4. Kapitel

Methodologische Grundlagen und Probleme
der Psychophysik

Rainer Mausfeld

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit einigen methodologischen und metatheore-
tischen Fragen der Psychophysik; dabel ergdnzen psychologiehistorische und
ideengeschichtliche Aspekte gelegentlich die Darstellung. Es hat weitgehend
einen einfihrenden Charakter; doch wird sich die Berechtigung der behandel-
ten metatheoretischen Probleme eher demjenigen erschlief?en, der mit Grund-
konzepten der Psychophysik, wie sie beispielsweise bei Tack (1984) dargestellt
sind, und mit wahrnehmungspsychologischen Fragestellungen vertraut ist.

In der Psychophysik, mit der die experimentelle Psychologie ihren historischen
Anfang nahm, erweisen sich metatheoretische Betrachtungen psychologischer
Fragen as besonders lohnend und ertragreich. In ihr verbinden sich nédmlich
eine Vielzahl methodologischer und philosophischer Grundfragen der Psycho-
logie in einer Weise miteinander, die es gestattet, sich ihnen in einer préziseren
Weise zu ndhern, als es in anderen Bereichen der Psychologie moglich ist.

Fir eine Behandlung derartiger Fragen wird eine Differenzierung von zwei
Auffassungen der Psychophysik nitzlich sein. Es lassen sich bei einer ge-
schichtlichen Betrachtung der Theorieentwicklung in der Psychophysik zwei
unterschiedliche Positionen abstrahieren, deren Spannungsverhédltnis die ge-
samte Geschichte der Psychophysik von Fechner bis heute durchzieht. Richtet
die eine Perspektive das Augenmerk auf die Frage der Mefbarkeit des Psy-
chischen, so sucht die andere Perspektive Mechanismen der Wahrnehmung
unter dem funktionaden Aspekt der Kopplung des Organismus an seine Um-
wdt zu verstehen. Als Vertreter der erstgenannten Tradition der Psychophy-
sik, die stark durch das Vorbild der Physik geprégt ist, seien Fechner, Stevens,
Luce und Famagne genannt; herausragende Vertreter der zweiten Tradition,
in der die Psychophysik, sei es aus eher neurophysiologischer oder aus funk-
tionalistischer Perspektive, der Biologie ndher steht as der Physik, sind He-
ring, Buhler, Brunswik, Gibson und Marr. Die Behandlung algemeiner me-
thodologischer Fragen, wie beispielsweise derjenigen, was in der Psychophy-
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sk unter einer ,Theorie' oder einem ,Moddl* zu verstehen sef und was as
,Daten' anzusehen sei, wie auch die Diskussion grundlegender spezifischer
Fragen, etwa der Definition des ,Reizes', héangt davon ab, von welcher der
beiden Positionen aus man sie betrachtet; einige Probleme gar werden nur
innerhalb einer einzelnen Perspektive sichtbar, nicht hingegen in der jeweils
anderen. Der Versuch einer Gegeniberstellung dieser theoretischen Perspek-
tiven und Traditionen, der zwar ldealiserungen und den Verzicht auf enige
wichtige Nuancierungen notwendig macht, 183 hoffen, dal3 die jeweiligen me-
thodologische Probleme besonders deutlich hervortreten.

Welcher Art nun sind die methodologischen Fragen, die sich mit diesen beiden
Traditionen verbinden? Einige Beispiele vorweg moégen verdeutlichen, daf3
hinter substanzwissenschaftlichen Problemen der Psychophysik tatséchlich
weitreichende metatheoretische Probleme verborgen sind.

Grundprobleme der erstgenannten Tradition sind etwa: Kann es im Bereich
der Psychophysik eine Messung subjektiver Grolen in gleich strengem Sinne
geben, wie es in der Physik eine Messung physikalischer GrofRen gibt? Was
ist das ,MefRobjekt' einer psychophysikalischen Skala: der physikalische Reiz,
die neurale Erregung oder die Empfindung? Vermdgen derartige Skalen die
Kluft zwischen ,Auffenwelt und ,Innenwelt' zu Uberbriicken und somit zu
einer Klarung des Leib-Seele-Problems beizutragen? Zu welchen Aspekten
der physikalischen Welt soll man eine solche Skala in Beziehung setzen: zu
den eindimensionalen physikalischen Grofen, die sich beim Aufbau der Phy-
sk as fruchtbar erwiesen haben, oder zu komplexeren physikaischen Eigen-
schaften, die grundlegend fir die funktionalen Leistungen des Wahrneh-
mungssystems sind? Was aso ist ein Reiz? Fuhren psychophysikalische Skalen
zu einem theoretischen Gefiige dhnlich der dimensionalen Struktur der Physik?

In der funktionalistischen und ,mechanistischen’ Tradition der Psychophysik
werden methodologische Fragen zunéchst durch das gegenwértig vorherr-
schende Paradigma perzeptuell-kognitiver Informationsverarbeitung angeregt:
In welchem Sinne ist es sinnvoll, das Wahrnehmungssystem as informations-
verarbeitendes System anzusehen? Wie |83t sich dabei der Begriff Informa-
tion' bestimmen? Lassen sich die mit einer funktionalistischen Perspektive
einhergehenden teleologischen Betrachtungsweisen epistemologisch rechtfer-
tigen? Kann man von Hypothesen oder Interpretationen des Wahrnehmungs
systems reden? (Was wurde es dann heifen, ein Wahrnehmungsurteil anzu-
zweifeln?) Konnen die Empfindungsqualitéten, die sog. Qualia, theoretische
Bestandteile psychophysikaischer Modelle sein? Worauf sonst zielt hier der
Erkléarungsbegriff? Die spezifischen konzeptuellen Probleme des infor-
mationstheoretischen Paradigmas sind damit freilich verlassen, und man stoft
wieder auf Varianten des Leib-Seele-Problems: L&3t sich ein neuroreduktio-
nistisches Programm rechtfertigen? Lassen sich die Funktionsweisen des
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Wahrnehmungssystems unabhéngig von seiner biologischen Realisierung ver-
stehen?

Bereits diese Aufzahlung macht die Grenzen des Unterfangens, methodolo-
gische Probleme der Psychophysik zu behandeln, deutlich; denn eine Abgren-
zung zu weiterreichenden Fragen, wie sie in der Philosophie der (Wahrneh-
mungs)Psychologie, in der Wissenschaftstheorie und Epistemologie ebenso in-
tensiv wie tiefgehend diskutiert werden, muR stets zu einer Verklrzung der
Perspektive flihren (stellvertretend fir die umfangreiche philosophische Lite-
ratur hierzu seien Rorty, 1979, Putnam, 1988, Carrier & Mittelstra3, 1989,
und Dennett, 1991, genannt). Einige Einschrankungen, denen die hier gege-
bene Darstellung unterliegt, sollen daher vorweg genannt werden: |hr Ziel
liegt darin, die Aufmerksamkeit auf konzeptuelle und methodologische Fragen
der Psychophysik zu lenken, ohne dald sie dabei freilich beanspruchen konnte,
diese umfassend zu erértern oder gar zu beantworten. Zudem sollen metho-
dologische Probleme der Psychophysik nur insoweit behandelt werden, as
sie unmittelbar mit dem Forschungsparadigma der Psychophysik verknipft
sind. Unter diesem Aspekt erweist sich die erstgenannte Tradition als ver-
gleichsweise einheitlich. Anders die zweite Tradition: Sie ist in ihren theore-
tischen Perspektiven und Methoden hoch ausdifferenziert und befindet sich
in ener dynamischen Entwicklung. lhre metatheoretischen Probleme reichen
weit Uber die Psychophysik hinaus und sind Gegenstand multidisziplinarer
Bemiihungen im Kontext der sog. cognitive sciences; diese Tradition kann folg-
lich nur in einigen Grundziigen behandelt werden.

1. Der Beginn der Psychophysik
1.1 Die Entstehung der psychophysikalischen Zugangsweise

Die erste psychophysikalische Gesetzmalligkeit wurde von den Pythagordern
formuliert (vgl. v. Fritz, 1971, S. 47ff.). Sie entdeckten, dal’ die Lénge einer
Saite in einem bestimmten Verhdltnis zur Tonhthe steht und eine Verkirzung
der Sate auf die Héfte die Tonhthe um eine Oktave hebt, unabhdngig von
der Lange der Saite und ihrer Spannung. Warum es nach dieser Entdeckung
mehr as zweitausend Jahre brauchte, bis man sich in systematischer Weise
der Untersuchung von GesetzmaRligkeiten der Wahrnehmung zuwandte, ist
angesichts der Entwicklung, welche die Physik im selben Zeitraum genommen
hat, eine interessante, doch bidang unbeantwortete Frage der Wissenschafts
geschichte.

Wissenschaftshistorisch betrachtet nehmen Psychophysik und Physik bei  den-
selben Phénomenen ihren Anfang. Die Phanomene und die perzeptuellen
Qualitaten bildeten bei der Entstehung der Wissenschaften den Ausgangs-
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punkt und das Rohmaterial des Theoretisierens. Die Mechanik entstand aus
Beobachtungen im Zusammenhang mit der Muskelkraft, die Optik aus Phéa-
nomenen des Gesichtsinns, die Akustik aus solchen des Gehdrsinns und die
Warmelehre aus Phanomenen der Temperaturempfindung. Ein Verstandnis
der Welt wurde seit den Vorsokratikern indessen nicht auf der Ebene der
Phanomene erwartet, sondern nur auf jener Ebene der dem unmittelbaren
Schauen verborgenen einheitlichen Kréfte und Entitéten, welche die tiefere
Ordnung hinter den Erscheinungen bestimmen. In der Wahrnehmungswelt
sollte sich eine Ordnung im Bereich der AulBenwelt zuerst widerspiegeln. Ziel
physikalischer Theoriebildung war aber der Aufbau eines Bildes der hinter
den Erscheinungen stehenden ,wahren’ Welt. Fir diesen Aufbau mufdte der
das ,Chaos der Erscheinungen’ ordnende Geist seinen Ausgangspunkt zwar
bei den Sinnen nehmen, doch suchte er deren ,Unzuverlassigkeiten® und Ei-
genheiten zu eliminieren und Regelhaftigkeiten einem physikalischen, d.h.
unpersonlichen Objekt zu attribuieren. Die - in den Worten von Max Planck
- fortschreitende Ausmerzung des Anthropomorphen aus dem entstehenden
Bild einer ,hinter den Sinnesqualitéten' liegenden ,wahren’ Welt, die Entste-
hung eines physikalischen Welthildes also, verstellte den Blick fir die Regel-
haftigkeiten, die der menschlichen Wahrnehmung selbst zugrunde liegen. Erst
sehr viel spéter, mit Beginn des neunzehnten Jahrhunderts, entdeckte man,
dal? dem, was sich aus physikalischer Perspektive als Wahrnehmungsfehler
erwies, selbst GesetzmaRigkeiten unterliegen. Die Korrespondenz zwischen
physikalischen Reizen und den durch sie ausgeldsten psychischen Reaktionen
wurde zu einem eigenstandigen, zu einem psychologischen Untersuchungs-
gegenstand.

Phénomenologisch haben Physik und Psychophysik also denselben wissen-
schaftshistorischen Ausgangspunkt, epistemologisch unterliegen ihnen - poin-
tiert ausgedriickt - antithetische Betrachtungsweisen, aus denen heraus sie sich
als eigentlich theoretische Disziplinen kongtituierten. Beginnt die Physik mit
der Untersuchung von Invarianzen unter Abstraktion der Wahrnehmung, so
beginnt - ausgehend von der Physik - die Psychophysik mit der Untersu-
chung von Invarianzen der Wahrnehmung unter Abstraktion von den jeweils
spezifischen Objekten. Aufgabe der Psychophysik wird es, strukturelle Inva
rianzen der Wahrnehmung Uber Variationen physikalischer Gréf3en hinweg
aufzufinden und so die Struktur der Wahrnehmung selbst zu erhellen.

1.2 Fechners Psychophysik

G.Th. Fechner, auf den zugleich der Forschungsgegenstand dieser Disziplin
wie auch ihre Bezeichnung zurlickgehen, verstand die Psychophysik als die
.,exakte Lehre von den functionellen oder Abhangigkeitsbeziehungen zwi-
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schen Korper und Seele’ und suchte durch sie den Nachweis zu fihren, dal3
,das Geistige Uberhaupt quantitativen Verhéltnissen unterliegt* (Fechner,
1860, I, S. 8, S. 55). Zwischen den Erscheinungen unseres Bewufseins und
den ihnen entsprechenden physischen Vorgangen misse sich eine mathemati-
sche GesetzmaRigkeit feststellen lassen, kongtatierte Fechner, durch Spinozas
monistische Weltsicht geprégt, 1851 in seinem philosophischen Hauptwerk
Zend-Avesta. Dort skizzierte er unter der Uberschrift Kurze Darlegung eines
neuen Prinzips mathematischer Psychologie eine solche Gesetzmélligkeit: Die
»im Bewultsein zu schétzende Intensitdt geistiger Tétigkeit® sei nicht von der
absoluten Anderung des duReren Reizes abhingig, sondern ihre Anderung sei
der verhaltnismaRigen Anderung des physikalischen Reizes proportional. Mit
der Unterschiedsschwelle as ,Einheit’ der Empfindung erhdlt Fechner das
(formale) Resultat, da3 sich die Empfindung als Logarithmus des physikali-
schen Reizes darstellen 183t (oder vorsichtiger: dal3 sie sich durch eine solche
Definition bestimmen |&3). Die Elemente der Psychophysik von 1860 dienten
der eigensténdigen Behandlung und Begrindung dieses ,,Prinzips‘. Fechner
hoffte, dadurch seiner im Zend-Avesta entworfenen Weltanschauung eine wis-
senschaftliche Grundlage geben zu kénnen. Zugleich suchte er aber dle seine
Untersuchungen von jeglichen metaphysischen Gesichtspunkten frei zu halten
und sie ,,hur auf den erfahrungsméligen Beziehungen zwischen Leib und See-
le" zu grinden (Fechner, 1860, I, S.6). Ein neues Forschungsprogramm, die
Psychophysik, war geschaffen, und es wurde zur Keimzelle der experimen-
tellen Psychologie.

,,Der Psychologie und Physik schon durch den Namen verbunden, hat die
Psychophysik einerseits auf der Psychologie zu fussen und verspricht ande-
rerseits, derselben mathematische Unterlagen zu gewéhren” (aaO., S. 11).
Mit der Psychophysik sollte die Psychologie aus dem wissenschaftlich un-
fruchtbaren Dickicht philosophischer Fragestellungen, die sich vornehmlich
um das Leib-Seele-Problem ranken, herausgefiihrt und einer rein erfahrungs-
méaligen Behandlung zugénglich gemacht werden. Die Psychophysik teilt sich
nach Fechner in zwel Bereiche: in das Gebiet der ,8uleren Psychophysik®,
welche die Beziehungen zwischen den psychischen Phanomenen und den
auleren, physikalischen Reizen behandelt, und das Gebiet der ,inneren Psy-
chophysik”, welche die Beziehungen zwischen den psychischen Phdnomenen
und den inneren physikalischen Vorgangen (d.h. der durch die Reize ausge-
I6sten ,,psychophysischen Thétigkeit”) untersucht. Die psychophysische T&
tigkeit, in modernen Worten: die neurale Codierung, ist die Verbindungskette
zwischen Reiz und Empfindung. Die Untersuchung der Abhangigkeit der
Empfindung von der psychophysischen Tétigkeit sieht Fechner als die eigent-
liche Aufgabe der Psychophysik. Doch nur die &ulere Psychophysik sei der
Erfahrung zugénglich, die Beziehungen der inneren Psychophysik seien aus
ersterer zu folgern (Fechner, 1860, Il, S. 377ff.). In Fechners Unterscheidung
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von innerer und auBerer Psychophysik wird bereits eines der zentralen me-
tatheoretischen Probleme der Psychophysik deutlich: die logische Kluft zwi-
schen neuraler Erregung und Empfindung. Die Ideengeschichte der Psycho-
physik fohrt mit mannigfatigen Beispielen vor Augen, dal3 scheinbar einfache
und in der Alltagssprache vertraute Begriffe, hier der Begriff ,Empfindung’,
als wissenschaftliche Begriffe ontologische Implikationen haben, durch die
man immer wieder in die Aporien des Leib-Seele-Problems, einem Erbe der
abendlandischen Philosophie, gefiihrt wird. Fechner freilich sah die Psycho-
physik as einen Weg zur Klarung gerade dieser philosophischen Frage an.

Im Zentrum der Fechnerschen Psychophysik stand der Versuch, ,,ein Mass
der Empfindung” zu entwickeln. Dazu bedarf es einer Maleinheit, durch die
sich - da wir ,,Gleichheit im Empfindungsgebiete’ zu beurteilen in der Lage
sind - die Stéarke einer Empfindung als eine ,,Summierung eines Soundsoviel-
mal des Gleichen” (Fechner, 1860, I, S. 56) messen l&f}. Dieses Mal3 braucht
nicht selbst im Gebiet des Psychischen zu liegen, denn ,,es wird niemas mog-
lich sein, eine Empfindung unmittelbar so Uber eine andere zu legen, dass ein
Mass der einen durch die andere erwiichse; aber es kann durch Zuziehung
von etwas anderem, woran die Empfindungen so gut geknipft sind, als die
Ausdehnung der Elle an die Materie der Elle, mdglich sein, ein Mass der
Empfindung zu gewinnen* (aa0., S. 57). Dieses Andere, auf dem sich en
Mal3 der Empfindung griinden lieRe, fand Fechner in der von ihm Webersches
Gesetz genannten Beziehung. Damit stelle die aufere Psychophysik die
Grundlage einer Empfindungsmessung bereit. Es war diese Idee einer Emp-
findungsmessung, die die weitere Entwicklung der Psychophysik stark beein-
flute und die sich in gewisser Weise verselbstdndigte. Ein weiteres entschei-
dendes Konzept war das der Schwelle, das sich schon in Leibniz’ und Herbarts
Behandlung von Bewultseinsvorgangen findet. IThm kam in Fechners meta-
physischen Betrachtungen eine besondere Rolle zu, und er wurde grundle-
gender Baustein seiner Psychophysik. Nach dem Schwellengesetz (s. Fechner,
1860, I, S. 238ff.) schwindet eine Empfindung oder ein Unterschied zwischen
Empfindungen nicht erst bei einem Reiz der physikalischen ,Intensitét’ Null,
sondern bereits bei einer bestimmten Reizgrofle, der Schwelle. Aus dem
Schwellengesetz und aus dem Weberschen Gesetz leitet Fechner sein ,Mass-
gesetz der Empfindung® und seine ,,Unterschiedsmassformel* ab, denen zu-
folge die GrolRe der Empfindung zu dem Logarithmus der Grole des auf
seinen Schwellenwert bezogenen Reizes in Beziehung steht (Fechner, 1860,
I, S. 13). Diese Ableitung vollzog sich unter der Voraussetzung der Glltigkeit
des Weberschen Gesetz sowie unter der Annahme, dal? den ebenmerklichen
Reizunterschieden gleiche Empfindungsunterschiede entsprechen, wodurch
gleichsam eine Einheit zur Messung der Empfindung ausgezeichnet wird.

Keine dieser Voraussetzungen blieb unwidersprochen. Die grundsétzliche
Mdglichkeit einer Empfindungsmessung wurde ebenso in Abrede gestellt
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(z. B. durch von Kries, 1882) wie die Berechtigung einzelner Teile der Fech-
nerschen Argumentation. Helmholtz, Mach, Brentano und Hering, um nur
die bekanntesten Namen zu nennen, brachten zahlreiche Einwande gegen
Fechners Auffassungen vor, denen Fechner in einer Verteidigungsschrift
(Fechner, 1877; s. a. 1888) zu begegnen suchte. Die zeitgendssischen Einwande
betrafen oftmals konzeptuelle Fragen, die damals wie heute auf die grund-
sdtzlichen Probleme hindeuten, die mit dem Versuch ener ,Empfindungsmes-
sung’ verbunden sind. Wie berechtigt mancher Einwand auch gewesen sein
mag, die Voraussetzungen einer experimentellen Psychologie, wie sie schlief?-
lich durch Wundt institutionalisiert wurde, waren geschaffen. Was die Psy-
chophysik zu dieser beitrug, waren nicht so sehr ihre Fragestellungen, sondern
vor alem ihre Methodik.

Der Fechnersche Entwurf einer Psychophysik betraf nicht nur die Frage nach
dem quantitativen Verhdltnis von physikalischem Reiz und Empfindung, son-
dern war seiner Intention nach sehr vie umfassender. Die Psychophysik sollte
Phédnomene der Aufmerksamkeit, Geflihle und Triebe ebenso behandeln wie
Traume, Erinnerungs- und Vorstellungsbilder, mit denen sich Fechner (1860,
I, S.445ff.) beschéftigte. Fechner sah in der Psychophysik mehr als lediglich
eine quantitativ fundierte oder erweiterte Wahrnehmungspsychologie. 1hm
ging es um die Mdglichkeit einer wissenschaftlichen Psychologie insgesamt.
Als experimenteller Wahrnehmungspsychologe hatte er schon, seine metho-
dischen Erfahrungen aus der Experimentalphysik nutzend, im Bereich der
Untersuchung von Nachbildern und farbigen Schatten gearbeitet (Fechner,
1838, 1840). In der Psychophysik nun ging es aber um mehr: Ein fur alemal
sollte die prinzipielle Mdglichkeit einer quantitativen Behandlung des Psychi-
schen nachgewiesen und die Psychologie in gleicher Weise einem experimen-
tellen Vorgehen und einer mathematischen Begriffsbildung zugénglich ge-
macht werden wie zuvor die Physik. Doch Fechner selbst trug dazu bei, dai
dieser Entwurf sich zunehmend auf Fragen der Methodik reduzierte und das
eigentlich Psychologische in den Hintergrund trat. Der grofdte Teil seiner Ar-
beiten zur Psychophysik befaldte sich mit methodischen Fragen; in ihrer akri-
bischen, detaillierten und subtilen Behandlung lag Fechners Stérke, so dal die
Psychophysik bald mit ihren Methoden identifiziert wurde (s. Boring, 1942,
S. 36) und diese zum eigentlichen Gegenstand der Psychophysik wurden (etwa
Muller, 1903). Wie man auch den psychologischen Ertrag der Fechnerschen
Psychophysik bewerten mag: Fechners Beschaftigung mit Fragen der Mef3-
barkeit des Psychischen und mit damit verbundenen Problemen der Behand-
lung von Mef¥ehlern' initiierte ein Forschungsprogramm, dessen methodische
Ergebnisse weit Uber die Psychophysik hinaus von grofem Einflu? waren.
Aus so verschiedenen Bereichen wie der Abstrakten Meldtheorie, der Latent-
Trait-Testtheorie, der Entscheidungstheorie und der Lerntheorie sind die Kon-
zepte, die auf formale Impulse dieser Tradition zuriickgehen, kaum mehr weg-
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zudenken. Dieses Forschungsprogramm prézisierte die Konzepte der absolu-
ten und der Unterschiedsschwelle und machte sie einer statistischen Behand-
lung zugéanglich; es erfaldte allgemeine Regularitdten des Diskriminationsver-
haltens und stellte zahlreiche gut studierte probabilistische Modelle fir den
Umgang mit Urteilsfluktuationen bereit.

Zu weiteren wissenschaftshistorischen Aspekten des Fechnerschen For-
schungsprogrammes sei auf Boring (1950) sowie auf den Sammelband von
Brozek & Gundlach (1988) verwiesen. Scheerer (e. g. 1992) behandelt in einer
Reihe von Arbeiten die vernachléssigte |deengeschichte der inneren Psycho-
physik und und macht deutlich, wie sehr deren Voraussetzungen denen einer
biophysikalisch orientierten Psychologie ahneln.

2. Vom Status psychophysikalischer Skalen

Fur Fechner bildete noch das Leib-Seele-Problem, das Verhdtnis von Innen-
wet und AuBenwelt, das Ausgangsproblem. Seine Psychophysik jedoch hatte
er bewuldt hiervon frei zu haten gesucht und die (fir ihn as empirisch ent-
scheidbar angesehene) Frage nach der MeRbarkeit des Psychischen gestellt.
Mit der Prazisierung sowohl des MeRR- wie auch des Grolenbegriffs - eine
Prézisierung, die immer zugleich auch eine Neubestimmung des jeweiligen
Begriffes bedeutet - ist die Kluft zwischen dem so gefaldten Problem und dem
philosophischen Kernproblem Fechners zunehmend grof3er geworden. In der
Tat haben die Untersuchungen zur Mefbarkeit die urspringliche philosophi-
sche Frage Fechners nach der Leib-Seele-Beziehung nicht beantwortet, ja nicht
einmal tangiert, und sie kdnnen dies auch nicht. Aus einer philosophischen
Perspektive mag die Wendung, welche die Fechnersche Frage nach den quan-
titativen Abhangigkeitsbeziehungen zwischen physischer und psychischer
Welt genommen hat, einem Verlust gleichkommen, fir die Theorieentwick-
lung in der Psychologie bedeutet sie jedoch eine wichtige Klarung.

In einem urspringlichen Sinne suchte Fechner gleichsam introspektiv Emp-
findungen zu messen und sah die auf3ere Psychophysik dabei lediglich as
einen notwendigen Umweg an. Das Subjekt sdlbst war der Beobachter, das
Objekt der Beobachtung waren die Empfindungen. Die extreme Gegenposi-
tion zu dieser Auffassung psychophysikaischer Skalenkonstruktion markierte
Stevens. Der Versuchdeiter war der Beobachter, das Objekt der Beobachtung
waren Reiz-Response-Beziehungen. Aus dieser Sicht spiegeln psychophysika
lische Skalen nicht eine interne, subjektive Entitét der untersuchten Person
wider, sondern lediglich Regularitdten in der durch bestimmte Instruktionen
vermittelten Reaktionen auf physikalische Reize. Modernen Auffassungen zur
Skalenkonstruktion hingegen scheint am ehesten die Vorstellung zugrunde zu
liegen, dal physikalische Reize Objekte sind, die von einer Person gleichsam
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durch die Brille der neuralen Transduktion und anderer sensorischer Mecha
nismen beurteilt werden. Was bel der psychophysikalischen Skalenkonstruk-
tion das Objekt und was der Beobachter ist, hangt also von der theoretischen
und metatheoretischen Perspektive ab, so da? auch bei gleichen formalen
Techniken der Skalenkonstruktion die erstellte Skala eine jeweils andere In-
terpretation erfahrt.

So unterschiedlich die genannten Perspektiven auch sind, so ist ihnen doch
durch die Bedeutung, die sie der Skalenkonstruktion beimessen, eine Auf-
fassung gemeinsam: ndmlich die Psychophysik gleichsam als perzeptuelle
Physik anzusehen.

2.1 Die Psychophysik als perzeptuelle Physik

Fechners Psychophysik war zwangslaufig durch die physikalische Wissen-
schaft seiner Zeit gepragt; hinzu kam der Elementarismus, der die Philosophie
des Geigtigen seit Locke, Berkeley und Hume beherrschte und es naheliegend
erscheinen lie}, als Fundament der Psychophysik isolierte eindimensionale
GrofRen der Physik heranzuziehen. So bildeten in der Geschichte der Psycho-
physik bis in jingere Zeit die eindimensionalen Grofen, die sich zur Beschrei-
bung der Welt im Rahmen einer physikalischen Theoriebildung as fruchtbar
erwiesen haben, den Leitfaden zur Konstruktion psychophysikalischer Skalen.
Im Mittelpunkt der Psychophysik standen folglich jene perzeptuellen Attri-
bute, die sich als unmittelbares Korrelat physikalischer Gréfen ansehen lassen;
zumeist waren dies intensitdts/energie-korrelierte Attribute wie Lautstarke,
Helligkeit, Wéarme oder Druckempfindung. Fir Fechner bedeutete dies keine
wesentliche Beschrénkung, denn ihm ging es darum, auf der Grundlage einer
einzigen empirischen GesetzmaRigkeit und gewisser, fur ihn plausibler An-
nahmen den theoretischen Nachweis ener prinzipiellen MeRbarkeit des Psy-
chischen zu fuhren.

Dem Forschungsprogramm der Fechnerschen Psychophysik, wie es spéter im
behavioristischen Gewande von Stevens fortgefuihrt wurde, liegt vereinfacht
folgende Vorstellung zugrunde: Zu den physikaischen Reizen gehtren Emp-
findungsattribute, die in struktureller Hinsicht den physikalischen Dimensio-
nen vergleichbar sind. Diese Empfindungsattribute gilt es unter geeigneten
Bedingungen in numerischen Skalen zu erfassen, die sich dann wieder unter-
einander zu einer Struktur dhnlich der dimensionalen Struktur der Physik
verbinden (vgl. Luce & Krumhangdl, 1988, S.4f.). Daher ist es Zid dieses For-
schungsprogrammes, a) Techniken der Skalenkonstruktion bereitzustellen, b)
die Beziehungen dieser Skalen untereinander zu untersuchen und c) ihre Be-
ziehungen zu den entsprechenden physikalischen Skalen zu erfassen.
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Die Auffassung, die Psychophysik gleichsam as perzeptuelle Physik zu den-
ken und sich bei der Skalenkonstruktion durch die Grofen der Physik leiten
zu lassen, ist eng damit verbunden, das Wahrnehmungssystem selbst as eine
Art MeRinstrument fir physikalische Grof3en anzusehen und funktionale
Aspekte einer adaptiven Kopplung des Organismus an seine Umwelt zu ver-
nachléssigen. Hierauf werden wir in den Abschnitten 3 und 5 zu sprechen
kommen. Wenden wir uns zunéchst kurz der Frage nach dem Status psycho-
physikalischer Skalen zu.

2.2 Was ,messen’ eindimensionale psychophysikalische Skalen?

Das geschilderte Vorhaben bringt eine Vielzahl grundsétzlicher begrifflicher
und methodologischer Probleme mit sich: War das Fechnersche Gesetz in
dhnlicher Weise von Nutzen wie beispielsweise das Gesetz, das Druck und
Volumen miteinander verbindet? Hat man etwa ,Empfindung’ gemessen, wenn
man physikalische Reize mif3t und sie logarithmiert oder potenziert? Oder
schaut man bei diesem Versuch stets durch die Brille zumeist verborgener
(und oft schwer zu rechtfertigender) theoretischer Annahmen - vergleichbar
jenen, die man beispielsweise auch bei der ,Messung' der Konzentrationdei-
stung durch die physikalische Reaktionszeit machen muf3?

Betrachten wir den Status, den eine Aussage der Art ,,Die Empfindung E
ergibt sich as Logarithmus/Potenzfunktion des physikalischen Reizes R* hat.
Wird damit ein Gesetz formuliert oder nur eine empirische Regularitdt, d.h.
eine empirische Gesetzmalligkeit beschrieben? Von einem Gesetz wurden wir
nur dann sprechen, wenn die beiden beteiligten GroRen E und R unabhéngig
mefdbar wéren und wenn zudem die durch solche unabhdngigen Messungen
bestimmte Beziehung gewisse Invarianzeigenschaften hétte. Lassen sich die
beiden GrofRRen zwar unabhéngig bestimmen, ist jedoch ihre postulierte Be-
Ziehung an die Wahl einer bestimmten Skala gebunden, so wurden wir von
einer empirischen Regularitét sprechen. Beide Félle kommen indes nicht in
Betracht, da wir E nicht unabhdngig messen kdnnen (zumindestens gibt es
keinen Konsens Uber ein geeignetes Kriterium hierfir). Eine genauere Be-
trachtung zeigt, da3 wir es bel der obigen Aussage mit einer verkappten De-
finition von E zu tun haben; dieser Definitionscharakter verbirgt sich hinter
der empirischen Relation, der zufolge beispielsweise gleiche Dominanzwahr-
scheinlichkeiten gleiche Empfindungsdifferenzen bzw. gleiche Zahlenverhalt-
nisse bei der GroRenschatzung gleichen Empfindungsverhéltnissen entspre-
chen sollen. Dieses sind willkirliche Setzungen, durch die das Konzept der
Empfindung Uberhaupt erst eingefihrt wird. Auf diesem Argument grindete
bereits v. Kries (1882) seinen Versuch aufzuzeigen, dald eine eigensténdige, fun-
damentadle Messung von Empfindungen prinzipiell nicht moglich sei, sondern
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dal? hier lediglich eine physikalische Messung zusammen mit einer willkirli-
chen Konvention vorliege. ,Wir kodnnen festsetzen, dass die eben merklichen
Empfindungszuwiichse zu einer ganzen Intensitétsreihe als gleich betrachtet
werden sollen. Thun wir dies, so kénnen wir nun eine Anzahl beobachtbarer
Thatsachen so ausdrucken, dass wir den Empfindungen ein Wachsthum mit
dem Logarithmus des Reizes zuschreiben. Aber dieses Gesetz bedeutet, wie
man nun sieht, ohne jene Festsetzung gar nichts, mit ihr zusammen aber nichts
weiter als die beobachteten Thatsachen. Wir kodnnen auch ebensogut festset-
zen, dass Empfindungszuwiichse als gleich gelten sollen, welche gleichen Reiz-
zuwlchsen entsprechen. Dann koénnen wir dieselben Thatsachen so ausdrik-
ken, dass, je stérker die Empfindung wird, um so grosser die eben merklichen
Zuwichse werden. Eines ist so richtig wie das Andere. Es kann sich nur um
die Frage handeln, was zweckmaiger ist* (aaO., S. 276). Seine ausfuhrlichen
methodologischen Analysen zum Status psychophysikalischer Skalen schlief3t
von Kries so: ,,Von einer Messung der Empfindungen kann ebenfalls nur nach
einer willkirlichen Festsetzung dessen, was als gleich betrachtet werden soll,
die Rede sein. Der Streit, ob die Empfindung mit dem Logarithmus des Reizes
wachsen oder dem Reize proportiona ist, ist daher keine sachliche Differenz,
sondern ein auf Missverstdndniss beruhender Streit um Worte" (a.aO., S. 294)
Zu édhnlichen Schluf¥folgerungen kamen spédter u.a. Falmagne (1985, S.321f.)
und Laming (1991).

Der behavioristische Zugang zur Skalenkonstruktion in der Psychophysik
scheint auf den ersten Blick von diesem Einwand nicht berthrt zu sein, da
er gar nicht erst vorgibt, ,Empfindungen’ messen zu wollen. Versteht man
hier konsequent den Versuchdeiter (statt die Versuchsperson selbst) als Be-
obachter und die Reiz-Response-Beziehung (statt der Empfindung) als den
Beobachtungsgegenstand, so verschwindet in der Tat jede Frage nach dem
Status der so erhdtenen Skalen. Mit ihr verschwindet jedoch auch die theo-
retische Motivation, sich der Untersuchung derartiger Skalen zuzuwenden:
Erst die Intuition, dal3 ,interne Zusténde', zu denen die Person selbst Zugang
hat und die mit dem physikalischen Reiz zusammenhéngen, fir die entdeckten
Regularitéten verantwortlich sind, koénnte aus theoretischer Perspektive das
Studium psychophysikalischer Skalen als lohnend erscheinen lassen.

Der Einwand, dal3 eine eigenstdndige, fundamentale Messung der Empfindung
nicht moglich sei, trifft also gleichermallen Fechners ,subjektivistische’ wie in
eher indirekter Weise die behavioristische Interpretation psychophysikalischer
Skalen. Dal3 sich Uber eine ,Empfindungsmessung’ erst auf der Grundlage
einer Konvention sprechen 183, muR jedoch weder notwendig eine eventuelle
theoretische Bedeutung noch einen moglichen praktischen Nutzen solcher
Skalen ausschlief3en.
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3. Die MeRinstrumentkonzeption der Wahrnehmung

Die zuvor beschriebene Tradition der Psychophysik beschéftigt sich typi-
scherweise mit solchen Reizen, die sich durch eine eindimensionale Grofe
der Physik beschreiben lassen. Dieser Sachverhalt kann geradezu as ein Un-
terscheidungskriterium dieser Tradition der Psychophysik und der Wahrneh-
mungspsychologie angesehen werden: Je einfacher und préziser man den der
Wahrnehmung zugrunde liegenden Reiz beschreiben kann, um so eher wird
man geneigt sein, diesen Untersuchungsbereich der (traditionellen) Psycho-
physik zuzurechnen; je komplexer eine physikalische Beschreibung des Reizes
wird und je schwerer die Wahrnehmungsphénomene mit der physikalischen
Reizbeschreibung in Beziehung gesetzt werden konnen, um so eher wird man
von ,Wahrnehmungspsychologie' sprechen. Die (zumeist implizite) Auffas-
sung von der Rolle und Funktionsweise des Wahrnehmungssystems, die jener
Tradition der Psychophysik unterliegt, kann as MeRinstrumentkonzeption der
Wahrnehmung bezeichnet werden. Pointiert &% sie sich so charakterisieren:
Das von der ,Auenwelt’ auf die Sinnesrezeptoren treffende Energiemuster
wird vom Wahrnehmungssystem Punkt fir Punkt ,ausgewertet’ und fihrt
punktweise zu ,Empfindungen’, aus denen sich dann auf ,htherer Ebene'
,Wahrnehmungen’ konstituieren. In der Betonung der Punkt-fir-Punkt-Aus-
wertung ist diese Konzeption lokal orientiert (global bedingte Ph&nomene
werden den sog. Kontexteffekten zugerechnet); durch ihre Annahme, daR
gleichsam Empfindungsatome die Grundlage der Wahrnehmung bilden, ist sie
atomistisch. Wir wollen sie daher auch as lokal-atomistische Konzeption der
Wahrnehmung bezeichnen. ldeengeschichtlich geht diese Konzeption zuriick
auf die empiristische Tradition von Locke, Berkeley und Hume, in der 1765
Thomas Reid in seinen Essays on the Intellectual Powers of Man die einflul3
reiche Unterscheidung zwischen ,,sensations’, als dem Rohmaterial der Er-
fahrung, und ,,perceptions’, as etwas auf externe Objekte Bezogenes, explizit
eingefiihrt hatte. Diese Unterscheidung, die Bezlige zu der spater im logischen
Empirismus diskutierten Sinnesdaten-Theorie aufweist, prégte nachhaltig das
wahrnehmungspsychologische Denken. Wenn dieser Auffassung zufolge die
Empfindung das Primére ist, das dann durch Aufmerksamkeit, Gedachtnis
und andere kognitive Prozesse zur Wahrnehmung umgebildet werde, so kodnne
auch die Psychophysik nur durch ein Verstdndnis des Einfachen, d.h. der
Empfindungen, zu einem Verstdndnis des darauf aufbauenden Komplexen,
d.h. der Wahrnehmungen, gelangen. Diese elementaristische Auffassung von
Empfindungen als Grundbausteinen der Wahrnehmung fihrt in natirlicher
Weise zu einer Fokussierung auf den proximalen Reiz, zu seiner Charakteri-
serung in Termini elementarer physikalischer Groflen und zur Konzentration
auf entsprechende Primérrezeptoren. Der lokal-atomistischen Konzeption der
Wahrnehmung zufolge stehen an der Basis des Wahrnehmungssystems gleich-
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sam sensorische Mefdinstrumente, die das Wahrnehmungssystem Uber den
physikalischen Input ,unterrichten’.

Es scheint nur natlirlich zu sein, dal3 aus einer solchen Perspektive die klas-
sische Psychophysik vorrangig von bekannten GrofRen der Physik ausging,
wie Schallenergie, Lichtintensitdt und Wellenlénge des Lichtes, und deren Be-
ziehung zu den korrespondierenden Empfindungen, wie Lautstarke, Hellig-
keit und Farbe, untersuchte. Untersuchungsbereiche wie die Bewegungswahr-
nehmung waren hingegen weniger durch elementaristische Haltungen dieser
Art geféhrdet, da hier eine lokal-atomistische Konzeption des Reizes auf der
Grundlage einer einfachen physikalischen GrofRe nicht moglich war. Die noch
zu behandelnde funktionalistische Psychophysik indessen ist gerade dadurch
gekennzeichnet, dal3 sie den komplexen physikalischen Input erst zu identi-
fizieren sucht, der fir eine bestimmte Wahrnehmungdeistung den ,Reiz’ kon-
dtituiert. (Uber den Begriff des perzeptuellen Codes lassen sich beide Perspek-
tiven in Beziehung setzen: Der klassische Zugang der skalenorientierten Tra
dition ist durchaus auch als ein Bemlhen zu verstehen, die Form elementarer
interner Codes zu bestimmen. Fal3t man das wichtige Konzept perzeptueller
Codes hinreichend abstrakt, so werden hinter der Verschiedenheit beider Tra
ditionen wiederum aufschluf3reiche Gemeinsamkeiten sichtbar.)

Fir die Untersuchung der priméren Codierung und fir die sog. subjektive
Sinnesphysiologie, die mit oftmas gleichen Methoden wie die Psychophysik
auf eine neurophysiologische Theoriebildung zielt, erwies sich der metapho-
rische Vergleich der Wahrnehmung mit einem physikalischen Mefdinstrument
as Uberaus fruchtbar und brachte u. a. die Young-Helmholtz-Theorie des Far-
bensehens und die Theorie auditiver Primércodierung hervor. Sucht man aber
Einsichten in die psychologische Struktur des Wahrnehmungssystems zu ge-
winnen, so erweist sich die MeRlinstrumentkonzeption als irrefihrend; zahl-
reiche klassische Phdnomene legen hiervon Zeugnis ab, wie beispielsweise die
virtuelle Polyphonie in der Musikwahrnehmung oder das Phanomen der Farb-
konstanz: Wirde der mit einer bestimmten Stelle einer visuellen Szene ver-
bundene Farbeindruck nur von der Wellenldngenzusammensetzung des Lich-
tes abhangen, das von dieser Stelle zum Auge kommt, so mifte sich der
Farbeindruck mit der Farbigkeit der Beleuchtung andern. Tats&chlich bleibt
er aber weitgehend konstant (ein Farbdia, mit einem Tageslichtfilm unter
Kunstlicht aufgenommen, fihrt das Ausmal? der physikalischen Anderung vor
Augen). Hier zeigt sich, dald die Mefdinstrumentkonzeption geradezu den Weg
zu einem Versténdnis komplexerer psychologischer Wahrnehmungsfunktio-
nen verstellt.

So hildete fur eine Hauptstromung der Psychophysik die Mefdinstrumentkon-
zeption der Wahrnehmung den Hintergrund, vor dem erst die Konstruktion
von Skalen zur zentralen Aufgabe werden konnte. Zugleich jedoch ist die
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gesamte Geschichte der Wahrnehmungspsychologie auch die Geschichte einer
fortwdhrenden Auseinandersetzung mit dieser Mefinstrumentkonzeption der
Wahrnehmung (deren moderne komplexere Variante die agorithmischen Be-
mihungen im Rahmen einer sog. ,inversen Optik* sind). Fechner selbst (in
seinen frihen Arbeiten zu den farbigen Schatten), Mach, Hering, Katz und
Gelb haben ebenso auf ihre Unangemessenheit hingewiesen wie die Gestalt-
psychologen. Ihre mangelnde theoretische Fruchtbarkeit wurde besonders
deutlich mit dem Aufkommen einer funktionalistischen und evolutionstheo-
retischen Betrachtungsweise in der Psychophysik, welche die Wahrnehmung
im Dienste einer komplexen Anbindung des Organismus an seine Umwelt
sieht.

4. Die Entwicklung von Theorien und Modellen
der perzeptuell-kognitiven Informationsverarbeitung

Die skaenorientierte Tradition der Psychophysik ging mit ihrer Fechnerschen
Grundlegung aus dem philosophischem Unterfangen hervor, mit der Psycho-
physik zur Ldsung des Leib-Seele-Problems beizutragen. Jedoch fand Fech-
ners monistische Philosophie in der sich rein empirisch und antimetaphysisch
verstehenden Psychologie keinen Platz - was Fechner selbst am Ende seines
Schaffens als tragisch erlebte. Die Psychophysik ignorierte die Intentionen
ihres Begrinders und verselbstdndigte sich als Disziplin der experimentellen
Psychologie. In den Worten von Stevens (1951, S. 30): ,,Fechner, like his fellow
mysthic Pythagoras, advanced a science by trying to prove a theology.”

Doch das Leib-Seele-Problem zog, pointiert formuliert, hundert Jahre nach
dem Erscheinen von Fechners Elementen der Psychophysik und nach Dekaden
einer behavioristischen Abstinenz wieder die Aufmerksamkeit der Psycholo-
gie auf sich. Intuitionen ganz unterschiedlicher Forschungsbereiche wie der
Informationstheorie, der Kybernetik, der Computerwissenschaften, der Lin-
guistik und der beginnenden kognitiven Psychologie bindelten sich in einer
Haltung zum Leib-Seele-Problem, die unter dem Stichwort Funktionalismus
in unterschiedlichsten Varianten die sog. cognitive sciences beherrscht. Put-
nams (1960/1975) Arbeit Minds and Machines markiert in der expliziten Aus-
gestaltung dieses Standpunktes den Beginn einer mehr als zwei Jahrzehnte
vorherrschenden Denkweise, deren Prédmissen innerhalb psychologischer
Theoriebildung erst durch den jingeren Konnektionismus eine grundlegende
Herausforderung erfuhren.

In einer gangigen Spielart des Funktionalismus werden mentale Zusténde as
funktionale Zustdnde aufgefald, die wiederum as logische Zustdnde einer Tu-
ring-Maschine definiert werden. (Die Turing-Maschine ist eine idedisierte ab-
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strakte Rechenmaschine, die den Begriff der Berechenbarkeit fir Funktionen
auf Mengen von diskreten Zeichenreihen prézisiert, d.h. Input wie Output
sind jeweils als diskret vorausgesetzt. Siehe Penrose, 1989, fur eine nicht-tech-
nische Einfiihrung.) Psychologische Eigenschaften, wie Motive, Bedurfnisse,
Vorstellungen oder Erinnerungen, kdnnen demnach als funktionale Zustande
niemals mit physikalischen oder physiologischen Zusténden identifiziert wer-
den. Die These des Turing-Maschinen-Funktionalismus, da3 mentale Zustén-
de den logischen Zustdnden einer Turing-Maschine entsprechen oder gar mit
ihnen zu identifizieren seien, legt die Vorstellung nahe, dald sich Psychisches
und Physisches zueinander verhalten wie Software und Hardware. Mechanis-
men (im Sinne einer Turing-Maschine) perzeptuell-kognitiver Informations-
verarbeitung lassen sich folglich as eine - zumeist komplexe - Verarbeitung
einer spezifischen Input-Information zu einer Output-Information auffassen.
Die durch ein solches Input-Operationen-Output-System bestimmten Sym-
bolfolgen oder Codes werden oft Représentationen genannt. Zudem wird an-
genommen, dal sich jeder komplexe Verarbeitungsprozefd in eine zeitliche
Abfolge einfacherer Verarbeitungsprozesse zerlegen |&3%. Representation und
Computation bilden damit zentrale Begriffe dieses Paradigmas perzeptuell-
kognitiver Informationsverarbeitung. So klar und fest die formalen Grundlia
gen, auf denen dieses Paradigma griindet, auch zu sein scheinen: Die Versuche
einer Ubertragung entsprechender Konzepte in die Psychologie sind begleitet
von zahlreichen begrifflichen Kontroversen. Zum einen erweist sich die Un-
terscheidung dessen, was as Software und was as Hardware anzusehen it
so unmilversténdlich sie auf den ersten Blick scheinen mag, as flieend und
nur relativ zu den jeweiligen Forschungsintentionen formulierbar (s. Kalke,
1969). Auch widersetzt sich bisang der héufig als semantisch charakterisierte
Informationsbegriff, der sich auf Information tber etwas bezieht und nicht
lediglich ein quantitatives Mal} der Unsicherheitsreduktion ist, einer prézisen
Fassung. (Als Beispide fir die umfangreiche Literatur hierzu seien genannt
Putnam, 1988, Penrose, 1989, sowie die Sammelbénde Graubard, 1988, und
Mohyeldin Said et a., 1990.)

Das Paradigma interner Informationsverarbeitung entfatete sich innerhalb der
Psychologie zunéchst im Bereich jener Phdnomene, die man als prototypisch
fur intelligentes Verhalten ansah, wie Denken, Problemltsen, Planen, Ent-
scheiden, Konzeptbildung, Sprache und Gedéchtnis. Hier legen unsere Intui-
tionen Uber Denkprozesse nahe, dal die beteiligten mentalen Prozesse sich
in der Art einer kognitiven Informationsverarbeitung auffassen oder zumin-
dest modellieren lassen. Die Leistungen hingegen, die unser Wahrnehmungs
system (ebenso wie das sensumotorische System) erbringt, sind einer solchen
Introspektion nicht zugénglich und erscheinen uns einfacher und muiheloser
vongtatten zu gehen als kognitive Leistungen. Dal3 jedoch diese Intuition flr
die Komplexitdt der resultierenden Theoriebildung ein irrefUhrender Hinweis
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ist, zeigt sich beispielsweise darin, dal3 sich die subjektiv as schwierig emp-
fundene Leistung intelligenten Schachspielens so viel leichter modellieren &
as die as mihelos erlebte Leistung, Schatteninformation von Informationen
Uber die Objektremission zu trennen. (Allgemein wird man natirlich die
Schwierigkeit der Ausilibung einer perzeptuell-kognitiven Tétigkeit nicht als
Malistab der Schwierigkeit ihrer theoretischen Modellierung verwenden wol-
len.) Diese Einschdtzung konnte dazu beigetragen haben, dald in der kogniti-
ven Psychologie eine Uberbetonung des Kognitiven zu Lasten des Perzeptu-
ellen in einem perzeptuell-kognitiven Gesamtzusammenhang zu erkennen ist.
Indem die kognitive Psychologie die klassische Trennung von Wahrneh-
mungs- und Denkprozessen nicht nur beibehielt, sondern noch vertiefte, er-
schwerte sie lange Zeit die Einsicht, in wie komplexer Weise Wahrnehmungs-
und Denkprozesse miteinander verwoben sein missen (vgl. Shepard, 1984;
Pylyshyn, 1984; Smolensky, 1988). Besonders dadurch, dald im Bereich der
Kinstlichen Intelligenz (KI) mit den Forschungen zur Erstellung kinstlicher
Wahrnehmungssysteme (artificial perception) deutlich wurde, da3 den Lei-
stungen des Wahrnehmungssystems hochgradig komplexe ,intelligente' Pro-
zesse zugrunde liegen missen, wurde die Psychophysik, wenn auch in neuer
Gestalt, zu einem zentradlen Bereich der Kognitionswissenschaft.

Im Paradigma der perzeptuell-kognitiven Informationsverarbeitung wird die
Wahrnehmung als ein Prozef3 gesehen, der durch eine Abfolge von Verarbei-
tungsstufen gekennzeichnet ist, durch welche der proximale Reiz sukzessive
in eine abstrakte und mit dem distalen Reiz verbundene interne Reprasenta
tion transformiert wird. Dabel ist vor der Frage, wie etwas erreicht wird, die
Frage zu stellen, was eigentlich erreicht werden soll. Die Aufgaben und Ziele,
die mit einer bestimmten Wahrnehmungseistung verbunden sind, miissen aso
zunéchst bestimmt werden, bevor untersucht werden kann, auf welche Weise
das Wahrnehmungssystem aus dem verfiigbaren Input die jeweilige Leistung
erbringen kann. Globale und funktionale Aspekte der Wahrnehmung riicken
folglich in den Vordergrund. Am einfluRreichsten wurde diese Auffassung in
der Marrschen Variante (Marr, 1982): Aus der Sicht des Funktionalismus
durchaus naheliegend, trennte Marr in idedlisierter Weise drel Analyseebenen:
computational theory, algorithmic representation und hardware implementa-
tion. Die Aufgaben der Psychophysik beziehen sich Marr zufolge vorrangig
auf die Ebene der computational theory. In dieser sucht man fir eine spezi-
fische Leistung des Wahrnehmungssystems in préziser Weise Zide und Stra-
tegien des Systems zu formulieren. In dem oben genannten Beispiel der Farb-
konstanz besteht die Leistung des Wahrnehmungssystems darin, aus dem auf
das Auge treffenden Licht den Effekt der Beleuchtung gleichsam wieder her-
auszurechnen und so den Farbeindruck stérker an die Remissionscharakteri-
stik eines Objektes, d.h. gleichsam an seine ,wirkliche’ Farbe, zu binden. Auf-
gabe der Psychophysik ist neben einer Beschreibung des sensorischen Input
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und einer Charakterisierung der erbrachten Leistung, relevante Beobachtun-
gen bereitzustellen, aus denen sich interessante Randbedingungen fir die Er-
stellung einer formalen computational theory ergeben. Die internen Grof3en
derartiger Theorien sind zumeist, anders als in der skalenorientierten Tradition
der Psychophysik, nicht direkt perzeptuell oder kognitiv faldbar; sie beziehen
sich etwa auf Gradienten, Ortsfrequenzfilter, Autokorrelationsmuster oder
Zerlegungen von Farb-Codes in solche fur Lichteigenschaften und solche fir
Objektremissionen.

Auch wenn sich die Grenzziehung zwischen den drei Ebenen bereits kon-
zeptuell as sehr vid weniger scharf erweist, als Marr dies postulierte (vgl.
Kalke, 1969), und sie bei der Untersuchung des Wahrnehmungssystems umso
mehr verschwimmen missen, je komplexer und umfassender die betrachteten
Wahrnehmungdeistungen werden, so hat diese Unterscheidung doch die kon-
zeptudlle Kléung damit verbundener Probleme angeregt. Wichtiger noch ist
jedoch aus Sicht der Psychophysik, da3 die Erstellung von computational
theories zu isolierten Wahrnehmungsleistungen etwa im Bereich der Bewe-
gungswahrnehmung, der Farbkonstanz, der Texturwahrnehmung und des Ste-
reosehens zu wichtigen neuen Einsichten in Wahrnehmungsprozesse und zu-
gleich zur Entwicklung neuer Arten von Experimenten fihrte.

Mit der ,computistischen Wende erreicht die Psychophysik ein anderes Sta
dium der Theorieentwicklung: Sie differenziert sich entsprechend den ver-
schiedenen Bereichen aus, und die scheinbare Einheitlichkeit der frihen psy-
chophysikalischen Theoriebildung weicht einer Vielzahl spezieller, hoch aus
differenzierter Theorien in eng umschriebenen Phanomenbereichen. Anders
als die skalenorientierte Tradition der Psychophysik, deren Bedeutung fur die
komplexere Wahrnehmungspsychologie als eher marginal erachtet wurde,
wird die neue, ,computistische' Psychophysik zu einem wesentlichen Bestand-
teil der Kognitionswissenschaft. Zugleich behauptet sie nicht nur ihre Unab-
héngigkeit gegenliber der Neurophysiologie, sondern erhdlt in der Marrschen
Unterscheidung dieser gegenilber eine epistemologische Prioritdt bei der Un-
tersuchung der menschlichen Wahrnehmung. Dal? der Psychophysik aus der
Perspektive des Funktionalismus eine prinzipielle Bedeutung innerhalb der
Kognitionswissenschaft zukommt, erklért jedoch noch nicht, warum sie sich
im Paradigma perzeptuell-kognitiver Informationsverarbeitung als so erfolg-
reich erweist. Dieses Paradigma erst bot einen theoretischen und methodolo-
gischen Rahmen, in dem sich alte Intuitionen einer komplexen und funktio-
nalistischen Psychophysik, wie sie sich neben der skalenorientierten Tradition
entwickelt hatten, fruchtbar machen lielen. (Der Begriff Funktionalismus ist
mit vielfach verschiedenen und sich gelegentlich kreuzenden Bedeutungen be-
legt. So ist auch die funktionalistische Perspektive in der Psychophysik zu-
nachst unabhéngig von dem oben genannten Funktionalismus und bezieht
sich darauf, das Wahrnehmungssystem von seinen adaptiven Aufgaben und
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Funktionen im Wechselspiel Organismus-Umwelt her zu verstehen; nur in
diesem Sinne sai das Attribut funktiondistisch® im folgenden verwendet.) In
der Sprache der Informationsverarbeitung zeigten sich die in der funktiona-
listischen Tradition bereitgestellten und vorher schwer zu prézisierenden In-
tuitionen plétzlich als machtvolle Heuristiken bei der Untersuchung der
menschlichen Wahrnehmung.

Es bleiben dennoch einige Vorbehalte zu nennen: Im neuen Paradigma der
Psychophysik wurde es beinahe selbstverstandlich, sich das perzeptuell-ko-
gnitive System as ein informationsverarbeitendes zu denken und es in einer
entsprechenden theoretischen Sprache zu behandeln. Doch anders as bei der
Theoriebildung Uber Denkprozesse scheint sich in der Psychophysik der
Schritt von einer Beschreibung und Simulation dieser Prozesse as Prozesse
der Informationsverarbeitung zu der Auffassung, dald diese Prozesse tatséch-
lich Prozesse der Informationsverarbeitung sind, nur schwer rechtfertigen zu
lassen. Das Wahrnehmungssystem findet namlich keineswegs ,Informationen’
vor, sondern macht gleichsam aus einem Input erst Information. Dabel setzt
der inhdtliche bzw. semantische Informationsbegriff fur ,Sender und ,Emp-
fanger' eine Art gemeinsamen Gegenstandsbereich, d.h. etwas Vorstrukturier-
tes, voraus, Uber das informiert wird;, das Wahrnehmungssystem konstruiert
aber diesen Gegenstandsbereich (etwa Kanten, Flachen, Objekte) erst aus dem
Input (und mufd dazu gleichsam bestimmte ,Vorannahmen' Uber diesen Ge-
genstandsbereich machen). Die Ubertragung theoretischer Vorstellungen aus
dem Denkbereich in den Wahrnehmungsbereich wird noch problematischer,
wenn man Denkprozesse mit dem Begriff der Turing-Maschine in Zusam-
menhang bringt: Anders as im Bereich des sprachgebundenen Denkens, wo
der ldee einer derartigen diskreten Symbolverarbeitung eine gewisse Plausi-
bilitdt zuzukommen scheint, ist die Angemessenheit eines solchen Bildes in
der Wahrnehmungspsychologie fragwirdig. Denn man wird kaum den Input
in das Wahrnehmungssystem als diskrete Zeichenreihen betrachten wollen;
auch spricht auf verschiedenen Ebenen des Wahrnehmungssystems einiges fir
die Annahme analoger Prozesse. Schliefdlich steht die Annahme stetiger Codes
in der Psychophysik in einem gewissen, wenn auch nicht notwendigerweise
unlberbriickbaren Spannungsverhéltnis zu einer Turing-Maschinen-Konzep-
tion der Wahrnehmung. Jedoch ist eine solche Konzeption nicht notwendiger
Teil von computational approacher in der Psychophysik: Verfolgt man einen
stetigen Ansatz, so ist fir die Berechenbarkeit nur wichtig, dal3 es einen phy-
sikalischen Prozef’ gibt, der etwas in gleichsam analogischer Weise redlisiert.

Grundsétzlicher ist jedoch der Einwand, da3 sich biologische Systeme, sei es
die Leber, das Immunsystem oder das Wahrnehmungssystem, die sich im Ver-
laufe der Evolution physico-chemisch gerade so herausgebildet haben, dal3 sie
spezifische Aufgaben erflllen, nicht in einem tieferen Sinne als symbolische
Reprasentationen in einem informationsverarbeitenden System charakterisie-
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ren lassen, auch wenn sie auf theoretischer Ebene als solches Input-Output-
System rekonstruierbar sind (vgl. Searle, 1984; Ramachandran, 1990, S. 23f.)

5. Von der MeRinstrumentkonzeption zu einer
funktionalistischen Perspektive

5.1 Das Problem der Reizbestimmung

In der Psychophysik wie auch in anderen Wissenschaften erweisen sich die
am einfachsten erscheinenden Fragen oftmals als die hintergrindigsten und
schwierigsten. So ist es auch mit der Frage nach dem Reiz. Héngt die Defi-
nition des Reizes von der Bestimmung dessen ab, was als ,Reizempfénger*
angesehen wird? Verhdlt es sich nicht so, da3 wir ohne Kenntnis der Funk-
tionsweisen und Aufgaben des Organismus nicht wissen, was ein Reiz ist,
und ohne Charakterisierung dessen, was einen Reiz konstituiert, Funktionen
oder Aufgaben des Organismus nicht bestimmen kdnnen? Ist die Definition
des Reizes somit verschieden, je nachdem, ob man am Gesamtorganismus, am
Rezeptor, an einem bestimmten ,Mechanismus' des Wahrnehmungssystems
etc. interessiert ist? Ist ein Reiz in Termini der physikalischen Objektwelt zu
charakterisieren oder in Termini der auf den Rezeptor treffenden Energie?
Héngt die Definition des Reizes mit Aufgaben und Zielen des Wahrneh-
mungssystems zusammen oder mit Transduktionseigenschaften der Sinnesor-
gane? Ist das zweidimensionale retinale Bild der Reiz oder das dreidimensio-
nale Objekt? Sind in der Tonpsychologie die Einzeltone, die Melodie, der
Akkord oder die zeitlichen Intervalle zwischen den Tonen der Reiz? Sind
physikalische Eigenschaften, die vom Organismus nicht unterschieden werden
konnen, verschiedene Reize oder nur ein Reiz, sind also metamere Lichter
verschiedene oder identische Reize? Fragen dieser Art lassen sich ohne Mihe
in verschiedenen Bereichen der Psychologie stellen (und Gibson, 1960, zeigt
an einer Auswahl von Definitionen auf, wie groR die begriffliche Unklarheit
hierliber tatséchlich ist). So erstaunt es nicht, wenn Stevens (1951, S. 31) kon-
dtatiert: ,,In a sense there is only one problem of psychophysics, namely, the
definition of the stimulus.

Die skaenorientierte Tradition der Psychophysik trivialisierte gewissermalien
durch die Meldinstrumentkonzeption der Wahrnehmung das Problem der Be-
stimmung des Reizes, indem sie einfache GrofRen der physikalischen Theorig,
wie Schallenergie und Lichtintensitdt zugleich auch as Reize betrachtete, die
einer psychophysikalischen Theoriebildung zugrunde zu legen seien. Warum
aber sollten sich die GroRen, die bei der Entwicklung einer physikalischen
Theoriebildung as nitzlich erwiesen, auch bel der Konstruktion von Theorien
Uber das Wahrnehmungssystem als entscheidend erweisen? Sicherlich verspra-
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chen sie, in der Sinnesphysiologie eine lohnende Ausgangsbasis fir Transduk-
tionsprozesse, d.h. Prozesse primérrezeptoraler Codierung zu sein. Die Psy-
chophysik jedoch mu3 erst die physikalische Beschreibung der Situation, die
dem Wahrnehmungssystem bestimmte Leistungen ermdglicht, schrittweise
mit dem Verstdndnis dieser Leistung gewinnen. (Erst als mit der formalen
Analyse des Problems der Farbkonstanz deutlich war, da nicht einfach
Punkt-fur-Punkt die Wellenlédngenzusammensetzung des zum Auge kommen-
den Lichtes den Reiz bilden konnte, bezog man komplexere physikalische
Eigenschaften der Szene in die Definition des Reizes mit ein.) Nicht elemen-
tare GrofRen der Physik intern abzubilden wird hier als Aufgabe der Sinne
gesehen, sondern eine angemessene Orientierung des Gesamtorganismus in
seiner physikalischen Umgebung zu gewdhrleisten. Hier wird das elementa-
ristische Milverstdndnis der klassischen Psychophysik mit der Einsicht Uber-
wunden, dald physikalisch beschreibbar nicht heifd, elementaristisch, d.h. im
Sinne der MeRinstrumentkonzeption beschreibbar zu sein.

5.2 Psychophysik aus physikalistischer vs.
funktionalistischer Perspektive

Neben dem skalenorientierten Forschungsprogramm hatte sich in der Psy-
chophysik ein weiteres entwickelt, in dem man spezifische Funktionsweisen
und Leistungen des Wahrnehmungssystems zu verstehen und in geeigneten
Theorien und Modellen zu erfassen suchte. Auch diese Tradition nahm ihren
Ausgangspunkt bel Fechner, nédmlich in seinen Arbeiten zur binokularen In-
tegration von Helligkeiten, zu farbigen Schatten und Nachbildern sowie zu
Gemeinsamkeiten des bildhaften Vorstellens mit dem Wahrnehmen. Doch
band sich diese in gewisser Weise mechanistische Tradition, die sehr eng an
den spezifischen Besonderheiten des jeweiligen Wahrnehmungsbereiches
orientiert blieb, zunehmend an die Sinnesphysiologie an; zugleich grenzte die
Psychologie aus einem neuroreduktionistischen MiRverstandnis heraus grofRe
Teile der damit verbundenen Forschungsfragen aus der Psychologie aus. So
entstand bereits in der Anfangszeit der Psychophysik zwischen einer physi-
kalistisch und einer psychologisch orientierten Perspektive eine sich stetig ver-
groRernde Kluft. Durch ihre enge Anbindung an Physik und Physiologie
konnte die physikaigtische Tradition ihre Befunde in das naturwissenschaft-
liche Welthild einbinden, der psychologischen Tradition einer komplexen Psy-
chophysik fehlte indes eine geeignete ,Sprache’, die sie fur eine Theoriebildung
hétte heranziehen kénnen und durch die sie ihre Einsichten hétte fruchtbar
machen konnen. Erst das Paradigma perzeptuell-kognitiver Informationsver-
arbeitung bot eine solche ,Sprache’ an. In der nun moglichen Neuformulie-
rung klassischer Fragen |&t sich das, was gegenilber den scheinbar harteren
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Daten der Neurophysiologie zumeist als blofRe qualitative Ph&nomenologie
geringgeschétzt wurde, as oftmals entscheidender Baustein der jeweils spezi-
fischen Theorie perzeptuell-kognitiver Informationsverarbeitung betrachten.

Mit dem zunehmenden Einflul3 evolutionstheoretischer Betrachtungsweisen
im vergangenen Jahrhundert gewann auch die funktionalistische Perspektive
in der Psychophysik an Bedeutung. Deutlich trat sie bei Ernst Mach und
Ewald Hering hervor und fand durch Karl Buhler, Fritz Heider und Egon
Brunswik Eingang in die Wahrnehmungspsychologie. In der Gibsonschen Va
riante erfuhr sie schliefdlich ihre umfassendste Ausgestaltung, bevor sie in das
Paradigma perzeptuell-kognitiver Informationsverarbeitung integriert wurde.

5.3 Internalisierte Regularitdten in der Wahrnehmung

Beim Versuch der Bestimmung des Reizes stand ein Problem im Vordergrund,
das bereits in der Gestaltpsychologie im Zentrum stand und zudem in ana-
loger Weise in der Erkenntnistheorie (vgl. Quine, 1969) eine grofl3e Rolle spielt:
das Milverhdltnis zwischen dem mageren Input und der erbrachten Leistung.
Betrachten wir als Beispiel folgende experimentelle Situation: Versieht man in
einem vollstdndig abgedunkelten Raum ein Rad (dessen Konturen nicht sicht-
bar sind) in seinem Zentrum mit einem kleinen Lichtpunkt und [&3t es an
der Stirnseite des Raumes entlang rollen, so sieht der sich auf der gegeniiber-
liegenden Raumseite befindende Beobachter einen sich auf einer Geraden be-
wegenden Lichtpunkt. Bringt man nun an der Peripherie des Rades einen
weiteren Lichtpunkt an, so sieht der Beobachter nicht etwa neben dem eine
Gerade beschreibenden Lichtpunkt einen weiteren, sich auf einer Epizykloi-
den bewegenden Lichtpunkt, sondern er sieht ein sich drehendes Rad. Der
Organismus sieht hier aso ,mehr’, as ihm physikalisch an visueller Stimulie-
rung angeboten wird, namlich statt der Uberlagerung zweier sich bewegender
Lichtpunkte ein sich drehendes Rad. Er sieht gleichsam etwas in die phys-
kalische Situation hinein.

Wenn wir von ,mehr sehen’, ,etwas hineinsehen’ sprechen, so sind dies freilich
nur aus der Sicht des Experimentators bequeme Sprechweise, da ihnen ein
naives Bild unterliegt, das wir explizit machen missen. Was bedeutet es denn,
nicht ,mehr’ zu sehen? Der Vergleichsmalistab dieses ,Mehr-Sehens' ist en
fiktives veridikales und unmittelbares Sehen der physikalischen Situation. Nur
wenn man sich dieses naiven Bildes bedient, ist es verwunderlich, dafd der
Organismus in einer bestimmten Situation ,mehr* sieht. Die Verwunderung
stellt sich erst ein, wenn das Sehen anders as erwartet ist. So ist das naive
Bild hilfreich, weil es in dieser Situation das Selbstverstdndliche des Sehens in
Frage stellt; es zeigt - und ohne die Physik vorauszusetzen, gdbe es keine
Maoglichkeit, sich Uberhaupt Gedanken hiertiber zu machen -, dald das ver-
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meintlich Einfache gar nicht einfach ist und daf3 wir auch im ,Normalfall’
nicht verstehen, wie wir wahrnehmen. Bleibt man indes auf die Tauschung
fixiert, und somit dem naiven Bild verhaftet, so verstellt man sich den Blick
fur die Frage, was eigentlich Wahrnehmen im ,Nicht-Tauschungsfall* bedeutet.
Die Verwunderung Uber die ,Tauschungen’ der Wahrnehmung verbirgt, daf3
die Wahrnehmung im ,Normalfall’ in keiner Weise weniger verwunderlich
und erkldrungsbedirftig ist als im ,Tauschungsfal‘. Man erinnere sich nur an
die Tatsache, dald wir feinere rdumliche Unterschiede aufzulsen vermogen,
als es dem Durchmesser eines einzelnen Rezeptors entspricht (sog. hypera-
cuity): Wirde man hier von einer Téuschung sprechen wollen?

Von einem funktionalistischen Standpunkt konnten wir forma von einer Un-
terdeterminiertheit der Wahrnehmung durch die physikalische Reizsituation
sprechen. Zu diesem theoretischen Aspekt lassen sich auf empirischer Seite
Phénomene aus den verschiedenen Bereichen der Wahrnehmungspsychologie
in Beziehung setzen, die auf oftmals drastische Weise eine solche Unterbe-
stimmtheit vor Augen fihren. Korrespondierend dazu zeigen die formalen
Analysen im Bereich artifcial perception, dald ein kinstliches Sehsystem nicht
allein durch einen aprioristisch-universellen bottom up approach erstellt wer-
den kann, auch wenn dieser in Uberraschender Weise weiter fihrt as man
erwartet hatte (Marr, 1982). Die mit der physikalischen Reizsituation konsi-
stente Klasse moglicher Interpretationen muf3 durch implementierte Restrik-
tionen reduziert werden, damit Uberhaupt eine angemessene ,Interpretation’
des Input erfolgen kann. Ein kinstliches Sehsystem, das die Welt ,sehen’ sall,
muld bereits - dies belegen die formalen Analysen sehr deutlich - von spezi-
fischen physikalischen Regularitéten, die im Zusammenhang mit den jewelli-
gen Wahrnehmungsleistungen auftreten, Gebrauch machen.

Doch in welcher Weise kann der Organismus Uber eine solche verfiigen? Was
ermoglicht dem Organismus, sich auf der Basis eines scheinbar so mageren
sensorischen Inputs so schnell, so sicher und angemessen in seiner Umwelt
zurechtzufinden? Jeder Versuch, das Wesen der Wahrnehmung zu erfassen,
somit Wahrnehmungspsychologie und Psychophysik zu betreiben, fuhrt zu-
rick auf diese grundlegende Frage. Die Intuition, da3 da mehr sein muf3, as
sich ,dem Auge enthillt, finden wir folglich allenthalben in der Wahrneh-
mungspsychologie;, sie ist, mal mehr, mal weniger explizit, in unterschiedlich-
ster Weise ausgestaltet. Hierzu gehdren Helmholtz' ,,unbewufte Schliisse”,
die so ,,blitzschnell“, ,genas und ,sicher” sind, dald sie mit den ,schwerfd-
ligen” gedanklichen Schluf¥folgerungen ,,nicht im Entferntesten verglichen
werden konnen“; ihnen unterliegen, so Helmholtz, ,,angeborene, und durch
die Organisation des Menschen selbst wesentlich bedingte Verknipfungen von
Vorgellungen“ (Helmholtz, 1855, 1894). In besonderer Weise hat Mach sich
mit diesem Problem befaldt; es durchzieht viele seiner psychologischen Arbei-
ten. Mach hat sehr klar die entwicklungsgeschichtlichen Beziehungen zwi-
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schen der Struktur der ,Auflenwelt’ und der Struktur des Wahrnehmungssy-
stems efaldt: ,,Man konnte sagen die Netzhaut schematisirt und karrikirt. Die
teleologische Bedeutung dieses Processes ist fur sich klar. Er ist ein Analogon
der Abstraction und der Begriffsbildung.” (Mach, 1868, S. 19; siehe auch Mach,
1911/1985, S. 178). Auf das gleiche Problem bezogen finden wir bel Hering
die Annahme von durch die Evolution in zweckmaBiger Weise angelegten
»Wechsalwirkungen im somatischen Sehfeld“. Hering verglich die Reaktionen
des Organismus mit der Resonanz eines Klaviers, das ,,nicht blof3 abhangt
von den Schwingungen der Saiten, welche der Schlag direkt trifft, sondern
auch von der Resonanz des ganzen Instrumentes® (Hering, 1920, S.210). Ent-
sprechend filhre auch ein auRerer Reiz zu einer ,,Resonanz unseres ganzen
Sensoriums*. Der Organismus hat sich im Kontakt mit seiner physikalischen
Umwelt so entwickdt, da3 sich ihm deren Gesetzméldigkeiten eingeschrieben
haben; daher reichen vergleichsweise minimale ,Informationen’, die ein ,Mit-
schwingen' seiner ,Kenntnisse' Uber die physikalische Welt hervorbringen, fir
eine angemessene \Wahrnehmung.

Die Frage, was der Organismus der sensorischen Reizung bei der Wahrneh-
mung hinzuflgt, ruckte bei den Gestaltpsychologen in den Mittelpunkt. Sie
nahmen an, dal der Organismus durch angeborene neurale Strukturen global
und in gestathafter Weise auf einen Reiz reagiert. Der Aspekt der Koppelung
des Organismus an seine Umwelt trat dabei jedoch zugunsten einer internen
relationalen Analyse des Reizes in den Hintergrund. Die Gestaltpsychologie
gleicht der klassischen Psychophysik darin, da3 sie sich nur mit dem Orga
nismus beschéftigte, nicht aber mit seiner Beziehung zur natlrlichen Umwelt;
so wurden zwar interne Organisationsweisen entdeckt, diese jedoch Uberwie-
gend auf der - wenn auch gegeniber der klassischen Psychophysik komplexer
gewordenen - Reizebene beschrieben. (Diese Beschrénkung hat sicherlich
dazu beigetragen, dal die Gestaltpsychologie spédter zunehmend in Verruf ge-
riet, doch trug hierzu auch eine oftmals nur noch deskriptive, atheoretische
Orientierung und eine bisweilen dunkle Gestaltmetaphorik bei.)

Gegen die gestaltpsychologische Position wurde der ,funktionalistische'
Aspekt der Reize, ihre Bedeutung fir den Organismus, insbesondere durch
Buhler, Heider, Brunswik und Gibson hervorgehoben. Heider (1926) suchte
in seiner wichtigen Arbeit Ding und Medium aufzuzeigen, in welcher Weise
Wahrnehmungs- und Denkprozesse durch die Struktur der physikalischen
Welt bestimmt sind. Er spricht von der ,,Umweltgeméftheit des Wahrneh-
mungssystems*, die ,,nur durch eine Berlicksichtigung der weiteren Umwelt
verstdndlich wird* (Heider, 1930, S. 371ff.). ,Dingkonstanz und die Bezie-
hung von ,,Wahrnehmung und Gegenstandswelt* bilden dann die Kernkon-
zepte fur Brunswiks ,,probabilistischen Funktionalismus‘. Jeder proximale
Reiz - ein retinales Bild beispielsweise - ist demnach nur mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ein korrekter Indikator fir einen bestimmten Aspekt der
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Aulenwelt'. Der Organismus nutze daher die in einem komplexen Reiz vor-
handenen Beziehungen und gewichte diese nach ihrer ,,6kologischen Validi-
tat“, d.h. nach ihrer Wahrscheinlichkeit, mit der sie fir einen Aspekt der
AulRenwelt stehen. (Dies veranschaulicht Brunswik, 1934, S.97, durch sein
»Linsenmodell“.) Das Wahrscheinlichkeitdernen, as dessen Resultat erst der
Organismus von uneindeutigen Reizkonstellationen zu ,6kologisch validen'
Wahrnehmungen gelangen kann, sei zu einem grolen Teil im Verlaufe der
Evolution erfolgt und dem Wahrnehmungssystem fest eingeschrieben. Den-
noch wiesen Wahrnehmung und Denken eine groRe Ahnlichkeit auf. Bruns-
wik nennt die Wahrnehmung ,ratiomorph“, er sient Wahrnehmung und Den-
ken as ,,andoge Funktionen, as ,mit grundsitzlich gleichen Mitteln* arbei-
tend an. ,Wahrnehmung und Denken dienen beide der gleichen Aufgabe des
Organismus: der Erkenntnis der Umwelt.” (Brunswik, 1934, S.224; vgl. She-
pard, 1982) Wo das Denken auf die individuelle oder sprachlich vermittelte
Erfahrung angewiesen ist, hat die Wahrnehmung durch die Evolution des Or-
ganismus in seiner Umwelt ,gelernt'; wo das Denken flexibel, doch langsam
ist, ist die Wahrnehmung stereotyp, aber schnell. Hier erinnern wir uns wieder
an HelmholtzZ Beschreibungen, und tatséchlich kénnte man Brunswiks Theo-
rie als eine Ausformulierung der Helmholtzschen Theorie ,,unbewul3ter
Schliisse”  lesen.

Eine weitere Antwort auf die eingangs gestellte Frage gibt Gibson. I|hm zu-
folge liegen alle zur Orientierung des Organismus in seinem Umfeld bend-
tigten Invarianzen im proximaen Reiz; sie sind keine Zutat des Organismus.
Setzt man die beiden vagen, intuitiven Konzepte der ,Invarianzen’ und der
,Gestalten’ miteinander in Beziehung, so 18t sich Gibsons Auffassung als
komplementédr zur gestaltpsychologischen ansehen. Diese lokalisierte die In-
varianzen vollsténdig im Organismus. Untersucht man, worin eigentlich der
Unterschied zwischen den Sprechweisen ,,Die Invarianzen liegen im proxi-
malen Reiz* und ,,Der Organismus anadlysiert sie aus diesem heraus’ besteht,
so wird deutlich, dal3 hier zwei Bilder aufeinandersto3en, die in der Sache auf
madglicherweise nicht so Verschiedenes hindeuten, wie sie suggerieren mogen.
Im Ubrigen zeigen sich die Unterschiede in der theoretischen Perspektive auch
hier wieder deutlich in der Auswahl des Reizmaterials. Die Gestaltpsycholo-
gen haben, das metaphorische Bild eines ,Hinzufiigens' betonend, das Reiz-
material so ausgewdhlt, dald der Effekt des ,Hinzufligens maxima wird, wéh-
rend er bei Gibsons Reizmaterial kaum auffallt. Auch bei Gibson bestimmt
nicht das retinale Bild, sondern die ,optische Situation” (Optical array) die
Wahrnehmung. In ihr seien Invarianzen enthalten, die nahezu perfekt mit dem
distalen Objekt verbunden sind. Diese Invarianzen wurden durch einen ak-
tiven Organismus erkundet und zur Orientierung benutzt; der Organismus
zeige eine Resonanz auf die fur ihn wichtigen Invarianzen. Wie der Organis-
mus diese Invarianzen bestimmt und auswahlt, bleibt in dieser Theorie eigen-
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artig vage (Gibson betrachte, so Denett, 1984, das visuelle System als ,,wonder
tissue”), ebenso die Konzepte des ,information pick up” und der ,affordan-
ces’ (vgl. Ullman, 1980; Koenderink, 1980; Fodor & Pylyshyn 1981). In den
letzten Jahren hat sich jedoch eine Reformulierung Gibsonscher Positionen
im Paradigma perzeptueller Informationsverarbeitung als fruchtbar erwiesen
(s. Marr, 1982; Shepard, 1984).

Die Intuition, da die Wahrnehmung durch die physikalische Reizsituation
gewissermallen unterdeterminiert ist, durchzieht also die Geschichte der Psy-
chophysik, und alle Versuche einer Antwort beruhen in der einen oder ande-
ren Weise auf der Vorgellung, dal? die fehlenden Bindeglieder durch interne
Restriktionen des Organismus bereitgestellt werden (vgl. Sloman, 1983; She-
pard, 1987). Aus dieser Perspektive 183t sich pointiert die Wahrnehmung als
ein inputkontrolliertes Halluzinieren auffassen: Der sensorische Input gleicht
einem ,Stichwortgeber’, der fir ein wesentlich durch interne Strukturen be-
stimmtes komplexes Geschehen eine stabile Anbindung an die biologisch re-
levante physikalische Umwelt garantiert. In diesem Zusammenspiel von In-
putstruktur und interner Struktur fir spezifische Wahrnehmungsleistungen
die jeweiligen Anteile auszumachen ist Aufgabe der Psychophysik. lhr Zid,
interne Restriktionen experimentell zu entdecken und ihre Struktur zu erhel-
len, 18 sich am Beispiel der Arbeiten von Reuman & Hoffman (1986), Ra
machandran (1990) und Anstis (1991) verdeutlichen.

In der Kl-orientierten Wahrnehmungsforschung finden sich in diesem Zu-
sammenhang entsprechende Intuitionen: Versucht man nédmlich, die Leistun-
gen der visuellen Wahrnehmung im Rahmen kinstlicher Sehsysteme zu simu-
lieren, so lassen sich der jeweilige physikalische Input und die spezifische
erbrachte Leistung zumeist nur dann durch eine mathematische Theorie, eine
sog. computational theory, in Beziehung setzen, wenn die Kluft zwischen In-
put und Output, die sich as Uneindeutigkeit der Losung zeigt, durch empi-
risch angemessene Zusatzannahmen hinreichend reduziert werden kann. Sieht
man in dieser Weise die Wahrnehmung metaphorisch as eine Art idedlisiertes
Rechenproblem, so gtellt sich die Frage nach den Zusatzannahmen, durch die
sich erst aus dem sensorischen Input gleichsam riickwérts (inverse optics) die
einer Szenenreprésentation zugrunde liegenden Codes bestimmen lassen (vgl.
Poggio, 1990). Eine solche Auffassung der visuellen Wahrnehmung ds ,,in-
verse Optik" stellt eine komplexe, funktionalistisch geférbte Variante der
Melinstrumentkonzeption der Wahrnehmung dar und wird kaum eine frucht-
bare Heuristik fur die wahrnehmungspsychologische Theorienbildung darstel-
len koénnen. Beispielsweise bietet sie, wie jede Mefdinstrumentkonzeption der
Wahrnehmung, keinen Raum fir eine natlrliche Behandlung einer zentralen
theoretischen (nicht jedoch phanomenalen) Eigenschaft der Wahrnehmung,
die sich mit ,Vagheit' oder ,Unbestimmtheit’ nur unzureichend umschreiben
&, Es ist wenig plausibel, as Basis des Wahrnehmungseindrucks ein kom-
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plexes Gewebe von prazisen Codes und eindeutigen Szenendesignatoren an-
zunehmen, auf denen dann ,auf hoherer Ebene’ kognitive Aufmerksamkeits-
und Entscheidungsprozesse operieren. Schon fur frihe Stufen der internen
Codierung finden sich Hinweise, dal3 sich, metaphorisch gesprochen, das
Wahrnehmungssystem fast Uberall’, d.h. mit Ausnahme eines kleinen Szenen-
ausschnitts, in seinen Interpretationen soweit eben mdglich nicht festlegt
(selbst im Fokus der Aufmerksamkeit kann sich eine solche Vagheit erhalten,
wie etwa eine Betrachtung von Objektfarben unter chromatischer Beleuch-
tung zeigt). Dadurch kann es seine Interpretation schnell, flexibel und ange-
messen an neue Evidenzen anpassen, wie sie durch Szenendnderungen bereit-
gestellt oder durch aktives Suchen gewonnen werden. Ein solcher Schwebe-
zustand mul3 jedoch in dem Sinne optimiert werden, da3 eine Art Voreinstel-
lung in Richtung der momentan jeweils ,wahrscheinlichsten’ Interpretation
erfolgt; die Bandbreite mdglicher Interpretationen wird dabei, so ist anzuneh-
men, durch weitere Restriktionen eingeschrénkt, wie sie sich etwa aus der
Forderung einer globalen Konsistenz der Szeneninterpretation sowie aus ver-
schiedenen Arten von Stetigkeitsannahmen ergeben. Dald sich Konzepte dieser
Art der theoretischen Aufmerksamkeit so lange entziehen konnten, scheint
auf phédnomenaler Ebene mit der Geschlossenheit und Stabilitét des Wahrneh-
mungseindrucks, auf theoretischer Ebene mit der Schwierigkeit einer ange-
messenen Prézisierung derartiger Intuitionen zusammenzuhdngen (zur Vag-
heit siehe jedoch James, 1890, S. 254).

Ungeachtet solcher Vorbehalte ergibt sich zwischen formalen Analysen Kl-
orientierter Wahrnehmungspsychologie und der Psychophysik ein interessan-
tes Wechselspiel: Die Psychophysik kann zum einen die psychologische An-
gemessenheit einer solchermal3en erstellten Theorie untersuchen und wird oft-
mals durch diese Analysen zu neuen Arten von Experimenten angeregt. Auf
der anderen Seite bilden die experimentellen Befunde der Psychophysik die
Grundlage, auf der sich erst Ideen Uber die Art jener spezifischen Bedingungen
gewinnen lassen, die dem Wahrnehmungssystem seine besonderen Leistungen
ermdglichen.

5.4 Was ist ein Reiz?

In der genannten Beschreibung gtellen sich aso die Ziele einer funktionali-
stisch orientierten Psychophysik als ganz verschieden von denen einer ska-
lenorientierten Psychophysik dar: Anders als diese griindet jene ihre Theo-
riebildung Uber eine Wahrnehmungdeistung zundchst auf einer Aufgabenana
lyse der betrachteten Wahrnehmungsfunktion. Wie der physikalische Reiz zu
charakterisieren ist, auf Grund dessen eine bestimmte Wahrnehmungseistung
erfolgt, ist nicht von vornherein vollstandig festgelegt, sondern wird erst durch
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experimentelle und theoretische Untersuchung des Zusammenwirkens von
verfigbarem Input und internalisierten Restriktionen sukzessive bestimmt.
Steht die Reizdefinition in der skalenorientierten Psychophysik am Anfang
der Untersuchung, so bildet sie in der funktionalistischen Psychophysik ge-
radezu den Abschluf® der Theoriebildung.

Die Definition des Reizes ist somit theorieabhangig. Auch bei gleichem Reiz-
material kann sie je nach theoretischer Perspektive ganz verschieden ausfalen;
s0 lassen sich etwa die bekannten Balkenmuster (spatial frequency gratings)
einerseits im Rahmen eines merkmalsorientierten Modelles durch eine Kom-
bination von Ecken, Linien und Kanten beschreiben oder aber im Rahmen
eines Filter-Modelles durch die Ortsfrequenzkomponenten ihrer Fourier-Zer-
legung. Im algemeinen kénnen wir sagen, dal die Neurophysiologie priméar
an einer Beschreibung des Reizes in den Ublichen physikaischen Dimensionen
interessiert ist - worin ihr die klassische Psychophysik gleicht -, wahrend die
funktionalistische Psychophysik eine solche Beschreibung von den ,intentio-
nalen’, aufgabenbezogenen Aspekten her versucht. (Der Begriff des Reizes, der
in seiner Verwandtschaft mit dem der Reizung noch seine sinnesphysiologische
Herkunft erkennen 183, wandelt sich in der funktionaistischen Perspektive zu
dem des Input.) Eine aufgabenbezogene Reizbeschreibung kann natlirlich wie-
der in eine in weiterem Sinne physikalische, d.h. nicht mit symbolischen, rein
kognitiven Prozessen zusammenhangende Charakterisierung minden, sofern
die mit bestimmten Zidlen und Aufgaben des Wahrnehmungssystems verbun-
denen Objekte und Prozesse der Umwelt entsprechend der Abstraktionslei-
stung des Wahrnehmungssystems durch ihre Invarianten beschreibbar sind.

Aus dieser Perspektive erfahren auch die Kontroversen um o6kologische vs.
reduzierte Reize eine neue Bewertung. Das Attribut ,6kologisch' &Rt sich
ndmlich nicht nach der Plausibilitdt des Augenscheines den Reizen zuschrei-
ben, sondern allein relativ zu einer Theorie Uber die betrachtete Leistung.
Reize, die jene physikalischen Invarianten enthalten, die fur die spezifische
Leistung eines Wahrnehmungsmechanismus vorhanden sein muissen, kdnnen
dem vor-theoretischen Augenschein nach Uberaus reduziert erscheinen, bezo-
gen auf die Anforderungen des Mechanismus jedoch gleichsam 6kologisch
sein. Dies wird besonders deutlich, wenn man ethologische und neuroetho-
logische Aspekte mit einbezieht, da sich aus dieser Perspektive ein dem Kon-
zept des Schllisselreizes analoges Konzept formulieren |at (Mausfeld, 1993).
Dieses bezieht sich aber nicht mehr, wie das des SchlUsselreizes, auf ein vom
Gesamtorganismus erbrachtes Verhalten, sondern auf das Verhalten eines
(idealisierten) Mechanismus. Nicht, wie bei Gibson, moglichst reichhaltige
Okologische Reize konstituieren dann das Reizmaterial, sondern reduzierte
Reize, die jedoch gerade so reichhdtig sind, dal3 sie die physikaischen Inva
rianten enthalten, die den betrachteten Mechanismus, etwa der Farbkonstanz
(vgl. Mausfeld & Niederée, 1993), zu der ihm eigenen Leistung anregen.



164 Rainer Mausfeld

Die Extraktion der fir die Anpassung an die Umwelt geeigneten physikalischen
Invarianten kann man aus evolutionstheoretischer Perspektive als das eigentli-
che Ziel des Wahrnehmungssystems sehen. So natiirlich eine solche Auffassung
auch erscheinen mag, so sind doch die hinter dem Begriff der Invarianten ver-
borgenen Intuitionen nur schwer prézisierbar. Zwar 183 sich dieser Begriff rein
mathematisch bestimmen als das, was unter einer bestimmten Gruppe von
Transformationen invariant bleibt, womit die Invariante gleichsam ein abstrak-
tes Objekt kongtituiert; doch verlagert dies in der Psychophysik das Problem
lediglich auf die Frage, was geeignete Transformationen sind. Wir wollen den-
noch versuchen, den Invariantenbegriff zu erhellen, indem wir die Aquivalenz-
klassenbildung perzeptueller Codes betrachten. Haben wir nadmlich geleitet
durch eine Aufgabenanadlyse eines perzeptuellen Mechanismus eine Idee Uber
seine mogliche Funktionsweise und dieser postulierten Funktionsweise ent-
sprechend eine vorlaufige Prézisierung des Reizes gewonnen, so haben wir
zugleich festgelegt, was &quivalente Reize sind. Die formae Bestimmung des
Reizes fuhrt uns zu dem wichtigen Konzept der Aquivalenzklassenbildung
durch das Wahrnehmungssystem: Unterschiedliche physikalische Reize kénnen
ndmlich bezogen auf den erbrachten Output eines Mechanismus denselben per-
zeptuellen Effekt haben. Bekanntestes Beispiel hierfir ist die Metamerie in der
Farbwahrnehmung, wo physikalisch unterschiedliche Energieverteilungen Uber
das Spektrum zu perzeptuell ununterscheidbaren, d.h. metameren Farben fih-
ren kénnen. In anderen Félen, etwa der Bewegungswahrnehmung, kann dies
nicht mehr in so elementarer Weise explizit gemacht werden, da hier die Be-
schreibung des physikalischen Reizes ungleich schwieriger ist. Doch bezieht
sich auch in diesen wie in anderen Bereichen eine wichtige Klasse von Expe-
rimenten auf die Frage, Uber welche interessanten physikalischen Transforma
tionen des Inputs der Output konstant bleibt (als Beispiel siehe Ratliff & Si-
rovich, 1978). Dieser Gedanke &3t sich in natUrlicher Weise durch den von
Krantz (Suppes, Luce, Krantz, Tversky, 1989, S.257) entwickelten Begriff des
perzeptuellen Codes prézisieren. Vereinfacht gesagt ist ein solcher Code eine
reellwertige Funktion auf den physikalischen Reizen mit der Eigenschaft, dal3
zwei Funktionswerte dann gleich sind, wenn die untersuchten perzeptuellen
Attribute gleich sind. Da sich eine Aquivalenzklassenbildung auf jeder Ebene
des Wahrnehmungssystem findet, ist es insbesondere auf hoherer Ebene zweck-
maRig, die Aquivalenzklassenbildung statt auf physikalischer Ebene auf der
Ebene der internen Codes zu beschreiben. Beispielsweise 183t sich das sog.
Urgelb, d.h. ein Gelb, das weder rétlich noch grinlich erscheint, physikalisch
als Aquivalenzklasse von Energieverteilungen beschreiben oder auf der Ebene
von Codes durch den Nullpunkt des sich durch eine Linearkombination von
Grassmann-Codes ergebenden Rot-Griin-Codes.

Setzt man auf diese Weise das aus einer funktionalistischen Betrachtungsweise
wichtige Konzept der Invariantenbildung mit dem Konzept eines abstrakten
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perzeptuellen Codes in Verbindung, so 183t sich das Ziel psychophysikalischer
Theoriebildung als die Bestimmung und Untersuchung der fur bestimmte
Wahrnehmungsleistungen verantwortlichen perzeptuellen Codes und ihrer
Beziehungen charakterisieren. Eine solche Betrachtungsweise fligt sich in die
neurophysiologische Auffassung (e.g. Barlow, 1985, 1992), der zufolge der
Cortex gleichsam durch ein allgemeines ,Datenformat’ charakterisiert ist,
durch das erst eine intermodale sensumotorische Integration, Aufmerksam-
keitssteuerung, Wissensreprasentation, etc. gewahrleistet wird. Statt der zu-
meist eindimensionalen Codes der klassischen Psychophysik werden bei der
Analyse derartiger Leistungen des perzeptuell-kognitiven Systems ,hoherstu-
fige' Codes mit einer hinreichend reichhaltigen internen Struktur im Vorder-
grund der Theoriebildung stehen (vgl. v.d. Malsburg, 1986).

5.5 Die Psychophysik in ihrem Verhdtnis
zur Neurophysiologie und subjektiven Sinnesphysiologie

Psychophysik und Sinnesphysiologie haben historisch, mit Fechner, Helm-
holtz, Mach, Hering u. a, einen gemeinsamen Ausgangspunkt. Wahrend sich
jedoch die Sinnesphysiologie as biologische Disziplin mit den sich ausdiffe-
renzierenden Methoden der Anatomie und Neurophysiologie weitgehend ku-
mulativ entwickelte - freilich unter zunehmender Ausgrenzung von Problemen
komplexerer Wahrnehmung, wie sie noch von Helmholtz und Hering unter-
sucht worden waren -, unterlagen Psychophysik und Wahrnehmungs-
psychologie viedfédtigen Paradigmenwechseln mit sich jewells andernden Auf-
fassungen darliber, was eigentlich den Gegenstandsbereich und die Grundfra-
gen einer Psychologie der Wahrnehmung ausmache. Die eigenstandige Be-
rechtigung einer Wahrnehmungspsychologie gegeniiber einer sich rasch
entwickelnden Sinnesphysiologie wurde vielfach auf der Grundlage eines kru-
den Neuroreduktionismus bezweifelt; in der Folge zog sich die Psychologie
lange Zeit weitgehend aus der Wahrnehmungspsychologie zuriick.

Die grundsétzliche logische Liicke, die zwischen dem Verhaten eines Neurons
und einer - dazu in Beziehung gesetzten - Leistung des Organismus klafft,
gestaltet die Beziehung von Neurophysiologie und Psychophysik sowie all-
gemeiner das Problem des Neuroreduktionismus auflerst subtil. Was namlich
lehren Eigenschaften des neuralen Substrates Uber die Funktion und in wel-
cher Weise lait sich umgekehrt aus Eigenschaften der Funktion auf solche
des neurden Substrates schliefien? Welche perzeptuelle Bedeutung soll man
einzelnen Zellen beimessen, die unter bestimmten Bedingungen eine Spezifitédt
fur Helligkeit, Farbe, Disparitdt, raumliche oder zeitliche Frequenzen etc. zei-
gen? Der Wunsch, neurophysiologischen Befunden auf jeder Ebene des Wahr-
nehmungssystems eine perzeptuelle Bedeutung zu geben, scheint auch damit
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zusammenzuhangen, dal3 man hofft, dadurch umgekehrt fur entsprechende
psychophysikalische Befunde eine Erkldrung’ verfigbar zu haben. Darin zeigt
sich eine Variante des in Abschnitt 6.2 behandelten mechanistischen Erkl&
rungsbegriffes: Ein Wahrnehmungsphénomen gilt erst dann als verstanden,
wenn man glaubt, die fir dieses Phdnomen verantwortlichen neuralen Me-
chanismen gefunden zu haben. Diese oder dhnliche Haltungen finden sich in
Varianten des Neuroreduktionismus; als Beispiel sei Churchland (1986) ange-
fahrt. Fragen eines Neuroreduktionismus bilden ein wichtiges metatheoreti-
sches Problemfeld der Psychophysik, das sie mit der Psychologie teilt, in der
diese Fragen oftmals versteckter auftreten. Vor ihrer Erdrterung stellen sich
Fragen wie: Ist ein metaphysischer Neuroreduktionismus gemeint, im Sinne
einer letztendlichen Reduktion der Psychophysik auf die Neurophysiologie?
Oder die These der Reduzierbarkeit auf eine Neurophysiologie, wie sie sich
beim gegenwértigen Stand ihrer Theoriebildung zeigt? (Die Geschichte der
Gestaltpsychologie zeigt die Gefahren, die eine zu frihzeitige Orientierung
psychophysikalischer Forschung an der zeitgendssischen Neurophysiologie
birgt.) Wird fir die Neurophysiologie wiederum eine Reduzierbarkeit auf die
Physik behauptet, und wurde sich daraus auch ein physikalistischer Reduk-
tionismus fir die Psychophysik ergeben? In welchem Sinne will man jeweils
Reduzierbarkeit verstehen?

Neuroreduktionistischen Perspektiven steht entgegen, dald aus prinzipiellen
Grunden wenig Hoffnung besteht, die durch die Neurophysiologie bereitge-
stellten Kenntnisse Uber die lokale Codierung kdnnten zu einem tiefergehendes
Verstandnis der globalen Leistungen und der funktionalen Aspekte des Wahr-
nehmungssystems fihren (e.g. Putnam, 1973). Anti-reduktionistischen Per-
spektiven zufolge konnen neurophysiologische Daten keine ,Fundierung’ psy-
chophysikaischer Theorien leisten, sondern sie kénnen diese ergdnzen und so-
mit zu umfassenderen Modellen biologischer Informationsverarbeitung fihren,
wobei aber die psychophysikalische Theorie as solche unabhdngig von einer
spezifischen hardware-Redlisierung ist. Als Beispiel fir eine solche Haltung sei
Fodor (1974) angefihrt: ,,There are no firm data for any but the grossest cor-
respondence between types of psychological states and types of neurophysio-
logical states, and it is entirely possible that the nervous system of higher or-
ganisms characteristicaly achieves a given psychologicad end by a variety of
neurophysiological means. If so then the attempt to pair neurophysiological
structures with psychological functions is foredoomed. Physiologica psycho-
logist of the stature of Karl Lashley have held precisely this view" (Fodor,
1974, S.105). Nach einer solchen Auffassung konnen die entscheidenden ,Stra-
tegien' und die ,Logik’ des Wahrnehmungssystems nur auf physico-phé&nome-
nologischer Ebene, d.h. auf der Ebene der Psychophysik studiert werden.

Unabhéngig von den mit neuroreduktionistischen Programmen verbundenen
metatheoretischen Kontroversen, die wesentlich mit unterschiedlichen Auf-
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fassungen Uber den Erklarungsbegriff verbunden sind, geht wissenschaftsge-
schichtlich betrachtet die Psychophysik der Neurophysiologie voraus:. Die
Neurophysiologie der Wahrnehmung bedarf der Psychophysik as eines Leit-
fadens ihrer Forschungsorientierung, worauf gerade Neurophysiologen viel-
fach hingewiesen haben (e. g. Barlow, 1983, S. 11). Psychophysikalische Ein-
sichten und Befunde zu globalen Wahrnehmungsleistungen haben der Neu-
rophysiologie seit jeher in entscheidender Weise als Forschungsheuristiken ge-
dient.

6. Theorien in der Psychophysik

6.1 Metaphern, Heurisiken und Metaprinzipien
der Theoriebildung

Glaubt man, beim Prozef3 wissenschaftlicher Theoriebildung streng zwischen
ideengeschichtlichen Urspriingen und psychologischer Entstehung einerseits
und logischer Rekonstruktion andererseits eine klare Trennung ziehen zu kon-
nen, so wird man Metaphern, ebenso wie Heuristiken, in den exakten Wis
senschaften lediglich dem Entstehungszusammenhang wissenschaftlicher
Theorien zuordnen, keineswegs jedoch ihrem Begrindungszusammenhang. In
einer reifen Wissenschaft dienten Metaphern dann lediglich dem Zwecke di-
daktischer Veranschaulichung. Dald jedoch eine solche Trennung sehr vid we-
niger klar ist, ds man sie sich in dem Bemihen um eine Rechtfertigung und
Fundierung wissenschaftlicher Téatigkeit erhoffte, hat die jingere Wissen-
schaftstheorie vielfach deutlich gemacht. Interessiert man sich namlich weniger
fir die Entwicklung von aprioristischen Vorschriften und Normen wissen-
schaftlicher Tétigkeit, sondern lenkt den Blick auf die komplexen dynami-
schen Prozesse, aus denen heraus erfolgreiche wissenschaftliche Theorien ent-
standen sind, so erscheint die Untersuchung der Rolle von Metaphern in die-
sem Prozef3 mehr zu sein as ein psychologischer Nebenaspekt.

Ohne Metaphern scheint Sprache geradezu undenkbar zu sein (nur innerhab
eines metaphorisch as formale ,Sprache’ charakterisierten Kalkils werden Me-
taphern zwangdéaufig eiminiert). Das vorwissenschaftliche, mythische Denken
wird wesentlich durch Gleichnisse und Bilder bestimmt, und in dem MalRe,
wie mit dem wissenschaftlichen Denken Sprache als Mittel der Erkenntnis
betrachtet wird, bildet sie das Vehikel, durch das Unterschiedliches verglichen
und nach Ahnlichkeit gebindelt wird. Die sprachliche Form des Vergleichens
erlaubt erst die wissenschaftliche Begriffsbildung. Sie fihrt beispielsweise zu
Gattungs- und Artbegriffen und |at so das Spezifische unter dem Schema
des Typischen sehen. Im Fortgang der Wissenschaften mufdte sich die Sprache
auf Bereiche ausdehnen, die sich dem Denken neu erschlossen und fir die ein
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angemessenen Vokabular nicht bereitstand. (In der Physik ist in Begriffen wie
Kraft, Widerstand, Welle oder Naturgesetz die metaphorische Ausdehnung
der Sprache deutlich zu erkennen.) In der Ubertragung der Sprache auf neue
Bereiche stiftet sie dort neuartige Beziehungen und vermag so, den Bereich
dessen, worllber sie redet, wiederum zu erweitern. Dieser Prozef &}t sie
selbst jedoch nicht unveréndert: Sie pald sich gewissermallen den erschlosse-
nen Bereichen an. Die Ubertragung eines as klar empfundenen Begriffs oder
Konzeptes auf etwas Unklares, Unfertiges ist die Quelle wissenschaftlicher
Theorieentwicklung. In den Moglichkeiten einer solchen Ubertragung, d.h.
in ihren Metaphern liegt somit die Reichhatigkeit und das schopferische Po-
tential einer wissenschaftlichen Sprache. Gleichzeitig stellt die Existenz eben-
dieser Metaphern aber auch eine Schwéche und Gefahrdung der theoretischen
Sprechweise dar. Metaphern vermégen Leitbild und Irrbild zugleich zu sein,
wortber im vorhinein zumeist schwerlich zu urteilen ist.

Metaphern treten aso in den Wissenschaften in ganz unterschiedlichem Ge-
wande auf (s. Mac Cormac, 1976, sowie den Sammelband von Ortony, 1979),
und ihre Bedeutung fir eine Theorie kann von einer psychologisch-heuristi-
schen Beilaufigkeit bis zu einer theoriekonstitutiven Kernidee reichen. Der
letzte Fall ist von besonderem Interesse, da er einer Auffassung, die bis auf
Aristoteles zuriickgeht, widerspricht, da3 namlich eine Metapher eine Benen-
nung ist, die eigentlich etwas anderes bedeutet und durch wértlichen Ge-
brauch des eigentlich Gemeinten auflosbar ist. Wie aber steht es mit meta
phorischen Sprechweisen wie der Uberzeugung Platos, das Buch der Natur
sel in mathematischen Lettern geschrieben, oder Vorstdlungen, wie sie einer
Geometrisierung und Mechanisierung des Welthildes unterliegen? Wie steht
es mit der Vorstellung, der menschliche Geist sei eine Turing-Maschine, ein
informationsverarbeitendes System oder dergleichen? Was wurde es in solchen
Falen bedeuten, metaphorische Sprechweisen in wortlich Gemeintes zu Uber-
setzen? Offensichtlich stoRen wir hier auf Metaphern, die so fest mit einer
Theorieperspektive verwoben sind, dal} sie diese geradezu konstituieren und
nicht durch eine nicht-metaphorische Sprechweise substituiert werden kon-
nen. Auf solche Metaphern werden wir im folgenden das Augenmerk richten,
ohne dabei zwischen der metaphorischen und der analogischen Art des Ver-
gleichens eine scharfe Grenze zu ziehen.

Die édlteste Metapher der Psychophysik entstammt der Alltagssprache: das
Konzept der Schwelle. Durch die Leibnizsche Trennung von perceptio und
apperceptio vorbereitet wurde der Schwellenbegriff von Herbart in die Psy-
chologie eingefuhrt: verstanden als Schwelle, die Bewules und Unterbewuf3-
tes trennt. Bei Fechner wandelte sich dieser Begriff; die Schwelle, bestimmt
as der ,,Punct, wo die Merklichkeit eines Reizes oder eines Reizunterschiedes
beginnt und schwindet® (Fechner, 1860, I, S.238), wurde einer empirischen
Bestimmung zuganglich gemacht. Uber diese Metapher hinaus ist die Psycho-
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physik selbst historisch geradezu aus einer Metapher hervorgegangen, steht
doch Fechners Ubertragung des Bernoullischen Nutzenbegriffs auf Empfin-
dungskalen, die zudem in Anaogie zu physikalischen Skalen gedacht sind, an
ihrem Anfang.

Ebenfalls sehr at ist eine Metapher, die ihrerseits ihren Ursprung in der Psy-
chologie hat. Sie driickt sich in dem Versuch aus, die Wahrnehmung in Kon-
zepten und Attributen des Denkens zu beschreiben. Mit seinem Konzept ,,un-
bewulter Schliisse” hat Helmholtz as erster in expliziter Weise denkpsycho-
logische Begriffsweisen auf die Wahrnehmung Ubertragen. Von ihr as einem
ratiomorphen Vorgang, einem Hypothesentesten oder einem Inferenzprozeld
zu reden, ist seitdem innerhalb mancher Theorievorstellungen selbstversténd-
lich geworden und wird durch das Paradigma der Informationsverarbeitung
in besonderer Weise nahegelegt. Wir sind auf diese Metapher in Abschnitt 5.3
ausfihrlich zu sprechen gekommen.

Eine weitere sehr dte Metapher héngt mit Vorstellungen einer Mechanisierung
des Geistes zusammen. Eine ideengeschichtliche Entwicklung, die mit Leibniz,
La Mettrie und Hobbes ihren Ausgang nahm und im gegenwértigen Paradig-
ma der Denk- und Wahrnehmungspsychologie, sei es kognitivistisch oder
konnektionistisch, kulminiert, bildet den Hintergrund fir eine der einflul3-
reichsten Metaphern in der Geschichte der Psychologie: die Metapher des
Geistes as eines Computers oder eines informationsverarbeitenden Systems.
Mit dem Begriff des Mechanismus ist vor alem die Vorstellung von etwas
Regelhaftem verbunden, das konkrete Mechanismen ebenso einschliefdt wie
einen Kakdl. Fir Leibniz bedurfte jedes Denken notwendigerweise der Zei-
chen und war somit als symbolischer Prozefl3 in einem normativen Sinne durch
einen Kakul charakterisierbar (vgl. Webb, 1980; Krémer, 1991). Die materia
listische Lesart eines gesetzmalligen Wirkens des Geistes verkorperte die Auf-
fassung von La Mettrie, der im Verlaufe seiner Untersuchungen zur Frage,
ob der Mensch eine Maschine sei, Uber die Natur der Denkvorgdnge bemerkte:
»Ich halte das Denken fir so wenig unvereinbar mit der organisierten Materie,
dal es mir geradezu eine ihrer Eigenschaften zu sein scheint* (La Mettrie,
1748/1988, S.87). So liegt der Gedanke nicht fern, den abstrakten Kakil des
Denkens material zu realisieren zu suchen: Seit dem 17. Jahrhundert wird das
menschliche Denken von dem Wunsch beherrscht, sich selbst in Form von
Denkmaschinen technisch zu reproduzieren (zur ldeengeschichte siehe Var-
tanian, 1953, insbes. S. 203ff.).

Sieht man in dieser Weise den Geist as eine Funktion der organisierten Ma
terie an, so liegt es nahe, sich seine Funktionsweise in Analogie zu bereits
Bekanntem vorzustellen. Wie das Herz einer Pumpe gleicht und die Niere
einem Filter, so gleiche der menschliche Geist: einem Uhrwerk, einem durch
Triebe bestimmten hydrodynamischen System, einem Relaissystem, einem
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Nachrichtentibermittlungssystem, einem kybernetischen Regelsystem, je nach
Verfligbarkeit technischer Analogien. Das in der Natur Vorgefundene er-
scheint uns verstdndlicher, wenn wir es mit etwas von uns Erstelltem verglei-
chen. Doch wéhrend in der Tat der Vergleich des Herzens mit einer Pumpe
den wesentlichen Mechanismus beschreibt, scheint das perzeptuell-kognitive
System so enzigartig zu sein, dal3 uns passendere technische Bilder fehlen.

Heute wird vielfach angenommen, daf3 mit der Verfligbarkeit des Konzepts
der Turing-Maschine und dem Aufkommen des Funktionalismus ein neues
Bild fur die Funktionsweise des Geistes bereit steht. In einem folgenschweren
Abstraktionsschritt wurde nun die ,Mechanik des Geistes' nicht mehr mate-
rial, sondern funktional bestimmt: Das perzeptuell-kognitive System wurde
als informationsverarbeitendes System aufgefald, und man spricht von Inputs,
die sich in einer zeitlichen Abfolge von Verarbeitungsschritten durch Opera-
tionen der Symbolmanipulation zu jeweiligen Outputs transformieren. Der
Entwurf dieses neuen Bildes Uber die Arbeitsweise des menschlichen Geistes
geht zwar der eigentlichen Konstruktion von digitalen Computern voraus
(Craik, 1943), Doch muidte allein die Existenz des Computers eine vollsténdig
andersartige Theorie geistiger Prozesse nahelegen. Man begann nun, in men-
talistischer Weise Uber interne Verarbeitungsprozesse von Computern zu re-
den und ihnen interne Zusténde zuzuschreiben: die Alltagssprache wirkt hier
metaphorisch auf einen technischen Bereich zuriick. Dies kdnnte zu der An-
nahme verfihren, dal3 sich durch diese Verknipfung auch den entsprechenden
Sprechweisen in Theorien Uber Wahrnehmungs- und Denkprozesse ein gesi-
chertes Fundament geben lieRe. Begriffe wie ,Denken’ und ,Sehen’ erhalten
aber ihre Bedeutung erst durch Beziige zu anderen psychologischen Ausdrik-
ken und Prédikaten, welche sich nicht zuletzt auch auf Denk- und Wahrneh-
mungserfahrungen beziehen. Keinesfalls wurde man bei einem Fotoapparat
von ,Sehen' sprechen wollen, und auch bei einem Roboterauge, das den Sen-
sorinput in intelligenter Weise weiterverarbeitet, kann man nicht anders als
in metaphorischen Sinne von ,Sehen’ reden.

Die einer solchen Perspektive der Informationsverarbeitung zugrunde liegen-
de Metapher ist als theoriekonstitutive Metapher (Boyd, 1979) so fest mit dem
theoretischen Gegenstand, auf den sie zielt, verwoben, daR sie nicht durch
eine nicht-metaphorische Sprechweise ersetzt werden kann. Um ihre Bedeu-
tung und ihren Status ranken sich einige der bedeutendsten metatheoretischen
Kontroversen der Kognitionswissenschaft (siehe etwa Lucas, 1961; Searle,
1984; Putnam, 1988; Penrose, 1989). Wahrend einige den metaphorischen
Charakter der genannten Sprechweisen géanzlich bestreiten und sie als eine
testbare empirische Hypothese zur Natur geistiger Prozesse (etwa Pylyshyn,
1984, S. 55, 1989) verstehen, sehen andere in ihnen lediglich eine Art Beschrei-
bungsinstrument, das neue Heuristiken bereitstellt und so die Forschung sti-
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muliert (vgl. Daugman, 1990); auch koénnen bestimmte Metaphern eine Me-
tamorphose von Instrumenten zu Theorien erfahren (vgl. Gigerenzer, 1988).

Es ist kaum verwunderlich, dal3 die Metapher perzeptueller Informationsver-
arbeitung, in all ihren unterschiedlichen Varianten, die gegenwértig bedeu-
tendste und umfassendste Metapher der Theoriebildung in der Psychophysik
ist, denn: ,,In der Wahrnehmungsforschung spiegelt sich die zeitgendssische
Technik“ (Kohler, 1957). Wie kein Leithild zuvor hat sie neue Forschungs-
strategien erdffnet, sich ausdifferenziert und expliziert und selbst auf den Be-
reich, dem sie entstammt, zurlickgewirkt. Sie hat, der Aufgabe einer Metapher
entsprechend, unsere theoretische Sprache zur Erfassung neuer Phanomenbe-
reiche erweitert und vielleicht, aus der Sicht eines wissenschaftlichen Resdlis-
mus, zu einer ,, accomodation of language to the causal structure of the world"
(Boyd, 1979, S. 358) beigetragen.

Einen ebenso méchtigen EinfluR entfaltet eine der Evolutionsbiologie entlehn-
te Perspektive: die adaptationistische bzw. evolutionistische Metapher. Dieser
Metapher zufolge lassen sich bestimmte Eigenschaften von Wahrnehmungs-
mechanismen dadurch erkléren, dal? im Verlaufe der Evolution eine optimale
Anpassung an spezifische Anforderungen der Umwelt erfolgt ist (vgl. Gould
& Lewontin, 1984, S.256; Dennett, 1983). Dal} hier die theoretischen Einhei-
ten weder Gene noch Gesamtorganismen sind, sondern Teilfunktionen des
Wahrnehmungssystems, deutet darauf hin, dal3 es sich hier tatsdchlich um eine
eher metaphorische Anwendung biologischer Sprechweisen handelt - die zu-
dem auch in der Evolutionsbiologie explikationsbedirftig sind. Als zentrale
Metaphern der Psychophysik haben sich die Metapher perzeptueller Infor-
mationsverarbeitung und die evolutionistische Metapher Uberlagert und ver-
mischt. In ihrem Gefolge kehrten teleologische Sprechweisen in die wissen-
schaftliche Sprache zuriick: Von Zielen und Funktionen des Wahrnehmungs-
system zu reden 8% sich oftmals rechtfertigen as elliptische Redewendungen
Uber nicht-teleologische Erklérungen oder in bestimmten Falen auch as ein
Sprechen Uber Eigenschaften sog. selbstorganisierender Systeme. Teleologische
Sprechweisen sind oftmals eine bequeme Facon de parler einer externen Zu-
Schreibung einer Als-ob-Teleologie: Sie sind ein theoretisches Mittel, gleich-
sam ,von aul¥en’ das Verhdten eines als Submechanismus isolierten Teiles des
Wahrnehmungssystems zu beschreiben, ohne daf3 durch diese Sprechweisen
impliziert wird, da3 ein Wahrnehmungsmechanismus ein eigenes Ziel im Sinne
eines gleichsam ,von innen' gesetzten Zieles hat. Siehe hierzu die Sammelbénde
Sober (1984) und Rescher (1986).

Neben diesen beiden Metaphern, die nicht alein as theoriekonstitutiv, son-
dern mehr noch as paradigmenkongtitutiv ansehen kann und die eher allge-
meine Metaphern darstellen, bedient sich die Psychophysik einer Fille spe-
zifischer Metaphern bei der Theoriebildung. Computerwissenschaft und
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Nachrichtentechnik werden dabel ebenso als Metaphernquellen verwendet wie
Physik, Neurophysiologie und Mathematik. Betrachten wir im folgenden ei-
nige Beispiele aus den Bereichen, aus denen die Psychophysik Metaphern ihrer
Theoriebildung vorrangig gewonnen hat.

Waren es zundchst experimentelle Methoden und metatheoretische Prinzipien,
welche die klassische Psychophysik aus der Physik gewann, so traten spéter
theoretische Vorstellungen und Perspektiven der Physik hinzu und dienten
der Psychophysik auch in vidfacher Hinsicht as Leitfaden ihrer Theoriebil-
dung. Eine aus der Physik stammende Metapher haben wir bereits in Ab-
schnitt 3 behandelt: die Meldinstrumentkonzeption der Wahrnehmung. In den
Teilen der Psychophysik, die weniger an der Erstellung von Skalen als an der
Theoriebildung Uber einzelne Wahrnehmungsfunktionen interessiert sind,
prégt jedoch eine andere Metapher das Denken: das Konzept des perzeptu-
ellen Mechanismus. Dies ist sicherlich die einfachste und undifferenzierteste
Metapher aus der Physik; sie ist kaum noch as solche erkennbar und gleicht
eher schon einer idiomatischen Redewendung. Dieses Konzept, das zu den
am haufigsten verwendeten in der Psychophysik gehért, beinhaltet die Vor-
stellung, da3 sich aus dem perzeptuell-kognitiven System ein Tell, der fur eine
klar umschriebene Funktion verantwortlich ist, experimentell und theoretisch
isolieren [&M3.

Eine weitere algemeine Metapher aus der Physik, die bisang keine spezifische
Ausarbeitung erfahren hat und doch seit langem as anregendes Leitbild die
Forschungsintuition pragt, ist die Resonanz-Metapher, die in Abschnitt 5.3
dargestellt wurde. Sie taucht m.W. zum ersten Mal bei Hering auf, danach
wieder unabhangig bei Heider (1926) und in vielen Arbeiten von Gibson, in
dessen Theorievorstellungen sie eine wichtige Rolle spielt. In jingerer Zeit
findet sie sich bei Shepard (1984) sowie im Kontext der Modellierung nicht-
linearer neuraler Netze bel Grossberg (e.g. Cohen & Grossberg, 1984). Wie
sich Resonanz im Sinne einer direkten Erfassung komplexer Variablen durch
Analogie zu einem speziellen Mefldinstrument veranschaulichen [&f¥, zeigt Ru-
neson (1977; vgl. Pomerantz & Kubovy, 1981, S.451ff.). Neurophysiologisch
lassen sich die mit dieser Metapher verbundenen Phdnomene mit Beobach-
tungen einer Synchronisation von Oszillationen cortikaler Neuronenverbdnde
in Beziehung setzen (Singer, 1990), die insbesondere Grundlage einer préaat-
tentiven Segmentierung bzw. Figur-Grund-Gliederung visueller Szenen sein
konnten.

Zu den Metaphern aus der Physik ist die neuroelektrische Feldtheorie zu z&h-
len, wie sie inshesondere von Wolfgang Koéhler entwickelt worden war, und
als moderne Variante die Hologramm-Theorie von Pribram, Nuwer & Baron
(1974). Diese Theorie nimmt an, dal3 bestimmte Eigenschaften perzeptuell-
kognitiver Leistungen auf neuroelektrischen Interferenzmustern beruhen, die
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sich forma in gleicher Weise behandeln lassen wie die optischen Interferenz-
muster des Hologramms. Weitere Beispiele spezifischer Theorien, die in sub-
stantieller Weise physikalische Vorstellungen in metaphorisch-anal ogischer
Weise verwenden, sind die Theorien zum Stereosehen von Julesz & Chang
(1976) und Sperling (1970, 1981). Die erstgenannte Theorie nimmt an, daf3
beim stereoskopischen Sehen die Erfassung von Disparitdten in einer Weise
efolgt, die sich durch ein System von magnetischen Dipolen modellieren 1&/.
Sperling zient Konzepte aus der Potentialtheorie heran, um beispielsweise das
binokulare Vergenzverhalten durch Gleichgewichtsdynamiken in Kraftfeldern
zu modellieren.

Derartige Ubertragungen physikalischer Konzepte in die Psychophysik die-
nen nicht vorrangig einer reinen Beschreibung oder Simulation der jeweils
untersuchten Phé&nomene, sondern sollen vor allem neue Einsichten in den
betrachteten Bereich ertffnen und zur Erklarung der Phanomene beitragen.
Indem man die Tragweite des physikalischen Bildes in der Psychophysik er-
kundet, hofft man auf neue Fragestellungen und Heuristiken zu stof3en. Be-
reits an diesen Beispielen wird deutlich, dal3 es ein ganzes Spektrum unter-
schiedlicher Verwendungsweisen von Metaphern gibt, in Abhéngigkeit davon,
wie weit man die substantielle Interpretation einer Metapher treiben will. Me-
tapher kdnnen mehr oder weniger substantiell sein, je nachdem bis zu welcher
Detailauflésung die Bestandteile der Metapher einer substantiellen Interpre-
tation unterzogen werden. Bleibt die Interpretation einer Metapher auf einer
Art Oberflachenebene, ohne dal’ ihre Komponenten substantiell interpretiert
werden, so haben solche Metapher einen eher instrumentellen Charakter: Man
verwendet sie, um Vorhersagen zu machen oder etwas zu simulieren; ein sub-
stantieller Gebrauch von Metaphern ist hingegen stéarker mit dem Konzept
der Erklérung verbunden. Oft wird aus einem konkreten physikalischen Mo-
dell eine mathematische Struktur abstrahiert und in einem neuen Bereich in-
terpretiert. Mit einer solchen Loslésung von der Herkunftsstruktur verliert
die jeweilige Struktur den Charakter einer Metapher: Man hat es dann mit
einer Mathematisierung zu tun, die lediglich heuristisch noch an eine meta
phorische Herkunft geknlpft ist. Schliefflich lassen sich auch substantiell leere
Metaphern finden: Sind namlich die aus Physik oder Mathematik Ubernom-
menen Konzepte in ihrer Anwendung so wenig restringiert, da3 sie sich as
reine Sprechweisen auf eine Vielzahl disparater Phanomenbereiche anwenden
lassen (wie etwa eine vordergrindige Anwendungen der Katastrophentheorie),
so0 besteht die Gefahr, dal3 die Metapher theoriedegenerierend wirkt.

Dem Spektrum unterschiedlicher Verwendungsweisen von Metaphern ent-
sprechen auch die unterschiedlichen Grade, in denen sich die empirische An-
gemessenheit von Metaphern experimentell prifen laRt. Hiermit sind kom-
plexe Probleme verbunden, doch kann man stdrker substantiell interpretierte
Metaphern als in Grenzen testbar ansehen, wahrend eher instrumentell ver-
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wendete Metaphern in der Regel dem Bereich, in den sie Ubertragen werden,
nur schwache Restriktionen auferlegen und daher nicht eigentlich testbar sind;
gleichwohl konnen sie sich natlrlich als mehr oder weniger fruchtbar erwei-
sen.

Zu den Metaphern aus der Physik, die eher zu algemeinen mathematischen
Konzepten statt zu spezifischen substantiellen Theorien der Psychophysik
Anlal3 gaben, 18 sich die Verwendung von Konzepten aus datistischer Me-
chanik und Festkorperphysik zéhlen, beispielsweise im Fall der sog. Spinglas-
Systeme. Das energetische Verhaten solcher wechselwirkender Vielteilchen-
systeme wird durch mathematische Modelle beschrieben, die sich auch fir die
unter spezifischen Fehler- und Wechselwirkungsbedingungen stattfindenden
Minimierungs- und Gleichgewichtsprobleme neuraler, perzeptueller oder ko-
gnitiver ,Vielteilchensysteme' nutzbar machen lassen. Daher findet sich die
Ubertragung derartiger Konzepte zumeist in den mit einer konnektionisti-
sehen Modellbildung befalten Bereichen der Psychophysik (s. Kemke, 1988;
Ritter, Martinez & Schulten, 1990).

Spricht man in der Psychologie von metaphorischer Anwendung der Mathe-
matik, so ist damit eine eher negative Bewertung einer mathematischen Kon-
zeptbildung verbunden, Metaphorische Verwendungen mathematischer Kon-
zepte haben weniger den Charakter spezifischer und grundsétzlich empirisch
testbarer Modelle, sondern gleichen eher der Einfuhrung einer allgemeinen
mathematischen Sprechweise. A priori ist dabei zumeist schwer zu beurteilen,
inwieweit sich die jeweilige Sprechweise als fruchtbar erweisen kdnnte. Zu
den metaphorischen Anwendungen der Mathematik in der Psychologie koénn-
te man Herbarts mathematische Psychologie ebenso rechnen wie Lewins to-
pologische Feldtheorie oder Cassirers (1944) Behandlung perzeptueller Inva
rianz- und Konstanzphdnomene aus einer durch das Kleinsche Programm in-
spirierten gruppentheoretischen Betrachtungsweise.

Als Ubertragungen mathematischer Konzepte, die eher der Bereitstellung
einer Sprache psychophysikalischer Theoriebildung dienen, kann man die fol-
genden Beispiele ansehen: Garners (1962) Anwendung der Informations-
theorie als ein mathematisches Ristzeug zur Organisation und Diskussion
experimenteller Befunde und Probleme der Wahrnehmungspsychologie; die
Verwendung differentialgeometrischer Konzepte in der Bewegungswahrneh-
mung; Hoffmans (1978) Beschreibung von Invarianzphdnomene der Wahr-
nehmung durch bestimmte topologische Transformationsgruppen, die in der
Mathematik als Lie-Gruppen bekannt sind; die Verwendung von stochasti-
sehen Differentialgleichungen zur Modellierung dynamischer Systeme; das zur
Formulierung und Klarung konzeptueller Probleme der Wahrnehmungs-
psychologie entwickelte formale System von Bennett, Hoffman & Prakash
(1989). Instrumentellen Charakter haben ferner mathematische Konzepte, die
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vorrangig auf eine perzeptuell angemessene Analyse des physikalischen Reizes
zielen, wie beispielsweise gewisse algebraisch-geometrische Konzepte fur die
Untersuchung der Formzerlegung bei Hoffman und Richards (1984) oder die
Differentialgeometrie in Koenderinks (1990) Analyse geometrischer Korper
(auch wenn man hofft, auf diese Weise auf gleichsam passende perzeptuelle
Mechanismen zu stol¥en, die sich in der gleichen formalen Sprache behandeln
lassen).

Oftmals ist bel Anwendungen mathematischer Konzepte schwer zu entschei-
den, ob es sich um eine dem Gegenstand angemessene mathematische Mo-
dellbildung oder lediglich um allgemeine, nicht an spezifische Restriktionen
des Gegenstandsbereichs gebundene Techniken handelt; dies ist selbst dann
der Fall, wenn sich diese Konzepte auf einen eng umgrenzten Gegenstands-
bereich beziehen. Beispielsweise ist die Rolle der Fourieranalyse in der Un-
tersuchung der visuellen Wahrnehmung durchaus schillernd: Sie kann einer-
seits eine reine (und mathematisch sehr algemeine) Analysetechnik zur Reiz-
beschreibung sein, andererseits aber auch eine mechanistische Filter-Metapher,
wenn sie namlich mit der Vorstellung spezifischer neuraler Kandle verbunden
ist, die wie Ortsfrequenzfilter wirken (DeValois & DeValois, 1988; Graham,
1989). Entsprechendes gilt fur mathematische Konzepte der Signalverarbei-
tung aus der Nachrichtentechnik und Bildverarbeitung, Bereiche, die fir die
Psychophysik eine reichhaltige Quelle von Konzepten bereitstellen.

Beispiele, in denen die Verwendung mathematischer Konzepte eher as eine
Modellbildung Uber spezifische, durch den Ph&nomenbereich bestimmte Ei-
genschaften und Prozesse gedacht ist, sind die Anwendung des Vektorraum-
konzeptes auf die Farbwahrnehmung in der Grassmann-Struktur (Krantz,
1975a), die Modellierung bestimmter perzeptueller Prozesse durch Autokor-
relationsfunktionen, wie sie von Reichardt (1957) eingefiihrt wurde und bei-
spielsweise durch van Santen und Sperling (1984) zur Modellierung der
menschlichen Bewegungswahrnehmung weiterentwickelt wurde, oder die
neural inspirierten Ubertragungen statistischer Konzepte von Barlow (1985,
1992).

Die obigen Beispiele machen deutlich, da3 eine Behandlung mathematischer
Konzeptbildungen in der Psychophysik unter dem Aspekt der Metaphernbil-
dung wenig aufschlu¥reich ist; sie wird vielmehr unter algemeinen Gesichts-
punkten einer adéquaten Mathematisierung zu erfolgen haben,

Noch schwieriger ds im Fale mathematischer Konzepte gestaltet sich die Be-
wertung der Rolle neurophysiologischer Konzepte in der Psychophysik. Psy-
chophysik und Neurophysiologie stellen zundchst zwei logisch getrennte
Analyseebenen dar, deren Beziehungen Uberaus subtil sind. Werden aso ohne
explizite und detaillierte Rechtfertigung neurophysiologische Konzepte, mo-
gen sie in der Neurophysiologie eine prézise Bedeutung haben oder auch dort
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wiederum eine Metapher sein, in die Psychophysik Ubertragen, so 183t sich
auch eine solche Ubertragung als eine metaphorische bezeichnen. Nun liegen
aber vielen Modelen in der Psychophysik neurophysiologische Vorstellungen
zumeist unausgesprochen zugrunde. Zum Teil hangt dies damit zusammen,
dal3 Psychophysik auch von ausschliefdlich an neurophysiologischer Modell-
bildung Interessierten as Hilfswissenschaft betrieben wird. Hauptsachlich ist
es jedoch durch eine natirliche Tendenz bedingt, die psychophysikalische Mo-
dellbildung, die ihrem Status nach hinsichtlich interner Mechanismen weitge-
hend neutral ist, durch Vorstellungen Uber solche Mechanismen zu erganzen,
eine Tendenz, die in einer neuroreduktionistischen Perspektive ihren deutlich-
sten Ausdruck findet. Daher vermischen sich oft in Darstellungen psycho-
physikalischer Modelle psychophysikalische und neurophysiologische Sprech-
weisen. Spricht man beispielsweise von der Modularitét des Wahrnehmungs-
systems oder unabhéngigen Pfaden fir Bewegungs- und Farbinformation, weil
sich neben neurophysiologischen Hinweisen auch in psychophysikalischen
Experimenten Bedingungen finden lassen, durch die beide Aspekte gleichsam
separiert werden konnen (s. Hubel & Livingstone, 1987), so wird man solchen
Sprechweisen innerhalb psychophysikalischer Theoriebildung metaphorischen
Charakter zuschreiben konnen; sie haben eine heuristische Funktion fir das
experimentellen Auffinden entsprechender Befunde. Gleiches gilt fur Sprech-
weisen, die auf Detektoren, Kandle oder Mechanismen Bezug nehmen. Doch
konnen diese Konzepte mit zunehmender Einbindung eine neue Prézisierung
in der Psychophysik erfahren und so, wie dies auch algemein fur Metaphern
in der Sprache gilt, zu idiomatischen Redeweisen eines Wissenschaftsbereiches
werden.

Damit sind wichtige Bildfelder umrissen, aus denen die Psychophysik Anre-
gungen fir die Theoriebildung gewinnt. Ob eine Metapher sich in ihrem
strukturellen Kern als empirisch adéquat, als fruchtbare Heuristik oder as
theoriedegenerierend erweist, kann oft erst im Fortgang der Theoriebildung
entschieden werden. Von einer prézisen Metapher zu einer dunklen Metapho-
rik ist es oft nur ein kleiner Schritt: Beispielsweise kann die Untersuchung
von Wechselwirkungen in nicht-linearen dynamischen Systemen sowohl zu
spezifischen und substantiell interpretierten Modellen fihren (s. Grossberg,
1988) wie auch zu einer leeren Chaos-Metaphorik. Auch die Rolle von Me-
taphern wird in den Beispielen erkennbar: In erster Linie haben sie eine ka-
tachrestische Funktion, d.h. sie weisen auf eine Mangelerscheinung des
Sprachsystems hin, die sie durch eine Ubertragung aus einem anderen Bereich
zu beheben suchen. Wegen der Einzigartigkeit des perzeptuell-kognitiven Sy-
stems mangelt es der Sprache, in der man sich Uber dieses System ein theo-
retisches Bild zu machen sucht, an geeigneten Begriffen zu seiner Beschre-
bung. Durch Ruckgriff auf vertraute Begriffe aus Bereichen, zu denen man
Ahnlichkeitsbeziige vermutet, sucht man den Mangel des theoretischen Vo-
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kabulars zu mildern. Doch Uberbriicken Metaphern nicht nur eine Notlage
des theoretischen Vokabulars, sondern regen zugleich an, die Tragweite des
Ubernommenen Bildes auszuloten. Zudem werden durch den Gebrauch einer
Metapher bestimmte Aspekte des Bereiches, auf den sie zidt, hervorgehoben
und so die Aufmerksamkeit auf diese gelenkt. Metaphern sind damit eine
wesentliche Quelle von Heuristiken und steuern den Forschungsprozel3.

Die fur die Theoriebildung interessantesten Metaphern sind jene, die in ihrer
Entwicklung offen sind und gerade durch ihre Ausgestaltung den Forschungs-
prozef3 anregen. Dies kann freilich auch fir konkrete Modelle gelten - womit
hier nicht als Theoriedlemente verwendete mathematische Modelle oder Mo-
delle im Sinne der Modelltheorie gemeint sind -, und in der Tat haben beide
Konzepte vielerlei Berlhrungspunkte. Die theoriekonstitutiven Metaphern
unterscheiden sich jedoch von konkreten Modellen darin, dad letztere etwas
theoretisch Komplexes anschaulich begreifbar machen sollen. Sie dienen somit
zunachst didaktischen Zwecken; auch |&t sich ihre Tragweite zumeist prézise
angeben. Daher finden sich, etwa in der Physik, ohne weiteres zum gleichen
theoretischen Konzept miteinander logisch unvertragliche Modelle. Je nach
Problemzusammenhang 183t sich dadurch eine komplexe theoretische Struktur
nicht nur vorstellungsmalRig, sondern auch hinsichtlich ihrer mathematischen
Behandlung handhabbarer machen (vgl. Readhead, 1980).

Andere Heuristiken und Regulativa des Forschungsprozesses werden aus Me-
taprinzipien (vgl. Tack, in diesem Band, Kap. 1, 2.2.2; Gadenne, in diesem
Band, Kap. 9) gewonnen, die as metatheoretische und somit nicht empirisch
prifbare Richtlinien zumeist implizit die Theorieentwicklung bestimmen. Das
pythagordische Erkenntnisideal, die Einheit der verschiedenen Wissenschaften
in der Einheit des Mathematischen zu suchen, gehort ebenso hierzu wie
Aspekte der Theorieasthetik: Einfachheit, Okonomie, Optimalitadt, Harmonie
(am bekanntesten ist deren Rolle in Kepplers astronomischen Untersuchun-
gen), Symmetrie und Invarianz sind bekannte Beispiele. Solche Metaprinzi-
pien, etwa der Einfachheit, sind selbst hochgradig theoretische Konzepte, fir
die es keine einfachen theorieunabhangigen Kriterien gibt; so héngt insbeson-
dere das Prinzip der Einfachheit stark mit Vorstellungen Uber theoretische
Plausibilitdt zusammen.

Die psychophysikalische Theoriebildung unterscheidet sich aber hinsichtlich
der Rolle dieser Metaprinzipien in keiner Weise von der Theoriebildung an-
derer naturwissenschaftlicher Disziplinen, so dal3 diese Aspekte einer allge-
meinen Wissenschaftdehre hier nicht weiter verfolgt werden. Als Beispid ex-
pliziter Symmetrie- und Invarianzbetrachtungen in der Psychophysik sei auf
die in Mausfeld (in diesem Band, Kap. 13.5.) behandelten Untersuchungen zur
sog. Meaningfulness verwiesen.
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6.2 Theorietypen der Psychophysik

Metaphern konnen, wie die angefiihrten Beispiele deutlich machen sollten, in
verschiedenem Grade die Theoriebildung pragen: Sie kdnnen theoriekonsti-
tutiv sein, Theoriebausteine bereitsstellen oder lediglich einen mathematischen
Formalismus nahelegen. Uber Metaphern bei der Theoriebildung zu reden
beinhaltet daher auch, Uber Theorietypen zu reden. Unterschiedliche Theo-
rietypen der Psychophysik lassen sich jedoch auch aus einer anderen Perspek-
tive ausmachen; einige von ihnen wollen wir im folgenden betrachten. Zudem
werden wir kurz darauf zu sprechen kommen, welche Ziele sich mit einer
psychophysikalischen Theoriebildung verbinden lassen.

Der Theoriebegriff kann sehr unterschiedlich gefaldt sein (s. Gadenne, in die-
sem Band, Kap. 7); wir wollen ihn hier im Sinne der naturwissenschaftlichen
Umgangssprache verwenden und eine inflationdre Verwendung im Sinne iso-
lierter ad-hoc-ldeen vermeiden. Eine Theorie in diesem Sinne ist beispielswei-
se die Young-Helmholtz-Theorie der Farbwahrnehmung in der Grassmann-
sehen Formulierung; die Informationstheorie hingegen ist keine Theorie in
diesem Sinne, da sie einen algemeinen mathematischen Formaismus darstellt,
der nicht an eine spezifische substantielle Interpretation gebunden ist. Als
Theorien bezeichnet man haufig aber auch jene formalen Theorietypen und
Theorieschemata, deren substantielle Interpretation von Fal zu Fall variieren
kann und die eher einen universell-methodologischen Charakter haben. Auf
dieses wollen wir zundchst einen Blick werfen, auch wenn die Unterscheidung
von spezifischen substantiellen und methodologischen Theorietypen nur eine
sehr grobe Orientierung erlaubt, da die Grenze zwischen beiden unscharf ist
und von Intentionen des Forschers abhangt.

Vorrangig methodologischen Charakter haben die meisten Theoriebildungen
der klassischen Psychophysik. Diese wird nicht zu Unrecht schon frih in
ihrer Entwicklungsgeschichte mit ihren Methoden identifiziert. Ihre Theorie-
bildung hatte weniger den Charakter spezifischer substantieller Theorien Uber
einzelne Wahrnehmungsleistungen, sondern suchte eher allgemeine Aspekte,
wie beispielsweise das Diskriminations-, Signalentdeckungs- und Entschei-
dungsverhalten, zu modellieren.

In &hnlicher Weise hat die Theoriebildung in der mit der Messung von Re-
aktionszeiten befafiten Tradition einen wesentlich methodologischen Charak-
ter (s. Pachella, 1974, S. 42). Reaktionszeitindizes lassen sich ebenso wie die
bei der Skalenkonstruktion erhaltenen Indizes nur unter weitreichenden und
oftmals schwer zu rechtfertigenden Annahmen zu wesentlichen Konzepten
einer substantiellen psychologischen Theoriebildung in Beziehung setzen. Ins
besondere tritt bel der Interpretation von globalen Indizes wie Reaktionszei-
ten und evozierten Potentialen in verschéarfter Weise das genannte Invertie-
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rungsproblem auf, da mit einer empirisch erhaltenen Struktur dieser Indizes
unendlich viele Strukturmuster interner Komponenten vertréglich sind (s. Ut-
tal, 1967, 1990).

Anders als die universellen Theorieschemata der klassischen Psychophysik
sind die Theorien der mit spezifischen Leistungen des Wahrnehmungssystems
befaldten Psychophysik zugeschnitten auf die jewelligen Charakteristiken eines
Phénomenbereichs. Bestimmte Theorietypen, die sich freilich wiederum in
verschiedenem Grade durchdringen konnen, lassen sich hinter der Unter-
schiedlichkeit solcher Theorien schematisch ausmachen. Diese Stile der Theo-
riebildung in der Psychophysik sind keineswegs psychophysikspezifisch, son-
dern charakteristisch fir unterschiedliche Zugangsweisen des naturwissen-
schaftlichen Denkens algemein. Auch in der Psychophysik fallen namlich zu-
nachst jene Theoriestile ins Auge, die als ésprit géometrique und ésprit
méchanique durch Duhem (1908/1978, S. 67ff.) bekannt wurden.

Prominentes Beispiel fur den auf. geometrischen Intuitionen beruhenden
Theorietyp ist Newtons Theorie der Metamerie von Farben, wie sie sich in
seinem geometrischen Modell des Farbkreises niederschlagt. Diese Theorie -
die historisch erste quantitative psychophysikalische Theorie - wurde von
Newton, der an psychophysikalischen Fragen nur am Rande interessiert war,
noch weitgehend spekulativ entworfen; bereits Grassmann (1853) jedoch hat
ihren psychophysikalischen Kern formal klar herausgearbeitet und gezielten
empirischen Uberpriifungen zuganglich gemacht. Zuvor hatte man sich schon
in der Philosophie Sinnesquaitéten und Qualia abstrakt-geometrisch in Rau-
men lokalisiert vorgestellt. In Grassmanns Ausgestaltung findet dies erstmals
eine formae Praziserung, und zwar in einem Bereich, dem der Farben, der
nicht ohne weiteres eine geometrische Betrachtungsweise nahelegt. Das sich
an eine solche Annahme anschliel}ende Konzept eines mit einem perzeptuellen
Code assoziierten Farbraumes suchte man in der Folge durch Distanzkon-
zepte geometrisch anzureichern. Beruhen diese Konzepte auf theoretischen
Intuitionen Uber lokale Schwellenrelationen, so erhdlt man beispielsweise die
sog. Liniendement-Theorien, wie sie durch Helmholtz, Schrédinger und Stiles
entwickelt worden sind (s. Wyszecki & Stiles, 1982). Beruhen sie auf Intui-
tionen Uber globale Ahnlichkeitsrelationen ergeben sich Modelle wie die durch
Konzepte der nichtmetrischen multidimensionalen Skalierung inspirierten
(Shepard, 1978).

In anderen Bereichen der Psychophysik, wie der Bewegungs-, Form- oder
Raumwahrnehmung, ist eine geometrische Modellbildung weniger erstaunlich,
da hier bereits eine perzeptuell angemessene physikalische Reizbeschreibung
in natlrlicher Weise geometrische Konzepte beinhaltet.

Algebraisch orientierte Theorietypen in der Psychophysik wollen wir nicht
als eigenen Typ den geometrisch orientierten gegentberstellen, da beide Zu-
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gangsweisen, die in der Mathematik zwei Spannungpole des Denkens kenn-
zeichnen, sich je nach Vorlieben des Forschers vermischen und kaum zu tren-
nen sind.

Abstrakt-geometrisch orientierte Modelle der Wahrnehmung zeichnen zu-
nachst keinen spezifischen Mechanismus aus und sind oft nur schwer mit
Vorstellungen von konkreten Mechanismen in Beziehung zu setzen. So tritt
in ihnen die Zeitvariable, die den eigentliche Prozeficharakter von Wahrneh-
mungsprozessen ausmacht, in der Regel nicht explizit auf. In der Grassmann-
Struktur beispielsweise gibt es die Zeitvariable nicht, obwohl der zugrunde
liegende Mechanismus als Proze? gedacht ist. Einer rein psychophysikalischen
Betrachtungsweise ist es zunachst fremd, in expliziten Prozel3stufen zu den-
ken; erst wenn man zusétzlich neurophysiologische Intuitionen heranzieht
oder wenn andere Restriktionen eine Abfolge von Verarbeitungsschritten fest-
legen, kann man zu der Vorstellung eines stufenweise zergliederten Prozesses
kommen. Anders in mechanistisch orientierten Theorien: Bei diesem Theo-
rietyp, der neben konkret-mechanistischen auch abstrakt-mechanistische
Theorien umfald, ergibt sich der zeitliche Prozef3charakter in natUrlicher Wei-
se. Die Attraktivitdt mechanistisch orientierter Theorietypen ist aber vor alem
darin begrindet, da3 einem mechanistischen Bild ein sehr viel hoherer Er-
kldrungswert’ zugeschrieben wird als einem geometrischen Bild. Berlhmt ist
Kelvins Ausspruch, da3 wir ein physikalisches Phdnomen erst verstehen, wenn
wir ein entsprechendes mechanisches Modell konstruieren konnen (vgl. Du-
hem, 1908/1978, S. 89). Genau dieser Erkldrungsbegriff beherrscht - erweitert
auf abstrakt-mechanistische Vorstellungsweisen - die Psychophysik. Daher
gehdren zu diesem Theorietyp die meisten theoretischen Ansdtze der gegen-
wartigen Psychophysik perzeptuell-kognitiver Informationsverarbeitung; dies
wird bereits in Sprechweisen ,modulare Organisation des visuellen Systems',
,Mechanismen der Bewegungswahrnehmung‘, ,Ortsfrequenzkanal‘ u.& deut-
lich. Der mechanistische Theorietyp wird durch das Paradigma interner In-
formationsverarbeitung in besonderer Weise nahegelegt. Dabei hat das Attri-
but ,mechanistisch® eine Bedeutungsanderung erfahren und wird nicht mehr
im Sinne der Mechanik verstanden, sondern in dem Sinne, dal3 sich die Theorie
im Prinzip durch einen entsprechenden Apparat (etwa mechanisch, elektro-
nisch oder als Programm) redlisieren |&/3t.

Werden dynamische Aspekte und temporale Charakteristika, wie Augenbe-
wegungen, zeitliche Adaptationsprozesse u.d., in expliziter Weise zu zentralen
Bestandteilen der Theorie, so ergeben sich mechanistisch-dynamische Theo-
rien als spezieller Theorietyp. Als Beispiel seien Cohen & Grossberg (1984)
genannt, die eine Vielzahl von Phdnomenen der monokularen und binokularen
Helligkeitswahrnehmung durch zwei dynamisch interagierende Konturaus-
wertungsprozesse zu simulieren suchen.
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Ob man eher einem geometrischen oder eher einem mechanistischen Theo-
rietyp zuneigt, kann zudem durch metatheoretische Vorstellungen tber den
Gegenstandsbereich der Psychophysk und die Natur ihrer Gesetze bestimmt
sein. Betrachtet man die Psychophysik als eine Art Erweiterung der Physik
durch psychologische Relationen, so wird man auch ihre Gesetze in dhnlicher
Weise ansehen wie physikalische Gesetze. In der Physik treten Gesetz erst
durch geeignete ldealisierungen, etwa die des ideadlen Gases oder die der
gleichférmig beschleunigten Bewegung, deutlich hervor; die Theorie bezieht
sich nur auf diese Idealiserungen und héngt entscheidend von der Formulie-
rung von Randbedingungen ab, unter denen sie mit Phdnomenen in Beziehung
gesetzt wird. Nimmt man eine solche Haltung gegenilber der Psychophysik
ein, wird man ihre Gesetze auf der Ebene entsprechender ldealisierungen su-
chen. Zwar wird man nicht die universelle Gultigkeit psychophysikalischer
Gesetze behaupten, doch beispielsweise bereit sein, in zur Physik analoger
Weise Invarianzbetrachtungen anzustellen, die wiederum mit Invarianzbe-
trachtungen der physikalischen Struktur gekoppelt sein kénnen (vgl. Maus-
feld, in diesem Band, Kap. 13.5.). Derartige Invarianzbetrachtungen lassen sich
zu abstrakt-geometrischen Konzepten in Beziehung setzen. Sieht man den
Gegenstandsbereich der Psychophysik as in wesentlichen Teillen dem der Bio-
logie dhnlich - womit psychophysikalische GesetzméRigkeiten biologischen
gleichen - wird man solchen Invarianzbetrachtungen nur einen sehr begrenz-
ten Nutzen zusprechen. Denn in diesem Fal werden die GesetzmaRigkeiten
der Psychophysik durch spezifische Eigenschaften der zufélligen Realisation
biologischer Mechanismen bestimmt sein (vgl. Marrs Typ Il-Theorien, Marr,
1977, S. 38). Eine solche Auffassung liegt etwa der ,,utilitaristischen Theorie*
der Wahrnehmung von Ramachandran (1990) zugrunde, und sie legt einen
mechanistischen Theorietyp nahe. Sie wird gestiitzt durch evolutionstheore-
tische Auffassungen, wie sie sich in der Metapher ausdriicken, da3 die Evo-
Iution einem Kessdflicker gleich zu Werke gehe und fir die jeweiligen Zwecke
mit den jeweils verflgbaren Mittel ad hoc passende Ldsungen, Strategien und
Tricks entwerfe (Jacob, 1977). Von ener solchen Flickwerk-Strategie wird man
kaum erhoffen kdnnen, dal} sie zu einer theoretisch geschlossenen und ma-
thematisch é&sthetischen computational theory der Wahrnehmung Anlal3 gibt,
wenn sie sich auch in gewissen Segmenten durch eine solche beschreiben 1803.
Aus dieser Perspektive kann man in der Psychophysik keine Gesetze in einem
der Physik vergleichbaren Sinne erwarten, sondern lediglich bestimmte lokale
Gesetzméfigkeiten. Anders als physikalische Gesetze stellen psychophysika-
lische Gesetze dieser Auffassung zufolge eher generdisierte bzw. idedlisierte
Fakten dar (vgl. Smart, 1964, S. 52). Auch wenn man, wie in der Kl, auf idede
Modelle statt auf die Modellierung realer Mechanismen zielt, stellen diese Mo-
delle spezifische Ingenieurslésungen fir einen aus der Psychophysik abstra-
hierten Aspekt dar und rechtfertigen nicht die Annahme universeller Wahr-
nehmungsgesetze.
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Werfen wir abschlieBend - freilich ohne eine Antwort geben zu konnen -
einen kurzen Blick auf Fragen, die sich mit der Bewertung und den mdglichen
Zidlen einer psychophysikalischen Theorie verbinden. Hierzu gehdren Fragen
wie: Was unterscheidet eine gute von einer schlechten psychophysikalischen
Theorie? Etwa der Grad ihrer Anbindung an die Neurophysiologie? Oder
der Umfang ihres (deskriptiven) Geltungsbereichs (z. B. eine quantitative Be-
schreibung des Zusammenspiels von Form-, Farb- und Bewegunginformatio-
nen)? lhre Vorhersagegenauigkeit im Einzelfall? Oder die Mdglichkeit, sie as
Kl-System zu redisieren? Mu3 eine gute psychophysikalische Theorie die tat-
sichliche Detailfunktion des Systems erkennen lassen, oder soll sie idedlisiert
die fir eine globale Leistung wesentlichen Charakteristika der Wahrnehmung
beschreiben? Gibt es nicht-reduktionistische Erklarungen in der Psychophy-
sik? Koénnen neurophysiologische Beobachtungen psychophysikalische Pha-
nomene erklaren?

Die Antwort auf derartige Fragen wird durch die Vorstellungen bestimmt
sein, die man sich vom Gegenstandsbereich der Psychophysik und von den
Ziden ihrer Theoriebildung macht. Tréagt man der logischen Kluft zwischen
Psychophysik und Neurophysiologie Rechnung und sucht die Theoriebildung
zun&chst frei von Spekulationen Uber neurophysiologische ,Korrespondenzen'
zu hdten, so wird man as vorrangiges Ziel psychophysikalischer Theoriebil-
dung ansehen, ein kohédrentes theoretisches System zu schaffen, in dem mog-
lichst viel vom tatséchlichen' Sinneseindruck erfaldt wird. Dabel ist die Theo-
riebildung keineswegs auf Konstrukte Uber interne Verarbeitungsschritte be-
schrénkt, sondern es ist durchaus mdglich, auch Aspekte von Empfindungs-
eindrucken, d.h. von Qualia, mit einzubeziehen, indem diese als ,Konstrukt
von auflen in die Theorie eingefiihrt werden. Ein solchermal3en theoretisches
Konzept von Qualia wird zwar vielféltige Plausibilitétsbeziige zum alltags-
sprachlichen haben, doch logisch ist es davon unabhdngig, wie Qualia gleich-
sam von innen betrachtet erscheinen mogen. Eine &hnliche Auffassung fand
ihren frihen Ausdruck in Machs (1863, S.202) Dictum: ,Was die Seele sai,
das kann fir eine mathematische Psychologie so gleichgiltig sein, als fur die
Physik das Wesen der Materie

Was auch immer man as fiktives Endziel psychophysikalischer Theoriehil-
dung ansehen mag, das Ziel gegenwaértiger Theoriekonstruktion ist die pha-
nomenadaquate Erfassung bestimmter Teilfunktionen des Wahrnehmungssy-
stems. Dabei stehen in der gegenwértigen Diskussion fast ausschliefdlich funk-
tionale Leistungsaspekte im Vordergrund der Theoriebildung, kaum jedoch
Erlebnisaspekte.
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7. Experiment, Beobachtung und Daten in der Psychophysik

In wissenschaftstheoretischen Lehrmeinungen wird oftmals das Experiment
als eine ,Magd' der Theorie angesehen, wodurch es eine unverdiente Gering-
schdtzung erfahrt. Wéhrend man sich in der algemeinen Wissenschaftdehre
der Komplexitdt der Theoriedynamik zunehmend bewuf3t geworden ist,
scheint die Komplexitédt der Rolle von Experimenten, von Beobachtungen,
Daten und Phé&nomenen immer noch unterschdtzt zu werden (Franklin, 1986).
Dies und die héufig bemerkbare Tendenz, Wissenschaftsgeschichte im nach-
hinein zugunsten eines theoriegeleiteten Experimentierens umzuschreiben,
missen natrlich ein verzerrtes Bild vom Verhdltnis von Experiment und
Theorie mit sich bringen. Verkirzt formuliert ist der entscheidende Punkt
dies: Das Experiment fihrt im wissenschaftlichen Erkenntnisprozef3 gegen-
Uber der Theorie durchaus ein Eigenleben und kann auf vielerlei Weise zur
Theoriebildung beitragen. Wie in anderen Disziplinen ist auch in der Psycho-
physik das Experiment zumeist nicht theoriegeleitet, sondern - héufig im Sin-
ne von Theoriefragmenten - theoriebezogen; in der Regel geht ihm keineswegs
eine eigentliche Theorie wegweisend voraus (vgl. Herrmann, 1990, S. 10). Viel-
mehr zeigt sich auch hier die ganze Vielfat mdglicher Funktionen des Expe-
rimentes, wie sie fir die Physik durch Hacking (1983) dargelegt wurde. Dieser
Vielfalt Rechnung zu tragen bedeutet nicht, einem naiven Induktivismus oder
blinden Empirismus zu erliegen.

Betrachten wir einige Beispiele psychophysikalischer Experimenttypen, die
von aufschlulreichen Zufallsheobachtungen, Uber qualitative Experimente zur
Herstellung und Untersuchung neuer Phénomene bis hin zu eigentlich theo-
riegeleiteten Experimenten - sei es zur qualitativen oder quantitativen Wider-
legung bestimmter Vorhersagen, sei es zum Schétzen numerischer Parameter
oder zum Testen qualitativ-algebraischer Bedingungen - reichen.

Experimente von wesentlich qualitativer Natur spielen in der Psychophysik
eine besondere Rolle. Sie reichen von einfachen, aber folgenreichen Demon-
strationen (wie den Landschen Mondriaan-Experimenten oder den Ju-
leszschen random dot-Stereogrammen) bis hin zu apparativ dullerst aufwen-
digen Versuchen. Hier sind etwa die auf dem Auge zu befestigenden Minia
turspiegelsysteme erwdhnenswert, durch die sich ein Bild netzhautstabilisieren
l&Rt. Ganze Theorieklassen kénnen durch derartige Experimente verworfen
werden, wohingegen keine eigentliche Theorie diese Experimente zu leiten
braucht. Eine Vielfdt solcher primér qualitativ orientierter Experimente wurde
von Livingstone & Hubel (1987) durchgefiihrt, um zu erkunden, inwieweit
sich getrennte interne Kandle fur verschiedene Wahrnehmungsdimensionen
annehmen lassen. Eine wichtige apparative Technik der Reizerzeugung stellt
dabei die nach der individuellen Luminanzfunktion durch den Computer er-
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stellte Aquiluminanzebene dar. In dieser kann eine Szenensegmentierung zwar
durch Tiefen-, Farb- oder Bewegungsinformation erfolgen, jedoch gibt es kei-
ne Information Uber relative Luminanzen, da ale Teile die gleiche Helligkeit
(i. S. der Luminanz) aufweisen. Geleitet werden derartige Experimente durch
die ldee, da3 das visuelle System modular in ,Kandlen' aufgebaut ist und sich
einer dieser Kandle, der Luminanzkanal, auf diese Weise sozusagen ausschalten
l&’t; dadurch |8t sich feststellen, welche perzeptuelle Information Uber diesen
Kana geleitet wird.

Dieses Beispiel zeigt, da3 durch Experimente erst gezielt neue Phadnomene
erzeugt werden. Die in Aquiluminanzebenen auftretenden Ph&nomene exi-
stierten ndmlich solange nicht, bis mit computergesteuerten Monitoren der
Apparat zu ihrer Erzeugung bereitstand (s. jedoch Liebmann, 1927). Gleiches
gilt fir die Phénomene, die bei netzhautstabilisierten Bildern auftreten. In der
Physik heilRen besonders lehrreiche und bemerkenswerte Phénomene Effekte,
und es ist dort ein wissenschaftlicher Gemeinplatz, dal3 eine der Hauptaufga
ben des Experimentes das Auffinden und Erzeugen von Effekten ist (s. Hak-
king, 1983; vgl. Herrmann, 1990). Auch in der Psychophysik gehdren viele
der bedeutendsten Experimente zu dieser Klasse phédnomenerzeugender Ex-
perimente.

Ist ein neues Phdnomen gefunden oder erzeugt, so ist es Funktion des Expe-
rimentes, durch die Untersuchung von Randbedingungen eine stabile Erzeu-
gung der erhaltenen Phédnomene zu garantieren. Hierzu gehért auch, die in
der Regel komplexe experimentelle Apparatur zu erkunden; denn viele der
sich aus Experimenten ergebenden Beobachtungen sind nicht ,direkt’, sondern
zumeist Uber komplexe Instrumente, Apparaturen und Tabellenwerke gewon-
nen; in diese selbst ist wiederum in vielfatiger Weise Theorie verkorpert (s.
Kuhn, 1961). In manchen Féllen braucht es sehr lange, bis eine geeignete ex-
perimentelle Apparatur entwickelt und getestet ist, wahrend fir die eigentli-
chen Beobachtungen eine vergleichsweise nur kurze Zeitspanne geniigt. Die
Wissenschaftsgeschichte ist reich an Beispielen, die zeigen, da3 haufig erst die
Bereitstellung eines geeigneten Instrumentariums einen experimentellen Weg
erdffnete, der dann seinerseits die Theoriebildung nach sich zog. Auch der
Beginn der experimentellen Psychologie war wesentlich durch die Erfindung
und Konstruktion neuer Apparate bestimmt; in Wundts Physiologischer Psy-
chologie finden sich viele dieser Apparate in Radierungen dargestellt und sorg-
faltig beschrieben. Die Entwicklung geeigneter apparativer Instrumente des
Experimentierens ist eine Uberaus bedeutende und eigenstdndige Kunstfertig-
keit. Die - auRerhalb der Physik zumeist gravierend unterschétzte - Bedeu-
tung dieser Kunstfertigkeit 181 sich auch in der Psychophysik in vielfacher
Weise belegen, von Wundts brillantem Werkzeugmacher E. Zimmermann bis
hin zu jungeren Entwicklungen, wie den genannten Apparaten zur Erzeugung
netzhautstabilisierter Bilder.
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Auch die Féhigkeit zur Beobachtung ist eine Kunstfertigkeit, der innerhab
des experimentellen Zugangs eine eigensténdige Rolle zukommt. Diese Rolle
ist aber nur schwer einer theoretischen Analyse zugénglich; einige Aspekte
hédngen mit dem vielfach diskutierten Problem des Unterschiedes von Sehen
DaBR und Sehen Als (s. Hanson, 1969, S. 111ff.) zusammen. Nicht nur die
theoretische Brille, durch die man wahrnimmt, formt die Beobachtung, son-
dern auch Erfahrung und Ubung. Jedem Weinkenner ist der erstaunliche Grad
an Expertenturn, den man in der Wahrnehmung erreichen kann, bekannt. Fir
das Auffinden bemerkenswerter Phdnomene in der Psychophysik ist ein sol-
ches Expertenturn in der ,Kunst' der Wahrnehmung, d.h. ein hoher Differen-
zierungsgrad verbunden mit der Fahigkeit, ,Wesentliches' aus einem Wahr-
nehmungseindruck zu abstrahieren, von entscheidender Bedeutung. Ein ein-
schldgiges Beispiel sind die experimentellen Studien von Katz (1911) zu Er-
scheinungsweisen der Farben.

Mit dem Konzept der Beobachtung verbindet sich ein tiefliegendes methodo-
logisches Problem, das fir die Untersuchung der menschlichen Wahrnehmung
als geradezu charakteristisch angesehen werden muf3: die Unterscheidung ei-
ner internen und einer externen Beobachtungskategorie. Indem man nicht nur
Reaktionsweisen der Versuchsperson protokolliert, sondern ihre Berichte -
implizit oder durch eigene Beobachtungen - mit der eigenen Wahrnehmung
vergleicht und beides wiederum mit den Grolen der Theorie verbindet, wer-
den unter gewissen dillschweigenden Annahmen die von ,innen' und die von
,aulBen’ gemachten Beobachtungen innerhalb einer psychophysikalischen
Theorie in Beziehung gesetzt. Auf diese internen Beobachtungen' - man be-
zeichnet die Versuchsperson hdufig auch als Beobachter - kann man dann
nicht verzichten, wenn man die theoretischen Grof3en an eigene Wahrneh-
mungserfahrungen anbinden mdchte. Zwar hat der Experimentator zu diesen
Empfindungen oder Qualia der Versuchsperson keinen Zugang, aber er kann
sie durch eigene ,interne Beobachtungen' zu dieser Wahrnehmungssituation
gleichsam auf Plausibilitdt prifen. Diese Andeutungen mdgen hier geniigen,
da das Problem, wie sich innerhalb einer Theorie ein Sprechen Uber Qualia
- und ohne ein solches kommt eine Theorieentwicklung in der Psychophysik
menschlicher Wahrnehmung nicht aus - rechtfertigen |83, weit Uber die Psy-
chophysik hinausfihrt (s. etwa Rorty, 1979).

Durch die sich im Paradigma perzeptuell-kognitiver Informationsverarbeitung
er6ffnenden Mdoglichkeiten einer Theoriebildung in der Psychophysik steht
eine zunehmende Anzahl von Experimenten in einem dialogischen oder, stren-
ger, in einem theoriekritischen Verhdltnis zu einzelnen Theorien oder Theo-
ricbausteinen. Mit dem computational approach entsteht ein neues Gerlist zur
Formulierung von Theorien, das zudem eine theoriegeleitete Konstruktion
kritischer und oft neuartiger Experimente ermdglicht. Die formale Ausarbei-
tung eines Theorieansatzes erlaubt namlich, interessante Vorhersagen uUber
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perzeptuelle Phéanomene abzuleiten, auf die man ohne eine solche formale
Ausarbeitung nicht hétte stoRen kénnen (bel Ramachandran, 1990, finden sich
entsprechende Beispiele). Dieser Klasse von Experimenten, die gezielt dige-
nigen Eigenschaften des Wahrnehmungssystems untersuchen, die sich beim
Aufbau einer Theorie als besonders wichtig erweisen, sind auch Experimente
zuzurechnen, die nicht Uber eine computational theory, sondern durch ma-
thematische Analysen anderer Art testbare kritische Bedingungen isolieren.
Ein lehrreiches Beispiel ist die mefdtheoretische Analyse einer Version der op-
ponenten Farbtheorie durch Krantz (1975b), die zu kritischen Bedingungen
gefuhrt hat, deren empirische Glltigkeit Voraussetzung fir eine lineare Be
schreibbarkeit der Opponenten Codierung ist.

Quantitative Experimente, die mit bestimmten mehr oder weniger explizierten
Theoriebausteinen zusammenhangen, bilden die weitaus gréfte Klasse von
Experimenten der Psychophysik. Das Quantitative in derartigen Experimen-
ten héngt freilich zumeist nur lose mit der zugrunde liegenden Theorie zu-
sammen. In der Regel ist es nur der notwendige Weg, etwas Qudlitatives her-
auszufinden: ndmlich den Glltigkeitsbereich und die Stabilitdt theoretisch in-
teressanter Phdnomene. Das Quantitative driickt sich in den im Experiment
erhaltenen Daten aus, das Qualitative in den durch eine Theorie zu erkléren-
den Phanomenen. Die Aufgabe der Theorie wird man nicht darin sehen wol-
len, die jeweils spezifischen Daten zu erkléren, denn diese werden durch die
jeweilige apparative Konstellation und ihre Eigenschaften geprégt; sie sind an
den experimentellen Kontext gebunden, auRerhalb dessen sie keine Bedeutung
haben. Vielmehr zielt die Theorie auf eine Erkldrung der erhatenen Phéno-
mene, die in den Daten ihren Ausdruck finden. Theoretisch interessante Phé
nomene sind Uber verschiedene experimentelle Untersuchungsweisen stabil,
wéhrend sich die Daten jeweils andern. Nicht die Replikation von Daten ist
Ziel des Experimentes, sondern die Replikation von Phénomenen (s. hierzu
Woodward, 1989). Da das Experiment dem experimentellen Einkreisen auf-
schiureicher Phénomene dient, ist seine bloRe Wiederholung kaum von In-
teresse, sondern man sucht mit seiner Hilfe Randbedingungen fir das Auf-
treten von Phdnomenen zu studieren und einzugrenzen, um so stabilere Be-
dingungen fir die Erzeugung der Phénomene zu finden.

Phénomene bringen nun nicht einfach Daten hervor. Viemehr ist die Erzeu-
gung und Behandlung brauchbarer Daten wiederum eine eigenstandige Fer-
tigkeit des Experimentators, diese bezieht sich ebenso auf Aspekte apparativer
Fehlerkontrolle und Kalibrierung wie auf die Aufbereitung der Daten fir ma
thematische Anayseverfahren. Die Verwendung Uberaus komplexer Apparate
zur Reizerzeugung und Reizdarbietung unterscheidet die Psychophysik von
den meisten anderen Gebieten der Psychologie: Die Apparate treten zwischen
Theorie und Daten und vergrofRern die Distanz zwischen beiden. Angesichts
der Komplexitét von kaum explizit zu machenden Randbedingungen und
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Fehlerquellen in einem technisch aufwendigen Experiment kann der Wert von
Daten aufgrund der publizierten Beschreibungen allein nicht beurteilt werden.
(In diesem Zusammenhang sei auch an die géngige Praxis der Elimination
,unbrauchbarer’ Daten erinnert.) Eine solche Bewertung wurde nicht zuletzt
eigene Erfahrung im jeweiligen Bereich voraussetzen. Bereits hieran wird er-
kennbar, dal} Daten Teil eines komplexen wissenschaftlichen Argumentations-
musters sind und im wissenschaftlichen Diskurs durchaus auch Teil einer Per-
suasions-Rhetorik sein kdnnen: Da sich bei technisch aufwendigen Experi-
menten die Gute der Daten nicht ohne weiteres bewerten 183t, ist man auf
die Bewertung der wissenschaftlichen Reputation des Untersuchenden ange-
wiesen. Der wissenschaftssoziologische Erhebungskontext (vgl. Herrmann, in
diesem Band, Kapite 6) ist fur die Bewertung von Daten ebenso wichtig wie
der theoretische Erhebungskontext.

So dient die Mehrzahl quantitativer Experimente nicht dem Selbstzweck einer
quantitativen Bestimmung irgendwelcher TheoriegroRen oder Modellparame-
ter, auch wenn solche Bestimmungen bei Entscheidungen zwischen konkur-
rierenden Theoriebausteinen in der Forschungspraxis eine wichtige Rolle spie-
len konnen. Quantitative Analysen stellen hier vielmehr ein Mittel dar, durch
das man hofft, die jeweils im Forschungsinteresse stehenden Eigenschaften
des Wahrnehmungssystems in noch feinerer Auflosung zu erfassen und somit
entscheidende neue qualitative Einsichten zu gewinnen; sie sind daher ein oft
notwendiger Weg zu einem tieferen Verstédndnis der globalen funktionalen
Struktur des Wahrnehmungssystems.

Die numerische Bestimmung bestimmter Grof3en ist eher selten das eigentliche
Ziel quantitativer Experimente. Derartige genuin quantitative Experimente
kénnen beispielsweise der Bestimmung zeitlicher Konstanten fir verschiedene
Adaptationsprozesse dienen, der Schétzung spektraler Sensitivitatsfunktionen
fur das Farbensehen, der Bestimmung des feinsten rdumlichen Auflésungs-
vermogens oder der beim skotopischen Sehen fir einen Wahrnehmungsein-
druck minimalen Anzahl absorbierter Lichtquanten.

Abschlielend bleibt ein Forschungsmittel zu nennen, das kaum je explizit
angefihrt wird (s. jedoch Kubovy, 1981, S. 78ff.), dem aber fur die Theorie-
entwicklung auch der Psychophysik entscheidende Bedeutung zukommen
kann: das Gedankenexperiment. Als rein vorstellungsmaRBige Durchfiihrung
eines as interessant erachteten qualitativen Experimentes kann das Gedanken-
experiment natiirlich weder neue Daten noch génzlich neue Phdnomene pro-
duzieren. Doch kann es Anomalien, Widerspruche zwischen theoretischen
Vorstellungen und Phédnomenen oder auch Inkonsistenzen der theoretischen
Konzepte selbst aufzeigen (vgl. Kuhn, 1964/1981). Als Gedankenexperimente
zum menschlichen visuellen System lassen sich viele der innerhab des For-
schungsbereiches der Kunstlichen Intelligenz  durchgefiihrten Untersuchungen
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zum computational vision auffassen, da derartige formae Untersuchungen er-
kunden, auf welchen Wegen bestimmte Wahrnehmungsziele erreicht werden
konnten.

8. Implizite Annahmen der experimentellen Psychophysik

Der Prozef3 der Theoriebildung ist in einem steten FluR begriffen, wenn auch
die nachtrégliche Rekonstruktion diese Dynamik der Theorieentwicklung ein-
mal eher stockend, einma eher stirmisch oder gar diskontinuierlich erschei-
nen 183%. Konfrontiert ein Wissenschaftler an einem bestimmten Punkte dieser
Entwicklung Theorieelemente mit Ausschnitten aus einer - wiederum theo-
retisch gedachten - Empirie, so wird er es kaum als winschenswert ansehen,
alle dabei eingehenden Annahmen, die ihn bei der Konstruktion, Durchfih-
rung und Bewertung von Experimenten leiten, explizit zu machen. Ein solches
Vorgehen, das schon aus logischen Grinden nicht mdglich ist, wurde die
Theorieevolution nahezu zum Stillstand bringen. Liegen schon die theoreti-
schen Vorstellungen nicht in vollstandig explizierter Form vor, so gilt dies
mehr noch fur die vielféltigen Bindeglieder, durch welche alein Theorieele-
mente mit spezifischen Experimenten in Beziehung gesetzt werden kdnnen.
Sie werden erst in dem Male zum Gegenstand eigensténdiger Behandlung, in
dem Zweifel an ihrer Brauchbarkeit aufkommen. Theoretische Konzepte, wie
se etwa einem Verweis auf ,Normalbedingungen' zugrunde liegen, appellieren
an gewisse Intuitionen und stillschweigende Konventionen, die Tell eines For-
schungsprogrammes sind. Auf allen Ebenen des wissenschaftlichen Erkennt-
nisprozesses bilden dillschweigende Annahmen ganz unterschiedlicher Art ein
notwendiges und wesentliches Element dieses Prozesses. Sie betreffen die oben
genannten metatheoretischen Aspekte ebenso wie das theoretische Paradigma
sebst (z. B. Wahrnehmung as Informationsverarbeitung anzusehen), die An-
bindung von Phé&nomenen an die Theorie, das Experiment und die experi-
mentelle Technik, die verwendeten Apparate, die Daten und ihre Analyse oder
die Frage, was als zuldssige Abweichung der Daten von den theoretischen
Vorhersagen noch zu akzeptieren ist.

Betrachten wir einige Beispiele aus der Psychophysik. Kennzeichnend fir die-
se sind neben bestimmten Arten von ldealisierungen insbesondere die Brik-
kenannahmen, durch die psychophysikalische Befunde mit neurophysiologi-
sehen in Beziehung gesetzt werden sollen. Auf die Fille der auf mehr theo-
riespezifischer Ebene bendtigten stillschweigenden Annahmen kdnnen wir
ohne Darstellung des jeweiligen theoretischen Kontextes nicht eingehen; sie
sind zumeist in komplexer Weise mit einem Forschungsparadigma verwoben.
Als Beispiel moge folgendes geniigen: Graham (1989) identifiziert in einem
Bereich der visuellen Psychophysik 92 solcher Annahmen, die man im Verlauf
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der theoretischen Modellierung machen mufi3, will man etwa Teilmechanismen
durch bestimmte Arten von Schwellenexperimenten isolieren.

Zunéchst zu ldedlisierungen: Als eine nomothetische Disziplin der Psycholo-
gie ist die Psychophysik an allgemeinen Gesetzmafligkeiten und Prinzipien
der Wahrnehmung interessiert. Diese lassen sich nur dann aus experimentellen
Befunden abstrahieren, wenn bestimmte Idealisierungen zugrunde gelegt wer-
den. Die wichtigste dieser Idealisierungen hangt mit der Fiktion einer ,Norm-
versuchsperson* zusammen, einer Versuchsperson also, fur die es auf der
Grundlage des verflgbaren Wissens Uber den untersuchten Gegenstandsbe-
reich keine Hinweise dafir gibt, da3 sie in ,entscheidender Weise® im unter-
suchten Bereich Abweichungen von der Uberwiegenden Mehrzahl aller ande-
ren Personen zeigt. Annahmen einer prinzipiellen Strukturgleichheit der
Wahrnehmungsprozesse bei ,normalen’ Personen erlauben, Experimente mit
nur sehr wenigen Versuchspersonen (oftmals nur dem Autor einer Studie)
durchzufthren. Zugleich liefern sie eine Rechtfertigung dafir, daR sich die
Theoriebildung auf idedlisierte qualitative Regularitdten stiitzt, die moglicher-
weise fir keine einzige Person eine quantitative Gultigkeit haben.

Andere Idealisierungen in der Psychophysik hangen mit dem Problem zu-
sammen, ,Anfangsbedingungen’ préazise festzulegen - in der Physik die wich-
tigste Idealisierung zur Formulierung von Modellen - bzw. algemeiner mit
der Schwierigkeit, ceteris paribus-Bedingungen zu formulieren; stets sind
namlich Gedéachtnis, Aufmerksamkeitsprozesse, motorische Prozesse, sprach-
liche Kategorisierungsprozesse etc. mitbeteiligt (dies sind selbst wiederum
theoretische ldealisierungen, denn bel jedem Versuch ist der Mensch als Gan-
zes tétig). Die Vorstellung, Wahrnehmungsprozesse lief¥en sich aus den Tétig-
keiten des menschlichen Geistes isolieren und experimentell wie theoretisch
getrennt untersuchen, mul3 selbst dann, wenn sie rein forschungsmethodischen
Charakter hat, as eine sehr grobe ldedisierung angesehen werden. Zwar mag
sie in dem Malde, wie sich as ahnlich gedachte Prozesse in kinstlichen Wahr-
nehmungssystemen redisieren lassen, an Plausibilitdt gewinnen. Je komplexer
aber der betrachtete Wahrnehmungszusammenhang ist, umso mehr muf3 in
der Psychophysik die Idee des Isolierens, die so typisch fir die Physik ist,
als unangemessene ldealisierung erscheinen. Solchermallen idedlisierte Vorstel-
lungen einer Isolierbarkeit, in denen noch einma das oben behandelte Prob-
lem einer angemessenen Bestimmung des Reizes anklingt, bringen jedoch fir
die Theoriebildung eine Vereinfachung mit sich, ohne die die Psychophysik
nicht auskommt.

Brickenannahmen stellen eine fur die Psychophysik charakteristische Klasse
impliziter Annahmen dar. Durch sie wird versucht, psychophysikalische Re-
gularitdten und Gesetzmaliigkeiten zu internen Prozessen in Beziehung set-
zen. Das Problem, wie sich aus Funktionseigenschaften etwas Uber Struktur-
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eigenschaften erschlieffen 183, gleicht abstrakt dem zuvor genannten Inver-
tierungsproblem. Dies betrifft besonders die Interpretation globaler Indizes,
wie Reaktionszeiten (s. etwa Pylyshyn, 1984, S. 120ff., Uttal, 1990). Durch
(zumeist implizite) Briickenannahmen sollen nun rein psychophysikalische
Gesetzmalligkeiten mit neurophysiologischen Beobachtungen (die selbst wie-
derum durch ldealisierungen und implizite Annahmen zu gewinnen sind) in
Beziehung gesetzt werden (s. Abschnitt 5.5), um so die Klasse der mit be-
stimmten beobachteten Funktionseigenschaften vertréglichen Strukturen ein-
zuschrénken. Die Reizspezifitdt einzelner Neurone, die Organisation rezep-
tiver Felder, postulierte Mechanismen lateraler Inhibition, Funktionsausfélle
bel bestimmten L&sionen u. a. werden zu solchen perzeptuellen Phé&nomen in
Beziehung gesetzt, von denen man annimmt, dal} sie ,wesentlich® durch die
jeweiligen neurophysiologischen Eigenschaften ,bedingt’ seien. Grobe Brik-
kenannahmen konnen durchaus eine gewisse Plausibilitdt haben; auch gibt es
einzelne, die gegenwértig als gut gestitzt anzusehen sind. Ein Beispiel hierflr
ist die Annahme, dal} zwei foveal dargebotene farbige Lichtreize genau dann
als gleich erscheinen, wenn die drei Erregungswerte der Farbrezeptoren in
beiden Félen gleich sind. In der Mehrzahl sind solche Briickenannahmen indes
mehr oder weniger spekulativ und drucken die Haltung aus, da Wahrneh-
mungsphénomene erst mit der Bestimmung eines neuralen Korrelates eine
,Erklarung’ finden koénnten.

Andere implizite Annahmen beziehen sich auf die Bewertung der Daten: Die
Psychophysik unterscheidet sich von anderen Disziplinen der Psychologie
nicht zuletzt darin, da3 die Kontrolle von Zufallsfehlern groftenteils durch
die fur die Reizerzeugung und Reizdarbietung verwendete Apparatur erfolgt.
Zeigen sich in einem Experiment die erwarteten Effekte, so werden sie in den
Daten den Einflul von Zufalsfehlern in der Regel um GréfRenordnungen
Ubertreffen. Die Verlagerung der Fehlerkontrolle in die Apparatur bringt mit
sich, dald in vielen psychophysikalischen Experimenten eine statistische Feh-
lerkontrolle unnétig ist. Bei geeigneter graphischer Darstellung der Daten
kann man oft mit dem Auge abschédtzen, ob sie den theoretischen Vorhersagen
entsprechen. Dabel gehen stillschweigende Konventionen darliber ein, welche
Abweichungen man - in einem bestimmten Forschungsbereich und nach den
gegenwértigen Kenntnissen Uber die untersuchten Prozesse - zu tolerieren
bereit ist (s. hierzu Kuhn, 1961).

Eine weitere Klasse impliziter Annahmen bezieht sich darauf, wie sich Be-
richte und Protokolle der Versuchsperson zu den interessierenden GrofRen der
Theorie in Beziehung setzen lassen, ein Problem, das wir bereits im Zusam-
menhang mit dem Konzept der Beobachtung angesprochen hatten. In psy-
chophysikalischen Experimenten betrachtet man die Urteile einer Versuchs-
person - unter stillschweigenden Annahmen Uber ihre Zuverldssigkeit - so,
als kénnten es eigene Wahrnehmungsurteile sein. Man setzt aso die Reaktio-
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nen und Berichte der Versuchsperson zu eigenen Wahrnehmungserfahrungen
in Beziehung und sieht die theoretischen GroRen als Quasi-Observablen an.
Dabei wird man von der Idee geleitet, da3 die theoretischen GrofRen etwas
mit eigenen Beobachtungen und eigener Wahrnehmung zu tun haben und
nicht nur an externe Beobachtungen des Responseverhaltens von Versuchs-
personen geknipft sind. Erst die Anbindung des ,internen Beobachters' an
die GroRRen der Theorie diftet die Verbindung der Theorie mit den eigenen
Erfahrungen und den Intuitionen Uber Wahrnehmungsprozesse. Wirde man
darauf verzichten, verldre die Theorie eine solche Verankerung und es bliebe
nur ein ,Konstrukt von auRen' (ein in mancher Hinsicht analoges Problem
kognitivistischer Modellbildung diskutiert Herrmann, 1982).

Selbst dort, wo man lediglich einen &ul3eren Beobachter hat, wie bel Wahr-
nehmungsuntersuchungen mit Tieren und S&uglingen, bindet man diese aulle-
ren Beobachtungen implizit an Intuitionen an, die erst die Bezeichnung ,Wahr-
nehmung' rechtfertigen. Wenn man etwa Uber ,Wahrnehmung' bei Tieren
spricht und beispielsweise darlber spekuliert, wie ein Tier, das vier Rezep-
tortypen fur die Farbwahrnehmung hat, wohl Farben wahrnimmt (s. Thomp-
son, Palacios & Varela, 1992; vgl. auch Griffin, 1991), unterstellt man still-
schweigend ein gewisse Analogie zur menschlichen Wahrnehmung.

Berichte der Versuchsperson im Sinne ,interner Beobachtungen' gehen also -
zumeist indirekt auf der Basis tillschweigender Annahmen - in die Theorie-
entwicklung mit ein und werden nicht as theoretisch uninteressantes Epiphé-
nomen ihrer Reaktionsweisen angesehen. (Dies bedeutet indes nicht, die in-
trospektiven Beobachtungen as Berichte Uber die theoretisch zu erfassenden
internen Zustdnde und Wahrnehmungsmechanismen anzusehen.) Die Verstan-
digung von Experimentator und Versuchsperson Uber reizkorrelierte interne
Zugténde' und die Verknipfung dieser ,internen Beobachtungen' mit den be-
trachteten theoretischen Grofen setzt implizit weitreichende Annahmen Uber
die Natur mentaler Prozesse voraus. Abermals werden hier die Konturen des
Leib-Seele-Problems sichtbar, das jenseits methodologischer Reflektionen zur
Psychophysik eigensténdiger Gegenstand philosophischer Bemihungen ist.
Mogen sich auch wesentliche seiner Aspekte bereits durch logisch-philoso-
phische Analysen as Scheinprobleme erweisen, mufl3 dennoch jeder Versuch,
dieses Rétsel ohne engen Kontakt zu den Kognitionswissenschaften, ihren
empirischen Befunden und ihrer Theoriebildung zu lésen, steril bleiben.
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