direkten 
Beobachtung (obwohl wir heute wissen, dass die 
Beobachtung selbst tatsächlich vom „Tabu“-Prozess 
des Gleichgewichts/der Kohärenz abhängen muss!). 
Piagets verhaltener Angriff auf solche Doktrinen war 
also keine bloße ästhetische Abneigung, sondern ein 
begründeter Einwand. — {§4.3  — §12.2 — §21.2}. 

Im Prinzip wurde er seitdem bestätigt. Wie 
R.L.Campbell (2002 §02) es ausdrückt: „Fast 30 
Jahre lang waren seine Ideen an den von 
Behavioristen dominierten amerikanischen 
Universitäten völlig in Ungnade gefallen … Aber 
                                                 

26 Ein wichtiger besonderer Umstand ist die auffällige 
Überschneidung zwischen Individuum und Gesellschaft 
– die es insbesondere echten Designern (aus dem 
individuellen Bereich) ermöglicht, in das ansonsten 
darwinistische Trial-and-Error-Verfahren der 
Gesellschaft einzugreifen. Ein genauer Blick in die 
Geschichte wird jedoch zeigen, dass solche Eingriffe oft 
überraschend wenig oder nur sporadisch wirken, sodass 
wir diesen Überschneidungseffekt nicht überbewerten 
sollten. (Tolstoi’s War and Peace macht diesbezüglich 
einen relevanten Kommentar – ganz zu schweigen von 
den Propheten des Alten Testaments!) 

Piaget überdauerte den Behaviorismus und 1960 
wurden seine Ideen jubelnd wiederentdeckt …“. 
Trotz dieser Kuhnschen Revolution,27 die angeblich 
die Exzesse des strengen Empirismus und 
Positivismus verdrängt hat, bin ich jedoch nicht 
davon überzeugt, dass die Lehren von Kuhn/–/Piaget 
noch in all die vielen Tiefen der akademischen Politik 
eingedrungen sind. 

 
(9) Frühere Trends zur Behauptung von 

„Schemen = RNA-Strukturen“ 
Wie oben in (5e) erwähnt, sah Piaget selbst 

einmal so aus, als ob er diese RNA/Schema-
Identifikation in Erwägung ziehen könnte (1967 
{§13.2 p190}). Dort zitiert er einige nicht 
identifizierte Rattenuntersuchungen von Hydén und 
drei andere Studien, die RNA im Gedächtnis 
implizieren: Babich et al. (1965a, b) und Fjerdingstad 
et al. (1965); aber auch ein „Fail-to-replicate“-Bericht 
von Gross & Carey (1965). Mir ist jedoch kein klarer 
Hinweis bekannt, dass er RNA ernsthaft als den 
wichtigsten Hauptwirkstoff betrachtete; und er hat 
wahrscheinlich nie das angenommene Monopol des 
synaptischen Systems in Frage gestellt – und diese 
Duldung hätte jede Äquilibrierung jeglicher 
Vorstellungen über solche Submechanismen 
verhindern können. Jedenfalls scheint er die Sache 
selbst nicht weitergeführt zu haben. 

Darüber hinaus nenne ich nur einige der vielen 
anderen Hauptwerke zu diesem Thema: Egyhazi & 
Hydén (1962), Gaito (1963, 1966b), Hydén (1967a, b, 
1977), Cupello & Hydén (1978). Außerdem 
Sammlungen ● Gaito (1966a) und ● Ansell & 
Bradley (1973), darunter insbesondere E.Glassman & 
Wilson (1973). 

(Inzwischen hatte das Thema auch auf weniger 
ernster Ebene eine beträchtliche Anhängerschaft, mit 
einer Art Kult-Anhänger in Bezug auf Experimente 
an Plattwürmern (Planaria)28 – mit seiner eigenen 
Zeitschrift The Worm-runners' Digest, siehe 
McConnells Anthologie (1965). ) 

Angesichts all dieser Beweise ist es schwer zu 
glauben, dass RNA in irgendeiner Weise nicht an 
Gedächtnisprozessen beteiligt ist, obwohl es 
vielleicht weniger aufschlussreich ist, was genau 
diese Rolle sein könnte. Jedenfalls hatte das Thema in 

                                                 
27 Kuhn (1962) – obwohl dies nur die bekannteste von 

zahlreichen Kritiken an der konventionellen Weisheit 
über die wissenschaftliche Methode war. Die eigentliche 
„Revolution“ dauerte bis etwa 1978, bis sie 
Lippenbekenntnisse erlangt hatte. (Traill, 2000, 
Kap. 1-2). 

28 auch auf Piaget (1967, Biol&Conn, S.189) angespielt: 
„Die berühmte Frage der Michigan-Planarien“. 
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den 1980er-Jahren weitgehend an Attraktivität 
verloren, kann aber nun mit veränderter 
Akzentuierung ein Comeback erleben – siehe 
Abschnitt (11). 

Was hat diesen Sündenfall verursacht? Meine 
erste Vermutung ist, dass es eine Mischung aus 
(i) der Wirtschaftspolitik der Finanzierung war;29 
(ii) Konkurrenz durch andere plötzlich modischere 
Themen wie Genetik, die damals als vergleichsweise 
unverwandt angesehen wurden. Auch (iii) unbelohnte 
Versuche, die RNA-Theorie an die Funktionsweise 
sich entwickelnder Synapsen anzupassen, in einer 
untergeordneten Rolle als angeblicher Manipulator 
dieser Synapsen – siehe Crick (1984, 1989a, 1989b) 
für Kritik.30 Dies führte vielleicht zu einem 
Missverständnis, bei dem alle Merkmale des „RNA-
Governs-Synapse“-Modells gleichzeitig verworfen 
wurden – und damit wohl „das Baby mit dem Bade 
ausschütten“. Im Gegensatz dazu sieht die 
vorliegende Arbeit natürlich eine deutlich andere 
Gedächtnisrolle für eine RNA-artige Kodierung als 
eigenständiger textartiger 
Speicher/Sender/Empfänger vor (ein eher in sich 
geschlossenes zweites System); und in diesem Fall 
wären wir nicht überrascht, wenn es in alternativen 
Dienstbotenrollen wirkungslos wäre. 

Darüber hinaus sind alle Debatten wie (iii) 
kompliziert, vielleicht stillschweigend, durch das 
Problem, wie Lernen kodiert oder „aufgeschrieben“ 
werden könnte – und wir haben (in Unterabschnitt 
(8e.ii) und seinen Referenzen) gesehen, dass RNA 
bietet wohl eine glaubwürdigere darwinistische 
Selektionsgrundlage für realistische natürliche 
Kodierungen dieser Art.31 

                                                 
29 Ungefähr 1978 gab es eine Krise der 

Wirtschaftstheorie. Stagflation sollte nicht passieren, und 
doch war ihre Anwesenheit nur allzu offensichtlich 
(Stein, 1982). In der daraus resultierenden politischen 
Panik führte dies vermutlich dazu, dass die 
Finanzinstitute die Forschungsgelder insgesamt strafften 
– so dass alle lang laufenden Projekte, die nicht wirklich 
anzukommen schienen, wahrscheinlich zum Scheitern 
verurteilt waren. 

       Tatsächlich hatte ich bereits in den frühen 1980er 
Jahren einen ähnlichen Verlust des Interesses an lang 
laufenden Fragen der Myelingeometrie festgestellt – ein 
separates, aber verwandtes Thema, das in Traill (1999, 
2000, 2005) diskutiert wird. 

30 Die Situation hat sich seitdem ein wenig geändert, mit 
der Entdeckung von 7H4 – einer RNA, die offensichtlich 
eine gewisse Synapsen-Interaktionsrolle spielt (Velleca 
et al., 1994). (Diese Autoren hatten erwartet, einen 
Proteinwirkstoff zu finden, waren aber überrascht, 
stattdessen RNA zu finden.) 

31 Dieser Darwinsche Bericht tötet nicht unbedingt das 
„Lamarcksche Tonbandgerät“-Modell als parallele 

Meine zweite Vermutung ist geprägt von einem 
Gerücht über einen Wissenschaftsjournalisten. Dies 
hat seine eigene plausible Erklärung für die 
Vernachlässigung des RNA-basierten Gedächtnisses 
geliefert und legt nahe, dass das kollektive Denken 
wie folgt ablief (basierend auf einer zweifelhaften, 
aber unerschütterlichen Prämisse): „Alle vernünftigen 
Gehirntheoretiker haben die ganze Zeit intuitiv 
geahnt, dass das Neuron /synapse war WIRKLICH 
die grundlegende Speichereinheit. Aber es gab das 
Problem der Doktrin, dass sich adulte Neuronen nie 
reproduzieren, was bedeutete, dass der mechanische 
Spielraum für die synaptische Änderung des 
Speichercodes nicht ausreichte – so war man 
gezwungen, stattdessen die RNA-Codierung als 
zweitbeste Alternative in Betracht zu ziehen. 
Inzwischen hat sich jedoch gezeigt, dass die Doktrin 
der „unersetzlichen Neuronen“ falsch ist32. Das 
bedeutet, dass wir jetzt glücklicherweise alle zum 
Neuron/Synapse-Modell zurückkehren und die 
Gedächtnismolekül-Arbeiten von Forschern wie 
Hydén vergessen können.“ 

Tatsächlich hegten Hydén und seine Mitarbeiter 
selbst eindeutig ernsthafte Zweifel am direkten 
Gedächtnispotenzial der RNA – Zweifel, die in 
Konferenzbeiträgen wie denen in Ansell & Bradley 
(1973) zum Ausdruck gebracht wurden.33 Aber dann 
bestanden ihre Zweifel im Rahmen meiner ersten 

                                                                                        
Alternative, vorausgesetzt, es kann einen ansässigen 
„Designer“ in einer ausreichend anderen Domäne finden 
– und Piagets „Operations“-Schémata bieten diesen 
Service möglicherweise nur später an Entwicklung. 
Solche Schemata könnten durchaus einige der kürzlich 
entdeckten RNA-Editing-Prozesse manipulieren, die 
weiter unten in Abschnitt (11) diskutiert werden, 
insbesondere (11f). 

32 Dies wird weiter unten in Abschnitt (14) besprochen. 
Obwohl diese Fähigkeit nun eindeutig vorhanden ist, 
nutzt die Natur sie jedoch viel weniger enthusiastisch, 
als wir vielleicht erwartet haben (siehe Abschnitt (15)). 
Die „dankbare“ Rückkehr vom Flirten mit der RNA-
Codierung könnte daher verfrüht gewesen sein. 

33 Die übliche Begründung für diese Zweifel war das 
Fehlen direkter Beweise – obwohl eine solche Logik 
leichtsinnig ist, da sie lediglich das unentschlossene 
„nicht bewiesene“ Urteil wie im schottischen Recht 
ausdrückt. Plausibler könnte der eigentliche Grund für 
Zweifel sein, dass es keine kohärenten Vorschläge für 
Mechanismen gab – insbesondere die umstrittene Frage 
des vermeintlichen „Abschreibungs“-Mechanismus – 
Probleme, die der vorliegende Beitrag zumindest im 
Prinzip zu lösen versucht. (Ich möchte hinzufügen, dass 
ähnliche Zweifel auch auf die traditionelle synaptische 
Darstellung angewendet werden sollten; aber die 
offensichtliche Existenz einiger empirischer Details 
erleichtert die vorläufige Akzeptanz trotz der logischen 
Lücken.) 
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Vermutung, insbesondere „(iii)“ das Schreibproblem. 
Vielleicht haben all diese Faktoren eine Rolle 
gespielt, und es ist wahrscheinlich ratsam, sie alle zu 
berücksichtigen, wenn man versucht, ihre impliziten 
Schlussfolgerungen zu diskutieren. Kommen wir nun 
aber zu anderen Überlegungen: 

 

(10) Benötigen Sie eine separate raumbasierte 
und zeitbasierte Codierung? 

Die Lebenserfahrung basiert weitgehend auf den 
Gegenständen und Handlungen, denen wir begegnen. 
Normalerweise bemerken wir die Objekte, übersehen 
aber oft die „weniger greifbaren“ Handlungen; und 
doch beschreibt die Piagetsche Theorie die 
Handlungen als grundlegender. (Wir könnten dies 
auch als einen Wettbewerb zwischen Substantiven 
und Verben sehen). Mein Punkt hier ist jedenfalls, 
dass beide Denkweisen innerhalb der Psychologie 
und anderswo wichtig sind – das statische 
„Substantiv“ und das dynamische „Verb“, und ich 
biete dies als Analogie zur Unterstützung eines 
postulierten ähnlichen Dualismus innerhalb der RNA-
ähnlichen Kodierung an, wie folgt: 

Beachten Sie zuerst, dass Ribosomen34 die 
„Werkzeugmaschinenbauer“ des Körpers auf der 
Mikroebene sind – aber für sich allein fehlt ihnen die 
Anleitung. Die akzeptierte elementare Lehrbuchrolle 
der meisten RNA besteht darin, als Botenstoffe 
(„mRNA“) zu agieren, um diesen Ribosomen zu 
zeigen, wie sie bestimmte „Hardware“-Stücke 
herstellen; und die Ribosomen tun dies dann (gemäß 
dem gegebenen mRNA-Rezept), indem sie 
spezifische Proteinstränge zusammenfügen, die sich 
dann auf vorhersehbare Weise knicken und falten und 
so „Klumpen fester Maschinerie“ erzeugen. Diese 
Proteinklumpen haben offensichtlich ihre Identität im 
3D-Raum mit x,y,z-Koordinaten und bestehen aus 
Aminosäure-„Steinen“. Das erfüllt dann die 
„Substantiv“-Aufgabe. 

Aber was ist mit den „Verben“ mit ihrer 
Zeitkoordinate: t ? Eine neue Schwierigkeit dabei ist, 
dass solche Codiersysteme in „Echtzeit“ arbeiten 
müssen – mit schnellen Signalen, die ankommen, 
ohne Spielraum für „Recherche“ oder zuverlässiges 
Rangieren von Rohstoffen. Auf der anderen Seite ist 
es jetzt möglicherweise nicht mehr erforderlich, 
Aminosäure-„Steine“ für die Proteinproduktion zu 
verwenden. Tatsächlich würde der Input/Output nun 
vermutlich stattdessen aus „immateriellen Signalen“ 
bestehen, etwa einer geordneten Folge von Infrarot-

                                                 
34 Wie bereits erwähnt, werden Ribosomen tatsächlich aus 

speziell dedizierter RNA – „rRNA“ – hergestellt, aber 
das muss das vorliegende Argument nicht beeinflussen. 

Quanten oder deren Wellen – die nur Energiequellen 
benötigen – keine „Ziegelsteine“. 

Anstelle des relativ umständlichen Ribosoms 
könnte man sich also (sagen wir) eine einfache 
Phononen-Anregung vorstellen, die entlang der RNA 
wandert (vielleicht eine doppelsträngige „Haarnadel“-
Falte), die eine geordnete Sequenz von zeitlich gut 
abgestimmten Quantenemissionen gemäß der 
kodierte Sequenz auf der RNA. Diese 
synchronisierten Emissionen würden dann kollektiv35 
das verbähnliche Produkt umfassen. Ein solches 
System scheint dem gesuchten „Taton“ – der 
physikalischen Element-Verkörperung von Piagets 
Schème (oben in Abschnitt (5) eingeführt) sehr nahe 
zu kommen.8 

Als Variante zu diesem Thema könnten die 
Emissionen (vielleicht nebenbei) auch ephemere 
optische Interferenzmuster erzeugen, wie sie für 
hypothetische Hologramme (Pribram, 1966) oder für 
die postulierten „Graben“-Barrieren um das 
wachsende Myelin (Traill, 1999, 2005). 

(11) ncRNA „Junk/Abfall“, die nicht für Protein 
kodiert 

(11a) Hintergrund 
Es ist bekannt, dass Protein gemäß kodierenden 

Sequenzen, die auf DNA gespeichert sind, 
zusammengesetzt und über RNA übertragen wird; 
(z.B. Miller, 1973; McGilvery, 1979, Kap. 5; Alberts 
et al., 1983, Kap. 5). Jedoch führt nur ein Teil der 
DNA-Kodierung letztendlich zu Protein, daher wurde 
bis vor kurzem allgemein angenommen, dass ein 
Großteil der zwischenzeitlich erzeugten RNA-
Kodierung nur zufälliger Abfall ist, der durch den 
evolutionären Prozess hinterlassen wurde. („Eine 
kleine Ineffizienz ohne große Bedeutung“). Jedenfalls 
war dieses „Abfallprodukt“ als „ncRNA“ (non-
coding36 RNA) bekannt – oder einfach als „Junk“ 
bezeichnet. Dieses Wissen basierte jedoch auf 
Studien an Bakterien, und es stellte sich heraus, dass 
die Situation bei höheren Tieren statistisch drastisch 
anders ist, insbesondere beim Menschen: 

                                                 
35 Es ist unwahrscheinlich, dass das Gedächtnis jemals 

routinemäßig von einer einzelnen nicht unterstützten 
molekularen Kodierung abhängen würde; siehe den 
zweiten Teil von Fußnote8. 

36 Es ist wichtig anzumerken, dass sich „nicht-kodierend“ 
hier wörtlich nur auf die Kodierung von Protein bezieht 
– die ursprünglich als einzig sinnvolle Aufgabe der 
Kodierung angenommen wurde (abgesehen von 
bekannten strukturellen Anwendungen: rRNA und 
tRNA, die getrennt betrachtet wurden). Die folgenden 
Unterabschnitte sollen verdeutlichen, dass solche RNA 
trotz des „n-c“-Labels regelmäßig wichtige Kodierungen 
trägt – allerdings offensichtlich für andere Aufgaben als 
die Proteinherstellung. 
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(11b) Die ncRNA-Revolution 
Brannanet al. (1990) haben die Möglichkeit 

aufgeworfen, dass ein bestimmtes bestimmtes Gen 
(H19) ein Nicht-Junk-Endprodukt erzeugen könnte, 
das RNA und kein Protein war. Dann behauptete 
Mattick (2001) innerhalb von elf Jahren, dass 
tatsächlich mehr als 97% des menschlichen Genoms 
ein solches brauchbares ncRNA-Endprodukt 
lieferten. Diese 97 % sind eindeutig eine deutliche 
Trendwende gegenüber der vorherigen Annahme von 
0–3 % und erfordern sicherlich eine viel ernsthaftere 
Betrachtung der RNA und ihrer wahrscheinlichen 
Anwendungen. (Möglicherweise werden einige 
spezifische RNA-Agenten nur im Gehirn gefunden; z. 
B. mindestens vier „snoRNAs“37 bei der Maus und 
zwei beim Menschen (Cavaillé et al., 2000).) 

Ein weiteres unerwartetes Phänomen, das 
wahrscheinlich für die Psychologie von Interesse ist, 
ist die selektive „Bearbeitung“ der neu entstehenden 
RNAs. Die vier Watson-Crick-Nukleotide 
(symbolisiert durch A, G, C und U) sind offen für 
Methylierung oder Desaminierung oder andere 
Veränderungen – Effekte, die die Kodierung etwas 
exotischer machen. Zum Beispiel ändert sich beim 
Bearbeiten von „A-zu-I“ Adenin in Inosin; und es 
gibt viele andere biochemische Möglichkeiten, z.B. 
siehe McGilvery (1979, S. 79-81). Siehe auch (11c) 
und (11f) unten für einige wahrscheinliche 
Anwendungen einer solchen Bearbeitung. 

 
(11c) Bearbeitung/Editing – seine Implikationen 

für Psychologie und Pathologie 
Außerdem sind solche Edit-Änderungen im 

Laufe der Evolution offensichtlich ziemlich wichtig 
geworden. Wenn also das entsprechende Edit-Enzym 
(ADAR) fehlt, „zeigen Wirbellose … 
Verhaltensfehler, [und] … Mäuse sterben …“ 
(Levanon, Eisenberg et al., 2004), unter Berufung auf 
Tonkin et al. (2002), Palladinoet al. (2000), Wanget 
al. (2000) und Higuchi et al. (2000). Andere 
psychologische Effekte von Edit-Change, die von 
Levanon et al.38 sind: Epilepsie bei Mäusen (Brusa et 
al., 1995), Depression (Gurevich et al., 2002), 
amyotromische Lateralsklerose [ALS, eine 
Motoneuronerkrankung] (Kawahara et al., 2004) und 

                                                 
37 „sno-“ bedeutet “small nucleolar-”(„kleine Nukleolen-“). 

Beachten Sie auch, dass sich „imprinted“ (im Titel des 
Artikels) von der Bedeutung der Psychologie/Ethologie 
unterscheidet und sich stattdessen auf einen genetischen 
Identifizierungs-„Schalter“ im Genom bezieht, der von 
einzelnen Eltern getragen wird. 

38 und ein späteres Update-Paper des gleichen Teams: 
Eisenberg et al. (2005). 

Gliome (Maas et al., 2001). Mattick (2004) fügt hinzu  
„…, Autismus und Schizophrenie“. 

Offensichtlich könnten die Verhaltensfehler 
plausibel auf einen spezifischen Mangel an Schema-
Vorlagen zurückgeführt werden (vielleicht liefert er 
schlechtes Rohmaterial für den Aufbau komplexer 
Schemata);39 und die Mäusesterben könnten vielleicht 
auch auf das Versagen der Piagetschen Schémata40 
zurückgeführt werden – wenn sie tatsächlich als 
RNA-Abschnitte verkörpert sind. (Beachten Sie, dass 
diese Beispiele auf beide Enden des 
„psychosomatischen“ Bereichs hinweisen.) 

Vielleicht sollten wir uns dann nicht wundern, 
dass einige dieser spezifischen Effekte offensichtlich 
Primaten eigen sind (Eisenberg et al., 2005).  

Angesichts der gegenwärtigen engen Annahmen 
über das Nervensystem ist es jedoch vielleicht nicht 
allzu bemerkenswert, dass niemand auf diesem 
biochemischen Gebiet eine RNA-Rolle für die 
mentale Aktivität als solche vorgeschlagen zu haben 
scheint – außer vielleicht als Agent zur Beeinflussung 
von Synapsen (Fields 2005). 

(11d) Intron und Exons – ein unvermeidliches 
Nebenproblem 

Gilbert (1978) überprüfte Cell 12(1) und neun 
weitere Veröffentlichungen aus dem Jahr 1977(+), 
die den überraschenden Befund enthüllten, dass ein 
Gen nicht nur ein „Satz-anstatt-eine-Silbe“ war, 
sondern dass dieser Satz normalerweise unterbrochen 
wurde durch aufdringliches Fremdmaterial – wie 
unhöfliche Einwürfe während einer Rede. 
Dementsprechend prägte Gilbert die Begriffe 
„Intron“ für die eindringenden Abschnitte und 
„Exon“ für den zugrunde liegenden Gentext. Siehe 
auch Chambon (1981) und Alberts et al. (1983: 
S.203, 414-421). 

 
Aber warum waren die Introns überhaupt da? 

Einige mögliche Gründe könnten sein: (α) Sie können 
nur Schönheitsfehler ohne intrinsische Bedeutung 
sein. Vielleicht könnte das genetische System mit 
einer solchen Störung leicht umgehen (so wie 
Computer oft unauffällig mit Dateien umgehen, deren 
Teile auf der Festplatte „fragmentiert“ und durch 
fremden Müll getrennt sind). Und wenn das System 
auf diese Weise robust ist, warum sich dann Sorgen 
machen? Diese Entschuldigung könnte vielleicht 
gültig sein, wenn solche Eingriffe selten wären; Aber 

                                                 
39 siehe die Diskussion über „Tatons“ als Grundelemente 

der Schéma-Codierung — in Abschnitt (5).8 
40 vielleicht Schémata oder Tatons in einem 

präsensomotorischen Stadium – M-1L – deren Versagen 
als „total behindernd“ vorhergesagt wurde (Traill, 1999). 
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da sie trotz des evolutionären Effizienzdrucks 
tatsächlich üblich sind, scheint diese Rolle des 
„geduldeten gutartigen Parasiten“ unwahrscheinlich – 
und sogar Computer brauchen manchmal eine 
„Defragmentierung“, um eine solche ziellose 
Unordnung zu beseitigen. 

(β) Wie oben, aber jetzt sehen die Introns 
tatsächlich nützliche späte-Additions-Codierung, die 
irgendwo eingefügt werden musste – und vielleicht 
war ein Ort so gut oder schlecht wie der andere.41 
Oder (γ): Die Intron-Einbrüche könnten tatsächlich 
einem nützlichen Zweck als Einbrüche dienen 
(Chambon, 1981, S. 55, Spalte 3) – und somit 
effektiv als Interpunktion dienen. Gegenwärtige 
Hinweise deuten darauf hin, dass diese beiden letzten 
Erklärungen wahrscheinlich gleichzeitig wahr sind, 
so dass die Introns oft oder meistens diese doppelte 
Rolle erfüllen würden – zusätzlicher ncRNA-Code 
„innerhalb eines Kommas“, sozusagen. 

Aus historischen Gründen ist es leicht 
anzunehmen: — [i] dass Introns die ausschließliche 
Quelle von ncRNA sind (und keine andere 
bedeutungsvolle RNA wie mRNA), — [ii] dass 
Exons die Quelle aller anderen Kodierungen sind 
(aber niemals von ncRNA) und — [iii] dass wir den 
Unterschied zwischen Introns und Exons unabhängig 
von diesen Kriterien identifizieren können 
(insbesondere durch Beobachtung der Exzision von 
Introns und des Spleißens, das dann die Lücke im 
Exon schließt). 

Wenn diese Annahmen zutreffen, gibt es kein 
praktisches Problem, wenn wir locker von Introns 
sprechen, wenn wir wirklich ncRNA meinen, oder 
umgekehrt. Solche sauberen Annahmen wurden 
jedoch ernsthaft in Frage gestellt, sodass wir 
möglicherweise mehr Vorsicht walten lassen müssen. 
(Darnell, 1985; Tycowski et al., 1996; Hurst & 
Smith, 1999). 

Für unsere gegenwärtigen Zwecke in diesem 
Papier beschäftigen wir uns hauptsächlich mit dem 
Rollentyp der RNA (nc-, m- oder was auch immer) – 
aber es scheint weitgehend irrelevant zu sein, sich 
darum zu kümmern, woher diese kommen, weshalb 
ich versucht zu vermeiden, über Introns und Exons zu 

                                                 
41 Es gibt einige Hinweise darauf, dass neue Segmente 

von DNA-Informationen dazu neigen, relativ nahe an 
bestehenden Stellen zu liegen, mit denen sie 
übersprechen müssen. Um die Sache noch komplizierter 
zu machen, kann sich diese Nähe auch auf „benachbarte“ 
Chromosomen erstrecken, da es jetzt Grund zur 
Annahme gibt, dass es dank der ersten Arbeiten von 
A.I.Shchapova eine voreingestellte Daisy-Chain-
Sequenz für Chromosomen in ihrem natürlichen Zustand 
gibt; (Lewin, 1981). 

sprechen. Sicherlich gibt es eine hohe Korrelation, so 
dass wir Introns als wahrscheinliche Quelle der 
meisten ncRNA betrachten können, solange wir diese 
Vorstellung nicht zu weit treiben. Und vielleicht 
kommt die Zeit, in der die Evolutionsgeschichte 
solcher Dinge eine wichtige Klärung liefert – 
insbesondere in Bezug auf Gen-Nähe und Cross-Talk. 
In der Zwischenzeit werde ich jedoch wahrscheinlich 
weiterhin die Molekülelemente selbst betonen (und 
nicht ihre Intron/Exon-Herkunft, die ich im 
vorliegenden Kontext vorübergehend als verwirrende 
Ablenkung sehe). 

 

(11e) ncRNA als Regulatoren? — 
Was kontrollieren? 

Wenn tatsächlich 97% des Genoms aus ncRNA 
bestehen, wie in Unterabschnitt (11b) oben erwähnt, 
und wenn wir uns einig sind, dass dies nicht nur 
Schrott ist, dann sollten wir natürlich versuchen, 
klarer zu identifizieren, welche Rollen sie erfüllen 
könnte. Hier sind einige mehr oder weniger 
selbstbewusst (und mehr oder weniger explizit) 
geäußerte Meinungen verschiedener Arbeiter auf 
diesem Gebiet, chronologisch aufgelistet: 
[a] ncRNA � synaptische Regulation: Velleca et al. 

(1994) 
[b] ncRNA � Exon-ncRNA-Kontrolle: Mattick & 

Gagen (2001) 
[c] ncRNA � Gen- oder Transkriptionsregulation . 

Mattick (2001), MacIntosh et 
al. (2001), Dennis (2002), Hare 
& Palumbi (2003), Mattick 
(2003), Pang et al. (2005) — 

während bisher angenommen wurde, dass Proteine 
eine solche Rolle spielen würden, 
z.B.: Alberts et al. (1983, S. 449, S. 455) und 
Changeux et al. (1984). 

 
[d] ncRNA � mRNA (Messenger RNA) Kontrolle: 

Morse et al. (2002) 
[e] ncRNA � Mitose-und-Meiose-Regulation. 

Hall et al. (2003) 
[f] ncRNA � präzise Strukturregulation . Mattick 

(2004), der darauf hinweist, 
dass dies angesichts der 
eskalierenden Komplex-
Konnektivität wahrscheinlich 
notwendig wird. Es könnte 
auch mit optischen 
Interferenzmustern als Gerüst 
für die Struktur verbunden sein 
(Traill, 2005, 1999). 
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Zum jetzigen Zeitpunkt gibt es keinen 
zwingenden Grund, einen dieser Vorschläge 
abzulehnen. Sie könnten alle für eine Untergruppe der 
riesigen Population von ncRNAs zutreffen. Die 
weiteren Ermittlungen werden zweifellos fortgesetzt. 

Inzwischen gibt es Argumente dafür, eine 
weitere Rolle für ncRNA vorzuschlagen – ein 
weiterer Fall von RNA, die andere RNAs kontrolliert 
– und Beispiele wie Piagets „Operations“-Schemata 
zu verkörpern, die auf die eher niederen 
sensomotorischen Schemata einwirken. Oder 
allgemeiner ausgedrückt: MnL-Elemente, die 
Kontrolle über Mn-1L (oder andere M<nL-Elemente) 
ausüben. Dies bietet den potenziell radikalen Schritt, 
über den „körperlichen“ Stoffwechsel hinaus in den 
Bereich der mentalen Mechanismen zu gelangen 
(oder was manche als „psychischen“ Stoffwechsel 
bezeichnen); daher: 

 

[g] ncRNA � Taton42 das dem Piagetschen 
Schéma zugrunde liegt. 
 

– obwohl wir die Möglichkeit in Betracht ziehen 
könnten, dass die körperliche/geistige Teilung später 
als überbewertet angesehen werden könnte, so dass 
der mRNA-Code für die Konstruktionsarbeit und der 
ncRNA-Code für Muskelzucken (oder für die 
Introspektion) alle eine enge Form haben könnten 
Ähnlichkeit. Wie bereits in (11c) erwähnt, hätten 
solche formalen Ähnlichkeiten offensichtliche 
Implikationen für unser mögliches Verständnis 
psychosomatischer Phänomene. 

Inzwischen haben neuere Forschungen eine 
weitere relevante Komplikation aufgedeckt, die wir 
vielleicht separat betrachten sollten: 

(11f) Editing als konkurrierendes oder 
assoziiertes Regulierungsinstrument? 

Neben ncRNA als möglichem Regulator 
erwähnte Unterabschnitt (11b) auch „editing“, eine 
Manipulation der Nukleotide (typischerweise 
Umwandlung von „A-zu-I“). Auch hier sollten wir 
versuchen herauszufinden, welche Rollen dies 
erfüllen könnte, und hier sind wieder einige 
Meinungen, die chronologisch wie im letzten 
Unterabschnitt ausgedrückt werden:  

}} 

 

[h] Edierung � Genexpressionsregulation: Paul & 
Bass (1998) 

[i] Edierung  � Chemische Neurotransmitter-
Rezeptoren — Kontrolle von: 
Maas et al. (2001) 

[j] Edierung  � dsRNA-Schutz (stabilisierende 
doppelsträngige RNA): 
Levanon et al. (2004), 
Eisenberg et al. (2005) 

                                                 
42 Zur „Taton“-Definition8 siehe Seite 6. 

Und wie bei ncRNA können die neu 
anerkannten Kodierungsmöglichkeiten auch 
innerhalb der weiter oben diskutierten erweiterten 
Piagetschen Mentaltheorie anwendbar sein – obwohl 
die wahrscheinlichen Implikationen diesmal weniger 
klar sind; daher: 
[k] Edierung  � Auswahl von Tatons42, die dem 

Piagetschen Schéma zugrunde 
liegen? 

[l]  Edierung  � Anpassen der Kommunikation 
zwischen Tatons eines 
Piagetschen Schémas? 

[m] Edierung  � Pseudo-„Tape-Recording“ auf 
Tatons. — = der 
unwahrscheinliche Fall von 
Lamarck (der wahrscheinlich 
dennoch von den meisten 
Laien angenommen wird, 
obwohl sie offensichtlich 
Tatons noch nicht in Betracht 
ziehen). 

 
D. Technische Komplikationen für ein 

molekülbasiertes System 
(12) Bedarf an Infrarot (IR)-Signalisierung 
Erinnern Sie sich an die Diskussion in Abschnitt 

(10) über „Verben, Echtzeit, Phononen“ und andere 
dynamische Einheiten, die sich von statischen 
„Ziegeln“ unterscheiden. Dies warf die Frage auf, wie 
Signale effizient und schnell zwischen den 
postulierten molekularen Stellen wandern könnten. 
Cricks Kritiken, die oben in Abschnitt (9) zitiert 
wurden, gelten noch stärker für die Kodierung auf 
molekularer Ebene, und die traditionellen neuronalen 
„Spikes“ im Millisekundenbereich wären für den 
routinemäßigen molekularen Einsatz ziemlich 
ungeeignet – obwohl es eindeutig eine Art von . 
geben müsste Schnittstelle, wenn es tatsächlich zwei 
Systeme gibt, wie hier postuliert. 

Es stellt sich heraus, dass es viele triftige Gründe 
gibt, zu vermuten, dass der intermolekulare 
Signalträger hauptsächlich Nahbereichsinfrarot (IR) 
ist, das hauptsächlich durch Fettgewebe wie Myelin 
wandert – die Isolierung um Axone.43 Hier würde das 
Myelin zusätzlich zu seiner anerkannten Aufgabe, 
dem synaptischen System die Saltatorische Leitung 
zu ermöglichen, als koaxiales Glasfaserkabel dienen. 

                                                 
43 Dieser Text wurde 2005 als Preprint verfasst. Seitdem 

wurde diese Idee der Myelinübertragung experimentell 
nachgewiesen (Sun et al. 2010, Zangari et al. 2021), was 
jedoch noch keine tatsächlichen Botschaften 
demonstriert. 
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Dieses Thema wurde an anderer Stelle viel 
diskutiert (Traill, 1988, 1999, 2000), daher werde ich 
das Thema hier nicht weiter verfolgen, außer zu 
bemerken, dass es selbst unerwartete Lösungen für 
einige seit langem bestehende Probleme in anderen 
Bereichen vorgeschlagen hat (Traill , 2000, 2005), 
und dass es sich dabei um nicht-triviale Physik 
handelt. 

(13) Vergessen-gegen-Erinnern 
Natürlich brauchen wir sowohl das 

Langzeitgedächtnis als auch das Kurzzeitgedächtnis – 
und vielleicht jede Abstufung dazwischen, je nach 
Kontext (Gaito, 1963, 1966b; Pribram, 1966; E. 
Glassman 1969; Glassman & Wilson, 1973; Lea, 
1984).  Tatsächlich reicht dieses Bedürfnis scheinbar 
bis hin zum sofortigen Vergessen bedeutungsloser 
Kleinigkeiten (insbesondere im Darwinschen „Hören-
und-meist-verwerfen“-Beispiel von Abschnitt (8e.ii)). 
Es ist daher ermutigend festzustellen, dass die 
verschiedenen RNA-Formen zusammen eine ganze 
Reihe verschiedener Stabilitäten bieten (Mattick & 
Gagen, 2001) und dass diese Eigenschaften 
wahrscheinlich durch molekulares Editieren 
beeinflusst werden (Morse et al., 2002). RNA-
Strangpaarung (Hall et al., 2003; Levanon et al., 
2004, S. 1003ff); und besondere Komplikationen bei 
Primaten (Eisenberg et al., 2005). 

Außerdem wäre eine gewisse systematische 
Kontrolle erforderlich, und man würde hoffen, dass 
sich die Stabilität normalerweise automatisch 
entsprechend dem Grad der Kohärenz 
(Äquilibrierung) erhöht, den das betreffende Schème-
Ensemble erreicht – gemäß den in Abschnitt (8) 
erörterten Prinzipien. Es bleibt abzuwarten, ob ein 
solcher detaillierter Mechanismus ans Licht gebracht 
werden kann. 

 

E. Einige unerwartete Bonuserklärungen, die 
sich aus diesem Ansatz ergeben 

(14) Vögel und Bienen – kleine Gehirne, aber 
überraschende Intelligenz 

J.L.Gould (1984) überprüft das 
Verhaltensrepertoire von Bienen und bewertet dann 
ihre offensichtlichen Anforderungen an die 
Gedächtnisleistung: — „Der wirkliche Platzdruck 
entsteht, wenn das Tier beginnt, Bilder zu kodieren. 
… Wir müssen sowohl Speicher- als auch 
Zugriffsprobleme berücksichtigen. … Konservativ 
würde also eine niedrig aufgelöste 
Schnappschusskarte der ersten 1 km der 12 km 
Flugreichweite 6000–60.000 Zellen benötigen. Das 
klingt nach viel, es sei denn, wir können annehmen, 
dass eine Zelle Punkte in mehr als einem Array 

speichern kann (überlagerte Speicherung).“ (S.172-
174). 

Man könnte dies so verstehen, dass (a) es die 
Leichtgläubigkeit sprengt, zu behaupten, dass ein 
reines Zell-Synapse-System die beobachtete Leistung 
liefern könnte, und (b) dass eine nicht spezifizierte 
Unterstruktur innerhalb der Zelle in der Lage sein 
könnte, die Komplexität zu bewältigen des 
„Überlagerungsspeichers“. Darüber hinaus scheint 
Gould einige wahrscheinlich benötigte 
„Haushaltsschaltkreise“ nicht zugelassen zu haben, 
um den Rest des Systems zu organisieren und zu 
überwachen – und solche Extras wären 
wahrscheinlich nicht trivial. Offensichtlich würden 
solche logistischen Schwierigkeiten beim Zählen von 
Elementen verschwinden, wenn ein signifikanter 
Anteil der Kodierung und Aktivität auf molekularer 
Ebene gehalten würde. 

„Vogelhirn“ ist eine traditionelle Beleidigung, 
aber Vögel selbst neigen dazu, eine Intelligenz zu 
haben, die mit vielen großhirnigen Säugetieren 
vergleichbar ist. Nehmen wir nun an, dass viele 
wichtige mentale Kodierungen tatsächlich Piagetsche 
Schemata sind und dass diese als kettenartige 
Moleküle verkörpert sind (siehe Abschnitte (5) und 
(7) oben) – so dass wir ein duales System (synaptisch 
und molekular) haben – dann es kann einen gewissen 
Spielraum für die Neuverteilung der 
Verantwortlichkeiten zwischen diesen beiden 
kooperierenden Systemen geben. 

Bedenken Sie als nächstes, dass die typische 
Lebensweise von Vögeln eine Gewichtsminimierung 
erfordert (wie bei Flugzeugen natürlich), und dass 
sich das leichte Skelett eines typischen Vogels 
entwickelt hat, um diesem Bedarf gerecht zu werden. 
Es wäre dann auch sinnvoll, wenn das Gehirn eines 
Vogels molekulare Mechanismen anstelle von 
synaptischen Geräten verwendet, wenn es die Wahl 
gibt, da Moleküle viel leichter sind als Synapsen – 
und viel weniger Volumen einnehmen. Ebenso würde 
ich, wenn ich in einem sehr kleinen Büro arbeiten 
müsste, eher miniaturisierte Mikrochipgeräte 
bevorzugen, wann immer ich die Wahl hätte. 

 
Aber jetzt bedenken Sie saisonale 

Komplikationen in diesem Büro. Angenommen, 
meine Sommer- und Winteraktivitäten wären 
ziemlich unterschiedlich und mein Platz wäre zu eng, 
um Makro-Ausrüstung aufzubewahren, die derzeit 
nicht nützlich ist – dann müsste ich möglicherweise 
jeden derzeit ungenutzten, nicht miniaturisierten 
Überschuss entsorgen, besonders wenn ich wusste, 
dass ich ihn ersetzen könnte es später, wann immer es 
nötig ist. Nun, das scheinen Kanarienvögel am Ende 
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der Brutsaison mit einigen ihrer Neuronen zu 
machen: (Nottebohm, 1981, 2002)44 – oder siehe 
Kiester & Kiester (c2003) für eine kurze 
journalistische Zusammenfassung. 

So könnte es sein, dass die Gehirnneuronen in 
gewisser Hinsicht ein kurzlebiges Computer-„RAM“ 
darstellen – mit Kodierung oder Konfiguration, die 
aus den permanenteren „ROM“-Informationen 
rekonstruierbar sind, die in der DNA- oder RNA-
Kodierung enthalten sind, ergänzt durch neue re -
Lernen. Kurz gesagt, die grundlegende 
Neuronenwiederherstellung kann einen „Neustart“ 
eines Teils des Synaptischen Systems darstellen – 
unter Verwendung von Informationen, die in einem 
anderen Subsystem gespeichert sind, plus dem Know-
how, das in jedem Bediener gespeichert ist, der von 
außen eingreift. 

(15) Warum solch ein mageres 
Neuronenwachstum bei Säugetieren? 

Die jüngste Aufregung über die Entdeckung, 
dass es bei Säugetieren ein gewisses neurales 
Nachwachsen gibt, sollte uns nicht darüber 
hinwegtäuschen, dass dieses Nachwachsen immer 
noch ziemlich marginal und ortsspezifisch ist; (Gage, 
2002; E. Gould & Gross, 2002).45 Es ist klar, dass 
diese adulte Neurogenese existiert, aber es ist kaum 
die produktive Aktivität, die wir erwartet hätten. Die 
grundlegende Frage (die von diesen Autoren selbst 
gestellt wurde46) bleibt also weiterhin bestehen: 
Warum hat die Natur diese Zurückhaltung, Neuronen 
zu regenerieren? Warum eigentlich, gerade jetzt, wo 
wir wissen, dass die Aufgabe tatsächlich möglich ist? 
                                                 

44 Dies stieß zunächst auf große Skepsis und dann auf 
großes Interesse – hauptsächlich, weil dieses Projekt für 
viele Arten, einschließlich des Menschen, die lange 
vertretene Lehre widerlegte, dass Neuronen bei 
Erwachsenen nicht ersetzt werden könnten. Dies ist 
eindeutig wichtig, aber dieser spezielle Diskussionspunkt 
über das „Synaptische System“ hat nur einen indirekten 
Bezug zum Thema dieser Arbeit, die sich stattdessen auf 
die hypothetische Alternative, das „RNA-Typ System“, 
konzentriert. 

45 Inzwischen wirft Rakic (2002) einige 
verfahrenstechnische und definitorische Zweifel auf. 

46 Nottebohm (2002, S. 624, S. 627) weist auch darauf 
hin, dass dies alles mit Problemen in unseren 
Vorstellungen vom Langzeitgedächtnis verbunden ist – 
und dass wir nach einer neuen Theorie dieses LTM 
suchen sollten. 

      Der Gedanke der kohärenten Signalstrukturen 
(„Schemons“ aus „Tatons“, siehe Abschnitte (8) und 
(13) oben, könnte hier einen Weg nach vorne bieten – 
aber das bleibt natürlich zu gesehen werden. 
Grundsätzlich könnte ein solches Modell zumindest 
verschiedene Grade kollektiver Stabilität erklären – je 
nach Grad der scheinbaren Bestätigung (intern und/oder 
extern). 

Ohne ihre Kommentare zu wiederholen, ist es 
vielleicht hilfreich, zusätzlich zu überlegen, wie die 
Situation aussehen würde, wenn die beiden mentalen 
Systeme (Synaptic UND die vermeintlichen RNA-
basierten Systeme) beide zusammen angeboten 
würden, wie zuvor vorgeschlagen. Sie müssten dann 
beide weniger flexibel sein, so dass die 
Anpassungsfähigkeit hauptsächlich dem System mit 
den weniger schwerfälligen Einheiten überlassen 
werden könnte – und das wäre sicherlich das 
molekulare System, vorausgesetzt, es existiert 
tatsächlich. Schließlich brauchen Neuronen, wie 
Nottebohm (2002) betont, eine normalerweise 
unbequem lange Zeit, um sich wieder in einen 
bestehenden Schaltkreis zu integrieren; und sie sind 
auf jeden Fall geometrisch schwierig zu 
reproduzieren. Wenn es also eine leicht 
massenproduzierte Alternative gibt (die auch 
innerhalb von Individuen dieser Spezies gut 
organisiert ist), warum dann unnötig an den lästigen 
Neuronenstrukturen herumbasteln? 

Um noch einmal auf die Büro-Analogie 
zurückzukommen: Wenn ich jetzt ein Lager mit viel 
Platz beziehe, wird es mich nicht mehr stören, wenn 
einige meiner Geräte relativ sperrig sind47 – auch 
nicht, wenn viel davon brachliegt. Dieser große 
Gehirnraum mag bei Säugetieren oft der Fall sein, 
obwohl man ihn in solchen Fällen wie der Maus in 
Frage stellen müsste! 

 
F. Fazit 
(16) Wie wir in Abschnitt (9) gesehen haben, 

konnte Crick kaum Hinweise auf eine systematische 
Ordnung im „Spike“-Muster von Nervensignalen 
sehen, und wir könnten sicherlich dasselbe über die 
synaptische Konnektivität sagen – alles zweifellos 
sehr wichtig, aber anscheinend keine Grundlage für 
präzises oder fortschrittliches Denken. 

Piaget hat einen anderen Anfangsweg 
eingeschlagen, und wenn wir seine Ideen zu ihrem 
logischen Abschluss verfolgen, kommen wir zu der 
theoretischen Erwartung, dass ein Großteil des 
Gedächtnisses in einer strangförmigen Kodierung 
enthalten sein muss – und das führt uns realistisch 
betrachtet zu Makromolekülen mit RNA als 
Hauptverdächtiger. Es scheint dann, dass diese Idee 
zu verschiedenen anderen Phänomenen mit ihrer 
eigenen bekannteren Geschichte passt, wie hier 
diskutiert. 

Unabhängig davon haben Biochemie und 
Genetik kürzlich entdeckt, dass RNA eine unerwartet 

                                                 
47 relativ sperrig – wie ein typisches Neuron im Vergleich 

zu einem „bloßen“ Molekül. 
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wichtige Klasse von Kodierungseinheiten an sich 
darstellt (d.h. nicht nur ein Botenstoff und 
Werkzeugmacher), und dass sie eine enorme 
Kodierungskapazität bietet, die jedoch zu diesem 
Zeitpunkt noch wenig verstanden wird . Die 
Biochemiker selbst sind jetzt weitgehend damit 
beschäftigt, die neu entdeckte Rolle der RNA als 
Kontrolleur der Stoffwechselaktivität zu erforschen. 
Zweifellos ist dies eine wichtige Rolle für solche 
„ncRNA“ (früher als „Junk“ angesehen), aber es 
scheint immer noch reichlich Raum zu geben, für 
einige davon eine zusätzliche Rolle ins Auge zu 
fassen, als hypothetische „Taton“-Elemente, die dem 
Piagetschen Schéma physisch zugrunde liegen . 

Oder man könnte das Schéma-Konzept 
schließlich so verallgemeinern, dass es die 
biochemische Regulierung einschließt oder 
umgekehrt. In jedem Fall würde dies die Meinung 
bestätigen, dass „psycho-“ und „somatisch“ oft eng 
verwandt sein können und sogar einige der gleichen 
grundlegenden Mechanismen teilen. 

 

Anhang: Piagets „Schème / Schéma“-
Konzepte 

Ambiguität 1.  Bis 1966 hatte Piaget behauptet, 
das Wort „Schéma“ für figurative Fälle zu reservieren 
– jene mentalen Prozesse, die eine 2D- oder 3D-
Wahrnehmung beinhalten, obwohl diese wohl aus 
elementareren 1D-Elementen aufgebaut sind, wie z.B. 
Umrissverfolgung. Daher wird für alle anderen Fälle 
das alternative Wort „scheme“ belassen (Piaget & 
Inhelder, 1966, 1968; Furth, 1969) – einschließlich 
der einfachen Allzweckelemente, von denen 
angenommen wird, dass sie im Wesentlichen linear 
sind (1D), die im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit 
stehen In diesem Papier. Inzwischen scheint es nach 
dieser „Regel“ kein anerkanntes Wort zu geben, das 
alle Fälle abdeckt; und als weitere Komplikation 
weist Furth darauf hin, dass den meisten Übersetzern 
der behauptete Unterschied zwischen Schéma und 
Schème bisher nicht bewusst war. 

Diese verbale Unterscheidung kann durchaus 
verloren gehen. In jedem Fall kann es unnötig sein, 
da es sich wohl in jedem Fall um grundlegende 1D-
Elemente handelt. Daher werde ich hier die 
Unterscheidung „Schème-Schéma“ weitgehend 
vernachlässigen und eher dem in der betreffenden 
Literatur Gebräuchlichen folgen, wenn dies 
zweckmäßig ist. (Siehe Fußnote 5 auf Seite 3 für 
weitere Diskussionen, insbesondere in Unterabschnitt 
(a)). 

Ambiguität 2 bezüglich „Schéma“. Bunn (2003) 
impliziert Head (1920) als Ursprung des Begriffs; 
während das Oxford English Dictionary (1989) drei 
möglicherweise relevante Quellen erwähnt: (a) 
Kantian Philosophy, (b1) Neurology (Head, 1920) 
und (b2) Piagetian Psychology – unter Berufung auf 
Übersetzungen von Piaget (1923 LTh und 1932 
MorJCh) . Tatsächlich behandelt das Wörterbuch 
(b1) und (b2) zusammen; Aber ich frage das, weil 
Head den Begriff eigentlich für etwas 
Spezialisierteres verwendet hat: Sein „Schéma“ war 
eine Art passive Schablone (effektiv ein statischer 
Vektor), die eine muskuläre Ruheposition markiert, 
während das Piagetsche Schéma-oder-Scheme ein . 
ist aktive Abfolge von Anweisungen — vor allem in 
seinem späteren Werk. Natürlich könnten wir Heads 
Version irgendwann im Sinne von Piaget 
interpretieren, aber derzeit scheint dieser Versuch 
eine Ablenkung zu sein. 

(Bartlett (1932) ist ein weiterer Kandidat. wie 
von Pribram (1966) und Cameron et al. (1966) 
impliziert). Ich vermute jedoch, dass sein wichtiger 
Beitrag darin bestand, darauf hinzuweisen, dass 
Erinnerungen in einer schematischen 
Zusammenfassung gespeichert wurden, sein eigenes 
Anliegen war es jedoch nicht mit unserem 
gegenwärtigen Problem, die Natur der Schémata 
selbst zu sezieren.) 

Tatsächlich stimmt der Piagetsche Begriff viel 
mehr mit Kants abstraktem Gebrauch in seiner Kritik 
der reinen Vernunft überein (Kant 1781 A136 / 1787 
B175 / 1993 S. 142; Nitsch 1796 S. 103). Anfänglich 
war Piagets „Schème/Schéma“ kaum anspruchsvoller 
als der übliche lose Sprachgebrauch (LTh 1923, JR 
1924, ChCW 1926, ChCPhC 1927a, 1stYL 1927b, 
MorJCh 1932, OI 1936, CR 1937). Nach etwa 1946 
versuchte er jedoch eindeutig, Kants Erklärung von 
„synthetischen a-priori“-Konzepten wie Kausalität 
(Kant A8,B12,S.36), Zahl (B15,S.38), Erhaltung 
(B17,S.39), Raum (A21 ,B35,S.49) und Zeit 
(A29,B45,S.54) — Konzepte, die (i) „synthetisch“ 
etwas Nicht-Tautologisches behaupten und (ii) dies 
„a-priori“ zu tun scheinen, ohne dass man auf 
empirische Weise zurückgreifen muss Beweis. 

Piagets Beitrag bestand natürlich darin, zu 
zeigen, wie frühe Erfahrungen tatsächlich die 
ontogenetische Komponente solcher Konzepte 
hervorgebracht haben (siehe z. B. nur seine „…chez 
l’enfant“-Titel). Inzwischen könnten alle 
phylogenetischen Komponenten mit darwinistischen 
Begriffen (über die Erfahrung der Art) erklärt 
werden, was uns natürlich auf DNA/RNA 
zurückbringt. So oder so gibt es jetzt Spielraum, eine 
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solche Konzeptcodierung materiell zu erklären – und 
das ist unser gegenwärtiges Anliegen. 

Wie auch immer, Piaget war anscheinend der 
erste, der diesen Begriff „Schème/Schéma“ und das 
Konzept innerhalb der Psychologie verwendet hat, 
trotz der Behauptung, dass Head (1920) 
möglicherweise Vorrang gehabt habe – und auch 
wenn sich seine frühe Verwendung des Begriffs 
kaum von seiner Verwendung in der Alltagssprache 
unterschied . 

Ambiguität 3. Das Dilemma ist folgendes: 
Sollen wir den Begriff für (i) das postulierte 
immaterielle Signal verwenden, das von der 
postulierten RNA-Sequenz ausgeht, oder aber für (ii) 
die strukturelle Kodierung auf der RNA, die dieses 
Signal angeblich erzeugt? Solange wir solche 
Unterscheidungen zu schätzen wissen, könnten wir 
weiterhin mit der Mehrdeutigkeit leben und uns auf 
Adjektive oder Kontext verlassen. Es könnte jedoch 
ratsam sein, die Unterscheidung zu formalisieren: So 
könnten wir für die angeblich übertragenen 
IMMATERIALEN SIGNALE ein Wort wie 
„transig“ (oder „insig“ und „aussig“, wenn wir 
Absorption bzw. Emission implizieren wollen) und 
prägen. In der Zwischenzeit könnten wir ein Wort 
wie „Taton“ für die fadenartige PHYSIKALISCHE 
CODIERUNG verwenden (ohne uns unbedingt auf 
ihre RNA/DNA/-ähnliche Natur festzulegen) – oder 
„actRNA“, wenn wir entscheiden, dass sie eine RNA-
Basis hat, und für hypothetische Diskussion mit 
Biochemikern. (Zum „Taton“ siehe Abschnitt (5) und 
seine Fußnote8). 

Ambiguität 4. Dabei wird unterschieden: 
„elementare Schèmes“ versus „Compound Schèmes“ 
(von denen figurative Schémata5 vermutlich ein 
Sonderfall wären). Ich habe vorgeschlagen8, dass das 
oben erwähnte „Taton“ immer den elementaren 1D-
Fall (allein) implizieren sollte; während ein 
zusammengesetztes Ensemble solcher Elemente als 
„Schemon“ bezeichnet werden kann, insbesondere 
wenn es kollektiv selbsttragend ist . — Solche 
Unterscheidungen werden in Traill (1999) diskutiert, 
jedoch ohne die Neologismen. 

Ambiguität 5. Piaget (1967 „Biol&Conn“, 
Kap.6) unterscheidet drei Arten von Wissen, von 
denen zumindest die ersten beiden Schemen 
beinhalten. Siehe Unterabschnitt (8e) oben. 

 

Nachtrag vom Februar 2008 —  
Philosophen des Wissens und der 

historische Kontext für „Tat“ 
„Im Anfang war die Tat“ 

Zusammenfassung der Piagetschen 
Grundtheorie (manchmal über Piagets 
eigene Darstellung hinaus erhellend) 

 
Es gibt wohl acht Schlüsselbegriffe, die mit der 

Piaget-orientierten Sichtweise der Funktionsweise 
von Geist/Gehirn verbunden sind. Wir können sie 
auflisten, beginnend mit den bekanntesten: 

 (A) Der Begriff der Entwicklungsstadien (hier 
auch versuchsweise mit Ashbys Kontrollhierarchie 
verbunden – eine „Treppen“-Reihe von Ebenen, von 
denen jede irgendwie Autorität über die darunter 
liegende Ebene ausübt). Jede Ebene verkörpert 
normalerweise Konzepte mit ihrem entsprechenden 
Grad an Raffinesse. 

 (B) Konzepte bestehen aus Komplexen (oft 
"Schémata" genannt)48 — normalerweise abhängig 
von Unterkonzepten auf niedrigeren Ebenen (wie 
Unterroutinen in der Computerprogrammierung) und 
werden oft von übergeordneten Schémata auf höheren 
Ebenen gesteuert (falls vorhanden). 

 (C) Diese Schémata verdanken ihre Stabilität 
und Wahrhaftigkeit Prozessen der (internen und 
externen) Kohärenzsuche, die als „Äquilibrierung“ 
(equilibration) bezeichnet wird – zwischen: 

 (D) diese elementareren Elemente von 
(vermutlich codierten) Handlungen, die allgemein als 
„Schemen“ bezeichnet werden.48 

 (E) Einige dieser Schemata sind vermutlich 
irreduzibel basisch, daher wäre es hilfreich, einen 
bestimmten Namen für diese irreduziblen Elemente 
zu haben (und zwei Vorschläge waren „acton“ und 
„Taton“, siehe unten). 

 (F) Eine wichtige Lernstrategie ist Trial-and-
Error – „Zuerst handeln und später auswerten“ – 
Auswahl zwischen bereits existierenden Systemen 
(vielleicht in einer großen, halb ruhenden 
Bevölkerung) anstatt sie wie ein Tonband 
„aufschreiben“ zu lassen . 

                                                 
48 Beachten Sie, dass die Verwendung dieser Begriffe 

„schéma/schémata“ und „schème/schèmes“ nicht immer 
konsequent voneinander unterschieden wird – nicht 
einmal von Piaget selbst und noch weniger nach der 
Übersetzung; Daher ist es immer ratsam, den Kontext zu 
überprüfen. Siehe Fußnote 5. 
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(G) Es ist wahrscheinlich, dass solche 
Grundelemente normalerweise aus eindimensional 
kodierten Strings bestehen – wie die RNA-
Moleküle, die 1967 von Piaget kurz betrachtet 
wurden. 

 (H) Der Geist/das Gehirn ist ein „lernendes 
System“ oder „erkenntnistheoretisches System“; aber 
es gibt mindestens drei andere Arten von undesignten 
Lernsystemen, die sich ebenfalls selbst organisieren, 
letztendlich von Grund auf neu. — Da dies eine 
scheinbar unmögliche Aufgabe ist, verwenden sie 
wahrscheinlich alle dieselbe formale Strategie. 

Die meisten dieser Punkte wurden an anderer 
Stelle ausführlich behandelt, aber die folgenden laden 
zu zusätzlichen Kommentaren ein – zu denen ich 
auch einige potenziell interessante Nebenprobleme 
hinzufügen werde: 

(E) „Taton“ als nicht-chemischer Name für diese 
hypothetischen „irreduzibel basischen“ Schème-
Elemente 

In der Erstausgabe dieser Arbeit (2005) habe ich 
das Wort „Acton“ vorgeschlagen (Seite 3 und 
Fußnote 8). Das Hauptproblem war, dass dieses Wort 
zum Verwechseln mit „Action“ vergleichbar ist – 
insbesondere in Gegenwart von 
Rechtschreibprüfungen! Das vorgeschlagene Wort ist 
jetzt also „Taton“.  

Zufälligerweise hat dieses Wort „Tat“ eine 
Geschichte hinter sich, eine Geschichte, die von 
einigem Interesse sein könnte – und eine indirekte 
Relevanz für diejenigen, die sich mit 
Erkenntnistheorie befassen, da es verwendet wurde, 
um die Ideen in Bezug auf „(F) “ und sein „Versuch 
und Irrtum“: 

(F) „Aktion zuerst“ – Das „Tat“-Zitat von 
Goethe – War er ein Jahrhundert vor Piaget ein 
Piagetianer!? 

Im Zug nach London nach einer Konferenz in 
den 1970er Jahren machte mich Professor H.G. Furth 
auf das Zitat aus Goethes Bühnenstück Faust 
aufmerksam:  „Im Anfang war die Tat“ – im 
Widerspruch zum Anfang des Johannesevangeliums, 
in dem es heißt: „Im Anfang war das Wort“ (λογος). 
Wie auch immer, das „Tat“-Zitat erweist sich als 
ziemlich bekannt,49 weil es die grundlegende Lehre 
von Piaget (F) gut illustriert: 

 

Dass unsere Wahrnehmung kein passiver Empfang ist 
(wie bei einem Tonbandgerät), sondern eher die aktive 
Initiative/Tat kommt von uns – und wird dann durch ihre 
Folgen gesegnet oder verdammt. 

 

                                                 
49 Z.B. vgl. Zelazo (1999, S.95), wobei die Betonung auf 

Verantwortung liegt. 

Jahrelang habe ich dieses Zitat einfach als Witz-
Mnemonik gesehen, das bewusst aus dem Kontext 
gerissen wurde – ähnlich wie diese derben 
Gedächtnishilfen, die von Anatomiestudenten 
verwendet werden. Aber was meinte Goethe damit 
eigentlich? War er seiner Zeit irgendwie voraus? 
Schließlich war er ein Universalgelehrter und 
bemerkenswerter Wissenschaftler und ein eifriger 
Leser der Werke des bedeutenden zeitgenössischen 
Erkenntnistheoretikers Immanuel Kant (1724-1804), 
dessen wichtigstes Buch, Kritik der reinen Vernunft, 
in zwei zeitgenössischen Ausgaben erschien: „A “ 
(1781) und „B“ (1787). 

Die kurze Antwort lautet, dass Goethe diese 
erkenntnistheoretische Frage mit ziemlicher 
Sicherheit ansprach – aber vorsichtig und schräg. 
Faust wendet sich zum einen zunächst vom „Wort“ 
zu „Sinn“ (was wohl „sinnliche Eingabe“ 
bedeutet50), bevor er es verwirft. Weiter lehnt er auch 
„Kraft“ ab. 

Bedeutsam ist vielleicht auch, dass Adelbert von 
Chamisso (1781–1838) 180351 auch einen eigenen 
kurzen Faust veröffentlicht hatte, der ebenfalls 
ähnliche Fragen aufwirft – und zwar vermutlich vor 
der Fertigstellung des entsprechenden „Tat“-Teils52 
von Goethes Werk 1803 ( Faust, erster Teil), die erst 
1808 tatsächlich veröffentlicht wurde. Man kann 
wohl sagen, dass diese Goethe-Formulierung 
stimmiger und prägnanter ist, obwohl hier weder über 
Prioritäten noch über die feineren Nuancen diskutiert 
werden kann. Es genügt zu sagen, dass eine solche 
Diskussion innerhalb der deutschen romantischen 

                                                 
50 — d. h. Wahrnehmung/Beobachtung; – obwohl eine 

weniger relevante alternative Bedeutung die platonische, 
unentrinnbare „Form“ sein könnte. 

51 Adelbert von Chamisso (1803/c1911) — „Faust“: 
S.355-365:         Z.B. 
    “Was ist des Denkens, was der Sinnen Welt?   
     Die Zeit, der Raum, die Allumfassenden,   
     Und ihre Schöpfungen, durch die sie werden?   
     Was ausser ihnen, das Unendliche?”    (S.358) 
oder die von Orosz (2002, S.363) zitierten fünf Zeilen —  
in der oben erwähnten Ausgabe von 1911: 
 “So wie die Sprache, wie des Wortes Schall  

Dir Mittler des Gedankens ist und Zeichen;   
So ist des Sinns Empfinden, der Gedanke selbst  
Dir Sprache bloss und eitles leeres Zeichen   
Der ewig dir verhüllten Wirklichkeit.” 

52 Zu einem solchen Timing siehe Wayne (1949), S.19 — 
Einführung des Übersetzers zu Goethes Faust, englische 
Ausgabe. 

Die „Tat“-Stelle findet sich etwa eine Seite nach Beginn 
der zweiten Szene in Fausts Studie: S.33 in der zitierten 
deutschen Ausgabe, (bzw. S.71 in der englischen 
Penguin-Ausgabe). 
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Bewegung53 im Gefolge von Kants scheinbarer 
Lösung von Humes Paradox54 – einer angeblichen 
Lösung, die sich auf „transzendentale“ oder 
„a priori“ oder „Instinkte des Herzens“ Grundlagen 
wie das Space-Concept – als axiomatisch verstanden 
und erfordert nicht die Erklärung, auf die Hume (oder 
später Piaget) bestehen würde. (Siehe unten). 

Es scheint also, dass Goethe diesen wichtigen 
„Tat“-Schritt im Prinzip über Kants Ideen hinaus 
getan hat. Es ist jedoch eine Sache, eine vage 
poetische55 Idee zu haben (auch wenn sie 
wissenschaftlich gut begründet ist), aber es ist eine 
andere Sache, ihre Implikationen und zumindest 
einen Teil der Logistik für ihre Umsetzung zu klären. 
Das ist vermutlich eine Erklärung dafür, warum 
Goethe in seinem Vorschlag so zaghaft war; und es 
erklärt auch teilweise, warum er Piaget nicht 
zuvorgekommen ist. Dennoch hatte Piaget 
offensichtlich Mentoren aus dieser Zeit, ob er es 
erkannte oder nicht. 

Eine weitere Wendung der Geschichte ist, dass 
Goethe offenbar mit Erasmus Darwin (1731-1802) 
korrespondierte, der frühe Ideen zur Evolution hatte, 
die später von seinem Enkel Charles Darwin (1809-
1882) klarer und systematischer formuliert wurden. 
Dies eröffnet faszinierende Möglichkeiten, wenn man 
bedenkt, dass Goethe (neben all seinen anderen 
Leistungen) ein bedeutender Biologe war; und auch 
angesichts der Tatsache, dass Evolution als eine Form 
der Erkenntnistheorie interpretiert werden kann – d. 
Dieser angebliche Zusammenhang ist jedoch nur 
Spekulation meinerseits, da ich die Details noch nicht 
studiert habe. 

● Kants „Cop-out“. — Die „a-priori-Intuition“ 
als bloße Verschiebung des Problems 

Das ursprüngliche Humean-Problem war im 
Wesentlichen folgendes: Jedes lernende System 
benötigt ein gewisses Vorwissen (vielleicht implizit 
in seiner Struktur), bevor es überhaupt mit dem 
Lernen beginnen kann. Aber wie kann es dann dieses 
anfängliche Vorwissen erhalten, das benötigt wird, 
um den gesamten Prozess „aufzupumpen“? Die 
Situation scheint unmöglich, und dennoch findet das 
Lernen eindeutig in der realen Welt statt! 

                                                 
53 Darüber hinaus scheint es, dass Aristoteles bereits mehr 

als 2000 Jahre zuvor einen Teil dieses Bodens abgedeckt 
hat! 

Er wies die Wort/λογος-Option offensichtlich als 
undurchführbare Gedankengrundlage ab. 

54 David Hume (1711-1776) – siehe seine „An Inquiry 
Concerning Human Understanding“ (1748). 

55 Ein Schlüsselansatz der deutschen Romantik dieser Zeit 
– (Orosz, 2002). 

(Dieses kausale Dilemma ähnelt also dem 
Problem der Lebenserschaffung: Leben zeugt Leben; 
aber wenn das immer der Fall ist, wie hätte der 
Prozess dann überhaupt beginnen können? 
Tatsächlich werden wir sehen, dass diese Ähnlichkeit 
mehr sein kann als bloße Analogie:— Es gibt einen 
Grund, die beiden Fälle als zwei Manifestationen 
desselben formalen erkenntnistheoretischen Prozesses 
zu identifizieren, wenn auch in zwei 
unterschiedlichen „Domänen“.) 

Kant berief sich auf einen privilegierten Status 
für den Teil des Prozesses, der die Pumpe ansaugte. 
Dies wurde als „transzendent“ oder „überschreitend“ 
angesehen – und dies wurde von jenen Romantikern 
begrüßt, die letztendlich unbeschreiblichen 
spirituellen Kräften wie dem „Vitalismus“ vertrauten 
und jedem Versuch einer mechanistischen Erklärung 
misstrauten. (Dieses Misstrauen war teilweise 
verdient, aber einige von uns könnten glauben, dass 
sie es zu weit getrieben haben). Aber, willkommen 
oder nicht, diese „Lösung“ beantwortete die 
wissenschaftliche Frage nicht wirklich. — Es hat es 
nur in einen engeren Diskussionsbereich verschoben, 
ihm einige ausgefallene Namen gegeben und gehofft, 
dass es niemand bemerken würde! 

Überraschenderweise stellte sich jedoch heraus, 
dass dies halb richtig war! — so führte es schließlich 
zu weiteren Fortschritten im Sinne von 
Freud/Piaget/Ashby: 

 
● Die Trick-Zutaten von Freud/Piaget/Ashby, 

die das Kant-System lebensfähig machen 
    Es ist unwahrscheinlich, dass Freud viel über 

Kant nachgedacht hat, aber seine revolutionäre 
Erkenntnis des Unbewussten – Denkprozesse, die 
unserem eigenen Bewusstsein verborgen sind – 
bereitete die Bühne für das Verständnis der 
mysteriösen Kantischen „transzendenten“ 
Vorstellungen, wie etwa der angeblich ewigen 
Gottgegebenen mentale „Kategorien“ der Raum- und 
Zeitwahrnehmung usw.. 

    Piagets Beitrag hier bestand darin, zu zeigen, 
dass diese Kategorien nicht wirklich vorgegeben 
waren, sondern in der Kindheit erlernt werden 
mussten – sie waren also nicht im strengen kantischen 
Sinne transzendent, obwohl wir Erwachsenen 
vielleicht entschuldigt werden könnten, dies zu 
glauben. Eine solche Ambivalenz macht Sinn, wenn 
wir das Problem in aufeinanderfolgende 
Entwicklungsstufen umformen – aufeinanderfolgende 
Stadien, in denen grundlegende 
erkenntnistheoretische Probleme jedes Mal neu 
bearbeitet werden müssen. Und jede neue Stufe 
kommt normalerweise recht gut damit zurecht, wenn 
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man (vorschnell) davon ausgeht, dass die 
hervorstechenden Schlussfolgerungen, die in früheren 
Stufen gezogen wurden, absolut zuverlässig sind – 
dass sie effektiv transzendent sind, auch wenn ihre 
Errungenschaften oft unbewusst gewesen sind – 
„undokumentiert“ ankommen, um genommen zu 
werden auf Vertrauen. 

Tatsächlich funktioniert dies für Raumkonzepte 
außerordentlich gut (Piaget 1949, 1952; Beth und 
Piaget, 1966; Traill 1976, 1978). Dies liegt daran, 
dass 3D-Festkörperobjekte sehr klaren geometrischen 
Gesetzen gehorchen, die vergleichsweise einfach zu 
erreichen sind, sodass es wenig Zweifel am richtigen 
Ergebnis gibt. (Die erlernte Fähigkeit, mit dem 3D-
Raum umzugehen, ist somit praktisch eine 
Selbstverständlichkeit, so dass er dann von 
praktischen Erwachsenen sicher so behandelt werden 
kann, als wäre es wirklich eine eingebaute mentale 
Wahrheit). Die Transzendenz-Annahme ist also 
praktisch für bloße Gegenstände gutartig.    Insofern 
war Kants Formulierung praktisch richtig, und so 
war-und-ist es möglich, die unvollkommene Theorie 
für diese klareren Eindeutigkeitsfälle zu beschönigen. 

Daher sind solche Annahmen möglicherweise 
nicht so gutartig, wenn es um aufeinanderfolgende 
Schichten harter Schlussfolgerungen geht, während 
versucht wird, diffusere Systeme zu verstehen – wie 
zum Beispiel in sozialen Angelegenheiten! (i) 
Zunächst gibt es in der Regel keinen klaren Hinweis 
darauf, dass es eine eindeutige „richtige“ Antwort auf 
soziale Probleme oder einen sauberen 
konzeptionellen Rahmen für ihre Formulierung gibt; 
und (ii) selbst insofern wir diese Schwierigkeit 
meistern könnten, wird es immer noch das Problem 
geben, dass solche unordentlichen Konfigurationen 
schwieriger zu erlernen und zu konzeptualisieren 
sind, um saubere und vernünftigerweise korrekte 
mentale Modelle der Realität zu erzeugen. Dann (iii) 
gibt es keine Garantie dafür, dass verschiedene 
Lernsysteme (sei es Einzelpersonen oder soziale 
Gruppen) zu kompatiblen Schlussfolgerungen über 
die soziale Realität gelangen — vorausgesetzt, es gibt 
kein unfehlbares Kriterium für „Richtigkeit“. Daher 
wird es dringend erforderlich sein, diese 
unvereinbaren Ansichten zu verhandeln — 
eine Aufgabe, die, wie wir nur allzu gut wissen, 
katastrophal schiefgehen kann! 

Aber zurück zu den Grundprinzipien der 
Erkenntnistheorie:— Durch Hinzufügen von Ashbys 
Konzept der formalen Kontrollhierarchien wird es 
möglich, sehr primitive Fähigkeiten einzusetzen, um 
eine einfache Umgebung zu meistern. Sagen wir 
vorerst, dies ist die grundlegende 3D-Welt, die auf 
der „sensomotorischen“ oder „M0L“-Ebene erläutert 

wird, wodurch scheinbar unfehlbare M0L-Schémata 
generiert werden, die dann als Grundlage für „M1L“ 
(die nächste Stufe) dienen, als ob diese Schémata 
waren wirklich im Kantischen Sinne transzendent. 

Der Prozess kann dann auf dieser höheren Ebene 
wieder beginnen, indem diese neuen M1L-Schémata 
verwendet werden, um Konzepte auf der M2L-Ebene 
aufzubauen, und so weiter in die zunehmende 
konzeptionelle Abstraktion (M3L, M4L, …?), die die 
menschliche Intelligenz ausmacht – die die von . 
übertrifft andere Kreaturen, deren Hierarchiebildung 
bei (sagen wir) M2L oder durch eine andere solche 
Einschränkung eingeschränkt ist. 

Die interessanteste Frage aus Sicht dieser Kant-
Diskussion ist jedoch: „Was passiert auf der untersten 
Ebene? Was liefert dann die transzendente Basis? 
Haben wir das Problem nicht gerade noch einmal 
verschoben, sodass es letztendlich doch ungelöst 
geblieben ist?“ 

Zunächst vermute ich, dass Piaget 
möglicherweise zu konservativ und empirisch(!) war, 
indem er das sensomotorische Stadium des 
Neugeborenen als grundlegend betrachtete. 
Um dieser Annahme gerecht zu werden, ist es 
zweckmäßig, M0L als dieser sensomotorischen Ebene 
entsprechend zu definieren, aber lassen Sie dies 
unsere Augen nicht vor der Möglichkeit verschließen, 
dass es tatsächlich andere Ebenen darunter gibt – 
Ebenen, die möglicherweise pränatal und/oder vor 
langer Zeit entwickelt wurden die genetische 
Geschichte der Art. Um konsistent zu sein, können 
wir diese Niveaus (sofern vorhanden) 
dementsprechend als M1L, M2L, … usw. bezeichnen; 
(Traill, 1999, S.65). 

Aber betrachten wir die unterste Ebene 
„MniedrigL“ – was auch immer ihre tatsächliche 
Skalenposition sein mag – als einen Sonderfall, der 
die scheinbar endlose Jagd nach dem (relativ) 
Transzendentalen beenden kann. Die Lösung könnte 
jetzt in Sicht sein, wenn wir zwei Ideen vorläufig 
akzeptieren: 

(I) Wenn jeder gegebene Entwicklungsschritt 
(oder jede Aufgabe darin) einfach genug gemacht 
wird, sollte es möglich sein, durch Versuch und 
Irrtum Fortschritte zu erzielen, wie von Darwin und 
später wieder von Ashby vorgeschlagen. Eine 
Auswahl zwischen 4 (oder vielleicht sogar 100) 
alternativen Lösungskandidaten ist überschaubar – 
und man kann es dann immer wieder tun; 
wohingegen die Aussicht, das Gesamtproblem aus 
(sagen wir) 44 oder 1004 Wahlmöglichkeiten zu lösen, 
praktisch hoffnungslos ist. Auf der Ebene „MniedrigL“ 
wird man sich hoffentlich mit einfachen primitiven 
Kodierungen begnügen können, die entweder durch 
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zufällige chemische Interaktionen gefunden werden 
könnten, oder viel wahrscheinlicher als 
„verschwendeter Müll/Junk“, der zunächst von 
anderen Stoffwechselprozessen übrig geblieben ist. In 
beiden Fällen können wir uns diese primitivsten 
Schèmes („Tatons“?) objet trouvé“, um einen Begriff 
aus der bildenden Kunst zu übernehmen (Traill, 1999, 
S.24). 

(II) Lineare Moleküle wie DNA, RNA, PNA 
und Protein sind mögliche Kandidaten, und es wurde 
bereits oben (ab §11: Seite 3) argumentiert, dass 
ncRNA bei weitem der wahrscheinlichste endgültige 
Kandidat ist, um diese Kodierungen zu verkörpern — 
die „Tatons“. Nun könnte es also aufschlussreich 
sein, Kant in diesem Sinne noch einmal zu lesen! — 
und unterdessen einige neue Laboruntersuchungen 
durchführen! — Theorie und Praxis. 

Beachten Sie, dass diese Darstellung, wenn sie 
tatsächlich gültig ist, eine Lösung für das leidige 
Problem des „unendlichen Regresses“ bietet, das 
immer noch Philosophen-Erkenntnistheoretiker wie 
Hans Albert (1968/1985) und Susan Haack (1993) 
beschäftigt. Kommen wir nun zu einem anderen 
Diskussionspunkt aus der Liste auf Seite 3:— 

 
(H) Das Gehirn ist ein „erkenntnistheoretisches 

System“, aber es gibt noch andere. Verwenden sie 
alle die gleiche grundlegende Strategie? 

● Wissensmechanismen in greifbarer Natur 
Trotz des Anscheins ist der bewusste 

menschliche Geist nicht der einzige selbstorganisierte 
Zusammensteller von Wissen, obwohl wir diesen 
Geist/diese Gehirne „Fall (a)“ nennen können. Wir 
sollten auch berücksichtigen: (b) das eigene 
Immunsystem, das von Grund auf lernen muss, um 
„Freund“ von „Feind“ zu unterscheiden, und was mit 
dem Feind zu tun ist. — Auch (c) der genetische 
Code, der ursprünglich von Grund auf neu lernen 
musste, dynamisch mit seiner Umwelt umzugehen 
und so in das Leben, wie wir es kennen, auftaucht. 

● Vier verschiedene epistemologische Domänen 
In allen drei oben genannten Fällen gibt es – 

oder – gab es die ursprüngliche, fast unmögliche 
Aufgabe der Selbstorganisation ohne sicheren 
Bauplan oder „richtigen“ Lernmechanismus – und es 
ist nicht sofort klar, wie sie das tun (wie wir gerade in 
der Diskussion über Kantische Ansichten). 
Tatsächlich kennen wir jedoch darwinistische 
Erklärungen für (c); und es gibt auch die weniger 
bekannte äquivalente Erklärung für (a) über Piagets 
genetische Epistemologie – eine Darstellung in Bezug 
auf die abstrakte „Schème-or-Schéma“-Entität, die 
erstmals von Piaget (1923) aufgestellt wurde. (Diese 
Abstraktion wird mit materialbiologischen 

Hypothesen interpretiert (oben S. 23); und das macht 
die Möglichkeiten zumindest verständlicher; siehe 
unten). 

Darüber hinaus spricht vieles dafür, auch (d) die 
Gesellschaft als solche von den Individuen in ihr zu 
unterscheiden. (Zum einen ist die Gesellschaft als 
solche eine unbewusste, unmenschliche Einheit, und 
sie konnte nicht wirklich als Wissens sammelnde 
Einheit beginnen, bis ihre Möchtegern-Mitglieder 
Sprache für sie entwickelt haben. Es ist weniger klar, 
wie viel es ist „selbstorganisiert“, aber siehe unten.) 
Dies gibt uns nun vier weitgehend getrennte 
epistemologische Domänen,56 auch wenn zwischen 
ihnen ein begrenzter Spielraum für die gegenseitige 
Kommunikation besteht. 

                                                 
56 Diese genaue Liste von vier Domänen wurde von Popper 

(1975/1994) und später von Traill (1999, Kap.4) 
vorgeschlagen – obwohl beide frühere Gedanken in 
diese Richtung des Immunologen Niels Kaj Jerne (1911-
1994) bestätigten. und andere hatten auch ein 
Mitspracherecht.9 Ich finde es eine beträchtliche 
Erleichterung, dass Popper hier in einem bestimmten 
Aspekt dieselbe Ansicht hatte: die Unterscheidung 
zwischen dem individuellen Geist (a) und dem „Geist“ 
der Gesellschaft als solcher (d) – da Ich mache die 
Verwirrung zwischen diesen beiden für einige der Fehler 
in der Sozialpolitik im Laufe der Jahre verantwortlich. 
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Tabelle S — Siehe Text 

# 
↓ 

 
Eigenschafte 

(a0)  
Geist/Gehirn (bei 

der Geburt; 
J.Piaget) 

(b)  
Immunsystem 

(c)  
genetischer Code 

(d)  
Gesellschaft als 

solche 
(Wissenschaftliche 

Methode) 

  1 
  Ca. Zeit für 
signifikante 
Veränderungen 

Sekunden-Tage Tage-Wochen Generationen-
Jahrtausende 

Wochen-
Jahrhunderte 

  2 
  Grundlegendes 
physikalisches 
Kodierungselement 
für Trial-&-Error 

abstrakte 
„Schemes“ 
(kodierte 
Aktion);  
ncRNA? (siehe 
§11, ff) 

Protein-Strings 
(Antikörper) 

DNA-Strings; 
(Seltene 
Ausnahmen — 
auch stringlike) 

language:   
Wortketten inkl. 
Firmengelände 

  3 
  „externe Kohärenz“-
Tests; (Experiment) 

physische und 
sensorische 
(schemagesteuert
e) Aktionen; nach 
Ergebnis 
selektiert 

riesiges Repertoire an 
Codes, selektiert durch 

Antigenexposition 

großes Repertoire 
an genetischer 
Vielfalt + 
„natürliche 
Selektion“ 

großes Repertoire 
an Ideen 
(Memen?); 
experimentell & 
„politisch“ getestet 

  4 
  interner 
Kohärenztest. 
(„Kohärenz“ im 
traditionellen Sinne). 

„Ausgleich“.     
Lehnen Sie 
„Schemata“ ab, 
wenn das 
Verbündeten-
netzwerk im 
Gehirn schlecht 
ist (Traill, 
1976)Mo18 

individuelles 
Überleben? 

Überleben der 
Arten? 

hermeneutische 
Diskussion; + 
Logik und 
Mathematik. 
Lehnen Sie 
„Irrtümer“ ab. 
Passen sie zu den 
bereits besteh-
enden Ideen? 

  5 
  Spielraum für 
passives 
„Aufzeichnen“ von 
Erfahrungen — 
(statt Auswahl). 
[Lamarckian] 

Keine! — es sei 
denn, durch 
Eingriff einer 
anderen 
epistemolog-
ischen Domäne 

Keine! „Lamarckian“ 
Keine! — sofern 
nicht künstlich & 
„gentechnisch 
verändert“ über 
Domänen (a) 
oder (d). 

Umstritten, aber 
wahrscheinlich 
über Einzel-
personen (a): als 
Schreiber ODER 
Konstrukteure von 
Tonbandgeräten 
usw.! 

  6 
  Auswahlspielraum 
(als Ersatz für 
„Aufschreiben“)    
[Darwinian] 

Ja: 
Wiederverwertun
g des abgelehnten 
Schème-Elements 
oder Komplexes 

Ja: Aufbau von 
Verteidigungsbestände

n, aber nur der für 
notwendig erachteten 

Codes 

Ja:   Blinde 
„darwinistische“ 
Auswahl der 
Überlebenden 

Allzu oft Ja! — 
Blinde Selektion 
nach Regel, trotz 
Logik!  Fraglich. 

 
Darüber hinaus wird argumentiert (Traill, 1999, 

Kap.4), dass sie wahrscheinlich alle dieselbe formale 
Strategie verwenden müssen, um das „Regress-
Problem“ zu überwinden – wenn auch in den 
meisten Fällen über sehr unterschiedliche 
physikalische Mechanismen und auf sehr 
unterschiedlichen Zeitskalen . Wenn dies der Fall ist, 

haben wir den Vorteil, dass wir bei der Suche nach 
fehlenden Erklärungen nützliche Vergleiche 
zwischen den Domänen anstellen können, wenn man 
bedenkt, dass (c) (die genetische Codedomäne) die 
am besten untersuchte und am besten erklärte ist 
weit. — Siehe obige Tabelle. 
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● Eine physische Verkörperung für Piagets 
elementares „Schème“? – Die gleiche Frage noch 
einmal. 

In der obigen Tabelle behaupten die Zellen 2b-
2c-2d jeweils, dass die Epistemologie für diese 
spezielle Spalte davon abhängt, dass sie eine Art 
kettenähnliches Codierungssystem als Grundelement 
hat. Es ist daher wahrscheinlich, dass Piagets 
abstrakte Elementarschemata (siehe Zelle 2a) 
ebenfalls stringartig sein werden. (Tatsächlich schien 
dies aufgrund ihrer Analogie zur elementaren 
Computercodierung als Mittel zur Erzeugung von 
reproduzierbaren organisierten Handlungsmustern 
bereits wahrscheinlich zu sein; (Traill, 1978). 
Darüber hinaus haben solche 1D-Codierungen einige 
intrinsische Vorteile in Bezug auf: Speicherung, 
Einfachheit, Duplizieren, aktives „Auslesen“, 
Anpassungsfähigkeit-als-Substrukturen und als 
Mittel zur Bewältigung von Sequenzierungen und 
erschöpfenden Suchen.) 

Wie bereits erwähnt, scheint eine plausible 
Liste von Kandidaten für eine solche strangförmige 
Kodierung beschränkt zu sein auf: Speziell vernetzte 
Neuronen, DNA, RNA, PNA und Protein. Durch die 
Eliminierung war RNA der wahrscheinlichste 
Kandidat (auch gestützt durch angeblich 
diskreditierte Indizien aus den 1960er und 70er 
Jahren) – und dann ließen neue Erkenntnisse von 
1990 ncRNA sehr wahrscheinlich erscheinen 
(Mattick, 2003, 2004; und §11:p .3ff, oben) — wenn 
wir tatsächlich akzeptieren, dass eine stringartige 
Codierung beteiligt sein muss. 

 
● Erweiterung des eingeschränkten 

„Philosophers’ View“ der Erkenntnistheorie 
Beachten Sie zunächst, dass die gegenwärtigen 

Philosophen wenig oder nichts über mögliche 
Mechanismen sagen, die die Aufgaben des 
Wissensaufbaus erfüllen könnten, obwohl sie das 
Problem abstrakt diskutieren. Daran ist in gewisser 
Weise nichts auszusetzen, außer dass sie dann nicht 
auf bestimmte praktische Probleme stoßen, die 
(in ihrem Lösungsversuch) tatsächlich hilfreiche 
zusätzliche Anhaltspunkte bieten. Ebenso wenig 
beachten sie die Arbeit von Piaget (hauptsächlich 
Biologe), obwohl auch er behauptete, ein 
Erkenntnistheoretiker zu sein. — Z.B. in keinem 
dieser drei einflussreichen Werke von Philosophen-
Erkenntnistheoretikern findet sich ein relevanter 
Hinweis auf Piaget: Albert (1968/85), Thagard 
(1992), Haack (1993). 

Zweitens hielt sogar Piaget selbst davon ab, 
einen tatsächlichen physiologischen Mechanismus 
vorzuschlagen (und behauptete, dies läge außerhalb 

seiner Kompetenz), obwohl er versuchsweise mit 
dem vorübergehend in Mode gekommenen Begriff 
der RNA spielte (Piaget, 1967; und §(5e),  oben). 
Stattdessen ging sein Schème-Konzept nur halbwegs 
in Richtung einer materiellen Verkörperung – wie 
Mendels immer noch abstrakte Gen-Idee des 19. 
Jahrhunderts. Übrigens muss Piaget als Biologe die 
Parallele zwischen seinem „Schème/Aktion-zuerst, 
dann Lernen“ (a), und Darwins „Veränderung-
zuerst, dann Auswahl“ (c) erkannt haben, und 
tatsächlich war seine Darstellung zum Teil sehr 
wahrscheinlich von Darwin entlehnt (vielleicht 
unbewusst) — aber dann war er oft lasch bei der 
Angabe von Referenzen (vielleicht aus strategischen 
Gründen, angesichts der Antipathie gegenüber 
Theoretikern während des größten Teils seines 
Lebens). Es ist daher ungewiss, wie sehr er sich der 
Implikationen der obigen Tabelle bewusst war. 

 
Drittens haben sich die meisten Diskussionen 

über Epistemologie entweder auf (a: den 
individuellen Geist) oder (d: die Gesellschaft in 
irgendeiner Form, oft die wissenschaftliche 
Gemeinschaft) konzentriert – oder auf eine schlecht 
definierte Kombination der beiden, die zu 
Verwirrung führen kann. Tatsächlich scheint es 
wahrscheinlich der beste Ansatz zu sein, klar 
zwischen einzelnen Domänen zu unterscheiden; und 
wo immer sie sich überschneiden oder miteinander 
kommunizieren, sollte dies ausdrücklich 
berücksichtigt werden. 

Es gibt die zusätzliche Komplikation, dass (a: 
der erwachsene menschliche Geist) als eine 
Hierarchie von Unterdomänen betrachtet werden 
muss, mit der infantilen „a0“ (sensomotorischen) 
Ebene unten57 und sich nach oben erstreckend als a1, 
a2, a3, … — entsprechend den 
„Entwicklungsstadien“, für die Piaget am besten 
bekannt ist. Tatsächlich ist es wahrscheinlich, dass 
die oben diskutierte formale darwinistische Strategie 
intern für jede Subdomäne/Ebene separat gilt; 
(Ashby, 1960). Wenn wir also nach Einfachheit 
suchen (und das scheint für das Studium der 
Grundprinzipien der Erkenntnistheorie oder etwas 
anderem angemessen zu sein), ist es oft ratsam, 
unsere Aufmerksamkeit ausschließlich auf die 
sensomotorische (a0)-Aktivität zu beschränken und 
die anderen a's weitgehend zu ignorieren – oder 
sonst andere vergleichsweise einfache 

                                                 
57 Oder vielleicht richtiger „agrund“ – was tatsächlich „a-1“ 

oder „a-2“ sein kann (entsprechend M1L und M2L) – 
siehe die obige Diskussion über Kant und die Ashby-
Hierarchien. 
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Domänenspalten verwenden, und das bedeutet 
wahrscheinlich (c: genetische Evolution) als einzige 
ausreichend einfache Alternative. Dieser c-Fall gibt 
uns jedoch zumindest einen zusätzlichen Bereich, 
um die grundlegenden erkenntnistheoretischen 
Prinzipien zu veranschaulichen, und diesmal sind die 
Mechanismen viel besser bekannt. 

Es kann hilfreich sein, diesen letzten Punkt 
noch einmal in anderen Worten zu überarbeiten: 

Tabelle S zeigt vier verschiedene 
epistemologische Domänen, aber insofern die 
mentale Domäne „(a)“ nun als aus mehreren Ebenen 
zusammengesetzt zu betrachten ist (… a0 a1 a2 a3 … 
an …), erscheint es konsequent, jede dieser „ a“s in 
gewisser Weise als getrennte Domäne. Sicherlich 
wird es Wechselwirkungen und Überschneidungen 
geben, aber das gilt auch für die vier Hauptbereiche 
der Tabelle S. Dies bietet eine modulare Sicht auf 
das gesamte epistemologische Unterfangen – und 
bereitet auch die Bühne für die komplexe Frage, wie 
solche Domänen interagieren, z. durch eine Domain, 
die einer anderen „Entwurf“ anbietet. Aber das ist 
eine andere Geschichte, auf die später eingegangen 
wird. 

 
Zum Schluss noch eine kurze Anleitung zum 

Lesen der Piagetianischen Literatur 

Piagets eigene Werke sind produktiv und 
ausführlich, und sie scheinen oft kontroverse 
Themen und Referenzen zu vermeiden (vielleicht 
mit Bedacht, wie bereits erwähnt, angesichts der 
Dominanz von überbegeistertem Positivismus und 
Empirismus zu seinen Lebzeiten – im Gegensatz zu 
tiefer Theorie wie der von Kant). Darüber hinaus 
sind zwei seiner relevanteren Werke (Piaget 1949, 
1952) anscheinend nicht auf Englisch verfügbar, 
obwohl einige der diesbezüglichen Diskussionen in 
Beth & Piaget (1966) erscheinen. Die vielleicht 
beste Ausgangsquelle für englische Leser ist Furth 
(1969) oder die von Gruber und Vonèche (1977) 
herausgegebene Anthologie. 

Für gegenwärtige Zwecke (Konzentration auf 
grundlegende Aktivitäten und Theorie) ist es 
möglicherweise am besten, von oder für Pädagogen 
verfasste Arbeiten zu vermeiden, da diese sich 
verständlicherweise mehr mit Makroanwendungen 
wie den Entwicklungsstadien nach dem 
Säuglingsalter befassen. (In der Tat waren die 
meisten von Piagets eigenen späteren Werken so 
geneigt). Aktuellere Entwicklungen seiner 
Grundideen finden Sie auf der Ondwelle-Website: 
http://www.ondwelle.com  
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