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Werner Krause, Erdmute Sommerfeld

Vorwort

Eine ,,Psychophysik kognitiver Prozesse wollte Friedhart Klix schaffen. Den
Begriff ,, Theoretische Psychologie* hat er nie benutzt, obwohl alle seine
Forschungsarbeiten einem solchen Fernziel zuzuordnen sind. Dabei ging es
ihm nicht um Vorausberechnung. Klix ging es um die Riickfilhrung des
Komplexen auf das Einfache. Gleichsam axiomatisch stehen vor dem Hin-
tergrund des Modularen elementare Prinzipien wie Vereinfachung und Inva-
rianz im Fokus.

Anlésslich eines Ehrenkolloquiums zu seinem 90. Geburtstag haben sich
Weggefahrten zu Wort gemeldet. Wir haben ihre Beitrdge in diesem Band
zusammengestellt.

Sie geben Einblick in die Vielfalt des wissenschaftlichen Lebenswerkes
von Friedhart Klix und reprdsentieren zugleich die Mannigfaltigkeit der
Weiterfithrung.

Herbert Horz stellt das Lebenswerk von Friedhart Klix aus philosophi-
scher Sicht dar und charakterisiert ihn als Vordenker fiir eine komplexe Per-
sonlichkeitstheorie.

Wilfried Gundlach und Werner Krause werfen einen Blick auf seine
wissenschaftliche Lebensgeschichte. Werner Krause zeigt, wie sich seine
Betrachtungsweise verandert hat: von der spezifischen Anforderungsanalyse
iiber eine Prozessanalyse bis hin zu anforderungsinvarianten Universalien
des Denkens: Der menschliche Informationsverarbeitungsprozess ist modu-
lar, eine Sequenz von (relativ wenigen) ,,Einheiten®. Die Vielfalt in der
menschlichen Informationsverarbeitung steckt in der Kombinatorik, sowohl
fiir die verschiedenen Anforderungsbewiltigungen als auch fiir die interindi-
viduellen Unterschiede. Im Jahre 1961 beschrieb Friedhart Klix Denken als
Entropieabbau. Sechzig Jahre spéter wird eine Messmethode vorgelegt, die
diese Vorhersage der Ordnungsbildung bestétigt.

Wilfried Gundlach betrachtet den kommunikativen Aspekt, diskutiert die
Multimodalititshypothese und skizziert das wissenschaftlich-organisatorische
Lebenswerk von Friedhart Klix, das in der Einbindung der Psychologie in die
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Internationale Dachorganisation der Naturwissenschaftlichen Gesellschaften
(ICSU) gipfelt.

Bodo Krause zeigt fiir verschiedene Gebiete auf, wie die Sichtweise von
Friedhart Klix zur Erweiterung des Methodenspektrums fiihrte. Dabei be-
trachtet er unter anderem den faktorenanalytischen Aspekt und wendet die
von ihm entwickelte Methode auf verschiedene von Klix bevorzugte For-
schungsgebiete an.

Dem strukturellen Aspekt ist der Beitrag von Erdmute Sommerfeld ge-
widmet. Der Prozess der Transformation kognitiver Strukturen wird als Se-
quenz kognitiver Operationen, also als Sequenz von Modulen behandelt, wie
sie Friedhart Klix beschrieben hat. Fiir die theoretisch bedeutsame Frage
nach der Vollstandigkeit, die empirisch nicht zu l6sen ist, schldgt sie ein in-
duktives Vorgehen vor.

Mit dem systemtheoretischen Aspekt befasst sich der Beitrag von Joa-
chim Hoffmann, der die Bedeutung des Reafferenzprinzips fiir die Antizipa-
tion in der menschlichen Informationsverarbeitung herausarbeitet.

Hans Geifsler gibt eine Einfiihrung in den als Zeitquantenansatz bezeich-
neten Versuch, elementare Prinzipien der zeitlichen Organisation der mensch-
lichen Informationsverarbeitung formal zu fassen. Er tut das aus der Sicht
der ersten Phase der Entstehung des Ansatzes als Teil und im Schof3 der von
Klix angestoBenen multivalenten Forschungsarbeiten und vermittelt damit
erstmals einen Eindruck von Geist und Atmosphire dieser Entwicklungen.

Jiirgen Bredenkamp befasst sich mit Invarianzeigenschaften und zeigt
mittels einer in den Naturwissenschaften iiblichen axiomatischen Vorgehens-
weise, wie — ausgehend von dem Postulat der Invarianz — die Lernkurve, die
maximale Lernmenge und die Zeit fiir einen Merkmalsvergleich errechnet
werden. Dass er ziemlich genau das Sechsfache des GeiBler’schen Zeit-
quantes erhilt, unterstreicht die Taktung und zugleich das Modulare in der
menschlichen Informationsverarbeitung.

Der Beitrag von Heinz-Jiirgen Rothe hat den arbeitspsychologischen As-
pekt zum Gegenstand. Der Autor charakterisiert den Visiondr Friedhart Klix:
Er zeigt, wie Friedhart Klix vor dem Hintergrund einer Elementaranalyse der
menschlichen Informationsverarbeitung bereits in den 70er-Jahren jene Eigen-
schaften des Mensch-Maschine-Systems benannt hat, die vierzig Jahre spa-
ter als einzuhaltende Richtlinien fiir ,,Arbeit 4.0 benannt werden.

,,Es ist unbestreitbar, dass alle psychischen Prozesse in den Funktionsprinzipien
der hochorganisierten materiellen Strukturen des Nervensystems ihre Grundlage
und ihre Entsprechung haben®,
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schrieb Friedhart Klix im Vorwort seines 1971 erschienenen Buches ,,Infor-
mation und Verhalten®. Anna-Marie Metz hat sich in ihrem Beitrag den psy-
chophysiologischen Aspekt zum Gegenstand gemacht, erinnert an die frii-
hen Arbeiten dazu in unserem Kreis und stellt die Verkniipfung zwischen
dieser Thematik und der Arbeitswelt her. Ihr Beitrag verdeutlicht, dass das
Konzept der Interdisziplinaritit sowohl zwischen Arbeitspsychologie und
Psychophysiologie als auch zwischen Grundlagenforschung und Arbeitswelt
bereits in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts in der Klixschule
sehr erfolgreich praktiziert wurde. Die von ihr vorgelegten Befunde unter-
streichen das. Vor diesem Hintergrund wird die heutige Entwicklungsten-
denz mit Sorge betrachtet.

Michael Berg befasst sich mit dem diagnostischen Aspekt. Vor dem Hin-
tergrund der exakten Analyse des menschlichen Informationsverarbeitungs-
prozesses stellt er neue Verfahren zur Entwicklung von Messmethoden vor,
die eine bessere Komponententrennung auf der Grundlage von Zeitdifferen-
zen ermoglichen. Er erinnert zugleich an das von Friedhart Klix 1980 be-
schriebene Vereinfachungsprinzip:

»Die hohere Qualitdt einer Denkleistung stellt sich dar in der gréferen Ein-
fachheit und Effektivitit des Losungsgewinns.*

Dies war eine der Leitlinien des damaligen Psychodiagnostischen Zentrums.
*

Natiirlich liegen Themenwahl und Gestaltung in der Verantwortung der Au-
toren.

So verschieden die Beitrdge auch sind, die Elementaranalyse der mensch-
lichen Informationsverarbeitung ist das einigende Band. Und dies gilt auch
fiir die Applikation, die dadurch eine fundierte Begriindung erféhrt. Selbst-
verstandlich ist das nur ein Bruchteil dessen, was der Visionar Friedhart Klix
angeregt, diskutiert oder selbst bearbeitet hat.

Betrachtet man die Entwicklung der Psychologie im Ursprungsland
Deutschland von Johann Friedrich Herbart {iber Ernst Heinrich Weber, Gus-
tav Theodor Fechner, Herrmann Ebbinghaus, Otto Selz bis zu Wolfgang
Kohler u.a., so ist die Entwicklung seiner ,,Psychophysik kognitiver Pro-
zesse™ nur folgerichtig, die Elementaranalyse der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung die Konsequenz. Die Beitrdge spiegeln diese Denkweise
wider.
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Wir gedenken mit diesem Band auch all derer, die diese naturwissen-
schaftliche Psychologie in den frithen sechziger Jahren mitbegriindet haben,
aber bereits verstorben sind oder aus Krankheitsgriinden nicht mehr aktiv
sein konnten. Unsere Gedanken sind bei Hans-Jiirgen Lander und Lothar
Sprung, die nicht mehr unter uns sind. Den Mitbegriindern der Klixschule
Hubert Sydow und Klaus-Peter Timpe war es aus gesundheitlichen Griinden
nicht mehr vergdnnt, diesen Band mitzugestalten.

Wir widmen diesen Band unserem Lehrer Friedhart Klix, aber auch seiner
Frau Annerose, ohne die er all das nicht hitte schaffen konnen und — in die
Zukunft blickend — widmen wir diesen Band zugleich den Menschen, die die
naturwissenschaftliche Psychologie unterstiitzen und weiterentwickeln.
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Gerhard Banse*

Eroffnung der Plenarveranstaltung

Liebe Mitglieder und Freunde der Leibniz-Sozietét,
meine sehr geehrten Damen und Herren,

ich begriile Sie ganz herzlich zur Plenarveranstaltung des Monats Dezem-
ber d.h. zur letzten Plenarveranstaltung in diesem Kalenderjahr. Zu Ehren
des 90. Geburtstages unseres im Jahr 2004 verstorbenen Mitglieds Friedhart
Klix geht es heute um die Thematik ,, Menschliche Informationsverarbeitung —
interdisziplindre Analyse und Anwendung “.

Zu dieser Veranstaltung begriiBe ich zahlreiche Weggefahrten, ehemalige
Kollegen, Schiiler und Freunde von Friedhart Klix, so aus

— dem damaligen Zentralinstitut fiir Kybernetik und Informationsprozesse
der Akademie der Wissenschaften,

— der RWTH Aachen,

— der Humboldt-Universitét Berlin,

— der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin Berlin,

— der Universitit Bonn,

— der Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie Gottingen,

— der Universitit Gottingen,

— der Universitit Jena,

— der Universitit Leipzig,

— der Universitit Potsdam und

— der Universitit Wiirzburg.

Das wissenschaftliche Werk von Friedhart Klix spannt einen Bogen von der
Analyse elementarer Prozesse der menschlichen Informationsverarbeitung
bis hin zur Untersuchung komplexer Prozesse des Sprachverstehens und des
Problemldsens — verbunden mit der Frage nach der evolutiondren Begriin-
dung dieser Prozesse. Seine richtungsweisenden Ideen und Experimente leg-
ten den Grundstein fiir eine naturwissenschaftlich fundierte Theorie der
menschlichen Informationsverarbeitung.

*  Président der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften zu Berlin.
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Sowohl der Interdisziplinaritit in Forschung und Lehre als auch der Ver-
bindung zwischen Theorie und Praxis mal} er eine hohe Bedeutung bei. Da-
mit schuf er bleibende Briicken zwischen der Psychologie und anderen Dis-
ziplinen, insbesondere der Mathematik, Physik, Biologie und Philosophie.

National und international hoch angesehen ist er weit {iber sein Fach
hinaus bekannt geworden. Von 1980 bis 1984 war er Prisident der Interna-
tionalen Gesellschaft fiir Psychologie. Wiahrend seiner Amtsperiode gelang
es ihm, dass die Internationale Gesellschaft fiir Psychologie als Mitglied in
die Vereinigung aller internationalen naturwissenschaftlichen Gesellschaf-
ten (ICSU), das Konsultationsorgan der UNESCO, gewéhlt wurde. Fried-
hart Klix war langjéhriger Direktor des Instituts fiir Psychologie der Hum-
boldt-Universitéit zu Berlin und gehdrte bis zu seiner Emeritierung im Jahre
1992 der Universitét an. Er war Mitglied der Koniglich-Schwedischen Aka-
demie der Wissenschaften, der Akademia Europaea in London, der Finni-
schen Akademie der Wissenschaften, der Amerikanischen Akademie in New
York, der Deutschen Akademie der Naturforscher Leopoldina, der Deut-
schen Akademie der Wissenschaften, der Akademie der Wissenschaften der
DDR und der Leibniz-Sozietit. Die Deutsche Gesellschaft fiir Psychologie
hat ihm den Preis fiir sein Lebenswerk verliehen. Die Deutsche Gesellschaft
fiir Kybernetik ehrte ihn mit dem Wiener-Schmidt-Preis.

Ankniipfend an das Ehrenkolloquium anlésslich seines 75. Geburtstages
im Jahre 2002 wurde zu seinem 80. Geburtstag im Jahr 2007 im Rahmen
der natur- und technikwissenschaftlichen Klasse mit der Vortragsreihe
»Menschliche Informationsverarbeitung — interdisziplindre Elementaranalyse
und diagnostische Anwendung* begonnen. Seither gab es in dieser Reihe
bereits fiinf Vortrdge, immer von Schiilern bzw. Schiilern der Schiiler von
Friedhart Klix gehalten:

— Martin Grunwald (Leipzig): Haptikforschung — Schnittstelle zwischen
Allgemeiner und Klinischer Psychologie.

— Uwe Kdmpf (Leipzig): Spielen statt Schielen: Von der Theorie der visu-
ellen Informationsverarbeitung zur Praxis computergestiitzten Sehtrai-
nings.

— Martina Ziefle (Aachen): Zur Niitzlichkeit allgemeinpsychologischer
Paradigmen fiir die Oberfldchengestaltung mobiler Endgerite.

— Heinz-Jiirgen Rothe (Berlin): Theoretische Grundlagen und praktische
Relevanz des Wort-Assoziations-Experiments als wissensdiagnostische
Methode.

— Frank Heinrich (Braunschweig): ,Fehler” in Problembearbeitungspro-
zessen als mogliche Ansatzpunkte zur Fortentwicklung der Problemlose-
fahigkeit im Bereich Mathematik.
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Heute nun — in der sechsten Sitzung dieser Vortragsreihe — fiinf kiirzere
Beitrédge, die das Bisherige ausgezeichnet ergénzen werden:

— Herbert Horz: Kognitive Psychologie, neue Technologien und Philoso-
phie — Friedhart Klix als Vordenker fiir eine komplexe Personlichkeits-
theorie.

— Werner Krause: ,,Gesetz und Experiment in der Psychologie* — zum Ge-
denken an Friedhart Klix, der am 13.10.2017 90 Jahre geworden wire.

— Bodo Krause: Interdisziplinaritit in der experimentellen Psychologie —
Erinnerungen an Friedhart Klix.

—  Erdmute Sommerfeld: Die Klix-Operationen und -Prozeduren: anforde-
rungsinvariant und mathematisch exakt.

— Heinz-Jiirgen Rothe: Mensch-Maschine-Systeme in der Industrie 4.0. Zur
Aktualitdt der ingenieurpsychologischen Arbeiten von Friedhart Klix.

Ein interessantes und vielversprechendes Programm! Ich bedanke mich bei
unseren Mitgliedern Erdmute Sommerfeld und Werner Krause fiir dessen
inhaltlich-organisatorische Vorbereitung.

Da es sich um ein Ehrenkolloquium handelt, wird es zu den Beitrdgen
keine Diskussion geben. Und: Die zum heutigen Kolloquium angemeldeten
Beitrdge, die aus Zeitgriinden aber leider nicht gehalten werden kénnen, wer-
den zusammen mit den Vortrdgen in den ,,Sitzungsberichten* unserer Sozie-
tat publiziert werden.
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Herbert Horz

Kognitive Psychologie, neue Technologien und
Philosophie — Friedhart Klix: Vordenker fiir eine
komplexe Personlichkeitstheorie

Friedhart Klix lernte ich in den sechziger Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts kennen, als wir beide an der Humboldt-Universitit Berlin titig waren.
(Horz 2005, S. 227ff.) Er hatte sich mit seinen Elementaranalysen kogniti-
ver Prozesse wissenschaftlich international ausgewiesen, war philosophisch
umfassend gebildet, ein dialektischer Denker und an einer fruchtbaren Zu-
sammenarbeit mit dem Wissenschaftsphilosophen interessiert. So kam es zu
vielen anregenden Begegnungen mit dem naturwissenschaftlich orientierten
kognitiven Psychologen. Kontakte zwischen unseren Forschungsgruppen bil-
deten sich heraus. Friedhart trat auch nach meinem Ubergang zur Akademie
der Wissenschaften der DDR (AdW) in dem von mir initiierten Bereich
,»Philosophische Fragen der Wissenschaftsentwicklung® am Zentralinstitut
fiir Philosophie der AdW auf. Weitere Gesprache bei Treffen, auf Tagungen
und Beratungen der AdW und nach deren ,,Abwicklung® in der Leibniz-So-
zietdt, umfassten fachliche, inter-, multi- und transdisziplindre Probleme wis-
senschaftlicher Entwicklung ebenso, wie aktuelle Politik und Ideologie. Mir
imponierte stets die umfassende Sicht des kognitiven Psychologen, der auf-
merksam die Entwicklung neuer Technologien, vor allem die Digitalisie-
rung, verfolgte und sich stets an der philosophischen Interpretation neuer
Erkenntnisse beteiligte. Er war, wie ich belegen mdchte, ein Vordenker fiir
eine komplexe Personlichkeitstheorie. Beginnen mochte ich (1.) mit dem
Verhiltnis von Philosophie, Psychologie und Naturwissenschaften, um dann
(2.) die Auffassungen von Klix zur Psychologie als Wissenschaft zu charak-
terisieren. Daraus ergab sich fiir ihn (3.) die Frage Quo vadis Psychologie?
Aktuelle Probleme sind nun (4.) mit Zukunftsvisionen und Personlichkeits-
psychologie verbunden, einschlieflich (4.1.) der Antwort auf die Frage:
Kann man Gedanken lesen? Kritisch ist (4.2.) dabei zu analysieren, ob kiinst-
liche Intelligenz zum Mittel der Entmenschlichung des Menschen werden
kann. Es bilden sich (5.) verschiedene Erkenntniswege heraus: Elementar-
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analysen erfolgen Bottom-up und sind mit philosophisch orientierten Ein-
sichten Top-down verbunden. Ein kurzes Fazit (6.) schlieft die Uberlegun-
gen ab.

1. Philosophie, Psychologie und Naturwissenschaften

Im Vortrag vor der Leibniz-Sozietdt zum Thema ,,,Objektiv, aber speziell‘:
Psychologie als Naturwissenschaft™ betonen Erdmute Sommerfeld und Wer-
ner Krause berechtigt:

,Fir die Entwicklung der Psychologie sind Interdisziplinaritit und im weiteren
Multidisziplinaritit sowie die Entwicklung und Bearbeitung transdisziplinérer
Problemstellungen erforderlich. (Sommerfeld/Krause, W. 2013, S. 20)

Sie heben die Leistungen von Klix mit Hinweis auf die entsprechenden Pu-
blikationen hervor. Kenntnisse fiir die Darstellungen kognitiver Operationen
und Prozeduren entstammten, so die Autoren, finf verschiedenen Gebieten
psychologisch relevanten Geschehens: aus der Evolution der Lernprozesse,
aus perzeptiven Vorgédngen, aus dynamischen Strukturbildungen begriffli-
chen Wissens, aus der Behandlung konstruktiver Denkprozesse und aus
Analysen kognitiver Komponenten in Technologien.

Ein erkenntnistheoretisches Problem, auf das bei den Wegen des Erken-
nens noch zuriick zu kommen ist, wird angesprochen:

»Die Menge der Operationen ist hier empirisch begriindet. Der Vorteil dieser
empirisch begriindeten Menge von Operationen besteht darin, dass von vornher-
ein eine breite Palette von Anforderungen des psychologisch relevanten Gesche-
hens beriicksichtigt wird. Der Nachteil besteht im Verzicht auf Vollstindigkeit.
Im Gegensatz dazu ist es unser Anliegen, kognitive Operationen von einer theo-
retisch-systematischen Betrachtung her zu definieren. Der Vorteil eines solchen
mathematisch-psychologischen Ansatzes besteht in der Vollstdndigkeit der Men-
ge der (exakt definierten) internen Représentationen. Der Nachteil besteht in der
Beschrankung der Vorhersage von Verhalten auf spezielle Klassen von Anforde-
rungen. SchlieBlich besteht ein weiterer Vorteil einer — theoretisch induzierten —
Systematik auch darin, zu priifen, inwieweit sich alle in der Literatur bekannten
kognitiven Strukturoperationen darin einordnen lassen.” (Sommerfeld/Krause, W.
2013, S. 4)

Es geht letzten Endes um den Zusammenhang von Theorie und Praxis als
Einheit von empirischer Induktion und theoretischer Deduktion, um prak-
tisch verwertbare Einsichten zu gewinnen.

Wie steht die Psychologie zu den Naturwissenschaften? Fiir Klix war
klar, dass Erkenntnisse der Natur- und Technikwissenschaften zu beriick-
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sichtigen sind. Fiir Elementaranalysen sind Experimente erforderlich. In sei-
ner Wiirdigung der Leistungen von Klaus Holzkamp (1927-1995), dem Be-
griinder der ,.kritischen Psychologie* auf marxistischer Grundlage, schrieb
Michael Zander:

,Holzkamps Ausgangspunkt filir eine grundsétzliche Kritik an seinem Fach war
die Orientierung der Psychologie an den Naturwissenschaften und am Experi-
ment als der zentralen Methode. Diese Orientierung sei verfehlt, weil die Human-
psychologie nicht mit unbelebter Materie oder Tieren umgehe, sondern mit an-
deren Menschen, also mit potentiell ebenbiirtigen Erkenntnissubjekten.*

Der Hinweis auf die mit Bewusstsein begabten Subjekte, die Strategien der
Kommunikation entwickeln und gelobt werden wollen, ist berechtigt. Es
wird gefolgert:

»~MafBnahmen, die ,Storbedingungen® ausschalten sollen, fiihrten in der Tendenz
zu einer immer stirkeren Kontrolle der Versuchsperson, der schlieBlich kaum et-
was anderes iibrig bleibe, als die von ihr erwarteten Verhaltensweisen zu zeigen.
Menschen, die eine Geschichte haben und iiber die Fahigkeit verfiigen, ihre Le-
bensumstinde bewusst zu gestalten, wiirden so auf den Status von ,Organismen*
reduziert, deren Handlungsmdglichkeiten gegeniiber fremdgesetzten Bedingun-
gen stark eingeschrinkt sind.

Der Autor meint, dass diese Einwinde berechtigt waren, da die experimen-
telle Psychologie keine erfolgreiche Forschungsstrategie entwickelte, die Er-
kenntnisfortschritte brachte. Es wurden ,,triviale oder tautologische Befunde
angehauft. Weiter heifit es: ,,Technisch relevant®, so Holzkamp, seien Be-
funde dann, wenn es strukturelle Ahnlichkeiten zwischen dem Experiment
und der auBerexperimentellen Wirklichkeit gibt. Dies gelte insbesondere fiir
stark standardisierte und tiberschaubare Situationen. So koénnten beispiels-
weise Experimente helfen, um Fehlerquellen beim Bedienen von Maschinen
zu entdecken. Andere Gegebenheiten in der Praxis seien hingegen so
komplex, dass eine Ubertragung von im Labor veranschaulichten Theorien
kaum moglich sei. Ein Lehrer konne in der Schule mit den klassischen psy-
chologischen Modellen von Lernen kaum etwas anfangen. Der technischen
Relevanz stellt Holzkamp programmatisch eine ,emanzipatorische Relevanz
gegeniiber. Damit bezeichnet er das zentrale Kriterium einer neu zu entwi-
ckelnden ,kritischen Psychologie‘, die gesellschaftliche Unterdriickungsver-
héltnisse erforscht. Gemeint sind Abhéngigkeiten, die

,,auf 0konomischen und sozialen Herrschaftsstrukturen‘ beruhen, sowie der
,Realitétsverlust‘, mit dem sich der Mensch iiber die ,Unterdriickung seiner In-
teressen und Bediirfnisse hinwegtiauscht*.* (Zander 2012)
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Wenn die Psychologie dem genannten Anspruch nach Inter-, Multi- und
Transdisziplinaritit gerecht werden will, ist der Mensch mit seiner Psyche
als Natur- und Sozialwesen, als mit Bewusstsein begabtes Individuum, als
Moralwesen, als homo ludens und homo faber zu erforschen. Auch fir den
Marxismus ergeben sich daraus Konsequenzen (Horz 2016). So hat sich die
Hirnforschung intensiver mit Emotionen beschéftigt. Generell gilt das Motto:
Use it or loose it. Wer nicht bereit ist, seine Talente zu nutzen, seine Fahig-
keiten auszuprobieren, seine geistigen Kapazititen auszuschopfen, verliert
sie. Zeit als Lebensgefiihl fiithrt uns in den Bereich menschlichen Verhal-
tens, den die Hirnforschung nur bedingt erfassen kann. Gegenwértige For-
schungen zeigen, dass Korper und Geist, Gehirn und Denken abhéngig von-
einander sind. Einsichten in materielle Bewusstseinsprozesse und ihre tech-
nologische Verwertung fiihren zu wesentlichen philosophischen Fragen: Was
ist mit der Analyse der materiellen Prozesse fiir die Erkldrung spezifisch
menschlichen Verhaltens erreicht? Wie ist freier Wille und Determination
des Handelns zu erkldaren? Antworten darauf sind ein interessantes und bri-
santes Feld weltanschaulicher Auseinandersetzungen, wie wir zeigen (Horz,
H. E./Ho6rz, H. 2013, S. 147). Man kann das Problem der Willensfreiheit
nicht dadurch 16sen, dass allein Prozesse im Gehirn untersucht werden.
Zwar werden damit materielle Grundlagen fiir psychische Prozesse aufge-
deckt, doch zur Wechselwirkung zwischen Gehirn und Geist kommt die In-
teraktion des denkenden und handelnden Menschen mit der Umwelt hinzu,
was wiederum Auswirkungen auf die ideellen und materiellen (neuronalen)
Vorgidnge im Bewusstsein hat. Ein monistischer Naturalismus, der Men-
schen nur als Naturwesen sicht, die soziokulturellen Komponenten nicht be-
achtet und die Spezifik des Psychischen leugnet, 16st die Probleme nicht.
Zwar sind ideelle Prozesse an materielle gebunden, doch nicht auf sie zu
reduzieren. Willensfreiheit konnen wir nur verstehen, wenn wir beachten,
dass Menschen selbst ein wichtiger Determinationsfaktor fiir die Gestaltung
der Umwelt und des eigenen Verhaltens sind, wobei ihre Wertvorstellungen
eine wichtige Rolle spielen. Noch gelingt es der Hirnforschung nicht, Auf-
fassungen von Ehre, Solidaritit, Menschenwiirde entsprechende neuronale
Prozesse eindeutig zuzuordnen. Man kann sogar bezweifeln dass das, wegen
der Komplexitit und der soziokulturellen Differenzierung in individueller
Auspriagung, prinzipiell moglich sein wird. Wir werden sehen, was die Hirn-
forschung dazu fiir Ergebnisse vorlegen wird. Auf jeden Fall gilt: Gehirn-
physiologie und Erlebnisphdnomenologie sind zwar strikt auseinanderzuhal-
ten, doch zugleich ist ihre Wechselwirkung zu erforschen. Besonders bei
Anomalien in neuronalen Prozessen bestimmter Individuen wird deutlich,
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dass ein Zusammenhang zwischen Denkprozessen und Handlungen besteht,
der weiter zu erforschen ist. Insofern gehort Willensfreiheit weiter zu den
Weltritseln, denen wir auf den Grund gehen wollen, ohne es vollstindig
entritseln zu konnen.

Das Verhiltnis von Philosophie, Psychologie, Naturwissenschaften und
Technologie umfasst auch Uberlegungen zu einer Ethik der Neomoderne,
die als philosophische Disziplin Erkenntnisse der Psychologie mit neuen
Technologien verbindet (Horz, H. E./Horz, H. 2013).

Das Naturwesen Mensch wird durch die Bediirfnisse seines Korpers be-
stimmt, das Sozialwesen Mensch stellt sich den Herausforderungen des so-
zialen Systems als soziokulturelle Identitit, dem er angehort. Als Moralwesen
sind Menschen durch ihre natiirliche, soziokulturelle und mental-spirituelle
Umgebung geprégt, mit denen sie ihre inneren Reserven mehr oder weniger
ausschopfen konnen. Mit den Beziehungen von Kdorper und Geist, von Ma-
teriellem und Ideellem befassen sich Philosophie, Psychologie, Physiologie
und Hirnforschung. Philosophie und Psychologie sind in der Geschichte eng
miteinander verwoben. Erst spét 16ste sich die Psychologie als experimen-
tierende und nach theoretischen Erklarungen menschlichen Verhaltens su-
chende Wissenschaft, die zugleich die physiologischen Grundlagen mensch-
lichen Verhaltens untersuchte, von der Philosophie. So haben wir es oft mit
philosophisch-psychologischen Losungsansétzen zu tun (Sprung, L./Sprung,
H. 2010).

Der Mensch passt sich nicht, wie die Tiere, durch Reiz, Reaktionen und
Instinkt mit situativem Denken an die Umgebung an, sondern entwickelt
mit Denken und Sprache héhere psychische Funktionen, die Bewertungen
von Handlungen ermoglichen. Er eignet sich die Wirklichkeit gegenstind-
lich, rational und &sthetisch emotional an. Dazu dienen ithm Werk- und
Denkzeuge. Mit seinen Denkzeugen steuert er mit emotionaler Rationalitét
und rationaler Emotionalitét sein Verhalten und seine kognitiven Prozesse,
also auch sein egoistisches oder altruistisches Verhalten.

Fiir eine Ethik der Neomoderne gilt also: Menschen sind zwar ein Ent-
wicklungsprodukt der Natur. Insofern sind natiirliche Existenz- und Ent-
wicklungsbedingungen der Menschen nicht zu unterschitzen. Doch sie er-
halten eine soziale Pragung. Zwar wirkt die natiirliche Auslese, die zum
Uberleben der an die Umweltbedingungen angepassten Individuen fiihrt,
weiter, doch die gesellschaftlichen Mdoglichkeiten zum Ausgleich natiirli-
cher Miéngel sind gewachsen (Horz, H. 1976, 2015). Es ist kein Naturalis-
mus, wenn nicht nur die genetisch-biotischen Pradispositionen der Men-
schen beriicksichtigt werden, sondern auch die in der Natur vorhandenen
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sozialen Strukturen in Gemeinschaften von Lebewesen, die Arbeitsteilung
und Herrschaftsstrukturen ausdriicken. Der Soziologismus, der menschli-
ches Verhalten nur aus gesellschaftlichen Verhéltnissen erkldren will und
genetisch-biotische Grundlagen des Menschseins nicht beachtet, ist zuriick-
zuweisen. Die herrschende Stellung von bestimmten Gruppen und Indivi-
duen in der gesellschaftlichen Hierarchie ist nicht naturgegeben. Soziale
Strukturen sind historisch entstanden und kdnnen verédndert werden. Entwi-
ckeltes Menschsein zeigt sich in der effektiveren und humaneren Gestaltung
der Natur ebenso, wie in der Einhaltung von Humankriterien. Gesellschaft-
liches Verhalten der Menschen hat Vorformen und Vorbilder im biotischen
Bereich. Gesellschaftliche Verhéltnisse entwickelten sich aus Sozialstruktu-
ren und aus natiirlicher Arbeitsteilung. Menschen sind genetisch bedingte,
biotisch basierte und kulturell geformte Individuen mit groBler Verhaltens-
breite, was typisches individuelles Verhalten einschlieft. Die Psychologie
als Wissenschaft hat also ein breites Forschungsfeld. Wie sah Klix das?

2. Friedhart Klix zur Psychologie als Wissenschaft

In der Geschichte der Humboldt-Universitit wird fiir die Psychologie zur
»Ara Klix (1962-1990)* festgestellt:

»KLIX setzte die bereits in Jena eingeleitete neue Ausrichtung der Forschung
und Lehre, welche durch eine enge Bindung an Kybernetik und Mathematik so-
wie eine strikt experimentelle Grundlegung gekennzeichnet war, am Berliner In-
stitut fort. Das Institut wurde strukturiert in: Grundlagen der Psychologie, In-
genieurpsychologie und Klinische Psychologie. Junge Wissenschaftler, z.T. in
anderen Wissenschaftsdisziplinen ausgebildet, prigten neue Forschungsrichtun-
gen in der Allgemeinen Psychologie und bauten neue Lehrveranstaltungen auf.
Im September 1964 wurden Ergebnisse dieser Neuorientierung auf dem Interna-
tionalen Symposium ,Psychologische Probleme Kybernetischer Forschung® in
Berlin prisentiert. ... Von 1966 an wird am Institut kontinuierlich psychophysio-
logische Forschung betrieben ... Seither ergénzen psychophysiologische Metho-
den experimentelle Untersuchungen der Allgemeinen Psychologie und der Ar-
beits- und Ingenieurpsychologie, ab Mitte der 80-ger Jahre auch der Klinischen
Psychologie. Fiir die psychologische Praxis in der DDR wurde die Orientierung
auf eine standardisierte Psychodiagnostik (1966 Symposium zur ,Intelligenzdia-
gnostik‘) und die Entwicklung der Lehre und Forschung zur Psychotherapie
(Gespréchstherapie, Verhaltenstherapie, entspannende Verfahren) sehr wichtig.*
(HUB 2017)

So war inter-, multi- und transdisziplindres Herangehen an die Erforschung
der Psyche des Menschen fiir Klix Basis seines Wissenschaftsverstindnisses.
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Das Stichwort ,,Psychologie” im Worterbuch ,,Philosophie und Natur-
wissenschaften (Worterbuch 1997, S. 744-749), das von Klix erarbeitet
wurde, zeigt seine Auffassung von der Psychologie als Wissenschaft. Dabei
spielt der in der materialistischen Dialektik als Entwicklungsprinzip begriin-
dete Entwicklungsgedanke eine entscheidende Rolle:

»Das Entwicklungsprinzip erfasst den durch innere Triebkréfte und duflere Fak-
toren bedingten stdndigen Qualitdtswandel in und von Systemen durch Struktur-
bildung und Strukturauflésung. Entwicklung ist das Entstehen anderer, neuer
und hoéherer Systemqualitéten im Prozess der Strukturbildung durch Selbstorga-
nisation. Dazu gehort das Umschlagen quantitativer Verdnderungen einer be-
stimmten Grundqualitit in qualitative durch die Entstehung, Entfaltung und Zu-
spitzung, aber auch Losung und Neusetzung objektiver dialektischer Widersprii-
che. Qualitdtsumschldge fithren zu neuen Moglichkeitsfeldern. Man kann eine
Struktur der Entwicklungsgesetze erkennen, die die Phasen der Ausgangsqualitét
mit Moglichkeitsfeldern und der Realisierung einer Mdglichkeit als Negation
der Grundqualitit mit neuem Moglichkeitsfeld in einer neuen Phase verbindet,
in der sich eine Moglichkeit als dialektische Negation der Negation realisiert
und eine dritte Phase einleitet. (Horz 2009, S. 69)

Nach Klix zeigen sich in der Entwicklung des Lebens auf der Erde und der
Geschichte der Menschheit

,»verschiedene Niveaustufen der Erkenntnistétigkeit, verschiedene Grade der Be-
wusstheit, von Erlebnisduflerungen und Erlebnisformen. Die notwendig zuver-
lassige Orientierung in der Umwelt, die dazu erforderliche korrekte innere Ab-
bildung ihrer Eigenschaften (Widerspieglung), die Féhigkeit sie zu verdndern
und schlieBlich kooperativ zu gestalten, bilden Grundleistungen, aus denen eine
Fiille von Erscheinungen und Zusammenhéngen hervorgeht, deren Bedingungen
und GesetzméBigkeiten zu erforschen das Gegenstandsgebiet der P(sychologie)
ausmacht.*

Zu erforschen seien die Gesetze des @ufleren und inneren Verhaltens von
vor allem hoher entwickelten Organismen, sowie die Analyse der Bedin-
gungen ihrer Hoherentwicklung, die Arbeit als Basis des gesellschaftlichen
Reproduktionsprozesses und die Herausbildung der Sprache. AuBeres Ver-
halten umfasse alle Formen des Hineinwirkens in die Umwelt.

,Unter innerem Verhalten fafit man die Verstandestitigkeit im engeren Sinne,
die Wahrnehmen, Urteilen, Begriffsbilden und Problemlésen umfaft, sowie die
motivbildende Seite fiir Aktivitdten zusammen, zu der Aktivierungen, Affekte
und Emotionen zdhlen, die Leistungsmotivation, gesellschaftlich gewachsene
Bediirfnisse fiir Arbeitsaufgaben und Verantwortung, fiir die Kollektivitit der
Leistung, aber auch fiir den Widerstand gegen soziale Unterdriickung und Aus-
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beutung. ... Die Gesetze psychischer Aktivitédt resultieren aus zwei grofen Be-
dingungsgruppen: aus historisch-biotischen und gesellschaftlich-sozialen Pro-
zessen. (Worterbuch 1997, S. 745)

Aufgaben der Psychophysik, der Arbeits- und Ingenieurpsychologie, der pa-
dagogischen und klinischen Psychologie werden genannt und auf verschie-
dene Disziplinen verwiesen, die sich aus gesellschaftlichen Anforderungen
ergeben wie forensische, die Sport- und Militdrpsychologie. Begabtenforde-
rung, die Betreuung und Lenkung von Entwicklungsabschnitten, Hilfe fiir
Behinderte und Altersprobleme. Die Vielgestaltigkeit der Psychologie moge,
so Klix, verwirrend erscheinen, doch die gesellschaftlichen Anforderungen
wachsen und das Wissen dafiir geniige nicht, weshalb die Psychologie sich
weiter stiirmisch entwickeln werde. Das gilt weiter, worauf bei den Zu-
kunftsvisionen einzugehen ist.

An anderen Stellen des Worterbuchs wird auf wichtige Arbeiten von
Klix verwiesen, so z.B. bei der , Kognition” auf , Erwachendes Denken*
(Klix 1980, S. 155). Die Beziehung von Emotionalitdt und Rationalitdt
schliefe auch emotionale, motivationale und volitionale Prozesse ein. Of-
fenkundig ist das ,,in den Mechanismen der Zielbildung, der Tendenzen zur
Zielerreichung und den Abwehrkréften angesichts der Gefahr einer Zielver-
fehlung...” (Worterbuch 1997, S. 455)

Das Verhiltnis von Emotionalitdt und Rationalitét spielt auch in der Ethik
eine wichtige Rolle, wobei Erkenntnisse der Psychologie und auch der Hirn-
forschung zu beachten sind. In unserem Ethikbuch stellen Helga E. Horz
und ich dazu fest:

,Die sozialen Beziehungen sind nicht naturgegeben, sondern, trotz offener Zu-
kunft, gestaltbar. In welche Richtung das gehen konnte, hdngt von unseren Wer-
ten und den darauf aufbauenden Zielvorstellungen ab.

Interessant ist, dass die Erkenntnisse der gegenwirtigen Hirnforschung unsere
Erfahrungen bestétigen. Werte werden nicht in erster Linie iiber Wissen vermit-
telt, sondern durch Vorbilder. Vertrauensvolle Gespriche sind wichtig. Wir ha-
ben dazu immer auf die dialektischen Beziehungen von emotionaler Rationalitét
und rationaler Emotionalitdt verwiesen. Das kann nun fundierter mit der Rolle
von Haltungen (Wertvorstellungen und Motivationsschiiben) als entscheidender
Grundlage des moralischen Verhaltens ausgedriickt werden. Dabei ist das Ver-
héltnis von Gen, Hirn und Verhalten noch weiter als Weltritsel zu erforschen.
Unsere oft geduBerte Warnung, wer Kindern die Neugier aber zieht, darf sich
nicht {iber fehlende Kreativitdt wundern, bestétigt sich. Jede Generation macht
ihre eigenen Fehler. Das wurde von uns immer betont. Die Ergebnisse der Hirn-
forschung zeigen das. Leider kann man die Angst vor der Schule bei negativen
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Erfahrungen nicht vollstindig nehmen. Doch sie ist in gewisser Weise durch
Vertrauen und Reden iiber die Probleme, um Losungen zu finden, ohne besser-
wisserisch zu sein, soweit zu kompensieren, dass sie nicht zu den geschilderten
negativen Wirkungen fithren muss. Die Hirnforschung zeigt generell, wie be-
rechtigt der Grundsatz ist: use or loose it. Wer seine Potenzen fiir Leistung und
moralisches Verhalten nicht ausschopft, verkriippelt nach und nach psychisch
(seelisch). Es geht nicht allein, wie im Kapitalismus in dessen Wertehierarchie
gefordert, um die Nutzung aller Potenzen des Humankapitals, sondern um die
Selbstverwirklichung der Individuen, um personliches Gliick. Das alleinige Res-
sourcennutzungsdenken ist, wie Hirnforscher betonen, deshalb unbedingt zu
iiberwinden und die Potenzialentfaltung in den Mittelpunkt zu riicken.” (Horz,
H. E./Hérz, H. 2013, S. 203)

3. Quo vadis Psychologie?

Psychologie verstand Klix umfassend als Entwicklungstheorie des Psychi-
schen, da Menschen sowohl Natur- als auch Sozialwesen sind. Philosophie
verweist auf das allgemeine Mensch-Sein, auch im Zusammenhang mit der
Geschlechtergerechtigkeit,

»Menschen sind ihrem Wesen nach Ensemble konkret-historischer gesellschaft-
licher Verhéltnisse und globaler natiirlicher Bedingungen in individueller Aus-
pragung, die sich als Einheit von natiirlichen und gesellschaftlichen, materiellen
und ideellen, rationalen und emotionalen, bewussten, unterbewussten und unbe-
wussten Faktoren erweist, wobei sie ihre Existenzbedingungen bewusst immer
effektiver und humaner gestalten wollen. Das gilt fiir beide Geschlechter und
ihren gemeinsamen Kampf um Gleichstellung. In den Eigenschaften, die Men-
schen als Gattungswesen auszeichnen, wie die gegenstindlich-bewusste Aus-
einandersetzung nach bestimmten Zielvorstellungen und die Einsicht in Gesetze
ihres eigenen Erkennens und Verhaltens stimmen sie iiberein. Trotz aller indivi-
duellen, jedoch nicht allein auf Frau- und Mann-Sein festzulegenden, Verhal-
tensweisen, gibt es diese allgemeinen iibergreifenden Merkmale, die Frau und
Mann als Menschen verbinden.*

Die Geschlechterdifferenz ist zu beachten.

»Frauen und Minner unterscheiden sich in anatomisch-physiologischen Merk-
malen, woraus psychische Unterschiede resultieren konnen. Das erfordert ent-
sprechende Berufsprofile, Férderungen wegen der jahrhundertelangen Benach-
teiligung, Verbindung von Berufstitigkeit und Mutterschaft usw.“ (Horz, H. E./
Horz, H. 2013, S. 372f))

Klix stellte sich der Frage nach der weiteren Entwicklung der Psychologie
im 21. Jahrhundert. Er war ein philosophischer Denker und sich bewusst,
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dass komplexe Zusammenhinge sowohl Detailwissen, als auch Einsichten
in die GesetzméaBigkeiten von Systemen auf einer hohen Entwicklungsstufe,
wie etwa das Leben und die menschliche Personlichkeitsentwicklung, ver-
langen. Seine Untersuchungen zu Elementaranalysen dienten ihm als De-
tailbasis fiir neue Einsichten in komplexe psychische Beziehungen. Orien-
tierungen, naturwissenschaftlich, technisch oder soziologisch einseitig mo-
tiviert, lehnte er ab.

Im Vortrag auf dem von der Leibniz-Sozietdt veranstalteten Ehrenkollo-
quium zu seinem 75. Geburtstag betonte er dazu, Wissenschaft sei keine
EinbahnstraBe. Es kdme auch in der Psychologie zu ,,Disziplinkreuzungen®,
die zu neuen Paradigmen fiihrten. So kdnnten derzeitig ,,virulente interdiszi-
plindre Entwicklungen® zu ,,neuartigen Konsequenzen* fithren.

,,Es sind Wechselbezichungen entstanden, die Gebiete der Genetik, der Moleku-
larbiologie, der funktionellen Neuroanatomie, mit Entwicklungen in der Sprach-
wissenschaft, in der Evolutionstheorie, der linearen Algebra (verbunden mit Sto-
chastik) tiberdecken und vielleicht zu einer fiirs Mentale angepassten Logikform
fiihren.*

Er stellte fest:

,»Die Grundauffassungen dariiber, was Psychologie als Wissenschaft beférdert
hat und befordert, gehen weit auseinander. Ein neues Jahrhundert ist angebro-
chen, auch im menschlichen Denken. ... Ist ein Silberstreifen am Horizont sicht-
bar, der hoffen lésst, dass Psychologie im Konsens mit anderen Wissenschaften
zu neuen Ufern gelangen wird?

Er reflektierte ,,Uber neue Gebiete interdiszipliniren psychologischen Den-
kens und Forschens®, darunter eine ,,genetisch fundierte Taxonomie der
Lernprozesse und Lernleistungen.” Er sah eine Verbindung von Mikro- und
Makroebene, die komplexes Lernen besser verstehen ldsst und praktische
Konsequenzen haben kann. Bei seinen ,,Uberlegungen zur Reprisentation
des Ich* verwies er auf die Hirnforschung, die im Nervensystem kein funk-
tionales Gegenstiick zum ,,Ich-Punkt® ausmachen kénne. Die menschliche
Sprache wiirde immer mehr zu einem zentralen Forschungsgegenstand der
Psychologie. Neue Einsichten iiber den Einfluss sozialer Faktoren auf men-
tale Dispositionen wiirden Populationstrennungen auf der Basis von Gen-
bestdnden und Unterschieden in der Sprache vermitteln. Ein neues Zentrum
der Psychologie konne sich entwickeln, eine

»Psychologie der menschlichen Personlichkeit und ihrer Entwicklung, gegriindet
auf genetischer, neurobiologischer, soziologischer und padagogisch-psychologi-
scher Forschung.“ (Klix 2004, S. 42-46)
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Diese Uberlegungen zeigen Klix als einen Vordenker fiir eine komplexe
Personlichkeitstheorie.

4. Zukunftsvisionen und Personlichkeitspsychologie

Unter inzwischen neuen technologischen Mdoglichkeiten durch Roboterisie-
rung, Forschungen zur kiinstlichen Intelligenz, umfassende Digitalisierung
sind wir im Sinne von Klix gefordert, {iber die zukiinftige Personlichkeits-
entwicklung nachzudenken. Dabei geht es um die von Klix aufgeworfene
Frage nach der Représentation des Ich. Er verwies auf die Annahme der
Hirnforschung,

,»dass es sich bei den Formen des Ich-Bewusstseins um einen zeitweiligen, sich
aber stidndig wiederholenden und motivgesteuerten Zusammenschluss modularer
Netze von Nervenzellgruppen handelt. Durch sie wird die variable Konstituie-
rung einer Art Kommandozentrale vollzogen. Das ,Ich® ist zwar jederzeit pri-
sent, in seinen Komponenten aber von verschiedenen Regionen konstituiert,
etwa so, wie ein Vogelschwarm wohlbestimmte Muster bildet, wobei das Mittun
der einzelnen Korper aber stindig variiert. Diese Situation wirft fiir die Person-
lichkeitspsychologie vollig neue Fragen auf.” (Klix 2004, S. 45)

Fiir die zukiinftige Personlichkeitsentwicklung, die die Psychologie erforscht,
erklart und auch praktisch mit gestaltet, dringen sich aktuell meines Erach-
tens zwei Fragen auf:

1. Kann man Gedanken des Individuums lesen?
2. Wird kiinstliche Intelligenz zum Mittel der Entmenschlichung des Men-
schen?

Dazu einige Uberlegungen zu méglichen Antworten.

4.1 Kann man Gedanken lesen?

Aus verschiedenen Formen der Kommunikation, wie Mimik, Sprache, Kor-
perhaltung, verbunden mit Wissen iliber das Verhalten einer bestimmten
Person, ist auf die Gedanken zu schlieSen, ohne sie direkt im Hirn lesen zu
konnen. Zur Frage ,,Warum hochsensitive Menschen leicht Gedanken lesen
konnen“ wird festgestellt, Gedanken zu lesen, sei kein Hokuspokus.

,Die Korpersprache eines Menschen verrét viel mehr, als allgemein angenom-
men wird. Was sich im Gehirn einer Person abspielt, ldsst sich zu einem gewich-
tigen Prozentsatz anhand von Gestik und Mimik erkennen. Die Kommunikation
besteht deshalb nicht nur aus dem gesprochenen Wort. Der oft aussagekriftigere
Teil versteckt sich hinter bestimmten Korperhaltungen und anderen nonverbalen
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Signalen. Die Fahigkeit, diese richtig zu interpretieren, ist der Spezies ,Mensch’
quasi mit in die Wiege gelegt. Seit Jahrtausenden gehort es fiir uns zur Uber-
lebensstrategie, die Stimmung unseres Gegeniibers auch im Gesicht ablesen zu
konnen. So ist das Gedankenlesenlernen fiir sensitive Menschen nur eine Erwei-
terung eines ohnehin bereits vorhandenen, angeborenen Konnens ... Situationen
absoluten Gliicks oder tiefer Trauer machen es uns unmdglich, bewusste Tédu-
schungen zuzulassen. Jeder Mensch verhilt sich dann ,echt‘, zeigt das sprich-
wortliche ,wahre Gesicht® und ldsst den Emotionen freien Lauf.” (open-mind-
akademie 2017)

Begriindete Warnungen, von der Hirnforschung nicht zu viel zu erwarten,
sind zu beachten, denn manche sensationelle Meldung sei nicht ernst zu
nehmen.

»Moderne Methoden der Hirnforschung lassen zu, dass wir iiber die Gedanken-
ginge von Menschen immer mehr in Erfahrung bringen. Doch eignen sich diese
Methoden auch, um konkrete Gedanken von einzelnen Personen zu erfassen?
Immer wieder berichten Zeitungen iiber spektakuldre Entdeckungen beim ,ma-
schinellen Gedankenlesen‘. Doch man kann beruhigt sein: Die meisten Inter-
pretationen solcher Befunde sind iibertrieben. Es gibt ndmlich beim Gedankenle-
sen mit Hilfe von Hirnmessungen ein grundsitzliches Problem. Da Menschen in
hohem Mafle lernféahig sind, erfolgt die Verankerung von Wissen und Denken
im Gehirn von Mensch zu Mensch hdchst unterschiedlich. ... Das bedeutet, dass
man ein bestimmtes Gehirn schon sehr gut kennen muss, um iiber dessen spe-
zielle Arbeitsweise zutreffende Vorhersagen machen zu kdnnen. Die Messung
von Aktivitdten im Gehirn, die Gedanken erkennen lassen, und die Vorhersage
von Absichten bei einem Menschen ist beispielsweise moglich, wenn sich dieser
Mensch bereits frither zur Mitarbeit an dhnlichen Messungen bereit erklért hat.
... Es gibt im Gehirn auch Bereiche, die man mit geeigneten Methoden beson-
ders gut ,lesen‘ kann: Die Verarbeitung von Seh- und Tastinformation, sowie die
Steuerung der Gliedmaflen-Motorik. Daher kann man zum Beispiel durch Ana-
lyse von Hirnwellen Aufschliisse dariiber bekommen, welchem Seheindruck be-
sondere Beachtung geschenkt wurde oder welche Bewegung als néchste ausge-
fiihrt wird. Teilweise ist hierfiir auch wieder eine gewisse konstruktive Mitarbeit
der betreffenden Personen erforderlich. Unter dieser Voraussetzung sind die ge-
nannten Verfahren sehr wertvoll und niitzlich. So ist es zum Bespiel moglich,
dass geldhmte Menschen einen Computer nur mit Hilfe von gerichteter Auf-
merksamkeit steuern konnen. Oder es konnen mechanische Prothesen mit Hilfe
von motorischen Absichten — noch ohne dass eine Bewegung erfolgt — in die
richtige Richtung bewegt werden.* (Hirnforschung 2017)

Am 20.04.2017 meldete ,,Tagesschau.de*: ,,Facebook will Gehirnstrome
auslesen®. Mit sensiblen Sensoren soll es mdglich sein, Worte direkt in den
Computer zu schreiben.
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,Die Technologie gibt es noch nicht, aber Facebook will sie erfinden: Das welt-
grofite Online-Netzwerk will Menschen direkt aus dem Gehirn heraus Worte in
Computer schreiben lassen. Es gehe zum Beispiel um die Mdoglichkeit, eine Text-
nachricht zu verschicken, ohne dafiir das Smartphone herausholen zu miissen,
sagte Facebook-Managerin Regina Dugan auf der Facebook-Entwicklerkonfe-
renz F8 in San Jose. Das aktuelle Ziel: 100 Worte pro Minute. Wie realistisch ist
das? Laut Facebook konne dies in einigen Jahren erreicht werden. Dugan verwies
auf aktuelle Forschungen an der Stanford-Universitét, in denen eine geldhmte
Frau, dank Elektroden im Gehirn acht Worte pro Minute in den Computer schrei-
ben konne. Die Elektroden erkennen die Aktivitdt der Neuronen, wenn sie einen
bestimmten Buchstaben eintippen wolle.* (Facebook 2017)

Das bestitigt eigentlich nur, was Klix schon bei der Repréisentation des Ich
im Hirn betonte. Es gibt einzelne Module mit feuernden Neuronen, die
eventuell Buchstaben repréisentieren. Doch wie aus Buchstaben noch kein
Satz entsteht, kann auch aus bestimmten Hirnaktivitdten nicht auf das Ge-
dankengebdude eines Individuums geschlossen werden. Philosophisch ist
dazu festzustellen (Horz, H. E./Horz, H. 2013, Abschnitt 3.2.): Bewusstsein
ist die spezifisch menschliche Form der ideellen Wirklichkeitsaneignung.
Dazu gehoren die rationale, emotionale und &sthetisch-anschauliche Erfas-
sung und Gestaltung der Natur, der Sozialbeziehungen, der geistig-spirituel-
len Situation mit Hilfe technologischer Erkenntnis- und Gestaltungsmittel.
Materielle Prozesse, wie Neuronen-Netze, mit den Wirkprinzipien I umfas-
sen als Wirkprinzip II die Mdglichkeit fiir die personenspezifische, situa-
tionsgebundene und zielgerichtete Strukturierung von Informationen durch
Erfahrung und Training. Die spezifisch menschliche Form des Problemlo-
sungsverhaltens nennen wir menschliche Intelligenz. Sie basiert auf Erfah-
rungen und mehr oder weniger begriindeten Einsichten in das zu gestaltende
Geschehen, erfasst in mentalen Zustinden. Diese sind eine Einheit von emo-
tionalem Verhalten, das mehr oder weniger rational gesteuert wird und
emotional fundierter Rationalitit, die im Grenzfall rationales Denken fast
ausschalten kann. Denken, Sprache, Motivation, Handlungswille, Entschei-
dungen und Taten driicken die Einheit von Kognition als Ubergang vom
Denken zum Wissen, von Emotionen als einer Form der Aneignung der
Wirklichkeit, einschlieSlich der sozialen Umwelt und der Auseinanderset-
zung mit sich selbst, und der Motivation als Wille zur Lésung von Proble-
men aus. Wollen, das nicht zur Tat reift, bleibt im Ideellen. Es ist eine Un-
terbrechung der Wirklichkeitsaneignung, die im Volksmund lautet: Wollen
wollte ich wohl, doch vollbringen das Gute, das konnte ich nicht!
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Die Neurophysiologie und die kognitive Psychologie haben wichtige Er-
kenntnisse iiber die Mechanismen geistiger Tatigkeit erbracht. Sie zeigen
jedoch keine eindeutige Zuordnung von neuronalen Vorgéngen zu komple-
xen moralischen Begriffen, wie ,,Ehre®, ,Menschenwiirde” und ,,Freiheit™.
Diese sind spezifische Ausformungen von gesellschaftlichen Werten bei so-
ziokulturellen Einheiten und Individuen.

Die begriffliche Komplexitit ist mit komplexen neuronalen Schaltvor-
géngen verbunden. Da daraus sich Verhaltensnormen als Handlungsorien-
tierung und WertmalBstab ergeben, wire weiter zu analysieren, wie sie ver-
innerlicht werden. Man kann sich Normen unterordnen, sie gestalten oder
ablehnen und sich einem anderen Wertekanon anschlieBen. Es tauchen wei-
tere Fragen auf, die zu beantworten sind: Wie ist der Zusammenhang von
individuellem und gesellschaftlichem Bewusstsein unter den Bedingungen
der digitalisierten Welt? Welche gesellschaftssystemspezifischen Auswir-
kungen gibt es auf Sozialverhalten und Psyche? Welche sensiblen Phasen
existieren in welchen Altersstufen zur Entwicklung von Tétigkeiten, zur
Bildung und zur sittlichen Reife? Das fiihrt uns zur Soziomoral-Genese der
Menschen. Sie ist mit Traditionen, Sitten und Gebriuchen verbunden.

Daraus ergibt sich die zweite Frage zur kiinstlichen Intelligenz mit Zu-
kunftsvisionen, die auch mit Horrorvorstellungen verbunden sein kdnnen.

4.2 Wird kiinstliche Intelligenz zum Mittel der Entmenschlichung des
Menschen?

Der Mensch ist nicht nur eine Einheit von Leib und Seele, von Kdrper und
Psyche, sondern ein soziales Wesen, das nur mit der Arbeitsteilung, der
Kommunikation und Gestaltung von neuen Technologien als Herrschafts-
mitteln tiber Natur, Gesellschaft und sich selbst existieren kann. Menschen
unterliegen der weiteren Evolution. Wird es eine Menschheit 2.0. geben,
wie der Transhumanismus meint begriinden zu kdnnen? (Horz, H. E./Horz,
H. 2014) Tatséchlich entstehen mit den Kognitionstechnologien auch neue
Gestaltungsmittel mit Auswirkungen auf das Menschsein, die human zu be-
herrschen sind. Dabei sind, wie an anderer Stelle ausfiihrlich dargelegt
(Horz, H. 2011) folgende Faktoren zu beriicksichtigen:

(1) Kiinstliche Intelligenz als technologisches Problemldsungsinstrument
bestimmt unser Leben in allen Bereichen, von der Wirtschaft bis zu
Wissenschaft, Kultur und Kunst, von der Arbeit bis zur Freizeit. Ent-
scheidungen auf allen Ebenen sind technologiegeprégt, durch Informa-
tionstechnologien beeinflusst.
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(2) Es treten Erfolgs- und Gefahrenrisiken beim Einsatz von gegenstindli-
chen (Roboter) und hardware-basierten geistigen Gestaltungsmitteln
(Computer) auf, die nicht immer gleich erkannt werden.

(3) Die digitale Welt versetzt uns in eine virtuelle Scheinwirklichkeit, was
zu problematischen Entscheidungen auf allen Ebenen, von der individu-
ellen tiber die wirtschaftliche bis zur politischen, fiihren kann.

(4) Es gibt Suchterscheinungen neuer Art, etwa die ,,Computeritis®, die das
soziale Zusammenleben erschweren kann. Daraus ergeben sich philoso-
phische Standpunkte fiir eine, den modernen Anforderungen, entspre-
chende philosophische Fundierung wissenschaftlicher Forschung und
der Be- und Verwertung entsprechender Kenntnisse und Konsequenzen
fiir eine komplexe Personlichkeitstheorie.

Werden Menschen immer mehr zu Artefakten? Wenn iiber aktuelle Ausein-
andersetzungen zum Leib-Seele-Problem diskutiert wird, diirfen die techno-
logischen Moglichkeiten zur zukiinftigen Gestaltung der Menschen, teil-
weise mit Horrorvisionen verbunden, nicht unbeachtet bleiben. Geht es
nach dem Programm der Transhumanisten bei der Entwicklung von Avata-
ren, dann haben wir 2045 den Avatar D, der die kiinstliche Intelligenz, ge-
speichert mit den Erfahrungsdaten natiirlicher Menschen, mit einem Holo-
gramm verbindet. Fiir Transhumanisten sind solche Ideen und Programme
fiir eine zukiinftige Einheit von Mensch und Maschine grundlegend. Es geht
um die Frage, ob wir als Menschen soweit technisiert werden kénnen, dass
wir unsere wesentlichen Eigenschaften wie Vernunft, Wille, Denken, Emo-
tionen und Verantwortungsbewusstsein verlieren oder an eine kiinstliche In-
telligenz tibergeben. Die Menschen wiirden dann selbst zu Avataren (Cy-
borgs) oder durch technische Artefakte ersetzbar. Diese Tendenz der Ent-
menschlichung ist zu stoppen, wenn Menschen weiter als vernunftbegabte
Gestaltungswesen in ihrer Integritdt und Ehre existieren wollen. Mit der
technozentrierten unkontrollierten Entwicklung geraten sie unter die Herr-
schaft von Superintelligenzen und Robotern, fiir die sie letzten Endes iiber-
fliissig sind. Eine humanorientierte Gestaltung der technologischen Ent-
wicklung ist wichtig (Horz, H. E./Horz, H. 2015).

5. Erkenntniswege: Bottom-up und Top-down

Fiir die Erforschung der Menschen als Individuum in sozialen Strukturen
(Bottom-up), oder als Element gesellschaftlicher Systeme (Top-down), gilt:
Je genauer die Detailforschung ist, desto mehr wissen wir iiber die Elemente
des Systems, doch umso weniger iiber das Systemverhalten, denn komplexe
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Systeme konnen nicht in allen ihren Beziehungen erforscht werden. Es geht
um die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen fiir das humane Verwerten
von wissenschaftlichen Erkenntnissen. Beide Erkenntniswege sind wichtig
und erginzen sich gegenseitig. Durch die voranschreitende Spezialisierung
werden komplexe Systeme oft nur in bestimmten Aspekten untersucht, die
fiir deren Gestaltung oder Nutzung wesentlich sind. Der dialektische Wech-
sel von Unwesentlichem zu Wesentlichem wird dabei manchmal missachtet
und wichtigen Zusammenhéngen nicht nachgespiirt. Es ist aus dialektischer
Sicht zu beachten, dass komplexe Systeme theoretisch nur in zwei Integra-
tionsebenen, System und Elemente oder System und Umwelt, zu erfassen
sind, wobei eine Hintergrundtheorie die Einordnung des untersuchten Sys-
tems in umfassendere Zusammenhdnge erkldrt. Dieses 2+1-Prinzip richtet
sich gegen die Gefahr der abstrakten Betrachtung des komplexen Systems
ohne Detailinformationen (Zuriickziehen auf die Hintergrundtheorie) oder
des Objektwechsels (Teilaspekte treten in den Vordergrund).

Gegenwirtig zeigen unsere Studien im Arbeitskreis ,,Prinzip Einfachheit*
der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften die Relevanz des 2+1-Prinzips bei
der Erforschung komplexer Vorgéinge (Sommerfeld et al. 2010/Horz, H. et
al. 2016). Es ist eine Antwort auf die Frage: Wie kdnnen wir komplexe Pha-
nomene erforschen? Die Antwort kann nicht sein: Wir haben alle Faktoren
in gleicher Weise zu beriicksichtigen. Gegen diese Forderung spricht: Wer
alles sieht, sieht gar nichts. Wir suchen deshalb nach Regularititen und Ge-
setzen, indem wir wesentliche, d.h. den Charakter der Erscheinung bestim-
mende, und allgemein-notwendige, reproduzierbare, Seiten des Objekts, das
wir erforschen, erkennen.

So berichtete Klix in seinem Vortrag vor dem Plenum der Leibniz-So-
zietdt 1994 {iber ,,Stabilitdt und Wandlungen in geistigen Dispositionen des
Menschen.” Er bemerkte zu elementaren Lernprozessen und ihrer Vervoll-
kommnung;:

»Lernen bildet Gedédchtnisbesitz. Gegeniiber der zeitlich sehr tragen Umstel-
lungsfahigkeit instinktiver Verhaltensmuster haben in turbulenten Umwelten
rasch ablaufende Anpassungsvorgénge an sich schon hohen Selektionswert. Da-
bei spielt die sensorische Erkennung von Zusammenhingen in der Umwelt eine
bedeutende Rolle. Die evolutiondre Vervollkommnung von Lernprozessen und
Lernleistungen beruht auf der Erkennung von vergleichsweise auch kurzfristig
giiltigen und zuverldssigen Zusammenhéngen zwischen den Signalements wahr-
nehmbarer Umweltzusténde. Die einfachsten Formen liegen in der bediirfnisge-
rechten Registrierung und Speicherung von Regelhaftigkeiten in der Aufeinan-
derfolge von Umweltereignissen. Zentralnervose Registrierung und bediirfnis-
gebundene Bewertung wirken zusammen.* (Klix 1995, S. 10)
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An anderer Stelle betonte er die sozialen Herausforderungen, die kognitive
Leistungen beeinflussen:

»Was kann geschehen? Wir leben in einem Zeitalter der algorithmischen Be-
schreibung komplexer Zustandsfolgen, im Zeitalter der Rechentechnik und der
Computer. Neben anderen Leistungen verstérken diese Technologien den Kom-
plexititsgrad unserer Welt. Sie tun dies auf einigen ndrdlichen Regionen der
Erdkugel wesentlich stérker als auf allen anderen. Nach dem, was wir im letzten
Abschnitt begriindet haben, muf dies zu einer regional unterschiedlichen Intelli-
genzentwicklung fuhren. Das kann, wenn nicht gegengesteuert wird, zu dramati-
schen Differenzierungen der Intelligenzzusammensetzung der unterschiedlich
betroffenen Bevolkerungsgruppen unserer Erde fithren. Es kann aber auch sein,
daB die Zunahme hyperkomplexer Weltzustdnde so vehement fortschreitet, daf3
sie sich der Beherrschbarkeit durch menschliche Intelligenz tiberhaupt entzieht.
Dann wiirden die bestadaptierten und mithin iiberlebensfdhigen Organismen
nicht die hochsten Sdugetiere sein, sondern die Viren und die Bakterien.” (Klix
1995, S. 39)

Zum Leibniz-Tag 1999 hielten Friedhart Klix als Kognitionspsychologe und
Karl Lanius als Hochenergiephysiker den Festvortrag zu ,,Wege und Irrwege
der Menschenartigen“. Es ging um das Zusammenwirken natiirlicher, sozia-
ler und kognitiver Faktoren in der Evolution des homo sapiens, um zu er-
griinden, wie wir wurden und wer wir sind. Sie belegten, dass die Entste-
hung und Entwicklung der Menschen ein chaotischer Prozess war und ist, in
dem sich die Geschichte als Resultante eines Parallelogramms zuféllig auf-
einander wirkender Kréfte erweist. Sie empfinden das, nach den Einsichten
von Kopernikus und Darwin, als dritte groe Wende, die fundamental, er-
schreckend und kriankend ist, da sie das tief verankerte Bediirfnis der Men-
schen nach Schutz und Sicherheit empfindlich trifft, die Bilder vom Men-
schen als dem hochsten Produkt der natiirlichen Evolution fragwiirdig macht
und ihn in eine ungewisse Zukunft entlédsst. Fazit ist: Er kann seine natiir-
lichen Existenzbedingungen zerstoren oder sie, mit Einsicht in die Mdglich-
keiten der Evolution, human gestalten. Die vorhandene Intelligenzkapazitét
der Frithmenschen war dabei keineswegs durch Werkzeugproduktion ausge-
schopft, sondern wurde vor allem fiir die Arbeitsorganisation eingesetzt.
Beide heben hervor:

,Lebewesen und Umwelt sind untrennbar miteinander verkniipft. Alle Populatio-
nen brauchen zum Leben eine Umwelt, in der sie Nahrung finden, sich fortpflan-
zen, die physikalischen und chemischen Bedingungen nutzen oder ertragen und
natiirliche Feinde meiden kénnen. (Klix/Lanius 1999, S. 5)
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Lernen spielte fiir die Lebensweise und fiir die Herstellung von Werkzeugen
eine wichtige Rolle.

»Wege- oder Routenlernen war eine der folgenreichen Stimuli fiir kognitive Leis-
tungen. Routenlernen erfordert das Behalten langer Folgen von Wegemarken.
Assoziatives Lernen, lange schon verfligbar, mufite unter Selektionsdruck dafiir
ausgebaut werden. ... Assoziatives Lernen wird auch sichtbar in den Aktions-
schritten bei der linearen und rekursiven Herstellung einfachster Werkzeuge.*
(Klix/Lanius 1999, S. 16)

Uber die Hauptphasen der Sprachevolution heift es:

,»Eine flektierende Hochsprache wurde wéhrend der Eem-Warmzeit von den Neu-
menschen des Cro-Magnontyps ausgebildet. Die Quellen ihrer Grammatik waren
die semantischen Relationen der Ereignisbegriffe. Deren Assoziation mit Laut-
bildungen eroffnet die Mdglichkeit, {iber lange Vergangenes, iiber das Unmdg-
liche, iiber das Ubermorgen, iiber Motive, iiber das absichtlich vs. unabsichtlich
Verursachte mitzuteilen. Konstruktives Denkhandeln am Gerét beinhaltet Wis-
sen um das Vorher und Nachher, um das Wenn-Dann und das Warum, — und dar-
iiber, was ICH kann.* (Klix/Lanius 1999, S. 28f.)

Das Ergebnis der Sprachevolution zeigt sich im aktuellen Kommunikations-
geschehen.

Menschliches Verhalten wird vor allem iiber die Sprache als Mittel der
Kommunikation gesteuert. Dabei handelt es sich um Informationen im enge-
ren Sinne. Sie sind Widerspieglung von Sachverhalten und Element der
Steuerung. Informationen im engeren Sinne sind die durch Sprache in der
Kommunikation vermittelten Nachrichten iliber Sachverhalte. In diesem
Sinne wird Information als Kommunikation mit allen ihren Formen, darun-
ter auch die Mimik, zwischen Partnern zum Austausch von Erkenntnissen
tiber Seins-Strukturen und Sinnfragen, von Meinungen iiber Handlungsziele
und Verhaltensweisen als Grundlage von Entscheidungen mit einer bestimm-
ten Wertorientierung verstanden. Durch bewertete Informationen wird unser
Wissen zwar erweitert, aber zugleich unser Verhalten beeinflusst. Unsere
Reaktion ist ndmlich nicht durch die mitgeteilten Tatsachen allein bestimmt,
sondern auch durch die Art und Weise der Ubermittlung, durch die mit
libergebene Bewertung und durch unsere Haltung zur Bewertungsinstanz.

Aus strukturellen Beziehungen kann auf Entwicklungszusammenhéinge
geschlossen werden, weshalb Strukturen fiir den Menschen potenzielle Infor-
mationen tiber die Strukturbildung und das abgebildete Urbild oder die pra-
gende Kraft der Spuren sind. Durch Analyse, Experimente und Interpreta-
tionen werden potenzielle Informationen zu aktuellem Wissen. Die potenzi-
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elle Information erfasst jede Struktur als geronnene Entwicklung, repréisen-
tiert also vor sich gegangene Verinderungen und ist Hinweis auf mogliche
weitere zukiinftige Prozesse. Zur Information wird das erst durch einen Re-
zipienten, der etwas mit der Widerspieglung anfangen kann.

Die Unterscheidung zwischen menschlicher und kiinstlicher Intelligenz
macht fiir das menschliche Gesamtsubjekt, personifiziert in seinen theoreti-
schen und praktischen Entwicklern, die Uberlegenheit der menschlichen
iber die kiinstliche Intelligenz dann deutlich, wenn man [Intelligenzstufen
einfiihrt, wobei die hohere Stufe eine Theorie iber das Verhalten der niede-
ren Stufe umfasst. Menschliche Intelligenz ist so durch Theorie (Wissen),
Werte (Kultur), Entscheidungen (Wertehierarchie), Bewertungen (Risikoab-
schitzungen) und Antizipationen (Folgenverantwortung) von der kiinstlichen
unterschieden. Fiir alle Menschen bieten jedoch die neuen Gestaltungsmittel
Potenzen zur Intelligenzverstirkung. Die Genese der Information als Uber-
lebensstrategie von Lebewesen in einer stochastischen Umwelt ist mit der
notwendigen flexiblen Reaktion auf stochastische Prozesse erforderlich und
ein Entwicklungsprodukt, das erst auf spiter Entwicklungsstufe der Lebe-
wesen entstand und zu neuronalen Prozessen fiihrte. Klix begriindet, dass es
in der Evolution der Arten zu einer relativen Abnahme des Anteils angebo-
rener Verhaltensmuster gekommen ist (Klix 1992, S. 25ff.). Der Weg geht
vom angeborenen Erkennen zum gedanklichen Vorausspiel. Lebewesen
koénnen in einer stochastischen Umwelt nur bestehen, wenn sie mit Erken-
nungsmechanismen in der Lage sind, flexibel auf gednderte Situationen zu
reagieren. Wesentliche Elemente der moglichen flexiblen Reaktion durch
Lebewesen sind Lernen und Gedédchtnis sowie beim Menschen Antizipa-
tion, Zielsetzungen, Bewertungen der Informationen und Resultate sowie
schwer zu gewinnende Einsichten in die Beziehungen und Gesetze des eige-
nen Erkennens und Handelns. Menschen unterscheiden sich in ihren Intelli-
genzleistungen von den Tieren dadurch, dass sie in der Lage sind, mit ihren
abstrakten Fahigkeiten das situative Denken durch das antizipatorische Den-
ken zu ergidnzen und sich mit den Determinanten des eigenen Erkennens
und Verhaltens theoretisch auseinanderzusetzen.

Eine Reduktion der Bewusstseinsprozesse auf ihre neuronalen Kompo-
nenten wiirde die soziokulturellen Determinanten menschlichen Verhaltens
ignorieren und die steuernde Rolle des Bewusstseins den materiellen Pro-
zessen als Reprisentanten unterordnen, wihrend die Erkldrung des Materi-
ellen aus dem Geistigen zu einem immateriellen Schopferprinzip fithren
wiirde, das nicht nachweisbar ist.
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Wenn wir dialektisch das Verhéltnis von Physischem und Psychischem
betrachten, dann sind nicht nur naturwissenschaftliche Erkenntnisse von Be-
deutung, sondern die Untersuchungen der Sozial- und Geisteswissenschaf-
ten zur bewussten Gestaltung der Wirklichkeit durch soziale Gruppen, zur
Entwicklung der Moral, zu den gesellschaftlichen Rahmenbedingungen des
individuellen Verhaltens, zur Sprache als Repridsentations-, Kommunika-
tions- und Steuerungsmittel des Verhaltens, zum Verhéltnis von objektiver,
subjektiver und Aneignungs-(Erkenntnis-)Dialektik sind zu beachten. Psy-
chisches ist nicht auf Physisches zu reduzieren (Horz, H. 2015). Wie schon
angedeutet haben wir es mit verschiedenen materiellen Wirkprinzipien zu
tun. Mit den Wirkprinzipien I erfassen wir den von uns konstatierten und
immer besser zu erkennenden empirischen Sachverhalt effizienter natiir-
licher und sozialer Prozesse. Das menschliche Bewusstsein musste erst ein-
mal als Entwicklungsprodukt und Eigenschaft der Materie entstehen, damit
es als spezifisch-menschliche Form der Widerspieglung, also der ideellen
Reprisentation wirklicher Prozesse, unsere Entscheidungen zum Handeln
orientieren kann. Wirkprinzipien II umfassen die materielle Basis fiir kogni-
tive Strukturen und ihre Effektivierung, erforscht durch Neurophysiologie
und Hirnforschung. Technische und &sthetische Aneignung der Wirklichkeit
durch Menschen mit Bewusstsein fiithrt zu Artefakten, die nach ihrer Exis-
tenz spezifische Wirkprinzipien III aufweisen. Die spezifische Funktions-
erfillung ist dabei zu beachten. Technische Aggregate, einschlieBlich der
Ergebnisse der Neurotechnologien, sollen storungsfrei funktionieren, wenn
sie mit einem Minimum an Stoff, Energie und Information konstruiert, pro-
duziert und dem Nutzer zugefiihrt sind. Dabei geht es um materielle Pro-
blemldsungskapazititen, die vom Computer iiber Implantate im Hirn bis zu
Computer-Hirn-Schnittstellen reichen.

Als Moralwesen geraten Personen oft in schwierige psychische Situatio-
nen. Ihr Gewissen als personliches Verantwortungsbewusstsein stellt sie vor
schwierige Entscheidungen. Nicht jeder Mensch verkraftet solche Extrem-
situationen. Depressionen, Burn-out und Folgen von Mobbing beschiftigen
dann oft den Psychiater. Wird der Arzt zu einem Verkdufer von Gesundheit,
der den Kunden danach taxiert, was er ihm profitbringend verkaufen kann,
dann ist der Hippokratische Eid, drztliche Verordnungen zum Nutzen der
Kranken nach den vorhandenen Erkenntnissen und Fiahigkeiten zu treffen
und sich davor zu hiiten, sie zum Schaden und in unrechter Weise anzuwen-
den, nicht mehr Grundlage des &rztlichen Handelns. Rechtswirksam ist er
sowieso nicht. Philosophie und Psychotherapie leisten weltanschauliche Le-
benshilfe als ,,Seelsorge”. Was kann das bedeuten? Was ist eigentlich die
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Seele? Wie kann das Bediirfnis nach spiritueller Hilfe befriedigt werden?
Fassen wir unter ,,Seele* die ,,Psyche® eines menschlichen Individuums als
Regulationszentrum seines Verstehens und Handelns, dann kann es bei der
Lebenshilfe nicht allein um Religion oder Psychotherapie gehen, sondern
die Grundlagen fiir eine spirituelle Hilfe fiir bestimmte Individuen sind phi-
losophisch aus dem Wesen der Menschen her zu bestimmen, unabhingig
von ihrem religiosen Verstindnis, ihrer Kulturzugehorigkeit, ihrem Ge-
schlecht. Menschen, die nicht an einen Gott glauben, haben keine spirituelle
Zuflucht in dem Versténdnis, dass Gott ihnen Strafe auferlegt und er alles
richten wird, wobei im Jenseits die Erlosung komme. Der generelle Bezugs-
punkt weltanschaulicher Lebenshilfe ist die soziale Organisation der Men-
schen, die human zu gestalten ist, um soziale Hilfe dafiir zu leisten, Le-
benskrisen zu bewiltigen. Keiner sollte nach dem Solidarititsprinzip mit
seinen Sorgen und Problemen allein gelassen werden. Doch wo das Geld re-
giert, werden Menschen mit Schwierigkeiten zum Kostenfaktor, der zugleich
ein Storfaktor fiir das Funktionieren der Kapital-Diktatur werden kann. So
stehen sich Humanitidt und Antihumanitit entgegen. Wer Menschen welt-
anschaulich helfen will, muss sich auf die humanistische Seite stellen und
sich fiir die Durchsetzung von Humankriterien einsetzen.

Menschen konnen unter konkret-historischen Bedingungen ihrer sozia-
len Organisation ihre Lebensbedingungen effektiver und humaner gestalten.
Zielbestimmungen, Wahl der Mittel, das Verhalten zu bestehenden Normen
als Wertmaf3stab und Verhaltensregulator sowie die Gestaltung und Ent-
wicklung neuer Werte und Normen bringen jedes Individuum in kompli-
zierte Entscheidungssituationen. Das sind Verhaltensalternativen auf der
Grundlage von Moglichkeitsfeldern des Geschehens. Sie sind direkt oder
indirekt mit der Erhaltung der Gattung und der Erh6hung der Lebensqualitit
verbunden, betreffen die Verantwortung fiir eigenes Handeln und kénnen
Schuld begriinden. Da alle Individuen in informellen Gruppen, sozialen
Schichten, politischen Vereinigungen und Gesellschaftssystemen existieren,
sind sie an Entscheidungssituationen der verschiedensten Art beteiligt. Teil-
weise delegieren sie ihre Entscheidungsrechte an Entscheidungsgremien.
Das enthebt sie nicht ihrer Verantwortung. Diese Gremien sind zu kontrol-
lieren und, wenn notwendig, abzuberufen. Moglichkeiten dazu gibt es in
unterschiedlichem Maf3e. Eine komplexe Personlichkeitstheorie hat sich so
vielen aktuellen Herausforderungen zu stellen.



36 Herbert Horz

6. Fazit: Leistungen und verdiente Ehrungen

In der WIKIPEDIA wird zu den Leistungen und Ehrungen von Friedhart
Klix u.a. festgestellt:

,»Klix lebte liber Jahrzehnte eine interdisziplindre und international orientierte
Forschungsweise vor, sein Team umfasste neben Psychologen beispiclsweise
auch Mathematiker, Ingenieure, Physiker, Biologen und Philosophen. 38 Profes-
soren sind aus dieser Forschungsgruppe hervorgegangen. Friedhart Klix wurde
1969 mit dem Nationalpreis der DDR 3. Klasse ausgezeichnet. 1987 wurde ihm
die Ehrendoktorwiirde der Universitit Salzburg verliechen. 1988 erhielt er den
Ehrentitel ,Hervorragender Wissenschaftler des Volkes’. 1988/89 war Klix ers-
ter Fellow aus der DDR am Wissenschaftskolleg zu Berlin.*

Weiter wird seine internationale Tatigkeit gewiirdigt:

,Friedhart Klix gehorte dem Exekutivkomitee der ,International Union of Psy-
chological Sciences® (IUPS) an, die anlésslich ihres Weltkongresses in Mexiko-
City (1976) beschlossen hatte, den XXII. Internationalen Kongress fiir Psycho-
logie 1980 in Leipzig auszurichten. So war Klix auch mafBgeblich an der Aus-
richtung des Kongresses beteiligt und verhinderte eine ideologische Vereinnah-
mung dieser Veranstaltung weitestgehend. Als Président dieses Kongresses
wurde er in Leipzig fiir den Zeitraum von 1980 bis 1984 auch als erster Deut-
scher seit dem Zweiten Weltkrieg zum Présidenten der IUPS gewéhlt. Aus die-
ser Position heraus gelang ihm die Aufnahme der Psychologischen Gesellschaft
als Mitglied der Vereinigung aller internationalen naturwissenschaftlichen Ge-
sellschaften. Zwischen 1982 und 1988 wurde von der IUPS und des ICSU (In-
ternational Council of Scientific Union), ein Projekt zur Mensch-Rechner-Inter-
aktion, von einer Projektgruppe aus den Bereichen Grundlagen der Psychologie
und Arbeits- und Ingenieurpsychologie unter Leitung von F. Klix und H. Wandke
durchgefiihrt. Die DDR-Psychologie lag auch auf Grund der dort gewonnenen
Erkenntnisse und der besonderen Rolle von F. Klix fiir Jahrzehnte im internatio-
nalen Ansehen weit vor der westdeutschen Kognitions-Psychologie.” (WIKI-
PEDIA 2017)

Als im Présidium der Leibniz-Sozietdt mit den Vertretern der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Kybernetik iiber das Kolloquium zu Ehren von Georg Klaus,
der 2002 seinen 90. Geburtstag gefeiert hétte, gesprochen wurde, informierte
der Geschiéftsfithrer, Herr Piotrowski, dariiber, dass das Kolloquium auch
zum Anlass genommen werde, den Wiener-Schmidt-Preis fiir herausragende
Leistungen auf dem Gebiet der Kybernetik zu verleihen. Es wére sicher gut,
wenn das ein Mitglied der Leibniz-Sozietét sein konnte. Ich schlug dafiir
Friedhart Klix vor, dessen kybernetische Arbeiten ich sehr schétzte, weil sie
einen neuen Zugang zur Erforschung psychischer Prozesse eroffneten. An-
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dere stimmten zu. Dem Komitee fiir die Preisverleihung schien der Vor-
schlag ebenfalls begriindet zu sein und so wurde Friedhart im November
2002 mit diesem Preis geehrt.

Am 1.2.2001 schrieb ich ihm als Président der Sozietit folgenden Brief,
der meine personliche Achtung fiir die Leistungen und meinen Dank fiir die
Unterstiitzung der Sozietdt zum Ausdruck bringt:

,,.Lieber Friedhart,

wie ich aus der Presse erfuhr, hat die Deutsche Gesellschaft fiir Psychologie
Dich fiir Dein Lebenswerk geehrt. Zu dieser verdienten Auszeichnung Deiner
wissenschaftlichen Leistungen gratuliere ich im Namen der Mitglieder der Leib-
niz-Sozietdt recht herzlich. Durch Deine umfangreichen und soliden Arbeiten
zur Psychophysik kognitiver Prozesse, zur Entwicklung kreativen Denkens, zur
mathematischen Durchdringung und experimentellen Fundierung der Psycholo-
gie hast Du nicht nur nationale und internationale Anerkennung unter den Ver-
tretern Deines Faches gefunden, sondern auch dariiber hinaus entscheidende
Beitrdge zur Erkenntnis komplexer Prozesse geleistet, wobei Deine Fahigkeit
deutlich wurde, Detailwissen in grolere Zusammenhénge einzuordnen. Ein Bei-
spiel dafiir ist, neben anderen Werken, das, mit Karl Lanius als Mitautor, publi-
zierte Buch ,Wege und Irrwege der Menschenartigen®.

Fiir die Sozietit nutze ich die Gelegenheit, um Dir fiir die stindige Unterstiit-
zung unserer Arbeit zu danken. Durch Vortridge und Diskussionsbemerkungen,
durch Vorschliage zur Verbesserung der Arbeit, durch Dein Wirken in verschie-
denen Gremien und durch Deine Hilfe bei der Zuwahl hast Du sehr viel getan,
um die Reputation der Sozietdt zu erhdhen. Du weilit von dem hohen Ansehen,
dass Du bei den Mitgliedern beider Klassen geniefit. Deine Auszeichnung erhoht
auch den wissenschaftlichen Ruf der Leibniz-Sozietit, denn eine solche Gelehr-
tenvereinigung ist auf die Ergebnisse der Arbeiten ihrer Mitglieder angewiesen,
um einen entsprechenden Platz im wissenschaftlichen Leben des Landes einzu-
nehmen. Wir sind stolz darauf, dass Du Mitglied der Sozietit bist.

Als Wissenschaftsphilosoph habe ich mich stets fiir Deine Arbeiten interessiert.
Ich denke gern an viele interessante offentliche Debatten und personliche Ge-
spréache, aus denen ich immer, bereichert mit neuem Wissen und mit wichtigen
Fragen, geniigend Stoff zum Nach- und Weiterdenken hatte. Gerade die Sicht
auf groBlere Zusammenhinge hat Dich nicht selten zur Behandlung philosophi-
scher Fragen gefiihrt, auf die Du Antworten gesucht und gefunden hast. Dafiir
danke ich Dir ebenfalls.

Wir wiinschen Dir und uns weitere Erfolge in der Wissenschaft und die Kraft,
mit den Tiicken des Lebens umzugehen.* (Horz, H. 2005, S. 2271f.)
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Manches, was Friedhart Klix fiir eine komplexe Theorie der Personlichkeit
vorausdachte, ist realisiert. Doch stets sind neue Probleme zu 16sen, fiir die
das methodische Herangehen von Klix, sowohl Bottom-up mit Elementar-
analysen, Experimenten und naturwissenschaftlichen Einsichten, als auch
Top-down mit Psychologie, Mathematik, Geschichtskenntnissen und philo-
sophischem Verstidndnis, Vorbild sein kann.
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Werner Krause

»Gesetz und Experiment in der Psychologie“ —
zum Gedenken an Friedhart Klix, der am 13.10.2017
90 Jahre geworden wire

Vom 7. bis 9. April 1961 fand in Jena das III. DDR-Kolloquium der Psycho-
logen statt. Es stand unter dem Thema ,,Gesetz und Experiment in der Psy-
chologie®. Den gleichen Titel hat Friedhart Klix fiir seinen programmatischen
Beitrag auf diesem Kolloquium gewéhlt. Sein Text beginnt mit folgenden
Worten:

,»In der gegenwirtigen internationalen Entwicklung der Psychologie, wie sie sich
in den fithrenden Fachzeitschriften niederschliagt und wie sie auch auf dem XVI.
Internationalen Kongress fiir Psychologie zum Ausdruck kommt, finden wir einen
unverkennbaren Zug zur Vereinheitlichung einiger Grundannahmen {iber die Natur
und die Eigenarten psychischen Geschehens.*

41 Jahre spéter fiihrte die Leibniz-Sozietét anlésslich seines 75. Geburtstages
ein Ehrenkolloquium durch. Paul Baltes, der damalige Vizeprésident der
Leopoldina, formuliert in seiner Laudatio (Band 12 der Abhandlungen der
Leibniz-Sozietit, 2004):

,»Er steht in der Reihe der grofen deutschen Psychologen wie Ebbinghaus und
Fechner, sein Werk entsprechend in der Tradition der internationalen Bliitezeit
der deutschen Psychologie im spéten 19. und beginnenden 20. Jahrhundert.

Wie kam es zu dieser Entwicklung?

Friedhart Klix, Jahrgang 1927, erlebt noch als 17-jahriger Kriegsteilneh-
mer die Sinnlosigkeit des Krieges, gerit in britische Gefangenschaft, flieht,
arbeitet in seinem Dorf Friedersdorf in der Lausitz als Neulehrer, holt das
Abitur nach und studiert in Berlin Mathematik, hort Geschichtsvorlesungen
und Vorlesungen iiber griechische Philosophie und entscheidet sich schlief3-
lich fiir Psychologie bei Professor Gottschaldt. Seine Dissertation bei Gott-
schaldt ,,Uber die GroBenkonstanz der Sehdinge bei Eigenbewegung des
Wahrnehmenden® war offenbar ein Einschnitt in seinem wissenschaftlichen
Denken. Er behandelte die Frage ,,Ist die GroBenkonstanz invariant gegen-
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iiber Geschwindigkeit und Bewegungsweise des Wahrnehmenden im Raum?“
und sein Ergebnis lautet: Nein, keine Invarianz. Vielmehr muss der Prozess in
seiner ganzen Komplexitit betrachtet werden. Die Eigenschaften sind Be-
standteile des Informationsverarbeitungsprozesses und keine singuléren Dinge.
Noch deutlicher formuliert er diesen Gedanken des funktionalen Zusammen-
hanges in seiner Habilitation ,,Elementaranalyse zur Psychophysik der Raum-
wahrnehmung®: Die nichteuklidische Struktur des Wahrnehmungsraumes
lasst sich nicht aus den molaren Wahrnehmungsphanomenen* ableiten.

Diese Einsicht in eine prozessuale Analyse fiihrt ihn zur Kybernetik, de-
ren Grundanliegen bekanntlich der Regelungs- und Steuerungsprozess ist.
Er schreibt (Klix 2004):

,»Die Biicher von Norbert Wiener iiber Kybernetik, von Shannon, Feinstein sowie
Jaglom & Jaglom iiber Informationstheorie, von von Neumann & Rosenstern
iiber Spieltheorie und schlieBlich die Arbeiten von Markow, Bar Hill, Kimmerer
u.a. Uiber Algorithmentheorie weckten in mir die Vermutung, dass in der Syn-
these dort gefundener Gedankengénge auch Neues fiir die Psychologie entstehen
konnte.*

Wer neue Wege beschreitet, der erzeugt auch Gegenwind. So war es auch in
seinem Fall. Die bei Professor Fischel in Leipzig eingereichte Habilitation
wurde mit der Begriindung abgelehnt, er sei durch seine

,Beschiftigung mit Informationstheorie, Algorithmentheorie und Systemtheorie
der Psychologie so weit entfremdet, dass eine Habilitation in Sachen Psycholo-
gie nicht mehr infrage kdme.* (Klix 2004)

Die Habilitation fand dann bei Professor Straub an der TU Dresden statt.

Im Jahre 1960 fand in der Deutschen Akademie der Wissenschaften ein
grofer Kybernetikkongress statt, auf dem sein Vortrag ,,Uber die Eignung
von Markowketten fiir die Analyse von Lernprozessen® eine hohe Resonanz
erzielte. Dies war moglicherweise ein Startschuss fiir die Forderung seines
Ansatzes durch Anerkennung in den Naturwissenschaften, den er zunéchst
kybernetische Psychologie, sodann aber Psychophysik kognitiver Prozesse
nannte, verkniipft mit einer kleinen Gruppe gleichen Namens am Psycholo-
gischen Institut der Humboldt-Universitét.

Es war nicht nur die Thematik, die uns alle antrieb: die Mathematisie-
rung kognitiver Prozesse, es war auch die damalige Atmosphére, die Auf-
bruchstimmung, die Friedhart Klix schuf und forderte. Ich erinnere mich an
eine Begebenheit im Januar 1964 im Psychologischen Institut der Hum-
boldt-Universitit. Eines Morgens rief Friedhart Klix uns junge Assistenten,
den Psychologen Lothar Sprung, den Mathematiker Hubert Sydow, den Phy-
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siker Hans-Georg GeiBler, den Ingenieur Klaus-Peter Timpe und mich in
sein Zimmer. Er ero6ffnete die Besprechung sinngemif mit den Worten:

,»Wir miissen raus aus der Provinzialitit. Wir werden im Herbst diesen Jahres
(1964) ein Internationales Symposium veranstalten. Herr GeiB3ler, woriiber wol-
len sie sprechen?, Herr Sydow, woriiber wollen Sie sprechen?, Herr Sprung,
worliber Sie?, Herr Timpe, woriiber wollen Sie sprechen?.*

Jeder nannte ein Thema. Dann wandte er sich zu mir: ,,Herr Krause, Sie
sind erst ein halbes Jahr da. Sie sagen mir morgen Bescheid.*

Schon friihzeitig ergriff Friedhart Klix die Initiative, ein Internationales
Symposium im Rahmen der Deutschen Akademie der Wissenschaften ein-
zuberufen. So kam es zu der Tagung 1964. Namhafte Wissenschaftler aus
England, den USA, der damaligen Bundesrepublik, der damaligen Sowjet-
union, Polen, Frankreich, der Schweiz, Holland, Japan, Osterreich, Ungarn,
Ruménien und der CSSR waren gekommen und hatten vorgetragen. Diese
internationale Resonanz sollte sich intensivieren. Ein Hohepunkt war die
Vergabe des Weltkongresses 1980 nach Leipzig.

In dieser Zeit der sechziger Jahre gab es in unserer kleinen Gruppe eine
intensive Vortragstitigkeit tiber Kodierungsprozesse, iiber subjektive Metri-
ken und deren Verdnderung zur Beschreibung von Denkprozessen (Hubert
Sydow), liber das dynamische Verhalten von Bezugssystemen der Wahr-
nehmung und deren Beschreibung durch das normierte Faltungsintegral
(Hans-Georg GeiB3ler), iiber die Nutzung von Merkmalsvektoren und deren
Verdnderungen zur Beschreibung des Begriffserwerbs (Lothar Sprung),
iiber lernabhéngige sensomotorische Trackingleistungen und ihre Beschrei-
bung durch zeitvariable Ubertragungsfunktionen (Klaus-Peter Timpe), iiber
die Nutzung von Markowprozessen zur Beschreibung des Strategieerwerbs
im Problemldsen (eigene Arbeit) und vieles andere mehr. Uber allem stand
Friedhart Klix mit seiner Psychophysik kognitiver Prozesse, korrigierte,
biindelte und gab die strategische Richtung vor (Klix 1968). Nur in diesem
»Schmelztiegel“ konnte sich interdisziplindre Zusammenarbeit entwickeln,
eine der Grundvoraussetzungen fiir die spiter entstandenen ,,Elementarana-
lysen menschlicher Informationsverarbeitung™.

Friedhart Klix befasste sich zunédchst mit der algorithmischen Beschrei-
bung von Denkleistungen und der damit verbundenen Analyse von Strate-
gien. SchlieBlich gelang dadurch auch eine Simulation von Problemléseleis-
tungen. Bis auf den Existenznachweis entstand aber zunéchst nichts Neues.
Aber schon bald erfolgte eine Konzentration auf Begriffe und Sprache, an-
geregt durch Bruner, Goodnow und Austin’s ,,A study of thinking®. In die-
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sem Buch wurden Klassifizierungsleistungen hinsichtlich ihrer logischen
Struktur vorgestellt, es gab aber keine experimentellen Ergebnisse dazu. Mit
den Arbeiten von Banerji vom MIT, vorgetragen auf dem Internationalen
Symposium 1964, etablierte sich auch in Berlin die Vorstellung der Repré-
sentation von Begriffen durch Merkmalsvektoren. Die offene Frage war
jedoch, in welcher Weise beim Erwerb von Begriffen die Merkmale mitein-
ander verkniipft werden. Die zusammen mit Karin Goede durchgefiihrten
Experimente lieferten eine algorithmische Beschreibung von Begriffsbil-
dungsprozessen, wobei die wesentlichen Eigenschaften in der Adaptivitit
lagen: im Experiment wurde der Wechsel zwischen verschiedenen logi-
schen Begriffsstrukturen (konjunktive und disjunktive) gefunden. Die expe-
rimentellen Ergebnisse schufen die Voraussetzung fiir die Entwicklung
eines lernfihigen Klassifizierungsverfahrens, das von Fritz Wysotzki und
seinen Kollegen im 1969 gegriindeten Zentralinstitut fiir Kybernetik und
Informationsprozesse erarbeitet wurde. Dies war zugleich ein Beleg dafiir,
wie sich experimentelle Ergebnisse der kognitiven Psychologie in praktisch
niitzliche Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz umsetzen lieBen. Natiirlich
waren adaptive Klassifizierungsverfahren aus der Kiinstlichen Intelligenz
bekannt. Erinnert sei hier nur an das von Siegfried Unger installierte Ver-
fahren der Ausbildung von Hyperebenen im mehrdimensionalen Raum. Die
Vor- und Nachteile beider Verfahren konnten so im ZKI gegeniiber gestellt
werden. Ihre jeweiligen Vorziige lagen in unterschiedlichen Anwendungs-
feldern. SchlieBlich gingen aus diesen Forschungen auch die adaptiven Dia-
gnoseverfahren fiir die Medizin hervor.

Aber noch immer waren die Forschungen im strukturellen Bereich ange-
siedelt. In dem schon fast legendiren Beitrag von Friedhart Klix und Bodo
Krause iiber ,,den Begriff Struktur in der Psychologie...“ von 1969 spiegelte
sich auch die Bedeutung wider, die einem solchen zentralen Begriff entge-
gen gebracht wurde. Aber, so schreibt Friedhart Klix (Klix 2004):

,,Es gab nirgendwo einen Durchbruch zu neuen Ufern. Es war eine Grenze er-
reicht wie bei den Propellerflugzeugen die Schallmauer.... Erst die Diisenkon-
struktion erlaubte hohere Geschwindigkeiten. War ein analoger Durchbruch
moglich? Ich war iiberzeugt: Ja. Und zwar dann und nur dann, wenn die Seman-
tik in der Begriffsbildung mit erfasst werden kann. Aber das geht nicht bei Iso-
lierung der Begriffe oder wie bei singuldren logischen Strukturen. Semantik ist
eingebettet in Kontexte (Klix & Hoffmann, 1980). Und die sind mit der Benut-
zung natiirlicher Sprache und ihrer Bedeutungsnetze im Gedéchtnis verbunden.*

Mit diesem Einbeziehen der Semantik erdffnet sich eine neue Perspektive in
seiner Forschung. Aber kontinuierlich kniipft er an die Elementaranalyse
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zur Begriffsbildung an und zeigt im Experiment, dass es nicht nur eine
Klasse von Begriffen gibt und dass Relationen zwischen ihnen eine wich-
tige Rolle spielen.

Zwei Klassen von Begriffen werden unterschieden, die im menschlichen
Gedéchtnis verankert sind:

— Objektbegriffe wie Schuh, Birke usw., die Objektmengen durch ihre
Merkmale binden und damit auch représentiert werden.

— Ereignisbegriffe wie Kaufen, Jagen usw., die Ereignisse fixieren und
durch ihre semantischen Relationen reprasentiert werden.

Die Ereignisfolgebegriffe wie Schlachten - Verspeisen, die durch raum-
zeitlich gebundene Relationen im Gedéchtnis fixiert sind, spielen als Unter-
klasse der Ereignisbegriffe eine wichtige Rolle.

Entscheidend dabei ist, dass unterschiedliche Begriffsklassen im Gedacht-
nis unterschiedlich reprasentiert sind und dass diese unterschiedlichen Re-
préasentationen mit unterschiedlichen Verarbeitungszeiten verkniipft sind.
Diese unterschiedlichen Verarbeitungszeiten bilden die Grundlage fiir ihre
Unterscheidung (zum einen ist die Verarbeitungszeit eine Funktion der Merk-
malsmenge, zum anderen eine Funktion der Anzahl der ,.freien Bindungs-
arme* einer Struktur). Klix und seine Mitarbeiter finden eine mittlere Er-
kennungszeit von 226 Millisekunden fiir einen Merkmalsvergleich, d.h.
beim Vergleichen von Begriffen, die sich in einem Merkmal unterscheiden.
Diese Zeit fiir eine kognitive Operation ldsst sich erstaunlich gut mit der
Zeitquantenhypothese von Hans-Georg GeiBler in Ubereinstimmung brin-
gen: die Zeit fiir eine kognitive Operation (hier Vergleich von Merkmalen)
ist ein ganzzahliges Vielfaches einer Grundzeit, die Geil3ler aus perzeptiven
Prozessen erschlossen hat. Hier schimmert bereits der Anspruch nach An-
forderungsinvarianz durch. Beziiglich der Invarianz sei auf den Beitrag von
Bodo Krause verwiesen.

Mit dieser Bestimmung einer festen Zeit fiir eine kognitive Operation
beim Merkmalsvergleich macht sich auch der Gedanke breit, es miisste mo-
lare Einheiten geben, deren Verkniipfung eine Anforderungsbewiltigung
ausmacht. In seinem 1992 erschienen Buch ,,Die Natur des Verstandes*
sind diese Ideen entwickelt. Im Vorwort dazu schreibt er:

,Bemerkenswert ist ..., wie immer wieder Grundmuster bei der Konstruktion
kognitiver Gebilde kenntlich werden, die ihren Ursprung in adaptiven Vorgén-
gen gegeniiber einer im ganzen undurchsichtigen Welt haben. Sie zeigen sich
auf dhnliche Weise bei der Konstruktion von Wegen in unbekanntem Terrain,
bei der Bildung von Sitzen, im Umgang mit Zahlen, beim logischen Schlieen
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und selbst bei der Konstruktion von Werkzeugen oder Gerétschaften. Das wird
in vielen Beispielen deutlich, und es néhrt dies den Verdacht, dass hinter dieser
Vielfalt geistiger Phidnomene relativ wenige, vermutlich einfach und klar aus-
driickbare Grundgesetze stecken, die heute noch niemand kennt, die aber ein
verlockendes Ziel fiir eine Psychologie geistiger Prozesse im nichsten Jahrhun-
dert werden konnten. Wer dies als Erster erahnt haben mag, war wohl Descartes,
als er schrieb (Evres, Bd. X, S. 360):

,Das menschliche Denkvermogen bleibt immer ein und dasselbe, wenn es sich
auch den verschiedensten Gegenstdnden zuwendet, und es erfihrt durch ihre
Verschiedenheit ebensowenig eine Verdnderung wie das Sonnenlicht durch die
Mannigfaltigkeit der Gegensténde, die es bestrahlt.’*

Vergleicht man das 1971 erschienene Buch ,Information und Verhalten®
mit dem nahezu 20 Jahre spiter erschienen Buch ,,Die Natur des Verstan-
des®, so fillt deutlich die Anderung in der Betrachtungsweise auf: wihrend
in ,Information und Verhalten“ die Unterteilung nach den verschiedenen
Anforderungen wie Wahrnehmen, Klassifizieren, Begriffsbildung, Problem-
16sen, Textverstehen mit ihren unterschiedlichen mathematischen Beschrei-
bungsmoglichkeiten erfolgt, spiegelt sich in ,Natur des Verstandes“ die
Suche nach Modularem und Prozessualem wieder, Groflen also, die in der
menschlichen Informationsverarbeitung bei den unterschiedlichsten Anfor-
derungen immer wieder auftauchen.

In ,,Die Natur des Verstandes* formuliert und begriindet er sechs kogni-
tive Operationen, die in jeweils vollkommen verschiedenen Anforderungen
auftauchen:

— Aktivation,

— Inhibition, (man denke hier z.B. an den Bildstufentest nach Norbert Roth
[Roth 1990]): bei der Bilderkennung werden zunédchst im Sinne der Er-
wartung viele Moglichkeiten aktiviert und spéter im unmittelbaren Mo-
ment des Erkennens alle bis auf eine Moglichkeit unterdriickt).

— Substitution,

— Transformation,

— Projektion,

— Inversion,

und vier Klassen kognitiver Prozeduren, die er an anderer Stelle auch Uni-
versalien des Denkens (Klix/Lanius 1999, S. 100) nennt: ,,Es sind Standard-
leistungen sozusagen, die mit ihren Resultaten ein Gutteil menschlichen
geistigen Alltags ausmachen... und die in unterschiedlich komplexen Regio-
nen mentaler Strukturbildungen wirksam sein konnen.* (Klix 1992, S. 270)
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— Vergleichsprozeduren (z.B. beim Wahrnehmen (Gleich/Ungleich) und
Urteilen oder beim Losen von Inferenz- durch Vergleichsprozesse),

— Verkettungsprozeduren (z.B. bei der Strategiebildung oder bei der Ver-
kettung von Zustinden zur Messung der Effektivitdt im Gruppenkom-
munikationsprozess (Gundlach/Schulz 1987),

— Verdichtungsprozeduren (z.B. beim Klassifizieren und Finden von Ober-
begriffen oder bei der evolutiondren Herausbildung des Zahlbegriffes),

— Verkiirzungsprozeduren (zur Vereinfachung komplizierter Gebilde oder
Prozessverldufe, z.B. bei der Ersetzung der Addition durch Multiplika-
tion).

Diese Universalien zeichnen sich durch ihre Anforderungsinvarianz aus und
sind durch ihre evolutiondre Herausbildung begriindet (Klix 1993).

Mit solchen Uberlegungen zu modularen Einheiten verkniipft Friedhart
Klix in logischer Konsequenz die Frage nach einer mentalen Grammatik,
also nach einem Regelsystem, das die Verkniipfung kognitiver Operationen
steuert. Um noch einmal aus seinem Buch ,,Die Natur des Verstandes zu
zitieren:

,»30 konnte es doch sein, ... , dass es eine mentale Grammatik gibt, die aus origi-
nédren kognitiven Operationen besteht und die im lexikalischen Bereich ebenso
ansetzen wie beim konstruierenden Denken und die anders, womdglich einfa-
cher funktionieren, als es die logisch-systematische Strukturbildung der gram-
matischen Lehrbiicher nahelegt.

Aber zu einer mentalen Grammatik kam es nicht mehr.

Was fiir ein Weg von der ,,algorithmischen Beschreibung einer Denkan-
forderung* bis zu den Universalien des Denkens!

Und dennoch: eine Theoretische Psychologie gibt es nicht, aber der Ar-
chitekt hat die Baupline vorgelegt. Nun muss das Gebaude errichtet werden
und dafiir gibt es Ansitze: Die sechs kognitiven Operationen sind empirisch
bestimmt. Eine Vollstindigkeitsbetrachtung ist bislang nicht moglich. Fiir
eine spezifische Klasse von Anforderungen, den deduktiven Inferenzen bei
Ordnungsproblemen, hat Erdmute Sommerfeld (Sommerfeld 1994) eine
Vollstdndigkeitsbetrachtung fiir die Transformation kognitiver Strukturen
vorgelegt. Beziiglich der Generalisierung sei auf ihren heutigen Vortrag
verwiesen.

Am Ende seines Lebens packt Friedhart Klix noch einmal groe The-
men an: die evolutiondre Begriindung kognitiver Prozesse sowie die Her-
ausbildung von Weltbildern in der Geschichte. Ein geplantes Buch ,,Wissen
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und Glauben®, das sich mit der Wandlung von Weltbildern in der Geschichte
befassen sollte, konnte er nicht mehr fertig stellen.

In dem letzten Buch ,,Wege und Irrwege der Menschenartigen™ (Klix/
Lanius 1999) zusammen mit Karl Lanius setzen sie sich mit Wissen und
Macht auseinander. Sie schreiben:

,,Aber auch Wissen ist Macht ... Warum kann sich das nicht durchsetzen? Des-
halb nicht, weil diese Macht ein Weltbild symbolisiert und so nur indirekt be-
steht. Erst dann, wenn dieses Wissen eingesetzt werden kann, die Macht der
Maichtigen zu beeinflussen, erst dann besteht die Chance, dass sich besseres
Wissen durchsetzen kann. Wenn nicht, wird auch besseres Wissen scheitern. Der
umgekehrte Weg, erst die Macht zu nehmen und dann das Wissen einzusetzen,
dieser Weg ist schon zu oft in der Geschichte gescheitert als dass man darauf
noch Hoffnung setzen sollte.

Eine Laudatio fiir einen Wissenschaftler und Hochschullehrer muss hierzu-
lande die Anzahl seiner Biicher, die Anzahl seiner in fremde Sprachen {iber-
setzten Monografien, die Anzahl seiner Publikationen in fithrenden wissen-
schaftlichen Zeitschriften, die Anzahl der von ihm betreuten Dissertationen
und Habilitationen usw. enthalten. Friedhart Klix hat solche Zahlenangaben
nie gemocht. Aber eine Zahl nannte er — und wer ihn genau kannte, spiirte
den Stolz in seiner Stimme. Er sagte: ,,Aus meinem Institut sind 36 Profes-
soren hervorgegangen.*

Lassen Sie mich auf den Ausgangspunkt meines Vortrages zuriickkommen,
zu jenem legendéren Beitrag von Friedhart Klix aus dem Jahre 1961: ,,Ge-
setz und Experiment in der Psychologie®. Dort schreibt er im Abschnitt iiber
Grundstrukturen psychischer Prozesse und die allgemeine Charakterisierung
von Verlaufsgesetzen:

,»Gehen wir vom allgemeinen Vorgang der Wechselwirkung (zwischen Mensch
und Umgebung WK.) bei der Kennzeichnung psychischer Prozesse aus, so las-
sen sich genau drei Verlaufsformen unterscheiden:

(1) Prozesse mit Entropieaufbau;
(2) Prozesse mit konstanter Entropie;
(3) Prozesse mit Entropieabbau.*

Fiir den Fall (3) Prozesse mit Entropieabbau formuliert er aus:

»Alle Formen von Lernprozessen... die Entwicklung der Sprache und des Den-
kens wie alle Formen des produktiven Denkens,... alle Formen der schopferi-
schen Tétigkeit, der Ausbildung von Werthaltungen, Weltanschauungen und
Uberzeugungen...“.
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Etwa 50 Jahre spéter konnte ein Vorschlag fiir die Messung des Entropieab-
baus im Denken (Heinrich 1997; Krause 1991, 2017a; Krause et al. 2003;
Schack 1997; Seidel 2004) vorgelegt werden: Mathematisch Hochbegabte
weisen einen héheren Entropieabbau auf als Normalbegabte innerhalb der
ersten zehn Sekunden beim Ldsen eines mathematischen Problems. Wir
haben vor einem Jahr an dieser Stelle dariiber gesprochen (Krause 2017b).
Dieser Vorschlag zur Messung des Entropieabbaus im Denken ist von Li
Zhang (Li Zhang 2017) in China in diesem Jahr bestitigt worden.
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Wilfried Gundlach

Kognition und Kommunikation — Zum Gedenken
an Friedhart Klix*

Liebe Kolleginnen und Kollegen, so kann ich Sie — die Studenten von da-
mals — jetzt wohl nennen. Wir sind uns vor 50 Jahren das erste Mal begeg-
net. Sie begannen hier in Jena mit dem Psychologie-Studium, und Sie haben
mich eingeladen, weil Sie, wie Sie in Threr Einladung schreiben, den Dozen-
ten von damals sehr viel zu verdanken haben. — Ich habe etwas iiberlegt, ob
ich diese Einladung annehmen kann, da heute und genau heute der 90. Ge-
burtstag von Friedhart Klix ist, der zwar schon vor 13 Jahren verstorben ist,
aber dieser Tag fiir einen Friedhofsbesuch in Berlin-Friedrichshagen geplant
war.

Aber schlieBlich ist auch Jena mit dem Namen Klix verbunden. Die be-
reits in den zwanziger Jahren gegriindete ,,Psychologische Lehranstalt™ gab
es infolge der Zerstorungen nach dem Zweiten Weltkrieg nicht mehr. Erst
im Jahr 1960 wurde ein Institut fiir Psychologie unter der Leitung von
Friedhart Klix neu gegriindet und damit die Voraussetzung geschaffen fiir
einen Lehrbetrieb schon ab 1961. Allerdings iibernahm Friedhart Klix ab
1962 die Leitung des Instituts fiir Psychologie an der Humboldt-Universitét
zu Berlin an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit. In Jena
wurde von da an ein Zentrum fiir Forschung und Lehre in der Sozialpsycho-
logie an der Philosophischen Fakultit entwickelt. Ich erwdhne die Fakulté-
ten, weil das zu einigen Problemen fiihrte, die auch den Lehrbetrieb betra-
fen, wenn es zum Beispiel, mein Thema damals, um die Grundlagen der
Forschungsmethodik ging, die nach Auffassung einiger junger Mitarbeiter
des Instituts an allen psychologischen Ausbildungsstitten in vergleichbarer
Weise vermittelt werden sollten. Und dies wiederum erwahne ich, weil das
zu meinen engeren Kontakten zu der erwiahnten Berliner Einrichtung fiihrte.
Sie erinnern sich sicher an die Pflichtlektiire von damals ,,Gesetz und Expe-
riment in der Psychologie® (vgl. Klix 1962). Seit den 60er-Jahren gewannen

*  Erweiterte Fassung einer Ansprache am 13. Oktober 2017 in Jena vor ehemaligen Studen-
ten bei einem Absolvententreffen.
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Kybernetik und Informationstheorie zunehmend an Bedeutung. Auch an uns
in Jena konnte das nicht spurlos voriiber gehen. Auf einer sozialpsychologi-
schen Tagung 1968 wurden Themen behandelt, wie zum Beispiel ,,Gruppen-
entropie* (vgl. von Cube 1970; vgl. Gunzenhduser 1970) oder ,,der Zusam-
menhang zwischen experimenteller Grundlagenforschung der Kognitions-
psychologie zu Kybernetik und zu einer vorwiegend auf Kommunikations-
prozesse orientierten experimentellen Sozialpsychologie. (Gundlach/Schulz
1970, S. 27f.) Wir haben uns damals die Frage gestellt, wenn in der Kogniti-
ven Psychologie individuelle Problemldsungsprozesse experimentell unter-
sucht werden (vgl. Klix/Rautenstrauch-Goede 1967; vgl. Krause 1968; vgl.
Sydow 1968) und das traditionelle Thema der Sozialpsychologie Gruppen-
leistung vs. Einzelleistung zunehmend an Bedeutung gewinnt, warum dann
nicht vor allem die fiir eine Prozessanalyse des individuellen Problemldsens
entwickelten Methoden in vergleichbarer Weise nutzen?

Dies blieb auch seitens der Kognitionspsychologie nicht unbeachtet. In
seinem fiir die Kognitiven Psychologie grundlegenden Werk ,,Information
und Verhalten (Klix 1971, S. 710) war folgende Textstelle zu finden:
,»Gundlach und Schulz (1970) fanden {ibrigens bei sozialpsychologischen
Untersuchungen kollektiver Losungsfindungen am selben Problemtyp die
gleiche Funktionscharakteristik.” Und weiter heif3t es ,,Der Informationsge-
winn ist gegeniiber unserer Normalschiilerpopulation beschleunigt...* Wir
kommen darauf zuriick.

Im Vorwort von ,Information und Verhalten” geht Klix (Klix 1971,
S. 22) auf zu erwartende kritische Stimmen von anwendungsorientierten
psychologischen Richtungen ein.

,»Die Beschrankung auf das Problemldsen als ein Prototyp von Denkprozessen
klammert vorerst den Einfluss z.B. historischer und soziologischer Komponen-
ten auf Denkstile und Denkhaltungen weitgehend aus. Dies folgt nicht etwa aus
einer vorgefassten Enge des Blickes, sondern aus dem Mangel an gesichertem
Wissen um die realen Wirkungen soziologischer Faktoren auf kognitive Pro-
zesse. In erster Linie ist das ein Methodenproblem.

Und genau das ist der Punkt! Erst durch das Ubernehmen von den in der
Kognitiven Psychologie entwickelten und genutzten Methoden ist nun der
Einfluss von sozialen Kommunikationsprozessen auf individuelle kognitive
Prozesse und damit auf kognitive Leistungen untersuchbar. Und diese Me-
thoden bauen zwar auf klassischen psychologischen Verfahren auf, wurden
aber durch die Arbeitsgruppe, fiir die Klix nicht nur Psychologen, sondern
auch Mathematiker, Physiker, Ingenieure und Physiologen fand, modifiziert
oder auch vollkommen neu entwickelt. Dieser Arbeitsgruppe ,,Psychophy-
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sik und Kybernetik* widmete Klix auch sein Lehrbuch ,,Information und
Verhalten®, das auch aus den Arbeiten dieser Gruppe entstanden war.

Am Rande sei erwéhnt, dieses Buch erschien nicht nur in der DDR, son-
dern gleichzeitig als Lizenz im Verlag Hans Huber Bern Stuttgart Wien.
Damit waren stabile Briicken fiir eine internationale Anerkennung gebaut.
Diese Anerkennung war besonders seit dem XVIII. Internationalen Kon-
gress fiir Psychologie in Moskau 1966 immer deutlicher geworden. Schlie$3-
lich erfolgte die Vergabe des XXII. Kongresses der IUPsyS fiir das Jahr
1980 nicht nach Miinchen, nicht nach Hamburg oder Bonn, sondern nach
Leipzig. Friedhart Klix war in dieser Zeit auch zum Présidenten der [UPsyS
gewihlt worden und es gelang durch ihn die Aufnahme dieser internatio-
nalen psychologischen Gesellschaft (IUPsyS) in die internationale Dach-
organisation der Naturwissenschaftlichen Gesellschaften der ICSU. Aber
auch national entwickelte er Fachkontakte iiber das eigene Fachgebiet hin-
aus mit den seit den 60er-Jahren der Kybernetik nahestehenden Natur- und
Technikwissenschaften durch die Bildung der Kommission Kybernetik und
die Entwicklung einer Wissenschaftlichen Konzeption Kybernetik (WK Ky-
bernetik), die spéter als Hauptforschungsrichtung (HFR Kybernetik) mit
zahlreichen Nachauftragnehmern weitergefiihrt wurde und seitens des Mi-
nisteriums fiir Wissenschaft und Technik der DDR gefordert und kontrol-
liert wurde. In diese Zeit fillt auch die durch Friedhart Klix wesentlich
initiierte Griindung des Zentralinstituts fiir Kybernetik und Informations-
prozesse (ZKI) an der Akademie der Wissenschaften der DDR (zur Zeit der
Griindung 1970 noch Deutsche Akademie der Wissenschaften) als eine
selbstindig forschende und innerhalb der HFR die Forschungsvorhaben
koordinierende und strategisch organisierende Einrichtung. In einem fiiber
einige Jahre von Friedhart Klix geleiteten Bereich des Instituts entstanden
unter anderem die ersten Arbeiten zur Kiinstlichen Intelligenz und deren
Anwendung in der Medizin. Das waren in den 70er-Jahren erste Ansétze.
Wichtiger waren Nutzungen von Erkenntnissen aus den Elementaranalysen
kognitiver Prozesse in der Psychodiagnostik und vor allem in der Ingenieur-
psychologie.

Aber schon Ende der 70er-Jahre suchte er nach Antworten auf Fragen
nach dem Ursprung der aktualgenetisch erfassbaren Prozesskomponenten in
der evolutionsgeschichtlichen Entwicklung des Menschen, um daraus die
Begriindungen fiir die Entwicklung der menschlichen Intelligenz (Erwa-
chendes Denken, 1980, 1993) erschlieBen zu koénnen. Dies forderte sehr
wahrscheinlich auch die Sicht auf Gemeinsamkeiten unterschiedlicher an-
forderungsabhéngige Prozessen durch das Finden allgemeiner elementarer
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Operationen und Prozeduren (Die Natur des Verstandes, 1992). Und aus
diesem Verstindnis heraus schlieBlich wurde die Frage moglich, wie ist
daraus auch die Entstehung und — sehr wichtig — Wandlung von Weltbildern
und Verdnderung von Werten in der menschlichen Gesellschaft (Wege und
Irrwege der Menschenartigen, mit K. Lanius 1999a) zu erklaren.

Und immer wieder spielt auch Kommunikation zur Beférderung kogni-
tiver Prozesse eine Rolle. Unter der evolutionspsychologischen Sicht zur
Stimulierung von Lernleistungen (vgl. Klix/Lanius 1999b, S. 14f.) wird be-
schrieben, wie Umweltverdnderungen stets Umstellungen im Verhalten und
neue Verhaltensweisen ,,auch bei der Gestaltung kollektiver sozialer Orga-
nisationsformen des Gruppenverhaltens® erfordern. Das Auffinden von ein-
fachen Mitteln, Wegen und Schrittfolgen zur Befriedigung von Lebens-
bediirfnissen wird erlernt und zum Wissen einzelner Individuen, muss aber
ausgetauscht und fiir alle Mitglieder einer Gruppe verfiigbar sein. Hier ent-
steht die Notwendigkeit zur Kommunikation vor allem zum Zweck der We-
geoptimierung schon in der Evolution des Menschen. Und Klix folgert dar-
aus, dass diese schon frith erworbene Féhigkeit sich in Denkstrategien, ,,wie
z.B. die Verkettung von Teilabschnitten, die Verkiirzung oder Verdichtung
von Denkwegen (Goede 1966 in Klix 1971) zeigt und weiter ,,Sozialpsy-
chologische Analysen (Gundlach/Schulz 1990) ergaben dabei, dass Kom-
munikation iiber die ndchsten Wegschritte zu einer deutlichen Leistungs-
verbesserung fithren kann*.

Kommunikation und Leistungsverbesserung bei der Bewiltigung kogni-
tiver Anforderungen ist bekanntermaflen ein altes Thema mit einer langen
Geschichte. Ganz allgemein ist es immer die Frage nach der Beziehung von
Sprache und Denken. Das schlieit auch ein, welchen Einfluss lautes Den-
ken auf das Denkergebnis haben kann. Aber das hat uns auf die Spur ge-
bracht, denn, wenn mehrere Personen zum Beispiel ein Problem zu 16sen
haben, dann zwingt die soziale Situation zum lauten Denken. Wir haben
dann immer von Verbalisierung gesprochen und haben deren Wirkung nach-
weisen konnen. Trotzdem sind noch viele Vorbehalte anzutreffen, wie — die
Gruppe sei immer nur so gut wie ihr bestes Mitglied. Das mag ja hin und
wieder zutreffen. Inzwischen besteht aber kein Zweifel, dass ein Team, wel-
ches interdisziplindr zusammengesetzt ist, erfolgreich arbeitet, weil ein Ein-
zelner des Teams die komplexe Anforderung, z.B. die Suche nach einer
technischen Losung, nicht bewiltigen kann. Wie ist es aber, wenn z.B. drei
Ingenieure mit den gleichen Vorrausetzungen etwas erfinden wollen. Diese
Frage wurde uns gestellt. Wir wurden gefragt, wie ist es zu erkldren, dass
drei bereits in der Praxis titige Absolventen, die allein bisher keine Patente
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erzielen konnten, aber als Gruppe in der Lage waren eine patentreife Erfin-
dung vorzulegen? Im Rahmen einer Studie zu Kreativem Denken und Inno-
vationen am Institut fiir Bergbaukunde der RWTH Aachen, in dem eine In-
novationsstrategie entwickelt und praktiziert wurde (vgl. Spies 1996), konn-
ten wir unsere Uberlegungen priifen. Es zeigte sich, bei intensiv kommuni-
zierenden Dreiergruppen, dass mittels einer Prozessanalyse der Kommuni-
kation (vgl. Gundlach/Schulz 1987) genau die Prozeduren (vgl. Klix 1992,
S. 270f.), die die Effektivitit tragen, wirksam werden. Vor allem sind das
Verkettungen, also Folgen von Vorschldgen, die als Strategie deutlich wer-
den. Das sind Vergleiche, die nach Folgen von Vorschldgen zu deren Be-
wertung fithren. Und das sind Verdichtungen von einer Folge von Vorschla-
gen als Zusammenfassung in einer iibergeordneten Funktionseinheit, zum
Beispiel durch die Bildung eines Teilziels. Das kann dann schon den Weg
fiir eine kreative Losung unter Nutzung analoger Schlussprozesse bereiten.
Erginzend und den kreativen Verlauf hin zu einer patentreifen Vorlage be-
sonders fordernd war die Erweiterung der Diskussion in der Dreiergruppe,
wenn die Moglichkeit gegeben war, Vorschldge an einer Wandtafel darzu-
stellen und dann wiederum dariiber zu diskutieren. Damit werden zwei Mo-
dalitdten genutzt und vor allem ein Wechsel zwischen beiden Modalitdten
(begrifflich-logisch vs. bildhaft-anschaulich) (vgl. Krause et al. 1995; Krause
et. al. 1999), der fiir einen wesentlichen Leistungszuwachs in Betracht
kommt.

Kognition und Kommunikation — wichtige und weiterfithrende Impulse
wurden diesem Thema durch die Entwicklung der Kognitiven Psychologie
und vor allem auch durch die evolutionspsychologischen Betrachtungen in
den Werken von Friedhart Klix zu Teil. Dennoch bleiben viele Fragen of-
fen, vor allem inwieweit wird interpersonelle Kommunikation durch die
Nutzung neuer technischer Moglichkeiten veréndert.
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Interdisziplinaritiit in der experimentellen Psychologie —
Erinnerungen an Friedhart Klix

1. Zum Anliegen

Ein interdisziplindrer und systemisch orientierter Zugang zur Experimen-
tellen und Allgemeinen Psychologie war das wesentliche Kennzeichen des
Wirkens von Friedhart Klix. Dies stimmte mit dem naturwissenschaftlichen
Zeitgeist iiberein, der durch die Entwicklungen in der Informationstheorie
und Kybernetik geprégt war. Ich erfuhr dies nach meinem Mathematikstu-
dium durch Vermittlung meines Betreuers Professor Dr. Lothar Budach
(auBerhalb der damals iiblichen Absolventenvermittlung), als ich zu einem
Vorstellungsgespriach an das Institut fiir Psychologie bei Professor Dr.
Friedhart Klix eingeladen wurde. Ein Gespréch, in dem Friedhart Klix die
inhaltlichen Erwartungen an einen Mathematiker in einer naturwissenschaft-
lich orientierten Psychologie in einem grolen Bogen iiberzeugend und mich
begeisternd umriss. Folglich wurde ich 1966 Wissenschaftlicher Assistent
am Institut fiir Psychologie der Humboldt-Universitét.

Das Wirken von Friedhart Klix fiir eine naturwissenschaftlich und inter-
disziplindr orientierte Psychologie wurde bereits bei fritheren Anldssen
mehrfach dargestellt (z.B. in Krause, B./Krause, W. 2004). Ich will daher in
diesem Beitrag versuchen aufzuzeigen, wie und in welchem Ausmaf sich
richtungweisende Impulse von Friedhart Klix auf meine wissenschaftliche
Entwicklung und dariiber hinaus in der Entwicklung der Experimentellen
Psychologie ausgewirkt haben und noch heute Aktualitdt besitzen. Dies
werde ich, aus meiner personlichen Sicht, anhand von drei fiir mich rele-
vanten Orientierungen ausfiihren, die Friedhart Klix mir in der ersten Phase
meiner Tétigkeit am Institut fiir Psychologie der HU Berlin nahe legte.
Insbesondere will ich als Mathematiker dabei verdeutlichen, dass diese in-
terdisziplindre und systemische Sichtweise von Friedhart Klix dazu fiihrte,
dass das Methodenspektrum sowohl fiir die Beobachtungsmethoden als
auch die Auswertungsmethoden der experimentellen Psychologie entschei-
dend erweitert wurde und damit essenzielle methodische Fortschritte und
eine theoretische Weiterentwicklung in der Psychologie ermdglichte:
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a) der Orientierung auf die Faktorenanalyse als einem multiplen statisti-
schen Modell fiir die Aufkldrung von Komponenten intelligenten Ver-
haltens und den daraus folgenden multivariaten und hierarchischen An-
sdtzen ihrer Modellierung,

b) der Orientierung auf die strukturellen und semantischen Zusammen-
hénge, die psychischem Verhalten und psychischen Prozessen zugrunde
liegen und

c¢) der Orientierung auf physiologische und neuronale Grundlagen psychi-
scher Prozesse, insbesondere die neurokognitive Modellierung.

Mit diesen Orientierungen wird gleichzeitig deutlich, dass Friedhart Klix,
der als Psychologe auch Vorlesungen in Mathematik und Physiologie be-
suchte, psychisches Geschehen systemisch als einen Prozess verstand, der
durch die interdisziplindren Verflechtungen mit den aktuellen Entwicklun-
gen in der Informationstheorie, der Kybernetik und den neuronalen Grund-
lagen des Verhaltens zu analysieren ist. Sein Buch ,,Information und Ver-
halten* (Klix 1971) gilt bis heute als ein Standardwerk der Experimentellen
Psychologie und kennzeichnet die fundamentale Bedeutung von Informa-
tion und (organismischer) Informationsverarbeitung fiir die Psychologie als
Wissenschaft des Erlebens, Verhaltens und seiner Entwicklung. Der Unter-
titel macht dies deutlich: ,, Kybernetische Aspekte der organismischen Infor-
mationsverarbeitung, Einfiihrung in naturwissenschaftliche Grundlagen der
Allgemeinen Psychologie.*“ Schon 1962 kennzeichnete Klix diesen Zugang:

»Aus der Kenntnis kybernetischer Struktur- und Funktionsanalysen erwichst uns
in der Psychologie zum ersten Mal die Moglichkeit einer streng verifizierbaren
Begriindung der (moglichen) materiellen Strukturen und des dialektischen We-
sens psychischer Zusammenhénge und Prozesse.*

Meine thematische Eingrenzung hat zur Folge, dass andere wesentliche
Wirkungsfelder von Friedhart Klix hier ausgeblendet werden, so z.B. die
von ihm initiierte und beforderte Fachrichtung Ingenieurpsychologie an der
HU Berlin, die dann auch ein Studiengang im Studienprogramm fiir Diplom-
psychologen in der DDR (vgl. Probleme und Ergebnisse der Psychologie 8,
1963) wurde. In diesen Kontext gehort auch das von ihm mit initiierte inter-
nationale Netzwerk Man-Computer-Interaction-Research (MACINTER), das
eine direkte internationale Einbindung und Verhetzung unserer Forschungs-
ansdtze ermoglichte. Aber auch sein Wirken als Prisident der internationalen
psychologischen Gesellschaft [UPsyS, der u.a. die Aufnahme der [UPsyS als
Mitglied im Internationalen Verband der Naturwissenschaften (International
Council for Science, ICSU) 1982 erfolgreich erreichte.
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2. Zur Orientierung auf die Faktorenanalyse als einem multiplen
statistischen Modell fiir intelligentes Verhalten

Mit der Orientierung auf die Faktorenanalyse verband Klix meinen Einstieg
in die Methodenlehre, speziell die diagnostische Verfahrenstheorie. Damit
verbunden, und das soll hier kurz skizziert werden, ist der Zusammenhang
mit methodischen Entwicklungen, die neue und weiterfiihrende Zugénge
zur Analyse komplexer Bedingungsgefiige ermdglichte. Mit dem Modell
der multiplen linearen Faktorenanalyse begriindet Thurstone (1945) einen
Erklérungsansatz, der allgemein intelligente Leistungen, gemessen in Vari-
ablen Xj, aus dem Zusammenwirken mehrerer, voneinander unabhéngiger
Elementarféhigkeiten Fy (den Faktoren) erklért:

X;=Xay § +E;,
wobei E; die unaufgeklirten Reste (Residuen) bezeichnen. Sie werden als

unabhingig voneinander und von den Faktoren angenommen. Die schema-
tische Grundstruktur zeigt Abbildung 1:

i F1 I
F
Xa s
K Fx

Abb. 1: Grundstruktur des multiplen Faktorenmodells
(Primérfaktorenmodell; Erklarung im Text)

Fiir die Weiterentwicklung ist nun entscheidend, dass neben der Beurteilung
der Passfihigkeit des Modells iiber die Residuen Fragen nach der Optimie-
rung des Modells und nach Ursachen von Abweichungen gestellt wurden.
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Abweichungen konnten zunédchst beziiglich der Priifung der Modellvor-
aussetzungen gepriift werden. So z.B. die Unabhéngigkeit der Primarfakto-
ren (also die orthogonale Einfachstruktur). Einen Zugang hierfiir begriindete
Bargmann (1955) mit einem statistischen Test. Féllt dieser negativ aus, dann
bestehen zusitzliche Abhéngigkeiten zwischen den Primérfaktoren, deren
Aufkldrung iiber Faktoren zweiter (allgemein héherer) Ordnung erfolgt (vgl.
Thurstone 1944).

In der schematischen Darstellung der Grundstruktur einer solchen schief-
winkligen Faktorenstruktur der Abbildung 2 fiithren diese korrelativen Be-
ziehungen der dann abhéngigen Faktoren erster Ordnung zu einer zweiten
(allgemein auch hoheren) Faktorenebene (hier global als FH bezeichnet),
die dann Grundlage eines hierarchischen Faktorenmodells ist.

Abb. 2: Grundstruktur eines hierarchischen Faktorenmodells
(Erklarung im Text)

Eine wesentliche Weiterentwicklung ist mit der Betrachtung der Beobach-
tungsfehler als Bestandteil der Residuen verbunden. Die Annahme eigen-
stindiger Fehler von Beobachtungen fiihrte iiber die Differenzierung von
latenten und manifesten Variablen bei Kendall und Stuart (1961) zu den
Fehler-in-den Variablen Modellen, wie sie z.B. bei Humak, K.M.S. (1977)
diskutiert werden. Die resultierenden Strukturgleichungsmodelle (realisiert
iiber Rechenprogramme wie SEM, LISREL) sind Ausdruck davon und haben
zwei Konsequenzen:
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— sie erweitern die Moglichkeit, Quellen fiir mangelnde Passfahigkeit da-
durch auszuweisen, dass sie zusitzlich Abhéngigkeiten zwischen den
Einflussgrofen und Fehlern in den Modellansatz einbeziehen kdnnen.
Damit wird auch die bisherige Grundannahme unabhingiger Fehler-
terme aufhebbar.

— sie gestatten zwei unterschiedliche Forschungszugénge: eine explorative
Vorgehensweise, bei der versucht wird, die Modellstruktur durch Varia-
tion der freien Modellparameter bestmoglich an die Beobachtungsdaten
anzupassen und eine konfirmative Vorgehensweise mit dem Ziel, eine
abgeleitete oder explorativ erhaltene Modellstruktur anhand einer neuen
Stichprobe zu bestétigen.

Eine besondere Anwendung haben diese Fehler-in-den-Variablen Ansitze
in der Verdnderungsmessung erhalten. Um Verdnderungseffekte in der Ent-
wicklung oder bei Interventionsmalnahmen auszuweisen, werden Beobach-
tungsvariable Y1, Y3 ... zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten (Erst- und
Zweitmessung) beobachtet und daraus jeweils die latenten Eigenschaftsaus-
pragungen T; und T, abgeschétzt, insbesondere den Verdnderungseffekt
T, —Tj. Einen Zugang zur Modellanalyse bildet das nachfolgende TIC-Mo-
dell (Steyer et al.1997). Entscheidend ermdglicht es dieser Ansatz zusitz-
lich, die Abhingigkeit einer beobachteten Verdnderung vom Ausgangwert
(also das klassische Ausgangswertgesetz von Wilder 1931) und die Abhén-
gigkeit der Residuen zu beurteilen. Das Schema dieser Modellstruktur zeigt
die Abbildung 3

Diese vor allem forschungsmethodische Entwicklung von der Struktur-
beschreibung zur Modellierung der Entstehung von Beobachtungsdaten und
allgemein psychischer Prozesse des Erlebens und Verhaltens haben wir als
wesentliche Quelle psychologischer Theoriebildung und des Erkenntnisfort-
schritts zu verstehen (vgl. Krause 2009).
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Abb. 3: Struktur des TIC-Modells (True Individual Change-Modell)

(nach Steyer u.a.; Erklarung im Text)

3. Zur Orientierung auf die strukturellen und semantischen
Zusammenhiinge, die psychischem Verhalten und psychischen
Prozessen zugrunde liegen

Eine zweite Orientierung von Klix bezog sich darauf, meine Kenntnis im
Fachgebiet Algebra fiir die Beschreibung und Kennzeichnung struktureller
Zusammenhinge in der Experimentalpsychologie zu nutzen. Ein gemeinsa-
mer Artikel (Klix/Krause 1969) wurde so zu meiner ersten Publikation in
der Psychologie. Im Rahmen der Untersuchungen zur Funktion und Wir-
kungsweise des menschlichen Gedachtnisses betonte Klix immer wieder die
besondere Bedeutung klassifikatorischer Prozesse fiir die Effektivitdt der
Speicherung und Verfiigbarkeit von Wissen. Zu deren Kennzeichnung wur-
den zunéchst Elemente dieses Strukturkonzepts genutzt, um Begriffsstruktu-
ren zu kennzeichnen. Ein Begriff B wurde durch seine Wortmarke WM(B),
eine Menge O(B) zugehoriger Objekte und einer zugehorigen Relations-
menge R(B) beschrieben:

B = <WM(B), O(B), R(B)>.

Inner- und zwischenbegriffliche Relationen wurden unterschieden und ihre
Nutzung im zeitlichen Verlauf untersucht, z.B. bei der Erkennung und Ak-
zeptanz analoger Schliisse. Dabei basieren Analogien auf der Ubereinstim-
mung von Relationen zwischen Begriffen, etwa bei der Analogie Hund :
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Welpe ~ Pferd : Fohlen. Allgemein ist die Analogieerkennung auf zwei
Begriffspaare By : By ~ B3 : B4 bezogen, genauer auf die Frage, ob es zwi-
schen B und B; eine Relation gibt, die zwischen B3 und B4 gleichermafien
besteht.

Nach der obigen Strukturbeschreibung der Begriffe kann man nun das
Erkennen einer Analogie in elementare Einzelschritte beziiglich des Erken-
nens der relevanten Relation in den Begriffspaaren und deren Vergleich
zwischen den Begriffspaaren zerlegen. Eine Dekomposition der vollstandi-
gen Reaktionszeit ergab hier fiir die einzelnen Elementarschritte bei unter-
schiedlich begrifflich basierter Analogiebildung stets eine iibereinstimmende
Zeit von 220 msec je Elementarschritt (Klix/van der Meer 1978; Hoffmann/
Klix et al. 1980).

Bezogen auf die Beziehungen zwischen Begriffen unterscheidet Klix
(1986, 1999) Objektbegriffe und Ereignisbegriffe, wobei letztere an Vor-
ginge oder Ereignisse gebunden sind. Ereignisbegriffe beinhalten dadurch
mehr als die Objektbegriffe, ,,dass sie im Rahmen von Ereignissen bestimmte
Rollen haben®. Sie kennzeichnen also Geschehenstypen und so bedeutungs-
haltige und semantischen Beziehungen.

»Komplexere Begriffsstrukturen, die unserem begrifflichen Erkennen zugrunde
liegen, bilden die Ereignisbegriffe. Charakteristische Beziehungen oder Ursa-
chen-Folgebezichungen haben starke Bindungen im menschlichen Gedachtnis.*
(Klix/Lanius 1999, S. 93)

In diesem Kontext der Evolution werden drei Ebenen des menschlichen Ge-
déchtnisses unterschieden und kennzeichnen die Bedeutung dieser klassifi-
katorischen Prozesse:

,Bereits im Wirbeltiergeddchtnis wurden den unseren &hnliche bildliche oder
bilddhnliche Gedéchtnisreprasentationen gespeichert. In der frithen Primatenent-
wicklung zum Homo sapiens hin entstanden klassifizierende Gedéchtnisstruktu-
ren. Sie bildeten den Hintergrund begrifflichen Denkens. Mit Homo sapiens ver-
festigten sich auch die mehrgliedrigen Assoziationen zwischen Begriffsstruktu-
ren und lautlichen Benennungen.* (S. 94)

Damit entstand die wesentliche Wechselwirkung zwischen Sprache und
Denken. Dies war auch der Rahmen fiir die Entwicklung eines Ansatzes zur
Analyse der Informationsverarbeitung in kognitiven Prozessen (Krause
1981), in dem ich einen Ansatz zur quantitativen Charakteristik der seman-
tischen Informationsverarbeitung entwickelte und fiir die Herausbildung
interner Gedéachtnisstrukturen bei der Losung von Problemen nutzte.
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4. Zur Orientierung auf physiologische und neuronale Grundlagen
psychischer Prozesse

Eine weitere interdisziplindre Orientierungsrichtung von Friedhart Klix be-
trifft seine Uberzeugung, dass physiologische und neuronale Zusammen-
hénge entscheidende Bedeutung fiir das Verstdndnis psychischen Erlebens
und Verhaltens haben. Die Einbeziehung evozierter Potentiale aus dem
EEG und der Pupillographie als Indikatoren psychischer Aktivititen er-
schienen ihm unerlésslich. Zusammengefasst (Klix et al. 1980, S. 180)

.. ONE can say, we think, that psychophysiology is today in a position to make
contributions to the clarification of difficult and complex problems of structural
and processual properties of cognitive processes on the basis of psychological
hypotheses.*

Aus dieser beispielgebenden Forschungsorientierung von Friedhart Klix be-
griindeten sich fiir mich zwei weiterfiihrende Ansatzpunkte:

a) der Nutzung physiologischer Komponenten zur Kennzeichnung
kognitiver Leistungen

Dafiir nutzten wir (Weimann et al. 1990) den Literaturbefund, dass sich aus
der Sinusarrhythmie des Herzschlags ein Leistungsspektrum ergibt, fiir das
drei Frequenzbereiche mit unterschiedlicher Bedeutung ausgewiesen waren:

— der Bereich um 0,03 Hz fiir thermoregulatorische vasomotorische Akti-
vitdten,

— der Bereich um 0,10 Hz fiir blutdruckregulatorische vasomotorische
Aktivitdten und

— der Bereich oberhalb 0,20 Hz fiir respiratorische Aktivitdten.

Entscheidend ist nun, dass erst diese physiologische Aufklirung die Grund-
lage fiir gezielte Hypothesen {iber psychologische Aktivitdten ist. So berich-
tet u.a. eine Forschungsgruppe um Mulder (Mulder 1981), dass es einen Zu-
sammenhang zwischen der Auspriagung der 0,10 Hz-Frequenz und dem
Umfang des kognitiven, kontrollierten Verarbeitungsaufwands gibt. Unter
dieser Erkenntnis sollte es dann auch mdglich sein, den kognitiven Auf-
wand bei Tétigkeiten z.B. bei Bildschirmarbeit zu erfassen und fiir die ar-
beitspsychologische Gestaltungen von Bildschirmarbeitspldtzen zu nutzen.
Es gelang uns, bei Nutzung einfacher kognitiver Anforderungen im Zahlen-
bereich diesen Zusammenhang experimentell zu bestdtigen und dann auf
dieser Grundlage einen Zugang fiir die Gestaltung von Bildschirmarbeits-
platzen im Bereich der Sparkasse erfolgreich zu entwickeln.
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Es gibt weitere aufschlussreiche Untersuchungen in diesem Kontext. Ich
mochte hier auf einen aktuellen Befund verweisen, den Pariser Kollegen
unter Nutzung moderner bildgebender Verfahren vorgestellt haben. Almaric
et al. (2014, 2016) identifizierten diejenigen Hirnregionen, die bei sprachli-
chen und bei mathematischen Denkanforderungen aktiviert werden. Sie
waren deutlich unterschieden. Interessant wird dann der zusétzliche Befund,
dass bei Rechenanforderungen aus dem kleinen Einmaleins nur das sprach-
bezogene Areal aktiviert wurde, Aufgaben des kleinen Einmaleins sind also
hinsichtlich der Gehirnaktivitit dem Vokabellernen vergleichbar. Die allge-
meinere Konsequenz: Aufgaben des kleinen Einmaleins sind daher zur
Kennzeichnung mathematischer Féhigkeiten nicht !! geeignet.

b) zur Nutzung des neurokognitiven Forschungsansatzes

Aus meiner personlichen Sicht mochte ich auf eine weitere Orientierung
von Friedhart Klix verweisen: die Entwicklung von neuronalen Netzen und
eine langer wihrenden Zusammenarbeit mit Professor Werner Ebeling aus
der Sektion Physik der HU Berlin. Zunéchst natiirlich unter dem Gedanken
der Modellierung von Lernprozessen, weil diese neuronalen Netze es er-
moglichten, auf der Grundlage der Selbstregulation Lernen von z.B. logi-
schen Verkniipfungen nachzubilden. Besonders interessant war dabei das
,ausschliefSliche oder”, das XOR, das sich im menschlichen Lernen als
besonders schwer erweist. Fiir neuronale Netze konnte nun gezeigt werden,
dass diese das XOR in einfacher Struktur nicht erlernen kénnen, sondern
dafiir eine zweite Schicht von Neuronen benétigen. Erst diese zusitzliche
verborgene (,,hidden) Ebene ermdglicht die Beherrschung auch des XOR
und wurde wiederholt experimentell nachgewiesen.

Im Gegensatz zu bekannten sequentiellen Lernprozeduren (wie z.B. LT
oder GPS) war es gerade dieses Prinzip der Selbstregulation, das es ermdg-
lichte, Lernen ohne vorgegebene Regelsysteme zu simulieren und damit
dem Wesen kognitiver Lernschritte ndherzukommen (vgl. Krause 1992,
1993, 1996). Die systeminterne Ausbildung von handlungsrelevantem Wis-
sen konnte so erkldrt und nachgebildet werden, so auch die Ausbildung von
implizit, z.B. induktiv erworbenem Wissen.

Die weitreichende Bedeutung dieses Zugangs, und damit auch dieser
Orientierung durch Klix, zeigt sich in einer aktuellen Diskussion der Archéo-
logie. Im Zusammenhang mit Ausgrabungen in der prahistorischen Stadt
Teotihuacan, der Stadt der Gotter, entstand die Frage danach, wie in dieser
Stadt regiert bzw. das Gemeinwesen gestaltet wurde. Anlass waren Feststel-
lungen wie:
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— Es wurden hier weder besonders prunkvolle Palédste noch Elendsviertel
vorgefunden,

— es wurden keine prunkvollen Grabstitten, Monumente oder Grabmale
vorgefunden,

— die Wohngebédude waren alle vergleichbar und gut ausgestattet.

Alles das war in den spéteren Siedlungen der Maya und Azteken deutlich
anders, wo z.B. Konige herrschten und sich dies in den Baudenkmalen,
Wandgemilden und Monumenten entsprechend dokumentierte. All das
fiilhrt zu der Vermutung, dass die Organisation des gesellschaftlichen Le-
bens hier moglicherweise anders ablief.

Tom Froese und Mitarbeiter (2014a, b; vgl. auch Husemann 2017) ge-
hen davon aus, dass der Schliissel fiir die Antwort in den kleineren Tempel-
komplexen mit jeweils drei beieinanderstehenden Gebduden zu suchen ist
und deren Verbindungen mit einem neuronalen Netzwerk, hier einem Hop-
field-Netz, zu vergleichen seien. Die Selbstorganisation als Lern- und Ord-
nungsprinzip neuronaler Netze konnte daher eine attraktive Alternative zum
zentralen Gewaltmonopol gewesen sein.

Erik Vance (2015) prézisiert diesen Zugang durch die Hypothese, dass
anstelle eines allmichtigen Konigs, fiir dessen Existenz es bisher kein einzi-
ges Indiz gibt, eine Oligarchie von vier bedeutenden Familien gegeben
haben konnte, von denen keine die Kontrolle besal und die zu vorsichtigem
Taktieren und Intrigieren gezwungen waren.

Diese Hypothese stellt auch eine interessante Ergénzung zu der Diskus-
sion bei Klix und Lanius (1999) iiber den Klimastress und die gesellschaft-
liche Entwicklung u.a. im siidlichen Maya-Tiefland (S. 242ff.) dar. Es ent-
steht die Frage, ob diese klimatischen Verdnderungen nicht nur den dort
diskutierten Einfluss auf die Organisation und Entwicklung der Arbeitstei-
lung und -gestaltung, sondern moglicherweise auch auf die Organisation des
gesellschaftlichen Zusammenlebens hatten.

5. Fazit

Die interdisziplindre und systemische Orientierung war die entscheidende
Basis fiir den akademischen Anspruch, den Friedhart Klix in seinem wis-
senschaftlichen Wirken sich und seinen Mitstreitern stets auferlegt hat. Er
dokumentiert sich insbesondere in seinen entwicklungsiibergreifenden Dar-
stellungen zur Entwicklungsgeschichte der menschlichen Intelligenz ,,Er-
wachendes Denken (Klix 1980) und den ,,Wegen und Irrwegen der Men-
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schenartigen® (Klix/Lanius 1999), hier besonders mit dem Untertitel ,,Wie
wir wurden, wie wir sind“.

Es ist wohl gerade dieser akademische Anspruch im wissenschaftlichen
Wirken, der das Verméchtnis von Friedhart Klix ausmacht.
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Erdmute Sommerfeld

Die Klix-Operationen und -Prozeduren: anforderungsinvariant
und mathematisch exakt

., Eine Denkoperation ist eine innere Transfor-
mation von Informationen von einer Form in
eine andere. Solche Operationen [6schen die
bereits bestehenden Geddchtnisstrukturen nicht
aus, sondern schaffen neue Strukturen...

(Posner 1976)

Fiir eine Theorie der menschlichen Informationsverarbeitung sind sowohl
die inhaltliche und formale Definition von Denkoperationen erforderlich als
auch ihr empirischer Nachweis.

Ausgangspunkt dieses Beitrags ist die Menge der sechs elementaren ko-
gnitiven Operationen und vier kognitiven Prozeduren, die Friedhart Klix in
unterschiedlichen kognitiven Anforderungen empirisch aufgezeigt hat (Klix
1990, 1992).

Das Anliegen des Vortrags besteht in der theoretisch-systematischen Be-
griindung dieser Klix-Operationen und -Prozeduren.

In diesem Beitrag beschrianken wir uns auf die Systematisierung und ex-
akte mathematische Beschreibung der Klix-Operationen und -Prozeduren
und deren Generalisierung. Fiir ihr inhaltliches Verstidndnis sowie fiir Bei-
spiele und den Beleg ihrer Anforderungsinvarianz sei auf Klix ,,Die Natur
des Verstandes* verwiesen (Klix 1992, S. 262-280).

1. Die Klix-Operationen und -Prozeduren: anforderungsinvariant

,unter einer kognitiven Operation verstehen wir eine elementare Wirkungsein-
heit, die, angewandt auf eine kognitive Struktur, deren Anderung bewirkt.* (Klix
1992, S. 262)

Klix betont, dass dabei die Idee der kognitiven Operation elementar ist, nicht
der Ersetzungsprozess selber. So kann mit der Komplexitit des Gegenstan-
des der Operationsaufwand steigen, obwohl der Grundtypus der Operation
der gleiche bleibt (vgl. auch Klix 1992, S. 266).
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,»Eine kognitive Prozedur ist eine Folge von Operationen, die, miteinander ver-
kettet, zusammenhéngende Zustandsdnderungen bewirken, von denen nur das
Resultat greifbar ist. Die Zwischenschritte sind zumeist fliichtig und entziehen
sich der mentalen Kontrolle.“ (Klix 1992, S. 262)

Die folgenden Operationen und Prozeduren hat Friedhart Klix empirisch
aufgezeigt in den kognitiven Anforderungen ,,Wahrnehmung®, , Lernen®,
»Begriffsbildung®, , konstruktives Denken‘ und ,,Problemldsen in der Tech-
nik* (Klix 1990, 1992). Dariiber hinaus hat er sie durch ihre evolutiondre
Herausbildung begriindet (Klix 1993).

Kognitive Operationen (Klix 1992, S. 264-270): Aktivation und ihr Gegen-
stiick, die Inhibition, Substitution (Ersetzung eines mentalen Zustandes durch
einen anderen, z.B. Substitution von Begriffsstrukturen durch Symbole),
Transition (mentale Uberfiihrung eines Zustandes in einen anderen, z.B.
Uberfiihrung einer horizontalen Bewegung in eine kreisformige), Projektion
(Abbildung, z.B. von Relationen innerhalb eines Sinnesgebietes auf Relatio-
nen innerhalb eines anderen Sinnesgebietes), nversion (angewandt auf das
Ergebnis einer Operation kehrt sie diese um, stellt also den Zustand vor der
Anwendung der Operation wieder her).

Kognitive Prozeduren (Klix 1992, S. 270-280): Vergleich (zur Urteilsbil-
dung), Verkettung (bei der Strategiebildung, z.B. Konstruktion von Teilwegen
zur Zielerreichung), Verdichtung (von Merkmalen, z.B. Klassenbildung),
Verkiirzung (von Operationen, zur Vereinfachung komplizierter Gebilde
oder Prozessverldufe, z.B. Ersetzung der Addition durch die Multiplikation).

Inversionen kognitiver Operationen und Prozeduren stellen nach Klix eine
universelle Komponente kognitiver Prozesse in dem Sinne dar, dass sie die
Umkehrbarkeit kognitiver Prozesse bezeichnen. An Beispielen der Opera-
tionen und Prozeduren zeigt er die Spezifik der Inversion auf (Klix 1990,
1992, S. 269-270).

Mit dem empirischen Nachweis und der evolutiondren Begriindung ist
sowohl die Anforderungsrelevanz als auch die Anforderungsinvarianz die-
ser Klix-Operationen und -Prozeduren belegt worden.

Eine Voraussetzung fiir ihre theoretisch-systematische Begriindung be-
steht darin, dass sie mathematisch exakt beschrieben werden.

2. Die Klix-Operationen und -Prozeduren: mathematisch exakt

Wir beziehen die Aussage von Posner noch einmal ein: ,, Eine Denkoperation
ist eine innere Transformation von Informationen von einer Form in eine
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andere...“ und setzen dazu die oben zitierte Aussage von Klix in Beziehung:
,, Unter einer kognitiven Operation verstehen wir eine elementare Wirkungs-
einheit, die, angewandt auf eine kognitive Struktur, deren Anderung bewirkt.

Somit ist es erforderlich, kognitive Strukturtransformationen mathema-
tisch exakt zu beschreiben. Bei kognitiven Strukturtransformationen haben
wir es mit der Transformation struktureller Information zu tun.

Strukturelle Information (vgl. auch Klix 1971, 2004) ist insbesondere
durch Beziehungen zwischen ihren Elementen gekennzeichnet — z.B. durch
grammatikalische Relationen zwischen den Worten eines Textes, durch
rdumliche Relationen zwischen den Teilen eines Bildes oder auch durch Be-
ziehungen zwischen Personen. Strukturelle Information kann sowohl extern
als auch intern reprisentiert (getragen) werden. Triger (Reprisentant) struk-
tureller Information ist extern z.B. ein Text oder ein Bild und intern eine
kognitive Struktur.

Eine Basis fiir die exakte Beschreibung der Klix-Operationen und -Pro-
zeduren kann dadurch geschaffen werden, dass alle (unter bestimmten Be-
dingungen) moglichen Anderungen von kognitiven Strukturen systemati-
siert und formalisiert werden und die Klix-Operationen und Prozeduren in
eine solche Systematik eingeordnet werden.

Ein solcher Ansatz zur Systematisierung und Formalisierung kognitiver
Strukturtransformationen wurde in Sommerfeld (1994) entwickelt. Im Fol-
genden wird davon ein Ausschnitt beschrieben, der die formale Basis fiir die
im Weiteren durchzufithrende Einordnung der Klix-Operationen und -Pro-
zeduren in die Systematik darstellt.

2.1 Systematisierung und Formalisierung kognitiver
Strukturtransformationen

Da sich bei kognitiven Strukturtransformationen sowohl die reprasentierende
Struktur als auch die reprisentierte Information &ndern kdnnen (nicht nur
gleich- sondern auch gegenliufig), besteht die Grundidee des Modellansat-
zes in der Systematisierung aller (unter bestimmten Bedingungen) moglichen
Anderungen von Struktur und Information und in deren Formalisierung.
Damit wird eine Grundlage dafiir geschaffen, dass die Menge aller unter
bestimmten Bedingungen moglichen bildbaren internen Repridsentationen
(kognitiven Strukturen) vollstindig charakterisiert werden kann.

Basis fiir die exakte Beschreibung dieser kognitiven Strukturtransfor-
mationen ist die Formalisierung sowohl der repridsentierenden (tragenden)
Struktur als auch der repréisentierten (durch die Struktur getragenen) Infor-
mation.
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Betrachten wir als erstes die Formalisierung einer Struktur als Trager
(Reprasentant) einer strukturellen Information.

Eine Struktur kann durch eine relationale Algebra formal beschrieben
werden. Dabei entsprechen die Elemente der Struktur den Elementen der
Triagermenge der relationalen Algebra. Wenn die Menge der Relationen nur
ein- und zweistellige Relationen enthdlt, kann eine Struktur durch einen
Graphen beschrieben werden.

Definition 1. G = (V, E, f, g, Wy, Wg) ist ein (endlicher, markierter, gerich-
teter) Graph gdw. V eine endliche nichtleere Menge ist, £ < V' x V gilt, Wy
und Wg Potenzmengen nichtleerer Mengen Wy und Wg" sind und f:V—-wy
bzw. g : Vx V' — WEg Funktionen von V'in Wy bzw. V x Vin Wg sind. Dabei
gilt g ((u, v)) = O, wenn (u, v) € E.
Der Graph G" = (V', E', [, g’, Wy, Wg) ist ein Teilgraph von G gdw.
V' cVund EcC EN (V' x V') gilt und die Funktionen f” bzw. g Einschréin-
kungen von fauf V" bzw. g auf E " sind. Dabei gilt
, {g(e),fallsee E . R
g’ (e)= flir jedese € V'x V.

g, sonst

G’ ist ein induzierter Untergraph von G gdw. E=E N (V' x V') gilt.

Dabei ist G" =ps G < V' > =G < E" > induziert durch die Knoten-
menge 7~ oder die Kantenmenge E” < E’ mit der Eigenschaft, dass fiir jeden
Knoten u € ¥ ein Knoten v € V' mit (u, v) € E" oder (v, u) € E existiert.

U
Erlduterung: V ist die Knotenmenge, £ die Kantenmenge des Graphen G.
Die Knoten repréasentieren die Grundelemente einer Struktur, die Kanten re-
prasentieren die Relationen zwischen diesen Grundelementen. Wy bzw. Wg
sind Mengen moglicher Markierungen (Eigenschaften) von Knoten bzw.
Kanten. Dabei nehmen wir an, dass die Markierungen aus Mengen ele-
mentarer Eigenschaften bestehen. Auf der Grundlage dieser Markierungen
konnen unterschiedliche Arten von Elementen und Beziehungen zwischen
ihnen beschrieben werden. Teilgraphen und induzierte Untergraphen kon-
nen spezifische Teilstrukturen einer kognitiven Struktur repréisentieren. Sol-
che Teilstrukturen sind z.B. von Bedeutung bei der Selektion 16sungsrele-
vanter Information, wenn nicht die vollstindige gegebene Information zur
Losung des vorliegenden Problems erforderlich ist. Im Weiteren fixieren
wir die Mengen Wy und Wg der Knoten- und Kantenmarkierungen und
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schreiben fiir einen Graphen G = (V, E, f, g, Wy, Wg) nur die Kurzform G =
(V.E. [ &

In der Psychologie hat die Graphentheorie (Harary 1969; Sachs 1970)
eine Tradition fiir die formale Beschreibung struktureller Beziehungen. Be-
reits 1936 schlug Lewin in seiner Arbeit ,,Principles of Topological Psycho-
logy* vor, den Lebensraum eines Menschen durch einen Graphen darzustel-
len (Lewin 1936). Eine Reihe weiterer Ansdtze dazu wurden insbesondere
in der zweiten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts entwickelt, z.B. in Ha-
rary et al. (1965); Collins/Quillian (1969); Klix/Krause, B. (1969); Coombs
et al. (1970); Anderson/Bower (1973); Sydow (1980); Nenniger (1980);
Sydow/Petzold (1981); Klimesch (1988); Sommerfeld/Sobik (1994); Som-
merfeld (1994).

Nachdem eine Struktur als Trager (Reprisentant) struktureller Informa-
tion formal beschrieben ist, wenden wir uns der Formalisierung der Infor-
mation zu, die durch eine Struktur getragen (reprisentiert) wird.

Durch die informationstheoretischen Arbeiten von Shannon und Weaver
(1949) und Weiterentwicklungen ist eine fundamentale Richtung zur Be-
schreibung von Information gekennzeichnet. Jedoch ist das Informations-
mal von Shannon nicht dazu geeignet, strukturelle Information zu messen.

Fiir einen formalen Ansatz ist insbesondere auch zu beachten, dass In-
formation, die extern (z.B. durch ein Bild oder einen Text) reprasentiert ist,
durch den Menschen unterschiedlich interpretiert und damit auch intern
unterschiedlich reprdsentiert werden kann.

Im Rahmen der Psychologie wurde darauf zuerst von Untersuchungen in
der Wahrnehmungspsychologie her aufmerksam gemacht, die Bedeutung
dieses Aspektes wurde dann auch fir Gedéchtnis- und Denkprozesse unter-
strichen (vgl. Klix 1962; Feger 1972; Prinz 1983; Opwis/Liier 1996). Opwis
und Liier zeigen auf, dass der Aufbau interner Reprisentationen eine aktive
Rekonstruktion oder sogar Konstruktion der Aulenwelt darstellt.

Es muss sich somit auch in einem theoretischen Ansatz widerspiegeln,
dass menschliche Informationsverarbeitung ein aktiver, vom Empfénger de-
terminierter Prozess ist. Das macht die Formalisierung von Interpretationen
bei der Abbildung bzw. Rekonstruktion oder Konstruktion der Aulenwelt in
eine kognitive Struktur erforderlich.

Fir die Wahrnehmungspsychologie hat diesbeziiglich der Ansatz zur
»Strukturellen Informationstheorie® von Leeuwenberg eine besondere Be-
deutung (Leeuwenberg 1968; Buffart/Leeuwenberg 1983). Der Modellansatz
wurde zur formalen Beschreibung der Erzeugung interner Repréisentationen
bei der Erkennung perzeptiver Muster erstellt. Leeuwenberg kniipft an den
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Ansatz von Mac Kay (1950) an und geht davon aus, dass das menschliche
Codierungssystem dkonomisch arbeitet und die jeweils kiirzeste Beschrei-
bung eines Musters verwendet. Er hat ein KomplexititsmaB} (,,structural
information load*) entwickelt, das auf einem minimalen Code basiert, auf
dessen Grundlage die interne (kognitive) Struktur des wahrgenommenen
Musters erzeugt werden kann.

Diese Art der Beschreibung und Bewertung struktureller Information
spielt bei der Erkennung, also bei der Wahrnehmung, eine Rolle. Bei Ge-
déchtnis- und Denkanforderungen miissen dariiber hinaus anforderungsab-
héngig noch weitere Prozesse zum Behalten und zur Verarbeitung der Infor-
mation ablaufen (vgl. auch Sommerfeld/Krause 2013). Dann wird die interne
Reprisentation nicht nur durch den minimalen Code (zur Erkennung) be-
stimmt, sondern insbesondere auch dadurch, was anforderungsabhéngig auf
der Basis der strukturellen Information ,,zukiinftig* damit getan werden muss.

Die Interpretation kann iiber die Anforderung hinaus durch weitere Fak-
toren beeinflusst werden, z.B. durch den Kontext oder das Vorwissen sowie
durch personlichkeitsspezifische und motivationale Faktoren. Das bedeutet:
Bei der (formalen und experimentellen) Erfassung von Interpretationen miis-
sen neben dem metrischen und strukturellen Aspekt der Information insbe-
sondere auch der semantische und der pragmatische Aspekt beriicksichtigt
werden (vgl. dazu auch Klix 1971, 1992; Horz 1984; Fleissner/Hofkirchner
1995; Fuchs-Kittowski 1999; Fuchs/Hofkirchner 2002; Fleischer 2013).

Eine entsprechende Charakterisierung kann auf der Grundlage des struk-
turellen Informationsgehalts geschehen, der von der Interpretation der gege-
benen Struktur abhéngt. Er ist erfassbar durch folgende Komponenten, die
ein Interpretationssystem (fiir eine Struktur) charakterisieren (Sommerfeld/
Sobik 1994). Dabei gehen wir davon aus, dass wir eine Struktur durch einen
Graphen repréasentieren.

Definition 2. Sei G eine Menge von Graphen.
Das Tupel Int = (J, C, s, t) wird als Interpretationssystem von G be-
zeichnet, wenn flir einen beliebigen Graphen G = (V, E, f, g) € G gilt:

— Jisteine Menge méglicher Interpretationen,

— CcJist eine Menge verbotener (falscher) Interpretationen,

— s ist eine Funktion von G in die Menge V'* aller endlichen Folgen von
Knoten aus G, d.h. s(G) < V* (Selektionsfunktion)

— tist eine Funktion von s(G) in J, d.h. fiir jedes w € s(G) gilt t(tw) € J
(Interpretationsfunktion).
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Fiir jeden Graphen G € G ist der strukturelle Informationsgehalt von G be-
zliglich des Interpretationssystems Int = (J, C, s, t)

I(G, Int) = per A t(w) | w € 5(G), tw) & Ct.

Der strukturelle Informationsgehalt /(G;, Int) eines Graphen G ist kleiner
als der strukturelle Informationsgehalt /(G,, Int) eines Graphen G, gdw.
1(G], Int) echt enthalten ist in I(G), Int):

1(Gy, Int) <I(G), Int) <> 1(Gy, Int) cI(G), Int).
Der strukturelle Informationsgehalt der Menge G ist definiert als

I(G, Int) = per U I(G,Int).
Ge G

U
Erlduterung: Die Menge J moglicher Interpretationen kann z.B. alle syntak-
tisch korrekten Sdtze einer Sprache enthalten. Zur Menge C verbotener In-
terpretationen konnten z.B. widerspriichliche Aussagen gehoren oder auch
syntaktisch richtige Sétze, die Unsinn aussagen.

Durch die Selektionsfunktion s werden bestimmte Sequenzen von Kno-
ten (Elementen) auf der Basis struktureller Eigenschaften der reprisentie-
renden Struktur ausgewahlt. Dadurch werden Teile der Trégerstruktur cha-
rakterisiert. Ein einfaches Beispiel dafiir ist die Selektion aller verbundenen
Elementepaare. Fiir die entsprechende Selektionsfunktion, die wir mit s, be-
zeichnen wollen, gilt, angewandt auf den Graphen G,

$e(G) = {(u, v) | (u,v) € E}.

Neben dieser einfachen Art der Selektion von Information kénnen in Ab-
héngigkeit von der Anforderung, der Motivation oder auch der Erfahrung
durch die Versuchsperson (Vp) ganz unterschiedlich komplexe Teile einer
gegebenen Information selektiert werden. Findet in der gegebenen Struktur
z.B. ein Informationsfluss statt, so gibt die Selektion von Kreisen bzw. Ma-
ximalwegen bereits den Hinweis darauf, zu welchen Stellen (d.h. zu wel-
chen Personen, Computern usw.) eine von bestimmten Stellen ausgehende
Information immer gelangt bzw. nicht gelangt.

Die Interpretationsfunktion ¢ liefert fiir jede durch die Selektionsfunk-
tion s bestimmte Knotensequenz eine Interpretation. Wahrend mit Hilfe der
Selektionsfunktion formalisiert werden kann, welche Elementekombination
einer strukturellen Information eine Vp zur Betrachtung auswéhlt, steht bei
der Interpretationsfunktion die Frage im Vordergrund, was die Vp von den
selektierten Teilstrukturen {iberhaupt weiterverarbeitet. So kénnen z.B. im
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Extremfall alle mit diesen Teilstrukturen verbundenen Merkmale und Rela-

tionen von Interesse sein. In der Realitdt hat man jedoch hdufig den Fall,

dass (anforderungs-, motivations- oder auch personenspezifisch) nur ein

Teil davon interessant bzw. zur Problemlosung erforderlich ist, oder dass

von unterschiedlichen Vpn unterschiedlich viel Kontext beriicksichtigt wird.
So bezieht sich z.B. die Interpretationsfunktion

le((u, v)) = (ftw), f(v); & ((u, v)))

auf die Knotenmarkierung eines jeden Knotens in einem geordneten Kno-
tenpaar (u, v) und auf die Kantenmarkierung der von u nach v gerichteten
Kante. Die folgende Interpretationsfunktion beriicksichtigt mehr relationa-
len Kontext der Elemente:

nl(, v) = (0, J); [g“”’“” g j>.
g((v.u) g((vv)

Existiert z.B. zwischen den Elementen u und v neben der Kante (u, v) auch
noch eine von v nach u gerichtete Kante, so wird durch #,((u, v)) das gemein-
same Auftreten nicht beriicksichtigt. Anders ist dies bei #,((u, v)), wo die
Markierung dieser Kante durch das Matrixelement g((v, u)) charakterisiert
ist. Steht ein Element u bzw. v zusétzlich zu sich selbst in einer (zweistel-
ligen) Relation (Beispiel ,,Er rasiert sich®), so wird das zwar auf der Grund-
lage von #,((u, v)) registriert (durch g((u, u)) bzw. g((v, v))), jedoch nicht auf
der Grundlage von z.((u, v)).

Durch Kombination von Selektions- und Interpretationsfunktionen koén-
nen unterschiedliche Basiseinheiten struktureller Information charakterisiert
werden, die Grundbausteine fiir unterschiedliche Interpretationen bilden.

Der darauf basierende strukturelle Informationsgehalt ist im Gegensatz
zu Shannons Informationsmafl und Leeuwenbergs Komplexititsmal3 keine
Zahl, sondern wird charakterisiert durch eine Menge von Interpretationen.
Wie bereits angesprochen, konnen solche Interpretationen z.B. beliebige
Sétze einer natiirlichen Sprache oder auch eingeschrinkte relationale Aus-
sagen sein. Dabei besteht eine partielle Ordnung zwischen unterschiedlichen
strukturellen Informationen. Diese partielle Ordnung basiert auf der Men-
geninklusionsrelation. Auf der Grundlage dieser Relation ist es moglich, be-
stimmte strukturelle Informationen zu vergleichen, jedoch koénnen nicht be-
liebige Informationen beziiglich ihres strukturellen Informationsgehalts ver-
glichen werden. So sind strukturelle Informationen mit unterschiedlichen
Basiseinheiten nicht vergleichbar beziiglich ihres strukturellen Informations-
gehalts. Gleiche Basiseinheiten bilden die Grundlage fiir die Vergleichbar-
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keit struktureller Information. Das ermdglicht die Charakterisierung ver-
gleichbarer und unvergleichbarer Informationen.

Damit ist formalisierbar, in welcher Beziehung der strukturelle Informa-
tionsgehalt der intern abgebildeten Information zu dem der Ausgangsinfor-
mation steht. Nur bei vergleichbaren strukturellen Informationen gibt es
(auf Grundlage der Mengeninklusionsrelation) die in der Definition angege-
bene Beziehung /(Gj, Int) <I(G>, Int). In einem solchen Falle knnen auf
der Grundlage von Unterschieden in den Méchtigkeiten der Mengen von In-
terpretationen, durch die der jeweilige strukturelle Informationsgehalt cha-
rakterisiert wird, auch quantitative Unterschiede zwischen extern gegebener
und intern abgebildeter Information formal erfasst werden.

In Sommerfeld (1994) sind Interpretationssysteme formalisiert worden,
die unterschiedliche Teile der Tragerstruktur bzw. unterschiedlich viel (rela-
tionalen) Kontext beriicksichtigen. Im Rahmen dieses Beitrags legen wir fiir
unsere Betrachtungen das Interpretationssystem Int, = (Jo, Cy, Se, to) zU
Grunde — mit den oben definierten Selektions- und Interpretationsfunktio-
nen s, und ?, sowie der darauf basierenden Menge Je = {(x, y, z) | x, y €
Wy, z € Wg} moglicher Interpretationen und der Menge C,, < J,, die alle
widerspriichlichen Interpretationen der Menge J, enthalten soll.

Die Formalisierung von Interpretationen struktureller Information stellt
neben der Formalisierung von Strukturen eine weitere Grundlage fiir die
Systematisierung und Formalisierung aller — unter bestimmten Bedingun-
gen — moglichen Anderungen von Struktur und Information bei kognitiven
Strukturtransformationen dar.

Unter dem Aspekt der Anderung der reprisentierten Information als auch
der diese Information reprisentierenden Struktur haben wir Vollstindig-
keitsbetrachtungen durchgefiihrt (Sommerfeld 1994; vgl. auch Sommerfeld
2008, 2009; Sommerfeld/Krause 2013).

Unter dem Volistindigkeitsaspekt ergibt sich damit eine Matrix, deren
Elemente charakterisiert sind durch Kombinationen aus ,.keine Anderung*,
,»Vergroferung*, ,, Verkleinerung sowie ,,Vergroferung und Verkleinerung®
der Information und der Struktur (skizziert in Abb. 1). Jedes der 16 Matrix-
elemente reprisentiert somit eine Klasse kognitiver Strukturtransformatio-
nen — gekennzeichnet durch eine solche Kombination. Die Matrix-Elemente
in der Diagonale der Matrix charakterisieren kognitive Strukturtransforma-
tionen, die dadurch ausgezeichnet sind, dass sich Information und Struktur
gleichsinnig verdndern.

Damit ist eine Systematik entstanden, in die alle psychologisch relevan-
ten kognitiven Strukturoperationen eingeordnet werden kdnnen.
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Struktur keine VergroRerung Verkleinerung VergroRerung
Anderung und
Verkleinerung
Informa-
tionsgehalt
keine
Anderung

VergrofRerung -

Verkleinerung -

VergroRerung und -
Verkleinerung

Abb. 1: Matrix zur Systematisierung kognitiver Strukturtransformationen
(basierend auf Sommerfeld 1994)

Zur Demonstration der Systematisierung und Formalisierung kognitiver
Strukturtransformationen betrachten wir im Folgenden mit Bezug zu den
obigen Definitionen drei einfache Beispiele fiir elementare Operationen, bei
deren Anwendung jeweils die Struktur verkleinert wird, wobei dabei der
strukturelle Informationsgehalt im ersten Fall auch verkleinert wird (Inhibi-
tion), im zweiten Fall gleichbleibt (Entfernen von Redundanz) und im drit-
ten Fall vergrdfert wird (Entfernen von Widerspriichen).

Operation ,, Inhibition* (Abb. 2a): Verkleinerung der Struktur und Verklei-
nerung des strukturellen Informationsgehaltes (Psychologisch relevante Bei-
spiele fiir die Inhibition finden sich in Klix (1992, S. 264-265).

Die Ausgangsstruktur wird durch folgenden Graphen beschrieben:

G=(V.E [ g

mit V' ={1,2,3,4,5,6}, E = {(1,2), (4,3), (6,5}, f(1) = {a}, /(2) = {d}, f(3) =
(bl f(4) = {c}, f5) = {a}, /(6) = {e}, g((1,2)= {r1}, g((4,3))= {r2}, 2((6,5)
={r3}
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O ©

{rl}l I{rz} I {r,}

@@ ©

{d} {c} {e}

Ausgangsgraph G Operation: Zielgraph G
Inhibition
fa} {b} f{a} {a} {a} {b}

© 6

{ri}l l{rz}

@ @

{d}  {c}

Struktureller
Informationsgehalt
I(G, Int,) =
{{a}, {d} {n}),

({c}, {bk i},

({el, {ak {x}}

Struktureller
Informationsgehalt
I(G", Int,) =

{({a}, {d}; {r,}),

({ck, {b}; {r,1)}

Durch Anwendung der Operation:

Verkleinerung der Struktur: G ist induzierter Untergraph von G
Verkleinerung des strukturellen Informationsgehaltes: /(G Int,) < I(G, Int,)

Abb. 2a: Beispiel fiir die Operation ,,Inhibition
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Operation ,, Entfernen von Redundanz“ (Abb. 2b): Verkleinerung der Struk-
tur bei Gleichbleiben des strukturellen Informationsgehaltes:

Die Ausgangsstruktur wird durch folgenden Graphen beschrieben:

G=(V.E}g

mit V'={1,2,3,4,5,6/, E = {(1,2), (4,3), (6,5}, f(1) = {a}, f12) = {d}, f3) =
(b}, f(4) = {c}, f(5) = {b}, f16) = {c}, g((1,2)= {ri}, g((4,3)= {r2}, &((6,5))

={rs}
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Ausgangsgraph G Operation: Zielgraph G
Entfernen von
Redundanz
00 6| O | &0
{rl}l I{rz} I{rz} ]{rz} {r,} l{rz}
{d} {c} {c} {c} {d}  {c}
Struktureller Struktureller
Informationsgehalt Informationsgehalt
I(G, Int,) = G, Int,) =
{({a}, {d} {1, {({al, {d}; {r, 1),
({c}, {b}; {1} ({c}, {b}; {1}

Durch Anwendung der Operation:

Verkleinerung der Struktur: G ist induzierter Untergraph von G
Gleichbleiben des strukturellen Informationsgehaltes: /(G ', Int,) = I(G, Int,)

Abb. 2b: Beispiel fiir die Operation ,,Entfernen von Redundanz*

Operation ,, Entfernen von Widerspriichen (Abb. 2¢): Verkleinerung der
Struktur bei Vergrofferung des strukturellen Informationsgehaltes:
Die Ausgangsstruktur wird durch folgenden Graphen beschrieben:

G=(V.E}g

mit V'={1,2,3,4,5,6/, E = {(1,2), (4,3), (5.6)}, f(1) = {a}, f12) = {d}, f3) =
(b}, J(4) = {c}, f(5) = {b}, f(6) = {c}, g((1,2)) = {r1}, g((4,3))= {2}, 8((5.6))

= {r2}, r2: Ordnungsrelation (transitive, irreflexive, asymmetrische Relation).
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Ausgangsgraph G Operation: Zielgraph G
Entfernen von
Widerspriichen
{a {b} {b} {b} {a} ({b}

{rl}l I{rz} l{rz} l{r,} {ri}l l{rz}

@@ © © @ @

{d} {c} {c} {c} {d}  {c}
Struktureller Struktureller
Informationsgehalt Informationsgehalt
(G, Int,) = (G, Int,) =
{({a}, {d} {1} {({a}, {d}; {r,}),

({c}, {b); {,}}

Durch Anwendung der Operation:

Verkleinerung der Struktur: G ist induzierter Untergraph von G
Vergroflerung des strukturellen Informationsgehaltes: (G, Int,) >I(G, Int,)

Abb. 2¢c: Beispiel fiir die Operation ,,Entfernen von Widerspriichen

Auf der Basis des Modellansatzes konnen analog zu den demonstrierten ele-
mentaren kognitiven Operationen auch komplexere Operationen und Proze-
duren formalisiert werden. Dazu stehen sowohl entsprechende Graphtrans-
formationen zur Verfiigung als auch unterschiedliche Interpretationssysteme
(Sommerfeld 1994).

In die Systematik kognitiver Strukturtransformationen haben wir die von
Friedhart Klix empirisch aufgezeigten kognitiven Operationen und Prozedu-
ren eingeordnet und konnen sie auf dieser Grundlage systematisieren sowie
mit Hilfe des formalen Ansatzes mathematisch exakt beschreiben.

2.2 Einordnung der Klix-Operationen und -Prozeduren in die Systematik
kognitiver Strukturtransformationen

In Abbildung 3 ist die Einordnung der Klix- Operationen und -Prozeduren
in die Systematik skizziert.

Die Begriindungen fiir die Zuordnung der einzelnen Operationen und Pro-
zeduren zu den Zellen der Matrix finden sich in Sommerfeld (1994, S. 72-79).
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Struktur keine VergréRerung Verkleinerung VergréRerung
Anderung und
Informa- Verkleinerung
tionsgehalt
keine spezifische Inversion | Spezifische spezifische Inversion von
Anderung von K1 (+) K2(-) Ki(+)
und spezifische
K2(-)
VergroRerung - K3(+), Ka(+), Ks(+), | spezifische Ki(+),i=3, ....9
Ke (1), K7(+), K8 (+), | K2(-) und
Ko (+) spezifische K2 (-)
Verkleinerung - spezifische Inversion | K1(-), Ki(-), i=1,2
von Ki (+) K2(-) und
spezifische Inversion von
Ki(+)
Vergroerung - Ki(+),i=3, ....9 Ki(-),i=1,2 K1 (+), K2 (+), K3 (-),
und und und Ka(-), K5 (-), Ké (-),
Verkleinerung spezifische Inversion | spezifische K7(-), K8 (-), Ko (-)
von K1 (+) K2(-)

Abb. 3: Einordnung der Klix-Operationen und —Prozeduren
(symbolisiert durch Kj i=1,...,9) in die Systematik
Kj: Aktivation, K5: Inhibition, K3: Substitution, K4: Transition, Ks: Projektion, K4: Vergleich,

K7: Verkettung, Kg: Verdichtung, Kg: Verkiirzung, K;q: Inversion. In die Matrix sind die Ori-
ginal-Operationen und -Prozeduren eingetragen, nicht ihre Inversionen.

Die (+) und (-) zeigen an, ob die Ausgangsinformation mitgespeichert wird (+) oder nicht (-).
(basierend auf Sommerfeld 1994)

Die Abbildung zeigt, dass die von Klix empirisch aufgezeigten Klassen von
Operationen und Prozeduren, die in der menschlichen Informationsverar-
beitung sehr hdufig auftreten, in der Diagonale der Matrix liegen. Mit Be-
zug zum theoretischen Ansatz heifit das: Die Klix-Operationen und Proze-
duren sind in der grolen Mehrheit der Félle formal dadurch ausgezeichnet,
dass sich bei ihrer Anwendung Information und Struktur (der représentie-
renden kognitiven Struktur) gleichsinnig verdndern.

Operationen, die in der menschlichen Informationsverarbeitung relativ
selten auftreten, liegen auBlerhalb der Diagonale der Matrix. Wie die Abbil-
dung zeigt, stehen Klix-Operationen und -Prozeduren auch dafiir zur Verfii-
gung — allerdings in ganz spezifischer Form.



Die Klix-Operationen und -Prozeduren 89

Analog zu den Klix-Operationen und -Prozeduren kénnen auch weitere
kognitive Operationen und Prozeduren in die Systematik eingeordnet und
formal beschrieben werden.

Damit wird es moglich, diese Operationen und Prozeduren auf theore-
tisch-formaler Ebene zu den Klix-Operationen und -Prozeduren in Bezie-
hung setzen.

Als néchstes betrachten wir die Einordnung von Operationen und Proze-
duren aus Modellansdtzen aus der Literatur in die Systematik.

2.3 Einordnung von Operationen und Prozeduren aus Modellansditzen aus
der Literatur in die Systematik kognitiver Strukturtransformationen

Bei der Analyse von verschiedenen Begriffen fiir kognitive Operationen und
Prozeduren aus einer Reihe von Modellansidtzen aus der Literatur zeigte
sich, dass sich relevante kognitive Operationen und Prozeduren zwar relativ
gut in die Klassen der Systematik einordnen lassen, diese Zuordnung jedoch
in manchen Féllen ohne Formalisierung nicht eindeutig gemacht werden
kann, weil Operationen zum Teil nicht exakt beschrieben bzw. definiert sind.
Dartiber hinaus existieren zuweilen in unterschiedlichen Modellanséitzen
auch unterschiedliche Bezeichnungen fiir den gleichen Operationstyp sowie
auch gleiche Bezeichnungen fiir unterschiedliche Typen von Operationen
(vgl. Sommerfeld 1994).

Ein moglicher Zugang zu einer eindeutigen Charakterisierung der Opera-
tionen und Prozeduren besteht in einer eindeutigen Zuordnung zu den in der
Systematik definierten Klassen von Kombinationen bestimmter Informations-
und Strukturdnderungen, verbunden mit der formalen Beschreibung.

Diesbeziiglich analysiert und in Beziehung zu den Klix-Operationen und
-Prozeduren gesetzt haben wir bisher folgende Operationen und Prozeduren
aus acht Modellansétzen aus der Literatur: Differenzierung (S1), Komplex-
bildung (S2), Komplexproduktion (S3) und Abstraktion (Ss4) (Selz 1913),
Vergleichen (L), Abstrahieren (L) (Lompscher 1972), Verkniipfen (D),
Aktivieren (D), Hemmen (D3) (Dorner 1974), Wissenserwerb durch Ab-
straktion (Ro1) (Rost 1980), Diskrimination (A1) (Anderson 1983), Auslas-
sung (Kij), Generalisierung (Kiz), Bildung eines Situationsmodells (Kiz)
(Kintsch/van Dijk 1978; van Dijk/Kintsch 1983), Bildung eines mentalen
Modells (J1) (Johnson-Laird 1983), Erweiterung (Klu) (Kluwe/Haider 1990).

Diese Operationen und Prozeduren sind mit Bezug zu ihrer Einordnung
in die Systematik in Sommerfeld (1994, S. 72—79) charakterisiert. Hier be-
schriinken wir uns auf die Ubersicht der Einordnung. Diese ist in Abbildung 4
skizziert.
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Struktur keine VergréRerung Verkleinerung VergréRerung
Anderung und
Informa- Verkleinerung
tionsgehalt
keine
Anderung
VergréRerung - S1 (1), S2 (+), S3 (+), | Spezifisches
L1 (+), D1 (4), Rot ()
Kluz (+)
Verkleinerung - D2(-), 4 (),
L2(-). D3 (-),
AL(),Kix ()
VergréBerung - Ro1(-), S2(-), Sa(-),
und L1(-), Kiz2(-), Kiz (-),
Verkleinerung Ji()

Abb. 4: Einordnung von kognitiven Operationen und Prozeduren aus acht
Modellansdtzen aus der Literatur in die Systematik (Zuordnung
der Bezeichnungen im Text)

Die (+) und (-) zeigen an, ob die Ausgangsinformation mitgespeichert wird (+) oder nicht (-).

(basierend auf Sommerfeld 1994)

Die Abbildung zeigt: Die Modell-Operationen und -Prozeduren liegen bis
auf einen Spezialfall in der Diagonale der Matrix. Das bedeutet, dass sie,
analog zu den Klix-Operationen und -Prozeduren, in der grolen Mehrheit
der Fille formal dadurch ausgezeichnet sind, dass sich bei ihrer Anwendung
Information und Struktur (der représentierenden kognitiven Struktur) gleich-
sinnig verdndern.

Basierend darauf kann fiir vierzehn der sechzehn oben angefiihrten Mo-
dell-Operationen und -Prozeduren aufgezeigt werden, dass sie auch durch
die Klix-Operationen und -Prozeduren bzw. durch Kombinationen daraus
beschrieben werden konnen. Um diesbeziiglich auch fiir die Prozeduren
,»Bildung eines Situationsmodells* nach Kintsch und van Dijk (Ki3) und
,»Bildung eines mentalen Modells* (J1) nach Johnson-Laird prézise Aussa-
gen machen zu konnen, sind noch weitere Analysen erforderlich. Entspre-
chendes gilt auch fiir Aussagen zu neueren Modellen.

Mit der Systematik kognitiver Strukturtransformationen kénnen wir den
Klix-Operationen und -Prozeduren modelltheoretisch ausgezeichnete Eigen-
schaften zuordnen. Auch fiir kognitive Operationen und Prozeduren aus acht
Modellansétzen der Literatur erhalten wir eine analoge Zuordnung. Das un-
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terstreicht die Relevanz der modelltheoretisch so ausgezeichneten Eigen-
schaften unserer Systematik.

Die groBe Ahnlichkeit der Verteilungen in Abbildung 3 und Abbildung 4
lasst vermuten, dass die von Klix aufgezeigte Eigenschaft der Anforderungs-
invarianz seiner Operationen und Prozeduren auch fir die Operationen und
Prozeduren aus den anderen Modellansétzen gelten. Ein inhaltlicher Ver-
gleich der durch die jeweiligen Operationen bzw. Prozeduren beschriebenen
Ablédufe unterstreicht diese Vermutung. Insofern kénnen wir von modell-
theoretischer Seite her die Aussage von Klix und Lanius unterstiitzen:

»Allem Anscheine nach haben wir es hier mit der Entstehung von Universalien
im menschlichen Denken zu tun.” (Klix/Lanius 1999)

Nach dem Bezug der Klix-Operationen und -Prozeduren zu Operationen
und Prozeduren aus Modellansitzen haben wir auch nach Beziehungen ge-
fragt zu experimentell nachgewiesenen Operationen und Prozeduren, und
zwar zu solchen, die Elemente einer vollstindig systematisierbaren und for-
malisierbaren Menge sind.

2.4 Einordnung von experimentell nachgewiesenen Operationen und
Prozeduren in die Systematik kognitiver Strukturtransformationen

Die untersuchte Problemklasse ist die Klasse der linearen Ordnungsprobleme
(vgl. z.B. Bower 1970; Potts 1975; Banks 1977; Groner 1978; Pliske/Smith
1979; Krause 1982, 2000; Sommerfeld 1994, 2008; Petrusic 2001). Fiir die
Losung eines linearen Ordnungsproblems bekommen die Vpn Aussagen der
Form ,,v; r v/ (i, j = 1,..., n) iiber Paare (,,v; v;*) von n Elementen (einer ge-
gebenen Menge), die in einer Ordnungsrelation (d.h. in einer transitiven,
irreflexiven, asymmetrischen Relation) r stehen, sukzessiv dargeboten. Die
Elemente sind z.B. Begriffe oder Bilder (bzw. Bildelemente). Uber der
Menge der Elemente besteht eine lineare Ordnung beziiglich ». Die Vpn
erhalten nur Informationen iiber Elemente, die in dieser Ordnung direkt be-
nachbart sind (dargeboten in einer Zufallsreihenfolge). Sie miissen auf der
Grundlage der extern gegebenen Information {iber die Menge von Aussagen
der Form ,,v; r v/ eine interne Reprisentation aufbauen, um in der an-
schlieBenden Phase die an sie gestellte kognitive Anforderung bewéltigen
zu konnen. Diese Anforderung besteht darin, alle moglichen Fragen der Art
Wi Fvi?e (k, 1= 1,..., n) nach gegebener und daraus ableitbarer Information
beantworten zu kénnen.

Die Klasse der linearen Ordnungsprobleme hat den Nachteil, relativ spe-
ziell zu sein. Sie hat jedoch den Vorteil, dass intern ausgebildete kognitive
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Strukturen auf der Basis von Reaktionszeitfunktionen (bestimmt durch den
Symbol-Distanz-Effekt, Pliske/Smith 1979) experimentell nachgewiesen wer-
den konnen (Krause 1982, 1985). Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die
Menge der Operationen und Prozeduren der Klasse der linearen Ordnungs-
probleme volistindig systematisierbar und formalisierbar ist (vgl. Groner
1978; Sommerfeld, 1994). Experimentelle Ergebnisse zu unterschiedlichen
linearen Ordnungsproblemen liegen vor (Krause et al. 1987, 1989; Kotkamp
1999; Sommerfeld 1994; Krause 2000; vgl. auch Sommerfeld/Krause 2013).

Wenn nun die experimentell nachgewiesenen Operationen und Prozedu-
ren dieser speziellen, jedoch vollstindig systematisierbaren und formalisier-
baren Problemklasse den anforderungsinvarianten Klix-Operationen bzw.
-Prozeduren (oder Kombinationen daraus) entsprechen wiirden, dann wiirde
das einen wichtigen Hinweis dafiir liefern, dass die Klasse der Ordnungs-
probleme zur Messung geistiger Leistungen geeignet ist — fiir den Fall, dass
die Denkleistung iiber die Anwendung (bewerteter) Operationen gemessen
wird.

In Abbildung 5 ist die Einordnung der experimentell nachgewiesenen
Operationen und Prozeduren aus der Klasse der linearen Ordnungsprobleme
in die Systematik skizziert.

Struktur keine VergréRerung Verkleinerung VergréRerung
Anderung und
Informa- Verkleinerung
tionsgehalt
keine
Anderung
VergréRerung - Inferenz,
Integration

Verkleinerung - Selektion
VergrolRerung - hierarchische Struktur-
und bildung
Verkleinerung

Abb. 5: Einordnung der experimentell nachgewiesenen Operationen und
Prozeduren aus der Klasse der linearen Ordnungsprobleme in die
Systematik

(basierend auf Sommerfeld 1994)



Die Klix-Operationen und -Prozeduren 93

Die Abbildung zeigt: Die experimentell nachgewiesenen Operationen und
Prozeduren aus der Klasse der linearen Ordnungsprobleme liegen in der
Diagonale der Matrix. Das bedeutet, dass sie, analog zu den Klix-Operatio-
nen und -Prozeduren, formal dadurch ausgezeichnet sind, dass sich bei ihrer
Anwendung Information und Struktur (der représentierenden kognitiven
Struktur) gleichsinnig verdndern. Basierend darauf kann gezeigt werden,
dass diese Operationen und Prozeduren der speziellen Klasse der linearen
Ordnungsprobleme auch durch die universellen Klix-Operationen und —Pro-
zeduren (bzw. durch Kombinationen daraus) beschrieben werden konnen.
Damit lassen sich den experimentell nachgewiesenen kognitiven Struk-
turen dieser speziellen Klasse Eigenschaften zuordnen wie sie fiir die Mes-
sung von Denkleistungen eine Rolle spielen. Die Verkniipfung der Eigen-
schaft ,,Anforderungsinvarianz der Klix-Universalien mit den Eigenschaf-
ten ,,exakte Definition, ,,experimenteller Nachweis auf der Basis von Reak-
tionszeitfunktionen™ und ,,vollstindige Systematisierbarkeit und Formalisier-
barkeit der Ordnungsproblem-Operationen und -Prozeduren unterstreicht die
Bedeutung von Ordnungsproblemen fiir die Messung geistiger Leistungen.

3. Zusammenfassung

Gehen wir nun zuriick zum Ausgangspunkt des Vortrags und fassen zu-
sammen.

,.Eine Denkoperation ist eine innere Transformation von Informationen von einer
Form in eine andere. Solche Operationen 16schen die bereits bestehenden Ge-
déchtnisstrukturen nicht aus, sondern schaffen neue Strukturen...” (Posner 1976)

Fiir eine Theorie der menschlichen Informationsverarbeitung sind sowohl
die inhaltliche und formale Definition von Denkoperationen erforderlich als
auch ihr empirischer Nachweis.

1. Friedhart Klix hat sechs elementare kognitive Operationen und vier
kognitive Prozeduren empirisch aufgezeigt, und er hat sie durch ihre
evolutiondire Herausbildung begriindet. Damit ist sowohl ihre Anforde-
rungsrelevanz als auch ihre Anforderungsinvarianz belegt worden.

2. In diesem Beitrag wurden kognitive Operationen von der theoretisch-
systematischen Seite her definiert und auf dieser Basis auch von modell-
theoretischer Seite her die Universalitit der Klix-Operationen und —Pro-
zeduren gestiitzt. Das ist ein moglicher Weg, um in Richtung einer Voll-
standigkeitsbetrachtung fiir kognitive Operationen zu gehen.
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3. Basierend darauf wurde weiterhin aufgezeigt, wie der universelle Cha-
rakter der Klix-Operationen und -Prozeduren als Basis dienen kann fiir
die Bewertung einer speziellen Problemklasse als eine mogliche Me-
thode zur Messung geistiger Leistungen.
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Anticipations in Perception and Action Control

Prologue

The basics for a ‘Psychology of Human Information Processing’ were led in
the middle of the last century: In 1949, Claude Elwood Shannon and War-
ren Weaver published a book entitled ‘The mathematical theory of commu-
nication” which provided the mathematics for a measurement of information
(cf. Shannon/Weaver 1949). One year before, Norbert Wiener argued that
control and communication can be likewise studied in animal and machine
(cf. Wiener 1948). Allan M. Turing discussed in 1950 ‘intelligence’ as be-
ing a possible feature of computing machines and John von Neumann deliv-
ered the structural architecture of such ‘intelligent machines’ (cf. Turing
1950; v. Neumann 1958).

All these developments strongly influenced academic psychology and
when William Edmund Hick from Cambridge reported that the reaction time
(RT) linearly increase with the information (the entropy) of the presented
stimuli, the strong belief emerged that the perception of stimuli and the
selection and performance of an appropriate response can be described as
processing of information (cf. Hick 1952). The arising hope, that human
information processing can be finally understood by its simulation in ‘intel-
ligent machines’ was confirmed, only nine years later, by Alan Newell and
Herb Simon from Carnegie Mellon University (cf. Newell/Simon 1961). They
implemented a computer program, the so called ‘General Problem Solver’,
which was able to solve simple problems like the tower of Hanoi. The infor-
mation processing approach was born and Ulric Neisser gave the new move-
ment its name by a book he entitled ,,Cognitive Psychology”. Neisser defined
‘cognition’ as referring ,,...to all the processes by which sensory input is trans-
formed, reduced, elaborated, stored, recovered, and used.” (Neisser 1967,
S. 4). Accordingly, academic psychology started to analyse all these pro-
cesses, 1.e. perception, attention, memory, language, thinking, learning etc.

Friedhart Klix not only integrated all these new approaches in his semi-
nal book ‘Information und Verhalten’ (information and behaviour) but ad-
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ditionally argued that organismic information processing can be only under-
stood if it is related to its function in the control of behaviour (cf. Klix
1971). In the present text I depart from this fundamental insight. I will espe-
cially argue that the reception of information and the control of behaviour
are related to each other by anticipations.

Anticipations in Perception

Any action, as simple as it may be, produces changes of the sensory input.
Whether we move a finger, our eyes and even if we just talk, in any case we
produce some new sensory input for ourselves. Thus, our mind continuously
has to distinguish what of the sensory input has been induced by ourselves,
and what has been caused otherwise. Without distinguishing self-induced
sensory effects from other sensory input, no valid perception, i.e. no valid
processing of the information carried by the stimuli, would be possible. An
early solution of this basic problem delivered the Reafference Principle
(henceforth RP). The RP has been first discussed by Erich von Holst and
Horst Mittelstaedt in a paper published in 1950. In the introduction the
authors explained their concern as follows (Holst/Mittelstaedt 1950 p.464):

,»Wir fragen nicht nach der Beziechung zwischen einer gegebenen Afferenz und
der durch sie bewirkten Efferenz, also nach dem ,Reflex’, sondern gehen umge-
kehrt von der Efferenz aus und fragen: was geschieht im ZNS mit der von dieser
Efferenz iiber die Effektoren und Rezeptoren verursachten Afferenz, die wir die
,Reafferenz’ nennen wollen?*

(We do not ask for the relation between an afference and the resulting efference
i.e. the reflex but rather depart with the efference and ask what happens in the
CNS with the afference which has been caused by it, which we call the reaffer-
ence, translation by the author).

Figure 1 presents a schematic illustration of what von Holst and Mittelstaedt
assumed to happen with the ‘reafference’. According to the RP any efferent
motor command causes via corresponding neuronal networks some action
in an effector (e.g. an eye movement). Additionally changes in the environ-
ment may happen. The immediate sensory consequences of the action (e.g.
the shift of the retinal image) are called reafferences and the sensory input
from other sources (e.g. retinal image shifts due to environmental move-
ments) are called exafferences. Both are fed back via corresponding neu-
ronal networks for perception. So far it is a matter of course. The critical
assumptions of the RP concern two points: 1) Any efferent motor command
goes along with a corollary discharge — the so called efference copy and 2)
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The efference copy and the reafference cancel each other out. As a result,
only the ex-afferences are transmitted for perception.

efferent perception of
motor only
command exafferences

efference
copy

SOITE e reafference

4

environment

exafference

Figure 1: A simplified schematic outline of the reafference principle

There are many observations which confirm the validity of the RP (cf. Holst/
Mittelstaedt 1950): For example, in patients suffering from Polyneuritis the
kinaesthetic feedback from the muscles is generally reduced. If these pa-
tients are pressing a hand against a wall, they report a feeling as if the wall
would move back a little bit from the pressure of the hand. According to the
RP the phenomenon appears because the kinaesthetic reafference is less
strong than the efference copy so that the difference between the copy and
the reafference becomes positive what corresponds to a situation in which
the wall would move a little bit away, exactly what is perceived.

Or imagine an experiment conducted by the physician Kornmiiller.
Kornmiiller paralysed eye muscles by an injection of curare but gave nev-
ertheless the order to move the gaze to the right. Trying to look to the right,
participants reported to see a short flip of the whole environment to the
right. Again, the reason is that the shift of the retinal image which typically
goes along with a gaze shift fails to appear what corresponds to a situation
in which the environment would move with the gaze shift, exactly what the
participants have seen.

The RP can be also considered as being responsible for that it is difficult
to tickle oneself, what has been very nicely experimentally demonstrated
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(cf. Blakemore et al. 2000). The reason is that if we tickle ourselves the
efference copies of our movement commands cancel out parts of the result-
ing sensations (the reafference) so that their tickling effect vanishes or is at
least reduced.

Despite the convincing evidence in favour of the RP, there remains a
problem: Efferent motor commands and afferent sensations are incommen-
surable to each other. Consider for example an eye movement. The motor
command for an eye movement refers to the contraction of at least three
pairs of muscles whereas the resulting shift of the retinal images refers to
spatially distributed signals from the retinae. That is, the efference copy
cannot be a pure copy of a motor command but must somehow contain
anticipations of the to be expected reafference — otherwise it is impossible
to see how the ,,copy” might cancel out the arriving reafference. Thus, the
gist of the RP is: Motor commands go along with anticipations of their
reliable effects which are charged against the resulting sensory input (cf.
Hoffmann 1993).

Anticipations in the Control of Behaviour

It is noteworthy that another theoretical conception claimed a crucial role of
anticipations in the control of voluntary behaviour already half a century
before the RP: the Ideo-Motor Principle (henceforth IMP). The IMP has Brit-
ish and German roots. In Britain Thomas Laycock and William Carpenter and
in Germany Johan Friedrich Herbart, Hermann Lotze and Emil Harless al-
ready propagated the idea that the motor outcome influences retroactively the
motor control (cf. Stock/Stock 2004). William James finally tied together the
ideas of all these scholars to the IMP in his seminal Book ,,Principles of Psy-
chology” (cf. James 1890/1981). Figure 2 presents a schematic illustration of
the basic ideas, reduced to the fewest possible terms.

In the beginning we have some external stimulation ‘S’ which triggers a
motor command ‘M’ causing via corresponding neuronal networks some
action and according changes in the environment, which are fed back by
what has been called by James resident and remote effects ‘K’. Further-
more, James assumed that by repetition new connections are formed be-
tween neuronal representations of ‘K’ and ‘M’ (Fig.2, left side). These new
connections, he assumed, change the flow of activation in the following
way (James 1890/1981 p. 586):

K may be aroused in any way whatsoever (not as before from S or from with-
out) and still it will tend to discharge into M; or, to express it in psychic terms,
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the idea of the movement M's sensory effects will have become an immediately
antecedent condition to the production of the movement itself. ...Here, then, we
have the answer to our original question of how a sensory process which, the
first time it occurred, was the effect of a movement, can later figure as the
movement's cause.

stimulation

CSP perception of anticipation of
sensory effects sensory effects

motor command
motor command
Yea -"‘ =5
i
¥
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1
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some action some action |resident eff.;
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Figure 2: A simplified schematic outline of the Ideomotor Principle

The gist of the IMP is that actions become connected to their sensory con-
sequences so that anticipations (the idea) of such consequences gain the
power to trigger the movements that formerly brought them about. In other
words: voluntary movements or actions become determined by anticipa-
tions of their own sensory consequences (cf. Fig. 2, right side).

The IMP was widely acknowledged in the beginning of the last century.
However, for the upcoming behaviourism at that time, the assumption that
behaviour is determined by something unobservable like an idea was a
sacrilege so that behaviourists rejected the IMP in total. For example: Ed-
ward Thorndike mocked the IMP in his presidential lecture at the APA
Congress in 1913, by saying (Thorndike 1913 p.101):

»Shocking as it may seem, it can be shown that the orthodox belief of modern
psychologists, that an idea of a movement tend to produce the movement which
is like it, is a true child of primitive man’s belief that if you sprinkle water in a
proper way your mimicry tends to produce rain.*
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Thus, it happened that the IMP remained almost without any significant
influence on academic psychology for decades. However in the last twenty
years the IMP experienced a renaissance especially in experimental psy-
chology. For example, Shin, Proctor, and Capaldi noticed in a comprehen-
sive review already in 2010 that PsycINFO listed 134 entries with ,ideo-
motor/ideo-motor* in the titles and 517 results with it as a keyword (Shin et
al. 2010 p.943).

In order to verify the assumption of an impact of anticipated sensory
consequences on the release of an voluntary act, many experiments used an
experimental setting proposed by Anthony Greenwald (cf. Greenwald
1970): In a typical choice reaction time experiment the response alternatives
are to be connected with different but distinctive sensory consequences so
that a possible impact of the sensory consequences on the responses, they
are the result of, can be examined. Let us take an example for demonstration
(cf. Kunde et al. 2004): In the corresponding experiment, participants are
requested to press a key either softly or strongly in response to imperative
colour stimuli. Doing so, they produce either a quiet or a loud effect tone.
The critical variation concerns the assignment of the effect tones to the
keystrokes. Strong keystrokes either produced loud and soft keystrokes
produced quiet tones (compatible mapping), or vice versa, strong keystrokes
produced quiet and soft keystrokes produced loud tones (incompatible map-
ping). The results reveal that participants respond faster if their responses
triggered tones of compatible intensity than if they triggered incompatible
tones. Furthermore the strength (peak forces) of both, of required soft and
strong keypresses, are enhanced when a quiet tone results and they are re-
duced when a loud tone results. The outcome shows that the sensory effects
of the required voluntary acts somehow influence their release as well as
their performance. These reactive influences of sensory effects has been
proven to be very robust (cf. Hoffmann et al. 2007). They appear for various
response modes and various effect modalities. In all these experiments, the
participants were never required to produce these effects but they simply
appeared incidentally after the execution of the response. That they never-
theless impact response latencies and/or response execution shows that
anticipations not only of intended but also of non-intended sensory effects
are active before the responses were selected and initiated.
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The Interplay of Reafference and Ideomotor Principle: Structuring the
‘Mental World’ by Anticipations

The experience and behaviour of humans are the central matter of psychol-
ogy. The RP deals with a basic part of experience — perception, and the IMP
deals with a basic part of behaviour — the control of voluntary actions. In
both conceptions anticipations play a crucial role: in the RP, anticipations of
action effects assure the stability of perception and in the IMP, anticipations
of action effects allow the determination of voluntary actions. On the one
hand it is assumed that sensory anticipations are triggered by actions and at
the other hand it is assumed that anticipations trigger actions. In any case,
perception as well as behavioural control seem to rely on coincidences be-
tween motor and sensory activations.

direct motor sensory
command set point

S

TR TRTRT =

current state

muscle

actions for approaching
the set point

spindle

Figure 3: A simplified illustration of the basic elements of the Gamma-
spindle-loop (left side) and its principle structure (right side)

Coincidences between motor and sensory activation already play an impor-
tant role in the control of the most elementary motor unit — the muscle.
Figure 3 (left side) illustrates the basic elements of the so called gamma
spindle loop: A skeletal muscle with enclosed spindles is depicted. The
spindles serve as sensors for the current length of the muscle. They start to
fire if the muscle is stretched or if the spindle itself (i.e. not the muscle) is
contracted by gamma activation. Additionally there is alpha activation by
which the skeletal muscle can be contracted. The critical point is that the
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spindles have an excitatory connection to the alpha neurons so that a loop
control of muscle length is created. Accordingly, there are two principle
routes by which a muscle can be and is typically contracted, by direct com-
mands via alpha neurons and by a control loop in which Gamma activation
delivers a set point and the spindles work as controller.

On the right side of Figure 3 the principle structure of the gamma-spin-
dle loop is depicted in general terms: A set point is generated which can be
understood as the anticipation of a desired state or a goal (e.g. the desired
length of a muscle by gamma activation). A comparison of the desired to
the current state (e.g. accomplished by spindles) delivers the impulse for
some action by which the difference between the current and the desired
state is reduced (e.g. alpha activation via the excitatory connection between
spindles and alpha neurons). Simultaneously, the differences are forwarded
for perception and used in order to tune the activations of an additional
direct motor pathway for triggering actions to achieve the set goal (e.g.
direct alpha activation).

The point of the matter is the redundant control via two paths: a direct
motor pathway and a sensory feedback loop. It might well be that this prin-
ciple is not only realized for the control of muscles but on all levels of a
hierarchical structure for the control of voluntary actions.

Figure 4 illustrates a tentative structure: For the sake of simplicity only
four levels are distinguished. On the highest level desired effects (goals) in
the environment are specified (e.g. to grasp a cup of coffee). On the next
level corresponding effector unspecific set points are generated (e.g. the
egocentric location of the cup is fixed to which all limbs have equal access).
At this point it is not yet decided e.g. whether to grasp the cup with the right
or the left hand. Next, corresponding set points for a certain limb are speci-
fied (e.g. the posture of the right arm that brings the right hand to the cup).
Finally, the set points for the corresponding muscles are generated (in our
example Gamma activations for the muscles of the right arm and hand
might be fixed in order to execute a corresponding grasping act). Concur-
rently, direct motor activations are tuned step for step and level for level in
dependence on the continuously reported differences between the forwarded
set points and the confirmed current states. These differences simultane-
ously provide the data for perception.

On each of these levels the principal architecture of the gamma spindle
loop with two paths is replicated: a sensory control loop and a direct motor
path. And if we look on the architecture on the whole we find the reaffer-
ence principle, i.e. the anticipation of to be expected reafferences (the set
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points or desired states) as well as the ideomotor principle, i.e. the determi-
nation of motor commands by anticipated sensory input, distributed over
different levels.
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Figure 4: A tentative cascade of anticipative sensory loops and direct motor
commands for the control of voluntary behaviour (left side) with
an enlarged illustration of one level (right side)

A concrete act will be finally realized by a continuous cascade of sensory
control loops running down from top to bottom und back from bottom to
top as well as by consecutively tuned direct motor activations.

The learning dependent formation of such hierarchic structures for the
control of voluntary acts would lead to the creation of memory structures at
different levels (cf. Hoffmann/Engelkamp 2017): At the top, representations
of states which are worth to aim at (set points or goal anticipations) are to
be fixed by conceptual structures representing for example desired objects,
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tools, situations to strive for, etc. Furthermore, it has to be learned which
differences between anticipated goals and current states are relevant for the
determination of set points or goal anticipations on the respective next sub-
ordinated level. In other words, the sensory features that are to attend to in
order to behave successfully are accentuated and fixed. Finally, it has to be
learned how to tune the accompanying direct motor commands according to
the current sensory input that will transform the given states to the desired
states. Thus, by a continuous adaptation of sensory anticipations and motor
commands on different levels of abstraction we do not only learn how to
behave in order to reach our goals, but at the same time we form our per-
ception and the conceptual structure of our mind in accordance to our pur-
poses, or how Friedhart Klix has put it already in 1971:

»Merkmalstransformationen durch aktive Verhalteneingriffe verdndern die Um-
gebungszustinde... Dieser Prozel3 erdffnet die Ent-deckung der Tiefenstruktur von
Informationsquellen. Er gestattet kognitive Strukturbildungen in individuellen Ge-
déchtnissen zu fixieren...*

(The transformation of features by voluntary acts changes the environmental
states ... this process allows for a dis-covery of the deep structure of the infor-
mation sources. It allows the fixation of the created cognitive structures in indi-
vidual memories ... translation by the author). (Klix 1971 p. 548).
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Hans-Georg GeiBller

Was sind und welche funktionale Bedeutung haben universelle
Invarianten der menschlichen Informationsverarbeitung?

Vorbemerkung

Nach den Vorstellungen der modernen Physik wird die Evolution des Uni-
versums durch feste Grundgesetze und die darin eingeschlossenen Konstan-
ten bestimmt, die in Abhingigkeit vom jeweils erreichten Zustand den wei-
teren Gang der Verdnderungen determinieren. Fundamental ist hierbei der
universelle Charakter der Gesetze und Konstanten, da ohne Gewahrleistung
ihrer Universalitidt weder eine zusammenhédngende Entwicklung der Welt im
ganzen noch ein gesetzméBiger Ablauf lokaler Vorginge gedacht werden
kann. Dass etwas nicht ganz Undhnliches auch fiir das Gehirn als ,,grolem
System* gelten konnte, dass also insbesondere kognitive Leistungen unter
der Wirkung universeller Prinzipien und Konstanten der Hirntétigkeit in Bin-
dung an jeweils verfiigbare Information und Verarbeitungsziel sich ganzheit-
lich organisieren, war iiber lange Zeit nicht viel mehr als eine interessante
Denkmoglichkeit. Fiir ein vorldufiges, evidenzbasiertes System von Hypo-
thesen, das auf die quantitative Beschreibung des Zusammenwirkens von
festen Eigenschaften des verarbeitenden Systems und den jeweiligen inhalt-
lichen Vorgaben beim Ablauf kognitiver Prozesse abzielt, haben sich das
Akronym TQM und im legeren Gebrauch die Bezeichnung ,,Zeitquanten-
ansatz® durchgesetzt.

Der vorliegende Beitrag ist eine kurz gefasste Einfiihrung in Hauptannah-
men des Ansatzes. Fiir eine breitere Leserschaft werden diese im Kontext
von Bedingungen skizziert, die dessen langsame stufenweise Entwicklung
ermoglichten. Hierzu gehoren mafgeblich Erfahrungen aus der Zeit des An-
fangs in den sechziger Jahren am damaligen Berliner Institut fiir Psycholo-
gie in der Oranienburger Strasse 18 mit ihren in einer einmaligen Atmo-
sphére freundschaftlichen Streits gefiihrten Debatten, an denen der Autor als
Mitglied einer interdisziplindr zusammengesetzten Gruppe junger Mitarbeiter
teilnehmen konnte — aber ebenso auch der freimiitige Austausch tiber die sich
parallel entwickelnden Forschungsvorhaben bis tief in die siebziger Jahre. Die-
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ser Artikel ist damit zugleich eine Hommage an Friedhart Klix, der mit auf-
merksamen Interesse und behutsamen Vorgaben nach innen und Durchset-
zungskraft nach auBen — mitten im Kalten Krieg — eine Oase der Wissen-
schaft moglich gemacht hat.

1. TQM: Anmerkungen zur Vorgeschichte

1.1 Information als funktional orientierter Schliisselbegriff

Als ein in fortwéhrender Entwicklung befindlicher Ansatz zur Formulierung
von Universalien der Kognition ist TQM angewiesen auf Ergebnisse aus
moglichst unterschiedlichen Bereichen und tiber unterschiedliche Arten kog-
nitiver Leistungen des Menschen und mit den sich ableitenden Fragestel-
lungen zugleich auch auf verfligbare formal-mathematische Instrumente. Im
Riickblick gesehen, konnte es sich daher kaum besser fligen als es sich mit
den regelméBigen interdisziplindren Kolloquien des Instituts ergab, zu deren
Gisten Verhaltensforscher, Linguisten, Sprachpathologen, Neurophysiolo-
gen und Mathematiker aus der ndheren Umgebung zdhlten, bald jedoch
auch renommierte Besucher aus dem westlichen Ausland und dem Westen
Deutschlands, die sich die Moglichkeit einer Visite iiber das Einfallstor
West-Berlin nicht nehmen liefen.

Eine unter den Entstehungsbedingung von TQM gleichrangige Voraus-
setzung lag mehr auf begrifflicher Ebene: Zu Klix’s ,,behutsamen Vorga-
ben* gehorte, dass er zu einer Zeit, in der kybernetische Netzwerkmodelle,
Prinzipien der Regelungstheorie und der Selbstorganisation die allgemeine
Debatte dominierten, auf ,Information’ als iibergreifendem Schliisselbegriff
gesetzt und damit die Tiir fiir nachgeordnete problemangepasste Spezifizie-
rungen offen gehalten hatte.

Um die Signifikanz dieser schon friih erkennbaren und 1970 in ,,Informa-
tion und Verhalten* (Klix 1970) umfassend zur Wirkung kommenden Sicht-
weise fiir spatere Entwicklungen zu begreifen, lohnt es sich, fiir einen Mo-
ment bei ihrer Entstehung und Festigung zu verweilen: Bei Diskussionen
zur Verhaltensrelevanz von MaBlen der Information in den frithen 1960er-
Jahren hatten Gespréche eine Rolle gespielt, zu denen Klix seine jungen Mit-
arbeiter regelmiflig ins sogenannte Polsterzimmer im dritten Stock des In-
stituts einlud. Latenter Ausgangspunkt waren omniprasente Befunde iiber
Reaktionszeiten. Das nach Hick benannte Gesetz besagt, dass, bei gleichbe-
rechtigten Antwortalternativen Latenzen in Wahlreaktionen mit dem Loga-
rithmus dualis von deren Anzahl ansteigen, was als Spezialfall des Shan-
non’schen Informationsmafles verstanden werden kann. Funktionsbezogen
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interpretiert erfolgt die Antwortauswahl demnach in Stufen bindrer Ent-
scheidung. Was aber galt bei ungleichberechtigten Alternativen? Was im
Falle anderer Anforderungen, zum Beispiel bei der Suche nach einem be-
stimmten Objekt in einer Menge von Objekten (,,Iltems*)? Um solche und
viele weitere Fragen zu beantworten, lag es nahe, den formal-begrifflichen
Vorrat zu erkunden, der sich aus Weiterungen des Shannon’schen Informa-
tionsbegriffs ergab.

Gemeinsames Studienobjekt war die erste geschlossene Darstellung einer
Generalisierung des Shannonschen Konzepts auf Informationsiibertragung
in Kanilen durch Amiel Feinstein (1958). Grundlage fiir diese Auswahl war
also nicht die sich immer weiter differenzierende kybernetische Begriffs-
welt als solche, sondern die potentielle Brauchbarkeit der verfiigbaren Mo-
delle fiir die angemessene Darstellung von Funktionsprinzipien der anzu-
nehmenden spezifischen Prozessabldufe. Dass hierzu auch andere, determi-
nistische, Ansétze gehorten, war Klix lange schon bewusst gewesen. Nur
hatten tiber viele Jahre effektiv nutzbare Beschreibungen gefehlt. Der An-
schluss kam im Ergebnis zunehmender Bekanntheit des Berliner Arbeits-
kreises Ende der 1960er-Jahre sozusagen ins Haus gelaufen: an einem der
Kolloquiums-Dienstage in der Person von Dr. Voss als Emissir des Nijme-
gener Instituts, mit E. Leuwenbergs Arbeit zur Strukturellen Information im
Gepick (Leeuwenberg 1967). Klix, der sich zu diesem Zeitpunkt zufillig
auf Reisen befand, hat die Arbeit alsbald aufgegriffen. Fiir den Autor dieser
Zeilen wurde sie zum Ausgangspunkt einer Zusammenarbeit, die — nach
mehr als einem weiteren Jahrzehnt — in Leipzig schlieflich in einen Uni-
versititsvertrag einmiinden sollte.

1.2 Mentale Operationszeiten bei einfachen und komplexen
Anforderungen

Eine wichtige Implikation des von Leeuwenberg eingefiihrten Informations-
maBes bestand darin, dass fiir einfache Aufgaben eine serielle Verarbeitung
von Informationseinheiten perzeptiver Reprédsentationen nahe gelegt wurde.
Fiir den an Prozessabldufen Interessierten hatten die Ergebnisse aber noch
einen Mangel: Sie erlaubten keine Aussagen iiber verschiedene Anforderun-
gen hinweg beziiglich vergleichbarer Verarbeitungsschritte und deren Ver-
kniipfung in komplexen Abladufen.

Eine Nachricht, die sich fiir die Losung dieses Problems als entscheidend
erweisen sollte, war mit Mitteilungen iiber eine von Saul Sternberg (vgl.
Sternberg 1966) entwickelte Experimentalsituation von ingenidser Einfach-
heit bereits frither am Institut eingetroffen. Darin hatten Probanden unter-
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schiedlich groBe Teilmengen von Mengen uniform strukturierter Objekte
(,,Items®), z.B. Ziffern, im Geddchtnis zu halten. Danach hatten sie, so
schnell wie mit ausreichender Sicherheit moglich, zu entscheiden, ob ein
dargebotenes Item zur jeweils memorierten Teilmenge gehodrte oder nicht.
Die in guter Ndherung linearen, fiir positive und negative Antworten glei-
chen Anstiege der Reaktionszeiten mit der Anzahl der Items lieen sich
zwanglos als Belege fiir einen im Gedéichtnis ablaufenden erschopfenden
seriellen Vergleich des Testitems mit den dort gespeicherten Items interpre-
tieren. Damit sollte die Zunahme der Reaktionszeit pro zusétzlichem Item
ein MalB der fiir einzelne Items erforderlichen Operationszeit sein.

Nicht untypisch fiir das Flair und die vernetzte Arbeitsweise am Institut,
hatte die Information {iber Sternbergs Experiment den Autor durch einen
Anruf des Linguisten Manfred Bierwisch am Morgen desselben Tages er-
reicht, an dem Klix ihn gegen Mittag zu sich bat, um ihm die von einer
Tagung mitgebrachte Arbeit Sternbergs zu iiberreichen. Er tat das mit der
Bemerkung, dass damit nun wohl eine Prozedur zur Verfiigung stehe, die
im Grundsatz auch in anderen Situationen die Berechnung kognitiver Ope-
rationszeiten erlauben sollte.

Sternberg’s Originalparadigma ist in ungezihlten Abwandlungen zur An-
wendung gekommen. Ganz im Geiste von Klix” Bemerkung, ging es in den
spiiteren Arbeiten am Institut um etwas anderes, nimlich Ubertragungen der
grundlegenden Logik auf verschiedene Klassen von Anforderungssituatio-
nen. Die Umsetzung dieses Anliegens erforderte nicht nur Erkundungsver-
suche zum Zwecke der Erprobung neuer paradigmatischer Situationen, son-
dern auch den Aufbau von Forschungsgruppen, deren studentische Mitglie-
der zumeist die eigentlichen Tréiger der Forschungsarbeit wurden.

Unter den ausgereiften Studienobjekten der siebziger Jahre nahmen
schlieBlich komplex strukturierte Objekte und Situationsbeschreibungen die
Position uniformer Objekte im Sternbergparadigma und relationale Priifalgo-
rithmen die Stelle einfacher serieller Vergleiche ein. Zur Illustration moge
die visuellen Testanforderungen entlehnte Experimentalsituation dienen, die
in der von Autor zusammen mit Scheidereiter angeleiteten studentischen
Forschungsgruppe ,,Perzeption” zur Anwendung kam. Als Testmaterial
dienten hier Strdnge aus unterschiedlich gemusterten quadratischen Elemen-
ten. Die Aufgabe der Probanden war es, Wiederholungen verschieden posi-
tionierter Teilstrdnge gleicher Musterung zu erkennen. Die Vergleichbarkeit
des angenommenen Losungsprinzips mit dem fiir Sternbergs Aufgabe unter-
stellten Prinzip bestand in der Annahme, dass in der erweiterten relationalen
Anforderung interne isomorphe Représentationen der Musterstrénge in seri-
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ellen Schritten miteinander verglichen werden. Die Anlage des Experiments
mit seinen Variablen erlaubte durch deren genau bestimmte Wirkung im
Rahmen des Modells vielfdltige Konsistenzpriifungen, die das angenom-
mene Schema der Detektion von Wiederholungen eindrucksvoll bestdtigten
(vgl. Geissler et al. 1978).

2. Der TQM-Ansatz: Anliisse und Schritte der langsamen Entstehung

2.1 ,,Magische* Ordnung in Operationszeiten: Die Entdeckung
ganzzahliger Beziehungen

Fiir die groBe Mehrheit quantitativ orientierter Psychologen sind Konstanten
gewohnheitsgemdf3 (immer noch) nichts anderes als stabile GroBen, die sich
bei der Anpassung von Daten an angenommene, mathematisch ausdriickbare
GesetzmiBigkeiten ergeben konnen. Ebenso ist die Auffassung habituell,
dass es dariiber hinaus keine durch die Psychologie beantwortbare Frage zu
deren Natur oder Herkunft gibt. Sollten sich Ubereinstimmungen von Para-
meterschitzungen zwischen qualitativ unterschiedlichen Situationen heraus-
stellen, so wird man bestenfalls auf deren Herkunft aus Eigenschaften der
zu Grunde liegenden physiologischen Mechanismen und Vorginge verwei-
sen und damit die Hirnphysiologie in die Verantwortung nehmen.

Die Logik von TQM besagt, bezogen auf zeitliche Regularititen der
menschlichen Kognition, dass die Dinge auch ganz anders liegen konnten:
Sollte sich namlich zeigen, dass aus psychologischen Datensétzen stabile
Konstanten herausgefiltert werden konnen, die die Wirkung externer Vari-
ablen auf mentale Leistungen und deren Zusammenhédnge bestimmen, so
konnten diese Konstanten und Beziehungsstrukturen gerade umgekehrt als
effektive Hilfsmittel dazu dienen, in den sonst extrem uniibersichtlichen Er-
regungsmustern des Gehirns die zugehorigen physischen Korrelate zu iden-
tifizieren.

Um eine solche Mdglichkeit ernsthaft priifen zu kdnnen, muss der Blick
von den Inhalten der untersuchten Vorgidnge weg auf scheinbar rein formale
Aspekte gerichtet werden. Und an die Stelle der Wiirdigung der Resultate
eines inhaltlich wohlgeplanten Versuchs muss die Analyse der Ergebnisse
moglichst unterschiedlicher Experimente treten. Im Kontrast zu den géngi-
gen Routinen des Forschungsalltags verlangte diese Option den Zugang zu
ausreichend diskrepanten und dabei doch vergleichbaren Datenquellen. Am
Tisch der gemeinsamen Kolloquien der Berliner Forschungsgruppen war
gerade diese Bedingung erfiillt wie kaum irgendwo sonst.
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Um das allmdhliche Aufddmmern des Bilds einer strengen zeitlichen
Ordnung einigermaflen nachzuvollziehen, geniigt heute ein Blick in zwei
Publikationen. Der oben schon zitierte Bericht der Arbeitsgruppe ,,Perzep-
tion* weist als Schitzungen von Operationszeiten die Werte (in ms) 62, 62,
63 und 54 aus. In der zusammenfassenden Darstellung von Experimenten
mit semantischen Materialien der Gruppe ,,Begriffsbildung® (vgl. Hoffmann
et al. 1980) erscheinen dagegen in den meisten Féllen wesentlich héhere
Werte. So erhielt Hoffmann neben einer Operationszeit von 55 ms auch
Betrdge von ungefdhr 250 ms. Elke van der Meer konnte fiir die von ihr
untersuchten Bedingungen zeigen, dass alle empirischen Werte mit hoher
Prazision als Kombinationen apriori angenommener Operationszeiten von
220 ms oder 110 ms dargestellt werden konnen. Fiir sechs Félle erhélt man,
in der berichteten Reihenfolge, als (relative) systematische Abweichungen
von den empirischen Werten 0; 0; 0,007; — 0,01; 0,016 und 0,028. Die Vor-
aussagen liegen somit im Mittel nur ca. sieben Tausendstel iiber den empiri-
schen Werten, was fiir 220 ms einem korrigierten Wert von 218,5 ms ent-
spricht.

An den Schitzungen unmittelbar erkennbar ist eine Verdoppelungsbezie-
hung zwischen ausgezeichneten Operationszeiten in der Nihe von 55, 110
und 220 Millisekunden. Fiir eine umfassendere Beschreibung lag der Ge-
danke nahe, unter Einschluss der am besten gesicherten Operationszeiten
fiir Ziffern im Sternbergversuch (36,81 + 0.71 ms) und dessen Replikation
durch Marianne W. Kristofferson 1973 (36,2 + 0.7 ms) nach einem grofiten
gemeinsamen Teiler Q in der Bedeutung einer modularen Einheit zu suchen.
Die Brauchbarkeit dieser Idee illustriert schon ein Uberschlag fiir den Wert
Q =9,1 ms, dessen Vielfache 4Q = 36,4 ms; 6Q = 54,6 ms; 7Q = 63,7 ms;
12Q = 109,2 ms und 24Q = 218.4 ms (!) den oben angegebenen Schitzun-
gen sehr nahe kommen.

2.2 Umrisse diskreter Verarbeitungsstrukturen

Mit Strukturen der beschriebenen Art war eine den Daten innewohnende
quantenhafte Ordnung aufgedeckt. Vor allem aber konnte mit einem gewis-
sen Recht in dem gefundenen Grundintervall von ca. neun Millisekunden
Dauer eine Invariante schrittweiser Informationsverarbeitung vermutet wer-
den. Wie sich aus solchen Elementarzeiten in Verflechtung mit der Aufga-
benlosung regulére Zeitstrukturen wie die beobachteten ergeben konnen, lag
jedoch noch im Dunklen. Um in Richtung auf eine verallgemeinerungs-
fahige Losung des Problems voranzukommen, musste man zundchst mog-
lichst nahe an den untersuchten Anforderungen bleiben, bei denen es sich



Was sind und welche funktionale Bedeutung haben universelle Invarianten... 117

im weitesten Sinne um visuelle Erkennungssituationen handelte. Kritische
Beitridge kamen in einem ersten Schritt aus Studien zur Aktualgenese an
strukturierten Objekten, danach auch aus weiterfiihrenden Analysen kom-
plexerer Erkennungsleistungen.

Quantale Epochen der Aktualgenese

Die Moglichkeit eines Vergleichs von Leistungen im Sternbergversuch mit
aktualgenetischen Befunden erdffnete sich erstmals 1974 mit einem Tagungs-
beitrag von Vanagas et al. (1976). In den dort berichteten Experimenten
wurden Probanden in der Erkennung von visuellen Mustern als Elementen
von Mengen von Mustern unterschiedlichen Umfangs trainiert. Fiir den
Nachweis elementarer Operationszeiten entscheidend ist, dass bei diesem
Versuchstyp die Héufigkeiten richtiger Erkennung, dargestellt als Funktio-
nen der Darbietungszeiten, in die Rolle von Reaktionszeiten als abhéngigen
Variablen im Sternbergversuch eintreten. Nach extensivem Training zeigten
sich stufenartige Verldufe einer mittleren Stufenlinge von ca. neun Milli-
sekunden, in guter Ubereinstimmung mit den chronometrischen Schitz-
werten fiir Q (sieche oben). Fiir die Anzahl der Stufen ergab sich angeniherte
Proportionalitit zum Logarithmus dualis des Mengenumfangs (,,Alphabet-
grofie), was auf eine stufenweise Abarbeitung analog der fiir das Hick’sche
Gesetz angenommenen hinweist. Eine erst 1984 mdoglich werdende compu-
tergestiitzte Analyse in Zusammenarbeit mit H. Buffart (vgl. Geissler 1985a)
erbrachte als genauere Abschitzung von Q den Wert 9,14 ms, der sich in
der Folge als Standard bewahrte (vgl. auch Geissler 2018, Tab.1.1, S. 12).

Reprisentation und serielle Abarbeitung: Das Problem der ,,Scheinbaren
Redundanz*

Zusammengenommen stiitzen die bisher angefiihrten Beispiele die Annahme,
dass unter Bezug auf aufgabenspezifische interne Représentationen von In-
formation unterschiedliche, in ihrer zeitlichen Gliederung in quantalen Ein-
heiten aber gleichartige serielle Prozesse ablaufen. Eine volle Deckung zwi-
schen Substrukturen der Objektreprédsentation und zeitlichen Einheiten der
ablaufenden Prozesse ist nur bei der Gedachtnissuche im Sternbergexperi-
ment, und auch dort nur im Falle gleichméBiger Merkmalskodierung, ge-
geben. Das Prinzip aufgabenabhéngiger Nutzung mentaler Reprisentationen
ist als ,,Geleitete Inferenz* zuerst in Geissler und Buffart (1985) vorgestellt
worden. Grundlegend fiir den experimentellen Nachweis seiner Giiltigkeit
sind regelhafte Abweichungen (,,Scheinbare Redundanz®) der beobachteten
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Verarbeitungszeiten von Voraussagen, die sich aus der Anzahl der, in einer
gegebenen Situation rein logisch notwendigen, Priifschritte ergeben (Geiss-
ler 1985b; vgl. auch Geissler 2004).

Im Weiteren werden Hauptannahmen anhand exemplarischer Befunde
eingefiihrt.

3. TQM: Drei Hauptannahmen im Schnelldurchgang

Hinweise auf universelle Grundlagen

Schon die ersten Anzeichen fiir gequantelte Abléufe bei einfachen Erken-
nungsaufgaben hatten die Frage nach einer breiteren oder gar universellen
Signifikanz zeitlich quantenhafter Verarbeitung aufgeworfen. Auf der Ebene
direkt beobachtbarer Regularitdten waren relevante Vorgénger rasch gefun-
den, die schon frither erhebliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen hatten.
Eine einschlidgige Entwicklungslinie hatte ihren Ursprung schon Mitte des
19. Jahrhunderts in der durch den Biologen von Baer vorgetragenen Idee
einer kleinsten zeitlichen Einheit der Perzeption, dem Psychologischen Mo-
ment, die eine vorldufige Bestitigung in Berichten iiber Verschmelzungs-
schwellen von 1/18 Sekunden (~55,5 ms) fand. Etwa der gleiche Wert
wurde spater von Brecher (Brecher 1933) fiir den Tastsinn gefunden — mit
dem Unterschied, dass Brecher verldssliche Einzeldaten fiir 14 Personen be-
richtete, die Messungen an Hautpartien unterschiedlicher Rezeptordichte
sowie den Einfluss von Drogen einschlossen. Brechers Ergebnisse wurden
schlieBlich durch von Békésy aufgegriffen in einem Experiment zur Wahr-
nehmung schwellennaher periodischer Luftdruckschwankungen im Infra-
schallbereich (v. Békésy 1936), das das erste Beispiel multipler Zeitstruktu-
ren anlog den fiir Operationszeiten in Erkennungssituationen berichteten
Zeiten erbrachte. Im Experiment waren, beginnend im unterschwelligen Be-
reich, fiir feste Frequenzen die Reizintensititen kontinuierlich bis zur Wahr-
nehmbarkeit gesteigert worden. Im sonst stetigen Schwellenverlauf zeigten
sich hierbei senkrechte Briiche, dargestellt als Funktion der Periodendauer
bei Perioden von ~27, ~31, ~36, ~45, ~55, ~72, ~90, ~110 und ~220 Milli-
sekunden, deren partielle Deckung mit den oben fiir Erkennungssituationen
berichteten Operationszeiten (fette Ziffern) offensichtlich ist. Gemafl 3 x
9.1=273;4x%x9.1=36,4;5x9.1=45.5;6x9.1 =54,6; 8 x9.1 =72,8 und
10 x 9.1 = 91 fiigen sich aber auch die restlichen Daten perfekt in das
Schema ein — mit einer Ausnahme: dem Wert von 31 ms, der ungeféhr in
der Mitte zwischen zwei benachbarten Werten liegt. Fiir eine spéter von La-
tour (1967) untersuchte dhnlich einfache Situation galt das Gleiche. Es wur-
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den neben Latenzen von Augenbewegungen erstmals auch EEG-Alpha-
perioden vor und wihrend des Experiments gemessen. Auch hier fand sich
eine Ausnahme, die auf die mogliche Existenz eines halb so groBen Moduls
hinwies.

Diese und weitere Beispiele verdeutlichten, dass die fiir gedichtnisba-
sierte kognitive Operationen gefundenen GesetzméBigkeiten ganz analog
auch fiir Leistungen galten, die iiblicherweise vorgeordneten sensorischen
Prozessen zugerechnet werden. Andererseits wiesen die Ausnahmen von
der formulierten Ordnung auf die Existenz einer noch feinkornigeren zeitli-
chen Strukturierung hin. Damit stand die Herausforderung, alle als Grund-
lage fiir die weitere theoretische Arbeit erkennbaren Regularititen in ein
universell formuliertes System konsistenter Annahmen zu gief3en.

Die im Folgenden umrissenen Hypothesen kniipfen in ihrer Formulie-
rung jeweils an Giiltigkeitsbeschrankungen von bisher formulierten Regula-
ritdten an.

Hypothese H1: Zeitquantum und Hierarchien quantaler Zeitbereiche

Die vordergriindig stirksten Einwidnde gegen ein Zeitintervall von rund
neun Millisekunden Dauer als universelle Einheit ergaben sich aus dem
Umfang des insgesamt abzudeckenden Bereichs: Als Untergrenze wurde
der Wert durch eine steigende Zahl von Ausnahmen in Frage gestellt, die
fiir eine feinere zeitliche Koérnung sprachen. Gegen seine Relevanz fiir lan-
gere Perioden — etwa Zyklen des Memorierens im Kurzzeitgedichtnis der
Grofenordnung von zehn Sekunden — sprach schon allein die anzuneh-
mende Unschirfe seiner Umgrenzung infolge des Weber’schen Gesetzes.
Bei dieser Ausgangslage war nur Verlass auf bewéhrte Prinzipien der
Theoriebildung. Das Auftauchen quantitativ vergleichbarer Strukturen so-
wohl in elementaren sensorischen Leistungen als auch in Charakteristiken
komplexer Informationsverarbeitung sollte danach als Hinweis auf eine
breite Relevanz der zugrunde liegenden Regularititen gedeutet werden, die
den Versuch einer stark verallgemeinerten Formulierung rechtfertigt. Eine
solche wurde erstmalig in Geissler (1987) vorgestellt und diskutiert. Hierin
wurde Q durch eine universelle Grundeinheit Qo der halben Grofie ersetzt,
bezogen auf den vielfach bestétigten Standardwert also durch Qg = 9,14/2
ms = 4,57 ms, aus der sich groBere quantale Einheiten als ganzzahlige Viel-
fache Q4 = gxQq ableiten (,,Zeitquantenhypothese). Die heutige Datenlage
stiitzt eine noch stérkere Einschrankung, wonach als Vielfache ¢ nur Poten-
zen von 2 in Frage kommen. Aus theoretischer Sicht ist diese Option inso-



120 Hans-Georg Geifler

fern bevorzugt, als nur sie einer dichtesten, gleichmifig aufgebauten Ge-
samtstruktur aus koexistierenden Zeitbereichen entspricht.

Der zweite Bestandteil der Verallgemeinerung betrifft die Lingen mog-
licher Ketten oder Folgen aus quantalen Perioden Q. In Ubereinstimmung
mit einer uniformen Aufbauregel miisste deren Obergrenze eine universelle
Konstante M sein, fiir mogliche Kettenldngen N also 1 < N <M gelten (,,Be-
reichshypothese®). Alle dem Autor bekannt gewordenen aussagekriftigen
Daten sprechen fiir M = 30 bei normal befahigten Erwachsenen.

Exemplarische Befunde

Der unter Nutzung des Freiraums abstrakter Theoriebildung abgeleitete Vor-
schlag einer ganzen Hierarchie von Zeitbereichen hat sich bisher noch nicht
definitiv gegeniiber einer nach den Grundsitzen empirischer Verallgemei-
nerung abgeleiteten Hypothese Cavanaghs (1972) durchgesetzt. Danach
geht es um einen einzigen Zeitbereich, der sich fiir Behaltensvorginge im
Kurzzeitgedéchtnis aus dessen Kapazitdtsbeschrankungen ergibt. Gruppen-
versuche mit uniformem Material lieferten hypothesenkonforme Abschét-
zungen (vgl. Bredenkamp in diesem Band). Dass solche Resultate das Vor-
handensein einer iibergreifenden zeitlichen Organisation nicht ausschlieBen,
zeigen Ergebnisse anderer Analysen, die neben Variationen von Objektklas-
sen- und Anforderungsstruktur auch individuelle Unterschiede einschlossen.
In komprimierter Form dokumentiert Abbildung la Anzeichen einer ver-
steckten hierarchischen Ordnung. Hierin représentieren schwarze Symbole
in Anlehnung an Cavanagh fiir Einzelpersonen berechnete Werte (Puckett/
Kausler 1984). Offene Symbole stehen filir Schitzungen aus elf Gruppen-
experimenten unter Nutzung funktionaler Spannen, die als Schnittpunkte bi-
linearer Approximationen der Reaktionszeitcharakteristiken fiir das Kurz-
zeitbehalten tiberschreitende Listenldngen berechnet wurden (Puffe 1990).

In der Clusterstruktur der Darstellung finden sich klar abgegrenzte Lii-
cken oberhalb von Hochstwerten in enger Nachbarschaft der theoretischen
AbschluBlzeiten von 30Qg = 30 x 4,57 ms = 137, 1 ms und 30 x 2Qp = 30 x
9,14 ms = 274,2 ms. Das nichsthohere Vielfache bei etwa 550 ms wird
nicht erreicht, liegt aber, wie eine Extrapolation aus dem vorangehenden
Cluster (gerahmte Dreiecke) illustriert, genau im Trend.

1 Wir iibergehen hier weniger scharf begrenzte Haufungen in der Néhe der Zwanzigfachen
von Qp, 2Qo, und 4Q, die sich als Substrukturen in die beschriebene Ordnung einfiigen.
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Abb. 1: a: Empirische Hinweise auf hierarchische Bereichsstrukturen;
b: Hierarchie von Zeitbereichen nach TQM und ihre hypotheti-
schen Entsprechungen in Biandern zyklischer Hirnaktivitét. Er-
lauterung im Text

Fiir das Schicksal der Bereichsannahme entscheidend ist der Nachweis ihrer
Giiltigkeit auch fiir Intervalle im Sekunden- und Minutenbereich. Eine aus-
reichende quantitative Ubereinstimmung mit Voraussagen im Geiste von
TQM ist nur dann zu erwarten, wenn die funktionale Unabhingigkeit modu-
larer Instanzen der Kognition mit deren Einbindung in ein System ganzheit-
licher zeitlicher Organisation vertrdglich ist. Als Grundlage fiir eine erste
Priifung ist die Hierarchieannahme auf der hnken Seite von Abbildung 1b
verbildlicht bis zu einem Vielfachen von 30><2 also dem 1920fachen der
quantalen Einheit Qq, was einer Max1maldauer von 8,77 Sekunden ent-
spricht. Dieses Vielfache ist als Obergrenze eines Bereichs (Rg4) dadurch
ausgezeichnet, dass die zugehorige Modulare Grundeinheit der Dauer von
26><Q0 292,5 ms oberhalb der Obergrenze des kleinsten Bereichs R der
Hierarchie bei 30xQg = 137 ms — und somit aulerhalb der Darstellungs-
moglichkeiten in diesem Bereich — liegt. Deshalb sollte auch bei prizisest
moglicher zeitlicher Koordination die ,,modulare Unabhéngigkeit der in
beiden Bereichen ablaufenden Prozesse garantiert sein.
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Zyklen einer Dauer von bis zu ca. zehn Sekunden sind bekanntlich fiir
Vorginge der auffrischenden Wiederholung im Kurzzeitgedachtnis typisch.
Das wirft die Frage nach der Relevanz der quantitativ vorausgesagten Ober-
grenze auf. Eine vorldufige Antwort kommt aus Studien von Stebel (1987;
vgl. hierzu Geissler 2018, S. 26). Von den unterschiedlich ermittelten Schit-
zungen von 8.2 s; 8,4 s und 8,8 s fillt die hochste mit der vorausgesagten
Obergrenze von 8,77 s praktisch zusammen.

Hypothese H2: Hierarchische Segmentierung

Eine andere Beschrinkung der formulierten Bevorzugung von anndhernd
ganzzahligen Vielfachen einer Grundeinheit bestand darin, dass diese Be-
schreibung Anzeichen massiver Ungleichberechtigung von Mehrfachen un-
terschiedlicher GroBe ignoriert. Besonders auffillig in Reaktionszeitdaten
ist der Gegensatz zwischen der dichten Lage kleiner und der weitrdumigen
Anordnung ,,groBer* kritischer Vielfacher N > 10. Daneben zeigten sich
aber auch starke Unterschiede in quantitativen Effektauspragungen, in von
Békésys Daten zum Beispiel zwischen groBlen Sprunghdhen bei Perioden
von ~220, ~110 und ~ 55 ms Dauer einerseits und schwach ausgeprigten
Diskontinuitéten bei etwa 91, 72 und 45 ms (in Entsprechung zu N = 20, 16
und 10) andererseits. In dieses Bild fiigen sich auch Liicken in der Reihe der
Mehrfachen bei kleinen Primzahlen ein, die sich bei Gelegenheit einer Nach-
analyse fanden (Geissler 1990).

Insgesamt vermittelten diese Ergebnismuster den zwingenden Eindruck,
dass als entscheidender Faktor fiir alle beschriebenen Merkmale nur die Zer-
legbarkeit der jeweils anzunehmenden Vielfachen in Frage kommt. Dieser
Annahme kam auch insofern herausragende Bedeutung zu als ihre Besté-
tigung ein Netz von Uberpriifungsmoglichkeiten ausspannen sollte. Aber
welche auf quantale Epochen bezogene Beschreibung machte sie plausibel?
Eine bis heute liberzeugende Antwort auf diese Frage wurde als Synchrony-
Hierarchie Hypothese zuerst in Geissler (1985b) vorgeschlagen. Die Hypo-
these hat zwei Bestandteile: (Hjpp) Operative wirksame Ketten quantaler
Epochen sind kodiert als Bestandteile von Hierarchien synchroner zykli-
scher Aktivitat; (Haz) Je nach Aufgabenstellung bestimmt die Anzahl mog-
licher alternativer hierarchischer Kodierungen die Wahrscheinlichkeit und/
oder die Auspragung des realisierten Prozesses oder Zustands.
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Quantitative Belege aus der Analyse von Betabewegungen

Hjy; ist in der vorliegenden Formulierung unvollstidndig spezifiziert und da-
her in erster Linie als Ausgangspunkt fiir die Ableitung genauerer anforde-
rungsabhéngiger Beschreibungen zu verstehen. Eine besonders einfache Form
nehmen diese an, wenn es um Wahrscheinlichkeiten von Ubergiingen zwi-
schen unterschiedlichen perzeptiven Interpretationen ein und derselben Reiz-
strukturen geht. Dieser Fall liegt vor bei spontanen Ubergiéingen zwischen
sogenannten Betabewegungen, induziert durch zyklische Ortsverdnderun-
gen eines unverdnderlichen Einzelreizes, und alternativen Reprisentationen
der Darbietungsequenzen als ortsgebundene oszillatorische Verdnderungen
zweier Objekte. Bei solchen Anordnung treten fiir feste Darbietungszeiten
der Einzelreize Uberginge gehiuft in der Nihe kritischer zeitlicher Ab-
stinde (ISIs) zwischen den Darbietungen auf. Um die Annahme einer Be-
ziehung zur Mannigfaltigkeit moglicher hierarchischer Kodierung zu erhér-
ten, ist eine groe Zahl von Daten erforderlich. Diese Bedingung konnte
erstmalig in Experimenten zu Betabewegungen von Schebera erfiillt werden
(vgl. Geissler et al. 1999). Abbildung 2 zeigt Ubergangshiufigkeiten aus
drei Experimentalserien mit 46 Versuchspersonen, dargestellt als Funktion
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Abb. 2: Ubergangshiufigkeiten (geglittet) von Betabewegungen zu
ortsfesten Reizinterpretationen in Beziehung zu Anzahlen
alternativer Kodierungen quantaler Zyklen (waagerechte Balken).
Weitere Erlduterung im Text
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der kritischen ISIs zusammen mit der Anzahl alternativer hierarchischer Dar-
stellungen der nichstgelegenen Vielfachen von Qg als Mall von deren Be-
vorzugung entsprechend Hypothese Hjp. Zwischen beiden GroBen ergibt
sich eine MaBkorrelation von r = 0,86. In Anbetracht nicht prazise kontrol-
lierbarer Overshoots als Folge interindividuell variierender Reaktionslaten-
zen diirfte diese Zahl die Enge der tatsdchlich bestehenden Beziehung noch
betrachtlich unterschitzen.

Hypothese H3: Die verallgemeinerte Uberlagerungshypothese

Ein besonders schwerwiegender Mangel aller bisher betrachteten Formulie-
rungen zeitlicher Regularititen besteht darin, dass der stochastische Charak-
ter mentaler Prozesse weitgehend unberiicksichtigt bleibt. Weitgehend — ge-
nau genommen mit einer Ausnahme, denn, als Vorgang interpretiert, kann
die Realisierung einer bestimmten Option nach dem obigen Schema hier-
archischer Segmentierung als Zufallsentscheidung im Wettbewerb zwischen
sich iiberlagernden alternativen hierarchischen Darstellungen verstanden
werden. Hypothese H3 verallgemeinert die Uberlagerungsannahme und be-
handelt ihre Giiltigkeit unter verschiedenen Bedingungen als eine Haupt-
quelle stochastischer Variabilitét.

Als zentral fiir die Weiterfilhrung des TQM-Ansatzes stellt sich ihre An-
wendung auf eine fundamentale Form stochastischer Variabilitét dar, deren
Beschreibung durch G. Th. Fechner als Weber’sches Gesetz am Anfang der
wissenschaftlichen Psychologie stand. Abbildung 3 veranschaulicht die Her-
leitung des Gesetzes fiir mentale Représentationen von Zeit, auf der Grund-
lage einer einfachen, erstmalig in Geissler (1985b) diskutierten Darstellung

Abb. 3: Schematische Erlduterung des Webergesetzes fiir Zeit als Konse-
quenz der Uberlagerung zyklische Triger unterschiedlicher Zyklen-
dauer (A) und Phasenlage (B). Erlduterung im Text

2 Diese Darstellung setzt fiir die Komponenten prézise Frequenzen voraus. Fiir realistischere
Versionen ergeben sich dhnliche etwas komplexere Schlussfolgerungen.
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als Konsequenz der Uberlagerung von oszillatorischen Triigerprozessen leicht
voneinander abweichender Periodendauer.

Es ergeben sich zwei Implikationen, die keine direkte Entsprechung im
Webergesetz fiir wahrgenommene Intensitéten besitzen: (1) Wie in Schema
A fiir anfingliche Synchronie dargestellt iiberdecken die Phasenlagen der
sich iiberlagernden Komponenten infolge ihrer wachsenden Streuung nach
einer endlichen Anzahl L von Perioden die nominelle Uberlagerungsperiode
und beenden damit deren mogliche Funktion als operative Einheit (Hypo-
these ,,beschriankter Kohdrenzdauer®). (2) Im Kontrast hierzu bleibt die an-
fangliche Streuung der Phasenlagen bei gleicher Periodendauer der Kompo-
nenten (Schema B) erhalten. Beide Eigenschaften zusammen ergeben das von
empirischen Fassungen des Gesetzes her fiir Ebenmerkliche Unterschiede
bekannte Bild der Summe aus einem mit konstantem Anstieg linear wach-
senden Anteil und einer bedingungsabhidngigen Konstante entsprechend
At = C-t + K — wobei nur fiir C ein konstanter Wert von universeller Gel-
tung fiir mentale Zeit in allen ihren Erscheinungsformen erwartet wird.

Die Eigenschaft (1) ist grundlegend fiir eine Re-Interpretation der bishe-
rigen Strukturannahmen. Danach entspricht L (,,Kohédrenzlange*) dem pos-
tulierten Bereichslimit M, und die von TQM angenommene Verdoppe-
lungsordnung folgt als Konsequenz aus dem liickenlosen Ubergang zur je-
weils ndchstgroferen quantalen Einheit. Zusétzlich ergibt sich mit der Vor-
aussage einer festen Bindung zwischen M und der (dem Webergesetz fol-
genden) stochastischen Variabilitdt — eine Beziehung, deren experimentelle
Uberpriifung 1985 noch in weiter Ferne zu liegen schien. Die Moglichkeit
ergab sich erstmals fiir die Daten aus den Untersuchungen zu Betabewe-
gungen. Wie Kompass (2001) zeigen konnte, kommt der Anstieg der Ant-
wort-Variabilitdt von ~1/27xISI in der Tat dem theoretisch postulierten Ver-
héltnis nahe (vgl. Geissler 2018, S. 35).

Hier gilt es festzuhalten, dass die geschilderte Re-Interpretation weit ver-
breiteten Annahmen iiber Ursprung und Bedeutung der stochastischen Varia-
bilitdt mentaler Vorgénge widerspricht, wonach es sich bei kapazitiven und
zeitlichen Beschriankungen kognitiver Prozesse, insbesondere von Gedécht-
nisfunktionen, um Konsequenzen unvermeidlichen neuronalen ,,Rauschens®
handelt. Im Gegensatz hierzu stiitzt die TQM-basierte Interpretation die An-
nahme einer streng gesetzmdBig gesteuerten und fiir alle Funktionen und
Zeitbereiche einheitlich implementierten Ordnung zeitlicher Begrenzung,
deren Prinzipien bei ungestorter Wirkung die jeweils moglichst ,,rechtzei-
tige” Freigabe von verfligbarer Kapazitit und eine damit harmonisierte
Ubernahme zu bewahrender Information sicherstellen.
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4. Schlussbetrachtung: TQM als Werkzeug integrativer
Theoriebildung

Zum Abschluss der vorliegenden skizzenhaften Einfiihrung in Logik und
empirische Grundlagen des TQM-Ansatzes liegt es nahe, nach Perspektiven
seiner Fortfithrung und seinem denkbaren Beitrag zu forschungsstrategischen
Verédnderungen zu fragen.

Beziiglich einer moglichen Rolle des Ansatzes als Bestandteil und In-
strument psychologischer Theoriebildung miissen wir uns hier auf die Nen-
nung von Aspekten beschranken. Im Vergleich zum gegenwirtigen Stand
der Entwicklung muss im néchsten Schritt seiner Bewéhrung naturgeméif
die dynamische Implementation der abgeleiteten numerischen und struktu-
rellen Invarianten im Vordergrund stehen. Der zu erwartende Gewinn be-
steht wesentlich in der Aufdeckung und Nutzung von Zusammenhéngen in
der Prozessarchitektur, die bei traditionell fallbezogener Analyse verborgen
bleiben miissen, und in deren Rolle als Kriterien der Kreuzvalidierung spe-
zifischer Voraussagen.

Eine zweite mdgliche Entwicklungslinie bezieht sich auf den Ansatz
selbst: Die bisherige Beschrinkung auf zeitbezogene Invarianten besagt
nicht, dass nicht auch Konstituenten anderer Dimensionalitit als Teil einer
allgemeineren, auf universelle Invarianten bezogenen Darstellung zu ver-
stehen sind. Im Gegenteil, Befunde von Teghtsoonian (1971), deren Diskus-
sion den Rahmen dieses Berichts iiberschreitet, weisen auf enge Parallelen
zwischen Invarianten bereichsbezogener Reprisentationen von Zeit und In-
tensitit hin (vgl. Geissler 2018, S. 36).

TOM als Ausgangspunkt integrativ psycho-physischer Analysen

Mit den so formulierten Erwartungen bleibt die wahrscheinlich fundamen-
talste Option der Weiterfiihrung noch auBler Betracht: Konstanten wie Qo,
M und C haben ihre Basis nicht in den variablen Inhalten menschlicher
Kognition, sondern sie verkorpern funktionell wirksame Eigenschaften ihres
physischen Trégers, des Gehirns. Zugleich sind sie in der nach TQM anzu-
nehmenden tragenden Rolle fiir den koordinierten Ablauf kognitiver Pro-
zesse in der Hirnforschung bisher noch unbekannt. Die zu Recht beklagte
weitgehende Unverbundenheit psychologischer und hirnphysiologischer
Theoriebildung stellt sich aus dieser Sicht als Folge eines grundlegenden
Mangels dar: dem Fehlen einer wechselseitig akzeptierten Theorie der Be-
ziehungen zwischen verhaltensbasierten und physiologischen Konstrukten,
die als Basis einer integrativen psycho-physischen Forschungsstrategie die-
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nen konnte. Dabei hat es historisch an relevanten Konzepten nicht gefehlt,
die als Ansétze in dieser Richtung verstanden werden kdnnen. So definierte
Fechner 1860 als sogenannte Psychophysische Tatigkeit denjenigen Teil von
Vorgingen im Gehirn, die in eindeutiger Entsprechung zu psychologisch do-
kumentierten geistigen Phdnomenen und Vorgéngen stehen (Fechner 1860;
Bd. 1, S. 10). Ahnlich postulierte die Gestaltpsychologie ihr Isomorphieprin-
zip unter Bezug auf das sogenannte Psychophysische Niveau als notwendige
und hinreichende Voraussetzung der Organisation von Hirnprozessen.

In der durch TQM vermittelten Sicht entfdllt die Notwendigkeit, in die-
sem Sinne als neurales Aquivalent psychologisch identifizierter Reprisen-
tationen ausgezeichnete Substrukturen der Hirntétigkeit anzunehmen. Da-
gegen stellt sich die funktionelle Organisation von Hirnprozessen als eine
unter der Wirkung metrischer und struktureller Invarianten hierarchisch ge-
gliederte Sequenz von ganzheitlichen Resonanzzustinden dar. Dieser strate-
gisch neuen Beschreibung wohnt inne (1), dass es (jedenfalls iiber eine be-
stimmte Komplexitétsstufe untersuchter Vorgénge hinaus) nur mit Kenntnis
auf der Verhaltensebene objektivierter funktionaler GesetzmaBigkeiten mog-
lich ist, die jeweils relevanten physischen Aquivalente zu entschliisseln. Um-
gekehrt gilt aber auch (2), dass der Ausbau einer zusammenhéngenden ver-
haltensbasierten Darstellung ohne Kenntnis physischer Entsprechungen bes-
tenfalls nur hochst fragmentarisch moglich ist.

Wenn diese Annahmen wohlbegriindet sind, kann man in TQM die An-
fange einer Theorie erblicken, die eine permanente Form interdisziplindrer
Erforschung kognitiver Prozesse fundiert. Beziiglich einer breiteren Aus-
leuchtung dieser Perspektive sei auf Geissler (1991, 1992, 1997, 2000) und
auf weitere einschligige Arbeiten mehrerer Autoren in Lachmann und Weis
(2018) verwiesen. Hier miissen zum Ausblick am Schluss der Arbeit zwei
illustrierende Beispiele geniigen.

Beziiglich (A) ergibt sich ein relevantes Problem aus trotz ihrer langen
Bekanntheit noch wenig verstandenen hirnphysiologischen Ergebnissen, die
fiir eine ausgezeichnete Stellung des EEG Alphabands in der zeitlichen
Architektur menschlicher Kognition sprechen. Bei der Ableitung einer ver-
haltensbasierten Hypothese hierzu kann die rechte Seite von Abbildung 1
gute Dienste leisten. Darin sind hypothetische EEG-Frequenzbénder in 1:1-
Korrespondenz zu reguldren Substrukturen der links dargestellten Hierarchie
von Zeitbereichen definiert. Aus dieser Korrespondenz folgt fiir das ange-
nommene, dem Alpha-Frequenzbereich entsprechende Band eine bevorzugte
Stellung daraus, dass seine Obergrenze (als Periodendauer ausgedriickt) mit
der des kleinsten quantalen Zeitbereichs Ry zusammenfillt, wihrend die
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Obergrenzen der iibrigen Bénder sich entweder als ganzzahlige Teiler oder
Vielfache hieraus ableiten. Die angenommene Entsprechung ermdglicht quan-
titative Vergleiche zwischen verhaltens- und substratbasierten Konstrukten.
Eine erste Einschétzung erlaubt Abbildung 4. Hierin sind fiir das Alphaband
vorausgesagte Grenzen zusammen mit 22 von Experten benutzten physiolo-
gischen Definitionen (nach Klimesch 1999) dargestellt. Unter den nach TQM
formal zuldssigen Werten™ 28, 30 und 32 fiir M, ergibt sich nur fiir den auf-
grund von Verhaltensdaten empirisch ausgezeichneten Wert von M = 30 eine
gendhert symmetrische Beziehung zwischen vorausgesagter Erstreckung
und empirisch fundierter Verteilung.

Im Falle weiterer Bestétigung der betrachteten Re-Interpretation von EEG-
Béndern diirfte ein tiefgreifender Unterschied gegeniiber iiblichen Auffassun-
gen in den Mittelpunkt riicken, der sich aus der Uberlappung von Zeitberei-
chen in Entsprechung zu einer richtungsabhidngig asymmetrischen Generie-
rung zyklischer Tragerprozesse ergibt.
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Abb. 4: Abb. 5:
Empirische Experten-Definitionen Hirnstamm-Ubertragungszeiten (BTT)
des EEG-Alphabands (22 begrenzte nach Fabiani et al. (1979) als hypothe-
Waagerechte) sind nur mit der TQM- tisches Maf} des Entwicklungsgangs
Voraussage M = 30 vertraglich* von Qg von der Geburt bis zum Alter

von 15 Jahren*

* Erldauterung im Text

3 Die Primzahl-Vielfachen 29 und 31 von Qg scheiden aus weil nicht gleichmafig segmen-
tierbar.
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Abbildung 4 illustriert exemplarisch die umgekehrte Moglichkeit, wie in Fal-
len, in denen TQM derzeit keine Voraussagen gestattet, aus physiologischen
Befunden hypothetische Aussagen iiber mogliche Verhaltenséquivalente ge-
wonnen werden kdnnen. Abbildung 5 zeigt nach Fabiani et al. (1979) fiir
Kinder im Alter bis zu 15 Jahren sogenannte Brain-Stem Transmission Times
(BTTs), definiert als Zeitabstdnde zwischen Ableitungsextrema. In diesem
Falle spricht ein Schitzwert der Asymptote von 4,64 + 0,08 ms zusammen
mit den hier gut bekannten neuronalen Grundlagen fiir die Vergleichbarkeit
mit dem fiir Qg angenommenen Standardwert von 4,57 ms flir Erwachsene.
Das Ergebnis begriindet somit die Annahme, dass der wiedergegebene Trend
den Entwicklungsgang der universellen Konstante reprisentiert.
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Jirgen Bredenkamp

Die Verkniipfung verschiedener Invarianzhypothesen
in der Lern- und Gedéichtnispsychologie

In diesem Beitrag geht es um die Integration von Invarianzhypothesen aus
verschiedenen Gebieten der Lern- und Gedéchtnispsychologie. Eine derar-
tige Verkniipfung versucht zum einen, der Zersplitterung einer Disziplin in
kleinste Ausschnitte, die unverbunden nebeneinander stehen, entgegenzuwir-
ken. Zum anderen fiihrt diese Verkniipfung zu einem empirischen Gehalt der
neu entstandenen Theorie, der den der einzelnen zu ihr gehdrenden Hypo-
thesen ubertrifft. Damit ist im Sinne der Logik der Forschung von Popper
(1982) gemeint, dass durch die Verkniipfung der Hypothesen der Eintritt
bestimmter empirischer Resultate verboten wird, die fiir eine der Einzel-
hypothesen denkbar gewesen wéren. Die Gefahr einer félschlichen Bestiti-
gung der durch Verkniipfung empirisch bewéhrter Einzelhypothesen ent-
standenen Theorie wird dadurch geringer. Dieser Aspekt ist auch angesichts
des Problems, dass in der Psychologie empirische Befunde oftmals nicht zu
replizieren sind, von nicht zu unterschitzender Bedeutung.

Die folgende Darstellung fasst friihere Arbeiten des Autors zusammen,
ohne auf bestimmte Details wie die Konstruktion des Lernmaterials und die
statistische Hypothesenpriifung einzugehen, die in den zitierten Original-
arbeiten dargestellt wurden. Erwahnt sei nur, dass dem Desiderat einer hohen
Teststirke immer Rechnung getragen wurde. Die erste hier zu betrachtende
Hypothese entstammt der Psychologie des verbalen Lernens und wurde die
Total-Time Hypothesis (TTH) genannt. Danach ist die gesamte Zeit, die zur
Beherrschung eines Lernstoffes benotigt wird, unabhingig von der Darbie-
tungszeit dieses Stoffes konstant. Wenn also bei einer Darbietungszeit von
zehn Sekunden sechs Lernversuche bendtigt werden, dann sind nur drei
Lernversuche bei einer Darbietungszeit von 20 Sekunden notwendig. In bei-
den Fillen betrdgt die Gesamtzeit bis zur Erreichung des Lernkriteriums 60
Sekunden. Formal ausgedriickt lautet die TTH:

M =Yyy
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Dabei ist Ty die gesamte fiir die Beherrschung des Lernstoffes v bendtigte
Lernzeit, ¢ ist die Darbietungszeit in der j-ten Versuchsbedingung und Y,
die Anzahl der fiir die Erreichung des Lernkriteriums bendtigten Versuche.
Spétestens mit dem Sammelreferat von Cooper und Pantle (1967) ist diese
Hypothese bekannt geworden. Sie gilt den Autoren zufolge dann, wenn die
effektive Lernzeit eine lineare Funktion der nominalen Zeit 7 ist. Neuere
Publikationen weisen ihr noch eine gewisse Bedeutung zu (vgl. Baddeley
1997; Ulrich et al. 1996), obwohl sie empirisch falsch ist. Nach Breden-
kamp (1975) gilt eine modifizierte TTH (mTTH) in folgender Form:

2 Yjv =ayt bv/tj

ay und b, sind materialspezifische Konstanten, die zunéchst noch keine psy-
chologische Bedeutung aufweisen.

Die zweite zu betrachtende Hypothese ist die einer sogenannten kon-
stanten Langzeit-Gedachtnisspanne von Nevelski (1970), die formal so ge-
schrieben werden kann:

)y =TYpr;

I, ist der gesamte zu verarbeitende Informationsgehalt in der informations-
theoretischen Einheit Bit und r; der bei Darbietungszeit ¢ verarbeitete Infor-
mationsbetrag in Bit. Gemél der Hypothese ist er unabhéngig von der ins-
gesamt zu verarbeitenden Information. Wenn also insgesamt 50 Bit an In-
formationen zu verarbeiten sind und fiinf Bit bei einer Darbietungszeit von
zehn Sekunden verarbeitet werden, sind zehn Lernversuche erforderlich, um
das Kriterium zu erreichen. Sind insgesamt 100 Bit zu verarbeiten, wéren
gemil dieser Hypothese 20 Lernversuche notwendig.

Eine Verkniipfung der Hypothesen (1) und (3) wiirde die unrealistische
Folgerung implizieren, dass die verarbeitete Information linear mit der Dar-
bietungszeit wichst. Auch aus diesem Grund ist der mTTH der Vorzug zu
geben, deren Verkniipfung mit Nevelskis Hypothese zu einer hyperboli-
schen Funktion fiihrt:

I,
7=

Diese Funktion ist von demselben Typ wie die hyperbolische Funktion, mit
der bereits 1917 Thurstone die Lernkurve beschrieben hat, die den Zusam-
menhang zwischen Ubung und Lernleistung spezifiziert. Hier ergibt sie sich
als logische Folgerung aus der mTTH und Nevelskis Hypothese. Die Giil-
tigkeit dieser Beziehung ist in mehreren Experimenten gepriift worden, in
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denen unabhingig voneinander die Darbietungszeit und der statistische In-
formationsgehalt der Items m, manipuliert wurden, deren Reihenfolge zu
erlernen war. Insgesamt ergaben sich bestitigende Befunde (Bredenkamp/
Hager 1979; Bredenkamp/Klein 1998; Bredenkamp/Hamm 2001). Eine
Voraussetzung fiir die Bestétigung ist, dass der Umfang der Items, deren
Abfolge zu erlernen ist, groler als die Kurzzeit-Gedachtnisspanne ist.

Die Asymptote der Funktion (4) ist

(5) A = rmax =1, /ay

Sie gibt die in einem Lernversuch maximal zu verarbeitende Informations-
menge wieder. Eine weitere Annahme der hier vorgestellten Theorie ist,
dass sie der Kurzzeit-Gedédchtnisspanne in Bit entspricht. Sollte sich diese
Annahme bestitigen lassen, lieBe sich die Verkniipfung der mTTH und der
Nevelski-Hypothese mit der einfluireichen Theorie des Arbeitsgedédchtnis-
ses von Baddeley und Hitch (vgl. Baddeley1997) und mit der Hypothese
von Cavanagh (1972) verbinden. Beziiglich des empirischen Gehalts der
Theorie ist zu betonen, dass die Gleichsetzung der Asymptote der Funktion
(4) mit der Kurzzeit-Gedachtnisspanne in Bit die Menge zuldssiger empiri-
scher Resultate weiter einschriankt.

Zunéchst gehen wir auf die Verbindung mit der Arbeitsgedichtnistheo-
rie von Baddeley und Hitch ein. Zum Zeitpunkt unserer empirischen Unter-
suchungen bestand diese Theorie aus der Annahme einer zentralen Kompo-
nente und verschiedener modalititsspezifischer ,,Sklavensysteme®. Die zen-
trale Exekutive iiberwacht und koordiniert die Tétigkeit der ,,Sklavensys-
teme®. Von den letzteren interessiert hier nur die phonologische Schleife,
die fiir die Verarbeitung sprachlicher Informationen zusténdig ist. Sie be-
steht laut Theorie aus einem phonologischen Speicher und einer aktiven
Komponente, der stindigen subvokalen Artikulation. Der Speicher hilt die
Informationen fiir 1.5 bis 2 Sekunden fest, bevor die Gedédchtnisspur zer-
fallt, falls die Informationen nicht stindig memoriert werden. Fiir diese
Theorie gab es zahlreiche bestitigende Befunde. Sie kann auch den Befund,
dass chinesische Probanden iiber eine grofere Gedichtnisspanne fiir Zahlen
als andere Probanden verfiigen, obwohl kein Unterschied in der Zerfallszeit
von 1.5 bis 2 Sekunden besteht, gut erkldren. Die groBere Gedédchtnisspanne
der chinesischen Probanden ist darauf zuriickzufiihren, dass sie die Zahlen
schneller artikulieren.

Nach Baddeley (1997) gilt:

(6)B=uy,g,
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uy ist die fiir die Artikulation eines Items benétigte Zeit, g, ist die Kurzzeit-
Gedichtnisspanne, die im Folgenden immer gemeint ist, und B gibt die
Zeitspanne von 1.5 bis 2 Sekunden wieder. Wenn die Asymptote der Funk-
tion (4) der Kurzzeit-Gedéchtnisspanne in Bit (m,, g,) entspricht, muss eben-
falls gelten:

(7) A = Bmy, / u,

Aus einem Versuch, der die Artikulationszeiten und Gedéchtnisspannen fiir
Items unterschiedlichen Informationsgehalts ermittelt, sollte sich die Asym-
ptote fiir einen Lernversuch mit diesen Items prognostizieren lassen, in dem
ein groferer Informationsbetrag als 7y, zu verarbeiten ist. Gepriift wurde
dies von Bredenkamp und Klein (1998, Experiment 1-3).Verwendet wurden
Bigramme, deren Informationsgehalt zwischen zwei und vier Bit variierte.
Wie erwartet kovariierten Gedachtnisspanne und Artikulationszeit sowie
Gedachtnisspanne und Informationsgehalt negativ. Zusitzlich lie sich zei-
gen, dass die Gleichung (6) mit B = 1.96 Sekunden galt. Ein Lernexperi-
ment mit denselben Items, in dem zusitzlich die Darbietungszeiten variiert
wurden, fithrte zur Bestitigung der Funktion (4). Weiterhin ergab sich, dass
die Asymptote dieser Funktion so genau aus Gleichung (7) prognostiziert
werden konnte, dass die Abweichungen der tatsdchlichen Lernversuche bis
zum Kriterium von den prognostizierten Werten minimal und insignifikant
waren. Mit anderem Lernmaterial (Worter) hat Hamm (2004) dieselbe
Struktur der Ergebnisse gefunden, wobei B = 1.83 Sekunden war.

Bevor die Ergebnisse weiterer Experimente berichtet werden, sei noch-
mals auf Gleichung (2) eingegangen. Diese Gleichung zeigt, dass jede expe-
rimentelle Manipulation, die sich ausschlielich auf a, und nicht auch auf b,
auswirkt, die Lernleistung nach den bisher berichteten Ergebnissen nur iiber
die Verdnderung der Kurzzeit-Gedichtnisspanne beeinflusst. Dies gilt nach
den Resultaten von Bredenkamp und Hamm (2001) fiir eine zusétzliche Be-
lastung der zentralen Exekutive und fiir die Storung der Verarbeitung durch
irrelevante Sprache. Gemal Arbeitsgeddchtnistheorie stort eine Sprache, die
man nicht versteht, die Verarbeitung der Zielitems umso mehr, je groBer die
Moglichkeit der Interferenz durch Klangéhnlichkeit ist. Bredenkamp und
Hamm (2001) haben dies mit Polnisch und Rumaénisch als irrelevante Spra-
chen untersucht, wobei die Zielitems wieder Bigramme waren, deren Infor-
mationsgehalt variierte. Alle Lernkurven lielen sich mittels Gleichung (4)
beschreiben. Thre Asymptoten lieen sich sehr genau aus den Gedéchtnis-
spannenversuchen, die unter denselben storenden Bedingungen wie die
Lernversuche stattfanden, prognostizieren. Eine Absenkung der Gedéchtnis-



Die Verkniipfung verschiedener Invarianzhypothesen 137

spanne und damit der Asymptote lieB3 sich nur bei Belastung der zentralen
Exekutive durch eine Zusatzaufgabe, die nicht auch die ,,Sklavensysteme*
beeinflusst, und fiir Ruménisch als irrelevante Sprache nachweisen. Pol-
nisch als irrelevante Sprache hatte keinen Effekt, was wegen der geringen
Interferenz mit den Bigrammen nicht unerwartet war. Alle anderen bisher
geschilderten Bedingungen hatten nur einen Einfluss auf a,, nicht auf b,.
Das verhilt sich anders, wenn die Artikulation der Zielitems unterdriickt
werden muss (Bredenkamp/Klein 1998). Unter dieser Bedingung sollten die
Items gemil der Theorie von Baddeley und Hitch nicht in der phonologi-
schen Schleife verarbeitet werden kdnnen. Wie erwartet war die Gedécht-
nisspanne unter dieser Bedingung geringer als mit der Moglichkeit zur Arti-
kulation. Aus der Gedichtnisspanne unter der Bedingung der artikulatori-
schen Unterdriickung lieB sich auch hier die Asymptote der Funktion (4) fiir
ein Lernexperiment unter derselben Bedingung sehr genau vorhersagen. Der
Abfall der Lernleistung ist aber nicht nur auf die geringere Gedéchtnis-
spanne zuriickzufithren. Im Unterschied zu den anderen Bedingungen liegt
bei artikulatorischer Unterdriickung eine Beeintrichtigung der Ubertragung
der Informationen in den Langzeitspeicher vor, die sich in dem erhéhten
Wert b,, ausdriickt. Nach allen bisherigen Ausfithrungen kann a, als die An-
zahl der Lernversuche interpretiert werden, die fiir die Verarbeitung im
Kurzzeitspeicher benétigt werden. Konnte in jedem Lernversuch so viel an
Information verarbeitet werden wie 7,4y, ohne dass sich die Informationen
iiberlappen, wiirden a, Lernversuche ausreichen, um das Lernkriterium zu
erreichen. Die iiber diese minimal erforderliche Anzahl von Lernversuchen
hinaus gehende Anzahl gibt der Ausdruck b, /4 wieder, der sich auch wie
folgt schreiben ldsst (vgl. Bredenkamp/ Klein 1998):

) bv/tj =Y (1"’]'/7'max)

Dieser Ausdruck wird als die Anzahl der Lernversuche interpretiert, die not-
wendig sind, um die Informationen im Langzeitgedédchtnis zu speichern.
Nur wenn bei artikulatorischer Unterdriickung die zentrale Exekutive ohne
Assistenz der phonologischen Schleife die sprachlichen Informationen ver-
arbeiten muss, ist dieser Wert erhoht.

Da die bisher dargestellten Befunde die Beziehung der Asymptote der
Lernkurve in Gleichung (4) und der Gedéchtnisspanne in Bit untermauert
haben, bietet sich eine weitere Untersuchung dieser Beziehung tiber Cava-
naghs Hypothese an. Seine Hypothese bezieht sich auf die Relation zwi-
schen der Kurzzeitgeddchtnisspanne und der Suchzeit in einem Sternberg-
Versuch. In einem derartigen Versuch wird den Probanden eine Reihe von
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Items, die nicht den Umfang der Kurzzeitgedidchtnisspanne iibertreffen
(memory set), priasentiert, und kurz danach wird ein einzelnes Testitem dar-
geboten, das entweder zur Menge der vorher dargebotenen Items gehort
oder nicht. Der Proband soll so schnell wie moglich die Entscheidung der
Zugehorigkeit treffen. Ein immer wieder gefundenes Ergebnis ist, dass die
zur Entscheidung benétigte Zeit linear mit der GroBBe des memory set an-
steigt. Der lineare Regressionskoeffizient gibt die Zeit an, die fiir den Ver-
gleich eines Items aus dem memory set mit dem Testitem benétigt wird
(Suchzeit). Nach Cavanagh (1972) gilt:

9 C =580

sy ist die Suchzeit in einem Sternberg-Versuch fiir Material v und C, eine
Zeitkonstante, die Cavanagh (1972) mit 243 Millisekunden angibt. Inzwi-
schen ist aber klar, dass C, mit den Materialien und auch interindividuell
variiert. Nicht tangiert wird dadurch die Giiltigkeit der Funktion (9). Wenn
die Asymptote der Lernkurve (A) in Gleichung (4) der Gedé4chtnisspanne in
Bit (m, g,) entspricht und Cavanaghs Hypothese zutrifft, muss auch gelten:

(10) A = my, Ci/sy

Diese Hypothese wurde von Bredenkamp (2004) fiir Bigramme, deren In-
formationsgehalt variierte, untersucht und bestéitigt. Fiir Worter hat Hamm
(2004) die in Gleichung (10) wiedergegebene Beziehung ebenfalls bestéti-
gen konnen.

Cavanagh hat seiner Relation verschiedene Interpretationen gegeben.
Eine geht davon aus, dass jedes Item aus einem Biindel von Merkmalen be-
steht. Um die in der Sternberg-Aufgabe geforderte Entscheidung treffen zu
konnen, werde der Testreiz Merkmal fiir Merkmal mit der gespeicherten In-
formation verglichen. Cavanagh (1972) lie offen, um welche Merkmale es
sich handelt. Nach den dargelegten Befunden spricht einiges dafiir, dass es
sich um Informationseinheiten handelt. In diesem Fall muss ein Proband im
Sternberg-Versuch so viele Merkmale durchsuchen, wie es der Gedachtnis-
spanne in Bit entspricht. Wenn jeder Merkmalsvergleich z Millisekunden
dauert und die Asymptote A der Lernkurve in Gleichung (4) der Kurzzeit-
geddchtnisspanne in Bit entspricht, kann z durch die Gleichung (11) ge-
schitzt werden:

(11)z=C/4

Die Schéitzungen fiir z sollten der Zeitquant-Theorie von Geissler (1990) zu-
folge ein ganzzahliges Vielfaches von 4.56 Millisekunden sein, wobei diese
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GroBe die kleinste fiir elementare Operationen benétigte Zeit ist. Breden-
kamp (2004) hat die Gleichung (11) benutzt, um z aus seinen Versuchen zu
schitzen. Es ergab sich ein Wert von 27.76 Millisekunden, der ziemlich ge-
nau dem Sechsfachen von 4.56 entspricht. Uber weitere Befunde, die nicht
im Rahmen der hier dargelegten Theorie erhoben wurden und Geisslers
Theorie bestitigen, berichtet Krause (2000).

In seinem grundlegenden Werk ,,Information und Verhalten* fiithrt Klix
(1971) aus, dass es Fakten und Fakten gebe:

»Einmal solche, die gleichsam nur fiir sich stehen. Es sind Singularititen der Er-
kenntnis, deren Wert sich mit dem Wissen um die Tatbestédnde ausschopft. Und
es gibt Fakten ... in denen hochgradig verdichtete Information vorliegt, durch die
sich Grundgesetze von weit ausstrahlender Giiltigkeit wie in einem Brennpunkt
biindeln.” (Klix 1971, S. 23)

Krause (2000, S. 337) unterstreicht in seinem Werk iiber das Denken und
das Gedichtnis aus naturwissenschaftlicher Sicht die Wichtigkeit der Erfor-
schung von Invarianzleistungen auch auBlerhalb der Psychophysik, und mit
dem hier vorgestellten Ansatz der Verkniipfung verschiedener Invarianzhy-
pothesen wurde versucht, zu einer Gesetzeshypothese zu gelangen, die iiber
ein weiteres Gebiet der Lern- und Gedachtnispsychologie ausstrahlt als die
Einzelhypothesen zu den singulidren Fakten. Zusammenfassend ldsst sich
sagen, dass die hier betrachteten Hypothesen und empirischen Befunde eine
Verkniipfung der Kurzzeit- mit der Langzeitgedachtnis-Forschung ermdgli-
chen: Die Arbeitgedichtnistheorie von Baddeley und Hitch, Cavanaghs Hy-
pothese sowie Geisslers Zeitquant-Theorie konnen so mit der Langzeitge-
déchtnisforschung verzahnt werden, dass fiir experimentelle Untersuchun-
gen exakte quantitative Prognosen moglich sind, die genau iiberpriift wer-
den konnen. Allerdings setzt die hier vorgenommene Verzahnung von
Kurz- und Langzeitgedichtnis-Forschung voraus, dass die verarbeitete In-
formation in der informationstheoretischen Einheit Bit angegeben werden
kann. Deshalb wurde das verwendete Lernmaterial so konstruiert, dass der
Informationsgehalt genau angegeben werden kann. Héufig kdnnen Proban-
den aber durch informationsreduzierende Strategien bzw. Strukturierung des
Lernmaterials (vgl. Krause 2000) die Verarbeitung effektiver gestalten. So-
fern der subjektive Informationsgehalt, der nicht dem statistischen Informa-
tionsbetrag entsprechen muss, in der informationstheoretischen Einheit Bit
angegeben werden kann (vgl. hierzu Weltner 1970), lasst sich der darge-
stellte theoretische Ansatz prinzipiell auch auf diese Situation anwenden.
Erfolgreich haben Bredenkamp und Hager (1979) die Verkniipfung der
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mTTH und Nevelski-Hypothese auf das Textlernen angewandt; die Verzah-
nung mit der Kurzzeitgedichtnis-Forschung, sofern die subjektive Informa-
tion erfasst wird, fehlt aber noch. Ebenfalls offen bleibt die theoretische Be-
ziehung der Cavanagh-Hypothese zur Theorie des Arbeitsgedichtnisses von
Baddeley und Hitch.
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Mensch-Maschine-Systeme in der Industrie 4.0 — Zur Aktualitéit
der ingenieurpsychologischen Arbeiten von Friedhart Klix

1. Allgemeine Probleme kiinftiger Arbeit

Der Begriff ,,Industrie 4.0° ist in wenigen Jahren seit der Hannover-Messe
2013 zu einem Schlagwort mit nicht exakt definierter Bedeutung geworden.
Die Zahl der Publikationen, die dieses Schlagwort im Titel fiihren, ist kaum
noch zu iibersehen.

Aus unserer Sicht lassen sich ein weiter und ein enger Bedeutungshof
unterscheiden. Im weiteren Sinne umfasst Industrie 4.0 Digitalisierungspro-
zesse in vielen Lebensbereichen. So erwartet Bendel (2017) z.B. die Ver-
netzung von Fahrerassistenzsystemen in selbststindig fahrenden Autos, die
Daten sammeln und zu Werkstitten und Hersteller weiterleiten oder Opera-
tions-, Pflege-, Therapie- und allgemeine Serviceroboter, die menschliche
Fachkréfte ergidnzen, rund um die Uhr relevante Informationen auswerten
und elektronische Patientenakten anlegen. Im Kern geht es also darum, dass
bisher von Menschen ausgefiihrte Informationsverarbeitungsprozesse und
daraus resultierende Eingriffshandlungen in reale Prozesse von technischen
Systemkomponenten iibernommen, menschliche Arbeit ersetzt wird. Folge-
richtig kommt es dadurch zu Verdnderungen beziiglich der Arbeitsaufgaben
und der Arbeitsbedingungen von Erwerbstitigen. In dem Mafle, wie die neuen
Informations- und Kommunikationstechnologien in der Wirtschaft eines In-
dustrielandes wie Deutschland angewendet werden, sind immer mehr Ar-
beitsplitze von diesen Verdnderungen betroffen. Das charakterisiert die ,,Ar-
beit 4.0.

Im engeren Sinne geht es um die Automatisierung von Wertschopfungs-
ketten zur Herstellung von Produkten. Informations- und Kommunikations-
technologien werden mit Produktionsprozessen verkniipft, es entstehen cyber-
physische Systeme (CPS). Diese sollen im giinstigsten Fall ermoglichen, dass
nach der Auftragserteilung die Herstellung eines Produktes von der Material-
beschaffung iiber den Bearbeitungsprozess bis zur Auslieferung des Produk-
tes an den Kunden automatisiert organisiert ist. Das setzt voraus, dass es zu
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einem Informationsaustausch zwischen technischen Systemkomponenten
kommt. Man spricht vom sogenannten Internet der Dinge, in dem durch
Cloud-Computing Datenbanken und Programme von verschiedenen Prozes-
sen entlang der Wertschopfungskette aufgebaut, gespeichert und untereinan-
der vernetzt werden. Offen sind vor allem solche grundsétzlichen Fragen
wie die nach den neuartigen Merkmalen von Inhalt und Struktur der geén-
derten Arbeitsanforderungen und deren Auswirkungen auf die Gesundheit
von Erwerbstitigen sowie nach Art und Umfang der Folgen des Automati-
sierungsprozesses auf den Arbeitsmarkt.

2. Spezifische Probleme der Verinderung von Arbeitstitigkeiten

2.1 Technisierungsstufen

In den Arbeitswissenschaften besteht Konsens dariiber, dass menschliche
Arbeit nach Technisierungsstufen klassifiziert werden kann. So differenziert
z.B. Luczak (1993) zwischen manuellen, mechanisierten und automatisier-
ten Arbeitssystemen. Sie haben sich in der Menschheitsgeschichte nachein-
ander entwickelt und lassen sich weiter untergliedern. So ist die manuelle
Arbeit durch den Gebrauch von (Hand-)Werkzeugen gekennzeichnet; die
fiir deren Handhabung bendtigte Energie muss der Mensch aufbringen. In
mechanisierten Arbeitssystemen bedient der Mensch Maschinen, die wesent-
liche Verrichtungen des Menschen tibernommen haben und die durch tech-
nische Energieformen angetrieben werden. Uber die Mechanisierung von
Arbeitsvollziigen hinausgehend {ibernimmt in automatisierten Arbeitssyste-
men das technische Teilsystem auch wesentliche Komponenten der Steue-
rung und Kontrolle der Prozesse zur Herstellung von Produkten.

2.2 Arbeit in Mensch-Maschine-Systemen

Es ist das Verdienst von Friedhart Klix, bereits 1971 auf der Grundlage einer
differenzierten Analyse der damals in verschiedenen industriellen Bereichen
zu findenden automatisierten Arbeitssysteme unabhéngig vom jeweiligen
Automatisierungsgrad, das Gemeinsame der Arbeitssituationen in Bezug
auf die Anforderungen an den Menschen herausgearbeitet zu haben, indem
er definierte (Klix 1971a, S. 43):

,unter einem Mensch-Maschinen-System verstehen wir die zeitweilige Verbin-
dung und Wechselwirkung zweier Systeme, eines biologischen, historischen und
speziell gesellschaftlichen Gesetzen der Informationsverarbeitung unterworfe-
nen steuernden Systems und eines physikalischen Gesetzen unterworfenen ge-
steuerten Systems mit dem Ziel, hochstmdglichen Nutzen durch die bestmdgli-
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che Zusammenfassung, Kontrolle und Fithrung einer Vielzahl von Prozesspara-
metern oder Operationen zu erzielen. Im Besonderen gilt: Beide Systeme neh-
men fiir die Zeit ihrer Verbindung wechselseitig Information in kodierter Form
auf. Dabei verdndert das gesteuerte System je nach der aufgenommenen Infor-
mation seinen momentanen Zustand, das steuernde System hingegen verdndert
je nach der Riickinformation iiber diese Zustandsdnderung und der gesellschaft-
lichen Zielstellung seines Handelns seine Entscheidungen oder seine Entschei-
dungsstrategie.*

Die Relevanz dieser Definition fiir den aktuellen wissenschaftlichen Diskurs
belegen z.B. die Ergebnisse des Forschungsprojektes. ,,Psychische Gesund-
heit in der Arbeitswelt — Wissenschaftliche Standortbestimmungen® (vgl.
Robelski 2016) und das ,,Handbuch Industrie 4.0 (vgl. Vogel-Heuser et al.
2017).

Zwei Aspekte der Klix’schen Mensch-Maschine-System-Definition sind
meines Erachtens fiir die Losung von Problemen der aktuellen Forschung
von Relevanz. Zum einen geht es um den Hinweis, dass beide Systeme
wechselseitig Information in kodierter Form aufnehmen und zum anderen,
dass sie unterschiedlichen Gesetzen unterliegen. Auf ersteres kommen wir
noch zuriick, letzteres ist zwar scheinbar trivial, hat aber meines Erachtens
im Zusammenhang mit der Rolle der ,kiinstlichen Intelligenz* von Compu-
tern in der Industrie 4.0 gro3e Bedeutung. Die fiir cyber-physische Systeme
charakteristische Verbindung zwischen realen technischen Systemen und
software-technischen Systemen des Internets schlieit auch die Verbindung
mit Multiagentensystemen ein. Darunter sind nach Brodner (2017) inter-
agierende, autonome Software-Agenten zu verstehen, die Daten aus der
Umgebung aufnehmen, proaktiv nach eigenen Algorithmen, zumeist mittels
maschineller Lernverfahren, verarbeiten und resultierende Daten wieder nach
auflen abgeben. Diese Daten sind also das Ergebnis elektronischer Infor-
mationsverarbeitung, sie besitzen emergente Eigenschaften und deren Nut-
zung kann daher die vom Systementwickler vorgegebenen Algorithmen und
Programme im weiteren Prozessablauf modifizieren. Aber: Emergenz ist
nicht gleich Intelligenz. Intelligentes Verhalten fiihrt zu effizienteren Pro-
blemldsungen, also zu Zeitersparnis oder Aufwandsminimierung. Ob die in
einem konkreten automatisierten Produktions- oder Dienstleistungsprozess
durch ein Multiagentensystem vorgeschlagenen Modifikationen des auto-
matischen Ablaufs zu einer Effizienzerh6hung fiihren oder im ungiinstigsten
Fall die Erreichung vorgegebener Ziele verhindern, kann auf Grund des
emergenten Charakters der Vorschlidge nicht vorausgesehen werden. Wih-
rend in der Planungsphase von Prozessabldufen die Auswirkungen emer-



146 Heinz-Jiirgen Rothe

genter Ereignisse beobachtet und im Falle negativer Effekte fiir die Ziel-
erreichung diese eliminiert werden konnen, muss bei realen Prozessen beim
Auftreten emergenter Informationen der Ablauf gestoppt und eine Meldung
an die das Gesamtsystem kontrollierenden menschlichen Akteure erfolgen.
Diese miissen dann — unter Umsténden unter Einsatz von Assistenzsyste-
men — priifen, welche Auswirkungen die konkreten emergenten Daten haben
konnen und daraufhin Entscheidungen beziiglich des weiteren Prozessab-
laufes treffen. Das heilit, die ,kiinstliche Intelligenz* des technischen Sys-
tems flihrt nicht automatisch zu einer effizienteren Herstellung von Produk-
ten oder Dienstleistungen, aber zu einer neuen Qualitdt des Informations-
austausches zwischen Mensch und Maschine. Diesbeziigliche Forschungen
dazu miissen verstirkt werden.

2.3 Zur Optimierung des Informationsaustausches im Mensch-Maschine-
System

Als eines der Hauptprobleme zur Optimierung des Informationsaustausches
in Mensch-Maschine-Systemen charakterisierte Klix (1971a) das Kodie-
rungsproblem. Es basiert auf der von ihm (vgl. Klix 1971b) differenziert
begriindeten Arbeitsweise der menschlichen Sinnesorgane bei der Verhal-
tensregulation des Individuums in seiner Umgebung, die durch variierende
spezifische Reizkonfiguration gekennzeichnet ist: Die von den Rezeptorsys-
temen wahrgenommenen Reizkonfigurationen miissen danach klassifiziert
werden, welcher Umgebungszustand sie geprigt oder kodiert hat. Entschei-
dend dabei ist: Die physikalischen Reize besitzen Bedeutungen, die im Ge-
déchtnis gespeichert sind, d.h., irgendwann erlernt worden sein miissen. Ist
das nicht der Fall, sind sie fiir das Individuum Lichtreize, Gerdusche oder
Geriiche, mit denen es nichts anzufangen wei3. Oder anders gesagt, phy-
sikalische Reize sind gewissermaBlen zu Kodes fiir Objekte, Sachverhalte
oder Vorgéinge geworden, die bestimmte individuelle Verhaltensweisen in-
duzieren, wenn sie in bekannten Kontexten auftreten.

In Mensch-Maschine-Systemen verkompliziert sich dieser Dekodierungs-
prozess (siche Abb. 1).

,»,Die wesentlichen steuerbaren oder zu kontrollierenden GroBen eines Fertigungs-
prozesses werden durch elektronische Messfiihler aufgenommen, in Impulse
bzw. in Spannungsschwankungen umgesetzt und auf einem Tableau sichtbar ge-
macht. Die physikalisch wirkenden Signale werden dort erst einer natiirlichen
Kodierung unterworfen und dem Wahrnehmungssystem des Operateurs zuging-
lich gemacht. Dessen Nervensystem muss jetzt die Reizeigenschaften am Tableau
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Kognitive Riickfiihrung

Perzeptive Riickfithrung
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Abb. 1: Die Kodierungsstufen in Mensch-Maschine-Systemen

S11, S12, So2: Systemzusténde (vgl. Klix 1971a)

entziffern und daraus riickwérts die ZustandsgroBen des Fertigungsprozesses iden-
tifizieren. Es wird ganz klar, dass zwei Kodierungsstufen unterschieden werden
miissen, ndmlich (1) die Umsetzung der Prozessparameter in skalierbare physi-
kalische Zustandsdnderungen wie z.B. Potentialspriinge, Feldstirkednderungen,
Stufen variabler Lichtemission u.a., (2) die Umsetzung dieser physikalischen
Zustandsdnderungen in Prozessgrofen, die in der Lage sind, Erregungsverénde-
rungen der Rezeptorfelder an den Sinnesorganen hervorzurufen. Wir miissen bei
der ingenieurpsychologischen Behandlung von Mensch-Maschine-Systemen von
der zweiten Kodierungsstufe ausgehen. Uber sie lauft die Verbindung der Men-
schen fiir den zu steuernden Prozess. Hier kommt es darauf an, dass die physi-
kalischen Zustandsénderungen als Kodierungen des realen Prozesses so darge-
stellt werden, dass jeder zu unterscheidende Zustand auch eine sensorisch ein-
deutig unterscheidbare Darstellung erhélt und dass die Menge der zu kontrollie-
renden Zustandsédnderungen auch die Menge der verarbeitbaren Signaldnderungen
nicht iibersteigt.” (Klix 1971a, S. 57/58)

Und ergénzend:

»Welche Parameter in welche physikalischen Zustandsénderungen iiberfiihrt,
welche miteinander verkniipft und welche unabhéngig voneinander dargeboten
werden, ist auch deshalb so wesentlich, weil der Operateur, von der zweiten Ko-
dierung ausgehend, die mit dem erkannten Signal {ibertragene reale Prozess-
grofe erschliefen muss.“ (Ebd., S. 59)

Seit den 70er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden insbesondere in
den europidischen Léndern und den USA unzéhlige Studien einerseits zur
Entwicklung von Kodezeichen durchgefiihrt, die geeignet sind, Informatio-
nen liber Merkmale technischer Systeme an den Menschen im Mensch-Ma-
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schine-System zu iibermitteln. Sie lassen sich nach ihrer Modalitdt und
Komplexitit klassifizieren. Tabelle 1 enthilt typische Beispiele.

Tab. 1: Kodes in Mensch-Maschine-Systemen

Modalitat Beispiele

Symbole und Piktogramme
digitale Anzeigen

Diagramme

Visuell Schaltbilder

Animationen und Videos
Abkiirzungen, Worter und Texte

Tone
Auditiv Klange
gesprochene Worter und Texte

Hinsichtlich der ,,Signalgeber hat sich eine Entwicklung von maschinenge-
bundenen Messgeriten iiber Displays und Tableaus bis zu computergebun-
denen Monitoren vollzogen. Andererseits ging es um die Gewinnung von
Erkenntnissen iiber die Kodezeichengestaltung. Sie konzentrierten sich so-
wohl auf die schnelle und fehlerfreie Wahrnehmbarkeit der Zeichen als
auch auf die Minimierung des kognitiven Dekodierungsaufwandes zur Er-
mittlung ihrer Bedeutung. Thren Niederschlag fanden die Forschungsergeb-
nisse in Gesetzen und Normen (vgl. z.B. DIN EN ISO 9241 2008; BMAS
1998). Durch die Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin wurde
eine umfangreiche Literaturrecherche zur Standortbestimmung beziiglich der
Erkenntnisse zur ,,Psychischen Gesundheit in der Arbeitswelt™ publiziert,
die allein fiir das Themenfeld Mensch-Maschine-Interaktion auf der Aus-
wertung von mehr als 20.000 Publikationen basiert. Im Ergebnis der letzt-
lich in die inhaltliche Analyse speziell zur Gestaltung der Schnittstelle zwi-
schen Maschine und Mensch einbezogenen 40 empirischen Studien kommt
die Autorin in ihrem Abschlussbericht (vgl. Robelski 2016, S. 78) allerdings
zu der Schlussfolgerung, dass

,»im Hinblick auf neue Technologien und Interaktionskonzepte wie sie im Rah-
men von Industrie 4.0 (z.B. Echtzeitfdhigkeit, zunehmende Vernetzung) propa-
giert werden, das vorliegende Scoping Review nur wenige Aussagen [trifft]. Ob-
wohl die Datenbankrecherchen den Stand von Juli 2014 ausweisen und der
Grofiteil der extrahierten Studien aus den vergangenen 10 Jahren entstammt,
werden neue Technologien von einem vergleichsweise geringen Teil der Studien
im Review betrachtet.*
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Aus meiner Sicht gibt es dafiir vor allem zwei methodologische Ursachen:

(1) Trotz haufiger Bekundungen der Notwendigkeit waren Ingenieurpsy-
chologen nur sehr selten in die Entwicklungsteams bei Automatisierungs-
vorhaben einbezogen. Die Losung der Kodierungsprobleme auf der 1. Stufe
erfolgte intuitiv und pragmatisch durch Ingenieure, Informatiker und Tech-
nologen. Der Erkenntnisgewinn beziiglich der Optimierung des Informa-
tionsaustausches im Allgemeinen und der konkreten Kodierungen im Spe-
ziellen — also auf der 2. Kodierungsstufe — erfolgte im Nachhinein im Er-
gebnis von ,,Korrektur- oder Trainingsstudien mittels alternativer Kode-
alphabete und Dialogtechniken.

(2) Felduntersuchungen experimentellen Charakters mit realen Mensch-Ma-
schine-Systemen wurden aus 6konomischen Griinden selten durchgefiihrt.
Es handelte sich stattdessen in der Regel um Simulationsexperimente im
Labor mit Probanden, die tiber unterschiedliche Fachkenntnisse auf dem
Gebiet des Mensch-Maschine-Systems, fiir das der Informationsaustausch
simuliert wurde, verfiigten (z.B. Uberwachung der Steuerung eines Kraft-
werkes, Montage eines Autos). In mehr als 50% aller Studien waren es Stu-
denten. Daraus resultierte die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von vorhe-
rigen Trainings beziiglich der Bedeutung von verwendeten Kodezeichen
und zur Reduzierung der mit den dekodierten Informationen zu losenden
Aufgaben auf einfache kognitive Leistungen.

Essenzielle Beitrdge zur menschengerechten Umsetzung des Industrie 4.0-
Konzeptes kann die Ingenieurspsychologie aber erbringen, wenn sie sich in
ihren kiinftigen Forschungen zur Schnittstellengestaltung von Mensch-Ma-
schine-Systemen auf die 1. Kodierungsstufe im Klix’schen Sinne konzen-
triert: In der einschldgigen Literatur werden die in cyber-physischen Syste-
men zu erwartenden Anforderungen an den Menschen nur allgemein be-
schrieben. So spricht Hirsch-Kreinsen (2015, S. 16) von einem ,,Upgrading
geforderter Qualifikationen infolge der Substituierung einfacher Tatigkeiten
durch computertechnische Automatisierung®. Kagermann (2017, S. 240) er-
wartet, dass in der Industrie 4.0 der Mensch ,,weniger als ,Maschinenbedie-
ner’ eingesetzt [wird], sondern mehr in der Rolle des Erfahrungstriagers,
Entscheiders und Koordinators“. In friithen Phasen der Entwicklung konkre-
ter cyber-physischer Systeme muss also geklart werden, worin die Aufga-
ben bei der Kontrolle und Steuerung des Systems bestehen und insbeson-
dere welche Informationen zur Aufgabenldsung bendtigt werden. Diese In-
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formationen betreffen Objekte, Zustinde und Ereignisse des jeweiligen
automatisierten Produktions- oder Dienstleistungsprozesses. Es miissen die
konstituierenden Merkmale dieser zu kodierenden Informationen differen-
ziert erfasst und davon ausgehend die Kodezeichen und deren Gestaltung
bestimmt werden. Auf der 2. Kodierungsstufe ist dann zu priifen, ob die
daraus resultierenden Dekodierungsprozesse auf der Grundlage individuel-
ler Gedéchtnisleistungen bewiltigt werden kdnnen oder ob zusitzlich Assis-
tenzsysteme zur Verfiigung gestellt und deren Nutzung ebenfalls projektiert
werden muss. Zudem ist zu gewihrleisten, dass die projektierten Arbeits-
situationen nicht zu Gesundheitsgefdhrdungen bei den Betroffenen fiihren.
Zweifellos kann dieser Forschungsprozess nur optimal erfolgen, wenn In-
genieure, Informatiker und Psychologen kooperieren. Seitens der Arbeits-
und Ingenieurpsychologie sind hierbei zunichst vor allem die Erkenntnisse
iiber prospektive Arbeitsanalyse, Arbeitsgestaltung und Arbeitsbewertung
(vgl. Hacker 1986) einzubringen. Fiir die Bestimmung der Kodealphabete
und fiir die konkrete Kodezeichengestaltung konnen die Erkenntnisse aus den
vorliegenden Simulationsexperimenten {iber menschliche Dekodierungsleis-
tungen genutzt werden.

3. Fazit

Beziiglich des Entwicklungstrends der Mensch-Maschine-Interaktion schluss-
folgerte Klix vor mehr als 40 Jahren (Klix 1971a, S. 48):

»(1) Die Grundstruktur fiir die Entwicklung von Mensch-Maschine-Systemen
bleibt erhalten: Das dem Menschen iiber den Prozess iibertragene Informations-
angebot wird zunehmend reduziert; dies aber nur relativ und nicht absolut. Die
relative Senkung der riickgemeldeten Information wird durch zunehmende Kom-
plexitit des zu steuernden Prozesses aufgewogen und erhoht dadurch die 6kono-
mische Fondsbelastung der Entscheidungshandlung von Operateuren.

(2) Das urspriingliche informationsvermittelnde Teilsystem wird zu einem ech-
ten informationsverarbeitenden System umgewandelt. Damit werden Kontroll-,
Uberwachungs- und Entscheidungsfunktionen des Menschen vom Maschine-
System iibernommen. Es gewinnt damit den Charakter eines kybernetischen
Systems.

(3) Die Kontroll- und Steuerfunktion des Menschen geht von einer mehr senso-
rischen und motorischen Beanspruchung mehr und mehr iiber in eine kognitive,
vorwiegend geistige Arbeitsanforderung.

(4) In der hochsten Entwicklungsphase sind Mensch-Maschine-Systeme und
Mensch-Rechner-Systeme identisch.*
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Abstrahiert man von den konkreten Erscheinungsformen der Verkniipfung
der neuen Informations- und Kommunikationstechnologien mit Produktions-
und Dienstleistungsprozessen — die fiir die Industrie 4.0 charakteristisch
sind — und fokussiert auf die Mensch-Maschine-Interaktion in cyber-physi-
schen Systemen, kommt man heute im Kern zu den gleichen Schlussfolge-
rungen. In der Wissenschaftsgeschichte ist es nur wenigen Wissenschaftlern
gelungen, in genialer Weise zu ihren Lebzeiten kiinftige Entwicklungen in
ihrem Forschungsgebiet zutreffend vorauszusehen. Friedhart Klix gehort
zweifellos dazu.
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Anna-Marie Metz
Psychophysiologie und menschliche Informationsverarbeitung

., Psychophysiology has developed as a result
of efforts made to attribute physiological cor-
relates to the knowledge of man’s mental or
motivational performances.

(Klix et al. 1980, S. 162)

Personliche Vorbemerkung

Friedhart Klix kenne ich seit Beginn meines Studiums an der Humboldt-
Universitit, zunidchst als — damals noch — Dozenten. Als er nach seiner
Jenenser Zeit nach Berlin zuriickkam, betreute er meine Diplomarbeit und
anschliefend meine Dissertation. Obwohl ich meine wissenschaftliche Ar-
beit jenseits der Promotion auBerhalb der Berliner Universitdt fortsetzte,
blieben doch diese frithen Jahre in mehrfacher Hinsicht prigend. Fachlich
war es die intensive Beschéftigung mit der mir bis dato kaum vertrauten
Psychophysiologie im Kontext der kognitiven Psychologie. Auf der Meta-
ebene war es die experimentell-naturwissenschaftliche Orientierung unseres
Faches, der ich mich bis heute verbunden fiihle, auch wenn arbeitspsycho-
logische Themen in praxi kaum mit dem Prinzip der ,,isolierenden Bedin-
gungsvariation® eines Experiments bearbeitet werden konnen. Allerdings
bin ich iiberzeugt — praktische Anwendung bedarf eines soliden Grundla-
genbezugs. Das Lewin zugeschriebene Zitat, dass nichts so praktisch sei wie
eine gute Theorie, gilt noch immer.

So werde ich mit der Perspektive ,,von aullen* versuchen, wichtige Ent-
wicklungen psychophysiologischer Forschung am Berliner Psychologischen
Institut in der Zeit von F. Klix zu wiirdigen und im zweiten Teil exempla-
risch auf eigene psychophysiologische Arbeiten einzugehen.

Anfinge psychophysiologischer Forschung in den 60er-Jahren

1962 waren die technischen Voraussetzungen psychophysiologischer For-
schung am Berliner Institut aus heutiger Sicht bescheiden. Im Wesentlichen
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stand nur ein analog aufzeichnendes achtkanaliges Verstirker- und Regis-
triergerdt samt Faradayschem Kéfig zur Verfliigung. Obwohl eigentlich fiir
EEG-Ableitungen ausgelegt, liel es sich auch zur Aufzeichnung anderer
bioelektrischer Signale wie der Pupillenreaktion und der Muskelaktivitéit nut-
zen. Aufzeichnung und (manuelle) Datenauswertung erforderten nicht nur
hohen personellen Aufwand, sondern auch Hartnéckigkeit und Frustrations-
toleranz gegeniiber diversen technischen Problemen.

In einer der frithen experimentellen Arbeiten am Institut wurde die Akti-
vitdt der Willkiirmuskulatur als Indikator fiir das Erlernen sensomotorischer
Bewegungen herangezogen. Pursuit-Tracking-Aufgaben sollten erlernt wer-
den; die Leistungsgiite wurde quantitativ bestimmt iiber die Abweichungen
des Folgepunktes von dem zu verfolgenden Kurvenzug. Zugleich wurde die
bioelektrische Aktivitit der an der Bewegung hauptsichlich beteiligten
Muskeln biceps brachii und triceps brachii bipolar abgeleitet. Uber die Ver-
haltensdaten hinaus, die sich wie erwartet einer exponentiellen Lernkurve
anpassen lielen, konnten aus der registrierten Muskelaktivitit zusétzliche
Informationen beziiglich der Organisation des sensomotorischen Verhaltens
gewonnen werden. Die Muskelaktivitdt, genauer die Innervationsdauer nimmt
wihrend des Lernens deutlich ab. Zum anderen wird die Koordination zwi-
schen agonistisch und antagonistisch wirkenden Muskeln lernabhéngig ver-
andert: Die Aktivitit des Antagonisten verschwindet gegen Ende des Lern-
prozesses, das Aktivititsniveau des Agonisten wird minimiert. Im trainier-
ten Zustand ist insgesamt ein effizientes Bewegungsmuster ausgebildet, das
eine hohe Leistungsgiite sichert und zugleich den physiologischen Aufwand
optimiert (vgl. Metz 1970).

Ging es im beschriebenen Ansatz um die Bestimmung des physiologi-
schen Aufwands wihrend des Erlernens einer koordinierten Bewegung, ist
die Messung der ,,biologischen Kosten® in iiberwiegend kognitiven Prozes-
sen ein zentrales Problem der Psychologie. In welchem MaBe eine von auf3en
gegebene psychische Belastung sich im Erleben, im Leistungsverhalten und
im Aufwand zur Bewiltigung von Belastung niederschlégt, ist mit solchen
Fragen verbunden wie: Kann arbeitsbezogene psychische Belastung mini-
miert/optimiert werden? Welche Copingmechanismen befdhigen Beschéf-
tigte, Fehlbelastungen zu bewiltigen? Wie kann die eigene Gesundheit vor
negativen Folgen von Fehlbeanspruchungen geschiitzt werden?

Hier ordnet sich die Arbeit von Maspfuhl aus den 60er-Jahren ein. Sie
variierte die Schwierigkeit einer relativ einfachen Aufgabe, ndmlich in visu-
ell dargebotenen 8x8-Matrizen mit unterschiedlicher Relation schwarzer und
weiler Felder zu schitzen, wie viele weile Flachen in der jeweiligen Matrix
sind. Die Schwierigkeit der Aufgabe ldsst sich durch die Anzahl der Felder
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problemlos variieren, sie wird subjektiv von den Versuchspersonen auch so
wahrgenommen (gemessen iiber Paarvergleiche). Die parallel registrierte
Muskelaktivitdt indizierte sehr differenziert den durch die unterschiedlich
schwierigen Aufgaben ausgeldsten physiologischen Aufwand. Als Marker
wurde in diesem Experiment die Dauer der muskuldren Priaktivierung von
der Prisentation der Aufgabe bis zur Reaktion (Tastendruck) gewahlt, d.h.
genau die Zeit, in der die Verarbeitung der Information und die Organisa-
tion der Antwortreaktion erfolgt. Somit ist in beiden Paradigmen die bio-
elektrische Muskelaktivitdt sensitiv, zum einen bezogen auf Lernprozesse,
zum anderen bezogen auf einfache kognitive Informationsverarbeitung.

Beide Arbeiten gehoren zu den ersten psychophysiologischen Publika-
tionen aus den frithen Jahren (vgl. Maspfuhl/Metz 1969 sowie Metz 1970).
Ebenfalls in dieser Zeit verdffentlichten Klix und Giesbier (1969) erste Er-
gebnisse zur Messung des Aktivierungsniveaus mit Hilfe der Infrarot-Pupil-
lografie wihrend der Bearbeitung von Rechenaufgaben sowie wihrend eines
Gedéchtnisexperiments. Zuvor war bereits 1967 von Strauss ebenfalls mit
Hilfe der Infrarot-Pupillograpfie gepriift worden, in welcher Weise Psycho-
pharmaka die Pupillenmotilitdt beeinflussen (vgl. Strauss 1967). Weinrich
(1968) wiederum bestimmte anhand der Grundaktivitit des Spontan-EEG
den zentralnervosen Aktivierungszustand und setzte diesen in Beziehung zu
einfachen Signalentdeckungsleistungen. Nicht iiberraschend erwies sich der
entspannte Wachzustand mit einem hohen Anteil von Alpha-Aktivitét als
optimale Voraussetzung fiir die erfolgreiche Signalentdeckung. Anfang der
1970er-Jahre war damit im wesentlichen das noch immer bescheidene tech-
nische Equipment entwickelt und erprobt sowie erste Erfahrungen mit psy-
chophysiologischen Experimenten gesammelt. Bevorzugt wurde die experi-
mentelle Suche nach tonischen Verdnderungen der jeweiligen biologischen
Parameter, die Indikatoren fiir psychische Zustinde wie Wachheit, psychi-
sche Belastung durch kognitive Prozesse oder pharmakologisch bedingte
Effekte. Phasische Reaktionen mit einem genau definierten Zeitbezug zu
den auslosenden (Einzel)-Ereignissen/Aufgabenanforderungen konnten mit
der vorhandenen Technik noch nicht mit hinreichender Genauigkeit bear-
beitet werden.

Psychophysiologie am Psychologischen Institut in den Jahren 1970-1990

Die psychophysiologische Forschung wurde in diesen Jahren deutlich aus-
geweitet und vertieft.

Zum einen ging es um die Differenzierung der Komponenten, der Struktur
und der Prozesse menschlicher Informationsverarbeitung anhand des von
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Klix ausgearbeiteten Modells des Informationsaustauschs zwischen Orga-

nismus und Umwelt (siche Abb. 1) und deren physiologische Indikatoren.
Damit gerieten phasische Reaktionen in den Fokus.

Information input Overt behaviour

Property-selection Activity-structure

[ 4 Hierarchic behaviour Organisation 4
Short-Term-Memory ‘ Shaping of Strategies

Long-Term-Memory ‘
(Knowledge, Inferences, Decisions
Meaning-selection) |

vt

Motivational background ‘ P
(goal-setting behavior) ‘

'l

Abb. 1: Rahmenschema zur menschlichen Informationsverarbeitung
(modifiziert nach Klix 1980, S. 16)

Zum anderen wurde das Methodenspektrum psychophysiologischer Mess-
verfahren erweitert, die technische Basis zu Registrierung und Datenverdich-
tung ausgebaut und den damaligen technischen Standards angepasst. Die
Installierung einer psychophysiologischen Arbeitsgruppe war eine weitere
wichtige Voraussetzung, eigenstindige Forschung zu betreiben. Dank der
Einbeziehung von Diplomanden und Doktoranden konnte die personelle
Kapazitdt nicht nur vergrofert, sondern auch die Themenvielfalt ausgebaut
werden. Unter den psychophysiologischen Messverfahren spielten das EEG
(Elektroenzephalografie), insbesondere die daraus abgeleiteten ereignisbezo-
genen KenngroBen ERP (event related potential) wie N2, P3, CNV (con-
tingent negative variation) sowie die Infrarot-Pupillografie eine herausge-
hobene Rolle. Peripherphysiologische Parameter wie Hautleitwert/elektro-
dermale Aktivitit (EDA) sowie kardiovaskuldre Kenngroen wie Herzfre-
quenz und Herzratenvariabilitdt wurden ebenfalls verwendet, jedoch eher
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dann, wenn es um anwendungsbezogene Fragestellungen ging. Neben zahl-
reichen Publikationen wurden die Ergebnisse der Arbeit fachoffentlichkeits-
wirksam auf dem XXII. Internationalen Kongress der IUPsyS (International
Union of Psychological Science) 1980 in Leipzig und dem gemeinsam mit
Kollegen aus Finnland vorbereiteten 1. Psychophysiologischen Symposium
1983 in Berlin présentiert (vgl. Klix et al. 1985).

In Vorbereitung auf den Leipziger Kongress gaben Klix, Rebentisch und
Sinz (1980) einen noch heute lesenswerten zusammenfassenden Uberblick
zu wichtigen Ergebnissen und methodischen Ansitzen des bis dahin Erreich-
ten. Deshalb beschrianke ich mich hier auf die Nennung einiger Schwer-
punkte (in Klammern jeweils die verwendeten physiologischen Kenngro-
Ben):

— Einfluss der allgemeinen zentralnervosen Aktivierung auf Informations-
aufnahme und Signaldetektion (Grundaktivitdt im EEG; ERP, insbeson-
dere P300),

— allgemeine und selektive Aufmerksamkeit und ihre Bedeutung fiir die
Informationsaufnahme (ERP),

— elementare Prozesse im Problemldsen bei Satz-Bild-Vergleichen (ERP),

— Gedéchtnisleistung und elementare semantische Operationen (ERP),

— Indikation von allgemeiner Aktivierung sowie kognitiver Belastung durch
psychophysiologische Parameter (Herzfreqenz, Herzratenvariabilitit,
EDA, ERP, speziell CNV).

Im Bericht {iber das oben genannte Symposium an der Humboldt-Universi-
tat 1983 wird deutlich, dass insbesondere die Arbeiten zum prozeduralen
und stationdren Gedichtnis, zur Begriffsbildung und den zwischen-, ober-
und unterbegrifflichen Relationen auch durch psychophysiologische Expe-
rimente mit Hilfe der Pupillografie sowie der ERP vorangetrieben worden
waren (vgl. Klix 1985). AuBerdem werden peripherphysiologische Ande-
rungen wihrend kognitver Informationsverarbeitung am Berliner Institut
stirker thematisiert. Beispielhaft seien genannt die Publikationen von Klix,
van der Meer und Preuf3 (1985) zu Reaktionen der Pupillenmotilitat auf das
Erkennen semantischer Relationen sowie von Schonebeck, Zimmer und
Kniesche (1985) zur Herzratenvariabilitiat beim Textverstehen.

Im Ganzen ist die Periode von 1970 bis 1990 durch intensive psycho-
physiologische Forschung gekennzeichnet, fast immer im direkten Bezug zu
den von Klix formulierten Schwerpunkten der Allgemeinen Psychologie,
aber zunehmend auch mit Blick auf praktisch anwendbare Resultate, zum
Teil auch auf in praxi zu nutzende Messverfahren. Die Erwartung, mit Hilfe
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psychophysiologischer Methoden einen Mehrwert gegeniiber ausschlieBlich
behavioralen Daten zu erhalten, hat sich als fruchtbar erwiesen. Mir scheint
eine Besonderheit, dass im Institut fiir Psychologie der Humboldt Universi-
tdt jedes psychophysiologische Experiment einer klaren psychologisch be-
griindeten Fragestellung folgte und damit die Deutungshoheit auch immer
diesem Kontext verpflichtet war — nicht selbstverstdndlich fiir psychophy-
siologische Arbeitsgruppen!

Eigene psychophysiologische Arbeiten

Nach einer langen Phase arbeitspsychologischer Forschung im auB3eruniver-
sitdren Bereich trat die Befassung mit psychophysiologischen Themen zwar
in den Hintergrund, das Interesse und die Faszination filir physiologische
Prozesse blieb. Im Zusammenhang mit Experimenten zur Wirkung mecha-
nischer Ganzkdrperschwingungen — ein fiir Psychologen auf den ersten
Blick abseitiges Thema — begegneten mir im interdiszipliniren Team mit
Medizinern, Physiologen und Physikern wieder die Physiologie in Form
von Messung der Vestibularfunktionen sowie der muskuldren Reaktionen
wihrend Schwingungseinwirkung. Intensiver wurde dann die Arbeit ab
Mitte der 80er-Jahre im Bereich Physiologie am Zentralinstitut fiir Arbeits-
medizin. Das EEG Labor hatte fiir die damalige Zeit gute technische Vor-
aussetzungen. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Indikatorfunktion
von Komponenten des ERP fiir kognitive Prozesse. Thematisch hatten sie
somit Bezug zu den Stufen der Informationsverarbeitung, wie sie Klix kon-
zipiert hatte. Jedoch waren die Forschungen stirker fokussiert auf die funk-
tionelle Bedeutung der reizevozierten Potentiale, darunter vor allem der spét
positiven Komponente P300. Sie galt lange als der Indikator fiir den kogni-
tiven Verarbeitungsaufwand (vgl. auch die oben genannten Arbeiten aus
dem Berliner Institut). Da sie allerdings durch sehr unterschiedliche Ein-
flussgroflen ausgeldst wird, ist sie funktionell mehrdeutig. So wird sie z.B.
beeinflusst durch die Unterscheidung relevanter und irrelevanter Reize, durch
unterschiedliche Wahrscheinlichkeit von erwarteten Ereignissen, durch Ab-
weichung von einem internen Modell durch unerwartete Ereignisse und
durch Variation der Schwierigkeit kognitiver Anforderungen. In eigenen Ex-
perimenten konnten wir nachweisen, dass auch die Abweichung von einem
experimentell induzierten Bezugsystem die Ausprigung der P300 Ampli-
tude beeinflusst (vgl. Ullsperger et al. 1986 sowie Ullsperger et al. 1988).
Gemeinsam ist den Interpretationen der P300 Resultate in diesen unter-
schiedlichen Untersuchungsansitzen, dass sie sich als Indikator bewusster
Informationsverarbeitung interpretieren lassen.
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Ein zweiter Zugang zur Aufwandsbestimmung wird {iber die Technik
der Doppelaufgaben realisiert (vgl. u.a. Bornemann 1959; Isreal et al.
1980). Es wird angenommen, dass die limitierten Ressourcen, die fiir eine
Aufgabe gefordert sind, fiir die zweite Aufgabe nicht mehr zur Verfiigung
stehen und damit die Leistung beintrachtigen. So wiirde {iber die ,,Restkapa-
zitat“ messbar, welchen Aufwand eine bestimmte kognitive Aktivitit erfor-
dert. Das Arbeitsgeddchtnis mit seiner begrenzten Kapazitit muss diese
Ressourcenallokation neben der Informationsspeicherung realisieren. Damit
konnten Leistungen des Arbeitsgedichtnisses eine Schliisselrolle fiir die Be-
stimmung mentaler Beanspruchung haben. Angesichts des gegenwirtig als
geradezu typisch fiir die moderne Arbeitswelt benannten ,multitasking®
wird deutlich, dass diese Thematik heute hoch aktuell ist. Gemeinsam mit
Herbert Hagendorf vom Institut fiir Psychologie der Humboldt Universitét
und Mitarbeitern der Abteilung Arbeits- und Organisationspsychologie an
der Universitdt Potsdam (Grof3, Grune, Kusak, Ribback) haben wir eine
Reihe von Experimenten zum Arbeitsgedichtnis durchgefiihrt und publi-
ziert u.a. GroB3, Metz und Ullsperger (1992), Gro3 und Metz (1998) und
Kusak et al. (1997, 2000).

Abschlielend seien einige Experimente genannt, die peripher-physiolo-
gische Messungen nutzten. EEG-Ableitungen sind zur Zeit fast nur im La-
bor moglich, so dass ein praktischer Bezug zu realen Tétigkeiten nur iiber
die Simulation von leistungsbestimmenden Teiltdtigkeiten hergestellt wer-
den konnen. Peripher-physiologische Messgrolen wie z.B. Herzrate und
Blutdruck konnen prinzipiell sowohl im Labor wie auch am Arbeitsplatz
eingesetzt werden. Dazu eignen sich insbesondere tonische Verdanderungen,
aus denen Aussagen iiber Zustandsdnderungen in einer langeren Zeitspanne
gewonnen werden konnen. Sie erlauben jedoch keinen eindeutigen zeitli-
chen Bezug zu den auslosenden Ereignissen. Wir beschrénkten uns auf La-
borexperimente, deren Fragestellungen unmittelbar aus arbeitspsychologi-
schen Modellen abgeleitet sind. So ist z.B. vielfach beschrieben, dass so-
ziale Unterstiitzung negative, gesundheitsbeeintrachtigende Effekte von ar-
beitsbedingtem Stress reduzieren kann (vgl. zusammenfassend Angerer et al.
2014 sowie Rau 2015).

Mit Hilfe eines einfachen Paradigmas vom Typ eines Memoryspiels lie-
Ben wir Paare von Versuchspersonen gegeneinander und miteinander spie-
len. In der Konkurrenz- und der Kooperationssituation sowie einer Kontroll-
bedingung (Einzelarbeit) wurden Fehler und Bearbeitungsdauer als Leis-
tungsmaBe und die physiologischen Kenngré3en Herzrate und Blutdruck re-
gistriert. Versuchsplan, technische Registrier- und Auswertungsdetails sind
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beschrieben in Metz (2017). Die Effekte von Kooperations- und Konkur-
renzbedingung unterscheiden sich beziiglich der kardiovaskuldren Reaktion:

Die iiber mehrere Versuchsdurchginge gemittelte Herzfrequenz ist in
der Kooperationsbedingung signifikant geringer als in der Konkurrenzbedin-
gung (siehe Abb. 2). Der systolische Blutdruck ist in der Konkurrenzsitua-
tion im Vergleich zur Kooperationssituation signifikant erhoht.
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Abb. 2: Gemittelte Herzfrequenz (HF in beat per minute) wéhrend der
drei experimentellen Bedingungen Einzelarbeit, Kooperation
und Konkurrenz

(aus Metz 2017, S. 91)

Der Haupteffekt ist eindeutig — Konkurrenz ist im Vergleich zur Koopera-
tion mit einer erhohten kardiovaskulidren Beanspruchung verbunden, indi-
ziert durch hohere Herzfrequenz und erhohten systolischen Blutdruck. Nicht
die fehlende Unterstiitzung allein geniigt, um Herzfrequenz und Blutdruck
ansteigen zu lassen — dann sollte diese Reaktion auch unter der Bedingung
der Einzelarbeit beobachtet werden. Vielmehr scheint erst ein aversiv geton-
tes Erleben von Konkurrenz mit dem Risiko eines Verlusts, eines Unterlie-
gens notwendig, um eine entsprechende Reaktion auszuldsen.
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Diese Arbeiten leisten einen Beitrag zur Aufklarung des Wirkungsme-
chanismus der aus epidemiologischen Studien bekannten Rolle sozialer Un-
terstiitzung im Stressgeschehen sowie zur experimentellen Begriindung von
arbeitspsychologischen Stressmodellen.

Abschlielende Bemerkungen

Welche Erfahrungen und Erkenntnisse aus der psychophysiologischen For-
schung in der Ara Klix haben Bestand?

1) Zuvorderst ist es die Fokussierung auf ein zwar erweiterbares, aber doch
klar umschriebenes Rahmenmodell, wie es Klix mit seinem Modell mensch-
licher Informationsverarbeitung vorgelegt hat. Bei Verfolgung der aktuellen
Literatur erkennt man, dass — auch um der Profilierung willen — Fragestel-
lungen bearbeitet werden, die fiir sich nicht uninteressant, aber schwer in
einen gemeinsamen Kontext einzuordnen sind — psychophysiologische For-
schungsthemen scheinen hin und wieder ziemlich beliebig.

2) Die interdisziplindre Arbeit ist in der genuin fécheriibergreifenden Psy-
chophysiologie ein Erfolgsfaktor. Klix hat durch seine Personalpolitik am
Institut fiir Psychologie der Humboldt-Universitdt beispielhaft demonstriert,
welche Chancen aus dem Zusammenwirken von Psychologen, Physiologen
und Ingenieuren erwachsen. Ohne fundierten psychologischen Sachverstand
lauft psychophysiologische Forschung Gefahr, nur danach zu fragen, wel-
che biologischen Kenngrofen reagieren — aber worauf? Umgekehrt bleiben
physiologische Reaktionen im psychologischen Experiment ein unverbind-
liches Accessoire, wenn der biologische Wirkungsmechanismus nicht inter-
essiert.

3) Die Verbindung zwischen Grundlagenforschung und angewandter For-
schung ist ein weiteres ,,Erfolgsgeheimnis®. So hat sich die Arbeitsphysiolo-
gie seit jeher als angewandte Forschung im Arbeitskontext Verdienste fiir die
menschengerechte Gestaltung korperlicher Arbeit erworben, dies aber immer
in unmittelbarer Bindung an die Physiologie physischer Voraussetzungen und
funktioneller Prozesse. Auch die Arbeitspsychologie bedarf einer theoreti-
schen Fundierung, nicht zuletzt auch in der Allgemeinen Psychologie.

Die Kenntnisse zu den leistungsbestimmenden Teiltdtigkeiten sowie zur
Dynamik der Informationsverarbeitung (vgl. Klix, 1971) intensiver fiir die
menschengerechte Gestaltung geistiger Arbeit zu nutzen, bleibt eine Her-
ausforderung. In Anbetracht des grundlegenden Wandels der Arbeitswelt
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(,,Arbeit 4.0) werden die Leistungsmoglichkeiten und -grenzen fiir geistige,
informationsverarbeitende Arbeit immer wichtiger. Hier kann Psychophysio-
logie einen gewichtigen Beitrag leisten. Leider hat sich die arbeitspsychologi-
sche Forschung aus der Psychophysiologie zumindest in Deutschland weitge-
hend verabschiedet. So bleibt zu hoffen, dass wenigstens die in den 70er- und
80er-Jahren gesammelten Erfahrungen nicht vergessen werden.
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Michael Berg

Experimentelles Denken in der Diagnostik kognitiver Funktionen

Als 1983 am Psychologischen Institut der Humboldt-Universitét ein psycho-
diagnostisches Zentrum gegriindet wurde, lag es nahe, der Tradition dieses
Instituts folgend, experimentelles Denken in die Diagnostik kognitiver
Leistungen einzubringen. Grof3e Vorbilder wie Hermann Ebbinghaus, Wolf-
gang Kdohler, Max Wertheimer und Kurt Lewin prégten seinerzeit die Berli-
ner Schule, und auch die Zuordnung zur Naturwissenschaftlichen Fakultét
war und ist eine begiinstigende Bedingung fiir diesen Weg. Insbesondere
war es Friedhart Klix, der einen richtungweisenden Einfluss auf Forschung
und Entwicklung des Berliner Instituts hatte, mithin auch auf den Aufbau
der Psychodiagnostik.

Die in den 1970er-Jahren aufkommende Kritik an der klassischen Test-
theorie (Pawlik 1982) gehorte ebenfalls zu den Bedingungen, die experi-
mentelles Denken auch in der Diagnostik forderte, wissend allerdings auch,
dass das klassische Modell noch iiber lange Zeit fest etabliert sein wird: In
den APA-Standards ist auch in der Ausgabe von 2014 keine Rede von expe-
rimentellen Validierungs-Methoden. Ein Blick in aktuelle Lehrbiicher zeigt
jedoch, dass experimentelles Herangehen an die Validierung diagnostischer
Methoden durchaus schon als Moglichkeit gesehen wird (Rauch/Moos-
brugger 2011; Schmidt-Atzert/Amelang 2012; Yousfi 2011).

Im Psychodiagnostischen Zentrum entstanden Arbeiten wie ,,Diagnosti-
sche Parameterfindung auf der Grundlage experimentell psychologischen
Vorgehens® (Schaarschmidt/Berg 1985) oder ,,Intelligence — its measurement
on the basis of cognitive psychology* (Berg/Schaarschmidt 1986). Einer der
Bezugspunkte fiir Forschung und Entwicklung im Psychodiagnostischen Zen-
trum war das von Klix (1980) beschriebene Vereinfachungsprinzip:

,Die hohere Qualitdt einer Denkleistung stellt sich dar in der groBeren Einfach-
heit und Effektivitdt des Losungsgewinns.* (Klix 1980, S. 264)

Einer der frithen Ansdtze zur Entwicklung von Testverfahren (Berg/Schaar-
schmidt 1984) auf dieser Basis ging von dem so genannten Symbol-Dis-
tanz-Effekt aus (Potts 1972; Krause 1985). Nach dem Einlernen von paar-
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weisen Relationen wie etwa: Paul ist groBer als Fritz, Fritz ist grofer als
Emil, Emil ist groBer als Klaus usw. und dem folgenden Abfragen aller
moglichen Paarbeziehungen wie etwa: Ist Fritz grofler als Klaus? — wurden
nicht etwa die benachbarten Paarbeziehungen am schnellsten reproduziert,
sondern die am weitesten entfernten. Fiir den entfernten Vergleich wurden
also nicht alle jeweils benachbarten Relationen im Sinne einer Inferenz-
Kette abgearbeitet, sondern die Elemente Paul usw. wurden — wahrschein-
lich als visuelle Vorstellung — in eine Reihe gestellt, die man nur ,,anschau-
en“ muss, um die Fragen zu beantworten.

Fir die Validierung von Test-Gegenstinden zur Erfassung kognitiver
Leistungen lassen sich klassische experimentelle Befunde heranziehen, die
wir ,,Marker-Effekte” nennen. Das sind Effekte, die wie eine Art Leit-Symp-
tom typisch fiir einen Gegenstand der Erforschung kognitiver Leistung sind
und an denen die Validierung entsprechender Leistungstests ansetzen kann.
Der Symbol-Distanz-Effekt wiirde also die Fahigkeit kennzeichnen, raumli-
ches Vorstellen zur Losung von Inferenzaufgaben heranzuziehen. In weniger
komplexen Anforderungssituationen sind Marker-Effekte im Allgemeinen
noch klarer auf die jeweilige kognitive Leistung zu beziehen, um entspre-
chende Testverfahren daraus zu konstruieren. Das sind z.B. Interferenz-
effekte als Marker fiir selektive Aufmerksamkeit oder Effekte mentaler
Rotation fiir riumliches Vorstellen im engeren Sinne (spatial ability).

Das bedeutet zundchst auch:

Die Validierung eines Testverfahrens beginnt damit, es so zu konstruie-
ren, dass das was erfasst werden soll, erfasst werden kann.

Fiir die Konstruktion von Testverfahren werden die Marker-Effekte dahinge-
hend betrachtet, welche unabhingigen Variablen, den Effekt konstituierend
bewirkt haben. Umgesetzt in Testanforderungen sind das jene Aufgabenvaria-
blen, die die Schwierigkeit der Testaufgaben maligeblich bestimmen.

Die Nutzung von Aufgabenvariablen als Ausgangspunkt fiir verschiedene
Strategien der Testkonstruktion ist nicht ganz neu. Sie wurden und werden
genutzt etwa von:

— Klauer (1987) zur Erzeugung eines ,,kontentvaliden* Itempools im Rah-
men kriteriumsorientierter Diagnostik,

— Hornke (1991), unter dem Begriff ,rationale Itemkonstruktion* zur Er-
zeugung von Items mit ,bestimmbarer’ Schwierigkeit,

— Embretson (1998), im Rahmen ihres ,,cognitive design systems approach*,
um theoriegeleitet einen Itempool zu konstruieren. ,,... construct validity
is given on the item level (S. 264).
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Ganz allgemein konnen die IRT-(oder Rasch-)Modelle auch als verwandt
zu den genannten Ansidtzen gelten, weil darin die Aufgaben-Schwierigkeit
auf derselben Skala liegt wie die angezielte Fahigkeit. Insbesondere expli-
ziert Fischer (1974) in seinem LLTM-Modell (lineares logistisches Test-
Modell) die Item-Schwierigkeit als gegeben durch kognitive Operationen.

In besonderer Weise steht der Ansatz von Borsboom, Mellenbergh und
van Heerden (2004) fiir einen neuen Zusammenhang von Aufgabenvaria-
blen (,,Attribute*) und Validitit: ,,A test is valid for measuring an attribute if
variation in the attribute causes variation in the test scores” (S. 1067). Da-
nach ist Validitét keine quantitative, methodologisch bestimmte Grof3e, son-
dern eine qualitative, durch Hypothesenpriifung iiber die Wirkung von Auf-
gabenvariablen gegebene Eigenschaft von Testmethoden. ,,In conclusion,
the present conception of validity is more powerful, simple, and effective
than the consensus position in the validity literature.“ (S. 1070)

Berg (1991, 1993) beschrieb unter dem Begriff ,,Konstituentenansatz* ein
Vorgehen, bei dem Aufgabenvariablen zunichst den Zugang zu differen-
tieller Validitdt von Testanforderungen bildeten, die mit unterschiedlichen
Strategien (bzw. Leistungsvoraussetzungen) bearbeitet werden konnen. In
der Folge entstehen unterschiedliche Schwierigkeitsprofile der Aufgaben-
variablen. Spiter (Berg 1996) wurde der Ansatz auf interindividuell gleiche
Schwierigkeitsprofile verallgemeinert.

Dieser Ansatz stellt eine Moglichkeit der Konstruktion und Validierung
psychologischer Testverfahren auf der Basis vorhandenen Wissens dar, mit
dem Ziel, besonders okonomische, erweiterbare Testsysteme mit unter-
schiedlichen Anforderungen zu konstruieren und zu validieren.

Ganz im Sinne von Borsboom et al. (2004) ist der Ansatz ein methodisch
simpler und inhaltlich-substantiell bestimmter Zugang zur Validitit, in des-
sen Zentrum auch, wie bei Hornke et al. (2000) und Embretson (2005) die
Item-Schwierigkeit steht: Wenn auf der Grundlage kognitionspsychologi-
schen Wissens erkannt ist, wodurch das Schwierigkeitsprofil einer Testan-
forderung entsteht, dann ist bekannt, was die Schwierigkeit einer Testauf-
gabe ausmacht und welche Art von Leistung die Aufgabe erfasst.

Der Konstituentenansatz

Den kognitionspsychologischen Ausgangspunkt der Testkonstruktion bilden,
wie schon erwéhnt, die aus dem jeweiligen Wissensgebiet bekannten, theo-

1 Der Ansatz ist somit kein Mess-Modell, kann aber eine inhaltliche Basis dafiir hergeben.
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retisch (nicht notwendigerweise ,,endgiiltig) erkldrten und empirisch nach-
gewiesenen Marker-Effekte. Auf diese bezogen werden Validitits-Hypothe-
sen formuliert, die die Wirkung der entsprechenden Aufgabenvariablen be-
treffen und mit dem Testmaterial ebenfalls empirisch priifbar sind. Mit dem
Konstituentenansatz wird Validitit auch im Sinne von Borsboom et al.
(2004) qualitativ definiert: Es wird gesagt, was gemessen wird und nicht
(quantitativ) in welchem Maf3e das gemessen wurde, was gemessen werden
sollte.

Beim Konstituentenansatz geschieht das durch Variation der (schwierig-
keitsstiftenden) konstituierenden Aufgabenvariablen zur Verifikation von
Hypothesen iiber deren Wirkung, abgeleitet aus den theoretisch erklarten
Effekten der Validitdts-Marker. Alternativ-Hypothesen sind zu priifen, wenn
die Wirksamkeit anderer moglicher Testgegenstinde oder von Strategien
nicht ausgeschlossen werden kann (diskriminante bzw. differentielle Vali-
dierung).

Das Zueinander von systematischer Variation und bereichsweisem Kon-
stant-Halten konstituierender Bedingungen wird durch Versuchspldne um-
gesetzt. Durch iibergeordnete Variablen werden verschiedene Test-Anforde-
rungen auseinander ,,verzweigt. Das so entstandene ,,Testsystem® erhélt
eine neue Validitits-Komponente, die ,,Systemvaliditat® (Validitdt eines
Tests oder Subsystems in Relation zu anderen). Validiert werden jene Ver-
suchspline, die Tests und Subtests in Bezug setzen und so die angezielte
Leistung zu prézisieren bzw. zu untersetzen gestatten. So ist z.B. eine unzu-
reichende Leistung in einem Gedéchtnistest keineswegs von vornherein als
Gedichtnisdefizit zu interpretieren. Die Testleistung kann z.B. durch ein
Aufmerksamkeitsdefizit verursacht sein.

Der Begriff ,,Konstituentenansatz* suggeriert eine ausschlieBlich auf die
Wirkung und Variation der konstituierenden Bedingungen beschrénkte Test-
konstruktion. Um jedoch eine mdglichst ,reine” Wirkung der konstituieren-
den Bedingungen zu ermdglichen, ist eine griindliche Kontrolle der modi-
fizierenden Bedingungen zwingend erforderlich.

Das Vorgehen, wie kognitionspsychologisch begriindete Annahmen mit
dem Konstituentenansatz als Konstruktions- und Validierungsprinzip fiir die
Entwicklung eines Testsystems (Berg 1996) genutzt werden konnen, soll
am Beispiel des Testsystems Corporal demonstriert werden.

Das Konstruktionsziel war ein Test-System zur Erfassung kognitiver
Funktionen im bildlich-rdumlichen Bereich, deren verschiedene Anforde-
rungen zum Zweck der Eingrenzung von diagnostischen Aussagen aufein-
ander beziehbar sein sollten.
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Die Kontrolle der Randbedingungen als unverzichtbarer Bestandteil
der Testkonstruktion

Damit die Schwierigkeitskonstituenten der Testaufgaben storungsfrei wirken
kdnnen, miissen gleich am Beginn der Testkonstruktion modifizierende Va-
riablen, die nicht grundlegend den Testgegenstand bedingen, durch die An-
wendung experimenteller Techniken (Eliminierung, Konstant-Halten, Ran-
domisierung oder Balancierung) kontrolliert werden.

Hier war der Einfluss der jeweils speziellen Testanforderung, der Wech-
sel von einer Anforderung zu einer anderen, moglichst stérungsfrei zu hal-
ten. Die Reaktionen sollten per Tastendruck erfolgen, aber so, dass die Posi-
tion der Tasten die Reaktion auf die Aufgabenmerkmale nicht stort. Die
Idee dazu war, die Positionen der Testfiguren (iibereinstimmend mit der
Position der Tasten) zum aufgabenrelevanten Merkmal zu machen. Um
komplexere Anforderungen zu konstruieren, die {iber einfache Wahlreaktio-
nen hinausgehen, wurde ein zweites Tastatur-kompatibles Merkmal der
Testfiguren definiert. Bei einer zweidimensionalen Anordnung der Tasten
ergab sich als Antwortvektor fiir beide Merkmals-Dimensionen: oben, un-
ten, links, rechts (gleiche Wortmarken fiir unterschiedliche Merkmals-Di-
mensionen). Dazu wurde eine Testfigur (ein Pfeil) konstruiert, die nicht nur
eine jeweilige Position einnehmen, sondern auch in die entsprechende, mit
gleicher Wortmarke benannte Richtung zeigen konnte. Um die Unabhéngig-
keit der Wirkung beider Merkmals-Dimensionen priifbar zu machen, wurde
eine zweite Testfigur konstruiert, die nur das Positions-Merkmal tragen
sollte — ein Kreuz. Abbildung 1 zeigt die nach diesen Vorgaben konstruier-
ten Testfiguren.

Um die Wahrnehmbarkeit beider Figuren konstant zu halten, wurde deren
kognitive Komplexitit berechnet. Abbildung 2 zeigt die Berechnung des
Strukturellen Informationsgehalts (Leeuwenberg/Buffart 1984) der Testfigu-
ren als Nachweis gleicher kognitiver Komplexitét.

Als weitere Voraussetzung dafiir, dass jene Aufgaben-Variablen (die
Merkmale Lokation und Orientierung und deren Verkniipfungen), die die
Schwierigkeit der Einzel-Aufgaben bestimmen sollten, moglichst storungs-
frei wirken konnen, wurde die Abfolge der jeweils relevanten Merkmale
ausbalanciert. Das heif3t, in der Item-Abfolge sollten die vier Einzel-Merk-
male (oben, unten, rechts und links) und deren paarweise Abfolgen gleich
hiufig vorkommen. Die konkrete Item-Abfolge wurde nach einem Uber-
kreuzungs-(Berenblut) Design (Krauth 2000) konstruiert.
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Damit war ein potentieller Itempool geschaffen, auf den verschiedene
kognitive Anforderungen zugreifen konnten. Angezielt waren zunéchst: Funk-
tionen der Aufmerksamkeit, des Arbeitsgedichtnisses und der Raumorien-
tierung (spatial ability) mit jeweils einem Subsystem.

Elementarfiguren V<

Abb. 1: Merkmalstriger des Testsystems Corporal Plus: Pfeil und Kreuz

Die Binnenstruktur der Grundfiguren

Die Binnenstrukiur lasst sich nach Leeuwenberg & Buffart (1984) durch den so genannten "Strukiurcode”
darstellen. Dabei wird zunachst ein so genannter "Primarcode” lber den Elementarfiguren (ein
Parallelogramm bei der Grundfigur, ein Trapez bei der Kontrolifigur) gebildet, aus denen sich die Testiiguren
zusammensetzen, der aus der Information tragenden Abfolge von Strecken und Winkeln besteht. Die
gesirichelte Linie kennzeichnet das keine-Information-mehr-tragende Restelement.

Die Primarcodes fir die linke und rechte Elementarfigur:
acbpac bzw. achoap

Der Strukturcode wird durch Operationen gebildet, die gleiche Strukiurelemente "ausklammern™:
2=gp>/=ab> bzw. =2up>/<ab>

==/=> pedeutet, dass die eingeklammerten Elemente ineinander gesetzt werden, sich also abwechseln, die
Zahl beschreibt die Anzahl erforderlicher Wiederholungen der folgenden Elemente oder Teilstrukturen.

A <7
7 7

'd

Die Teilfiguren von Pieil und Kreuz hatten dann den Strukiurcode:
SYM (2=ap=/=ab=) bzw. SYM (=2cp=/<ab=)

SYM bedeutet, dass eine zweite Teilstrukiur symmetrisch zur ersten (Parallelogramm oder Trapez) gebildet
wird. Dadurch entsteht aus beiden Elementarfiguren jeweils eine Art "Winkel".
Als Strukturcode der jeweiligen Gesamtfigur wird der linke Winkel drei Mal nach oben oder unten versetzt,
der rechte um y=90°rotiert, bis eine Fortsetzung nicht mehr erforderlich ist:

3(SYM (2=up=/=ab=)) bzve. YSYM (<2ap=/<ab=)}

Als struktureller Informationsgehalt (oder "I-Load") | gilt die Anzahl der verbleibenden Elemente oder
Operationen. Fiir beide Strukturcodes ware | = 7.

Abb. 2: Bestimmung der kognitiven Komplexitit der Testfiguren
(nach Leeuwenberg/Buffart 1984)
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Konstruktion von Testanforderungen als Subsysteme in einer
Verzweigungsstruktur

Die Grundlage fiir Art und Anzahl der Tests innerhalb eines Subsystems bil-
den vorhandene Modelle und Taxonomien, jeweils erhalten anhand typischer
experimenteller Paradigmen mit typischen empirisch unterscheidbaren Be-
funden, die wir dann als Marker-Effekte fiir die Validierung unserer Sub-
systeme und Tests verwenden.

Das Subsystem zur Erfassung von Funktionen der Aufmerksamkeit leitet
sich im Wesentlichen aus den von Posner (1971, 1980) beschriebenen ab.
Diese haben sich seit rund 40 Jahren zwar immer wieder in ihrer Bezeich-
nung geindert, kaum jedoch in ihrer angenommenen Wirkung. Funktionen
des Arbeitsgeddchtnisses kniipfen hauptséchlich an das Modell von Badde-
ley (2000) an, Test-Gegenstand ist der rdumlich-visuelle Notizblock (sketch
pad). Das Subsystem zur Erfassung der Orientierungsfahigkeit beruht auf
Erkenntnissen aus dem so genannten MR- (mental rotation, Shepard/Metz-
ler 1971) Paradigma, wonach die Schwierigkeit der Items vom Umfang der
mentalen Bewegung abhingt, iiber die ein Vergleichs-Reiz mit einem Ziel-
reiz zur Deckung gebracht wird. Abbildung 3 zeigt die Verzweigungsstruk-
tur der aktuellen Subsysteme im Uberblick.

X\_A‘AA«’_AI«

e

Abb. 3: Subsysteme des Testsystems Corporal

Subsystem A: Funktionen der Aufmerksamkeit (links Wahlreaktionen zur Erfassung diffuser
und rdumlich fokussierter Aufmerksamkeit, rechts zur Erfassung selektiver und
verteilter Aufmerksamkeit)

Subsystem R: Funktionen des Arbeitsgeddchtnisses (Recall, freies Erinnern von 8 Items),

Subsystem S:  Orientierungsfahigkeit (Spatial Ability, Pfeilrichtung aus der Kreuz-Perspektive)
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Experimentelle Validierung von Testanforderungen anhand von
Marker-Effekten

Zur Demonstration der experimentellen Denkweise bei der Validierung von
Tests innerhalb eines solchen Systems soll eine Test-Anforderung heraus-
gegriffen werden, eine Variante verteilter Aufmerksamkeitz, einer Doppel-
aufgabe (dual task).

Der Pfeil S1 und das Kreuz S2 erscheinen gleichzeitig, zu reagieren ist
zuerst auf die Orientierung von S1 dann auf die Lokation von S2. Es gibt
zwei Untervarianten: Dual A mit S1 in der Mitte, S2 am Rand und Dual C
mit S1 am Rand, S2 gegeniiber am Rand (siche Abb. 4). Wenn auf S1 am
Rand zu reagieren ist, dann ergibt sich eine Kombination von verteilter und
selektiver Aufmerksamkeit, d.h. mit zusétzlich zu erwartendem Interferenz-
Effekt. Als Ausgangs-Anforderung fiir die Validierungs-Effekte dient die
jeweils vergleichbare einfache Wahlreaktions-Aufgabe: Reaktion nur auf
die Orientierung des Pfeils, einmal in der Mitte, einmal am Rand.

XY
X ¥V

Abb. 4: Varianten der Dual Task Anforderung

Links = Dual A ohne Interferenzeffekt
Rechts = Dual C mit Interferenzeffekt

Uber das Zusammenwirken von Subfunktionen im Sinne der verteilten
Aufmerksamkeit wird fiir Dual-Tests ganz allgemein angenommen, dass
hier eine Subfunktion des Reagierens auf Reize wirksam wird, die iiber
einfache Wahlreaktionen hinausgeht, ndmlich der Reaktionsentwurf bzw.
die Handlungsplanung (Neumann 1992). Der relevante Marker-Effekt fiir
Doppelaufgaben ist als ,,concurrence costs® bekannt. Bereits Noble et al.
(1981) konnten zeigen, dass allein das Vorbereitet-Sein auf eine zweite
Handlung die Reaktionszeit fiir die erste Handlung verlangert.

2 Zu verstehen als Unterschied zur sogenannten Aufmerksamkeits-Teilung, wo auf zwei
simultan dargebotene Reize meist unterschiedlicher Modalitit getrennt simultan zu reagie-
ren ist.
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Wenn durch die Aufgaben-Variable ,,zweite Reaktion* unterschiedliche
Schwierigkeitsgrade innerhalb dieses Aufgabentyps entstehen, dann sollte
das entstandene Schwierigkeitsprofil als empirische Bestétigung der hypo-
thesengeleitet vorhergesagten Schwierigkeitsprofile gelten und somit dafiir,
dass der Aufgabentyp ,,verteilte Aufmerksamkeit* erfasst, mit und ohne Ein-
schluss selektiver Aufmerksamkeit.

Validierungs-Hypothesen

Entsprechend dem Vorwissen wird fiir den Marker-Effekt ,,concurrence
costs“ angenommen, dass die Reaktionen auf die Figuren S1 und S2 im
Sinne des Reaktionsentwurfs als eine Handlungskette ausgefiihrt werden.

H1: Die Reaktion auf S1 sollte in der Dual-Task-Situation schwieriger sein
als eine vergleichbare Reaktion in einfachen Wahlreaktionen.

H2: Die Zeit fiir die Reaktion auf S2 sollte wesentlich kiirzer sein als fiir
S1.

Ergebnisse zu den Hypothesen

Zu H1 zeigt Abbildung 5 die Reaktionszeit auf die Orientierung des Pfeils
S1 in einfachen Wahlreaktion und der Dual-Task-Situation.
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Abb. 5: Reaktion auf S1 in einfachen Wahlreaktionen und der Dual-Task-
Situation

Mc: Multiple Choice Aufgabe, Inter: Mc-Aufgabe mit Interferenzeffekt

Reaktionszeit (links, mittlere pro Item) t= 17,82; sig. (2-seitig) <,001

Reaktionszeit (rechts, mittlere pro Item)  t= 14,37; sig. (2-seitig) <,001

Zu H2 zeigt Abbildung 6 den Vergleich der Reaktionszeiten fiir die erste
(S1) und die zweite (S2) Reaktionszeit auf S1 in der Dual-Task-Situation.
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Abb. 6: Reaktion auf S1 im Vergleich zur Reaktion auf S2 in Dual A und
Dual C

Reaktionszeit (links, mittlere pro Item)
Reaktionszeit (rechts, mittlere pro Item)

t=26,14; sig. (2-seitig) <,001
t=24,75; sig. (2-seitig) <,001

Es ist zu vermerken, wie mit H1 angenommen, dass die Reaktion auf S1 in
Dual A und Dual C schwieriger ist als die vergleichbare Reaktion in einfa-
chen Wahlreaktionsaufgaben (Abb. 5). Und es zeigt sich auch, dass die
Reaktion auf S1 deutlich langsamer ist als auf S2 (Abb. 6).

Somit bestitigt sich die Annahme, dass die Reaktionen auf die Figuren
S1 und S2 als eine Handlungskette ausgefiihrt werden, ganz im Sinne des
Reaktionsentwurfs bzw. der Handlungsplanung (Neumann 1992), d.h. die
zweite Reaktion wird zusammen mit der ersten in einen Handlungsplan
integriert, der dann insgesamt ausgefiihrt wird. Abbildung 7 zeigt den Ver-
gleich beider Anforderungen an verteilte Aufmerksamkeit mit und ohne
zusétzlichen Interferenzeffekt. Der Unterschied von etwa 300 ms ist grofer
als der Interferenzeffekt bei einfacher Wahlreaktion, dort betrdgt er etwa
100 ms. Es ist anzunehmen, dass es sich um eine zweifache Interferenzwir—
kung handelt: Sowohl die Lokation der Zielfigur als auch die der irrelevan-
ten Figur (gegeniiber) storen die Reaktion auf die Orientierung der Zielfi-
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Abb. 7: Reaktion auf S1 ohne (links) und mit Interferenz (rechts)
Reaktionszeit (mittlere pro Item) t= -4,29; sig. (2-seitig) <,001
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gur, gerade weil auch die zweite Reaktion innerhalb einer Handlungskette
anzulegen ist.

Als Validitéts-Aussage ldsst sich insgesamt schlieBen, dass mit diesem
Aufgabentyp eine Variante verteilter Aufmerksamkeit erfasst wird, die typi-
sche Effekte aus dem vorhandenen Vorwissen zu reproduzieren vermag.

Kontrolle der interpersonellen Variablen

Mit einem experimentell aufgebauten Testsystem, bedingt durch die Ein-
grenzbarkeit diagnostischer Aussagen, ldsst sich nicht nur eine hohe inhalt-
liche Prézision erreichen, es weist konstruktionsbedingt auch eine bereichs-
weise hohe Homogenitét und Reliabilitét auf.

Um diese auch formal hohe diagnostische Prézision nicht am Ende zu
verschenken, sollte auch die Normierung nicht durch Mengeneffekte, son-
dern nach kontrollierten Variablen erfolgen. Fiir die Erfassung elementarer
kognitiver Funktionen bieten sich dabei Variablen wie z.B. Alter, Geschlecht
und Bildungsgrad an. Durch Nutzung schon vorhandener Informationen zur
Verteilung dieser Variablen in der Gesamtbevolkerung oder spezifischen
Teilen der Bevolkerung (z.B. Statistiken des Statistischen Bundesamtes
oder der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BAS) lassen sich Quoten-An-
ndherungsmodelle als Grundlage fiir die Zusammensetzung der Normstich-
probe bilden.

Vorteile fiir die Testanwendung

Dass solche am derzeitigen Wissen der Kognitionswissenschaften validier-
ten Testverfahren Vorteile fiir den Anwender mit sich bringen, soll kurz am
Beispiel Verkehrspsychologie demonstriert werden, wo das hier behandelte
Testverfahren iiberwiegend eingesetzt wird.

Hier wird immer wieder die Ansicht vertreten (z.B. Vetter et al. 2015),
und ihr widersprochen (Berg/Schubert 2015) ,,verkehrspsychologische Test-
verfahren* hétten eine Vorhersage des Fahrverhaltens zu leisten. Man stelle
sich vor, eine Testperson erreicht in einem Test mit abstrakten geometri-
schen Figuren einen Prozentrang von 16. Wie bitte lautet die Vorhersage
ihres Fahrverhaltens? Und nun die Umkehrung: Ein alternder PKW-Fahrer
steht an einem Vorfahrtsschild, von links néhert sich ein Fahrzeug, rechts ist
alles frei und er fahrt los. Hat er a) das linke Fahrzeug nicht gesehen?, b) es
gesehen aber nicht wahrgenommen?, oder ¢) es gesehen und wahrgenom-
men, aber beim Kopfwenden vergessen, dass da noch etwas war? Zwar
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kann (vgl. Fuinote 1) nicht im Sinne eines Messmodells (quantitativ) gesagt
werden, wieviel Aufmerksamkeit in einer Gedéchtnisleistung enthalten ist.
Aber kognitionspsychologische Defizite wie in diesem Beispiel angedeutet,
sind durch die konstruktionsbedingt mogliche Bezugnahme innerhalb expe-
rimentell validierter Testsysteme qualitativ eingrenzbar und konnen somit
Hinweise fiir Interventionsmaflinahmen hergeben.

Zusammenfassende Betrachtung

Der Tradition des Berliner Instituts und dem Verméchtnis von Friedhart Klix
geschuldet, kann experimentelles Denken auch in der Psychodiagnostik an-
gewendet werden, um Testverfahren zur Erfassung kognitiver Funktionen
zu konstruieren und zu validieren. Sowohl die Konstruktion von Testsyste-
men als auch deren Validierung ist anhand von Aufgabenvariablen moglich:
innerhalb der Testanforderungen zur Reproduktion von Marker-Effekten als
Hypothesenlieferanten fiir die Validierung, zwischen den Testanforderun-
gen zur Abzweigung jeweils neuer, unterschiedlicher Anforderungen. Auf
der Basis eines einheitlichen Testmaterials ergeben sich durch den Ver-
gleich unterschiedlicher Testanforderungen Moglichkeiten der Untersetzung
und Eingrenzung diagnostischer Aussagen (vgl. das soeben beschriebene
Beispiel aus der Verkehrspsychologie).

Um die Aussagekraft der Validierungsbefunde zu optimieren, die Auf-
gabenvariablen als Schwierigkeits-Konstituenten mit Bezug auf den jewei-
ligen Testgegenstand stdrungsfrei zu variieren und deren Wirkung prézise
messen zu konnen, ist ein ernst zu nehmender Aufwand erforderlich, um
eine griindliche Kontrolle der modifizierenden Variablen zu erreichen:
Wahrnehmbarkeit (hier: Komplexitdt) der Testfiguren, Kompatibilitit zwi-
schen Reizumgebung und Reaktionsmuster, Variablen der Item-Abfolge,
interpersonelle Variablen.

Als Fazit sei festgestellt, dass es moglich und machbar ist, Gegenstinde
von Testverfahren zur Erfassung kognitiver Funktionen am vorhandenen
Wissen aus den Kognitionswissenschaften zu validieren. Die experimentelle
Methodik erlaubt es, Testverfahren so zu konstruieren, dass das was erfasst
werden soll, erfasst werden kann.
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