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13. Kapitel

Von Zahlzeichen zu Skalen

Rainer Mausfeld

1. Der Zahlgebranch in der Psychologie

Testen, Skalieren, Messen: drei Bezeichnungen in der Psychologie fir einen
Sachverhalt, den der Physiker Messung nennt oder den er als,mefibar machen'
umschreibt, falls er erst die Grundlagen der Messung bereitstellt. Die begriff-
liche Vielfalt in der Psychologie ist nicht Resultat einer logisch-systematischen
Einteilung unterschiedlicher Mefloperationen im Bereich des Psychischen,
sondern vorrangig historische Konsequenz unterschiedlicher Perspektiven, aus
denen heraus in der Psychologie das Mef3problem betrachtet wurde.

In der diagnostischen oder psychometrischen Tradition stehen der unter-
schiedliche Ausprigungsgrad von Eigenschaften verschiedener Individuen, wie
beispielsweise Intelligenz, Konzentrationsfahigkeit und Neurotizismus, im
Mittelpunkt des Interesses. Diese vorrangig sozialtechnologisch orientierte
Tradition versteht unter dem Begriff des Messens die Erstellung geeigneter
Indizes innerhalb statistischer Vorhersagetechniken; die Bewertung dieser In-
dizes ergibt sich dabei eher aus der pragmatischen Brauchbarkeit denn aus
einem Theoriegeftige.

In der psychophysikalischen Tradition werden allgemeine Prinzipien der Ab-
héngigkeit ,subjektiver Dimensionen', wie Lautstérke, Helligkeit und Farbton,
von den ihnen zugrunde liegenden physikalischen GrofRen untersucht; diese
Abhéngigkeiten sucht man durch Skalen zu modellieren und die Beziehungen
zwischen verschiedenen psychologischen ,Dimensionen’ zu charakterisieren.
Mit dem Ziel, die Natur und Struktur perzeptueller Codes zu erfassen, orien-
tiert sich hier der Mef3begriff an dem Vorbild der Physik.

In der meRtheoretischen Tradition schliefdlich werden abstrakt die Bedingun-
gen behandelt, unter denen eine physikaische oder psychologische Eigen-
schaft durch Zahlen im Sinne der Mathematik charakterisiert werden kann.
Hier sucht man fiir psychologische Grofien den GrélRenbegriff in ghnlich pré-
ziser Weise zu fassen, wie die Physik dies fur ihren GroRenbegriff tut, und
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zugleich zu zeigen, daB psychologische Relationen strukturell so reichhaltig
sein kénnen, dal sie sich durch numerische Relationen symbolisch reprasen-
tieren lassen.

In der Geschichte des Gebrauchs von Zahlen lassen bis heute - stark verein-
fachend - zwei Pole bestimmen, die in gewisser Weise die historische Ent-
wicklung der Arithmetik umspannen. An dem einen Pol finden wir den kon-
kreten Umgang mit individuellen Zahlzeichen; dieser steht in engem Zusam-
menhang mit Alltagsproblemen, etwades Handwerks, des Warentausches oder
konkreter Mafdtechniken. Der operative Umgang des Zahlens und Rechnens
differenzierte sich allmahlich in vielfaltiger Weise aus und fuhrte, wie bei den
Babyloniern, zu hochentwickelten Rechentechniken und Regelsystemen fir
das Operieren mit Zahlzeichen. Dieser konkret-operativen Umgangsweise
steht as anderer Pol eine abstrakt-theoretische Auffassung von Zahlen gegen-
Uber. Historisch findet sich diese Haltung zuerst bei den Griechen, die eine
abstrakte Definition der Zahl suchten und erkannten, dai? der Begriff der Zahl
dem der Groéfe untergeordnet ist. Zahlen stellen hier eigenstandige theoreti-
sche Entitéten dar, die ihre Bedeutung durch eine umfassende abstrakte Theo-
rie erhalten. Verschiedene Zahlzeichen kdnnen dabei dieselbe Zahl darstellen.
Dieser hochgradig theoretische Gebrauch des Konzeptes der Zahl ist kenn-
zeichnend fur die Mathematik.

Beide Pole des Zahlengebrauchs spielten bei der Entwicklung der neuzeitli-
chen Naturwissenschaft eine wichtige Rolle; die moderne Naturwissenschaft
verdankt ihre theoretischen Erfolge jedoch vorrangig der Anbindung ihrer
Theorieentwicklung an die Mathematik. Erst mit dem theoretischen Konzept
der Zahl, wie es die Mathematik entwickelte, konnte die |dee einer umfassen-
den Quantifizierung ihre Faszination als Leitbild der Theorieentwicklung ent-
falten. Ob man, wie Cusanus, das Wort ,mens‘ mit dem Wort ,mensura‘ in
Beziehung setzt oder wie Kep: ler der Uberzeugung ist, wie sich das Auge
auf das Erkennen von Farben und das Ohren auf das Erkennen von Tonen
richte, so richte sich der menschliche Geist auf die Erkenntnis des Quantita-
tiven: in dem Mal3e, wie sich in der neuzeitlichen Wissenschaft das Streben
nach Naturerkenntnis mit dem Bedurfnis nach GewifRheit dieser Erkenntnis
verbindet, 183 sich ein theoretischer Erkenntnisfortschritt nur in Anbindung
an die Mathematik erreichen.

Die Erfolge, welche das quantitativ-theoretische Denken fiir die Theorieent-
wicklung der Physik verzeichnen konnte, trugen dazu bei, dal? auch die Psy-
chologie ihre Entwicklung als eigenstandige, empirisch orientierte Wissen-
schaft an die Bedeutung band, die sie dem Quantitativen in ihrer Theorieent-
wicklung zu geben vermochte. In jenen Bereichen der Psychologie, deren Ent-
wicklung durch theoretische Intentionen geleitet war, wie die Fechnersche
Psychophysik, wird man eine solche Haltung, in geeigneter Prézisierung,
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durchaus als berechtigt ansehen kénnen. Doch folgte die Psychologie auch in
jenen Bereichen diesem Leitbild, wo sie sich fiir die Bewaltigung von Alltags-
problemen mit einer operativen Verwendung von Zahlzeichen hétte zufrieden
geben koénnen. Ohne Beachtung der schon in ihrer Geschichte angelegten He-
terogenitét der Psychologie wird man die Rolle des Quantitativen in der Psy-
chologie nicht diskutieren kénnen. Theoretische Intentionen auf der einen
Seite und konkrete, mit Alltagsproblemen verbundene Zielsetzungen auf der
anderen charakterisieren in der Psychologie zwei sich parallel entwickelnde
Wissenschaftsbereiche, die trotz mannigfacher Querbeziige von ganzlich un-
terschiedlichen Prinzipien und Erkenntniszielen gepragt sind. Als Stellvertre-
ter fur diese beiden Wurzeln der Psychologie seien Fechner und Binet genannt.
Dem Quantitativen kommt nun in beiden - hier schematisch gegeniiberge-
stellten — Bereichen eine jeweils andere Bedeutung zu: Sucht man eine Theorie
Uber die Natur und Funktionsweisen des menschlichen Geistes zu erstellen,
so kann man - wie Fechner - fragen, inwieweit der Aufbau einer solchen
Theorie auf der Entwicklung eines eigensténdigen Konzeptes psychol ogischer
GroRRen beruht und ob in dieser Theorie Konzepte, die sich in Analogie zur
Physik als subjektive Dimensionen beschreiben lassen, eine Rolle spielen. Zielt
man jedoch aus einer sozialtechnologischen Perspektive auf die Erfassung und
Beherrschung von Zusammenhéngen in komplexen Systemen, so mdéchte man
quantitative Indizes gewinnen, die sich zur Ldsung des jeweiligen Problems
als besonders geeignet erweisen. Nicht nur der Erklérungsbegriff ist hier ein
anderer, sondern auch die im Vordergrund stehenden Aspekte des Konzeptes
der Zahl. Die sich in einer naturwissenschaftlich orientierten Psychologie
moglicherweise stellende Frage, ob ihre theoretischen Strukturen dhnlich de-
nen der Physik zu eigenstdndigen GroRen, Dimensionen und Skalen flhren,
ob also die Zahlzeichen durch den strukturellen Gehalt der Theorie als Zahlen
aufgefafdt werden konnen, ist fir eine sozialtechnologisch orientierte Psycho-
logie unerheblich (vgl. Herrmann, in diesem Band, Kap. 6.5.3). Die funktionale
Beherrschung eines Systems setzt weder eine substantielle, an einem kausalen
Erklérungsbegriff orientierte Theoriebildung noch einen eigenstéandigen
GroRenbegriff voraus. Die empirische Struktur der Indizes, wie man sie durch
Tests, Rating-Skalen u. & gewinnt, kann so reichhaltig sein, dal3 sie die jeweils
erforderlichen Einsichten in die Funktionszusammenhange eines komplexen
Systems bereitstellen kann. Dal3 derartige Indizes, d. h. Zahlzeichen, innerhalb
komplexer Rechenprozeduren, etwa mathematisch-statistischer Schitz- und
Prifverfahren, wieder als Zahlen im theoretischen Sinne (in der Regel als reelle
Zahlen) aufgefaldt werden, rechtfertigt nicht, diese Indizes als Messung einer
psychologischen Grof3e, d. h. as Skala, zu betrachten - es sei denn man libe-
ralisiert die Begriffe der Grofie, Dimension und Skalain entsprechender Weisg;
mit dieser Liberalisierung verliert jedoch das Problem der Quantifizierbarkeit
psychologischer Grof3en sein theoretisches Interesse. (Die Interpretation von
Parametern in einem wahrscheinlichkeitstheoretischen Modell as Skalenni-
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veau ist Folge einer solcher Bedeutungdiberalisierung.) Das naturwissen-
schaftliche Ideal einer Quantifizierung bindet das Quantitative an den struk-
turellen Gehalt einer substantiellen Theorie. Statistische Theorien kénnen aber
kein Ersatz fir inhaltliche Theorien sein; losgeldst von diesen kdnnen sie zu
einer Quantifizierung nicht beitragen.

Dieses Kapitel befaldt sich mit der Frage, ob es eigensténdige Grof3en in der
Psychologie gibt, die sich durch Skalen humerisch darstellen lassen; es disku-
tiert einige der mit ihr verbundenen Konzepte und Probleme. Nicht zuletzt
aus den genannten Griinden soll dies exemplarisch am Beispiel der Psycho-
physik erfolgen: Die Psychophysik ist zur Untersuchung einer solchen Frage
in einer vergleichsweise glucklichen Lage, da sie Uiber Bereiche mit reichhal -
tigen theoretischen Strukturen verfiigt; auch lassen hier die Mdglichkeiten ei-
ner prézisen physikalischen Beschreibung des Reizes sowie seine hohe expe-
rimentelle Kontrollierbarkeit es am ehesten as sinnvoll erscheinen, den Ver-
such einer Definition psychologischer GréfRen zu unternehmen und die Be-
ziehungen dieser GroRRen zueinander zu studieren. Die Frage der Mef3barkeit
und Quantifizierung, wie sie sich hier stellt, lafit zudem die Beziige zum all-
gemeinen Problem der Rolle des Quantitativen in den Naturwissenschaften
deutlich erkennen.

Innerhalb der Psychologie wird man beim Konzept der Skala tberwiegend
an Skalen aus dem Bereich der Sozialpsychologie und Diagnostik denken:
Aggressions- und Vorurteilsskalen sind ebenso geléufig wie Intelligenz- und
Neurotizismusskalen. Der Skalenbegriff spielt also gerade in jenen Bereichen
der Psychologie eine wichtige Rolle, die sich mit der Entwicklung einer Me-
thodologie zur Erfassung komplexer Funktionszusammenhéngen beschéfti-
gen. Doch héngt dieser Skalenbegriff nur noch metaphorisch mit dem Ska-
lenbegriff zusammen, aus dem die Frage der Mefibarkeit psychologischer
GroRen ihre theoretische Bedeutung bezieht. Fir die Einstellungsmessung
und Diagnostik ist dies freilich keine Einschrénkung, da die Erreichbarkeit
ihrer jeweiligen Ziele in keiner Weise davon abhangt,-dal3 es einen eigenstén-
digen psychologischen Groflenbegriff gibt; daher ist es schwer verstandlich,
warum sich hier der Blick oftmals auf Probleme einengt, die mit einer Recht-
fertigung der MeRbarkeit verbunden sind. Bei der Behandlung gesellschaftli-
cher Probleme oder as interessant erachteter Alltagsfragen haben numerische
Indizes ganz unterschiedlicher Art seit jeher eine grofRe Rolle gespielt (s.
Gould, 1981). Die Psychologie hat fur die Behandlung dieser Probleme ein
umfangreiches Instrumentarium und eine eigene Methodologie hervorge-
bracht, deren pragmatischer Nutzen jenseits der metatheoretischen Frage einer
Melbarkeit des Psychischen auBer Zweifel steht. Doch wirft die Diskrepanz
zwischen Methodologie und theoretischem Substrat, zu der Suppes (1962,
S.260) bemerkt, ,,It is a paradox of scientific method that the branches of
empirical science that have the least theoretical developments often have the
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most sophisticated methods of evaluating evidence®, wiederum Fragen auf.
Insbesondere birgt sie einerseits die Gefahr, dal3 in den Teilen der Psychologie,
die ihre psychologisch-theoretischen Anspriiche reduzieren und ihren Gegen-
standsbereich unter dem Postulat der unmittelbaren Anwendbarkeit verkur-
zen, eine Funktionalisierung der Theorieentwicklung flir externe Zwecke
(Bohme et al., 1974) tiberhand nimmt und daR andererseits bei einer Behand-
lung des Melbarkeitsproblems Fragen nach der Inkongruenz von theoreti-
schem Verstandnis und sozialtechnischer Brauchbarkeit as ungerechtfertigt
erscheinen und die Methodologien selbst as L ésung des Mefibarkeitsproblems
betrachtet werden.

Im folgenden untersuchen wir zunachst den Begriff der psychologischen
Grofe und beschéftigen uns mit der Frage, ob es bereits a priori Einwande
gegen eine theoriebezogene Quantifizierung des Psychischen gibt (die weiter-
fuhrende Frage, ob die Theorieentwicklung in der Psychologie tatséchlich zur
Entwicklung eigenstandiger fundamentaler Skalen gefiihrt hat, werden wir
hier nicht behandeln koénnen; vgl. jedoch Mausfeld, in diesem Band, Kap. 4).
Sodann werden wir einige jingere Entwicklungen, die mit dem Ziel der Ska-
lenkonstruktion verbunden sind, diskutieren. Die verschiedenen Arten der
Skalenkonstruktion kdénnen nach vielerlei Gesichtspunkten klassifiziert wer-
den, beispielsweise nach der Art der sich aus unterschiedlichen psychologi-
schen Relationen ergebenden Datenstruktur (Coombs, 1964; Roskam, 1983).
Dain diesem Kapitel metatheoretische Betrachtungen im Vordergrund stehen
sollen, scheint eine abstraktere und zugleich grobere Klassifikation geeigneter
zu sein, in der sich grundsétzliche theoretische Perspektiven der Skalenkon-
struktion ausdriicken. Schliefdlich werden wir uns der Frage zuwenden, in-
wieweit man sicherstellen kann, daf8 numerische Relationen und Aussagen in
sinnvoller Weise an psychologische angebunden sind.

2. Qualitat und Quantitat: It Psychisches mef3bar?

,Quantitat” und ,Messung’, auf diesen Begriffen, dieim ErkenntnisprozeR eine
besondere Wirkungskraft zu entfalten scheinen, griindet sich wesentlich die
epistemologische Dignitat der Naturwissenschaften, voran der Physik. Ihren
Erkenntnisidealen folgend bemuihte sich auch eine empirisch orientierte Psy-
chologie mit der Eliminierung alles philosophisch Spekulativen um den Nach-
weis der prinzipiellen M&glichkeit einer Quantifizierung des Psychischen.

Die klassische Grenzziehung von Qualitdt und Quantitat war in der Physik
schon frih durch eine fortlaufende Neubestimmung dieser Begriffe aufgeho-
ben worden. Die Physik |6ste sich von der unmittelbaren Erfahrung, quali-
tative Unterschiede suchte man auf Differenzen des Quantitativen zuriickzu-
fuhren, sei es der geometrischen Struktur oder der Zahl. Mit der pythagorii-
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schen Idee, die Einheit der Welt in einer abstrakten Harmonie zu suchen,
bildet sich ein neues Erkenntnisideal aus. Es kehrt wieder im neuzeitlichen
Gedanken einer Mathesis Universalis, einer allgemeinen Theorie der Grofzen
und GroRenverhaltnisse, in der die sich ausdifferenzierenden und zunehmend
von der Welt unmittelbarer Erfahrungen sich |6senden Wissenschaften eine
methodische Einheit finden sollen. Seitdem prégte es die Entwicklung der
neuzeitlichen Naturwissenschaften, voran der Physik, auf deren wichtigstes
Charakteristikum es hinweist: ihre Anbindung an die Mathematik.

Zu einer Mathesis Universalis zahlen all jene Unterfangen, wo, so Descartcs,
»hach Ordnung und MaR geforscht wird, und daf es hierbei gar nicht darauf
ankommt, ob man dieses Mal3 nun in den Zahlen, oder in den Figuren oder
den Gestirnen oder den Tonen oder in irgendeinem anderen Gegenstand zu
suchen hat" (zit. nach Mittelstra & Schroeder-Heister, 1986). Der fir diese
formale Einheit zu entrichtende Preis war freilich ein Wachsen der Kluft zwi-
schen alltéglicher Erfahrungswelt und Welt der Physik. Eben dieses Ideal einer
theoretischen Quantifizierung, das sich in der Physikgeschichte allmahlich
entfaltete, tritt mit G.Th. Fechner weitgehend unvermittelt in die Psycholo-
giegeschichte ein (daf? Fechner den Neologismus Psychophysik fiir sein For-
schungsprogramm bildet, ist ein Indiz fir diese Diskontinuitat) und stellt fort-
an die Richtschnur eines sich naturwissenschaftlich begreifenden psychologi-
schen Dcnkens dar. Hingegen fand das urspringliche Warum, Fechners phi-
losophische Perspektive namlich, der zéhlende und messende Gott der
Weisheit Salomons habe auch die psycho-physische Einheit nach Zahl und
M aR geordnet, ihres metaphysischen Gehaltes wegen in der sich rein empirisch
verstehenden Psychologie keinen Platz mehr. Fechner ging es namlich, vor
dem Hintergrund des Leib-Seele-Problems, noch im eigentlichen Sinne um
,Empfindungsmessung".

Hat nun das Fechnersche Forschungsprogramm in seinen modernen Varianten
den Anspruch eingelost, psychologische GroRen in einem theoretisch frucht-
baren Sinne zu quantifizieren und der Psychologie durch so erstellte Skalen
ein theoretisches Fundament bereitzustellen? Allein schon die Auseinander-
setzung mit dieser Fragen lalt hoffen, dal3 dadurch der Gegenstandsbereich
der Psychologie selbst erhellt wird.

Zwei Problemkreise, zwei Begriffskomplexe berlihren sich in der Frage nach
der Metrisierbarkeit psychologischer GrofRen. Daist zunéchst der Begriff der
psychologischen GroRe oder Eigenschaft. Zweitens der Begriff der Metrisier-
barkeit und mit ihm verbunden die Begriffe ,Zahl®, ,GroRe’ und ,Quantitét’.
Welches Verhdltnis haben GroéfZen, seien es nun Lange, Gewicht oder Fechners
Konzept der Stérke der Empfindung, und Zahlen zueinander? Warum lassen
sich die aus der Wirklichkeit abstrahierten Grof3en durch mathematische En-
titaten so erfolgreich beschreiben?
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Werfen wir einen kurzen Blick auf das Verhdtnis von Zahlen und empirisch
interpretierten GroRen. Diese Beziehung ist fur unser Versténdnis von Wis-
senschaft grundlegend, steht doch ,,am Anfang der Mathematik und am An-
fang der Philosophie und am Anfang des abendlandischen Denkens diese Be-
geisterung fur die Zahl" (Martin, 1956, S.16). Im griechischen Sinne waren
Zahlen nur das, was in heutiger Terminologie positive ganze Zahlen sind.
Allgemeiner as der Begriff der Zahl war der der GroRe. Als GroéRRe wurde
dles aufgefalit, was in Bestandteile zerlegbar ist, wobei die Teile einer GroRRe
fur sich bestehen kénnen und selbst wieder GroRRen sind, wie etwa die Teile
einer Lange wieder Langen sind. Diese beiden Konzepte, Zahl und GroRe,
welche entscheidende Wurzeln des naturwissenschaftlich-mathematischen
Denkens bildeten, aus denen heraus Mathematik und Physik gleichermalen
erwuchsen, lie3en sich durch das Konzept der Proportion (als einem Verhalt-
nis zweter GrofRen) in eleganter Weise miteinander in Beziehung setzen, frei-
lich nur unter der stillschweigenden Voraussetzung, daf3 je zwei GréfRen kom-
mensurabel sind, d.h. ein gemeinsames Mal3 haben. Mit der Erschitterung,
welche die Entdeckung der Inkommensurabilitét ausldste, mit dem Nachweis
von GroRen ndmlich, die keine durch ganze Zahlen ausdriickbare Proportion
haben, zerbrach auch die urspriinglich angenommene Beziehung von Zahl
und GroRe. So finden wir bel Euklid Zahlen und GroRen streng geschieden.
Es war der von Eudoxos entwickelte Kalkil mit Grofenverhéltnissen und kei-
neswegs das griechische Konzept der Zahl, das zur Entwicklung der so méch-
tigen Theorie der reellen Zahlen fihrte (zwischen der klassischen Proportio-
nenlehre und der Theorie der Automorphismengruppe extensiver Strukturen
besteht eine enge Beziehung, wie Krull, 1960, gezeigt hat). Eine der heute
Ublichen Prézisierungen des Konzepts der reellen Zahlen, nédmlich die von
Dedekind, kntpft unmittelbar an das 5. Buch Euklids an, das die Darstellung
der Eudoxischen GrofRenlehre zum Inhalt hat. Angesichts diese Entwicklung
sieht man, dafd unser heutiges Konzept der Zahl, das ja allem Quantifizieren
und Messen unterliegt, historisch selbst aus der Behandlung geometrischer
und physikalischer Grofen erwachsen ist. Die reellen Zahlen sind nicht etwas
in der Mathematik Vorgefundenes, sondern eine Abstraktionsleistung des
menschlichen Geistes, konstruiert zu dem Zwecke, GroRen gedanklich hand-
habbarer zu machen. Die reellen Zahlen stellen gleichsam eine universelle
GrolRenstruktur dar, durch welche die formale Struktur aller eindimensionalen
GroRen erfafdt wird (vgl. Bourbaki, 1966, S 12). Interessanterweise knipft
auch in der abstrakten Meftheorie Niederée (1987, 1992a,b) an die Propor-
tionenlehre an; er entwickelt eine modelltheoretische Verallgemeinerung von
ihr, die er zur Grundlegung und Verallgemeinerung mefdtheoretischer Kon-
zepte, wie sie im folgenden beschrieben werden, heranzieht. Anders als der
herkdmmliche Repréasentationsansatz, doch diesen gleichsam fundierend, geht
Niederée nicht von einem vorgegebenen Zahlbereich (wie dem der reellen
Zahlen) ds Grundmengen der représentierenden numerischen Struktur aus.
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Statt dessen geht sein Typenansatz von einem abstrakten Konzept des itera-
tiven MeRverfahrens aus, und ,Zahlen® im Sinne von ,Meflwerten® werden
sodann im Kontext der jeweiligen qualitativen Struktur auf theoretischer Ebe-
ne aus dem betreffenden MeRverfahren heraus gleichsam konstruiert. Dieser
Ansatz ermdglicht zum einen eine befriedigendere Behandlung einer Reihe
grundsétzlicher Fragen (z. B. zur ,Konstruierbarkeit’ von Skalen und zur Rolle
Archimedischer Axiome) as bisher mdglich. Dartber hinaus erweitert sich
der ,mefitheoretische Horizont', da im Prinzip auch Zahlbereiche denkbar
erscheinen, welche wesentlich anderer Natur sind als der Bereich der reellen
Zahlen (der jaseinem Ursprung nach primér auf elementare physikalische und
geometrische Probleme zugeschnitten ist).

M efitheoretische Betrachtungen im eigentlichen Sinne wurden durch erkennt-
nistheoretische Fragen der Physik veranla3t. Man wandte sich in abstrakter
Weise der Grofienmessung selbst zu, um die erkenntnistheoretischen und for-
malen Grundlagen zu legen, durch die jede Art der Grofenmessung ihre
Rechtfertigung finden soll. Diesem Ziel widmete 1887 Helmholtz seine Schrift
Zahlen und Messen erkenntnistheoretisch betrachtet. ,Was", so Helmholtz,
»ist der objective Sinn davon, dass wir Verhdltnisse reeller Objecte durch be-
nannte Zahlen as Groflien ausdriicken, und unter welchen Bedingungen koén-
nen wir dies thun?" Auf der Suche nach einer Antwort stellte Helmholtz -
hierbei zugleich eine Prézisierung des traditionellen Begriffs der extensiven
GroRe anstrebend - der arithmetischen Addition eine physikalische Verkniip-
fung, der arithmetischen Gleichheit ein Verfahren der ,,physikalischen Ver-
gleichung™ gegenlber. Eine GrolRenmessung fur die betrachteten Objekte ist
nun, Helmholtz zufolge, genau dann gegeben, wenn die den Objekten zuge-
ordneten Zahlen die physikalische Gleichheit respektieren und wenn die arith-
metische Addition mit der physikalischen Addition vertréglich ist. Das durch
den Zahlgebrauch as Quantitativ Aufscheinende ist nichts anderes as das
Spiegelbild der qualitativen Relationen zwischen den Objekten: eine folgen-
reiche Relativierung (oder genauer eine Neufassung) der traditionellen Dicho-
tomie von Qualitéat und Quantitéat. Diese Behandlung von GréRen wurde in
einer einfluBreichen Arbeit von Holder (1901) mathematisch weitergeftihrt
und erweitert; damit waren die Grundlagen der abstrakten Mef3theorie gelegt,
die spéter im Scott-Suppes-Paradigma zur Standardtheorie der fundamentalen
Messung in Psychologie und Okonomie wurden.

Helmholtz zufolge scheint jedes fundamentale Messen extensives Messen zu
sein und erfordert folglich eine additionsanaloge Verkntipfung zwischen den
empirischen Entitéten. Unter fundamentalem Messen wird, nach einer von
dem Physiker N.R. Campbell in den 20er Jahren getroffenen Unterscheidung,
ein Messen verstanden, daf3 im Gegensatz zur sog. abgeleiteten Messung
grundlegenden Charakter hat und nicht selbst wiederum auf einer Messung
beruht. In modernen Worten: Fundamentale Gréf3enmessung liegt dann vor,
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wenn die Zahlen den qualitativ-strukturellen Gehalt der physikalischen Rela-
tionen und Operationen treu widerspiegeln. Mit der Anbindung des funda-
mentalen an das extensive Messen schien a priori eine fundamentale Messung
psychologischer ,GroRen® ausgeschlossen zu sein, denn was liefke sich unter
einer Addition im Bereiche des Psychischen vorstellen? Fechners Lésungs-
vorschlag, eine Empfindung mit Hilfe gerade bemerkbarer Unterschiede als
eine ,,Summierung eines Soundsovielmal des Gleichen" zu bestimmen, hatte
mit der extensiven Messung Uber direkte, assoziative und monotone Verkniip-
fungsoperationen wenig gemein und lief3 sich nicht as ein fundamentales Mes-
sen betrachtet. v. Kries (1882) hatte schon eingewandt, das Fechnersche Vor-
gehen beruhe nicht auf eigentlicher Messung, sondern lediglich auf einer will-
kurlichen Konvention. Bis zur Mitte dieses Jahrhunderts blieb die Auffassung,
fundamentales Messen in der Psychologie sei a priori nicht méglich, vorherr-
schend. Obwohl der Psychophysiker S.S. Stevens im Zusammenhang mit neu-
artigen Konstruktionsprinzipien psychophysikalischer Skalen wesentliche An-
stél3e gab, aus operationalistischer Perspektive lber diese Auffassung hinaus
zu denken, fand sie ihren deutlichsten Ausdruck 1940 in einem entsprechen-
den Urteil einer eigens zur Untersuchung dieser Frage eingesetzten Kommis-
sion der British Royal Society (vgl. Narens & Luce, 1986). Doch zeigte sich
alshald, daf? der tatséchliche Umfang einer allgemeinen Theorie der in einem
fundamentalen Sinne mefbaren Grof3en sehr viel weiter war. Hatte sich schon
Fechner durch Bernoullis Uberlegungen zur Nutzentheorie leiten lassen, so
stellten auch hier wieder Betrachtungen zur Nutzentheorie entscheidende I m-
pulse fiir eine geeignete Verallgemeinerung des Konzepts fundamentaler Mes-
sung bereit (Ramsey, 1931; von Neumann & Morgenstern, 1947; Debreu,
1959) und fuhrten schliellich zum Konzept additiv-verbundener Messung.
Hinzu kam die modelltheoretische Ausarbeitung des Gedankens ,Messen as
numerische Reprasentation qualitativer empirischer Strukturen' durch den
mathematischen Logiker Dana Scott und den Philosophen, Physiker und ma-
thematischen Psychologen Patrick Suppesim Jahre 1958. Diese | 0ste eine Fille
weiterer Untersuchungen aus, durch die sich erneut und in neuem Lichte die
Frage psychologischer Messung stellte (Krantz, Luce, Suppes & Tversky,
1971). Mit der Abstrakten Mef3theorie konstituierte sich ein sich rasch ver-
selbsténdiges Forschungsfeld — von Cliff (1992) als ,,one of the most important
developments of scientific psychology“ bezeichnet -, dessen weitreichende
Bedeutung fir eine naturwissenschaftlich orientierte Psychologie erst zukinf-
tige Entwicklungen erschlief3en werden.

Die Ausarbeitung des Konzepts der additiv-verbundenen Messung (s. Krantz
et al., 1971, Kap.5) bildete den wichtigsten Ertrag dieser Untersuchungen.
Statt sich wie im extensiven Fall auf eine explizite und empirisch interpretierte
Verkniipfungsoperation zu beziehen, geht man bei additive-verbundenen
Strukturen von einer Produktstruktur aus, auf der lediglich die Relation einer
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schwachen Ordnung definiert ist. Empirisch entsprechen Produktstrukturen
Attributen, die durch mindestens zwei unabhéngige Komponenten bestimmt
werden. Die entscheidenden strukturellen Annahmen, die in Form sog. Axio-
me formuliert werden, beziehen sich auf eine Zerlegbarkeit der Produktstruk-
tur in geordnete Teilstrukturen sowie auf einen trade df bzw. auf eine Kom-
pensierbarkeit zwischen den Teilstrukturen. Ein psychophysikalisches Beispicl
fur eine solche additiv-verbundene Struktur ist die binaurale Lautstarke, bei
der eine Versuchsperson (Vp) Tone, die sich jeweilsaus einer Reizkomponente
des linken und rechten Ohres zusammensetzen, der Lautstérke nach ordnet
(Levelt, Riemersma & Bunt, 1972). Fur additiv-verbundene Strukturen l&ft
sich dann die Représentierbarkeit in einer Uber der geordneten additiven
Gruppe der reellen Zahlen definierbaren numerischen Struktur beweisen (wo-
bei sich dies unter geeigneten Verallgemeinerungen des Scott-Suppes-Ansatzes
ebenfalls als Homomorphismus formulieren 14R3t). Daf? dabei ,lediglich® aus
Ordnungsinformationen eine additive Reprasentation mit Intervallskaleninva-
rianz erhalten wird, ist weniger erstaunlich, wenn man sich verdeutlich, dafld
in den Anforderungen an diese Ordnung gerade die Strukturrestriktionen ver-
borgen sind, die einer abstrakten additiven Operation entsprechen. Additiv-
verbundene Strukturen sind gleichsam ,krypto-extensive® Strukturen (Nie-
derée, 1992a), die ohne explizite Angabe einer empirisch interpretierbaren Ver-
kniipfung eine fundamentale Messung in gleich strengem Sinne erlauben wie
die extensiven Strukturen.

Es lassen sich weitere Arten fundamentaler Messung formulieren, die mit den
additiv-verbundenen Strukturen verwandt sind und ebenfalls keine extensive
Verkniipfung voraussetzen. Die wichtigsten sind Differenzenstrukturen und
Bisymmetriestrukturen. Erstere beziehen sich auf eine Ordnung auf Interval-
len, durch die sich implizit eine additionsanal oge Verknlpfung von Intervallen
formulieren 183t. Fur eine Anwendung in der auditiven Psychophysik siehe
Schneider, Parker & Stein (1974). Bisymmetriestrukturen, die zuerst von Pfan-
zagl (vgl. 1971) formal studiert wurden, beziehen sich auf eine Operation O,
die hinsichtlich einer Ordnung monoton ist, doch weder positiv ist (d.h.
aOb > @) noch assoziativ oder kommutativ, jedoch eine die Axiome der As-
soziativitdt und Kommutativitét abschwéchende Bedingung erfiillt, namlich
die Bisymmetrie: (aOb) O (cOd) = (aOc) O (bOd). Das Studium solcher
Strukturen leitet sich aus der Untersuchung algebraischer Eigenschaften von
Mittelwerten von Paaren reeller Zahlen ab. Empirisch lassen sich derartige
Strukturen mit den Bisektionsmethoden der Psychophysik in Beziehung Set-
zen: Interpretiert man aOb as die Operation der Mittenbildung zwischen den
Reizen a und b, so ist infolge vor. Hysterese-Effekten i.d.R. die Kommutati-
vitat nicht erfdllt, d.h. (aOb) » (bOa), wohl aber die Bisymmetrie. Das Bi-
sektionsverfahren wurde erstmals von Plateau (1872) in der Psychophysik an-
gewandt, um eine Skala von Grautdénen zu erstellen.
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Fir die Psychologie bedeuten die formalen Resultate zu neuartigen Strukturen
fundamental er Messung dies: Der aprioristische Einwand, fundamentales Mes-
sen in der Psychologie sei nicht mdglich, da ihre Gréen nicht-extensiver
Natur seien, ist beseitigt. Oftmalsist der qualitative Gehalt einer empirischen
Struktur so reichhaltig, daf? er auch ohne additive Verkniipfung eine Repréa-
sentation durch die Struktur der reellen Zahlen, d. h. ein fundamentales Mes-
sen gestattet. Der GroRenbegriff erweist sich somit as sehr viel komplexer
und umfassender, als es eine Theorie physikalischer Gréen zunéchst nahelegt.
Konzeptuell scheint folglich der grundsitzlichen Méglichkeit einer quantita-
tiven Erfassung psychologischer Gréf3en nichts im Wege zu stehen. Damit ist
freilich nur ein einzelner Aspekt psychologischer Groflenmessung geklért, der
sich auf ein begriffslogisches Problem bezieht. Alle weiterfuhrenden konzep-
tuellen Fragen, etwa welchen Status die psychologischen Relationen haben
und was die eigentlichen Objekte einer psychologischen Messung sind, wer-
den dadurch in keiner Weise beriihrt. Fechner wollte Empfindungen messen
und sah folglich diese als eigentliche Objekte der Messung an. Die ,Empfin-
dung' ist verlorengegangen und an ihre Stelle sind die ,Reize” zusammen mit
bestimmten Urteilsaufgaben getreten; doch was ist dann der Gegenstand der
Messung? Zudem bleibt zu zeigen, dal’ numerischen Skalen bei der Entwick-
lung psychologischer und psychophysikalischer Theorien tatséchliche eine Be-
deutung zukommt (vgl. Mausfeld, in diesem Band, Kap.4). Die Theorieent-
wicklung in Naturwissenschaften wie der Chemie und Biologie hat némlich
nicht zu einer eigenstdndigen Konstruktion fundamentaler Skalen Uber die
physikalischen hinaus gefiihrt; eine naturwissenschaftliche Theoriebildung
mufl weder notwendig auf einer eigenen Art fundamentaler Messung beruhen,
noch setzt sie numerische Skalen voraus.

Wie bedeutend oder unbedeutend sich eigene Skalen auch fur die Theoriebil -
dung in der Psychologie erweisen mogen, es bleibt Verdienst der Psychophy-
sik, die Beschéftigung mit diesen abstrakten Fragen der fundamentalen Mel3-
barkeit jenseits des Konzepts der extensiven Messung ausgel0st zu haben. Da-
durch wurde in der Folge ein sehr viel tieferes Verstdndnis und zugleich eine
Neubestimmung der klassischen Dichotomie von Qualitdt und Quantitat er-
zielt, in der prinzipiell einer fundamentalen Messung psychologischer GréRen
nichts entgegensteht.

3. Arten der Skalenkonstruktion

Im folgenden Abschnitt werden typische Vorgehensweisen bel der Konstruk-
tion von Skalen betrachtet; dadurch wollen wir Aufschlisse dariiber gewin-
nen, was die Objekte einer solchen Messung sein kdnnen und welche Rolle
die erhaltene Skala fur die Theoriebildung haben konnte. Fir derartige Be-
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trachtungen bietet die Psychophysik einen besonders geeigneten Rahmen: Bei-
spielhaft lassen sich hier sowohl die formalen Techniken wie auch die Anbin-
dung formaler Konzepte an solche der substantiellen Theoriebildung in pra-
ziser Weise behandeln; zudem bildet die Psychophysik den ideengeschichtli-
chen Ursprung, von dem andere Bereiche der Psychologie, wie die Entschei-
dungstheorie, die Diagnostik und die Sozialpsychologie, entscheidende
AnstdflRe und Intuitionen der Skalenkonstruktion bezogen. Die Md&glichkeit
einer prézisen physikalischen Beschreibung des zu skalierenden Attributes in
der Psychophysik 1af3t Grundzige und Probleme der Skalenkonstruktion
deutlicher als in anderen Bereichen hervortreten. Was sich bei einer solchen
Behandlung an Einsichten gewinnen 1813, kann zudem in wesentlichen Teilen
in andere mit einer Skalenkonstruktion befaflte Bereiche der Psychologie
Ubertragen werden. Insbesondere gilt dies fur die unterschiedlichen Weisen,
wie sich der Begriff eines Fehlers konzipieren 1&%. Der nun folgende Ab-
schnitt stellt weder eine Einfiihrung noch eine Ubersicht iber Methoden der
Skalierung darstellt; hierzu sei auf Luce & Galanter (1963a,b), Roskam (1983),
Tack (1983), Falmagne (1985), Luce & Krumhans! (1988) und Drosler (1989)
verwiesen.

Verschiedene Arten der Skalenkonsrruktion kdnnen nach unterschiedlichen
Gesichtspunkten klassifiziert werden, etwa danach, ob sie auf ,direkten” oder
Jindirekten’ Schétzrnethoden beruhen, nach der Art der Urteilsaufgabe, da-
nach, ob sie unter dem Aspekt der Identifikation, Klassifikation, Entdeckbar-
keit oder Diskriminierbarkeit von Reizen betrachtet werden, nach der Art der
Vorstellungen Uber die interne Reizreprasentation (random vs. constant #tility
model) oder nach der Dimensionalitét der Repréasentation. Diese und andere
Klassifikationen kreuzen sich in vielféltiger Weise, und eine einheitliche Sy-
stematik psychophysikalischer Verfahren gibt es nicht. Fur unsere Zwecke
scheint folgende abstrakte Einteilung zweckmalig zu sein:

a) lokale vs. globale Verfahren,
b) probabilistische vs. deterministische Verfahren,
c) Verfahren, die rneftheoretisch formuliert sind vs. solche, fur die dies nicht

gilt.

Die Einteilung ,lokal vs. global' bezieht sich darauf, ob sich die Gesamtskala
aus Diskriminationsurteilen in den jeweiligen Umgebungen ihrer Elemente
zusammengesetzt oder ob die strukturellen Annahmen, auf denen die Skala
beruht, sich auf den Gesamtbereich beziehen. Diese traditionelle Einteilung
erscheint bei genauerer begrifflicher Bestimmung der beiden Unterscheidungs-
merkmale als nur schwer prézisierbar; tatséchlich wird sich, wie wir noch
sehen werden, bel probabilistischen Verfahren diese Grenzziehung verwi-
schen.
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Die Einteilung ,probabilistisch vs. deterministisch’ unterscheidet Verfahren,
deren Grundkonzepte eine Behandlung von Zufallsfluktuationen erlauben von
solchen, die dies nicht zulassen.

Die dritte Unterscheidung schliefflich bezieht sich darauf, ob sich ein Verfah-
ren so darstellen laRt, dal sich die Skala aus der Giltigkeit qualitativer Be-
dingungen als numerische Représentation im Sinne der Mefitheorie ergibt.

Verdeutlichen wir die Klassifikation anhand einiger Beipiele. Zu den determi-
nistischen, lokalen Verfahren gehdren sowohl die Fechnerschen Verfahren, so-
fern die Schwelle deterministisch bestimmt wird, als auch die Semiordnungen.
Zu den deterministischen, globalen Verfahren zahlen die auf dem algebrai-
schen additiv-verbundenen Messen beruhenden Vorgehensweisen, ferner das
genannte Bisektionsverfahren, Stevens' indirekte Verfahren sowie die nicht-
metrische multidimensionale Skalierung. Zu den probabilistischen, lokalen
Verfahren sind alle Verfahren zu rechnen, die zur Bestimmung von Diskrimi-
nationswahrscheinlichkeiten das Konzept der psychometrischen Funktion
(oder €in analoges Konzept) heranziehen, zu den probabilistischen, globalen
Verfahren hingegen jene, bei denen eine additiv-verbundene Struktur auf
Wahrscheinlichkeiten oder Zufallsvariablen formalisiert wird, sowie pro-
babilistische Varianten der Stevensschen Verfahren und der multidimensiona-
len Skalierung. Die dritte Kategorie der Klassifikation kreuzt sich mit den
andern, daes in jeder der Teilkategorien mefdtheoretisch begriindete Verfahren
gibt. Als Beispiele seien die Krantz-Shepard-Reformulierung der Stevensschen
Verfahren genannt, die mefdtheoretische Darstellung der multidimensionalen
Skalierung und die Schwellenreprasentationen. Wir werden hierauf noch zu-
rickkommen. Das Attribut ,mefitheoretisch® deutet hauptsichlich eine be-
stimmte metatheoretische Haltung an; der formale Kern eines Verfahren kann
namlich in unterschiedliche Sichtweisen eingebettet sein, wie die Kontroverse
Uber conjoint measurement vs. functional measurement (s. Anderson, 1982)
illustriert.

3.1 Globales, deterministisches Vorgehen |
Die Stevensschen Verfahren

Zu globalen, deterministischen Verfahren sind Ratingskalen-Methoden sowie
die ,direkten’ Skalierverfahren von Stevens zu rechnen. Von diesen sind die
wichtigsten die GroRenschatzung (magnitude estimation) und der Intermo-
dalvergleich (cross modality matching). Da auch die GroRenschétzung as ein
Vergleich zweier Bereiche betrachtet werden kann, namlich dem eines physi-
kalischen mit einem Zahlenkontinuum, kann sie as Spezialfall des cross mo-
dality matching betrachtet werden. Statt der zuvor betrachteten Ordnungsre-
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lation liegt diesen Methoden die Relation einer Korrespondenz oder Gleich-
heit zugrunde.

Bel der Methode der GroRenschétzung ist es Aufgabe der Vp, jedem darge-
botenen Reiz ein Zahlzeichen zuzuordnen, so daf3 die Zahlen den durch die
Reize hervorgerufenen Empfindungen proportional sind; dabei wird zuvor
ein Bezugsreiz durch eine willklrliche numerische Zuordnung ausgezeichnet,
um die Response-Skala zu verankern. Bei den Herstellungsmethoden soll zu
einem dargebotenen Reiz ein anderer von der Vp eingestellt werden, der eine
,halbe oder doppelt so starke Empfindung' hervorruft wie der Ausgangsreiz.
Bel dem Intermodalvergleich schliefdlich werden zwei Modalitaten zunéchst
willkdrlich miteinander verankert, indem ein Reiz aus einer Modalitét vorge-
geben wird, der as,gleich® zu einem bestimmten Reiz einer anderen Modalitét
definiert wird. Mit dieser Verankerung hat die Vp dann zu beliebigen anderen
Reizen der ersten Modalitét solche der zweiten anzugeben oder zu adjustieren,
die dem Reiz der ersten Modalitéat wiederum ,gleich’ sind. Bereits hier stellen
sich eine Reihe konzeptueller Probleme im Zusammenhang mit der Frage,
welche psychologischen Prozesse sich in den durch diese Methoden erhobe-
nen Daten widerspiegeln konnten: Verwenden die Vpn Halbierungsinstruk-
tionen so, as wurden sie numerische Mef3werte halbieren? Bezeichnen die
Zahlen-Auflerungen der Vpn tatsachlich Zahlen, die der Forscher as nume-
rische Skalen im Sinne der Mef3theorie interpretieren kann?Wie 1803t sich Ste-
vens Behauptung, durch GroRenschéatzung gewonnene Skalen seien Verhalt-
nisskalen, rechtfertigen?Welche interne Empfindungsarithmetik wird bei die-
sen Verfahren postuliert? Diese Beispiele konzeptueller Fragen deuten bereits
an, daf? sich hinter der scheinbaren Einfachheit dieser Verfahren zahlreiche
metatheoretische Probleme verbergen. Ausfihrliche theoretische Behandlun-
gen der Stevensschen Methoden finden sich in Luce & Galanter (1963b),
Krantz (1972a,b) sowie Baird & Noma (1978), der Kategorienmethoden bel
Restle & Greeno (1970, S. 1494f.).

Stevens hatte vor den Hintergrund operationalistischer und behavioristischer
Denkweisen nach psychophysikalischen Methoden gesucht, die lediglich auf
Reiz-Reaktions-Beziehungen basieren. (Dennoch redet er weiterhin von
,Empfindungen’ und ,Empfindungsskalen’.) Stevens hielt zudem Skalierver-
fahren flr ungeeignet, die, wie die Fechnerschen Methoden, alein im Bereich
der Unsicherheit zwischen Reizen anwendbar sind. Denn diese klassischen
Skalierverfahren, die Stevens irreftihrend ,indirekt” nannte und denen er seine
»direkten” Methoden gegentiberstellte, erlauben eine Skalenkonstruktion nur
dort, wo eine genaue Unterscheidung zwischen den Reizen nicht moglich ist;
aus der Perspektive deterministischer Modelle macht sich dies als Inkonsistenz
der Urteile bemerkbar. Der Fechnersche (wie auch der Thurstonesche) Ansatz
beruhe darauf, ,,to transform variabilities, discriminal dispersions, or confu-
sions into units of measure”, und behaupte, ,that all we can know about
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magnitude is what confusion tells us" (Stevens, 1957, S.154). Die M églichkeit,
innerhalb probabilistischer Modelle eine psychophysikalische Skala erstellen
zu konnen, wurde von Stevens also ebenso in Abrede gestellt wie die Fech-
nersche Annahme, daf3 jeder ebenmerkliche Zuwachs subjektiv gleich grof3
ist, daB also gleichen Reizverhaltnissen gleiche Empfindungsdifferenzen ent-
sprechen.

Diese Kritik des Fechnerschen Ansatzes findet sich bereits in klassischen Ar-
beiten des vergangenen Jahrhunderts. Techniken einer ,globalen’ Skalenkon-
struktion, die nicht auf Urteilen Uber ,lokal€’ Diskriminierbarkeit beruhen
und im Stevensschen Sinne ,,direkt” sind, wurden von Merkel (1888) entwik-
kelt, etwa die ,Methode der doppelten Reize". Brentano (1874/1924, S 991.)
vertrat die Auffassung, dald empirische Daten eher nahelegen anzunehmen,
daR gleichen Reizverhaltnissen gleiche Empfindungsverhiltnisse entsprechen.
Plateau (1872, S.383) hatte diese Annahme als eine sinnvolle a priori Annahme
diskutiert, die er dadurch gestitzt sah, daf’ Helligkeitsverhdtnisse unter Be-
leuchtungsénderung konstant bleiben. Diese Annahme fihrt, worauf Fechner
(1877, S.24ff.) hinweist, auf das von Plateau (1872) postulierte Potenzgesetz
zwischen Reiz x und Empfindung ¥(x):

Y(x) = c-x* (¢,r > 0). (3.1)

Empirisch konnte fir viele eindimensionale Reizkontinua, die sog. protheti-
schen Kontinua (Stevens, 1957) gezeigt werden, dal sich die mittlere Gro-
enschatzung Y(x) durch eine Potenzfunktion der physikalischen Reizinten-
sitdt gut approximieren laflt und daR sich zudem im Intermodalvergleich der
Exponent aus dem Verhdtnis der unabhéngig gewonnenen Exponenten fir
die beiden einzelnen Dimensionen vorhersagen 1&3t, d. h. mit W¥,(x) = ¢x" und
Y,(y) = ¢y ergibt sich aus dem Vergleich W, (x) = Wy(y), daB y = (c/c’)/7"x7r.
(Prothetische Kontinua sind solche, die sich, wie etwa Lautstérke und Hel-
ligkeit, nur auf die Intensitét beziehen, wéhrend die sog. metathetischen Kon-
tinua auf Qualitdten wie Tonhdhe, Farbton oder Geruch Bezug nehmen.)

Die Stevensschen Verfahren kdnnen als deterministisch betrachtet werden, da
die Urteile der Vp unmittelbar as Skalenwerte der psychophysikalischen Skala
angesehen werden und ublicherweise das Fehlerproblem nicht explizit gestellt
wird; vielmehr wird hier as ,Fehler” indirekt das definiert, was durch Mitte-
lung Uber Vpn und durch eine Kleinste-Quadrate-Anpassung einer Geraden
in log-log-K oordinaten eliminiert wird. Die psychologische Skala ergibt sich
as eine Transformation der physikalischen Skala, zu der sie gleichsam ein
internes Analogon ist. Die Fehlerbehandlung folgt daher einer physikalischen
Fehlerbehandlung, ohne daR freilich wie in der Physik Kriterien dartber vor-
liegen, was als akzeptabel anzusehen ist und was nicht. Auf diesen Punkt
werden wir spater zuriickkommen.
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Die Methoden der GréRenschétzung und des Intermodalvergleichs lassen sich
mefitheoretisch reformulieren, so dal sich die Skala als Konsequenz der Gl -
tigkeit qualitativer Bedingungen ergibt: In der Krantz-Shepard-Theorie
(Krantz, 1972a; s.a Tack, 1983), die davon ausgeht, dal ale Urteile implizit
oder explizit relational sind, wurden die idealisierten empirischen Regularita-
ten, die sich in empirischen Studien mit diesen Methoden zeigten, herange-
zogen, um aus ihnen die Existenz und die Art der numerischen Reprasentation
abzuleiten. Luce (1990) erhélt die Potenzfunktion as Représentation in nicht-
relationaler Weise durch die Forderung, dal? die Korrespondenz- bzw. Gleich-
heitsrelation invariant unter bestimmten Paaren von Translationen der beiden
beteiligten physikalischen Strukturen ist. Qualitative Bedingungen fir die
Grolenschatzung und den Intermodalvergleich, deren Glltigkeit Vorausset-
zung fur den Erhalt einer Verhédltnisskala ist, formuliert Narens (1993).

Die Theorien von Krantz-Shepard und Luce sind der Natur ihrer Grundkon-
zepte nach deterministisch und liefern keine Kriterien zur Bewertung von
Zufallsfluktuationen der Gleichheitsurteile. Wahrend bei den klassischen Ste-
vensschen Verfahren der ,Fehler’ in geometrisch-numerischer Weise as Ab-
weichung von der postulierten numerischen Funktion definiert wird, werden
beim meRtheoretischen Vorgehen ds ,Fehler” alle auftretenden Arten von Ver-
letzungen der qualitativen Bedingungen angesehen.

Ein wichtiger Unterschied in der Forschungsperspektive zwischen den Ste-
venschen Verfahren und ihren meRtheoretischen Reformulierungen sei ab-
schlief3end noch einmal hervorgehoben: Es charakterisiert die mef3theoretische
Perspektive, dal? sie das qualitative Testen eines Modells in den Mittel punkt
stellt und eine konkrete numerische Skala nur as Nebenprodukt der Modell-
giiltigkeit betrachtet. Nicht die numerische Skala a's solche, sondern der struk-
turelle Gehalt des Modelles steht hier im Vordergrund.

3.2 Globales, deterministisches Vorgehen II:
Die additiv-verbundene Messung

Das Vorgehen bei der additiv-verbundenen Messung wollen wir schematisch
an einem idealisierten Beispiel der Untersuchung binauraler Lautstdrke be-
trachten. Dabei werden dem linken und rechten Ohr simultan Téne bestimm-
ter Intensitét dargeboten. Die Menge der Reize fur das linke Ohr sei mit
A = {a,b,c...} bezeichnet, die fur das rechte Ohr mit P = {p,q,r,...) wobei die
Elemente jeweils 1000 Hz-Sinustonen darstellen, die sich nur in der Intensitét
unterscheiden. Aufgabe der Vp ist es, (etwa in einem Paarvergleichsdesign)
anzugeben, welche von zwei dargebotenen Kombinationen (a,p), (b,q) lauter
ist. Die Urteile haben aso die Form (a,p) > (b,q). Der Vp werden alle Paare
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an Kombinationen aus A x P dargeboten, und aus diesen paarweisen Urteilen
wird eine verbundene und transitive Ordnungsrelation auf A x P erstellt. Fir
die erhaltene Ordnung auf A x P kann sodann Uberpriift werden, ob sie die
qualitativen Bedingungen einer additiv-verbundenen Struktur erfullt. Wenn
diese Bedingungen, die oft as Axiome bezeichnet werden, erfiillt sind, so folgt
mathematisch, daR es eine additive Reprasentation der Daten gibt, d. h. reell-
wertige Funktionen f auf A und g auf P mit

(a,p) = (b,q) & f(a) + glp) 2 {(b) + g(q)- (3.2)

Unter den Axiomen einer additiv-verbundenen Struktur spielt die Bedingung
der Doppelkirzbarkeit eine wichtige Rolle; diese Bedingung lautet:

Wenn fur beliebige a,b,c £ A und p,q,r E P gilt (c,p) = (b,r) und (a,r) >
(¢,q), so muB auch (a,p) = (b,q) gelten.

Die Wahrscheinlichkeit, daf? eine Ordnung, welche die Unabhangigkeit und
die Doppelkirzbarkeit erfillt, keine additive Reprasentation hat, ist némlich
sehr gering (Arbuckle & Larimer, 1976; McClelland, 1977), so daf? diese bei-
den Bedingungen bereits eine starke Modellrestriktion darstellen.

Zumeist will man sich nicht mit dem Nachweis der Existenz einer additiven
Repréasentation begnigen, sondern eine solche konkret erstellen. Erfillen die
Daten das Modell einer additiv-verbundenen Struktur fehlerfrei, so kann die
Bestimmung einer Skala Uiber das L 6sen eines entsprechenden Systems linearer
Ungleichungen erfolgen, wodurch sich der gesamte Loésungsraum, d.h. die
Menge der mdglichen additiven Repréasentationen, bestimmen lift (McClel-
land & Coombs, 1975). Die Grof3e des L dsungsraumes hingt von der GroRe
der Grundmengen ab und konvergiert mit steigender Anzahl von Ungleichun-
gen gegen die durch Intervallskalentransformationen beschriebene Losungs-
menge, d. h. alle Skalen der Lésungsmenge gehen durch Intervallskalen-Trans-
formationen auseinander hervor. Bei einem gréReren Ldsungsraum kann man
nach gewissen Kriterien eine repréasentative Losung auswahlen.

Erweisen sich die Daten hinsichtlich des obigen Modells als fehlerhaft, so sind
zwei Betrachtungsweisen moglich: Entweder man geht zu einem probabili-
stischen Modell Uber, worauf wir noch zu sprechen kommen werden, oder
man behandelt den Fehler in geometrisch-statistischer Weise direkt auf der
Ebene der numerischen Skala. Dies kann durch Techniken der isotonen Re-
gression (s. Robertson et a., 1988) geschehen, durch die sich additive Repré-
sentationen f und g bestimmen lassen, die in einem bestimmten Sinne, namlich
der Minimierung des sog. Stress-Index, mdglichst nahe an den erhaltenen Da-
ten liegen. Hat man durch ein geeignetes Verfahren Skalen f und g bestimmt,
so betrachtet man sie als psychophysikalische Skalen fiir das Attribut ,binau-
rale Lautstérke'.
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In einem weiteren Schritt kann man die Frage nach der Beziehung dieser
Skalen zu der zugrunde liegenden physikalischen Skala, hier etwa der des
Schalldrucks oder der Schallintensitat der verwendeten Reize, stellen. So un-
tersuchten Levelt, Riemersma & Bunt (1972), ob sich die Skalen f und g as
Potenzfunktionen der physikalischen Skala ergeben.

Das obige Modell einer additiv-verbundenen Struktur ist in rein algebraischer
Weise formuliert und 183t die Zufallsschwankungen empirischer Daten auRer
acht. Will man diese unmittelbar in die Formulierung des Modells mit einbe-
ziehen, so kann man zu analogen probabilistischen Modellen Ubergehen, die
wir as globale, probabilistische Verfahren klassifizieren.

3.3 Lokales, deterministisches Vorgehen

Als Beispiel wollen wir Verfahren und Reprasentationen anfihren, denen ein
nicht-probabilistisches Schwellenkonzept zugrunde liegt.

Betrachten wir zunachst die vierstellige Relation = in einer additiv-verbun-
denen Struktur (A x P, =>); diese wird ebenso as transitiv angenommen wie
die entsprechenden zweistelligen Relationen > einer einfachen Ordnungs-
struktur (A, >) oder einer extensiven Struktur (A, O, >). In empirischen Da-
ten koénnen aber Intransivititaten der folgenden Arten auftreten: (i) a= b und
b = ¢, jedoch a > ¢, (ii)) a> b und b > ¢, jedoch ¢ > a Will man diese In-
transitivitéten nicht lediglich auf Seiten der numerischen Reprasentation durch
einen numerisch-geometrisch inspirierten Fehlerbegriff behandeln, sondern zu
einem Bestandteil der qualitativen Charakterisierung des Modells machen, las-
sen sich verschiedene Wege beschreiten. Man kann die relationale Struktur in
Termini von Wahrscheinlichkeiten oder von geeigneten Statistiken von Zu-
fallsvariablen beschreiben oder man kann die Intransitivitéaten, insbesondere
des Typs (ii), as Hinweise auf eine ,Mehrdimensionalitét’ der Struktur be-
trachten und zu entsprechenden Formulierungen der Struktur tGbergehen; drit-
tens schliefflich kann man die Anforderungen an die Ordnungsrelation selbst
modifizieren, indem man diese, wie im Fall der Semiordnungen, in eine tran-
sitive strenge Ordnung und eine intransitive und symmetrische Indifferenz-
relation zerlegt, wobei ein Indifferenzintervall niemals groRer as ein Ord-
nungsintervall sein kann. Im letzten Fall erhédlt man die Ubliche numerische
Repréasentation, nur daf3 nun die Indifferenzrelation einem Schwellenbereich
entspricht. Eine formale mefitheoretische Behandlung aller drei Vorgehens-
weise findet sich bei Suppes et a. (1989, Kap.16 & 17). Ersetzt man etwa bei
der additiv-verbundenen Messung die Relation > durch eine Semiordnung
> . » SO erhdlt man folgende Repréasentation:

(a,p) >, (b,q) & f(a) + g(p) = f(b) + g(q) + & (8 > Q).
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Ein besonders interessanter Fall ergibt sich, wenn auf einer extensiven Struk-
tur (A, O, =) zusitzlich eine psychologische Ordnungsrelation > definiert
wird durch:

a>_be  aist merklich groRer
(z.B. heller, lauter, langer, schwerer) as b

Diese Relation >, die as asymmetrisch, transitiv und irreflexiv angenommen
wird, erlaubt flr jede additive Reprasentation f der extensiven Struktur eine
Schwellenreprasentation der Art

a>_b e f(a) > f(b) + Alb). (3.3)

Die Gultigkeit des Weberschen Gesetzes |af3t sich nun durch bestimmte qua-
litative Bedingungen charakterisieren (s. Narens, 1985, S. 89), so insbesondere
durch die Additivitét des qualitativen Schwellenoperators J, wobei

J(a) = sup(b|b O a*_ a).

J(a) bezeichnet das groBte physikalische ,Inkrement’, daR zu a,hinzuaddiert’
von a nicht merklich unterscheidbar ist. Additivitdt bedeutet dann gerade:

J@a O b) = j(a) + J(b).

Hieraus folgt die Additivitat des entsprechenden numerischen Terms 4; es
gilt dann némlich Afa) = k . f(a) (k > 0). Die Schwellenreprésentation (3) geht
in diesem Fall Uber in

a>_ b e f(a) > f(b) + k. {(b) bzw. f(b)(1 + k).

Mit u = log f und d = log (1* k) erhdlt man dann die Fechnerschc Rcpra-
sentation

a>_b o u(a) > u(b) +d,

in der alle ebenmerklichen Unterschiede denselben numerischen Wert erhal-
ten. Diese Repréasentation mit konstantem Schwellenwert ist ein formales Ana-
logon zu Fechners Annahme, dal? gleichen Reizverhaltnissen gleiche Empfin-
dungsdifferenzen entsprechen.

Ausfihrliche Behandlungen von Schwellenreprasentationen finden sich bei
Luce & Galanter (1963a, S.2011f.), Pfanzagl (1971, S 1761f.) und Suppes et 4.
(1989, S.3531f.).
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3.4 Lokales, probabilistisches Vorgehen

Die bisher betrachteten Modelle gehen davon aus, dafy die Beziehungen zwi-
schen Reiz, ,Empfindung’ und Urteil in den betrachteten Ausschnitten idea-
liter deterministisch sind. Inkonsistenzen zwischen Daten und Theorie, ins-
besondere Urteilsfluktuationen, werden also im Sinne externer Fehlerkonzepte
behandelt. Probabilistische Modelle nehmen demgegeniiber gerade Charakte-
ristiken der Variabilitdt zum Ausgangspunkt. ,Fehler’ im Sinne dieser Varia-
bilitét wird hier as wesentlicher Theoriebestandteil, d. h. as theorieintern, an-
gesehen. Bel einem solchen Vorgehen gibt es konzeptuell wie formal sehr
unterschiedliche Wege, den Begriff der Variabilitdt in einem Modell zu fassen
und Skalen as Parameter probabilistischer Modells zu erhalten. Beispielsweise
kann man die interne Reprasentation eines physikalischen Reizes selbst als
eine Zufallsvariable auffassen und erhélt dann die sog. random utility-Modelle,
die ihren Namen analogen nutzentheoretischen Modellen verdanken und von
denen das Thurstone-Modell das bekannteste ist. Die ihnen zugrunde liegen-
den abstrakten Prinzipien lassen sich zur Formulierung einer modelltheoreti-
schen ,Probabilisierung‘ von Konzepten der abstrakten Meftheorie heranzie-
hen (Heyer & Niederée, 1992). Den constant utility-Modellen in der Psycho-
physik liegt demgegenuber das Bild zugrunde, daf’ Reizen in deterministischer
Weise jeweils eine Empfindung zugeordnet ist, wahrend das Urteil von Per-
sonen Fluktuationen unterworfen ist. Beide Klassen von Modellen kdnnen
jedoch auch unabhéngig von diesen Bildern rein formal betrachtet und ver-
glichen werden (siehe die ausfuhrlichen Darstellungen bei Luce & Suppes,
1965, Colonius, 1984, sowie Falmagne, 1985).

Tatséchlich nahm bereits Fechner (1860, I, S.1044f.) an, daf} sich die Werte
bei der Schwellenbestimmung als eine Zufallsvariable auffassen und bestim-
men lassen. Diese Idee findet in Thurstones Modell ihre Weiterfiihrung und
explizite formale Ausgestaltung: Der durch einen Reiz ausgeloste interne Ef-
fekt kann durch eine Zahl beschrieben werden, die jedoch von Darbietung
zu Darbietung variieren kann. Die interne Reprasentation eines Reizes x ist
aso durch Zufallsvariablen U,, welche die Verteilung der zugehdrigen , Dis-
kriminanzprozesse" darstellt, beschreibbar. Diese Zufallsvariablen sollen, so
nimmt Thurstone an, Normalverteilungen sein. Die Entscheidungsregel lautet
somit: Ein Reiz x wird von einer Vp genau dann als ,gréRer® as ein Reiz y
beurteilt, wenn der erhaltene Wert der Zufallsvariablen U, groer asder Wert
von Uy. Die Wahrscheinlichkeit p(x,y) fur dieses Ereignis ist also

p(xy) = Pr[U, = U] = Pr{U, - U, = 0] = @((k, - b,)/0, ], (3.4

wobei ® die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung ist. Der , mo-
dale Diskriminanzproze“ pu_bzw. p kann somit als Skalenwert einer internen
Skala S betrachtet werden und die Varianz as MaR fir die GroRe der Unter-
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schiedsschwelle. Die klassische Frage nach der Beziehung zwischen physika-
lischem Reiz und Empfindung tbersetzt sich dann in die Frage nach der Ab-
héngigkeit der entsprechenden Erwartungswerte einer Représentation von den
physikalischen Reizwerten. Zwischen dem Erwartungswert dieser Zufallsva-
riablen und ihrer Varianz gibt es jedoch keine zwingende Beziehung. Thur-
stone wollte, wie spéter Stevens, sein Modell nicht an die Fechnersche An-
nahme binden, daR alle Unterschiedsschwellen durch einen konstanten Wert
représentiert werden. Lediglich in dem als ,,Case V" bezeichneten Spezialfall
seines Modells nimmt er alle Varianzen als gleich an; in diesem Fall vereinfacht
sich das Modell zu p(x,y) = ®[S(x) - S(y)]. Modelle der Art

p(xy) = Dlu(x) - u(y)] (3.5)

mit beliebiger Verteilungsfunktionen D werden as Fechner-Modelle bczeich-
net (Luce & Suppes, 1965, S 334; Falmagne, 1985. Die Verteilungsfunktion D
hat hier die Rolle der psychometrischen Funktion, durch die Differenzen auf
der psychophysikalischen Skala in Dominanzwahrscheinlichkeiten tbersetzt
werden.

Mit dieser Modellgleichung bietet sich eine Moglichkeit, einen probabili-
stischen Ansatz mit dem algebraischen Konzept der additiv-verbundenen
Messung zu verknipfen, indem man definiert:

xy) = (vw) & p(xy) = p(v,w).

Hierbei ist vorauszusetzen, daf3 die Dominanzwahrscheinlichkeiten stets von
0 und 1 verschieden sind. Die Zufallsfluktuationen werden hier gleichsam
zum strukturellen Kern der Theorie, indem man as eine Skala gerade das
definiert, was den Fehler regularisiert (ein dhnlicher Gedanke findet sich in
Levine, 1970). Dies wird besonders deutlich, wenn man beachtet, dal3 hier zu
einer gegebenen Familie von reell-wertigen Zufallsvariablen eine Transforma-
tion gesucht wird, die die Zufallsvariablen in solche Uberfihrt, die bis auf
Verschiebungen um eine additive Konstante identisch verteilt sind. Diese
Transformation der physikalischen Reizskala ergibt dann gerade die gesuchte
psychophysikalische Skala u, welche dann die Eigenschaft hat, die psychome-
trischen Funktionen zu parallelisieren. An diesem Beispiel wird bereits die
Problematik der Unterscheidung ,lokal® vs. ,global‘ erkennbar.

LaRt sich in einem Fechner-Modell D wiederum as Differenzverteilung zwei-
er unabhéngiger und identisch verteilter, stetiger Zufallsvariablen schreiben,
so erhalt man ein random utility-Modell. Wahit man fur D die logistische
Funktion, so ist fir Paarvergleichsmodelle die Verteilung der Diskriminanz-
prozesse nicht mehr eindeutig festgelegt (vgl. Luce & Krumhansl, 1989, S 27).
Eine empirische Entscheidung fir eine bestimmte Verteilungsfunktion D 1aR3t
sich in der Regel nicht treffen, doch I&t sich in Analogie zu bestimmten
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neurophysiologischen Vorstellungen tber die Art der Aggregation unabhén-
giger und identisch verteilter Signale die Verteilungswahl aus entsprechenden
Grenzwertsdtzen motivieren (Wandel1& Luce, 1978; vgl. Tack, 1983). Weitere
Aspekte von Thurstone-Modellen werden in Luce (1977) und Suppes et a.
(1989, S 421ff.) behandelt.

An dieser Stelle missen wir auf die schon angedeuteten Probleme der Unter-
scheidung lokaler und globaler Verfahren zuriickkommen. Das oben beschrie-
bene Vorgehen, die Skala tiber die psychometrische Funktion zu bestimmen,
zeigt bereits, wie im probabilistischen Fall die Grenze zwischen ,lokal® und
,global® verschwimmt. Die psychometrische Funktion wird némlich idealisiert
as eine Funktion angesehen, die Uber dem gesamten betrachteten, d. h. Uber
dem globalen, Reizbereich stets ungleich 0 oder 1 ist; folglich kdnnte theo-
retisch die Skalenkonstruktion auf einem fest gewahlten Reiz basieren, durch
dessen Vergleich mit alen anderen Reizen sich die globale Skala ergébe. Die
psychometrische Funktion gibt gerade an, wie sich das ,Lokal€e” zu ,Globalem’
verbindet. Auf einer so weitgehenden Idealisierung wird man aber die Ska-
lenkonstruktion nicht grinden wollen, und so nimmt man an, dal? jeder Reiz
der Skala Vergleichsreiz fur die Reize seiner Umgebung ist, d. h., daf3 es eine
Familie psychometrischer Funktionen gibt. Nun benétigt man aber eine (meist
nicht explizit ausgesprochene) Miniatur-Theorie dariber, wie Schwellenver-
halten mit ,globalen” Urteilen zusammenhangt. Diese Miniatur-Theorie ist im
Falle der durch Gleichung (5) beschriebenen Fechner-Modelle in der Forde-
rung versteckt, dal auf der gesuchten Skala u ale psychometrischen Funk-
tionen parallel sind, d.h. durch Verschiebung auf der Abszisse auseinander
hervorgehen. Der empirische Gehalt dieser postulierten theoretischen Bezie-
hung zwischen einer stiickweise aus lokalen Urteilen erstellten Skala und Ur-
teilen Uber globale Skalenbereiche wird an folgendem Beispiel deutlich: Eine
Skala, die nach Fechners Vorschlag durch Kumulieren von Unterschieds-
schwellen (Uber der absoluten Schwelle) erzeugt wird, fuhrt (unter bestimmten
Annahmen) zu einer logarithmischen psychophysikalischen Funktion. Die
durch Logarithmieren der physikalischen Werte bestimmte psychophysikali-
sche Skala hat die Eigenschaft, da? physikalisch gleichen Reizverhaltnissen
gleiche ,Empfindungsdifferenzen‘ entsprechen. Diein der Akustik verwendete
Dezibel-Skala (dB) der ,Lautstarke’ ist eine solche Skala, da sie as Logarith-
mus des physikalischen Schalldrucks (bezogen auf den Schwellenwert) defi-
niert ist. Gleiche Absténde auf der Dezibel-Skala sollen also perzeptuell auch
gleich erscheinen. Ein 1000 Hz-Sinuston von 50 dB wird aber nicht as halb
so laut empfunden wie ein solcher von 100 dB. Die postulierte Beziehung
zwischen lokalem und globalem Urteilsverhalten ist hier also nicht erfallt und
Jokaler" und ,globaler” ,Empfindungs™Begriff fallen auseinander.

Auf eine weitere Schwierigkeit in der Unterscheidung von ,global® und ,lokal’
werden wir am Ende des folgenden Abschnitts zu sprechen kommen.
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3.5 Globale, probabilistische Modelle

Diese Kategorie soll an zwei Ansétzen von Falmagne veranschaulicht werden,
die versuchen, im Rahmen der oben behandelten additiv-verbundenen Struk-
turen Skalen unter Berlcksichtigung von Zufallsfluktuationen zu konstruie-
ren.

Die erste Moglichkeit basiert darauf, ein algebraisches Mefikonzept dadurch
zu probabilisieren, daf die zugrunde gelegten Relationen unter Bezugnahme
auf Urteilswahrscheinlichkeiten definiert werden. Anders alsim Fall der Fech-
ner-Struktur gehen wir dabei nicht von einfachen Dominanzwahrscheinlich-
keiten aus, sondern von einer vierstelligen Dominanzrelation. Dabei wird die
Wahrscheinlichkeit, die Reizkombination (a,p) as groRRer zu beurteilen als die
Kombination (b,q), mit p[(a,p),(b,q)] bezeichnet. Eine Modellgleichung ergibt
sich durch folgende Forderung

pl(a,p)(b,q)] < 05 < f(a) + g(p) < f(b) + g(q). (3.6)
Die Relation (A x P, >,5) &t sich nun definieren durch

(a,p) Z¢5 (b,q) & pl(a,p)(b,q)] > 0.5.

Auf diese Weise kdnnen alle Axiome der Struktur in Aussagen Uber Wahr-
scheinlichkeiten Ubersetzt werden, etwa die Transitivitédt der Ordnung in die
sog. schwache stochastische Transitivitat. Diese Ubersetzung der probabili-
stischen in eine algebraische Struktur ist jedoch sehr grob; zumeist nimmt
man dartiber hinaus an oder wiinscht, da} Unterschiede in den Dominanz-
wahrscheinlichkeiten Differenzen in den Skalenwerten widerspiegeln. Man
kann daher obige Modellgleichung verscharfen zu

pl(2,p),(b,q)] = F[f(a) + g(p), f(b) + g(q)] (3.7)

wobei F streng monoton steigend in der ersten und streng monoton fallend
in der zweiten Variablen ist. Ein spezieller Fall hiervon ist wiederum

pl(a,p),(b,q)] = D{f(a) + g(p) — f(b) - g(q)] (3.8)

mit D streng monoton steigend. Mit dieser Modellgleichung ist fiir den Fall
einer Komponentenstruktur AxP der Anschluf an die Modellgleichung (3.5)
der Fechner-Modelle hergestellt.

Fir eine detaillierte Behandlung dieser Klasse von Modellen sowie von Be-
dingungen probabilistischer Konsistenz siehe Luce & Suppes(1965), Falmagne
(1979), Roberts (1979), Colonius (1984) sowie Suppes et al. (1989, S.388ff.).

In dem zweiten, von Falmagne (1976) vorgeschlagenen Ansatz zur Behand-
lung von Zufallsfluktuationen werden statt Urteilen der Art ,(a,p) = (b,q)’,
Gleichheitsurteile der Art (a,p) = (b,q)’ betrachtet. Hier wére etwa an Ein-
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stellungsmethoden zu denken, bei welchen die von der Vp manipulierte Va-
riable als Zufallsvariable aufgefalit wird: Wird bei vorgegebenen a,p und g ein
Gleichheitsurteil durch Einstellen eines Wertes b abgegeben, so sei die Ver-
teilung der entsprechenden Zufallsvariablen mit B(a,p;q) bezeichnet. (Hierbei
wird implizit jede Reizkomponente mit ihrem zugeordneten reellen physika-
lischen Skalenwert identifiziert.) Postuliert man die Glltigkeit einer additiven
Kompositionsregel fir die Effekte der Variablen ap und g und nimmt man
zudem ein Fehlermodell mit (symmetrischer) Fehlerverteilung &(a,p;q) an, so
gelangt man zu der Modellgleichung

f(B(a,p;q)) = #(2) + g(p) - g(q) + &(a,p;q)- (3.9)

Den AnschluR an die Modellgleichung (3.2) fur die additiv-verbundene Mes-
sung gewinnt man, wenn man bei dem betrachteten Gleichheitsurteil als Wert
fir b eine Statistik der Zufallsvariablen B(a,p;q) wahlt, die invariant unter
monotonen Transformationen ist. Falmagne (1976) benutzte zur Formulierung
seines ,,random conjoint measurement” den Median Md. Da fir jede streng
monotone Transformation h gilt

h(Md[B(a,p;q)] = Md[h(B(a,p;q))]

und da fur die as symmetrisch angenommene Fehlerverteilung
Md[e(a,p;q)] = O

gilt, erh@lt man aus (9)

Md[B(a,p;q)] = £{f(a) + g(p) - g(q)]- (3.10)
Mit b = Md[B(a,p;q)] ergibt sich dann gerade Gleichung (3.2).

Die Bedingung (3.10) fihrt zu einer Reihe von qualitativen testbaren Bedin-
gungen, die sich nur auf die experimentell erhobenen Werte Md[B(a,p;q)] be-
ziehen. So folgt aus (3.10) etwa die Bedingung

Md[B(a,p;r)] = Md[B(Md[B(a,q;r)],p;q)}-

Diese Bedingung ist das Analogon zur Doppelkirzbarkeitsbedingung, und sie
18Rt sich durch einen Median-Test statistisch prifen, wie Falmagne (1976)
zeigt. (Gigerenzer und Strube (1983) untersuchten mit diesem Modell noch
einmal die Hypothese binauraler Additivitdt und fanden sie, anders als Levelt
et a. (1972), nicht bestétigt.)

Die beidcn Ansédtze von Falmagne lassen sich formal wieder in Beziehung
setzen. Unter naheliegenden Zusatzannahmen ergibt sich namlich (a,p)
Zo5 (B(a,p;9),9)-

Warum nun, und damit kommen wir noch einmal auf die Problematik ,lokal’
vs. ,global‘ zurtick, haben wir diese beiden Zugangsweisen as globale klassi-
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fiziert? Offensichtlich wird bei diesen Verfahren die Existenz einer Skala
durch strukturelle Bedingungen garantiert, die sich auf den gesamten betrach-
teten Reizbereich beziehen: némlich gerade durch die Ordnungsrestriktionen
einer additiv-verbundenen Struktur. Besonders deutlich wird dies bel der erst-
genannten Zugangsweise: Mit der durch die Bedingung

(a,p) = (b,q) & pl(ax),(b,q)] > 0.5.

festgelegen Klassifikation der Dominanzwahrscheinlichkeiten wird die psy-
chometrische Funktion gleichsam wieder deterministisch betrachtet, und die
Modellrestriktionen beziehen sich lediglich auf die Ordnung der so klassifi-
zierten Dominanzwahrscheinlichkeiten. Man kdnnte nun einwenden, daf? die
erhaltene Skala dennoch auf lokalen Informationen beruhe, da die zugrunde
liegenden Urteile Diskriminations- bzw. Dominanzurteile sind und somit in
einem Konfusionsbereich liegen miissen. Wir wollen daher zwischen den Kon-
zepten ,lokal® und ,Diskriminationsurteile folgende Unterscheidung treffen:
Als lokale Eigenschaften einer Skala seien solche bezeichnet, die sich auf ein-
zelne Elemente der Skala und deren Umgebung im Sinne eines Konfusions-
bereiches beziehen. Diskriminationsurteile seien abstrakt durch eine Unter-
scheidbarkeitsrelation > beschrieben; diese kann sich wiederum unmittelbar
auf die Elemente der Skala beziehen, d. h. eine zweistellige Relation der Art
a>b sein, oder sie kann, wie bei additiv-verbundenen Strukturen, héherstufig
sein, also (a,x)>(b,y). Wiirde man eine Skala erstellen wollen, deren Elemente
Paare der Art (a,x) sind, d. h. ist man nicht an den Elementen der vierstelligen
Relation selbst interessiert, so konnte man Diskriminationsurteile der Art
(a,x)>(b,y) wieder ds ,lokal' bezeichnen. Die Ublichen psychophysikalischen
Skalen beziehen sich aber, veranlalit durch die korrespondierenden eindimen-
sionalen physikalischen GroRRen, gerade auf die einzelnen Reizkomponenten
a,b,... der Relation. Folglich ist die probabilistische additiv-verbundene Mes-
sung as globales Verfahren anzusehen, das auf komplexeren Diskriminations-
urteilen basiert.

Diese Beispiele mogen fur eine Veranschaulichung unterschiedlicher Arten der
Skalenkonstruktion in der Psychophysik gentigen. Weiterfuhrende Darstel-
lungen finden sich in Luce & Galanter (1963a,b), Bock & Jones (1968), Krantz
(1972b), Holman & Marley (1974), Luce & Green (1974), Luce (1977) sowie
Laming (1986).

3.6 Vergleichende Zusammenfassung
Die zuvor genannten mef3theoretischen Zugangsweisen wollen wir noch ein-

mal kurz unter dem Aspekt der Beziehung von theoretischer Struktur und
empirischen Daten betrachten.
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Eine Auffassungsweise ist, wesentliche algebraische Bedingungen, die eine
Klasse psychophysikalischer Struktur charakterisieren, unmittelbar als empi-
rische Hypothesen aufzufassen, indem man die theoretischen Relationen als
empirische ansieht. Durch Beschrénkung auf ordinale Daten kdnnen bei einer
geeignetenden Verteilung der Datenpunkte Zufallsfluktuationen unbemerkt
bleiben in dem Sinne, daf keine Inkonsistenzen zwischen Daten und Theorie
auftreten. Treten Inkonsistenzen auf, so gibt es zwei prinzipielle Strategien
zu ihrer Behandlung: Man kann sie auf Seiten der numerischer Représentation
durch ein globales Verletzungsmal? wie den oben genannten Stress-Index ,be-
werten'. Oder man sucht Verletzungen auf der Ebene qualitativer (meist uni-
verseller) Axiome (oder auch deren Folgerungen) zu beschreiben. Dieses Vor-
gehen verknipft sich héufig mit dem Anliegen einer Diagnose systematisch-
strukturellen Fehlanpassung zwischen Daten und Theorie. (Die Begrenztheit
eines solchen diagnostischen Vorgehens zeigt sich u.a. darin, daR eine be-
stimmte Fehlanpassung zwischen Daten und Theorie bei dquivalenten Axio-
mensystemen gleichsam auf verschiedene Axiome projiziert werden kann!)
Fir die Diagnose und Bewertung der Modellgite gibt das Auszdhlen von
Axiomverletzungen — ebenso wie der Stress-Index — alenfalls vage Kriterien
an die Hand.

Ein anderer Weg, die Beziehung einer mefitheoretischen Struktur zu ihrem
empirischen Gegenstandsbereich zu behandeln, liegt darin, bestimmte Arten
von strukturellen ,Abweichungen’ als theoretisch interessant zu betrachten
und sie bereits innerhalb der deterministischen Theorie bei der Formulierung
der Axiome zu berticksichtigen. Beispielsweise kann die Ordnungsrelation der
Struktur zu einer Semiordnung abgeschwacht werden, um die Intransitivitat
von Indifferenzcn as Theoriebestandteil zu beriicksichtigen. Dieses Vorgehen
fuhrt zu den oben genannten Schwellenreprasentationen (vgl. Gleichung (3.3)).
Oder die Struktur selbst wird als Struktur mit maximalen Elementen angese-
hen; bestimmte existentielle Axiome kdnnen etwa dadurch verletzt sein, da
maximale Elemente vorliegen, was zu einer entsprechend verfeinerten Axio-
matisierung Anlal3 geben kann.

Einen Ubergang von der deterministischen zu einer probabilistischen Betrach-
tungsweise ergibt sich, wenn man die Schwelle mittels der psychometrischen
Funktion Gber ein Wahrscheinlichkeitskriterium definiert. Dies entspricht der
allgemeinen Strategie deterministische Relationen unter Bezug auf Wahr-
scheinlichkeiten zu definieren, die sie etwa dem in den Gleichungen (3.6-3.8)
beschriebenen Vorgehen von Falmagne (1979) zugrunde liegt. Die Anbindung
an die Daten erfolgt hier Uber relative Haufigkeiten ordinaler Urteile.

Eine andersartige Stochastisierung der Struktur liegt vor, wenn ihre Elemente
selbst, wie bei den random wutility-Modellen, as Zufallsvariablen aufgefafit
werden. Uber deren Parameter sich wiederum eine Skala definieren laft. Die
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algebraische Theorie wird gleichsam probabilistisch ,verwackelt’, wodurch ei-
nige der algebraischen Bedingungen zu statistisch testbaren Hypothesen wer-
den (vgl. Iverson, 1991).

Ein sehr algemeiner Ansatz, auf theoretischem Wege zu einer Prob-
abilisierung deterministischer Mef3strukturen zu gelangen, wurde von Heyer
& Niederée (1992; vgl. Luce & Narens, 1993) entwikelt. Er beruht auf dem
Konzept ,probabilistischer Mischungen' qualitativer deterministischer MeR-
strukturen (z.B. additiv-verbundener Strukturen). Dieser Ansatz veralgemei-
nert in natUrlicher Weise das aus der Nutzentheorie bekannte Konzept des
binary choice system induced by ranking (vgl. Fishburn, 1992). Fir diesen Fall
ist bekannt, dafl sich fiir endliche Tragermengen fester GroRe die resultieren-
den ,Mischungen® durch ein endliches System linearer Ungleichungen charak-
terisieren lassen. Heyer und Niederée zeigen, daB ein entsprechendes Resultat
auch im allgemeinen Fall gilt, und setzen das genannte Konzept zu einer Ver-
allgemeinerung des random utility-Konzeptes in Beziehung.

Mit diesen Vorgehensweisen ist ein Spektrum theoretischer Konzeptualisie-
rungen von Zufallsfluktuationen skizziert, zwischen dessen Extrempunkten
sich die verschiedenen Mdglichkeiten, den Zufallsfehler bereits bei der For-
mulierung der theoretischen Struktur zu beriicksichtigen, spannen.

Im folgenden Abschnitt werden wir das Problem der Bestimmung eines ,Feh-
ler'-Konzeptes, das zumeist implizit die bisherigen Abschnitte zur Skalenkon-
struktion durchzog, aus allgemeinerer Perspektive behandeln.

4. Anmerkungen zum Feblerbegriff

Im letzten, eher technischen, Abschnitt haben wir idealtypisch zwei Zugangs-
weisen zur Behandlung des ,Fehlerproblems* an die Unterscheidung von de-
terministischen und probabilistischen Modellen gekniipft. Dieser Gegentiber-
stellung entspricht eine Unterscheidung von ,Fehlerkonzepten®, die sich be-
zogen auf die Theorie as intern bzw. extern auffassen lassen. Einige Uberle-
gungen grundsétzlicher Art seien nun nachgetragen. Dabei werden wir das
Augenmerk auch auf die ideengeschichtliche Entwicklung entsprechender
Konzepte richten.

Beginnen wir mit theorieexternen Fehlerkonzepten. Das sich dabei ergebende
Problem, den ,eigentlichen’ MeRwert von stérenden ,Nebeneffekten® zu be-
reinigen, stellte sich nicht erst mit der psychologischen Skalenkonstruktion.
Jede Messung, auch die physikalische, ist mit ihm konfrontiert. Was aber als
eigentlicher MeRwert und was as MeRR- oder Beobachtungsfehler anzusehen
ist, kann nur durch den Bezug auf eine Theorie oder eine Vorhersagetechnik
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festgelegt werden: Theoriekonstruktion und ,Eehlertheorie’ bzw. Techniken
der Fehlerbehandlung gehen Hand in Hand.

Bei den theoricexternen Fehlerkonzepten in der Psychophysik wird der Zu-
sammenhang zwischen den betrachteten theoretischen Grof3en als determini-
stisch betrachtet, eine Vorgehensweise, die derjenigen der klassischen Physik
gleicht. Fehlerkonzepte werden dann eingefuhrt, um zwischen den beobach-
teten und theoretischen GréRen zu vermitteln (wobei bereits die Einfiihrung
des Begriffes ,theoretisch® gleichsam das notwendige Komplement des Begrif-
fes ,Fehler’ ist).

Es ist bemerkenswert, dal die Bemiihungen um ein Verstandnis des ,Beob-
achtungsfehlers' in der Physik historisch entscheidende AnstoRe zur Ent-
wicklung der Psychophysik geliefert haben. Damit lassen sich umgekehrt
Teile der Psychophysik vom Standpunkt der Physik aus betrachtet als Bau-
steine einer physikexteren Fehlertheorie auffassen, ist es doch die menschli-
che Wahrnehmung, die lange Zeit in der physikalischen Messung das ent-
scheidende letzte Glied des MeRprozesses bildete. Zwar wufte man seit al-
tersher um die Unzuverléssigkeit der Wahrnehmung as eines Erkenntnisin-
struments, doch wurde erst im 18.Jahrhundert die Eigengesetzlichkeit dieses
Erkenntnisinstruments zum Objekt systematischer wissenschaftlicher Be-
trachtung. Der Begriff des Beobachtungsfehlers entstand, und mit den
Grundlagen seiner formalen Behandlung wurden zugleich die Grundlagen
der Wahrscheinlichkeitstheorie gelegt. Um also zuverldssige physikalische
Werte zu gewinnen, muf3ten Einflu3faktoren eliminiert werden, diesich nicht
auf physikalische Faktoren zuriickfiihren lassen, sondern sich aus Eigenschaf -
ten der menschlichen Wahrnehmung ergeben. Vor allem in der Astronomie
spielte die Reliabilitat visueller Wahrnehmungsleistungen eine groRe Rolle:
Bei der Helligkeitsmessung von Sternen muften vorhandene Lichtstérken
unterschieden werden und physikalisch gleiche Lichtintensitéten auch als
gleich beurteilt werden. So genau sich das Auge, verglichen mit der physi-
kalischen Bestimmung, auch erwies, so zeigten sich doch in systematischer
Weise Variabilitéten des Urteils. In seinen Untersuchungen zur Photometrie
von 1760 unterschied Lambert drei Fehlerquellen: die unvermeidliche Un-
bestimmtheit im Urteil des Auges, die Unachtsamkeit des Beobachters und
schliefflich die Beschaffenheit des Instruments einschlieflich anderer, vom
Beobachter unabhangiger Umstande. Zudem findet er, daR fur die beiden
ersten Fehlerarten die Grofe des Fehlers mit seiner Auftretenswahrschein-
lichkeit zusammenhangt. Dem arithmetischen Mittel der beobachteten MefR3-
werte kommt, wie Lambert meint, die ,,grofite Wahrscheinlichkeit" zu. Ber-
noulli, GauB und Laplace entwickelten dann eine formale Theorie der Be-
obachtungsfchler, die in der Herleitung der Normalverteilung und der Ent-
wicklung der Methode der kleinsten Quadrate gipfelte.
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Astronomische Beobachtungen fuhrten auch zu einer weiteren Einsicht in die
Systematik von Beobachtungsfehlern: zur ,personlichen Gleichung™. Bei
astronomischen Beobachtungen nach einem komplexen Urteilsverfahren, an
dem gleichzeitig Auge und Ohr beteiligt waren, hatte 1796 der englische
Astronom Maskelyne entdeckt, da’ sein Assistent ein bestimmtes Ereignis
systematisch eine halbe Sekunde spéter as er berichtete (woraufhin er ihn
entlieR). Diese interindividuellen Differenzen machte 1820 der Konigsberger
Astronom Bessel zum Gegenstand einer eigenstandigen Untersuchung, die zu
dem Ergebnis fuhrte, daf? sich zwischen je zwei Beobachtern eine im Mittel
relativ konstante Differenz der Beobachtungszeiten feststellen lie. Dadurch
war es moglich, fur jeden Beobachter eine individuelle Fehlergleichung, die
»personliche Gleichung", zu erstellen.

In der Theorie der Beobachtungfehler gelangte man schlieRlich zu folgender
Klassifikation: (i) Fehler des Mefiinstrumentes selbst, (ii) systematische inter-
individuelle Differenzen (,,personliche Gleichung™), (iii) systematische Fehler
(etwa wenn Beobachtungen nicht unter ,Normbedingungen® durchgefihrt
wurden) und (iv) Zufallsfehler, die durch alle unbekannten Faktoren der Va
riabilitdt hervorgerufen werden.

Fechner erkannte die Bedeutung der formalen Methoden der Fehlerbehand-
lung, wie sie im Zusammenhang mit der Physik und Astronomie entwickelt
worden waren, flr die Psychophysik. Der fir ihn so wichtige theoretische
Begriff der Schwelle kann namlich nur dann zu experimentellen Beobachtun-
gen in Beziehung gesetzt werden, wenn man ein Verfahren angibt, aus den
Uber Replikationen variierenden Urteilen die Schwelle als eigentlichen Mef3-
wert zu gewinnen. Zu genau diesem Zwecke schlégt Fechner (1860, Bd. |,
S 104{t.) vor, bei der Methode der richtigen und falschen Falle, dem Vorléaufer
des Paarvergleichsverfahrens, die Gaufische Fehlerverteilung zu verwenden,
diedamit ihre erste Anwendung in der Psychologie erfahrt. Diese Anwendung
hatte freilich bei Fechner den Charakter eines reinen Hilfsmittels bei der
Schwellenbestimmung und stand noch nicht in einem Zusammenhang mit der
Konstruktion einer psychologischen Skala Wundt (1908, S.536) kritisierte da-
her Fechners Ubertragung physikalischer Fehlerrnethoden in die Psychologie:
»Was fir den Physiker ein nicht ndher zu untersuchendes stérendes M oment
ist, das wird also fiir den Psychologen zur Hauptsache; und was fir den Phy-
siker die Hauptsache, der endgiiltige Mittelwert, das ist fir den Psychologen
zumeist nur ein nebenséchliches Orientierungsmittel. In der psychologischen
Verwendung jener physikalischen Methoden der Fehlerelimination von ,Feh-
lern' zu reden, ist daher streng genommen selbst ein Fehler: der physikalische
Beobachtungsfehler ist vielmehr, psychologisch betrachtet, eine Abweichung
von irgend einem mittleren Verhalten, deren individuelle psychologische Be-
dingungen das eigentliche Objekt der Untersuchung bilden." Fir die Kon-
struktion psychologischer Skalen impliziert dies die Forderung, Variabilitéten
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bereits bei der Entwicklung von Theorien, aus denen sich die Skala ergibt,
und nicht erst beim eigentlichen Akt der Messung im Sinne externer Fehler-
konzepte Rechnung zu tragen. Die Variabilitat wird damit selbst zum Gegen-
stand der Modellbildung. Dieser Schritt wurde formal 1927 durch Thurstone
geleistet: Er verlagerte die Normalverteilung gleichsam von aufRen nach innen.
Mit der Annahme von internen Diskriminanzprozessen, die as normalverteilt
angesehen werden, postulierte Thurstone einen expliziten psychologischen
Mechanismus zur Erklarung von Urteilsvariabilitét. Dies fihrte zum oben
bereits behandelten Konzept der psychometrischen Funktion; fur die Psycho-
physik stellt dieses Konzept eine der wichtigsten theoretischen Errungenschaf-
ten zur Behandlung probabilistischer Urteilsfluktuationen dar; zudem fand es
in der Testtheorie sein Gegenstiick in der Item-Response-Funktion.

Anders as in der Physik ist man also in der psychologischen Skalierung nicht
vorrangig an den von alen variablen und konstanten Fehlern bereinigen Mit-
telwerten einer Messung interessiert, sondern gerade an den Gesetzmafigkei-
ten, die der Variabilitdt von Urteilsprozessen zugrunde liegt. Demzufolge
kommt hier probabilistischen Vorgehensweisen eine besondere Bedeutung zu;
diese Haltung wird nachdriicklich von Falmagne (1976, S.66) vertreten: ,,In
the behavioral sciences, the only regularities are statistical ones. This erratic
nature of behavioral data makes it almost mandatory that the theories be
probabilistic."

So berechtigt eine solche Haltung im Hinblick auf bestimmte Fragestellungen
der Psychologie grundsétzlich ist und so bedeutend die Rolle moglicher pro-
babilistischer Modelle sein kann, so viel Zuriickhaltung ist auf der anderen
Seite geboten im Hinblick auf ,Routine-Probabilisierungen’ deterministischer
Theorien ohne ausreichenden theoretischen Rickhalt (wenn sich etwa hinter
umfasssenden wahrscheinlichkeitstheoretischen Betrachtungen der magere
strukturelle Gehalt einer Rating-Skala verbirgt). Eine solche spiegelt sich in
besonders extremer Weise in dem gelegentlich geduf3erten Gedanken einer all-
gemeinen (gleichsam theorieinvarianten) formalen Behandlung des Fehlerpro-
blems wider. So wurde in den 70er Jahren vorgeschlagen, die MeR3struktur im
Rahmen boolschwertiger oder probabilistischer Modelltheorie zu formulieren,
wodurch man jeder Aussage einen Wahrheitsgrad zuordnen kann. Dies fhrt
aber, wie Heyer & Mausfeld (1987) zeigten, zu einer Trivialisierung des Feh-
lerproblems, da eine Aussage genau dann im boolsch-wertigen oder pro-
babilistischen Sinne giiltig ist, wenn sie von jeder Vp deterministisch erfullt
wird.

Oft stellt sich auch die Forderung der Probabilisierung deterministischer
Strukturen as ein Reflex auf ein empiristisches MiRRverstéandnis deterministi-
scher Theorien dar. Auch wenn das Folgende nicht as ein grundsétzliches
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Pladoyer flr ein deterministisches V orgehen angesehen werden soll, so scheint
uns dieses Problem doch eines Exkurses wert.

Einer naiv-empiristischen Lesart zufolge mufRten in aller Regel sowohl phy-
sikalische Gesetze wie auch die Axiome einer deterministischen Mef3struktur
asfalsifiziert angesehen werden. Dem liegt ein MiRversténdnis zugrunde, wel-
ches in mef3theoretischem Zusammenhang seinen Ausdruck bereitsin der Ver-
wendung der Bezeichnung empirische Struktur findet. Die Relationen, die eine
qualitative Struktur im Sinne der MefRtheorie charakterisieren, erweisen sich
namlich bei ndherer Betrachtung nicht als Beobachtungspradikate im naiven
Sinne, sondern als theoretische (Dispositions)-Pradikate. Suppes et al. (1989,
S 300) stellen unmifversténdlich fest: ,,A relational Statement, such as a > b,
is not considered to be the record of a particular record or experiment but is
a theoretical assertion inferred from the data." Mefitheoretische Axiome als
solche sind also keineswegs direkt empirisch iiberpriifbar. Gemessen an den
entsprechenden empirischen Relationen konstituieren sie theoretische Ideali-
sierungen, in denen sich der jeweils erreichte Stand der theoretischen Perspek-
tive niederschligt. Auf numerischer Seite findet diese theoretische Idealisie-
rung ihre Entsprechung in der Verwendung der reellen Zahlen, mit denen das
Bild einer idealiter beliebig genauen Messungen einhergeht; quantitative Vor-
hersagen aus der Theorie kénnen also mit beliebiger Exaktheit formuliert wer-
den, so daR von vornherein keine perfekte Ubereinstimmung zwischen Theo-
rie und Daten zu erwarten ist. Die Anbindung theoretischer Aussagen an
Beobachtungsaussagen kann folglich nur durch theoretische Bindeglicder,
Normen oder etablierte Bewertungskriterien erfolgen, die festlegen, wie grof3
und von welcher Art zuldssige Spannungen zwischen theoretischen und em-
pirischen Aussagen sein dirfen. Die Beziehung einer MeR3struktur zu experi-
mentellen Beobachtungen spiegelt also das in der Wissenschaftstheorie um-
fassend diskutierte Problem von Beobachtung und Theorie wider. Vor diesem
Hintergrund erweist sich eine Bewertung der Spannung zwischen den quali-
tativen Axiomen einer Mef3struktur und den entsprechenden experimentellen
Beobachtungen als sehr subtiles Problem (fir eine tiefgehende konzeptuelle
Analyse sei auf Niederée, 1992a, b, verwiesen).

Deterministischer und probabilistischer Betrachtungsweisen in der Forschung
sowie Auffassungen dariiber, was man als ein geeignetes Experiment ansieht
und was ,Daten’ sind, verknipfen sich zusammen mit Bewertungskriterien
und Bindeglieder, durch die erst eine theoretische und eine Beobachtungsaus-
sage miteinander verbunden werden kdnnen, zu einem komplexen Wirkungs-
geflge. Die Bindeglieder zwischen dem Theoriekern und seinem Gegenstands-
bereich sind selbst in einem weiteren Sinne Bestandteil einer inhaltlichen
Theorie und in ihren paradigmatischen Kontext eingebunden. Ein Theoriebe-
reich besteht némlich nicht nur aus dem idealisierten Theoriekern, etwa im
Sinne der Miniatur- Theorie einer Mef3struktur, sondern er beeinhaltet stets
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auch die Formulierung zahlreicher Anfangs- und Randbedingungen sowie
Hilfshypothesen, durch die erst die Theorie mit einem Experiment in Bezie-
hung gesetzt werden kann. Im Prozel3 der Entstehung einer Theorie bildet
sich mit der (zumeist impliziten) Formulierung solcher Hilfshypothesen eine
Ubereinkunft heraus, was as verniinftige Ubereinstimmung zwischen Daten
und Theorie anzusehen ist und was nicht. Dieser Konsens, der seinen proto-
typischen Niederschlag in Lehrbuchtabellen der fur bestimmte Gesetze ,ty-
pischen' Mell3werte findet, muR? as wesentlicher Bestandteil des paradigmati-
schen Kontextes einer Theorie angesehen werden, d. h. ,without the tables,
the theory would be essentialy incomplete” (Kuhn, 1961, S.36). Solange es
indes keine solchen aus der inhaltlichen Theorie und ihrem paradigmatischen
Kontext erwachsenden Kriterien dartiber gibt, welche Spannung man zwi-
schen theoretischer Aussage und Beobachtungsaussage zu tolerieren gewillt
ist, bleibt eine Entscheidung hiertiber willkdrlich.

Zweck einer Probabilisierung kann nicht sein, die Theorie gegen V erletzungen
zu immunisieren und so ihren empirischen Gehalt zu reduzieren. Mit der
Stochastisierung einer psychologischen Theorie muf3 vielmehr das Ziel ver-
bunden sein, eine inhaltliche Theorie Uber die internen Mechanismen zu for-
mulieren, welche fir die Urteilsfluktuationen verantwortlich sind. Eine Sto-
chastisierung, die nicht an hinreichend viele und hinreichend strenge empiri-
sche Restriktionen des betrachteten Gegenstandsbereiches angebunden ist,
lauft Gefahr, zum Selbstzweck zu werden und die Anbindung an die substan-
tielle Theoriebildung des jeweiligen Gegenstandsbereiches zu verlieren. Auf
die Gefahren probabilistischer Modelle hat insbesondere Krantz (1972c¢) in
seiner Diskussion der mef3theoretischen Perspektive hingewiesen. Ganz anders
stellt sich die Behandlung von Beobachtungsfehlern dar, wenn sie nicht ledig-
lich im Kontext einer isolierten Skalenkonstruktion erfolgt, sondern wenn die
betrachtete Urteil saufgabe in eine umfassendere inhaltliche Theorie eingebettet
ist. Heyer & Mausfeld (1987) diskutieren unter diesem Aspekt zwei Beispiele
aus der Psychophysik.

Damit kommen wir resiimierend wieder zu der eingangs gemachten Feststel-
lung zurtick, daf3 Fehlertheorie und substantielle Theorie Hand in Hand gehen
miissen. So wichtig es ist, eine Vielfalt formaler Techniken zur ,Fehler’-Be-
handlung verfligbar zu haben - und hierzu haben die Psychophysik und die
Abstrakte Mef3theorie entscheidende Ansttsse geliefert —, so unsinnig ist es,
in aprioristischer Weise die Entwicklung einer algemeinen Fehlertheorie fir
psychologische Urteilsprozesse zu verlangen. Es gibt nicht das Fehlerproblem
in der Psychophysik oder Psychologie, sondern jeder Theoriebereich wird,
ist er nur reichhaltig genug, eigene Arten der Fehlerbehandlung hervorbrin-
gen. Sieht man as Ziel einer naturwissenschaftlich orientierten Psychologie
die Entwicklung reichhaltiger substantiellen Theorien in spezifischen psycho-
logischen Phanomenbereichen, so stellt die Behandlung von Beobachtungs-
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fehlern kein eigenstandiges Problem mehr dar, wie beispielsweise ein Blick in
die verschiedenen Bereichen einer Psychophysik der perzeptuellen Informa-
tionsverarbeitung erkennen lafit.

5. Zur Rolle von Invarianzkonzepten
bei der Konstruktion psychologischer Skalen

Die durch die oben beschriebene Verfahren der Skalenkonstruktion erstellten
Skalen zielen urspriinglich auf eine Messung von ,Empfindungen’. Kénnte
man diese unabhdngig messen, ergibe sich im Falle eindimensionaler physi-
kalischer Reize die Frage nach der Beziehung einer solchen Empfindungsskala
u zu einer vorgegebenen zugehdrigen physikalischen Skala f (unter der still-
schweigenden Annahme, dald mit jedem Reize genau eine Empfindung asso-
ziiert ist). Doch ist eine Skalenkonstruktion auf psychologischer Seite unter
direkter Bezugnahme auf ,Empfindungen’ nicht moglich. Die Konstruktion
einer solchen Skala wird sich daher auf gewisse psychologische Relationen
beziehen miussen, welche mit dem Urteilsverhalten von Personen in Zusam-
menhang stehen, und ,Empfindungen’ als theoretische Begriffe (in Anlehnung
an alltagssprachliche Vorstellungen) rekonstruieren und zu dem Urteilsverhal-
ten in Beziehung setzen. Wir haben oben mehrere Verfahren, die Skalau zu
konstruieren, kennengelernt, die teilweise auf rein psychologischen Relationen
beruhen (z. B. Thurstone-Skalen), teilweise auf einem Zusammenspiel psycho-
logischer und physikalischer Relationen (z. B. im Falle des Weberschen Gesetz
sowie die Représentation einer Grassmann-Struktur). Die Transformation, die
den Zusammenhang von physikalischer Skalaf und psychophysikalischer Ska-
la u beschreibt, bezeichnet man als psychophysikalische Funktion. (Freilich
gibt es nicht zu einer Sinnesmodalitét ,die’ psychophysikalische Funktion, da
diese von f und u abhangt.) Haufig spiegeln sich in der Form der psycho-
physikalischen Funktion qualitativ-strukturelle Beziehungen zwischen den
zugrunde liegenden psychologischen und physikalischen Relationen wider. In
diese Beziehungen kann sich eine neue Einsicht ausdriicken, die Uber die bei
der Skalenkonstruktion bereits vorausgesetzten Prinzipien hinausgeht, wie es
in der Regel der Fall ist, wenn die Skala u lediglich auf psychologischen Re-
lationen beruht. Im anderen Fall kann es geschehen, daR® sich hier nur Prin-
zipien widerspiegeln, welche bereits der Skalenkonstruktion bereits zugrunde
gelegt wurden (wie z.B. bei der mittels des Weberschen Gesetz gewonnenen
Fechnerschen logarithmischen Skala).

Als besonders aufschluRreich bei der Analyse derartiger qualitativ-strukturel-
len Beziehungen erweisen sich Konzepte der Invarianz und Symmetrie, wcl-
chen auf numerischer Seite die Konzepte Skalenniveau, zul&ssige Transforma-
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tion und meaningfulness entsprechen. Hierdurch lassen sich mitunter Auf-
schlisse Uber die Form der psychophysikalischen Funktion gewinnen. Der
folgende Abschnitt beschéftigt sich mit diesen Konzepten; alle Betrachtungen
werden nur fir den technisch einfachsten Fall durchgefuhrt, damit die grund-
sédtzlichen Perspektiven, soweit sie hier von Interesses sind, deutlich werden
.werden.

5.1 Skaenniveau, zulassige Transformationen
und meaningfulness-Konzepte

Wahrend der 30er Jahre fand im Umfeld logisch-empiristischer Wissenschafts-
theorie eine lebhafte Diskussion um die Rolle klassifikatorischer, komparativer
und quantitativer Begriffe fiir die empirische Theoriebildung statt. Dabei war
man besonders daran interessiert, die mit den Begriffen der Messung und der
quantitativen Aussage zusammenhangenden konzeptuellen Fragen zu kléren.
Hierzu gehorten Fragen nach dem empirischen Gehalt quantitativer Aussagen
und die Suche nach Kriterien, wann eine quantitative Aussage as sinnvoll
oder ds sinnlos anzusehen ist. Cohen & Nagel (1934) unterschieden drei Ty-
pen numerischer Skalen: Skalen, deren Zahlen nur zur ldentifikation empiri-
scher Objekte dienen, Skalen, die eine empirische Ordnung widerspiegeln,
und schliefflich Skalen, die eine quantitative empirische Beziechung widerspie-
geln. Diese Klassifikation wurde durch Carnap, Hempel und vor allem durch
den Mathematiker G.H. Birkhoff prézisiert. Diese Uberlegungen wurden in-
nerhalb der Psychologie von SS. Stevens aufgegriffen und als Theorie der
Skalenniveaus bekannt gemacht. Seitdem wurden und werden derartige Fragen
vor alem in der Psychologie diskutiert, wo sie as besonders bedrangend emp-
funden werden.

Die mit der Stevensschen Klassifikation verbundenen Probleme seien an einem
einfachen Fall verdeutlicht. Dazu betrachten wir statt quantitativer Aussagen
numerische Relationen (Invarianzuntersuchungen von quantitativen Aussagen
werden zumeist auf solche der in ihnen enthaltenen numerischen Relationen
zurlickgefuhrt, da der Begriff ,quantitative Aussage' sehr viel schwerer prézise
formal zu kléren ist). Seé mit A eine Menge von ,empirischen Objekten' be-
zeichnet und mit N eine Menge von ,numerischen Objekten' (etwa N < Re).
R sei eine n-stellige Relation auf N. Den Objekten in A sollen nun Zahlen
aus N zugeordnet werden, welche die Objekte in bestimmten vorgegebenen
Aspekten charakterisieren sollen. Eine Abbildung, die dies leistet, heildt eine
Skala. Die Menge aller Funktionen, die dies in ,analoger Weise' leisten, heildt
Skalenfamilie (bzgl. A und N) und s& mit F bezeichnet. Nun konnen wir
Kriterien fur die Invarianz von Relationen formulieren:
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(M1)  Sei R eine n-stellige Relation auf N und sei T eine Menge von Funk-
tionen t: N—N. Dann heif3t R T-invariant genau dann, wenn fur alle
t e T und dle x,,...x, E N gilt:

(k) € R & (1(x))5e.0t(x,)) € R,

(M2) R heit F-invariant genau dann, wenn fir ale f,g e F und ale
g5, A gilt:

(f(ay),.-f(a,)) € R & (g(ap),g(a,) € R

Das meaningfulness-Kriterium (M2), von Adams, Fagot & Robinson (1965,
S.105%.) as ,reference invariance" bezeichnet, ist zunéchst intuitiv verstand-
licher als (M1), da es gerade die Forderung beinhaltet, da eine numerische
Relation R invariant unter allen ,Reprasentationen® der empirischen Objekte
sein soll, die hinsichtlich der geforderten Charakterisierung ,gleichermailen’
geeignet sind. Das Kriterium (M1) fuhrt dagegen unmittelbar zu der Frage,
wie sich eine geeignete Menge T charakterisieren 1&Rt. Eine einzelne Abbil-
dung t mit der Eigenschaftt o f E F fur alef (wobei mit o die Komposition
von Abbildungen bezeichnet wird), heiRt zulassige Transformation (bzgl. F).
Wie 1863t sich nun die Menge der zuléssigen Transformationen bestimmen?
Diese Frage ist innerhalb des Stevensschen Ansatzes nicht in befriedigender
Weise zu kléren. Wie die beiden genannten Kriterien zusammenhangen, wird
in dem Fall deutlich, daB fur ein beliebiges f, € F gilt: F = (tofolte T},d.h.
mittels T &Rt sich aus jeder beliebigen Skala ganz F erzeugen. Die T-Invarianz
erweist sich aus dieser Perspektive as verkappte F-Invarianz; diese ist der
grundlegendere Begriff, auch wenn in der Literatur haufig mit der Betonung
Invarianz unter den zuldssigen Transformationen der gegenteilige Eindruck
erweckt wird. Erst im Reprasentationsansatz der Messung werden die hier
angesprochenen Probleme in befriedigender Weise gelost. Die Skalenfamilie
F ist dann gerade die Menge der strukturerhaltenden Abbildungen (Homo-
morphismen bzw. Isomorphismen) zwischen qualitativer und numerischer
Struktur, wodurch sich die obige Beschreibung, daf? die Abbildungen in F das
Geforderte ,in analoger Weise' leisten, prézise fassen 1at. Das Skalenniveau
ergibt sich dabei (bis aif Konjugation von Skalenfamilien, die dem Ubergang
von einer numerischen Représentationsstruktur zu einer anderen entsprechen;
vgl. Krantz et al.,, 1971, S.99ff., sowie Falmagne & Narens, 1983) aus be-
stimmten Annahmen Uber die betrachtete qualitative Struktur. (Hierbei wird
auch deutlich, daR die beiden obigen Kriterien nicht notwendig &quivalent
sein mussen, da es Situationen geben kann, in denen zwei Homomorphismen
f und g durch ,zulsssige Transformationen' nicht ineinander tiberfiihrt werden
konnen.) Ausfuhrliche Darstellungen finden sich in Adams, Fagot & Robin-
son (1965), Pfanzagl (1971), sowie Luce et al. (1990, Kap.22).
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Waéhrend damit die Bestimmung der Menge der zul&ssigen Transformationen,
d. h. des Skalenniveaus, fur die Représentation einer qualitativen Struktur ge-
klart ist, stellt sich dartber hinaus die Frage nach einer qualitativen Charak-
terisierung des Sachverhalts, dal3 eine Struktur mit einem bestimmten Skalen-
niveau représentiert werden kann. Eine wesentliche Rolle in diesem Zusam-
menhang spielen Symmetrickonzepte, wie das des Automorphismus einer
Struktur (as eines strukturinternen Isomorphismus). Ein Automorphismus a
einer Struktur A =(A,S,,...,S,) ist eine bijektive Abbildung von A auf sich
selbst mit der Eigenschaft, daf3 fur alle ap5e ) E A und fur ale | = 1,...,n

gilt:
(@) € S & (ofay),..,0(ag)) € S (5.1
wobei k(j) die Stelligkeit der Relation S’. bezeichne.

Betrachten wir nun das folgende Beipiel: Sei A eine extensive Struktur, d. h.
A= (A, = O), 2= (Re+, =, +) und f ein Isomorphismus zwischen beiden
Strukturen. Dann |&Bt sich zeigen, daf3 auch r.f (r > 0) ein Isomorphismus
ist und dal} je zwei Isomorphismen in dieser Weise zusammenhéngen. Wir
betrachten nun die Abbildung o, _ f'rf, d. h. o (a) = £1(rf(x)); diese Uiberfuhrt
Ain A und ist ein Autornorphismus von A, dem auf numerischer Seite der
durch t(x)=rx definierte Automorphismus von %t entspricht. Umgekehrt gilt:
Ist aein Automorphismus von A, dann ist die Abbildung f O aein Isomor-
phismus von A nach R. Derartige Betrachtungen fiihren, wie erstmals Narens
(1981) gezeigt hat, zu einem tieferen qualitativen Versténdnis der Skalenni-
veaus: Jedes Skalenniveau auf numerischer Seite spiegelt interne Symmetrien
der qualitativen Struktur wider. Von besonderer Bedeutung in diesem Zusam-
menhang ist die Narenssche Klassifikation der Automorphismen einer quali-
tativen Struktur nach ihrer Reichhaltigkeit und Redundanz. (Die Reichhaltig-
keit der Automorphismengruppe wird durch Narens' Konzept der ,M-ho-
mogeneity" beschrieben, die angibt, ob es einen Automorphismus gibt, der
zwei vorgegebene M-Tupel geordneter Elemente ineinander tberfuhrt; die Re-
dundanz wird durch die ,,N-uniqueness“ erfaflt, die angibt, ob zwei Auto-
morphismen, die an N Punkten Ubereinstimmen, notwendigerweise identisch
sind.) Aufbauend auf dieser Klassifikation weisen Narens und Alpern in ma-
thematisch tiefliegenden Resultaten insbesondere nach, dald (fur geordnete
Strukturen, die ein Kontinuum bilden) die Ublichen Skalentypen fast vollstén-
dig die moglichen Symmetrien beschreiben, obgleich auf numerischer Seite a
priori beliebige Arten zuldssiger Transformationen méglich sein kdnnten (sie-
he hierzu Luce et d., 1990, Kap.20).

In entsprechender Weise lassen sich numerischen Invarianzkonzepten solche
qualitativer Art gegeniiberstellen. Diese beruht auf dem folgenden Begriff der
Struktur-Invarianz.
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(M3) Sei A eine Struktur mit Tragermenge A und S eine Relation auf A. S
heif}t strukturinvariant (genauer: A-invariant) genau dann, wenn fir
alle Automorphismen a der Struktur und alle a,,...,a, E A gilt:

((a)se(ay)) € S & (a(ay),....0(a,)) € S.

Diese Bedingung besagt gerade, daR Sinvariant ist unter den Automorphismen
der Struktur. Der Zusammenhang zu den zuvor formulierten Invarianz-Kon-
zepten (M1) und (M2) soll wiederum an einem Beispiel verdeutlicht werden.
Sei A eine qualitative Struktur, R eine isomorphe numerische Struktur und f
ein Isomorphismus zwischen beiden. Betrachten wir nun eine ,neue’ qualita-
tive Relation Sauf A und die zugeordnete numerische Relation R = {(S). Dann
ist S genau dann strukturinvariant, wenn R F-invariant ist, wobei F die Menge
aller 1somorphismen zwischen den beiden Strukturen ist. (Und dies ist wie-
derum genau dann der Fal, wenn R T-invariant ist, wobei T die Menge aller
Automorphismen von R ist.) Fir die allgemeinen Beziehungen der aufgefihr-
ten Invarianzkriterien zueinander siehe Luce et d. (1990, Kap. 22) sowie Na-
rens (1985, S. 156ff.).

Betrachten wir as Beispiel die im Abschnitt 3.3 im Zusammenhang mit dem
Weberschen Gesetz eingefuihrte qualitative Semiordnung >_. Sei, wie oben,
A = (A, =, O)ein physikalisches Kontinuum und sef ® = (Re, =, +). Unter
Bezugnahme auf die in Gleichung (3) dargestellte Beziehung

a>_b o f(a) > f(b) + A¢(b)

l&Rt sich die zugeordnete numerische Relation R schreiben as

R = () x>y + A,
(wobei A(f(b)) = A(b)).

f ist in diesem Fall eine Verhadltnisskala, R somit F-invariant, wenn es invariant
unter linearen Abbildungen ist. Dies wiederum ist genau dann der Fall, wenn
Aly) = k.y, d.h., wenn das Webersche Gesetz gilt. Dies nun ist wiederum
aquivalent dazu, dal® > strukturinvariant ist. Mit anderen Worten: Die Giil -
tigkeit des Weberschen Gesetzes ist dazu aquivalent, daf3 die Semiordnung
> beziiglich der zugrunde liegenden extensiven physikalischen Struktur in-
variant ist.

Die Grenzen dieser Betrachtungsweise werden deutlich, wenn man Varianten
des Weberschen Gesetzes betrachtet, welche der Existenz einer absoluten
Schwelle Rechnung tragen: Die Einfihrung einer absoluten Schwelle ist nam-
lich mit der Annahme der Strukturinvarianz unvertrglich und macht eine
geeignete Verfeinerung dieses und verwandter Konzepte erforderlich.
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5.2 Die ,moglichen Formen' psychophysikalischer Funktionen
und Gesetze

In einer klassischen Arbeit beschéftigte sich Luce (1959) mit Bedingungen,
unter denen sich die Form der psychophysikalischen Funktion bestimmen
[&B3t. Restriktionen zur Bestimmung ihrer Form gewinnt Luce aus Vorausset-
zungen eines Skalenniveaus der mit der physikalischen Skala f und der psy-
chophysikalischen Skala u verbundenen Skalenfamilien und aus einer meta-
theoretischen Forderung, die er as,,principle of theory construction® bezeich-
net (Luce, 1959, S 85). Jede psychophysikalische Funktion muff danach die
Eigenschaft haben, dal3 eine zuléssige Transformation der unabhéngigen Va-
riablen (hier also: der physikalischen) zu einer zuldssigen Transformation der
abhéngigen Variablen (hier also: der psychophysikalischen) fuhrt.

Wird die psychophysikalische Funktion (bzgl. f und u) mit ® bezeichnet, d. h.
besteht fir alle Reize a die Beziehung u(a) = ®(f(a)), so bedeutet dies gerade,
dal zu jeder zuléssigen Transformation t der physikalischen Skala eine zulas-
sige Transformation t' der psychologischen Skala u existiert, so daf3 gilt:

(M4) D((f(a))) = t'(u(a)).

Setzt man beispielsweise voraus, daB die physikalische Skala (genauer Skalen-
familie) ebenso wie die psychophysikalische eine Verhétnisskalaist, so ergibt
sich aus (M4) eine Funktionalgleichung, aus welcher (unter bestimmten Ste-
tigkeitsannahmen) folgt, daf3 ® eine Potenzfunktion sein mufi. Setzt man statt
dessen voraus, dafd u eine Intervallskala ist, so ist auch eine logarithmische
Form von @ mdglich. In diesem Sinne behandelt Luce eine Reihe von Kom-
binationen verschiedener Skalenniveaus. Dies setzt selbstverstandlich eine an-
gemessene Festlegung insbesondere des psychophysikalischen Skalenniveaus
voraus.

Die Bedingung (M4) la3t sich zu den oben eingefiihrten qualitativen Inva-
rianzkonzepten in folgender Weise in Beziehung setzen: Sei A die Menge der
physikalischen Reize, und nehmen wir an, dal} die betrachtete physikalische
Skalenfamilie gerade die Menge aler 1somorphismen zwischen einer qualita-
tiven physikalischen Struktur A mit Trégermenge A und einer numerischen
Struktur R, ist und die psychophysikalische Skalenfamilie die Menge der Iso-
morphismen zwischen einer psychophysikalischen Struktur B mit Tragermen-
ge A und einer numerischen Struktur R,. (M4) erweist sich dann gerade als
aquivalent zu der Annahme, dal} die Relationen der psychophysikalischen
Struktur A-invariant sind.

Vergleichbare und Uber die Luceschen hinausgehenden Resultate erzielten Ro-
berts & Rosenbaum (1986), die sich jedoch dem Problem aus einer anderen
Perspektive néhern als Luce.
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Die psychophysikalische Funktion ist nur ein spezielles Beispiel einer Bezie-
hung zwischen Skalen in der Psychophysik. So wurden von Falmagne & Na-
rens (1983) psychophysikalische Gesetze untersucht, die sich auf zwei nume-
rische Input-Codes und einen numerischen Output-Code beziehen. Fir die
Beziehungen zwischen den Input- und Output-Codes formulieren sie ver-
schiedene Invarianzprinzipien und untersuchen deren logische Beziehung so-
wie die Einschrankungen, die sich (unter gewissen strukturellen Zusatzannah-
men) aus diesen Invarianzprinzipien fir den Zusammenhang von Input- und
Output-Codes ergeben.

Invarianz-Argumente dieser Art kdnnen also dazu beitragen, von vornherein
die Klasse der mit ihnen vertréglichen numerischen Gesetze deutlich einzu-
grenzen. Ein Beispiel hierzu aus der Psychoakustik findet sich in Falmagne
& Narens (1983, S.314ff.; s.a Falmagne, 1985, S.339ff.). Ein bekannter Fall,
durch derartige Betrachtungen unzuldssige Formen von Gesetzen auszu-
schlief}en, ist die Dimensionsanalyse der Physik, zu der die genannten Inva-
rianzbetrachtungen eine Verwandtschaft aufweisen. Die Dimensionsinvarianz
ds Forderung auf numerischer Seite ist squivalent mit der Struktur-Invarianz
auf Seiten der qualitativen Struktur physikalischer GroRen, wie Luce (1978;
siehe auch Ramsey, 1976) gezeigt hat.

5.3 Wie sinnvoll sind meaningfulness-Betrachtungen?

Die genannten Invarianz-Kriterien basieren auf metatheoretischen Intuitionen,
denen in der Physik as Dimensionsanalyse und Symmetriebetrachtungen und
in der Mathematik als ein Ordnungsschema auf der Grundlage der Invarianz
geometrischer Konzepte unter bestimmten Transformationsgruppen (Klein-
sches Programm) eine grofRe Bedeutung zukommt. In der Physik erfiillen fast
ale bekannten Gesetze diese Forderungen, und die auf Invarianzkonzepten
beruhenden Techniken haben sich als fruchtbar sowohl zum Auffinden még-
licher wie auch zur Elimination unbrauchbarer Gesetzesformen erwiesen. Im
Kontext der Psychophysik bringen die obigen Invarianzforderungen zudem
zum Ausdruck, daf3 ein System gesetzméafliger Beziehungen zwischen physi-
kalischen und psychologischen Variablen gewisse Kohérenzeigenschaften und
Symmetrien haben soll.

Betrachten wir die Tragweite solcher Invarianzforderungen am Beispiel des
Weberschen Gesetzes: Invarianzbetrachtungen der genannten Art fihren, wie
wir oben gesehen haben, zu einer Auszeichnung des Weberschen Gesetzes
unter den mdglichen Gesetzen, die das Verhalten der Unterschiedsschwellein
Abhéngigkeit vom physikalischen Reiz beschreiben kénnten; diese wollen wir
kurz als Sensitivitétsgesetze bezeichnen. Dies kann jedoch nicht heil3en, daf3
das Webersche Gesetz das einzig mdgliche Sensitivitatsgesetz ist, wie es eine
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aprioristische Lesart von Invarianzbetrachtungen impliziert, die in prototypi-
scher Weise der Begriff (non-)meaningfulness und das Lucesche ,,principle of
theory construction" zum Ausdruck bringen. In der Tat sind nicht-lineare
Sensitivitatsgesetze in der Psychophysik haufig zu finden. In entsprechender
Weise kritisierte Rozeboom (1962) die Anwendung des Luceschen Prinzips
bereits fur die Physik unter Verweis auf das exponentielle Gesetz des radio-
aktiven Zerfals. Dies veranlalite Luce (1962), seine Position entsprechend zu
modifizieren.

Sensitivitatsgesetze, wie etwa ,,As ist proportional zu &, die nicht-invariante
Relationen > beschreiben, sind nicht in einem absoluten Sinne ,,non-mea-
ningful". Anders as im Falle der invarianten Gesetze erfordert die prazise
numerische Spezifikation eines eine solche Relation beschreibenden Gesetzes,
d. h. der obigen Relation R, den Bezug auf eine konkrete Skala bzw. Einheit.
Unter Zugrundelegung einer bestimmten extensiven Skalaf ergibt sich fiir das
soeben genannte Gesetz eine Spezifikation der Art Afa) = cd(a)?. Die Nicht-
Invarianz driickt sich nun darin aus, da der Wechsel zu einer anderen Skala
mit einer Anderung der Konstanten c; einhergeht. Derartige Skalenabhéngig-
keiten numerischer Spezifikationen von Gesetzen werden durch Pfanzagls
(1971, S.50) Konzept der meaningful parametrization erfalit.

(M5)  Eine Familie von Relationen (Ry); g heillt meaningfully parametrized
genau dann, wenn fur alef,g e Fund alea,,...,a, E A gilt:

(f(al))-"xf(an)) € Rf Ad (g(al)r")g(an)) € Rg-

(Siehe hierzu auch Luce et a. 1990, S.278). Im obigen Beispiel ist
R; = ((x,y) x = y+ciy?). Die Moglichkeit, Skalenabhingigkeiten in der Art von
(M5) zuzulassen, von der auch die Physik Gebrauch macht, zeigt die Grenzen
eines aprioristischen meaningfulness-Verstindnisses.

Dies bedeutet jedoch nicht, dal3 den genannten Invarianzkonzepte und ver-
wandten Intuitionen in den Wissenschaften nicht dennoch eine erhebliche
Rolle zukommt, wie es bereits das Beispiel der Physik lehrt (vgl. v.Fraasen,
1989). Sie hilden ein wesentliches Element theoretischen Denkes jenseits eines
reinen curve firtings, in dem sich die Haltung spiegelt, ,intrinsisch Gesetzhaf-
tes’ von ,kontingenten empirischen Generalisierungen' scheiden zu wollen.
Diese Haltung ist oftmals mit Auffassungen einer ,Theorie-Asthetik' verbun-
den, wie sie seit Pythagoras die Naturwissenschaften insbesondere in der
Form von Symmetriebetrachtungen pragt (vgl. Guthrie, 1962, S.236ff;
v.Fritz, 1981, S.47f1.).

Invarianzkonzepte weisen einen engen Zusammenhang mit Definierbarkeits-
konzepten auf. So sind insbesondere ale in einer Struktur A (etwa im Sinne
Pradikatenlogik erster Stufe) definierbaren Relationen A-invariant. (Die Um-
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kehrung gilt jedoch nur in einem eingeschrénkten Sinne.) LaRt sich also eine
neue Relation unter Verwendung der Grundrelationen einer Struktur definie-
ren, so ist sie strukturinvariant. Dies erdffnet eine interessante neue Perspek-
tive fir meaningfulness-Betrachtungen: Man geht von einer vorgegebenen
Struktur aus und betrachtet deren Grundrelationen as meaningful; sodann
definiert man relativ zu dieser gegebenen Struktur solche Relationen as mea-
ningful, die sich (in einem zu prézisierenden Sinne) aus den Grundrelationen
definieren lassen. Diese Art des Zugangs wurde von Narens (1988) vorge-
schlagen. Auch hier ist wieder vor einem aprioristischen Milverstandnis zu
warnen, da es natlrlich keine absoluten Kriterien dafiir geben kann, welche
Struktur as,Fundament® derartigen Betrachtungen zugrunde zu legen ist. Na-
rens & Mausfeld (1992) ziehen Definierbarkeitskonzepte heran, um im Rah-
men eines erweiterten Invarianz-Klassifikationskriteriumsfur die Psychophy-
sik Kriterien dafir anzugeben, wann zwei physikalische Situationen als aqui-
valent angesehen werden sollen. Hat man ein solches Kriterium gewonnen,
so tragt das folgende psychophysikalische Aquivalenzprinzip der asymmetri-
schen Beziehung zwischen physikalischen und psychologischen Relationen
Rechnung: Eine notwendige Voraussetzung dafiir, da eine psychophysikali-
sche Aussage einen psychologischen Gehalt hat, ist, daB ihr Wahrheitswert
unabhéngig von der Wahl aquivalenter physikalischer Systeme ist. Dem von
Narens & Mausfeld (1992) entwickelten Kriterium zufolge sind zwei physi-
kalischer Strukturen mit gleicher Trdgermenge genau dann aquivalent, wenn
sie isomorph sind und sich jede Relation der einen Struktur durch eine Re-
lation der anderen Struktur (in einer hinreichend reichhaltigen logischen Spra-
che) definieren 1463t. Im Falle zweier stetiger extensiver Strukturen mit Repréa-
sentationen f; bzw. {, ist dies &quivalent zu der Bedingung, daB esein r e Re+
gibt, so daR fir die beiden Reprasentationen gilt:

£ (x) + £,(0)] = 571507 + gy 1V

Ersetzt man also in einer extensiven Struktur mit Operation O, und Repréa-
sentation f, die extensive Operation durch eine Operation O,, fir die gilt:

x O,y = £, 1[f(x) + £,(y)]"",

so erhalt man eine physikalisch dquivalente Struktur. Man kann leicht zeigen,
daR physikalisch aquivalente Strukturen dieselbe Automorphismengruppe ha-
ben (da eine Transformation der Art f— of die beiden obigen Ausdriicke
nicht andert).

Gegenuber der klassischen meaningfulness-Konzeption, wie sie insbesondere
durch die obigen Bedingungen (M1)-(M3) beschreiben wurde, bezieht das
Aquivalenzprinzip nicht nur die numerische Représentation, sondern die qua-
litativen physikalischen Operationen selbst mit in die Invarianzforderung ein
und verscharft damit die Bedingungen, unter denen quantitative Aussagen und
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numerische Relationen in einer psychophysikalischen Struktur as psycholo-
gisch relevant anzusehen sind.

Im Lichte des Aquivalenzprinzips erweisen sich eine Reihe quantitativer Aus-
sagen der Psychophysik als nicht psychologisch relevant: Wie leicht erkennbar
ist, ergibt sich beispielsweise aus dem Aquivalenzprinzip, daR die durch Gro-
enschitzung erhaltenen Exponenten nicht die untersuchte Sinnesmodalitét
charakterisieren, sondern ebenfalls von der verwendeten physikalischen Ope-
ration abhangen (im Beispiel der Lautstarke verdoppelt sich der Exponent,
wenn man den physikalischen Reiz in Einheiten des Schalldrucks statt der
Schallenergie mifdt). Sinnesmodalitdten, deren Exponent grofRer as 1 ist as
wexpanders” und solche, deren Exponent kleiner als 1 ist as ,,compressors®
zu klassifizieren, wie Stevens (e.g. 1974, S 370) dies unternimmt, ist dem
Aquivalenzprinzip zufolge nicht sinnvoll, da einer solchen Klassifikation kein
empirisch-psychologischer Gehalt zukommit.

Die obigen Ausfuhrungen legen nahe, Invarianz-Forderungen in Psychophy-
sik und Psychologie nicht als strikte aprioristische ,Sinnkriterien zu betrach-
ten, sondern as ein heuristisches Forschungsmittel. Beide Arten von mea-
ningfulness-Betrachtungen, die auf Symmetrieintuitionen basierenden Inva-
rianzbetrachtungen und die durch eine logisch-reduktionistische Perspektive
motivierten Definierbarkeitsbetrachtungensind aprioristische Metaprinzipien,
durch die Willkirliches bei der Theoriebildung ausgeschlossen werden soll
und die angeben, welche Konzepte im weitesten Sinne in der theoretischen
Sprache formulierbar bzw. ausdriickbar sind. Der Wert eines meaningfulness-
Kriteriums hangt natrlich in entscheidender Weise von der gewahlten theo-
retischen Sprache bzw. von der Ausgangsstruktur ab (fur deren Wahl sich
andererseits kaum aprioristische Kriterien finden lassen). So kdnnen derartige
Betrachtungen nur eine Art Faustregel sein, denn zu diesen Prinzipien in Wi-
derspruch stehende Falle konnen, wie Rozebooms (1962) Beispiel des expo-
nentiellen Zerfallgesetzes zeigt, stets durch Zusatzannahmen eingefihrt wer-
den; doch weisen meaningfulness-Betrachtungen darauf hin, daR solche Zu-
satzannahmen explizit gemacht werden missen, und erhéhen dadurch gleich-
sam die Hurde fur Willkurelemente.

Daf eine zu strikte Handhabung von meaningfulness-Forderungen einer an-
gemessenen Theorienentwicklung gar entgegenstehen kann, 183t sich an einem
Beispiel aus der Farbwahrnehmung verdeutlichen: Die empirisch gefundene
Nicht-Linearitat des sog. Blau-Gelb-Kanals der Opponenten Theorie der Farb-
codierung bedeutet, dal3 die Einfihrung sog. Urfarben in die Grassmann-
Struktur non-meaningful ist, da sie deren Automorphismen zerstort. Diese
non-meaningfulness auf der Ebene der Grassmann-Struktur bedeutet aber
einen echten Erkenntnisgewinn.
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Dieses Beispiel macht deutlich, daR unter dem Aspekt von Forschungsheuri-
stiken meaningfulness-Betrachtungen notwendigerweise in einem gewissen
Sinne konservativ sind. Jeder echte Zuwachs einer Theorie an empirischem
Gehalt kann dazu fuhren, da die neue Theorie weniger Automorphismen
aufweist als die alte (wiirde man wie in einem Prosastiick von J. L. Borges
eine Theorie zulassen, die eine 1-1-Darstellung der Welt wére, so hétte diese
bis auf die Identitat keine Automorphismen mehr). Zwischen einem Erkennt-
nisfortschritt und meaningfulness-Betrachtungen besteht also eine gewisse
Spannung, und nur bezogen auf die jeweilige Stufe der Theoriebildung kénnen
diese ein Instrument zur Klarung methodologischer Probleme sein. In jedem
Fall ist die Bezeichnung meaningfulness, die sich historisch aus den semanti-
schen Sinnkriterien des logischen Empirismus herleitet, eine sehr unglickliche
Wortwahl (bestenfalls kénnte man von einer konditionalen meaningfulness
sprechen); das Konzept hat mit Attributen wie ,sinnvoll' und ,bedeutsam’
wenig gemein, kann ihnen in einem Prozef} der Theorieentwicklung gar ent-
gegenstehen.

Ihrem Ursprunge nach spiegeln sich in Invarianzkriterien physikalische Sicht-
weisen wider. Somit stellt sich die Frage nach der Angemessenheit der Uber-
tragung einer solchen Perspektive in die Psychophysik. Diese Frage mufl? als
offen angesehen werden, steht doch, so scheint es, die Psychophysik in Aspek-
ten der Theoriebildung der Biologie naher als der Physik. Aus neurophysio-
logischer Perspektive ist eine strenge und globale Erfulltheit von Invarianz-
kriterien nicht zu erwarten, was indes approximative Gultigkeit nicht aus-
schliefit. Nahert man sich der Psychophysik aus funktionalistischer Sicht
(computational approach), so kénnen geeignet verfeinerte und inhaltlich ein-
gebundene Invarianzkonzepten wiederum von entscheidender Bedeutung sein.
Hierauf verweisen schon, wenn auch in subtiler Weise, die Intuitionen, welche
an den Begriff der Invarianten gebundenen sind (vgl. Mausfeld, in diesem
Band, Kap.4), die wiederum mit den Konstanzleistungen des Wahrnehmungs-
systems zusammenha&ngen.
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