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Abrufbare Strukturen zur Gestaltung der Art,
zur Anpassung an die Umwelt und zur Nutzung der
einfallenden Reize und Signale*

von HANS SCHOLER

Die letzten Jahrzehnte haben Erkenntnisse gebracht, die grosse Anforde-
rungen an unser Verstindnis stellen und Auffassungen iiber die Lebensge-
staltung der Organismen bereichern und vertiefen. Dabei wird evident, dass
«hohere Organismeny sich nur durch Komplexitédt und Zahl der Strukturen,
die die Leistungsmoglichkeiten bestimmen, unterscheiden, dass diese Ein-
richtungen aber wahrscheinlich allen Lebewesen zukommen. Das betrifft
ganz besonders die Organismen, die keinen festen Standort aufweisen und
in einem steten Anpassungskampf stehen. Die nur dem Menschen vorbehal-
tenen Moglichkeiten werden kleiner und seltener.

Der aktuelle Stand der Kenntnisse ist liickenhaft und wird es noch eine
Weile sein. Das dispensiert aber nicht von der Notwendigkeit, Gedanken
iiber diese Einrichtungen zu bilden. Es handelt sich nicht um eine einfache
Erweiterung unserer Form- und Leistungskenntnisse, sondern um eine neue
Kategorie von Einrichtungen, die das Lebewesen ausriisten und die Vielge-
stalt des Phaenotypus, ja der Individualitit herbeifithren. Eine solche Dar-
stellung muss den Schein der Spekulationen vorerst hinnehmen.

1 Erkenntnisse der Genetik

Wir haben heute Einsicht in den Bau der genetischen Information, die
alle Lebewesen besitzen und als Struktur besonderer Art entweder in der
Keimzelle oder als Kopie bei der Zellteilung mitbekommen. Das Genom ent-
hilt den Bauplan des Organismus und damit auch die Leistungsmdoglichkei-
ten, die den Artangehdrigen zukommen. Der Genotypus ist festgelegt. Nur
die Sexualitit kann innerhalb der Species noch eine kleine Variabilitét zulas-
sen. Diese Sachverhalte erméglichen uns ein Verstdndnis und eine Bildung
von Modellen fiir analoge Verhiltnisse, die nur der Phaenotypus aufweist.
Was wurde im Bereich des Genoms ersichtlich:

- Eine Schrift und deren Buchstaben, in der das Erbgut inskribiert ist.

- Die Mechanismen der Neuauflage dieser linearen Informationskette.

— Die Mechanismen der Ubersetzung der Information in somatische Struk-
turen, also des Aufbaues des Somas.

*Gewidmet Herrn Prof. Dr. EDuARD KELLENBERGER, Vorsteher der mikrobiologischen Abtei-
lung des Biozentrums der Universitidt Basel.
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- Reparaturmechanismen zur Erhaltung dieser bedeutungsvollen Schrift.

- Die Weitergabe des Genoms in der Keimzelle oder bei der Zellteilung.

- Die Erkenntnis, dass peinliche Erhaltung des Erbgutes angestrebt wird,
dass aber Sexualitit und Mutabilitdt, d. h. «spontane» oder induzierte
Abénderungen eine Variabilitdt zulassen.

- Die Einsicht, dass das verdnderte Erbgut (Mutation) sich in der Umwelt
bewdhren muss, d. h. evolutiver Selektion untersteht.

- Die erstaunliche Tatsache, dass Gebilde ohne Stoffwechsel und eigene Re-
produktibilitét, die nur in Zellen in Massenauflagen synthetisiert werden,
ein Genom besitzen, das mit gleichen Buchstaben geschrieben ist.Daraus
ergeben sich Definitionsschwierigkeiten fiir den Begriff «Leben». Diese
Gebilde kennen keine Zweiteilung als Vermehrungsprinzip.

- Die Inhalte der starren Schrift sind folgende:

Strukturgene, die Polypeptide bestimmen.

Operatorgene, die den Strukturgenen i{ibergeordnet sind und auf den Auf-
bau einwirken. ‘

Regulatorgene, die den Operatorgenen iibergeordnet sind, sie kontrollie-
ren, aber mit ihnen nicht in rdumlichem Kontakt stehen.

- Die Zeitlosigkeit des Genoms, das dem einzelnen Lebewesen gewissermas-

sen nur ausgeliechen wird. Der Organismus erhilt das Genom von einem
Vorldufer und gibt es weiter.
Lebewesen und Viren verwenden die gleiche Schrift, wenn von Abwei-
chungen bei einfachsten Gebilden abgesehen wird, wo RNS- statt DNS-
Molekiile verwendet werden. RNS (Ribonukleinsdure) und DNS (Desoxy-
ribonukleinsdure) sind Nukleinsiduren, die sich nur sehr wenig unterschei-
den.

- Die Zahl der Gene, die man als Erbeinheiten auffasst, nimmt mit der
Komplexitit des Gebildes zu. Die Informationskette hat sich also in der
Phylogenese verldngert. Bei hohern Organismen ist meist nur ein kleiner
Teil des Genoms bekannt. Der unbekannte Rest birgt moglicherweise Re-
serven fiir weitere phylogenetische Entwicklungen.

- Es gelingt, Schriftsidtze von hoher entwickelten Lebewesen in Prokaryon-
ten einzufiigen und ihnen so eine neue genotypische Stellung und Lei-
stungsmoglichkeit zu verschaffen. So vermégen dann Coli-Bakterien In-
sulin zu bilden, also eine Leistung, die nur hohern Mehrzellern vorbehal-
ten ist, zu iibernehmen. Artfremde Schriftsdtze werden hier toleriert.
Diese Sachverhalte sind zur Basis neuer und weitreichender Auffassungen

geworden. Eine bedeutungsvolle Einsicht besteht darin, dass Evolution und
Selektion schon im praebiotischen Bereich wirken und dass die komplexe-
sten Gebilde die jiingsten Bildungen dieses weit zuriickreichenden Vorgan-
ges sind. So entstand ein Weltbild, das sich auf das praebiotische Geschehen
erstreckt [BrescH (1), v. DitFURTH (3), (2)]. Ohne Zweifel bestehen noch er-
hebliche Schwierigkeiten, unbestreitbare Sachverhalte zu verstehen. Einige
dieser Schwierigkeiten seien genannt:
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Schrift und Ablesung der genetischen Information sind erkannt, aber wie
aus ihr eine ganze Lebensgeschichte abgelesen werden kann, ist im einzelnen
noch nicht verstanden. Beispiele dafiir sind das Lebensprogramm der Wespe
Bienenwolf und des Petromyzons, dann aber auch das genetisch determi-
nierte Lied einiger Singvogel. Es ist, als ob ein Film ablduft oder eine Parti-
tur abgelesen wird. Wie die zeitliche Gliederung einer grossen Aktivitéts-
kette und auch eine Melodie abgerufen werden kénnen, muss vorerst nur
mit Erstaunen hingenommen werden. Die Wespe Bienenwolf nidhert sich der
zur Beute bestimmten Biene, sticht an ganz bestimmter Stelle und erzeugt
eine Lahmung. Die Biene wird durch Druck auf den Leib der eingenomme-
nen Nahrung beraubt und an einen vorbereiteten Ort gebracht. Dort werden
Eier neben die gelahmte Biene gelegt. Die ausschliipfenden Larven erndhren
sich von der zwar geldhmten, aber noch lebenden Biene [v. DiTFURTH (4)].
Alle Genomtrédger miissen als eine heteromorphe Gruppe aufgefasst wer-
den. Zu ihr gehoren Mehrzeller, Einzeller, Viren, Viroide mit einer sehr klei-
nen Zahl von Genen, fremde Erwerbe, die in frithen Zeiten der Erdgeschich-
te in Zellen eingeschleust wurden und dort ein symbiotisches Dasein fristen.
Als Beispiele sind Chloroplasten, Mitochondrien und auch die Artefakte aus
jiingster Zeit, ndmlich die transplantierten Schriftsdtze hoherer Organismen
in Zellen anderer Art genannt.

Das Wesen des Genoms heisst: feste Anordnung-Dauer-Resistenz gegen
Abbau-Abrufbarkeit-Wirkung-Unabhéngigkeit von der Zelle mit begrenz-
ter Existenz.Welche besondere Atomanordnung das Wesen und damit die
Wirkung der vier Buchstaben bestimmt und welche Bedeutung die unbe-
kannten Genbereiche haben, sind nicht erklirt, ebensowenig die Vervielfa-
chung des Genoms in bestimmten Zellen der Metazoen und Pflanzen (z.B.
Brennesselhaare und Pflanzen an der Grenze des noch ertrdglichen Bio-
tops). Als die vier Buchstaben miissen wir vier Basen ansehen, deren Anord-
nung Proteine und Regelungen determinieren.

Die genetische Informationskette bestimmt Bau und Funktionsbereich
der Zelle und des Zellstaates. Bei Viren wirkt das Genom nur auf die Wirts-
zelle, eine eigene Wirkungsdynamik fehlt. Die Wirtszelle baut das Virion
nach der Information des Virusgenoms auf. Die Zelle verliert mit dem Ein-
tritt dieses Genoms ihr Wesen als lebende Zelle einer Species, und oft ist ihre
Existenz mit der Virussynthese beendet. Es liegt eine Interferenz zweier Ge-
nomtrager vor.

Aufbau und Wirkungsregelung des Mehrzellers als eines Zellstaates be-
stimmter Existenzdauer (physiologische Lebenszeit), aber auch schon der
Einzeller erfordern besondere Einrichtungen, ein centre directif. ERwiN
SCHRODINGER (5) erkannte schon 1943, dass Gewahrleistung und Bildung des
Zellstaates, Regelungen und artgerechte Existenzdauer durch eine «hochst-
geordnete Gruppe von Atomen, die nur einen winzigen Bruchteil ihrer Ge-
samtheit in der Zelle ausmacht», bewirkt wird. Er verwendet das Bild eines
«aperiodischen Kristalls». Zu dieser Vorstellung fiihrten ihn statistische und
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thermodynamische Ueberlegungen. «Die erstaunliche Gabe eines Organis-
mus, einen «Strom von Ordnungy auf sich zu ziehen und damit dem Zerfall
in atomares Chaos auszuweichen, aus einer geeigneten Umwelt «Ordnung
zu trinken> , scheint mit der Anwesenheit des <aperiodischen festen Kor-
pers» , der Chromosomenmolekiile zusammenzuhingen, die zweifellos den
hochsten uns bekannten Ordnungsgrad von Atomverbindungen zeigen. Die
Geordnetheit ist hier bedeutend hoher als bei den normalen periodischen
Kristallen, da jedes Atom und jedes Radikal hier eine ganz individuelle Rolle
spielt. Wir nehmen also wahr, dass eine waltende Ordnung die Kraft besitzt,
sich selbst zu erhalten und geordnete Vorginge hervorzurufen.» Diese Aus-
sage machte ein Physiker lange vor der Visualisierung der DNS-Spirale.

Die Physiologie lehrt uns, was auf der Basis dieser sekundiren Struktu-
ren, als die wir die Zelle auffassen, als Funktion und Manifestation moglich
ist. Der Bereich wird gegeben durch den Genotypus und, wie dargestellt wer-
den soll, durch postnatale Ausriistungen. Die Dynamik wird durch exogene
Einwirkungen ausgel6st. Der Organismus ist ein offenes System und setzt
wéhrend seiner Existenz Energie um. Er kann nur in einem Strom von Ener-
gie bestehen - auch in der sogenannten Ruhe. Er sichert seinen Bestand im
Rahmen seiner ihm zukommenden Dauer und ermoglicht die Weitergabe
der genetischen Information, die ihm verliehen, ja eigentlich ausgeliehen
worden ist.

2 Abrufbare Strukturen

Im Genom liegt ohne Zweifel eine abrufbare Struktur vor. Es stellen sich
nun zwei Fragen: Setzt Abrufbarkeit Struktur voraus und ist jede Struktur
abrufbar?

Abrufbarkeit setzt nach unserem Vorstellungsvermdgen Struktur vor-
aus, aber nicht jede Struktur weist Abrufbarkeit, die Moéglichkeit der Evo-
kation, auf. Es muss daher angenommen werden, dass Strukturen Beson-
derheiten besitzen miissen, um abrufbare Wirkungen moglich zu machen.

Eine Struktur kann nach dusserer Einwirkung eine besondere Leistungs-
moglichkeit zeigen. Damit ist aber noch keine Abrufbarkeit realisiert. Es ist
also notwendig, Abrufbarkeit zu definieren.

Abrufbarkeit setzt voraus, dass irgend etwas neu Hinzugekommenes
festgehalten wird. Festhaltung setzt voraus, dass ein Mechanismus besteht,
der Fliichtiges festhilt. Weitere Fragen beziehen sich auf das Wesen des
Fliichtigen und auf den Vorgang der Evokation.

Woher kommt das Fliichtige, das festgehalten werden kann? Ist es aus-
schliesslich eine Einwirkung von aussen, oder bestehen auch endogene im
Zentralnervensystem entstandene Fliichtigkeiten?

Welches ist Wirkung und Bedeutung des Abrufs, wie wird er ausgelost,
und welche zusitzlichen «horizontalen» cerebralen Vorginge 16st er aus?
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Wie kommt es zur Neuschopfung von Fliichtigem, das inskribiert werden
soll?

Mit dieser Liste von Fragen wird augenscheinlich, dass von Signalauf-
nahme, Merkfihigkeit, Ged4chtnis, Evokation mit der Folge neuer Inhalte
und Aufbau eines Weltbildes und Denken gesprochen wird, gesprochen wer-
den muss.

Die Bedeutung dieser Probleme ist ebenso gross wie die Diirftigkeit der
bisherigen Einsichten. Eine Darstellung néhert sich daher einer Erdrterung
von Moglichkeiten. Am besten erhellt sind die Verhiltnisse bei der geneti-
schen Informationskette.

Die Vorgidnge und Sachverhalte, von denen in der Folge gesprochen wer-
den soll, haben diese Aufhellung noch vor sich. Wie sind abrufbare Struktu-
ren und die Evokationsfolgen zu verstehen? Verstehen heisst: Wesenser-
kenntnis und Folgerungen daraus, also Bildung von Auffassungen und
Modellen.

Die Strukturen des Genoms sind gegeben, ja sie werden ausgeliehen und
unverdndert weitergegeben. Die Informationen erfahren von aussen keine
Zusitze, werden aber wihrend des ganzen Lebens abgerufen. Es besteht ein
sens unique. Die Informationen bestimmen die Species, den Genotypus.
Sachverhalte und Vorginge, die nun darzustellen sind, wirken nur auf das
Einzelwesen, betreffen den Phaenotypus und riisten den Organismus in sehr
verschiedener Art aus. Es sind dies postnatale Pragungen mit dem Erwerb
dauernder Strukturen und drei verschiedene cerebrale Inskriptionen,
die wir als Gedichtnisinhalte oder Engramme bezeichnen. Wie weit diese
Moéglichkeiten und Vorgénge in der phylogenetischen Reihe zuriickreichen,
entzieht sich einer genauen Kenntnis. Man wird aber gut tun, die anthropo-
zentrische Betrachtungsweise aufzugeben und Negationen nur dort vorzu-
nehmen, wofiir experimentelle Beweise vorliegen. Tun wir das nicht, so ge-
raten wir in Befangenheit und blockieren Erkenntnisse.

3 Die postnatale Priagung

Postnatal erfahrt der héhere Organismus in einem beschrinkten Zeit-
raum, in einer niitzlichen Frist, cerebrale Strukturen, die wahrend des gan-
zen Lebens als Kommunikationsmoglichkeiten wirken und ihn pro vita pra-
gen. Es handelt sich um Verdrahtungen, d. h. um Verbindungen von Hirn-
zellen untereinander. Nach VESTER (6) besitzt das menschliche Gehirn 15 Mil-
liarden Neuronen. Diese Zellen sind verbunden mit einer zehntausendfa-
chen Zahl von Querverbindungen, und dieses Netz weist zirka 5 mal 10"
Schaltstellen, Synapsen auf. Diese Verdrahtungen bilden sich nach Massga-
be und Art der Umweltreize, die den Organismus erreichen in dem begrenz-
ten Zeitraum, von dem die Rede war. Tierexperimente beweisen, dass le-
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benslange Leistungsunfihigkeit folgt, wenn in dieser niitzlichen Frist keine
lebensgerechten Reize eintreffen und dass Deformationen des Verhaltens
wéhrend des ganzen Lebens bestehen, wenn diese Reize ungewdhnlich und
fremd sind.

Man wird diesen Vorgang als Ausriistung des Lebewesens fiir die Um-
welt, in die es gesetzt worden ist, auffassen. Eine Weitergabe an Nachkom-
men ist nicht modglich. Wie weit sich dieser Vorgang auch bei Nestfliichtern
und nicht nur bei physiologischen Frithgeburten in gleichem Ausmass fin-
det, ist noch nicht genau bekannt. Die Strukturen, d. h. diese Verdrahtun-
gen, sind schon mit dem Lichtmikroskop sichtbar zu machen. Es handelt
sich um fadenformige Zellfortsédtze. Die Verdrahtungen wirken als Verbin-
dung mit einer grossen Zahl von Hirnzellen. Das Ergebnis sind Leistungs-
moglichkeiten. Eine Neuauflage der Struktur analog der Transkription
beim Genom besteht nicht. Es findet also keine Kopierung statt. Ein Abruf,
wie bei den Gedachtnisinhalten, fehlt. Es besteht pro vita eine Determina-
tion des Leistungsvermogens, angepasst an die Umwelt, in die der Organis-
mus gesetzt wurde.

Wie so oft wird das nur erkennbar, wenn ein Versagen der Einrichtung
vorliegt (siche oben). Man konnte sagen, dass die Umwelt in einem beson-
dern Zeitraum das Lebewesen strukturell préagt. Die Verdrahtung schafft ein
Leistungsspektrum fiir Lebenszeit. Die Inputs erhalten gewissermassen be-
sondere Wege und Ausbreitung im Gehirn. Die Struktur ist stabil. Unter In-
put, «Eingebrachtes» sollen Einwirkungen der Aussenwelt bezeichnet wer-
den. Ein Beispiel einer postnatalen Priagung: Eine junge Katze befindet sich
einige Wochen in einem Raum, der pro Sekunde einmal mit Blitzlicht erhellt
wird. Sie erlebt also kein eigentliches Dunkel, aber erfahrt auch von beweg-
ten Korpern nur Standbilder. Sie bleibt wiahrend des ganzen Lebens unfihig,
Bewegungen zu erfassen und sich danach zu verhalten. Diese Beobachtung
beweist, dass das Tier in einer beschriankten Zeit ausgeriistet werden muss,
um von seinem Sehvermodgen einen vollkommenen Gebrauch machen zu
konnen. Fallen in diesem plastischen Zeitraum zu wenig, zu viele oder zu
fremde Reize ein, so wird das Lebewesen entsprechend geprégt durch die
Verdrahtungen, die durch diese Reize ausgelést werden.

Es ist dem Organismus offenbar nicht méglich, neue Verdrahtungen und
damit Ausriistung fiir eine normale Umwelt zu schaffen, wenn im
verstrichenen Zeitraum abwegige Reize eingefallen sind.

«Jede organische Form ist der Ausdruck eines Geschehenstromes. Die
Form hélt sich in einem stdndigen Wechsel ihrer Bestandteile.» Diese For-
mulierung von LupwiG voN BERTALANFFY (7) (8) wird dem Sachverhalt ge-
recht, dass auch eine Abwegigkeit und Unvollkommenheit, die entstanden
ist, wahrend des ganzen Lebens erhalten bleibt, und dass fehlerhafte Struk-
tur, verglichen mit der normalen Mayoritédt, mit peinlicher Zuverldssigkeit
wieder erstellt wird. Narben werden immer wieder erneuert. Eine Restitutio
ad integrum ist nach Schidigung nicht immer méglich. Fiir diesen Vorgang

374



steht iibrigens auch nur ein bestimmter Zeitraum zur Verfiigung. Am Ende
des unvollkommenen Heilungsprozesses tritt dann das Gesetz der Erhaltung
der neuen Form in Wirkung.

4 Die Engramme exogener Signale und die Ergebnisse des
intracerebralen Abrufs, das Gedachtnis

Wihrend des ganzen weitern Lebens werden unter sehr verschiedenen
Bedingungen Engramme gebildet, und zwar ausschliesslich im Zentralner-
vensystem. Sie kommen durch Signale und mechanische Einwirkungen der
Aussenwelt zustande und kénnen als exogene Inputs angesehen werden. Sie
bilden spiter das dem Organismus mdogliche Weltbild und werden als «Er-
eignisse» erlebt. Sowohl das Weltbild als auch die Verarbeitung der Engram-
me im Sinne des Lernens und die Bildung von Konzeptionen, also das Den-
ken, basieren primér auf Inputs, die engraviert werden kénnen. Das trifft
fiir sehr viele Organismen mit Sicherheit zu. Die dem Menschen vorbehalte-
ne Sprachfahigkeit fithrt zu einer neuen Signalart und erméglicht Weiter-
gabe von Informationen und deren Verarbeitung. Die neuen Signale, Wort
und Schrift, kommen nun zwar auch von aussen an neue Empfanger, aber
Signalquellen sind Artgenossen, und der gesendete Inhalt ist ein cerebrales
Produkt. Die Sprache hat sozusagen horizontale Ausbreitung, und die
Schrift ermoéglicht zudem eine vertikale Expansion, ndmlich aus der Vergan-
genheit in die Gegenwart und aus der Gegenwart in die Zukunft.

Es konnen drei Arten von Engrammen unterschieden werden. Uberzeu-
gende experimentelle Resultate bei Menschen und beim Tier liegen vor. Es
handelt sich bei den drei Inskriptionen um zeitlich hintereinander geschalte-
te Vorgédnge, die abgerufen werden kdnnen.

4. 1 Das Ultrakurzzeit-Gedachtnis

Alle Signale von aussen: optische, akustische und solche, die durch Sin-
nesorgane anderer Art wie Tastsinn, Geruchsinn, Wirme- und Schmerz-
empfindung vermittelt werden, fithren zu einer Engravierung, die nur 10 bis
20 und im Maximum 30 Sekunden dauert. Sie werden gel6scht, wenn kein
Anlass besteht, diese Engramme ins Kurzzeit-Gedéchtnis iiberzufiihren. Es
liegt folgender Vorgang vor:

Input: Totalitét aller exogenen Reize

Weiterleitung an die spezifischen Rezeptoren, an die Sinnesorgane

Transformation in einen Code. Wir nehmen Schallwellen und Licht auf.
In den entsprechenden Sinnesorganen erfolgt Umwandlung in eine
Schrift, in einen Code (Beispiel Morsetelegramm)

375



Weiterleitung in das Gehirn

Wesen des fliichtigen Engrammes: es stehen in dieser Zeit elektrische
Schwingungen, die die Information tragen. Ein materielles Engramm
liegt nicht vor.

Es muss angenommen werden, dass in den Sinnesorganen alle ankom-
menden Signale in elektrische Signale transformiert werden und nur so in
das nervose Zentrum gelangen. Die exogenen Signale sind wesensverschie-
den, der Code ist einheitlich. Eine Wirkung der elektrischen Information
mit der Folge einer ortlichen cerebralen Zellverdnderung ist unwahrschein-
lich. Immerhin besteht mit Sicherheit ein cerebrales Sehzentrum, das den
eigentlichen Sehakt vollzieht. Die Aussage der Unwahrscheinlichkeit be-
zieht sich darauf, dass fiir die zwei folgenden Gedéchtnisvorgidnge mit gros-
ser Sicherheit eine strenge Lokalisation der Engramme ausgeschlossen wer-
den darf [Grusk (9), LasHLEY (10)]. Die Festhaltung des Inputs bestidnde in
der nur Sekunden dauernden Schwingung, die die Information tragt. Der
Begriff Engramm miisste in diesem Falle nicht eine materielle Anordnung,
sondern die eindeutige Verdnderung einer Schwingung bezeichnen. Die mo-
difizierte Schwingung kann schon durch kleine elektrische Interventionen,
die man von aussen setzt, und durch Hirnerschiitterung, vernichtet werden.
Damit ist die Information geldscht. Die Gestalt der Schwingung und damit
die Information ist bisher nicht mit Sicherheit darstellbar. Man behilft sich
mit analogen Modellen, um zu einem vorldufigen Verstdndnis zu gelangen.
Der Vorgang wird mit einem kurzen Nachleuchten eines Bildes auf einem
fluoreszierenden Schirm verglichen. Damit hidtte man das Phidnomen eines
raschentstandenen Bildes von kurzer Dauer. Es entsteht nichts Stoffliches,
sondern nur eine «elektrische Anordnung». Eine Welle kann Trzger beliebig
vieler superponierter Informationen sein. In diesem Falle trigt sie die Infor-
mation aller heterogenen exogenen transformierten Inputs.

Besser ist die Kenntnis dariiber, was diese Serie von elektrischen Schwin-
gungen fiir den Organismus bedeutet. Der Organismus bendétigt alle ihm er-
reichbaren exogenen Informationen als Mittel die Umwelt zu erkennen.Nur
so ist er imstande, in kurzer Zeit zu reagieren, nachdem er die aktuelle Um-
welt zur Kenntnis genommen hat. In diesem kleinen Zeitraum sind die In-
puts bewusst und ermdglichen Entschliisse. Es werden aber auch Reflexe
ausgelst, also Reaktionen und Wirkungen ohne cerebrale Beteiligung (z. B.
Lidschluss). .

In der Lokomotion, beim Horen, Lesen, Autofahren wird die Zuverlis-
sigkeit grosser mit der Zahl und Verschiedenheit der Signale. Die darauf fol-
genden Reaktionen sind meist Kurzschliisse zwischen wesensverschiedenen
Informationen, die im Zeitraum des Ultrakurzzeit-Ged4chtnisses stehen.
Sie verschwinden, wenn der Organismus sie nicht benétigt, die Schwingung
ebbt ab [AkkiNsoN und SHIFFRIN (11)]. _

Sind aber wichtige Informationen in der Schwingung, so fiihrt sie der Or-
ganismus in das Kurzzeit-Gedéchtnis iiber. Diese Selektion und Uberfiih-
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rung ist die Folge einer cerebralen Interaktion. Die Fliichtigkeit entlastet das
Gehirn und erspart die dauernden Engramme, die nur mit Molekiilalteratio-
nen und erheblichem Energieverbrauch zu bekommen sind. Es wirkt also ei-
ne fiir das Leben dusserst wichtige Selektion mit dem Ergebnis einer fiir das
Lebewesen notwendigen Okonomie [RoTscHuH (12)].

4.2 Das Kurzzeit-Gedachtnis

Es handelt sich um die zweite Station nach erster Selektion.

Input: Wichtige gesiebte Information aus dem Ultrakurzzeit-Gedéchtnis

Selektion: Cerebrale Aktion

Transformation: im Gehirn

Engramm: Molekulare Anordnung an Ribonukleinsdure-Molekiilen,

RNS

Evokation: Transkription dieser modifizierten RNS

Die Erkliarung dieser Vorginge stiitzt sich weniger auf eindeutige liicken-
lose Befunde als auf die suggestive Analogie der Genom-Verhéltnisse. So ist
man zur Annahme veranlasst, dass RNS-Molekiile alteriert werden durch
die Schwingungen, und dass bei der Evokation wie beim Abruf der geneti-
schen Information eine Transkription erfolgen muss. Ob allerdings die
RNS-Alteration an Proteine weitergegeben wird - wieder in Analogie zur
Genetik - steht noch nicht fest; ebensowenig der Mechanismus der Evoka-
tion als Analogie zur Transkription. Das geprdgte RNS-Molekiil als Infor-
mationstrager besteht nur etwa 20 Minuten. Dann wird das Molekiil als be-
sondere Anordnung und Struktur abgebaut oder seiner Spezifitiat beraubt.
Der elektrische Vorgang der Ultrakurzzeit-Information wird somit in eine
molekulare Anordnung iibergefiihrt. Modellvorstellung: das nachleuchten-
de Bild wird photographiert, das Negativ aber noch nicht fixiert [VESTER
(6)]. Das nichtfixierte Negativ dauert nur ca. 20 Minuten. Mit einem Elek-
troschock kann der Kurzzeit-Gedédchtnisinhalt, das Negativ, zerstort
werden.

Die Auslese unter den Ultrakurzzeit-Informationen zur Weiterleitung in
das Kurzzeit-Gedachtnis geschieht durch cerebrale Aktivitdt und ist zum
Teil bewusst. Dass beide Vorgidnge, Neuaufnahme und Fixierung, zu glei-
cher Zeit erfolgen kénnen, sei an einem Beispiel deutlich gemacht: Der Len-
ker eines Automobils spricht mit seinem Freund bei der Durchfahrt einer
Stadt. Es kommt nach 15 Minuten Fahrt zu einer «Beinahe-Kollision». Am
Ende der Fahrt erinnert sich der Lenker nur noch an die Gefahr, in die er
geraten ist, nicht aber an die Rotlichter, Griinlichter, Stopp-Sédcke und an
alle Menschen und Fahrzeuge, denen er begegnet ist und die er gesehen hat.
Am besten erinnert er sich aber an das Gespréach, das er mit seinem Freund
wihrend 20 Minuten gefiihrt hat. Die Ultrakurzzeit-Informationen wurden
mit Ausnahme der gefdhrlichen Situation gel6scht, Gesprochenes und Ge-
hortes aber direkt oder iiber das Ultrakurzzeit-Gedédchtnis in das Kurzzeit-
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Gedéchtnis und wahrscheinlich sogar in das Langzeitgeddchtnis iiberge-
fithrt. Der Ultrakurzzeit-Inhalt muss im Gehirn «Resonanzen» ausgelost
haben, die zur Selektion Anlass gaben. Die Resonanz rief nach irgend einem
Muster alte Inhalte ab; dariiber folgen Bemerkungen weiter unten.

Es finden sich Analogien in der Leistung elektronischer Gerite, die
schliessen lassen, dass fiir diese Selektion moglicherweise nicht immer ein
bewusster Akt notwendig ist.

Ganz unbekannt ist die Pragung, die ein RNS-Molekiil durch die elektri-
sche Schwingung erfihrt. Es bildet sich eine RNS-Matrize, die 20 Minuten
besteht, aber dann zerfillt, wenn sie nicht «gehértet» wird. Das Wesen der
Kurzzeit-Engramme besteht darin, dass Informationen, die vielleicht fiir
den Organismus spiter wertvoll sind, und nicht nur einer raschen Reaktion
als Basis dienen miissen, vorldufig festgehalten werden.

Die Kurzzeit-Engramme sind fiir 20 Minuten bewusst und 16sen weitere
cerebrale Vorgéinge aus. Der Organismus wird durch diese «eventuell wichti-
gen Inhalte» in den Stand gesetzt, ein Verhalten zu wéhlen, das sich ausser-
halb des vererbten Verhaltensprogrammes und unbewusster Reflexe befin-
det und weitreichende Anpassung an die aktuelle Umwelt moglich macht;
wobei weitreichend hier Zeit und Bedeutung des neuen Verhaltens bezeich-
net. Diese Moglichkeiten treffen offensichtlich auch fiir Tiere zu, bei denen
entschlussdhnliches Verhalten zweifellos besteht.

4.3 Das Langzeit-Gediichtnis

Die letzte Siebung der Inputs, die von aussen eingetroffen sind, erfolgt
um Inhalte des Kurzzeit-Gedachtnisses im Idealfall fiir das ganze Leben zu
sichern. Inhalte des Langzeitgeddchtnisses konnen im Gegensatz zum
Kurzzeit-Engramm durch Elektroschock nicht mehr zerstdrt werden. En-
gramm und grundsétzliche Zugénglichkeit miissen sichergestellt werden.
Der Ausdruck «grundsétzlich» soll als Einschrankung andeuten, dass zeit-
weilig die Zuginglichkeit aufgehoben sein kann durch normale rhythmische
Vorgénge (Schlaf) oder akzidentiell durch exogene Einwirkungen (Hirner-
schiitterung, Narkose).

Input: aus dem Kurzzeit-Gedéichtnis und aus cerebralen Aktivitdten

Engramm: umgewandelt, «gehirtete» Kurzzeit-RNS-Matrize

Abruf: Mechanismen, die der RNS-Bildung im Genom analog sind

Inhalte: Bedeutung fiir das Individuum und seine Intentionen. Auch Tie-

re benétigen fiir die Lebensbewiltigung viele Langzeit-Engramme, man

denke an die Riickkehr der Zugvogel an ihren alten Geburtsort.

Die Inskription ist nicht fiir alle empfangenen Inhalte gleich lang. Kinder
vergessen Sprachen, die sie nicht anwenden, sehr rasch. Dabei kann von ei-
ner biologischen Insuffizienz dieser Altersschicht sicher nicht gesprochen
werden. Die Bewahrung der Engramme aus der Jugendzeit auch in senilen
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geschidigten Korpern bei gleichzeitig herabgesetzter Merkfiahigkeit ist si-
chergestellt. Merkfiahigkeit wiirde in zwei Vorgédngen bestehen, in der Fahig-
keit zur Selektion und in der Fixierung des im Kurzzeit-Gedéchtnis gebilde-
ten RNS-Molekiil. Beide Vorgidnge kénnen geschidigt sein. Die Fixierung
der RNS-Matrize des Kurzzeit-Gedichtnisses ist mit einer Protein-Produk-
tion verbunden. Die bleibende Anordnung, das Langzeit-Engramm, ist also
wohl verschieden von der Kurzzeit-RNS-Matrize, wie der Energickonsum
beweist. Es empfiehlt sich, den saloppen Ausdruck Gedéchtnis-Molekiil zu
vermeiden.

Ohne Zweifel enthilt das Langzeit-Gedachtnis aber auch Inhalte cere-
braler Aktion, also z. B. aller Lernergebnisse. Dass das Lernen Energie be-
notigt und ebenfalls mit Protein-Produktion korreliert ist, steht fest.

Die Kenntnisliicken beziiglich dieser Vorgiange der RNS-Prigung und ih-
rer Evokation, die ja meist mehr enthélt als das Langzeit-Engramm, sind
verstindlich, wenn man die experimentellen Moglichkeiten berticksichtigt.
Im Gebiet der Genetik haben uns Mutanten als Dokumente und die Mog-
lichkeiten, solche zu erzeugen, grosse Dienste geleistet. Ebenso gelang es,
Gen-Orte festzulegen und Interdependenzen zwischen Genen zu finden. Sol-
che Moglichkeiten sind im Bereich der Gedédchtnis-Engramme vorerst noch
verschwindend klein.

S Wesen und Wirkung der Umweltseinwirkungen, der Inputs
von aussen

Es wurde von Strukturen ausgegangen, die entweder empfangen oder ge-
bildet wurden und denen die Moglichkeit eines Abrufes, einer Evokation zu-
kommt. Es bleiben dennoch sehr viele Fragen offen.

Zunichst ist die Bedeutung der Strukturen zu wiirdigen:

Genom: Ausriistung der Art

Postnatale cerebrale Verdrahtung: dauernde Ausriistung fiir die eingebo-

rene Umwelt

Ultrakurzzeit-Gedachtnis: Ausriistung fiir aktuellste Reaktionen

Kurzzeit-Gedédchtnis: Ausriistung fiir Aktivititen mdglicher Relevanz

Langzeit-Gedédchtnis: Ausriistung fiir relevante Aktivititen; Behélter in-

tracerebraler Ergebnisse.

Es handelt sich somit um Ausriistung fiir verschiedene Zeitrdume und ver-
schiedene Aktivitdten. Die besten Kenntnisse besitzen wir, wie schon er-
wéhnt, iiber das Genom. Wir kennen seine Schrift und seine Buchstaben.
Wir wissen aber nicht, wann und wie dieses Programm in der Erdgeschichte
auftrat, wie es spéter vervollkommnet wurde und worin die nachweisbaren
Reserven bei hoheren Organismen bestehen. Wir kennen besser die Mecha-
nismen des Abrufes.
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Die iibrigen Strukturen sind nicht gegeben, sondern wurden geschaffen
und gehen auf exogene Einwirkungen zuriick, konnen aber im Falle des
Langzeitgedachtnisses auch auf intracerebralem Input basieren. Es werden
schliesslich nicht nur Signale der Aussenwelt, sondern auch Gedanken
gespeichert.

Fiir die Inputs ergeben sich folgende Besonderheiten:

Genom: kein Input; von aussen kann das Genom keine Zusédtze erfahren

Postnatale cerebrale Verdrahtung: alle Signale und mechanischen Ein-

wirkungen eines klar begrenzten Zeitraumes

Ultrakurzzeit-Gedédchtnis: alle exogenen Signale

Kurzzeit-Gedédchtnis: Inhalte des Ultrakurzzeit-Gedédchtnisses

Langzeit-Geddchtnis: Inhalte des Kurzzeit-Geddchtnisses und Resultate
cerebraler Aktivitéten.

Es werden Codierungen und Transformationen fiir die intracerebralen
Transporte benétigt. Dieser Bedarf ist besonders beim Ultrakurzzeit-
Gedichtnis sehr gross, denn die Reception aller erdenklichen Signale, die oft
gleichzeitig einfallen, muss moglich sein. Diese Codierung und Umwand-
lung muss in den Aufnahmeorganen geschehen. Das Auge kann nur Photo-
nen aufnehmen, das Ohr nur Schallwellen, die Tastkorperchen nur mecha-
nische Reize und Schmerzrezeptoren nur Schmerzsignale. Diese heteroge-
nen und heteromorphen Inputs werden in einen wahrscheinlich allen ge-
meinsamen Code iibergefiihrt, in einen elektrischen Vorgang. Am Anfang
der Welle wird wohl gemeldet, welche Art von Input vorliegt, optischer,
akustischer oder anderer. Allerdings kénnte schon die Art der Zufuhr zum
Gehirn (Nerven) diese Aussag