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Erdmute Sommerfeld und Werner Krause
,Objektiv, aber speziell“: Psychologie als Naturwissenschaft”

In der Sitzung der Klasse Sozial- und Geisteswissenschaften im Oktober vergangenen Jahres
hielt Helga Sprung einen Vortrag zum Thema ,,Einheit in der Vielfalt. Zur Entwicklung der
Psychologie im Spannungsfeld zwischen Natur- und Geisteswissenschaften®. Sie stellte darin
einen reprasentativen Ausschnitt aus dem 2010 erschienenen Buch von Lothar und Helga
Sprung zur Geschichte der Psychologie und ihrer Methoden vor (Sprung & Sprung, 2010).

An diesen Vortrag knupfen wir heute an. Wir mochten an ausgewahlten Paradigmen zei-
gen, wie man auf der Basis naturwissenschaftlicher Methoden und mit Hilfe der Mathematik
Prinzipien des Denkens untersuchen kann und welche Ergebnisse dabei erzielt wurden. In
diesem Zusammenhang werden Fortschritte und Grenzen der Psychologie als Naturwissen-
schaft aufgezeigt. Den Ausgangspunkt dafur bilden theoretische Ansatze, die bereits in der
griechischen Naturphilosophie entwickelt wurden.

1. Von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie

Eine besonders wichtige Phase fur die Entwicklung der Psychologie begann mit den Anfan-
gen der griechischen Naturphilosophie um 600 v.u.Z. In dieser Zeit wurden Theorien und
Hypothesen entwickelt, die heute noch fiir die Psychologie von grundlegender Bedeutung
sind. Sie konnten jedoch mit den damaligen Methoden nicht empirisch tberprift werden.

Fur diesen Vortrag haben wir drei theoretische Ansatze aus der griechischen Naturphilo-
sophie ausgewadhlt, die sich auf Grundprinzipien des Denkens beziehen. Das betrifft die
Schwerpunkte ,,Formale Logik und Schlussprozesse®, ,,Kategorienbildung* und ,,Einheiten-
bildung*.

1.1 Formale Logik und Schlussprozesse

Grundbegriffe der Logik entstanden bereits mit den philosophisch-mathematischen Proble-
men in der Schule der Pythagoreer (Pythagoras: um 580-500 v.u.Z.) und im Folgenden bei
Sokrates (469-399 v.u.Z.) und Platon (427-347 v.u.Z.) (www.textlog.de/6179.html: ,,Die Be-
griindung der formalen Logik®).

Avristoteles (384-322 v.u.Z.) gilt als Begrinder der formalen Logik. Neben seinem Buch
,Uber die Seele* erarbeitete er Schriften zur Logik mit Beitragen zur Psychologie des Den-
kens (,,Kategorienlehre®, ,,Urteilslehre®, ,,Beweislehre®, ,,Schlullehre®, ,,Induktionslehre®).

Erst Gber 2000 Jahre spéater, im Zeitalter der Aufklarung, gab Kant die erkenntnistheoreti-
sche Begrundung dafiir, dass die Philosophie-Psychologie auf der bis dahin praktizierten (me-
thodologischen und) methodischen Basis nicht als Wissenschaft entwickelt werden konnte
(vgl. Ausfiihrungen dazu in Sprung & Sprung, 2010). Kant stellte die Frage

* Uberarbeitete Fassung des Vortrags in der Klasse fiir Sozial- und Geisteswissenschaften am 11. April 2013.
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danach, wie der Mensch (berhaupt zu Begriffen, Aussagen und Schlissen kommen kann
(www.de.wikipedia.org/wiki/Geschichte_der_Logik_#Antike_Logik). Damit war (von philo-
sophischer Seite aus) der Weg erdffnet flr einen grundlegenden Paradigmenwechsel in der
Psychologie. In Sprung & Sprung (2010) wird die weitere Entwicklung folgendermalien cha-
rakterisiert: ,,Das war wesentlich dafiir, dass sich die moderne Psychologie — auf naturwissen-
schaftlicher Grundlage aufbauend — als experimentelle Psychologie entwickelte... Einige
Jahrzehnte nach Kants Tod begann mit der Untersuchung sehr einfacher psychischer Phano-
mene der Weg, der zur Experimentalpsychologie fuhrte. Diese Aufgabe wurde vor allem
durch experimentelle Nachbarwissenschaftler geleistet, die an psychologischen Problemen
interessiert waren, die in ihren experimentellen Arbeitsbereichen auftraten. Es waren dies vor
allem psychologische Fragestellungen der experimentellen Physiker und der experimentellen
Physiologen von der Mitte des 19. Jahrhunderts an. ... Erst vom Ende des 19. Jahrhunderts
an wurden Paradigmen entwickelt, die es ermdglichten, auch héhere psychische Strukturen
und Prozesse systematisch, kontrolliert und wiederholbar zu untersuchen.*

In Abb. 1 sind dazu Etappen von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psycho-
logie skizziert.

Pythagoras (ca. 580-500 v.u.Z.) —
—Sokrates (469-399 v.u.Z.)— Platon (427-347 v.u.Z.)
2

Aristoteles (384-322 v.u.Z.):
Begrinder der formalen Logik
(,SchluBlehre*, ,,Beweislehre®, ,, Induktionslehre*).

~L

Kant (1724-1804): , Kritik der reinen Vernunft
Wie kann das erkennende Subjekt Giberhaupt zu Begriffen,
Aussagen und Schliissen kommen?

’

{ Heute: Experimenteller Nachweis von Schlussprozessen }
auf der Grundlage von

| | | | v

Skizzen Benennung Befragung { Reaktionszeit- }
funktionen

Abb. 1: Formale Logik und Schlussprozesse - von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie

Wir werden im Rahmen dieses Vortrags auf den experimentellen Nachweis von Schlusspro-
zessen in der menschlichen Informationsverarbeitung auf der Grundlage von Reaktionszeit-
Funktionen eingehen und priifen, inwieweit die formale Logik der damaligen Zeit heute noch
Schlussprozesse ausreichend erklart.

1.2 Kategorienbildung

Bezugspunkt ist die Schrift zur ,,Kategorienlehre* von Aristoteles (vgl. Abb. 2).
Gedanken daraus waren dann auch im 9. Jahrhundert Ausgangspunkt im Universalienstreit
(9.-12. Jahrhundert) (ausfihrlich in Sprung & Sprung, 2010). Dabei war insbesondere der
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Konzeptualismus fur die Frage nach der Kategorienbildung im menschlichen Denken von
Bedeutung.

Aristoteles (384-322 v.u.Z.):
Kategorisieren (,,Kategorienlehre*)

i

[ Universalienstreit (9.-12. Jahrhundert): ]
Realismus Nominalismus L Konzeptualismus]

i

E Kant (1724-1804): , Kritik der reinen Vernunft* ]

)

Heute: Experimenteller Nachweis von Kategorien im Gedachtnis
auf der Grundlage von

| | | \
e e Befragung Zu- und Wegordnen Reaktionszeit-
(Lander, 1991) Funktionen

Abb. 2: Kategorienbildung - von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie

Wir werden im Rahmen dieses Vortrags auf den experimentellen Nachweis der Kategorien-
bildung in der menschlichen Informationsverarbeitung auf der Grundlage von Reaktionszeit-
Funktionen eingehen.

1.3 Einheitenbildung

Die Erklarungen und Theorien der vorherrschenden Wissenschaften waren bestimmend fur
die Theorien der Psychologie.

Beispiele dafiur sind die atomistischen Erklarungsvorstellungen, die in Analogie zur Physik
auch in der Psychologie entwickelt wurden, insbesondere von Leukipp (um 450 v.u.Z.) und
Demokrit (460-371 v.u.Z.) (vgl. Sprung & Sprung, 2010).

Demokrits atomistische Erklarungsvorstellungen betrafen sowohl physikalische Atome als
auch Seelenatome (vgl. Abb. 3). ,,Demokrits Seelenatome bilden das materielle Substrat jener
Wechselbeziehungen, die das Gehirn mit dem Koérper und der AuBenwelt unterhélt, die Ner-
venaktivitat (www.vonwolkenstein.de/Datenbank/doku.php?id=Demokrit).

Leibniz (1646-1716) sah Monaden als elementare (dynamische) Einheiten der Natur und
des Geistes an (vgl. auch Sprung & Sprung, 2010 sowie Lassner, 1999).

Wir werden im Rahmen dieses Vortrags auf den experimentellen Nachweis der Einheiten-
bildung in der menschlichen Informationsverarbeitung auf der Grundlage von Messungen des
Elektroenzephalogramms (EEG) eingehen.


http://www.vonwolkenstein.de/Datenbank/doku.php?id=Demokrit
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Atomistische Erklarungsvorstellungen
(Leukipp — Demokrit)

[ Demokrit (460-371 v.u.Z.): ]

[PhysikalischeAtome][ Seelenatome ]

Leibniz (1646-1716)
Monaden: elementare Einheiten der Natur und des Geistes:

\

Heute: Experimenteller Nachweis von Einheiten bei der
menschlichen Informationsverarbeitung
| | auf der Grundlaqle von I
.o Reaktionszeit Blickbewegungen [ EEG

Abb. 3: Einheitenbildung - von der griechischen Naturphilosophie zur heutigen Psychologie

Zur internen (mentalen) Reprasentation und Verarbeitung von Information fiihrt der Mensch
Schlussprozesse durch, bildet Kategorien, nutzt Einheiten.

Wir fragen nun danach, wie man Schlussprozesse, Kategorienbildung und Einheitenbil-
dung experimentell untersuchen kann.

Mit Bezug zum Titel unseres Vortrags mochten wir dazu folgendes betonen: Ein Experi-
ment ist methodisch streng kontrolliert. Somit besteht der Vorteil einer solchen Untersu-
chungsmethode darin, dass man damit objektive (d.h. wiederholbare und vom Experimentator
unabhdngige) Ergebnisse erhalten kann. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass die dabei
erzielten Ergebnisse im Allgemeinen relativ speziell sind und damit nur bedingt verallgemei-
nerbar.

Die zu untersuchenden Prinzipien ,,Schlussprozesse®, ,,Kategorienbildung® und ,,Einhei-
tenbildung® sind Prinzipien der menschlichen Informationsverarbeitung.

2. Menschliche Informationsverarbeitung

Um Erkenntnisse uber die menschliche Informationsverarbeitung zu gewinnen, ist es erforder-
lich zu untersuchen, wie der Mensch Informationen aus der Umgebung aufnimmt, behé&lt und
verandert und wie er auf dieser Grundlage kognitive Anforderungen bewéltigt. Die Informati-
on liegt dabei z.B. in Form eines Textes oder eines Bildes vor. Eine kognitive Anforderung
kann darin bestehen, einen Text zu verstehen und zu behalten, ein Bild wahrzunehmen und zu
interpretieren oder auch ein Problem zu I6sen.

Der Ansatz zur Untersuchung dieser Basisprozesse betrifft die Elementaranalyse mensch-
licher Informationsverarbeitung. Er wurde in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts von
Klix (1971) sowie Newell und Simon (1972) eingefiihrt.
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2.1 Kognitive Strukturen und Operationen: Grundbausteine menschlicher In-
formationsverarbeitung

Eine Voraussetzung dafir, dass der Mensch mit Hilfe extern gegebener Information eine kog-
nitive Anforderung bewaltigen kann, besteht darin, dass er eine auf dieser Information basie-
rende interne Reprasentation aufbaut bzw. eine vorhandene interne Wissensreprasentation
entsprechend modifiziert.

Die Frage nach der Identifikation interner Reprasentationen sowie die Erforschung von
Prozessen zu ihrer Ausbildung, Veranderung und Nutzung fir die Bewaltigung kognitiver
Anforderungen ist in unterschiedlichen Gebieten der kognitiven Psychologie von Bedeutung,
insbesondere in der Geddachtnis- und Denkpsychologie, im Bereich des Textverstehens und
der Textverarbeitung sowie in Teilgebieten der Wahrnehmungspsychologie, aber auch in
starker anwendungsbezogenen Gebieten, wie der Entwicklungspsychologie, der Lernpsycho-
logie, der Differentiellen Psychologie und der Diagnostik.

Offensichtlich spielen dabei im Allgemeinen solche internen Représentationen eine Rolle,
die nicht nur Information Uber Elemente und ihre Merkmale reprasentieren, sondern Informa-
tion, die insbesondere durch Beziehungen zwischen ihren Elementen gekennzeichnet ist —
z.B. durch grammatikalische Relationen zwischen den Worten eines Textes, durch rdaumliche
Relationen zwischen den Teilen eines Bildes oder auch durch Beziehungen zwischen Perso-
nen. Eine solche Information wird als strukturierte oder strukturelle Information bezeichnet
(vgl. auch Klix, 1971). Strukturelle Information kann sowohl extern als auch intern reprasen-
tiert (getragen) werden. Trager struktureller Information ist extern z.B. ein Text oder ein Bild
und intern eine kognitive Struktur.

Kognitive Strukturen sowie Operationen zu ihrer Erzeugung, Veranderung und Abarbei-
tung sind Grundbausteine geistiger Vorgéange (vgl. auch Klix, 1992, 1993).

Kognitive Strukturen, wie sie als interne Reprasentationen experimentell nachgewiesen
worden sind, betreffen z.B. die Représentation unterschiedlicher Klassen von Begriffen sowie
die Repréasentation spezieller Klassen von Satzen (vgl. Abb. 4)

Bereits bei diesen relativ einfach anmutenden Klassen von Paradigmen ist der Nachweis
der entsprechenden internen Reprasentationen nicht unbedingt einfach. Jedoch fir wohldefi-
nierte Klassen von Begriffen (vgl. Klix, 1992, van der Meer, 1991) und wohldefinierte Klas-
sen von einfachen Satzen (vgl. z.B. Groner, 1978, Pliske & Smith, 1979, Krause et al., 1987)
konnten und konnen die intern reprasentierten kognitiven Strukturen (auf der Basis von Pro-
zesscharakteristiken) experimentell bestimmt werden.

Klassen
(Beispiele)
Fragenach

Ereignisbegriffe (IKlix, 1992, van der
Begriffsreprisentation Meer, 1991)

Objektbegritfe (Klix, 1992, van der
Meer, 1991)

Satzrepriisentation Transitive Inferenzen

(Ordnun gsprobleme)

(z.B. Groner, 1978, Pligke & Smith,
1979, Krause et al., 1987)

Abb. 4: Interne Reprasentationen: Beispiele fur experimentell nachgewiesene kognitive Strukturen
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Wir begeben uns auf die ,,Satzebene* und betrachten nun als erstes Schlussprozesse und Ka-
tegorienbildung bei der Aufnahme und Verarbeitung struktureller Information.

Gegeben sind externe Séatze, gesucht sind die interne (mentale) Représentation und der
Verarbeitungsprozess.

2.2 Schlussprozesse und Kategorienbildung

Wir betrachten die Klasse der transitiven Inferenzen. Ein Beispiel fur Schlussprozesse ist in
Abb. 5a dargestellt, ein Beispiel fur Schlussprozesse und Kategorienbildung in Abb. 5b.

Extern gegebene Menge von Siitzen
Hans ist intelligenter als Fritz
Fritz ist intelligenter als Paul

Aufgabe:
Iragen beantworten
z.B.
Ist Hans intelligenter als Paul?
Ist Hans intelligenter als Fritz?
HSW,

(Fragen nach allen gegebenen und daraus ableitbaren Aussagen)

Abb. 5a: Beispiel fir Schlussprozesse: Transitive Inferenzen

Extern gegebene Menge von Siitzen
(nach Pliske and Smith, 1979
Maria ist intelligenter als Anna
Hans ist intelligenter als Fritz
Evaist intelligenter als Hans
Fritz ist intelligenter als Paul
Anna ist intelligenter als Eva

Aufgabe:
Fragen beantworten, z.B.

Ist Hans intelligenter als Paul?
Ist Maria intelligenter als Fritz?
U
(Fragen nach allen gegebenen und darauis ableitbaren Aussagen)

Geordnete Menge
beziiglich der Relation “intelligenter als™:

Maria Anma Eva | Hans Fritz Paul
Miidchen Jungen

Abb. 5b: Beispiel fiir Schlussprozesse und Kategorienbildung
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Bei dem Ordnungsproblem in Abb. 5b vereinfachen die Kategorien das Behalten und die Ver-
arbeitung der Information. Wie kann man Schlussprozesse ohne und mit Kategorienbildung
experimentell untersuchen und prifen, ob solche Kategorien im Losungsprozess genutzt wer-
den?

2.2.1 Voraussetzungen fur den experimentellen Nachweis

Um prinzipiell jede mogliche von den Versuchspersonen ausgebildete interne Reprasentation

einer extern gegebenen Information experimentell nachweisen zu kdnnen, missen mindes-

tens die folgenden Voraussetzungen erfullt sein:

1. Die Menge aller mdglichen bildbaren internen Reprasentationen muss vollstéandig angeb-
bar sein und

2. auf der Grundlage einer jeden (so) bildbaren internen Reprasentation muss eine Vorher-
sage des Antwortverhaltens mdglich sein.

Um die Voraussetzung der Vollstdndigkeit zu erfiillen, muss eine Systematisierung und For-

malisierung kognitiver Strukturtransformationen mit Hilfe der Mathematik durchgefuhrt wer-

den (vgl. Abb. 6). Um die Voraussetzung der Vorhersage des Antwortverhaltens zu erfullen,

unterstellen wir Linearitat des Antwortprozesses (zwei Operationen verbrauchen die doppelte

Zeit gegeniber einer).

Systematisierung und Formalisierung
kognitiver Strukturtransformationen
)
Vorhersage
des Antwortverhaltens
in Form von Reaktionszeitfunktionen

2

Experimentelle Uberprifung

Abb. 6: Voraussetzungen fir den experimentellen Nachweis interner Représentationen

2.2.2 Ubersichten tiber kognitive Operationen

Sowohl in der Psychologie als auch in der Kinstlichen Intelligenz spielen Operationen tber
kognitiven Strukturen eine bedeutende Rolle. In Abb. 7 werden einige Ansétze genannt.

» Grundgedanken zu kognitiven Operationen (Selz, 1913, zitiert in

» Dorner, 1976)

> Ubersicht iiber elementare geistige Operationen (Lompscher, 1972;

> weiterflhrende Analysen dazu: Dorner, 1976 )

» Kognitive Operationen und Prozeduren aus verschiedenen Gebieten
psychologisch relevanten Geschehens (Klix, 1988, 1990, 1992, 1993,
2004; Klix & Lanius, 1999)

> ,,SemantischeNetze* (Kintsch, 1988)

» ,,Produktionssysteme* (Anderson, 1983, 2001, 2004)

» ,,Mentale Modelle* (Johnson-Laird, 1983; Schnotz, 1994; Schnotz &
Lowe, 2003; Goodwin & Johnson-Laird, 2005)

Abb. 7: Ubersichten tiber kognitive Operationen
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Einen breiten Raum in der Literatur nehmen die Darstellungen von kognitiven Operationen
und Prozeduren von Klix (1988, 1990, 1992, 1993) ein. Die Kenntnisse dartiber entstammen
fiinf verschiedenen Gebieten psychologisch relevanten Geschehens: aus der Evolution der
Lernprozesse (vgl. dazu auch Klix & Lanius, 1999; Klix, 2004), aus perzeptiven Vorgangen,
aus dynamischen Strukturbildungen begrifflichen Wissens, aus der Behandlung konstruktiver
Denkprozesse und aus Analysen kognitiver Komponenten in Technologien. Die Menge der
Operationen ist hier empirisch begriindet.

Der Vorteil dieser empirisch begriindeten Menge von Operationen besteht darin, dass von
vornherein eine breite Palette von Anforderungen des psychologisch relevanten Geschehens
berticksichtigt wird. Der Nachteil besteht im Verzicht auf VVollstandigkeit.

Im Gegensatz dazu ist es unser Anliegen, kognitive Operationen von einer theoretisch-
systematischen Betrachtung her zu definieren.

Der Vorteil eines solchen mathematisch-psychologischen Ansatzes besteht in der Voll-
standigkeit der Menge der (exakt definierten) internen Reprasentationen. Der Nachteil be-
steht in der Beschrankung der Vorhersage von Verhalten auf spezielle Klassen von Anforde-
rungen. Schliellich besteht ein weiterer Vorteil einer — theoretisch induzierten - Systematik
auch darin, zu prifen, inwieweit sich alle in der Literatur bekannten kognitiven Strukturopera-
tionen darin einordnen lassen.

2.2.3 Systematisierung und Formalisierung kognitiver Strukturtransformatio-
nen

Als erstes stellte sich die Frage nach den Kriterien fir die Systematisierung.

Da sich bei der Ausbildung und Veranderung kognitiver Strukturen sowohl die repréasen-
tierte strukturelle Information als auch die diese Information reprasentierende (tragende)
(kognitive) Struktur andern kann, stellen diese Anderungen psychologisch relevante Kriterien
fiir eine Systematik dar. Unter dem Aspekt der Anderung der Information und der Anderung
der Struktur haben wir Vollstandigkeitsbetrachtungen durchgefihrt - fiir kognitive Struktur-
transformationen, bei denen die 16sungsrelevante Information erhalten bleibt.

Sy stematisierung und Formalisierung
kognitiver Stukturtransformationen

{ Systematisierung J
Formalisierung
Graphentheorie Strukturelle Informationstheorie
{ Harary 1969; Sachs, 1970) (Leenwerberz, 1968)

Zur Formalisie riung von “Strufdur” und “Information”

in der Psychologie
(zB. Klix & Krause, B, 1969, Sydow, 1950; MNenniger, 1980; Swdow & Petzald, 1981
Buffurt & Leeuwenberg, 1983, Sormerfeld & Sobilk, 1994; Sommerfeld, 1994)

Abb. 8: Zur Systematisierung und Formalisierung

Als mathematische Disziplinen wurden die Graphentheorie (Harary, 1969; Sachs, 1970) und
die strukturelle Informationstheorie (Leeuwenberg, 1968) eingesetzt. Bei der Formalisierung
von Struktur und struktureller Information in der Psychologie wurde an Arbeiten von Leeu-
wenberg und Buffart, Klix und Bodo Krause, Sydow und Petzold und anderen angeknipft
(vgl. Abb. 8).
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In Abb. 9 ist die auf dieser Grundlage entwickelte Systematik kognitiver Strukturtransfor-
mationen (Sommerfeld, 1994) in einer Ubersicht dargestellt.

st
Leine Vergrifenng [ Verkleinerung | Vergriflerung
Infarma: Andening und _
tionsgehalt Verldeineming
Hirsufiigen u.
Leeing isomotphe (Hireufigen | Entfernen Ertfernen
Anderung Abhildung |von Vot Vot
Fedundare | Redundanz Redundarz
Entfernen Inferetr,
Vergrillenung Inferere, Vot Elahoration u.
Integration, | Wider- Entfernen v
Elahoration | spridchen Widerspriich
Hirmafiigen meleldion,
Verkleineing Von Seleldtion, Reduldion u.
Wider- Feduldtion Hireufilgen v.
spriichen Widerspriich
Inferernz, mel eltion, hierarchische
Vergriienung Elahoration |ERedultion st
und und und bildung,
Werkleinering Hireufilgen |Entfernen Bildung eines
VO Vot nettalen
Widersprich [ Widersprich,  |IWodells

Abb. 9: Systematik kognitiver Strukturtransformationen (Sommerfeld, 1994)

Die Diagonale der Matrix enthélt Operationen, bei denen sich Struktur und Information in die
gleiche Richtung verandern. Das sind (mit Ausnahme der isomorphen Abbildung) Operatio-
nen, die in der menschlichen Informationsverarbeitung haufig auftreten, wie z.B. Prozesse der
Selektion, der Ableitung von Information (als Inferenz- oder Schlussprozesse bezeichnet)
sowie der integrativen Strukturbildung oder der hierarchischen Strukturierung auf der Basis
von Klassenbildungsprozessen.

Mit dem entwickelten Ansatz zur Systematisierung und Formalisierung kognitiver Struk-
turtransformationen ist eine Systematik entstanden, in die alle psychologisch relevanten kog-
nitiven Strukturoperationen eingeordnet werden kénnen (Sommerfeld, 2008, 2009). Damit
lassen sich mehr als 30 verschiedene Begriffe fir kognitive Operationen und Operationen-
klassen (aus der Literatur) durch diese Systematik auf drei Klassen von Operationen (charak-
terisiert durch die Diagonale in Abb. 9) reduzieren.

Héufig empirisch auftretende kognitive Strukturtransformationen haben wir ausgewéhlt
und beziglich der Vorhersage fiir die vorn vorgestellte Klasse der transitiven Inferenzen
ohne und mit Kategorienbildung weiter betrachtet (dargestellt in Abb. 10).

2.2.4 Vorhersage des Verhaltens in Abhangigkeit von der internen Représenta-
tion

Mit der oben gemachten Annahme Uber den Prozess lassen sich fr die einzelnen kognitiven
Strukturen die in der Abb. 10 skizzierten Reaktionszeitfunktionen vorhersagen.

Wiirde z.B. eine Versuchsperson die extern gegebenen Aussagen intern isomorph abbilden
und dann bei der Fragenbeantwortung die dazu erforderlichen Aussagen entsprechend der
formalen Logik ableiten, so misste — mit der vorher gemachten Prozessannahme - bei der
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Fragenbeantwortung die Reaktionszeit mit der Anzahl der Inferenzschritte zunehmen (vgl.
erste Zeile der Tabelle in der Abbildung).

Wiirde z.B. eine Versuchsperson bereits wéhrend der Informationsaufnahme die Aussagen
ableiten (Inferenz) und sowohl die extern gegebenen Aussagen als auch die abgeleiteten Aus-
sagen intern abbilden, dann misste die Reaktionszeit von der Inferenzschrittanzahl unabhén-
gig sein (2. Zeile der Tabelle in Abb. 10).

r r
externe Information:  Aussagen (symbolisch): Ae—eB Be—eC

I : Ordnungsrelation (z.B. ,,intelligenter als“) x

Transformation | Erzeugte kognitive Reaktionszeitverhalten
Struktur Innerhalb und zwischen
(Relationen-)Klassen

Rt

r r
isomorphe Ae—eB Be—e(C /
Abbildung

Inferenzschnttanzahl

Ri Rt

: r
Inferenz Ae—eB Be—o(C
< G r SE—
Ableiten und Hinzufugen Ae—eo(C Inforesiehria sk Infer s
Rt R1
X r r
Integration A - . C
B
Ableiten und Vereinigen r

Distanz

Rt Ri
Hierarchische
Strukturbildung

/

- * . - - Distanz Dista

Abb. 10: Kognitive Strukturtransformationen zur Erzeugung interner Représentationen (Auswahl) mit zuzuord-
nenden Prozesscharakteristika (Reaktionszeitverhalten)

Betrachten wir weiterhin den Fall, dass die Versuchsperson bereits wahrend der Informations-
aufnahme die Aussagen ableitet und diese mit den gegebenen Aussagen integriert und damit
eine lineare Ordnungsstruktur aufbaut (3. Zeile der Tabelle). In diesem Fall misste — mit der
vorher genannten Prozessannahme — der sogenannte Symbol-Distanz-Effekt (SDE) auftreten
(vgl. z.B. Pliske & Smith, 1979), d.h. die Reaktionszeit misste mit wachsender (erforderli-
cher) Inferenzschrittanzahl — oder zutreffender gesagt — mit groRer werdender ordinaler
Positionsdifferenz (mit zunehmender Distanz der Elemente in der linearen Ordnung) — ab-
nehmen: Die bei kleinen Positionsdifferenzen (kurzen Distanzen zwischen den Elementen)
auftretende Assimilation verlangt eine l&ngere Entscheidungszeit als bei langeren Distanzen.

Wiirde eine Versuchsperson Uber der kognitiven Struktur Klassen ausbilden und diese zur
Anforderungsbewéltigung nutzen, so miisste fur den Fall, dass die Elemente in der Frage un-
terschiedlichen Klassen angehoren, die Reaktionszeit von der Distanz zwischen den Elemen-
ten unabhangig sein (4. Zeile der Tabelle).
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2.2.5 Experimentelle Uberprifung

Der experimentelle Beleg wurde auf der Basis eines Verfahrens erbracht, das den Vorteil hat,
weder von den Absolutwerten der Reaktionszeit noch von subjektiven Urteilen der Versuchs-
personen abhangig zu sein (Krause, 1985).

2.2.5.1 Experimentelle Uberprifung von Schlussprozessen

Transitive Inferenzen:

Aussagen: Fragen:
Hans ist intelligenter als Fritz. Ist Hans intelligenter als Fritz?
Fritz ist intelligenter als Paul. Ist Hans intelligenter als Paul?

Erwartet, entsprechend der formalen Logik:

Zeit zur Beantwortung der Fragen

- erwartet

Reaktionszeit [s]

Ist Hans intelligenter als Fritz ? Ist Hans intelligenter als Paul ?

Abb. 11a

Experimentelles Ergebnis:

Zeit zur Beantwortung der Fragen

\ am  gemessen

erwartet

= N
o =

I
~

Reaktionszeit [s]
I
W o

N
N

e
©

Ist Hans intelligenter als Fritz ? Ist Hans intelligenter als Paul ?

ordinale Positionsdifferenz

Interne Reprasentation:

Ordnung: Hans Fritz Paul

Abb. 11b

Abb. 11: Entsprechend der formalen Logik erwartetes Ergebnis (Abb. 11a) und prinzipieller Kurvenverlauf des
experimentell erzielten Ergebnisses (Abb. 11b) fir das in Abb. 5a dargestellte Beispiel flr Inferenzprozesse
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Fur das Beispiel von Abb. 5a ist in Abb. 11a das entsprechend der formalen Logik erwartete
Ergebnis skizziert. Es basiert auf der Annahme, dass die Reaktionszeit bei einer Frage nach
einer abzuleitenden Aussage langer dauert als bei einer Frage nach einer gegebenen Aussage.
Fur das experimentelle Ergebnis ist der prinzipielle Kurvenverlauf in Abb. 11b skizziert.

Die Ergebnisse zeigen den bereits angesprochenen Symbol-Distanz-Effekt (SDE) und
sprechen dafir, dass nicht die einzelnen Aussagen intern gespeichert werden, sondern dass
bereits mit der Informationsaufnahme eine integrierte kognitive Struktur — in diesem Fall eine
lineare Ordnung - aufgebaut wird (vgl. Zeile ,,Integration” in Abb. 9). Aus Blickbewegungs-
untersuchungen konnte der Aufbauprozess auch nachgewiesen werden (Krause, 1982). Auf
der Basis einer solchen kognitiven Struktur koénnen aufwéndige Inferenzprozesse durch einfa-
chere Vergleichsprozesse ersetzt werden.

Diese Integration von Information, d.h. eine entsprechende (interne) anforderungsabhéngi-
ge Verdnderung von (extern gegebenen) Aussagen, geschieht offenbar nur bei Anforderungen
relativ geringer Komplexitét (wie es z.B. Klahr und Wallace, 1973 bereits bei Schatzanforde-
rungen unterschiedlicher Komplexitat experimentell belegen konnten) und hat die Vereinfa-
chung der Anforderungsbewéltigung zum Ziel.

Fazit zum Schwerpunkt ,,Formale Logik und Schlussprozesse — mit Bezug zu Avristoteles
und Platon (skizziert in Abb. 12): Es konnte experimentell nachgewiesen werden, dass
menschliche Schlussprozesse teilweise anders durchgefihrt werden als es die alten Griechen
angenommen haben: Unter bestimmten Bedingungen werden durch Ordnungsbildung Vo-
raussetzungen fur einfachere LOsungsprozesse geschaffen — und zwar so, dass aufwandige
Inferenzprozesse durch weniger aufwandige Vergleichsprozesse ersetzt werden kénnen.

Experimentell nachgewiesen:

Menschliche Schlussprozesse werden
teilweise anders durchgefiihrt als es
Aristoteles und Platon angenomimen
haben:

Vereinfachung durch Ordnungsbildung!

Abb. 12: Formale Logik und Schlussprozesse — mit Bezug zu Aristoteles und Platon

2.2.5.1 Experimentelle Uberpriifung der Kategorienbildung

Mit Bezug zum Beispiel ,,Inferenzprozesse und Kategorienbildung® in Abb. 5b wird unter-
sucht, ob die Kategorien fir die Fragenbeantwortung genutzt werden. In Abb. 13 ist der
prinzipielle Kurvenverlauf fur das experimentell erzielte Ergebnis skizziert.

Im Resultat zeigt sich keine Abhangigkeit von der Distanz zwischen den Elementen (ge-
nauer: der ordinalen Positionsdifferenz der Elemente) (vgl. in Abb. 10 die Zeile ,,Hierarchi-
sche Strukturbildung: Reaktionszeitverhalten zwischen Relationen-Klassen): Fir die Ent-
scheidung wird offenbar das Wissen uber die Kategorien-Zugehérigkeit der Elemente genutzt.
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Ordnung:

Maria Anna Eva| Hans Fritz Paul
Zwischenklassen-Fragen:

Ist Anna intelligenter als Hans?
Ist Anna intelligenter als Fritz?

Experimentelles Ergebnis:

Zeit zur Beantwortung der Fragen

N
-

=
©

=
9

G gemessen

[
w

erwartet

Reaktionszeit [s]
@

=
N

4
©

"Ist Anna intelligenter als Hans ?" "Ist Anna intelligenter als Fritz ?"

ordinale Positionsdifferenz

Abb. 13: Prinzipieller Kurvenverlauf des experimentell erzielten Ergebnisses fir das in Abb. 5b dargestellte
Beispiel fur Kategorienbildung

In Abb. 14 sind die im Experiment von Pliske und Smith (1979) erzielten Ergebnisse zusam-
mengefasst dargestellt. Auf der Abszisse ist die ordinale Positionsdifferenz, die zwischen den
Namen besteht, aufgetragen. Flr benachbarte Elemente ist die ordinale Positionsdifferenz

Ri[s]

0.8

0.6

innerhalb von Kategorien

ohne Kategoriebildung

Gruppe a

mit Kategoriebildung
Gruppe b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ordinale Positionsdifferenz »

Abb. 14: Reaktionszeiten Rt/s/beim Lésen von Ordnungsproblemen nach Pliske und Smith (1979)
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Die Autoren verwendeten ein zwolfgliedriges Ordnungsproblem mit 6 Jungennamen und 6
Maédchennamen — geordnet nach der Intelligenz. Variiert wurde die Ordnung (d.h. hier die
Reihenfolge der nach der Intelligenz geordneten Namen).

In Gruppe a war die Reihenfolge der Namen zuféllig. In Gruppe b erfolgte die Ordnung
nach dem Geschlecht so, dass alle 6 Madchen intelligenter waren als alle 6 Jungen.

Die Gruppe mit Kategorienbildung (Gruppe b) zeigt bei den Zwischenkategorien-Fragen
keine signifikante Abhangigkeit von der ordinalen Positionsdifferenz zwischen den Elemen-
ten. Die Gruppe ohne Kategorienbildung (Gruppe a) zeigt in ihrem Verhalten den bekannten
Symbol-Distanz-Effekt: je grofer die ordinale Positionsdifferenz zwischen den Elementen,
umso schneller die Entscheidung. Bei den Innerkategorien-Fragen der Gruppe b zeigt sich —
analog zur Gruppe ohne Kategorienbildung — der Symbol-Distanz-Effekt.

Analoge Ergebnisse wie fir dieses einrelationale Ordnungsproblem erhélt man flr ein
dreirelationales Ordnungsproblem mit raumlichen Relationen (Krause, 2000).

In weiteren Experimenten zu transitiven Inferenzen konnte Kategorienbildung sowohl zur
effektiven Strukturierung neuer Information als auch zur effektiven anforderungsabhéngigen
Umstrukturierung von Wissen experimentell nachgewiesen werden (Krause et al., 1987,
Sommerfeld, 1994; Krause, 2000).

Auch bei analogen Inferenzen spielt die Kategorienbildung eine Rolle: So konnte expe-
rimentell belegt werden, dass Kategorien (in Form von Verdichtungen von Einzelmerkmalen)
von Mathematik-Spezialschulern bevorzugt zur Lésungsfindung genutzt werden (Klix, 1992,
Offenhaus, 1983 und Schwarz, 1986).

Das Fazit zum Schwerpunkt ,,Kategorienbildung“ — mit Bezug zu Aristoteles — ist in Abb.
15 skizziert: Die experimentell nachgewiesene Kategorienbildung bewirkt eine Vereinfa-
chung der Anforderungsbewaltigung.

Experimentell nachgewiesen:

Die von Aristoteles posiulierte
Kategorienbildung lonnte experimentell
nachgewiesen werden:

Die Kategorien werden gebildet und zur
Lasungsfindung genutzt:

Vereinfachung durch Kategorienbildung!

Abb. 15: Kategorienbildung - mit Bezug zu Aristoteles

Nach der Betrachtung von Schlussprozessen und Kategorienbildung fragen wir im Folgenden
nach der Einheitenbildung.

2.3 Einheitenbildung

Einheiten sind Grundelemente und — bezogen auf eine bestimmte (z.B. strukturelle oder funk-
tionale) Ebene — unteilbar. In der menschlichen Informationsverarbeitung sind in diesem Sin-
ne Begriffe unteilbar. Es herrscht deshalb Konsens darlber, Begriffe unter dem Elementeas-
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pekt als Einheiten zu betrachten. Begriffe sind durch Relationen verknlipft. Man denke etwa
an die bereits angesprochenen Ereignisbegriffe, wie sie von Klix, Offenhaus und Schwarz
experimentell untersucht wurden. Diese Verknlpfung bildet eine Struktur, die wir kognitive
Struktur nennen, um sie als intern représentiert zu kennzeichnen.

Eine strukturelle Einheit ist dann z.B. ,,Begriff-Relation” oder ,,Begriff-Relation—
Begriff. In der menschlichen Informationsverarbeitung werden solche Einheiten verkniipft,
wie Groner (1978) und Groner und Groner (1982) bei der Verarbeitung eines zehngliedrigen
Ordnungsproblems gezeigt haben.

Das Besondere - und zunéchst Widersprtchliche - der menschlichen Informationsverarbei-
tung besteht darin, dass die Einheitenbildung eine hohe Flexibilitat aufweist. So werden z.B.
— wie wir oben gezeigt haben — bei der Losung eines dreigliedrigen Ordnungsproblems nicht
die extern gegebenen strukturellen Einheiten zum eigentlichen L&sungsprozess genutzt, son-
dern es wird bereits wahrend des Verstehens- (oder Lese-) Prozesses inferiert und eine inte-
grierte kognitive Struktur aufgebaut, so dass der Lésungsprozess auf einen Vergleichsprozess
reduziert werden kann. Das ist einfacher, d.h. aufwandsarmer. Die Dynamik der Bildung kog-
nitiver Strukturen steht gegen das Postulat anforderungsunabhangiger Einheiten der menschli-
chen Informationsverarbeitung (Krause, 1982).

Die Betrachtung von Einheiten haben wir bisher auf Element und Struktur bezogen. Bezie-
hen wir jetzt die Zeit ein und wenden unseren Blick von der begrifflichen, d.h. semantischen
Modellebene zur neuronalen Ebene.

Einheiten auf der neuronalen Ebene sind zeitlich stabile Aktivitdtsmuster, die auch als
Mikrozustéande bezeichnet werden. Diese Auffassung geht auf Lehmann et al. (1987) zurtick.
Wir betrachten zeitlich stabile Koh&renzmuster aus dem EEG.

10-20-Elektrodensystem

’ ™
Fp1 Fp2
o—©
F7 . F8
F3 z F4 o
S\O o 5
T3 C3 Cz [of | T4

T5 T6
8] (o]
\_ 01 02 P,
Koharenz

(vgl. z.B. Rappelsberger & Petsche, 1988;
Schacket al., 1995, 1999; Seidel, 2004).

Abb. 16: Zur EEG-Messung als Grundlage fiir die Berechnung der EEG-Kohé&renz. Die Bezeichnungen kenn-
zeichnen Positionen auf der Schadeloberflache (oben die Nase, an den Seiten die Ohren), an denen Elektroden
zur EEG-Ableitung angebracht werden. Die Verbindungslinien kennzeichnen Beispiele fiir Paare von Elektro-
denpaositionen, zwischen denen die Koharenz berechnet wird.
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Mit Hilfe der EEG-Kohdrenz kénnen Aussagen zur synchronen Aktivitdt von Hirnarealen
gemacht werden. Da kognitive Prozesse auf einer parallelen und verteilten Informationsverar-
beitung basieren, gewinnt die synchrone Aktivitat von Hirnarealen fur die Elementaranalyse
von Denkprozessen mehr und mehr an Bedeutung (vgl. z.B. von der Malsburg, 1981, 1994;
Singer und Gray, 1995). Die Synchronisation kann auf der Basis der EEG-Spektralanalyse
berechnet werden (vgl. z.B. Rappelsberger & Petsche, 1988; Schack et al., 1995, 1999; Seidel,
2004). Dabei informiert die Koharenz ber den Grad des frequenzbezogenen Zusammenhangs
zweier elektrischer Signale, die von unterschiedlichen Positionen der Schadeloberflache (mit
Hilfe dort angebrachter Elektroden) abgeleitet werden (vgl. Abb. 16).

In Abb. 17 sind die Kohdarenzen zwischen benachbarten Elektrodenpositionen als Koha-
renzmaps dargestellt.
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Abb. 17: EEG-Koharenzen und EEG-Kohdrenzmap (Mikrozustande): Jedes Koharenzmap zeigt die koharente
Aktivation tber dem Kopf (Koharenz-Zunahme: blau—griin—gelb— rot)

Wir gehen von der Auffassung aus, dass sich jede beliebige Anforderungsbewaltigung als
Sequenz solcher Koh&renzmuster, solcher Mikrozusténde, solcher Einheiten abbildet.

In Abb. 18 sind EEG-Koh&renzmap-Sequenzen mit hoher zeitlicher Auflésung dargestellt
(Schack, 1997; Krause et al., 2003a,b; Seidel, 2004). Die Muster sind tber einen bestimmten
Zeitabschnitt quasi stabil, kippen dann pl6tzlich in einen anderen quasi stabilen Zustand usw.
Das bildet die Grundlage fir die Einheitenbildung. Abb. 19 zeigt eine Sequenz von Mikrozu-
standen einer mathematisch hochbegabten (HB) Versuchsperson (Vp) beim Ldsen eines ma-
thematischen Problems der Art “Wie viele Diagonalen hat ein 23-Eck?.
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Abb. 18: EEG-Koharenzmap-Sequenzen mit hoher zeitlicher Auflésung (Schack, 1997; Krause et al., 2003 a,b;
Seidel, 2004).
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Abb.19: Mikrozustandssequenzen beim Ldsen eines mathematischen Problems, Auschnitt 4,7 sec., 1 Vp: HB,,
Skala EEG-Kohérenz: 0.17 (blau) — 0.79 (rot). Oben steht die jeweilige Dauer des Mikrozustandes in ms und
darunter die Kennzeichnung mit einem Buchstaben.

VVom Verhalten her ist nun interessant, welcher Zustand auf welchen folgt: Gibt es Abhéngig-
keiten, Wiederholungen, Periodizitaten usw., die sich in unterschiedlichen Ordnungsgraden
ausdriicken? Man kann die Ordnung innerhalb einer solchen Mikrozustandssequenz durch ein
auf Clausius (1822-1888) zurtickgehendes Mal3 ausdriicken, die Entropiereduktion. Hohe Ent-
ropiereduktion bedeutet hohe Ordnung in der Sequenz. (z.B. Krause, 2000; Krause & Seidel,
2004). Abb. 20 zeigt Sequenzen von Mikrozustéanden einer normalbegabten Versuchsperson
und einer mathematisch hochbegabten Versuchsperson beim Ldsen eines mathematischen
Problems. Die Buchstaben bezeichnen bestimmte Kohdrenzmuster, die nacheinander auftre-
ten.

Mikrozustandssequenzen

normalbegabt:
..EDABDADEFABDAEBEDACABDADCAFC...
(niedrige Ordnung in der Sequenz)
mathematisch hochbegabt:

.BEBEBECEBEBCBEBEBEDCDEFEBEBE...
(héhere Ordnung in der Sequenz)

Abb. 20: Mikrozustandssequenzen beim Ldsen eines mathematischen Problems
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Bisher konnten wir zeigen, dass mathematisch Hochbegabte eine héhere Ordnung in solchen
Sequenzen aufweisen als mathematisch Normalbegabte, quantitativ ausgedrtickt als héhere
Entropiereduktion. In Abb. 21 sind die Mittelwerte flr die Gruppe der Normalbegabten und
die Gruppe der Hochbegabten dargestellt.

Entropieabbau Hred
o O P P
o o N SN

normalbegabt hochbegabt

Abb. 21: Entropiereduktion in Abh&ngigkeit von der mathematischen Begabung (Krause, 2000; Krause et al.,
2003 a, b). Hohe Entropiereduktion bedeutet hohe Ordnung in der Sequenz der Mikrozustande.

Interessant ist, dass — im Gegensatz zur Bearbeitung schwieriger mathematischer Aufgaben -
bei leichten Aufgaben (z.B. ,,Wie viel ist 2 + 4 + 17%) kein signifikanter Unterschied zwischen
Normalbegabten und mathematisch Hochbegabten in der Ordnung der entsprechenden Se-
quenzen besteht (vgl. Abb. 22).

Aufgabentyp:  schwierig leicht
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- nomalbegabt hochbegabt - normalb egaht hochbegabt

Abb. 22: Entropiereduktion in Abhangigkeit von der mathematischen Begabung (Krause, 2000; Krause et al.,
2003 a, b).

Aufgabentyp schwierig: z.B.: Wie viele Diagonalen hat ein 23-Eck?

Aufgabentyp leicht: z.B.: Wie viel ist2 + 4 + 1?

Eigenschaften auf der Verhaltensebene bilden sich also in Eigenschaften solcher Sequenzen
von Mikrozustéanden auf der neuronalen Ebene ab.

Wenn wir solche Mikrozustdnde als Buchstaben eines Alphabetes auffassen, dann bildet
sich jeder kognitive Prozess in einem beliebigen ,,Wort“ aus solchen ,,Buchstaben‘-
Sequenzen ab. Das gilt dann ohne Einschrankung fur jede beliebige Anforderung. Die genaue
Anzahl unterscheidbarer Mikrozusténde, also die Anzahl der Buchstaben dieses Alphabetes,
ist bisher noch nicht angebbar. Bisherige Befunde sprechen dafiir, dass diese Anzahl sehr
klein ist. Auch ist es noch nicht gelungen, den Mikrozustanden kognitive Operationen bzw.
kognitive Zustédnde zuzuordnen. Das muss zukinftiger Forschung tberlassen bleiben.
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Das Fazit zum Schwerpunkt ,,Einheitenbildung* - mit Bezug zu Demokrit — ist in Abb. 23
skizziert: Die experimentell nachgewiesene Bildung von Einheiten sowie eine hohe Ordnung
in der Abfolge solcher Einheiten im Ldsungsprozess stellen Grundlagen fir die Vereinfa-
chung der Anforderungsbewaltigung dar.

Experimentell nachgewiesen:

Bezug zu Demokrit:
Einheiten als Basiselemente wurden
experimentell nachgewiesen.

Vereinfachung durch Einheitenbildung!

Abb. 23: Einheitenbildung - mit Bezug zu Demokrit

2.4 Fazit

Wir haben Schlussprozesse, Kategorienbildung und Einheitenbildung bei der menschlichen
Informationsverarbeitung betrachtet und gezeigt, dass Folgendes experimentell nachgewiesen
werden konnte:

» Mit Bezug zu Aristoteles und Platon:
Menschliche Schlussprozesse werden teilweise anders durchgefiihrt als es die alten
Griechen angenommen haben: Vereinfachung durch anforderungsabhéngige Ord-
nungsbildung.

> Mit Bezug zu Aristoteles: Kategorienbildung ist experimentell nachgewiesen worden:
Vereinfachung durch anforderungsabhangige Kategorienbildung.

» Mit Bezug zu Demokrit: Einheitenbildung ist experimentell nachgewiesen worden:
Vereinfachung durch anforderungsabhéngige Einheitenbildung.

Wenngleich wir hier vorerst nicht quantifizieren kdnnen, so ist es uns besonders wichtig, den
einen Gedanken zu unterstreichen: die Vielfalt der Erscheinungsformen von Ordnungs-, Ka-
tegorien- und Einheitenbildung tber Wissen und Prozeduren wird méglicherweise durch ,,ein
Motiv* bestimmt, durch das Funktionsprinzip Vereinfachung, wie wir es mit Bezug auf Klix
(1983) nennen wollen (vgl. auch Krause, 2010; Sommerfeld, 2010). Wahrscheinlich haben
wir es hier mit einer invarianten Eigenschaft gegentiber Anforderungstransformation bei der
menschlichen Informationsverarbeitung zu tun.

3. ,,Objektiv, aber speziell“: Psychologie als Naturwissenschaft: Fortschritte
und Grenzen

Mit Bezug zum Titel unseres Vortrags méchten wir noch einmal hervorheben: Die beschrie-
benen Untersuchungen auf der Basis naturwissenschaftlicher Methoden und unter Einbezie-
hung der Mathematik waren methodisch streng kontrolliert. Somit konnten damit objektive
(d.h. wiederholbare und vom Experimentator unabhangige) Ergebnisse erzielt werden. Der
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Nachteil besteht jedoch darin, dass die Ergebnisse relativ speziell sind. Somit ist die Generali-
sierbarkeit der Ergebnisse entsprechend eingeschrankt. Dem Nachteil einer eingeschrénkten
Generalisierbarkeit steht der Vorteil gegentber, dass entscheidende Grundlagen daflr gege-
ben sind, prazise Aussagen zu erhalten. Das betrifft zum einen die relativ gute Formalisier-
barkeit (vgl. z.B. Groner, 1978; Sommerfeld, 1994) und zum anderen die Mdglichkeit der
experimentellen Erfassung interner (mentaler) Reprasentationen (Pliske & Smith, 1979;
Krause, 1985, 2000). Wichtig ist weiterhin folgendes: Schlussprozesse, Kategorien und Ein-
heiten sind sowohl in elementaren als auch in komplexeren Denkprozessen von grundlegen-
der Bedeutung. Das konnte in unterschiedlichen Untersuchungen experimentell nachgewiesen
werden (vgl. z.B. Krause et al., 1987; Sommerfeld, 1994; Kotkamp, 1999; Krause, 2000).

Fur die Entwicklung der Psychologie sind Interdisziplinaritat und im weiteren Multidiszip-
linaritat sowie die Entwicklung und Bearbeitung transdisziplinarer Problemstellungen erfor-
derlich (vgl. auch Krause, 2011). Am Beispiel der Denkpsychologie haben wir an ausgewéhl-
ten Paradigmen die Bedeutung der Interdisziplinaritat zwischen Psychologie und Mathema-
tik sowie zwischen Psychologie und Neurowissenschaft demonstriert. Uber die Wechselbe-
ziehung zwischen der Psychologie und weiteren Disziplinen haben wir in diesem Vortrag
nicht gesprochen. Der Trend geht zur Einbeziehung von Biochemie und Mikrobiologie.
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