aus: Schneider, Pablo & Wedell, Moritz (Hg.), Grenzfalle. Transformati-
onen von Bild, Schrift und Zahl. Weimar: VDG [Visud Intelligence
Series 6]. S.123-145.

Sprachvermégen und Zahlbegriff —
zur Rolle der Sprache fur die Entwicklung numerischer Kogni-

tion

Heike Wiese, Humboldt-Universitat Berlin

Einleitung

In welchem Zusammenhang stehen Sprache und Zahl als kognitive Domanen?
Welche Rolle spielt das menschliche Sprachvermdgen fiur die Entwicklung des
Zahlbegriffs? In den letzten Jahrzehnten haben verschiedene Disziplinen aus
dem Gebiet der Kognitionswissenschaft — darunter Psycholinguistik, Entwick-
lungspsychologie, Ethologie und kognitive Neurowissenschaft — wesentlich zu
unserem Verstandnis der Beziehung zwischen Sprache und numerischer Kog-
nition beigetragen. Die unterschiedlichen Ergebnisse liefern Evidenz fir eng
verknUpfte ebenso wie fur autonome Bereiche in den beiden Doménen.

So sind einige Aspekte mathematischen Wissens offensichtlich eng mit der
Reprasentation von Zahlwortern verbunden. Psychologische und neurologische
Studien weisen z.B. darauf hin, dass auswendig beherrschtes mathematisches
Wissen (wie etwa das Einmaleins) und seine Anwendung in mentaler Arithmetik
eng mit den Zahlwortern der Sprache verkntpft ist, in der es urspringlich ge-
lernt wurde.! Zudem zeigen sprachvergleichende Studien, dass die Struktur
einer Numeralsequenz die mathematischen Leistungen in Vor- und Grundschu-
le beeinflussen kann: Eine regelmallige und transparente Zahlwortsequenz
macht es leichter, additive und multiplikative Beziehungen zwischen Zahlen zu
erfassen und Zahlwdrter mit arabischen Ziffern zu korrelieren, als eine Se-

quenz, die opaque Elemente enthalt.2

1vgl. Stanislas Dehaene: The Number Sense: How the Mind Creates Mathematics. Oxford: 1997.

2 7u asiatischen (chinesischen, koreanischen und japanischen) versus US-amerikanischen (englischspra-
chigen) und europdischen (britischen, franzdsischen und schwedischen) Erstkldsslern und Kindergarten-
Kindern vgl. beispielsweise Irene T. Miura, Yukari Okamoto, Chungsoon Kim, Marcia Steere & Michel
Fayol: First graders' cognitive representation of number and understanding of place value: Cross-
national comparisons: France, Japan, Korea, Sweden, und the United States, in: Journal of Educational
Psychology 85 (1), 1993, S.24-30; sowie Connie Suk Han Ho & Karen C. Fuson: Children's knowledge of



Beispielsweise ist in der chinesischen Numeralsequenz — im Gegensatz etwa
zu der des Englischen oder des Deutschen — in komplexen Zahlwoértern die
zugrundeliegende Dezimalstruktur stets transparent (die chinesischen Pendants
zu deutsch ,zehn, elf, zwdlf, dreizehn, ..., zwanzig“ haben z.B. die Form ,zehn,
zehn-eins, zehn-zwei, zehn-drei, ... zwei-zehn®). In Ubereinstimmung mit die-
sem sprachlichen Unterschied konnte gezeigt werden, dass chinesische Kinder
die Zehnerbasis ihres Numeralsystems — und ebenso des Ziffernsystems — eher
begriffen und anfangs besser in arithmetischen Aufgaben abschnitten, als US-
amerikanische (englischsprachige) Vor- und Grundschler.

Auf der anderen Seite weisen Ergebnisse aus der Entwicklungspsychologie
und der kognitiver Ethologie auf numerische Fahigkeiten, die von Sprache un-
abhangig sind und damit autonome Bereiche des Zahlkonzepts begrinden. So
konnte gezeigt werden, dass bereits Neugeborene in der Lage sind, die Kardi-
nalitat kleiner Mengen zu unterscheiden, wahrend vorsprachliche Kleinkinder
ebenso wie hdhere Tiere dariber hinaus einfache additive und subtraktive Ope-
rationen auf diesen Mengen durchfuhren konnen.? Dies lasst vermuten, dass
diese Fahigkeiten zu unserem angeborenen kognitiven Repertoire gehoren;
Evidenz aus der Hirnforschung (insbesondere aus Lasionsstudien und Studien
mit bildgebenden Verfahren) weist zudem darauf hin, dass eine spezifische Re-
gion im Gehirn (der inferiore parietale Cortex) fur diesen Bereich wesentlich ist.4

Wahrend somit einige spéatere Aspekte mathematischer Kognition durch
sprachliche Faktoren beeinflusst werden, besitzen wir daneben ein biologisch
determiniertes Konzept von Kardinalitat: ein Konzept numerischer Quantitaten
und ihrer Zusammenhénge, das nicht nur unabhéngig vom Erwerb einer be-
stimmten Sprache, sondern unabhéngig von der menschlichen Sprachfahigkeit
Uberhaupt ist.

Bedeutet das, dass unser Zahl-Konzept unabhéngig von Sprache ist? Die
Antwort, die ich im vorliegenden Beitrag vertrete, ist ,Nein“. Ich werde fur eine

teen quantities as tens and ones: Comparisons of Chinese, British, and American kindergartners, in:
Journal of Educational Psychology 90 (3), 1998, S.536-544.

3 Firr eine detaillierte Diskussion der empirischen Evidenz zu Neugeborenen und Kleinkindern vgl. Karen
Wynn: Numerical competence in infants, in: Chris Donlan (Hrsg.): The Development of Mathematical
Skills. Hove: 1998, S.3-25. Fiir Uberblicke zur quantitativen Konzepten bei vorsprachlichen Kleinkindern
und bei Tieren vgl. Dehaene (1997) sowie Brian Butterworth: The Mathematical Brain. London: 1999.



Auffassung argumentieren, nach der Sprache eine kognitive Domaéane ist, die
eng mit der Ausbildung numerischer Kognition in unserer Spezies verknupft ist.
Insbesondere werde ich zeigen, dass das menschliche Sprachvermogen es uns
ermoglicht, den Schritt von primitiven quantitativen Begriffen zu einem generali-
sierten, systematischen Zahlkonzept zu machen, einem Konzept, das nicht auf
Kardinalitdt beschrénkt ist, sondern es uns erlaubt, kardinale ebenso wie ordi-
nale und nominale Relationen zu erfassen.

Um diese These zu entwickeln, werde ich im folgenden zunachst die Be-
ziehung zwischen Zahlen und Kardinalitat nédher beleuchten und zeigen, dass
es fUr unser Verstandnis der kognitiven Doméne der Zahlen wesentlich ist, den
Fokus nicht allein auf den Aspekt der Kardinalitat zu legen. Ich werde daher fur
einen umfassenderen Ansatz argumentieren, der kardinale, ordinale und nomi-
nale Aspekte unseres Zahlkonzepts unter einer Auffassung von Zahlen als
Werkzeugen in Zahlzuweisungen zusammenbringt. Vor diesem Hintergrund
analysiere ich strukturelle Parallelen zwischen Zahlzuweisungen und der sym-
bolischen Referenz, die fir menschliche Sprache charakteristisch ist, und zeige,
inwieweit unser Sprachvermoégen die kognitiven Voraussetzungen fur die Aus-
bildung eines systematischen Zahlkonzepts liefert.

Der vorliegenden Beitrag thematisiert demnach mit dem Zusammenhang
zwischen Sprache und Zahl denselben Bereich wie der von Wedell (dieser
Band), unterscheidet sich von diesem jedoch durch die Perspektivsetzung:
Wahrend ich Sprache und Zahl aus Sicht der kognitiven Grundlagen diskutieren
werde, nimmt Wedell mit seiner Diskussion des Bedeutungszusammenhangs

zwischen erzadhlen und zdhlen eine Anwendungsperspektive ein, indem er den

narrativen Sprachgebrauch (,erzahlen“) mit dem Gebrauch von Zahlen in kardi-

nalen Zuordnungsroutinen (,,zahlen*) in Verbindung bringt.

1. Zahlen und Kardinalitat

Die groRe Bedeutung, die Zahlen flr uns haben, rihrt nicht zuletzt aus ihrer

enormen Flexibilitdt. Wahrend beispielsweise eine Eigenschaft wie Farbe nur

4 vgl. Stanislas Dehaene, Ghislaine Dehaene-Lambertz & Laurent Cohen: Abstract representations of



an Objekten erfasst werden kann, die der visuellen Doméne angehdren, scheint
es hinsichtlich des Einzugsbereichs von Zahlen keinerlei Restriktionen zu ge-
ben. In seinem ‘Essay Concerning Human Understanding’ driickt John Locke
dies folgendermal3en aus:®

“[...] Number applies itself to men, angels, actions, thoughts; everything that

either doth exist, or can be imagined.”

Diese Aussage bezieht sich auf Kontexte, in denen Zahlen die Kardinalitat einer
Menge identifizieren, d.h. beispielsweise aufzeigen, wie viele Elemente eine
Menge von Menschen, Engeln, Handlungen, Gedanken etc. hat. Eine solche
Zahlzuweisung ist fur Mengen beliebiger Objekte méglich, unabhangig davon,
welche Eigenschaften diese Objekte sonst haben mégen; das einzige Kriterium
ist hier, dass sie distinkt sein missen, um quantifiziert zu werden.s
Gottlob Frege sah diese Flexibilitat als Zeichen fir die enge Beziehung
zwischen Zahlen und Denken an:?
,das Gebiet des Zahlbaren [...] ist das umfassendste; denn nicht nur das
Wirkliche, nicht nur das Anschauliche gehért inm an, sondern alles Denkba-
re. Sollten also nicht die Gesetze der Zahlen mit denen des Denkens in der

innigsten Verbindung stehen?*

Dies ist nur ein Aspekt der Flexibilitat von Zahlen. Wir kénnen Zahlen nicht nur
den unterschiedlichsten Objekten zuweisen, wir kdnnen sie dartber hinaus
auch auf so unterschiedliche Arten zuweisen, dass auf den ersten Blick kaum
ein Zusammenhang zwischen ihnen erkennbar ist. Von diesen Zahlzuweisun-
gen ist diejenige, die sich auf die Kardinalitdt von Mengen bezieht, vermutlich
die erste, an die man im Zusammenhang mit Zahlen denkt, aber sie ist keines-
falls die einzige Art, auf die wir Zahlen Objekten zuweisen.

Beispielsweise kann dieselbe Zahl, etwa 3, nicht nur die Kardinalitat der
Bleistifte auf meinem Schreibtisch identifizieren (bezeichnet etwa durch einen

Ausdruck wie ,drei Bleistifte) oder in Kombination mit einer Mal3einheit ange-

numbers in the animal and human brain, in: Trends in Neurosciences, 21 (8), 1998, S.355-361.

5 John Locke: Essay Concerning Human Understanding. Oxford: 1690/1975. Buch Il, Kap.XVI, §1.

6 Dieses Kriterium fiir Objekte kann auf der Ebene ihrer Bezeichnungen in einigen Sprachen durch die
morpho-syntaktische Unterscheidung von Zahl- versus Massennomen reflektiert werden.



ben, wieviel Wein fur ein Essen mit Freunden gekauft werden solle (,drei Liter
Wein"), sondern sie kann ebenso den Rang eines Laufers in einem Marathon
anzeigen (,der dritte Laufer) oder die Buslinie zur Oper identifizieren (,Bus
Nr.3%).8 Die unterschiedlichen Gebrauchsweisen von Zahlen kdnnen unter drei
Arten von Zahlzuweisungen subsumiert werden: kardinale, ordinale und nomi-
nale Zuweisungen.

In kardinalen Zahlzuweisungen identifizieren Zahlen die Kardinalitat von
Mengen, beispielsweise einer Menge von Bleistiften (Z&ahlkontexte), oder einer
Menge von Mal3einheiten, die die Auspragung einer Eigenschaft wie Volumen,
Gewicht etc. angeben (Messkontexte), wie etwa die Liter in unserem Wein-
Beispiel.

In ordinalen Zahlzuweisungen identifizieren Zahlen den Rang von Elemen-
ten innerhalb einer Sequenz; z.B. gibt die Zahl 3 in dem Marathon- Beispiel o-
ben den Rang einer bestimmten Person in einer Sequenz von Laufern an.

In nominalen Zahlzuweisungen identifizieren Zahlen Objekte innerhalb ei-
ner Menge; sie werden hier als leicht verfigbare (und unerschopfliche) Menge
okkasioneller Eigennamen gebraucht. Diese Art der Zahlzuweisung begegnet
uns in der Form von Hausnummern, als Nummerierung von Bus- oder Bahnli-
nien, von Ful3ballspielern, von Telefonanschliissen usw.

Zahlen kdnnen somit in ganz unterschiedlichen Kontexten gebraucht wer-
den, in denen sie verschiedene Eigenschaften von Objekten identifizieren. Von
diesen Eigenschaften ist Kardinalitdt nur ein Beispiel — Kardinalitat ist eine Ei-
genschaft, die wir mit Zahlen anzeigen, aber sie ist nicht notwendigerweise en-
ger mit Zahlen verbunden als andere Eigenschaften, die ebenfalls in Zahlzu-

weisungen identifiziert werden kénnen, namlich der Rang eines Objekts in einer

7 Gottlob Frege: Die Grundlagen der Arithmetik. Eine logisch mathematische Untersuchung tiber den Beg-
riff der Zahl.. Breslau: 1884, §14.

8 Wie die sprachlichen Beispiele in Klammern illustrieren, etablieren diese verschiedenen Gebrauchswei-
sen von Zahlen auf der Ebene der Bezeichnungen unterschiedliche grammatische Kontexte fur Zahlwor-
ter. Zur grammatischen Struktur von Zahlwortkonstruktionen und ihrer Verknipfung mit numerischen
Konzepten vgl. Heike Wiese: Zahl und Numerale. Eine Untersuchung zur Korrelation konzeptueller und
sprachlicher Strukturen. Berlin: 1997. Zum Erwerbsprozess im Rahmen des Erstspracherwerbs vgl. Ka-
ren C. Fuson & James W. Hall: The acquisition of early number word meanings: A conceptual analysis
and review, in: Herbert P. Ginsburg (Hrsg.): The Development of Mathematical Thinking. New York:
1983, S.49-107.



Sequenz (ordinale Zuweisung) oder die Identitat eines Objekts innerhalb einer

Menge (nominale Zuweisung). Abb.1 illustriert diese Sichtweise:®

[Zanen ]

I

Zahlzuweisungen

— | ~—

Kardinalitat Rang von Objekten Identitat von Objekten
von Mengen: in einer Sequenz: in einer Menge:
‘drei Bleistifte’ ‘der dritte Laufer’ ‘Bus Nr.3’

Abb. 1: Zahlen versus Kardinalitat

Dieser Ansatz integriert Kardinalitat in eine umfassendere Sicht der Zahldoméa-
ne, indem er Zahlen als flexible Werkzeuge charakterisiert, die auf kardinale
ebenso wie auf ordinale und nominale Aspekte im Gebrauch bezogen werden
kénnen, namlich wenn sie in den verschiedenen Typen von Zahlzuweisungen
auftreten. Die oben angesprochene Evidenz etwa fiur die Fahigkeit vorsprachli-
cher Kleinkinder und einiger Tierarten, die Kardinalitat von Mengen zu erfassen,
liefert unter dieser Perspektive einen Beleg dafir, dass eine empirische Eigen-
schaft, die wir mit Zahlen identifizieren, unabhéngig vom Sprachvermégen kon-
zeptualisiert werden kann; sie liefern jedoch keine Evidenz fur eine Autonomie

unseres Konzepts von Zahlen.

2. Numerische Werkzeuge: Der Gebrauch von Zahlen in Zahlzuwei-
sungen
Was ist die Basis fir diese Flexibilitat von Zahlen, wie stehen ihre verschiede-

nen Gebrauchsweisen zu einander in Bezug? Eine Theorie, die uns eine ein-

heitliche Perspektive auf die verschiedenen Typen von Zahlzuweisungen er-

9 |ch vernachlassige hier und im folgenden das Beispiel der Messkontexte, da diese als ein erweiterter Typ
von Zahlkontexten unter Kardinalitdtszuweisungen subsumiert werden kénnen (vgl. hierzu Wiese 1997,
Kap. 4.3.4.).



laubt, ist die ‘Reprasentationstheorie der Messung’ (im folgenden kurz RTM).10
Diese Theorie, die insbesondere in der Philosophie und der experimentellen
Psychologie einflussreich ist, befasst sich mit den Merkmalen, die eine Zahlzu-
weisung!t bedeutungsvoll machen; sie identifiziert die Kriterien dafur, dass die
Zahl, die einem Objekt zugewiesen wird, tatsachlich etwas tber die Eigenschaft
aussagt, auf die die Zahlzuweisung sich beziehen soll.

Im vorliegenden Abschnitt wende ich die Maschinerie dieser Theorie auf
einen etwas anderen Zweck an, indem ich die RTM als ein unifiziertes Modell
fur Zahlzuweisungen interpretiere. Dieser Ansatz erlaubt uns, die konstitutiven
Merkmale bedeutungsvoller Zahlzuweisungen herauszuarbeiten, d.h. die
Merkmale, die einem systematischen Konzept von Zahlen und den Relationen,
die sie zwischen empirischen Objekten identifizieren, zugrundeliegen.

In einer vorlaufigen Bestimmung kdnnen wir eine Zuweisung von Zahlen
zu Objekten als bedeutungsvoll charakterisieren, wenn bestimmte Relationen
zwischen den Zahlen Relationen zwischen den Objekten reprasentieren. Abb.2
gibt ein Beispiel:

W

JAN

Abb.2: Eine bedeutungsvolle Zahlzuweisung: ordinale Nummerierung von L&u-
fern in einem Rennen

10 vgl. hierzu etwa David H. Krantz, R. Duncan Luce, Patrick Suppes & Amos Tversky: Foundations of
Measurement, 3 Bande. New York: 1971; Louis Narens: Abstract Measurement Theory. Cambridge,
Mass.: 1985; Fred S. Roberts: Measurement Theory. Reading: 1979.

11 |n der RTM wird hier der Terminus ‘Messung’ / ‘measurement’ (statt ‘Zahlzuweisung’) gebraucht. Die-
se Terminologie weicht von unserem vortheoretischen Sprachgebrauch ab, in dem ‘Messung’ sich nur
auf eine bestimmte Klasse kardinaler Zahlzuweisungen bezieht (ndmlich auf solche, in denen Eigen-
schaften wie Volumen, Gewicht oder Temperatur identifiziert werden), nicht jedoch auf ordinale und no-
minale Zahlzuweisungen. Da letztere jedoch unter dem RTM-Begriff der ‘Messung’ eingeschlossen sind,
gebrauche ich hier den intuitiv naheren Terminus ‘(bedeutungsvolle) Zahlzuweisung'.



In dieser Instanz einer Zahlzuweisung werden den Laufern in einem Rennen
Zahlen so zugewiesen, dass die ‘<’-Relation zwischen den Zahlen die Ordnung
der Laufer durch die Relation ‘schneller als’ reprasentiert: Kai, als der schnellste
Laufer, erhalt die kleinste Zahl, 1; Jan, der langsamste Teilnehmer, erhalt die
grofte Zahl, namlich 3, und Karen, die schneller als Jan und langsamer als Kai
ist, bekommt eine Zahl, die kleiner als die von Jan und groRRer als die von Kai
ist, ndmlich 2. Auf diese Weise wird die Ordnung der Laufer im Sinne von ‘Kai
ist schneller als Karen, die schneller als Jan ist’ durch die Ordnung der Zahlen
reflektiert, die ihnen zugewiesen werden: ‘1 <2 < 3.

Die grundlegenden Merkmale, die eine Zahlzuweisung bedeutungsvoll
machen, kdnnen vor diesem Hintergrund durch zwei Bedingungen erfasst wer-
den. Die erste Bedingung ist, dass sowohl die Objekte als auch die Zahlen nur
insofern betrachtet werden, als sie Relative bilden, d.h., Mengen von Elemen-
ten, die in spezifischen Relationen zueinander stehen. Die zwei Relative sind
unterschieden als numerisches Relativ (das Relativ, das die Zahlen konstituie-
ren) und empirisches Relativ (das Relativ, das durch die Objekte gebildet wird).

Entsprechend dieser Bedingung betrachteten wir in unserem Beispiel die
Laufer nicht als unverbundene Individuen, sondern behandelten sie als Elemen-
te einer bestimmten Sequenz; das empirische Relativ liefert hier die Relation
‘schneller als’ konstituiert. Die Relation, die wir zwischen den Zahlen bertck-
sichtigen, ist demgegenuber ‘<’ (‘kleiner als’). Alle anderen Relationen zwischen
den Objekten (z.B. das relative Alter der Laufer) oder zwischen den Zahlen
(z.B. gerade versus ungerade Zahlen) werden fur die Zwecke der Zahlzuwel-
sung ignoriert.

Die zweite Bedingung fir die Zahlzuweisung ist, dass die Korrelation von
Zahlen und Objekten eine homomorphe Abbildung konstituiert, eine Abbildung,
die nicht nur die Elemente aus den zwei Relativen verbindet (z.B. Laufer und
Zahlen), sondern auch die Relationen zwischen ihnen erhéalt. In unserem L&u-
fer-Beispiel verknipft der Homomorphismus die Relation ‘schneller als’ aus
dem empirischen Relativ mit der ‘<’-Relation im numerischen Relativ. Dement-
sprechend kann man z.B. aus der Tatsache, dass Karen die Zahl 2 und Jan die
Zahl 3 erhalten hat, schliel3en, dass Karen schneller ist als Jan, weil 2 < 3.



Dies bedeutet, dass Zahlzuweisungen im wesentlichen Verbindungen zwi-
schen Relationen sind: Es geht nicht so sehr um eine Korrelation individueller
Objekte und individueller Zahlen, sondern um eine Korrelation der Relationen
zwischen den empirischen Objekten mit Relationen zwischen den Zahlen.

Dieser Ansatz erlaubt uns, die verschiedenen Typen von Zahlzuweisun-
gen auf ein einheitliches Muster zuriickzufiihren. Sowohl kardinale als auch or-
dinale und nominale Zahlzuweisungen sind durch homomorphe Abbildungen
zwischen zwei Relativen konstituiert, die jeweils eine bestimmte numerische
Relation mit einer Relation zwischen empirischen Objekten assoziieren.

In kardinalen Zahlzuweisungen sind die empirischen Objekte Mengen. Ei-
ne Zahl n identifiziert die Kardinalitat einer Menge s (n zeigt an, wie viele Ele-
mente s hat). Die Abbildung assoziiert die numerische Relation ‘>’ mit der empi-
rischen Relation ‘hat mehr Elemente als’. Die Zahlzuweisung ist bedeutungsvoll
genau dann, wenn eine eins-zu-eins-Korrelation der Zahlen von 1 bis n mit den
Elementen von s mdglich ist. Wenn wir beispielsweise die Zahl 3 einer Menge
von Bleistiften zuweisen, kann diese Zuweisung genau dann als eine bedeu-
tungsvolle kardinale Zahlzuweisung angesehen werden, wenn es maglich ist,
jeden Bleistift mit genau einer Zahl von 1 bis 3 zu verbinden. (Diese Verifikati-
onsprozedur ist in Zahlroutinen instantiiert.)

In ordinalen Zahlzuweisungen (wie der in Abb.2) sind die empirischen Ob-
jekte nicht Mengen, sondern individuelle Elemente einer Sequenz. Eine Zahl n
identifiziert hier den Rang eines Objekt in einer Sequenz s. Hierfir wird die se-
guentielle Ordnung von Zahlen fokussiert. Der Homomorphismus, der die Zahl-
zuweisung konstituiert, assoziiert die numerische Relation ‘<’ (bzw. *>") mit dem
relativen Rang der Objekte in s (beispielsweise mit dem relativen Rang der Lau-
fer, wie er in Abb.2 durch die Relation ‘schneller als’ etabliert wird). Die Zahlzu-
weisung ist bedeutungsvoll genau dann, wenn Objekte hohere und tiefere Zah-
len im Hinblick auf ihre hoheren und tieferen Positionen in s erhalten.

In nominalen Zahlzuweisungen sind die empirischen Objekte Elemente ei-
ner Menge (z.B. die Menge der Buslinien einer Stadt), und die ihnen zugeord-
neten Zahlen fungieren als Etiketten: Eine Zahl n identifiziert hier ein Objekt in

einer Menge s. Die Abbildung assoziiert die numerische Relation ‘=" (oder ‘#’)
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mit der empirischen Relation ‘ist (nicht-)identisch mit’. Diese Zuordnung ist be-
deutungsvoll genau dann, wenn unterschiedliche Objekte stets unterschiedliche
Zahlen erhalten.

In jedem Fall geht es um eine Verkniipfung von Relativen: Sowohl in kar-
dinalen als auch in ordinalen und in nominalen Zahlzuweisungen wird stets eine
Relation zwischen empirischen Objekten mit einer Relation zwischen Zahlen
verbunden. Es ist diese Verknipfung von Relativen, die Zahlzuweisungen kon-
stituiert und so die Basis fur systematische numerische Kognition legt.

Um die jeweiligen numerischen Relative konstituieren zu kénnen, missen
Zahlen zwei Eigenschaften haben: Sie muissen von einander wohl-
unterschieden sein, und sie mussen eine Progression bilden, d.h. eine Se-
quenz, in der jedes Element nur endlich viele Vorganger hat. Ausgestattet mit
diesen beiden Eigenschaften, kénnen Zahlen in allen drei Typen bedeutungs-
voller Zuweisungen gebraucht werden. Fir nominale Zahlzuweisungen reicht
das Merkmal der Wohlunterschiedenheit aus; als distinkte Entitaten kdnnen
Zahlen als ‘numerische Etiketten’ Objekte identifizieren. Bilden diese Entitaten
zudem eine Progression, so kdnnen sie in ordinalen Zahlzuweisungen auf einen
Rang verweisen, und sie kénnen in geordnete eins-zu-eins-Zuordnungen im
Rahmen von Zahlvorgdngen eingehen, die die Basis fur kardinale Zahlzuwei-
sungen legen.

Diese beiden Merkmale bilden die notwendigen und hinreichenden Eigen-
schaften von Zahlen in den drei Typen von Zahlzuweisungen. Sollen numeri-
sche Relative in beliebig erweiterbaren mathematischen Kontexten gebraucht
werden, wird darliber hinaus ein drittes Merkmal relevant, namlich das der Un-
endlichkeit: Die Progression der Zahlen darf nicht abgeschlossen sein. Wir kdn-
nen somit drei Eigenschaften als konstitutiv fir Zahlen identifizieren: (1) Zahlen
sind wohl-unterschieden, (2) sie sind Elemente einer Progression, und (3) diese
Progression ist unendlich.12 Entitaten, die diese drei Eigenschaften aufweisen,
kénnen in den verschiedenen numerischen Kontexten als Zahlen fungieren.

Dies eroffnet uns eine neue Perspektive auf Zahlen: Wir kbnnen Zahlen

als flexible Werkzeuge ansehen, die bestimmte Kriterien erfullen (= die drei
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konstitutiven Zahl-Eigenschaften aufweisen) muissen, um in unterschiedlichen
Anwendungen (= den unterschiedlichen Typen von Zahlzuweisungen) ge-
braucht zu werden.

Indem ich hier von ,Werkzeugen* spreche, will ich den funktionalen Aspekt
dieses Ansatzes hervorheben. Werkzeuge sind nicht um ihrer selbst willen rele-
vant, sondern in Hinsicht auf die Funktion, die sie erfullen. Bei einem Werkzeug
wie beispielsweise einem Hammer ist man nicht so sehr etwa an den unter-
schiedlichen Farben interessiert, die er haben kbénnte, sondern daran, inwieweit
er dazu geeignet ist, einen Nagel in die Wand zu treiben, und fur diesen Zweck
muss er bestimmte Kriterien in Bezug auf Gestalt, Harte und Gewicht erfullen.
Diese Kriterien sind es, die einen Hammer charakterisieren: Ein Hammer ist
durch seine Funktion als Werkzeug definiert, und fur diese Funktion sind genau
die Objekte qualifiziert, die die betreffenden Kriterien erfillen. Nur im Hinblick
auf diese Funktion ist ein Objekt letztlich Gberhaupt ein Hammer; in den Worten
des Gestaltpsychologen Kurt Koffka:13

“As long as no need arises of using a hammer, there will not be any ham-

mers, however many suitable T-shaped objects there may be around.”

Unter dieser Perspektive sind Zahlen nicht abstrakte Objekte mit einer unab-
hangigen Existenz, die vom menschlichen Geist erfasst werden muissen; sie
sind vielmehr Mittel zum Zweck, Werkzeuge, die fir bestimmte Funktionen ent-
wickelt und kulturell tradiert werden kénnen.

Wie sind diese Werkzeuge entstanden; welche kognitive Basis gibt es fur
die Entwicklung einer Progression, deren Elemente empirischen Objekten in
einer Verbindung von Relativen zugewiesen werden? Im folgenden Abschnitt
argumentiere ich, dass der Gebrauch dieser Progression durch die Entwicklung
symbolischen Denkens im Rahmen der Evolution menschlicher Sprache mdag-
lich wurde: dass es das Sprachvermdgen ist, das uns in die Lage versetzt, ein

systematisches Zahlkonzept zu entwickeln.

12 7y einer Definition dieser drei Merkmale vgl. bereits Richard Dedekind: Was sind und was sollen die
Zahlen? Braunschweig: 1887.
13 Kurt Koffka: Principles of Gestalt Psychology. New York: 1935, S.393.
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3. Der Beitrag der Sprache zur Entwicklung eines systematischen

Zahlkonzepts

Um den Beitrag des Sprachvermdgens zur Entwicklung numerischer Werkzeu-
ge und damit zur Entstehung eines systematischen Zahlkonzepts zu verdeutli-
chen, werde ich im vorliegenden Abschnitt zunachst einige Merkmale von Spra-
che als Zeichensystem skizzieren, die sich aus einem spezifischen Zusammen-
spiel von Ikonizitat und Arbitraritdt ergeben, um dann aufzuzeigen, inwieweit

sich hieraus ein kognitives Muster fur die Anwendung von Zahlen ableiten lasst.

3.1 Das Zusammenspiel von Ikonizitat und Arbitraritat in Sprache

In Anlehnung an die klassische PEIRCEsche semiotische Dreiteilung4 unter-
scheide ich ikonische, indexikalische und symbolische Zeichen. Ich gebe im
folgenden jeweils kurze Charakterisierungen der unterschiedlichen Arten von
Referenz, um vor diesem Hintergrund die fur unsere Diskussion relevanten Ei-
genschaften von menschlicher Sprache als symbolischem Zeichensystem auf-
zuzeigen.

Ikonische Referenz rekurriert auf eine Ahnlichkeitsbeziehung von Zeichen
und Bezeichnetem und ist damit nicht-arbitrar; die Verbindung zwischen einem
ikonischen Zeichen und seinem Referenten grindet sich auf Merkmale des Zei-
chens, die dieses unabhangig vom Referenten besitzt. Ikonische Elemente fin-
den sich haufig auch in der Tierkommunikation, gut untersucht beispielsweise
im Fall des Bienentanzes: Wie von Frisch nachwies, kbnnen zum Stock heim-
kehrende Honigbienen die Distanz und Lage von Futterquellen durch die Dauer
und Ausrichtung ihres Tanzes signalisieren.'> Die Referenz des Tanzes beruht

hier auf Merkmalen, die dieser unabhangig von der Futterquelle besitzt, namlich

14 Charles Sanders Peirce: Collected Papers, hrsg. von Charles Hartshorne, Paul Weiss (Bande 1-2
[1931], 3-4 [1933], 5-6 [1935]) & Arthur W. Burkes (Bande 7-8 [1958]). Cambridge, Mass.: 1931-1958.
Bd.2, § 227ff.

15 vgl. Karl von Frisch: Tanzsprache und Orientierung der Bienen. Berlin, Heidelberg, New York: 1965.
Dies gilt fir den Schwéanzeltanz, der auf weiter entfernte Futterquellen verweist. Die Form dieses Tanzes
ahnelt einer liegenden 8 mit einer langen Geraden in der Mitte. Auf dieser geradlinigen Strecke treten
seitliche Schwanzelbewegungen auf, die durch Vibrationssto3e unterstiitzt werden. Die Gerade wird bei
langerer Entfernung langsamer getanzt, so dass die Dauer der Schwénzelzeit die L&dnge des Fluges (in
Abhé&ngigkeit zum Kraftaufwand fir die Biene) signalisiert. Bei Schwanzelténzen auf horizontaler Flache
im Freien stimmt die Ausrichtung der Geraden zur Sonne bzw. zum polarisierten Licht blauen Himmels
mit der Ausrichtung des Fluges zum Futterplatz Uberein; bei vertikalen Schwanzeltdnzen im dunklen
Stock wird der Winkel zur Sonne auf den Winkel zum Lot transponiert.
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seiner Dauer und Ausrichtung. Diese Merkmale ahneln Merkmalen des Fluges
zu der betreffenden Futterquelle (der Flug hat eine bestimmte Dauer und eine
bestimmte Ausrichtung zur Sonne, je nach Entfernung und Lage der Futterquel-
le); die Verbindung von Tanz und Referent kann somit tber eine Ahnlichkeits-
beziehung hergestellt werden, der Tanz fungiert als ikonisches Zeichen.

Bei indexikalischer Referenz wird die Verbindung von Zeichen und Be-
zeichnetem durch einen zeitlichen oder rdumlichen Bezug hergestellt; Indizes
treten gemeinsam mit ihrem Referenten auf. Die Interpretation kann hier unter
anderem auf kausale Zusammenhange rekurrieren, etwa wenn Tranen als In-
dex fur Trauer aufgefasst werden. In diesem Fall ist die Verbindung von Zei-
chen und Bezeichnetem motiviert und nicht-arbitrdr. Das Beispiel der Tranen
zeigt zudem, dass ein Zeichen nicht intentional erzeugt sein muss, um als Index
interpretiert zu werden: Indizes setzen keinen bewussten Sender fur die Infor-
mationsvermittlung voraus.

Die Interpretation von Indizes muss dariiber hinaus nicht notwendig auf
eine kausale Verbindung von Zeichen und Bezeichnetem rekurrieren. Insbe-
sondere kdénnen bei einer weiteren Auffassung von Indexikalitat auch arbitrare
Zeichen als Indizes angesehen werden, solange sie in einem systematischen
zeitlichen oder raumlichen Bezug zu ihrem Referenten stehen. Eine solche wei-
te Auffassung vertritt etwa Deacon in seiner Adaption der PEIRCESchen Dreitei-
lung flr eine Theorie zur Evolution symbolischen Denkens.16 Nach dieser Auf-
fassung kdonnen auch die unterschiedlichen Alarmrufe einiger Tierarten, bei-
spielsweise von Meerkatzen, als indexikalisch verstanden werden.

Aufbauend auf friihen Arbeiten Thomas Struhsackers!” fuhrten Arbeits-
gruppen um die Primatologen Robert Seyfarth und Dorothy Cheney im Ambo-

seli-Nationalpark in Kenia eine Reihe von Studien durch, in denen sie solche

16 Terrence W. Deacon: The Symbolic Species. The Co-evolution of Language and the Brain. New York:
1997.
Dies ist eine weitere Auffassung als die von Peirce vertretene, nach der ein Index von dem Objekt, das
es reprasentiert, stets betroffen ist (,An Index is a sign which refers to the Object that it denotes by virtue
of being really affected by that Object"; Peirce 1931-1958, Bd.2, §248).

17 vgl. Thomas T. Struhsacker: Auditory communication among vervet monkeys (Cercopithecus aethiops),
in: S. A. Altmann (Hrsg.): Social Communication Among Primates. Chicago: 1967, S.281-324.
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Alarmrufe bei Meerkatzen systematisch untersuchten.® Sie konnten nachwei-
sen, dass die Affen mindestens drei verschiedene Alarmrufe bei Bedrohung
durch unterschiedliche Raubtiere benutzen. Eine Art von Ruf wird produziert,
wenn ein Leopard sich nahert, eine andere, wenn ein Adler gesehen wird, und
eine dritte bei Schlangen. Wenn andere Mitglieder der Meerkatzengruppe diese
Rufe horen, reagieren sie mit jeweils unterschiedlichen und der jeweiligen Be-
drohung angemessenen Verhaltensmustern: Wahrend sie bei Leopardenrufen
in einen Baum fliichten, klettern sie bei Adlerrufen aus den Baumen herab und
blicken zum Himmel, und suchen schlief3lich bei Schlangenrufen das Gras ab.

Diese Rufe sind nicht ikonisch; es besteht keine Ahnlichkeit zwischen ei-
nem Alarmruf und dem jeweiligen Raubtier — z.B. klingt der Leopardenruf nicht
wie das Knurren eines Leoparden, und die Intensitat der Rufe hat keinen Ein-
fluss auf die Reaktionen der Meerkatzen. Dartiber hinaus weisen Erwerbsdaten
und Falle, in denen Alarmrufe als ,Tauschung“ ausgestoRen wurden, darauf
hin, dass die Rufe nicht kausal mit ihren Referenten verknupft sind:1® Sie sind
nicht unwillktrlicher Ausdruck der Angst, die durch den Anblick eines Raubtie-
res hervorgerufen wird — auch wenn dies diachron vermutlich die Basis fir die
Entstehung dieser Rufe war —, sondern implizieren zumindest Intentionen erster
Ordnung im Sinne Dennetts,2 namlich bestimmte Uberzeugungen oder Wiin-
sche des Senders, etwa die Uberzeugung, dass ein Leopard in der Nahe ist,
oder der Wunsch, dass andere Meerkatzen in einen Baum fliichten.

Solche Alarmrufe lassen sich somit als intentional einsetzbare Mittel der
Kommunikation charakterisieren, die arbitrar mit inrem Referenten verbunden
sind; sie sind indexikalisch insofern, als der Bezug zwischen einem Ruf und
einer bestimmten Art von Raubtier auf dem regelmafligen Zusammenhang zwi-
schen der Produktion des Rufes und der Anwesenheit des Referenten beruht.
Da dieser Zusammenhang nicht-kausal ist, kann er in Ausnahmeféllen auch
umgangen werden; arbitrare Indizes bilden daher bereits den Ubergang zu

symbolischen Zeichen.

18 Robert M. Seyfarth, Dorothy L. Cheney & Peter Marler: Monkey responses to three different alarm calls:
Evidence of predator classification and semantic communication, in: Science 210, 1980, S.801-803; so-
wie Dorothy L. Cheney & Robert M. Seyfarth: How Monkeys See the World. Chicago, London: 1990.

19 vgl. Cheney & Seyfarth (1990).

20 paniel C. Dennett: The Intentional Stance. Cambridge, Mass.: 1987, Kap.7.
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Bei symbolischer Referenz ist die Verbindung zwischen Zeichen und Be-
zeichnetem konventionell gegeben und damit grundsatzlich arbitrar: Die Inter-
pretation von Symbolen rekurriert nicht auf kausale Verbindungen oder auf Ahn-
lichkeiten zwischen Zeichen und Bezeichnetem. Dies heil3t jedoch keineswegs,
dass kausale Verbindungen oder Ahnlichkeiten gar nicht auftreten dirfen oder
beispielsweise die Form eines bestimmten Symbols nicht motivieren kénnen.

Symbole kénnen sowohl unmotiviert als auch motiviert sein; insbesondere
konnen sie ihren Referenten ahneln und damit ein ikonisches Potential haben,
wie dies etwa bei Onomatopoetika der Fall ist. Wesentlich ist, dass dieses Po-
tential nicht (oder nicht mehr) realisiert wird, d.h. nicht der Konstitution von Re-
ferenz dient: Die Verbindung zwischen Zeichen und Bezeichnetem ist nicht
durch die Ahnlichkeitsbeziehung determiniert, sondern konventionell bestimmt.

Diese konventionelle Determiniertheit kann einzelsprachliche Unterschie-
de zwischen motivierten Symbolen bedingen (wie etwa im Fall von Onomato-
poetika wie deutsch Kikeriki versus englisch ,cock-a-doodle-do* und franzdsisch
»cocorico®); zudem erlaubt die konventionelle Basis motivierter Symbole eine
diachrone Veranderung oder Substitution von Zeichen, die zum Verlust des iko-
nischen Potentials fihren kann, ohne dass dadurch die Referenz des Zeichens
betroffen ware.

Die Bedeutung symbolischer Zeichen ful3t zum einen auf dieser konventi-
onellen Festlegung; zum anderen kann sie auf die Stellung des Zeichens inner-
halb eines symbolischen Systems rekurrieren. Bei einer engen Auffassung von
~Symbol“ (wie sie etwa Deacon 1997 vertritt) ist dieser zweite Punkt konstitutiv
fur symbolische Zeichen schlechthin; in jedem Fall ist er fur die Charakterisie-
rung sprachlicher Symbole wesentlich. Das folgende Zitat de Saussures ver-
deutlicht dies durch einen Vergleich sprachlicher Zeichen mit den Figuren eines
Schachspiels:2:

.,Nehmen wir einen Springer: Ist er, fur sich betrachtet, ein Bestandteil des
Spiels? Sicherlich nicht, weil er als Gegenstand schlechthin, aul3erhalb sei-

nes Feldes und ohne die sonstigen Bedingungen des Spiels nichts darstellt,

21 Ferdinand de Saussure: Cours de linguistique général. Paris: 1916; dt.: Grundfragen der Allgemeinen
Sprachwissenschaft. Ubersetzt von Herman Lommel, hrsg. von Charles Bally und Albert Sechehaye un-
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sondern erst dann ein wirklicher und konkreter Bestandteil des Spiels wird,
wenn er mit einer Geltung ausgestattet ist und diesen Wert verkorpert. Neh-
men wir an, dal3 im Verlauf einer Partie diese Figur entzwei oder verloren
gegangen ware, dann konnte man irgendeinen andern Gegenstand als
gleichwertig dafur einsetzen; man kénnte nicht nur einen andern Springer,
sondern auch irgendeine Figur, die gar nicht wie ein Springer aussieht, fur
einen solchen erklaren, indem man ihr nur diese Geltung gibt und diesen
Wert beilegt. Man sieht also, daf} in semeologischen Systemen wie der
Sprache, wo die Elemente sich nach bestimmten Regeln gegenseitig im
Gleichgewicht halten, der Begriff der Gleichheit mit dem der Geltung oder

des Wertes zusammenflie3t und umgekehrt.*

Es ist somit nicht so sehr das Vorhandensein oder Fehlen eines ikonischen Po-
tentials seiner Elemente, das ein System symbolisch oder ikonisch macht, son-
dern eher die Art und Weise, in der diese Elemente das System konstituieren.
Die Bedeutung sprachlicher Symbole basiert auf systematischen Relationen zu
anderen Symbolen; es ist der Zugriff auf diese Relationen, der das symboli-
sches System auszeichnet. Sprachliche Zeichen sind damit grundsatzlich Teil
eines Systems und referieren nicht primar als individuelle Elemente, sondern
mit Bezug auf ihre Position in diesem System.

Im Fall sprachlicher Symbole verschiebt sich somit die Referenzbeziehung
von individuellen Zeichen und individuellen Denotaten auf Relationen zwischen
Zeichen und Relationen zwischen Denotaten, d.h. die vertikale Beziehung zwi-
schen Zeichen und Bezeichnetem besteht in einer Verknupfung von korrespon-
dierenden horizontalen, system-internen Relationen.22 Ich nenne diese Art der
Verknupfung im folgenden ,systembedingte Zuordnung*“: Die Zuordnung basiert
hier nicht primar auf den einzelnen Elementen, sondern wird bedingt durch de-
ren Stellung innerhalb ihres jeweiligen Systems.

Systembedingte Zuordnungen erlauben die Ausbildung systematischer

Kompositionalitéat: Sprachliche Zeichen sind kombinierbar derart, dass der

ter Mitwirkung von Albert Riedlinger. Berlin: 1967, S.131. Eine ahnliche Analogie findet sich in Ludwig
Wittgenstein: Philosophische Untersuchungen. Oxford: 1953.
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Kompositionalitéat von Zeichenketten eine Kompositionalitat ihrer Bedeutungen
gegenubersteht. Abb.3 illustriert dies in einem — stark vereinfachten — Beispiel
an dem Satz ,Der Hund bei3t die Ratte.”. Die relevanten Zeichen-Zeichen-
Relationen sind hier die Beziehungen zwischen dem Verb und seinen Komple-
menten, d.h. ‘Subjekt von’ und ‘Objekt von’. Diese Relationen innerhalb des
symbolischen Systems sind verkniupft mit Relationen innerhalb des konzeptuel-
len Systems: Der Hund ist als Agens, die Ratte als Patiens des Beil3-

Ereignisses identifiziert.

Der Hund EEENNERLL beildt ist Objekt von  JelCYREIIE

ist Agens von BEISS- ist Patiens von @
EREIGNIS

Abb.3: Verknipfung symbolischer und konzeptueller Relationen

Waéhrend die Arbitraritat der Laut-Bedeutungs-Zuordnung auf der Konventionali-
tat individueller sprachlicher Zeichen beruht und damit unter anderem die Ein-
fuhrung neuer lexikalischer Elemente ermdglicht, griindet sprachliche Komposi-
tionalitat somit in der systematischen Verknipfung von Relationen mit Relatio-
nen und ermoglicht damit die kreative Generierung komplexer bedeutungsvoller
Ausdrucke.

Diese Art der VerknUpfung in Form systembedingter Zuordnungen fihrt
dazu, dass der Arbitraritat individueller Elemente eine Ikonizitat auf Systemebe-
ne gegeniiber steht; die kritische Ahnlichkeit zwischen Zeichen und Bezeichne-
tem entsteht im Fall sprachlicher Symbole auf der Ebene des Systems. Auf die-
ser Ebene ist die Verbindung von Zeichen und Bezeichnetem nicht-arbitrar: Sie

basiert auf der Entsprechung von Relationen und damit auf einer strukturellen

22 Fiir eine Diskussion horizontaler Relationen und ihre Unterscheidung von arbitraren vertikalen Relatio-
nen zwischen einzelnen Zeichen und dem von ihnen Bezeichneten vgl. bereits Thomas V. Gamkredlize:
The problem of ‘I'arbitraire du signe’, in: Language 50, 1974, S.102-110.
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Ubereinstimmung zwischen zwei Systemen. In dieser Hinsicht ist etwa die In-
terpretation des Hundes als Angreifers im obigen Beispiel nicht durch Konventi-
onen der Laut-Bedeutungs-Zuordnung gestitzt, sondern basiert auf einem Ho-
momorphismus: Sie ist determiniert durch systembedingte Zuordnungen, die
das Subjekt von ,beil3en* mit dem Agens des Beil3-Ereignisses verknipfen.23

Dieses Zusammenspiel von Arbitraritat und Ikonizitat unterscheidet Spra-
che vermutlich grundsatzlich von tierischen Kommunikationssystemen. Tieri-
sche Kommunikationssysteme kdnnen, wie wir oben gesehen haben, sowohl
ikonische als auch indexikalische Charakteristika aufweisen und dabei auch
arbitrare Laut-Bedeutungs-Zuordnungen involvieren (etwa im Fall der Meerkat-
zen-Alarmrufe). Zudem koénnen sie eine kombinatorische Struktur aufweisen24
und kdnnen wechselnden Konventionen unterliegen.

Beispielsweise sind Walgesange offenbar stark konventionell determiniert
und kénnen innerhalb einer Population Veranderungen durchlaufen, die als ‘kul-
turelle Evolution’ charakterisiert wurden.z> Unter den Buckelwalen an der aust-
ralischen Ostkiste ist zudem Ende der 1990er ein Fall radikalen Wandels beo-
bachtet worden, der die konventionelle Basis der Gesédnge noch starker hervor-
hebt: Wie Noads et al. (2000) berichten,2¢ beeinflussten einige Wale, die von
der Westkiste kommend neu in das Gebiet eingewandert waren, die Gesange
der dort bereits lebenden Population so stark, dass die Ostkiisten-Geséange im
Laufe von nur zwei Jahren vollstandig durch eine Westkisten-Variante ersetzt
wurden. Noads et al. (2000) charakterisieren diesen Wandel entsprechend als

,cultural revolution®.

23 vgl. hierzu ausfiihrlich Heike Wiese: Sprachliche Arbitraritét als Schnittstellenphanomen: Die Integration

aulRersprachlicher Information in das sprachliche System. (in Vorbereitung), Kap.1 und 2.
Eine solche auf Relationen beruhende Verknupfung kommt einer Art von Ikonizitat nahe, die Peirce als
Ldiagrammatisch” charakterisiert hat. Peirce (1931-1958, Bd.2., §277) unterscheidet drei Arten von lko-
nen, namlich ,images*, ,metaphors” und ,diagrams”, und definiert letztere als Zeichen, die die Relationen
zwischen Teilen des Referenten durch analoge Relationen zwischen ihren eigenen Teilen reprasentieren
(vgl. auch die Definition von ,diagram” in Peirce ebd., Bd.4, §418).

24 Ein relativ gut untersuchter Fall sind Vogelgesdnge; vgl. etwa zu Nachtigallen H. Hultsch & D. Todt:
Memorization and reproduction of songs in nightingales (Luscinia megarhynchos): Evidence for package
information, in: Journal of Comparative Psychology A, 165, 1989, S.197-203; sowie zu Chickadees (ei-
ner nordamerikanischen Meisenart) J. P. Hailman & M. S. Ficken: Combinatorial animal communication
with computable syntax: Chick-a-dee calling qualifies as “language” by structural linguistics, in: Animal
Behaviour 34, 1986, S.1899-1901.

25 7um Begriff der ‘kulturellen Evolution’ bei Wirbeltieren und Insekten vgl. Paul C. Mundinger: Animal
cultures and a general theory of cultural evolution, in: Ethology and Sociobiology 1, 1980, S.183-223.

26 Michael J. Noad, Douglas H. Cato, M. M. Bryden, Micheline-N. Jenner & K. Curt S. Jenner: Cultural
revolution in whale songs, in: Nature 408, 2000, S.537.
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Was diese Zeichensysteme jedoch von menschlicher Sprache unterschei-
det, ist das Fehlen von lkonizitdt auf Systemebene in Verein mit individueller
Arbitraritat. Wir haben es hier zwar mit konventionellen Lautduf3erungen zu tun,
und diese LautdulRerungen weisen eine kombinatorische Struktur auf. Die kom-
binatorische Lautstruktur scheint jedoch nicht in systematischer Verbindung mit
einer kompositionellen konzeptuellen Struktur zu stehen; sie bildet nicht die
Grundlage fur systembedingte Zuordnungen, wie wir sie als konstitutiv fir Spra-
che identifiziert haben. Strukturell unterschiedliche Gesange, wie sie bei Walen
oder Vogeln beobachtet wurden, haben daher eine eher indexikalische Funktion
und dienen dazu, beispielsweise verschiedene Individuen, Populationen oder

Spezies zu unterscheiden.?”

3.2 Systembedingte Zuordnungen als kognitives Muster

Als Ergebnis der vorangegangenen Diskussion lasst sich als wesentliches Cha-
rakteristikum menschlicher Sprache ein spezifisches Zusammenspiel von Ar-
bitraritéat und Ikonizitat festhalten: Wahrend Zeichen und Bezeichnetes auf der
Ebene einzelner Elemente konventionell-arbitrar verknipft sind, weist diese
Verkntpfung auf der Ebene des Systems ikonische Merkmale auf. Diese Ikoni-
zitat wir durch systembedingte Zuordnungen zwischen Zeichen und Bezeichne-
tem begriindet; symbolische Referenz, wie sie fir menschlicher Sprache cha-
rakteristisch ist, wird somit durch eine Abbildung zwischen Relativen konstitu-
iert: Wir betrachten die Symbole und ihre Referenten nur insoweit, als sie Teil
eines Systems sind, dessen Elemente in spezifischen Relationen zu einander
stehen; die Assoziation von Symbolen und ihren Referenten wird durch die Re-
lationen bestimmt, die innerhalb der beiden Systeme bestehen.

Dies ist eben die Art der Zuordnung, wie sie flr Zahlzuweisungen notwen-
dig ist: Wahrend wir im Fall von Sprache symbolische Relationen mit Relationen

zwischen Objekten verknupfen, verknipfen wir in Zahlzuweisungen numerische

27 Zum Stellenwert strukturell unterschiedlicher Vogelgesange vgl. beispielsweise die Untersuchungen von
John R. Krebs & Donald E. Kroodsma: Repertoires and geographical variation in bird song, in: Advances
in the Study of Behavior 29, 1980, S.134-177; H. P. Becker: The coding of species-specific characte-
ristics in bird sounds, in: Donald E. Kroodsma & E. H. Miller (Hrsg.): Acoustic Communication in Birds.
New York: 1982, S.213-252.; sowie Robert B. Payne: Song traditions in indigo buntings: Orgin, improvi-
sation, dispersal, and extinction in cultural evolution, in: Donald E. Kroodsma & E. H. Miller (Hrsg.): Eco-
logy and Evolution of Acoustic Communication in Birds. Ithaca, NY: 1996, S.454-473.
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Relationen mit Relationen zwischen empirischen Objekten. Abb.4 illustriert dies
fur unser Marathon-Beispiel von oben. Aufgrund der Parallelen zu symbolischer
Referenz kdnnen wir fur diese Zahlzuweisung eine graphische Darstellung ana-
log zu der fUr unser sprachliches Beispiel (,Der Hund beil3t die Ratte.”) aus
Abb.3 geben:

g 2 3
@I%m

KAI KAREN JAN

Abb.4: Zahlzuweisungen als Verknupfung von Relationen

Wir treffen somit dasselbe Muster in Zahlzuweisungen und in symbolischer Re-
ferenz an: Wie oben bereits deutlich wurde, bestehen die wesentlichen Verbin-
dungen bei einer Zahlzuweisung nicht zwischen individuellen Zahlen und indivi-
duellen Objekten, sondern zwischen einem numerischen Relativ und einem
empirischen Relativ, und parallel dazu bestehen auch in symbolischer Referenz
die wesentlichen Verbindungen nicht zwischen individuellen Zeichen und indivi-
duellen Objekten, sondern zwischen einem Relativ von Zeichen und einem Re-
lativ ihrer Referenten; auf der Ebene individueller Elemente ist die Verbindung
arbitrar.

Wahrend in Zahlzuweisungen ein numerisches Relativ mit einem empiri-
schen Relativ korreliert wird, ist dies in symbolischer Referenz ein ‘symboli-
sches Relativ'. In beiden Fallen greifen die Verbindungen zwischen Elementen
aus zwei Systemen (Verbindungen zwischen einem Symbol und seinem Refe-
renten bzw. zwischen einer Zahl und einem Objekt) auf ihre Positionen in den
betreffenden Systemen zu, sie sind konstituiert durch systembedingte Zuord-
nungen: Verknupfungen zwischen Relationen, die eine Ikonizitat auf System-
ebene begrinden.

Abb.5 illustriert diese Parallelen:
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Numerisches Symbolisches
Relativ Relativ

Relationen Relationen

zwischen Zahlen

zwischen Zeichen

SYMBOLISCHE

Relationen Relationen
zwischen Objekten zwischen Referenten
Empirisches Empirisches
Relativ Relativ

Abb.5: Systembedingte Zuordnungen in Zahlzuweisungen und symbolischer
Referenz

4. Sprache und Zahlen — ein kognitiver Zusammenhang

Diese strukturellen Ubereinstimmungen mit symbolischer Referenz zeigen ei-
nen Weg fir die Entstehung systematischer numerischer Kognition auf: In der
Evolution unserer Spezies konnte die Entwicklung des Sprachvermdgens die
Basis fur ein Verstandnis von Zahlzuweisungen gelegt haben. Nachdem die
Schwelle zu symbolischem Denken einmal tberschritten war, war ein Paradig-
ma fir systembedingte Zuordnungen gelegt, das den Weg fir ein systemati-
sches Zahlkonzept bereitete.28

Dies bedeutet, das wir die Entwicklung unserer Fahigkeit zu systemati-
schen Zahlzuweisungen durch einen relativ kleinen evolutionaren Schritt erfas-
sen kdonnen. Nach der hier vorgeschlagenen Analyse kam die Fahigkeit, nume-

rische Relative zu gebrauchen nicht plotzlich aus dem Nichts — etwa in Folge

28 Es sei an dieser Stelle betont, dass es hier um das Sprachvermdgen, die Entwicklung von Sprache als
kognitivem Vermdgen in der Geschichte unserer Spezies geht, nicht um den erfolgreichen und vollstan-
digen Erwerb eines bestimmten Sprachsystems in der individuellen Entwicklung. Dies bedeutet auch,
dass angeborene oder erworbene sprachliche Beeintrachtigungen nicht notwendigerweise unsere Fa-
higkeit berlihren, Zahlzuweisungen zu erfassen, so lange das grundlegende Sprachvermégen noch in-



22

einer extrem gunstigen Mutation —, sondern konnte auf ein bereits existierendes
kognitives Muster aufbauen, das sich im Zusammenhang mit symbolischer
Kognition entwickelt hatte.

Mithilfe dieses Musters konnte sich aus pra-numerischen und vorsprachli-
chen Konzepten kardinaler, ordinaler und nominaler Eigenschaften ein syste-
matisches Konzept von Zahlen entwickeln. Die eingangs erwahnten Tierstudien
und Studien mit Neugeborenen und Kleinkindern liefern Evidenz fur solche fru-
hen kardinalen Konzepte; &hnliches gilt fur pr&-numerische (und vorsprachliche)
Konzepte sequentiellen Rangs (ordinal) und der Identitat von Objekten (nomi-
nal).29

Das menschliche Sprachvermogen liefert die wesentliche kognitive Vor-
aussetzung dafir, diese frihen Konzepte in ein systematisches Zahlkonzept zu
integrieren, das Konzept einer Progression flexibler und effizienter Werkzeuge,
die die betreffenden empirischen Eigenschaften mithilfe systembedingter Zu-
ordnungen zwischen zwei Relativen identifizieren kdnnen.

Nicht nur Sprache, sondern auch numerische Kognition kénnen vor die-
sem Hintergrund als genuin menschliche Fahigkeiten angesehen werden; als
kognitive Vermdgen, die nicht nur von gréRerer Komplexitat und in einer héhe-
ren generellen Intelligenz begriindet sind als beispielsweise Tierkommunikati-
onssysteme und frihe Quantitatskonzepte, sondern qualitativ neu und spezi-
fisch fur den menschlichen Geist.

Selbstverstandlich kann Sprache Informationen Uber die Welt vermitteln,
und dasselbe gilt fir andere Kommunikationssysteme — etwa den oben erwéhn-
ten Bienentanz. Sprache umfasst jedoch weitaus mehr. Sprache ist ein System,
das auf systembedingten Zuordnungen zwischen phonologischen, syntakti-
schen und semantischen Repréasentationen basiert und als solches nicht nur
Informationen Uber die Welt vermitteln kann, sondern es uns ermdéglicht, eine
unendliche Menge sowohl aktualer als auch hypothetischer Propositionen zu

reprasentieren. Sprache begrindet so ein ,sekundares Reprasentationssystem*

takt ist (und damit die F&higkeit, systembedingte Zuordnungen zwischen Elementen aus zwei Relativen
herzustellen, die auf arbitrarer individueller Basis eine lkonizitat auf Systemebene begrinden).

29 Fiir eine ausfuhrliche Diskussion der Evidenz fir pra-numerische kardinale, ordinale und nominale Kon-
zepte und ihre Integration bei der Entwicklung eines systematischen Zahlkonzepts in Phylogenese und
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im Sinne Bickertons,3 das eine mentale Welt schaffen kann, unabhangig von
der primaren Reprasentation, wie sie durch die Verarbeitung unserer Sinnesor-
gane gegebenen ist.

Wie ich hoffe, im vorliegenden Beitrag deutlich gemacht zu haben, gilt ein
paralleles Argument flr Zahlen und Kardinalitat. Selbstverstandlich kénnen
Zahlen dazu gebraucht werden, die Kardinalitdt von Mengen anzuzeigen, und
diese Eigenschaft kann auch von Kleinkindern und einigen Tierarten erfasst
werden. Unser Zahlkonzept umfasst jedoch weitaus mehr. Es basiert auf sys-
tembedingten Zuordnungen zwischen numerischen Werkzeugen und empiri-
schen Objekten und erlaubt uns daher nicht nur kardinale, sondern auch ordina-
le und nominale Beziehungen zwischen empirischen Objekten prazise zu identi-
fizieren, und legt die Basis fiur komplexes mathematisches Denken.3!

Unter dieser Perspektive kdnnen sowohl die Sprachfahigkeit als auch der
Zahlbegriff als Spezies-spezifische Merkmale angesehen werden, und es ist
nicht dberraschend, dass beide spezifisch fur dieselbe, namlich die menschli-
che, Spezies sind: Unter der Voraussetzung der hier entwickelten These, dass
Sprache den Weg fur numerische Kognition 6ffnet, liegt es nahe, dass dieselbe
Spezies, die das Sprachvermdgen als einzigartiges Merkmal besitzt, auch die

einzige sein sollte, die ein systematisches Zahlkonzept entwickelt hat.

Ontogenese vgl. Heike Wiese: Numbers, Language and the Human Mind. Manuskript, 2002 (zur Verof-
fentlichung eingereicht), Kap.4-6.

30 Derek Bickerton: Language and Species. Chicago: 1990.

31 |m vorliegenden Beitrag konnte ich aus Platzgriinden auf die Entwicklung mathematischer Konzepte auf
der Basis eines systematischen Zahlbegriffs nicht eingehen; fir eine Modellierung vgl. Wiese (2002).



