BSB Ba erische ‘»Itlm rlu ner ,
:'l“ltd I\]L‘IUII”H ontrum
StaatsBibliothek

D|g:ta|e Bibliothek

Allgemeine Psychologie und deduktivistische Methodologie mit ... 22
Tabellen

Gottingen 2004

2010.26559
urn:nbn:de:bvb:12-bsb00050138-3

Die PDF-Datei kann elektronisch durchsucht werden.



Edgar Erdfelder / Joachim Funke (Hg.)

Allgemeine Psychologie
und deduktivistische Methodologie

Mit 11 Abbildungen und 22 Tabellen

Vandenhoeck & Ruprecht



2010.

26559

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten
sind im Internet tiber <http://dnb.ddb.de> abrufbar.

ISBN 3-525-46210-7

© 2004 Vandenhoeck & Ruprecht, Géttingen / www.v-r.de
Alle Rechte vorbehalten. Das Werk und seine Teile sind urheberrechtlich

geschiitzt. Jede Verwertung in anderen als den gesetzlich zugelassenen Fillen
bedarf der vorherigen schriftlichen Einwilligung des Verlages. Hinweis zu § 52a

UrhG: Weder das Werk noch seine Teile diirfen ohne vorherige schriftliche
Einwilligung des Verlages 6ffentlich zuginglich gemacht werden. Dies gilt auch

bei einer entsprechenden Nutzung fiir Lehr- und Unterrichtszwecke.
Printed in Germany.
Satz: Satzspiegel, Norten-Hardenberg
Druck und Bindung: Hubert & Co., Géttingen

Gedruckt auf alterungsbestindigem Papier.

I 7™
)

L'..

Bayerische
Staatsbibliothek

[ Y T S


http://dnb.ddb.de
http://www.v-r.de

Inhalt

NODWORE: . ool o o iione doaca wih iy la s fortoo: daat e G b et e e 7
Teil I: Methodologie 13
Volker Gadenne: Die deduktivistische Methodologie: Grundlagen,

Probleme und Weiterentwicklung . . . . ... ... ... ... .. ..., 15
Arndt Brader: Interne und externe Validitit aus deduktivistischer Sicht:
Versuch einer Systematisierung und Bestandsaufnahme . .. .. ... .. 37
Rainer Westermann: Strukturalistische Theorienkonzeption und

deduktive Forschungsmethodologie . . . . . ... .............. 56
Willi Hager: Psychologische und statistische Hypothesen: Ableitung von
Vorhersagen und Entscheidungen . . . . ... ................ 72
Edgar Erdfelder: Angewandte deduktivistische Methodologie in der
empivischen Psychologie: < =« s cais e vl s Bais wiae 5 5% 98
Teil I1: Methoden 125
Rolf Steyer: Was wollen und was kénnen wir durch empirische
Kausaltorschung exfaliren® . - .o.c occ sios o vas S s s & i 127
Edgar Erdfelder, Axel Buchner, Franz Faul und Martin Brandi:

GPOWER: Teststirkeanalysen leicht gemacht . . .. ............ 148
Klaus Willmes: Permutations- und Randomisierungstests . . . . . ... .. 167
Matthias Siemer: Teststarkekonzept und Teststarkebestimmung bei
Randomisierungstests . 5oz sivin van deis slasies view & 0u » o) 191
Teil IIT: Anwendungen 205

Cristina Massen: Vorteile deduktiver Forschungsstrategien am Beispiel

eines Paradigmas aus der Sakkadenforschung . . . ... .......... 207
Silke Hamm: Prognose der Kurzzeitgedachtnisspanne durch verschiedene
Iyt PO e e R e b R iEs (el ek 225



6 Inhalt

Bianca Vaterrodt-Pliinnecke: Die Prozess-Dissoziations-Prozedur mit der

lexikalischen Entscheidungsaufgabe: Bestandsaufnahme und Validierung

eines multinomialenModells . . ... ................... 245
Karl Christoph Klauer: Deduktivistische Ansitze beim deduktiven
SEOIEFOIPern =y o v e e e e s s ieve 265
Joachim Funke: Komplexes Problemlosen: Moglichkeiten

deduktivistischen Vorgehens . . . . ... ... . ..o i 281
Edeltrud Marx: Methoden der Erhebung von Versprecherdaten in der
Sprachproduktionsforschung: Probleme und Lésungsansitze . . . . . . . 301
Teil IV: Uber Jiirgen Bredenkamp 319
Kurzbiografie von Jiirgen Bredenkamp . . . . ... . ............ 321
Veréffentlichungen von Jiirgen Bredenkamp . . . . . . .. ......... 322
Liste der Promovenden von Jirgen Bredenkamp . .. ... ....... 327

Die Antorinnen Uad AVTOTeN. . . osis sisis sl s ums o aze S s s 331



Vorwort

Methodologie — die Lehre von den wissenschaftlichen Methoden — ist in
der psychologischen Forschungspraxis allgegenwirtig und doch zumeist
unsichtbar. Allgegenwiirtig ist sie, weil jeder konkrete Forschungsprozess
unvermeidlich mit einer Vielzahl methodischer Entscheidungen verkniipft
ist. Unabhiingig davon, ob sich Forschende der Entscheidungsoptionen in
allen Phasen des Forschungsprozesses bewusst sind, ob sie ihre Entschei-
dungen sorgfiltig und unter Abwigung der damit verbundenen Vor- und
Nachteile treffen oder aber mehr oder minder unreflektiert methodischen
Konventionen folgen: Man hat sich mit der Realisierung bestimmter Me-
thoden und der Nichtrealisierung denkbarer alternativer Methoden auto-
matisch fiir eine Methodologie entschieden, sei diese iiber verschiedene
Entscheidungen hinweg nun konsistent realisiert oder eher hybrider Natur.
Die Festlegung auf eine Methodologie lisst sich also in der Wissenschaft
nicht vermeiden; zur Disposition steht lediglich, ob diese Festlegung expli-
zit und unter rationaler Erwigung der damit verbundenen Konsequenzen
oder aber implizit und unreflektiert erfolgt.

Unsichtbar ist Methodologie in der Regel deshalb, weil Begriindungen fiir
die Wahl bestimmter Methoden sowie Diskussionen der Konsequenzen die-
ser Wahl in psychologischen Publikationen typischerweise unerwihnt blei-
ben. Folgt man dem Willen der Herausgeber vieler Fachzeitschriften, so soll
das vermutlich auch so sein. Nicht selten werden in Publikationsrichtlinien
und Editorials wissenschaftliche Veréffentlichungen bis hin zur Festlegung
auf bestimmte Konventionen der Datenanalyse (z. B. Melton, 1965) und der
Ergebnisdarstellung (z. B. Hunt, 1990) reglementiert und normiert, sodass
wenig Freiraum fiir eigene Entscheidungen oder gar methodische Erorterun-
gen bleibt. Dies hat zwar immer wieder zu Debatten iiber die tradierten Kon-
ventionen und denkbare Alternativen gefiihrt, zuletzt in der Zeitschrift »Psy-
chological Science« (z. B. Abelson, 1997; Hunter, 1997; Shrout, 1997; 5. auch
Loftus, 1996). Geiandert hat diese bislang letzte Signifikanztestdebatte an der
Publikationspraxis allerdings ebenso wenig wie ihre Vorgangerdebatten.
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Mit der vorliegenden Edition soll der skizzierte Rahmen in zweierlei
Hinsicht durchbrochen werden, sodass die Bedeutung der Methodologie
fir die Forschungspraxis sichtbar wird. Zum einen soll die Frage einer ver-
niinftigen Methodologie aus verschiedenen Perspektiven ausfiihrlich dis-
kutiert und ohne Riicksichtnahme auf tibliche methodische Konventionen
beantwortet werden. Zum anderen soll der Nachweis erbracht werden, dass
nichts so praktisch ist wie eine gute Methodologie — um es in Abwandlung
eines bekannten Zitats von Kurt Lewin (1982, S. 217) auszudriicken. Ge-
meint ist damit, dass eine explizit formulierte Methodologie, deren Pramis-
sen akzeptabel sind, ganz praktische Entscheidungshilfen bei allfilligen me-
thodischen Entscheidungen in der Forschungspraxis bietet und somit un-
mittelbar anwendungsrelevant ist.

Die deduktivistische Methodologie psychologischer Forschung, die wir
in den Mittelpunkt dieser Edition stellen, geht zuriick auf Arbeiten von Jiir-
gen Bredenkamp (1969, 1972, 1980) und Volker Gadenne (1976, 1984). Sie
basiert auf dem kritischen Rationalismus Karl Poppers (1934/1982), wel-
cher der induktiven Methodologie der logischen Empiristen eine strikt de-
duktive Methode der Theorienpriifung entgegengestellt hat: Nicht die in-
duktive Herleitung von theoretischen Aussagen aus Beobachtungsaussagen,
sondern umgekehrt die deduktive Herleitung von Beobachtungsaussagen
aus universellen theoretischen Aussagen bildet demnach das einzig verliss-
liche Fundament der empirischen Wissenschaften. Aus einer zu priifenden
Theorie werden vor allem solche singuliren Beobachtungsaussagen dedu-
ziert, die zu Konkurrenztheorien im Widerspruch stehen, zumindest aber
aus ihnen nicht deduzierbar sind. Uber diese Prognosen wird dann anhand
von Beobachtungen entschieden. »Fillt die Entscheidung positiv aus, wer-
den die singuliren Folgerungen anerkannt, verifiziert, so hat das System die
Priifung vorliufig bestanden; wir haben keinen AnlaR, es zu verwerfen. Fillt
eine Entscheidung negativ aus, werden Folgerungen falsifiziert, so trifft ihre
Falsifikation auch das System, aus dem sie deduziert wurden. Die positive
Entscheidung kann das System immer nur vorliufig stiitzen; es kann durch
spitere negative Entscheidungen immer wieder umgestoflen werden. So-
lange ein System eingehenden und strengen deduktiven Nachpriifungen
standhilt . . ., sagen wir, daf es sich bewdhrt« (Popper, 1934/1982, S. 8).

Die Ubertragung der Popperschen Falsifikationstheorie auf die psycho-
logische Forschung wirft, vor allem wegen des Problems der Kontrolle von
Storeinflitsssen und der damit zusammenhingenden inferenzstatistischen
Analyse der Ergebnisse, Schwierigkeiten auf. Gadenne (1976) hat gezeigt,
dass die in der Psychologie tiber viele Jahre dominierende Methodologie
von Campbell und Stanley (1963), welche die Forderung nach interner und
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externer Validitét in den Mittelpunkt stellt, mit Induktionsproblemen be-
haftet ist und deshalb als Ausgangspunkt fiir eine deduktive Methodologie
ausscheidet. Bredenkamp (1969, 1972) und Gadenne (1976) gelang es je-
doch, wichtige Grundziige einer Methodologie auszuarbeiten, die ohne in-
duktive Elemente auskommt. Spiter wurden diese Ideen von ihnen selbst
und anderen — darunter auch Autoren dieser Edition — zu einer deduktivis-
tischen Methodologie weiterentwickelt.

Das vorliegende Buch gliedert sich in drei Teile: I. Methodologie, I11. Me-
thoden und II1. Anwendungen. In Teil I wird der gegenwiirtige Stand der
deduktivistischen Methodologie dargestellt und aus verschiedenen Per-
spektiven diskutiert. Volker Gadenne (Linz) gibt einen Uberblick tber
Grundlagen, Probleme und Weiterentwicklungen der deduktivistischen
Methodologie, Arndt Brider (Bonn) diskutiert das aus der Campbell-Stan-
ley-Methodologie stammende Konzept der externen Validitit im Lichte ei-
ner deduktivistischen Methodologie und Rainer Westermann (Greifswald)
betrachtet die deduktivistische Methodologie aus der Perspektive einer
strukturalistischen Theorienkonzeption. Unterschiedliche Vorstellungen
dariiber, woran man die Adiquatheit der Ableitung statistischer Hypothe-
sen aus psychologischen Hypothesen festmachen kann, bilden den Gegen-
stand des Beitrags von Willi Hager (Gottingen). Edgar Erdfelder (Mann-
heim) behandelt die konkrete Anwendung der deduktivistischen Methodo-
logie in der Forschungspraxis und schliefft damit den methodologischen
Teil ab.

Teil 11 der Edition behandelt Methoden, die im Rahmen einer dedukti-
vistischen Methodologie von zentraler Bedeutung sind: Methoden der Prii-
fung von Kausalhypothesen, Randomisierungstests sowie Methoden der
Teststirkekontrolle. Rolf Steyer (Jena) zeigt, wie Hypothesen iiber kausale
Effekte von unabhingigen auf abhingige Variable unterschiedlich strengen
Uberpriifungen zugefithrt werden kénnen, die iiber die Priifung reiner Zu-
sammenhangshypothesen weit hinausgehen. Verschiedene Techniken der
Teststarkeanalyse und ihre Umsetzung in der Forschungspraxis behandeln
Edgar Erdfelder, Axel Buchner, Franz Faul und Martin Brandt (Mannheim,
Diisseldorf und Kiel). Teststirkeanalysen spielen im Rahmen einer deduk-
tivistischen Methodologie eine sehr wichtige Rolle, weil erst sie eine strenge
Priifung vieler psychologischer Hypothesen mittels statistischer Hypothe-
sentests ermoglichen (s. bereits Bredenkamp, 1969, 1972). Ahnliches gilt fir
Randomisierungstests, die — wie Klaus Willmes (Aachen) zeigt — ideal auf
Hypothesen und Stichprobenverfahren der experimentellen Psychologie
zugeschnitten sind und zur Lésung einer Vielzahl unterschiedlicher For-
schungsprobleme eingesetzt werden kénnen. Ein lange Zeit nicht befriedi-
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gend gelostes Problem — die notwendige Teststirkekontrolle bei Randomi-
sierungstests — behandelt Matthias Siemer (Greifswald).

Gegenstand von Teil III der Edition sind Anwendungen der deduktivisti-
schen Methodologie in verschiedenen Disziplinen der Allgemeinen Psycho-
logie. Unter »Allgemeiner Psychologie« wird hierbei mit Bredenkamp (1969,
1972) das Teilgebiet der Psychologie verstanden, das sich mit der Priifung von
psychologischen Allsatzen iiber offene Mengen von Individuen beschaftigt.
Inhaltlich stammen die Beispiele aus den Bereichen Aufmerksamkeit, Ge-
dichtnis, Denken und Problemlésen sowie Sprache und veranschaulichen
damit die breite Anwendbarkeit des deduktivistischen Ansatzes. Cristina
Massen (Bonn) erliutert deduktivistisches Vorgehen beispielhaft in der
Blickbewegungsforschung. Sie demonstriert die gegeniiber herkémmlichen
»Effektforschungen« bestehenden Vorteile anhand von Experimenten iiber
den Zusammenhang von kontrollierter Aufmerksamkeit, Arbeitsgedichtnis
und fluider Intelligenz. Silke Hamm (Bonn) befasst sich mit einem Vergleich
verschiedener Invarianzhypothesen beziiglich der Prognosegiite fiir die
Kurzzeitgedichtnisspanne. Bianca Vaterrodt-Pliinnecke (Bonn) greift die de-
duktivistische Vorgehensweise anhand der Prozess-Dissoziations-Prozedur
auf. Die Validierung eines multinomialen Modells fiir lexikalische Entschei-
dungsaufgaben und dessen Anwendungen stehen im Mittelpunkt ihres Bei-
trags. Christoph Klauer (Bonn) befasst sich mit deduktivistischen Ansatzen
beim deduktiven Schlussfolgern. Anhand von Beispielen des propositionalen
und syllogistischen Schliefens wird verdeutlicht, welche Schwierigkeiten in
diesem Bereich bei der Inferenz von Theorie auf die Daten auftreten und mit
welchen Methoden man diese Schwierigkeiten iiberwinden kann. Joachim
Funke (Heidelberg) behandelt Problemlosungsforschung auf deduktivisti-
scher Basis. Die Vorteile einer solchen Vorgehensweise im Vergleich zu
»Schrotschuss«-Forschungsstrategien werden durch Beispiele aus dem Be-
reich komplexer Probleme illustriert. Edeltrud Marx (Koéln) integriert
schliellich Ergebnisse aus Sprachwahrnehmungsexperimenten, Sprechfeh-
lersammlungen sowie Sprechfehlerinduktionsexperimenten und diskutiert
Moglichkeiten der Reliabilitits- und Validititssteigerung von Versprecherda-
ten, sodass eine strengere Hypothesenpriifung in diesem Bereich moglich
wird.

Diese einleitende Ubersicht wire unvollstindig, wiirden sie eine wichtige
Gemeinsamkeit aller in diesem Buch versammelten Beitrige unerwihnt las-
sen: Sie alle stammen von Personen, die in unterschiedlicher Weise von den
Gedanken und Werken einer anderen Person beeinflusst wurden — Jiirgen
Bredenkamp. Seine Vorstellungen, Anregungen und Ideen, die seit den sech-
ziger Jahren auf verschiedene Bereiche der Allgemeinen Psychologie und der
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Psychologischen Methodenlehre Einfluss genommen haben, spiegeln sich in
den vorliegenden Beitragen mehr oder weniger explizit wider. Fiir viele der
Autorinnen und Autoren dieses Bandes ist Jiirgen Bredenkamp auch ihr aka-
demischer Lehrer und Mentor, eine Personlichkeit, die tragfihige wissen-
schaftliche Prinzipien vermittelt und veranschaulicht, wesentliche Denkan-
stofle gegeben und ihre Umsetzung tatkriftig unterstiitzt hat. Mit diesen
Beitragen wollen wir ihm anlisslich seines 65. Geburtstags und seiner Eme-
ritierung unseren Dank zum Ausdruck bringen — dies auch im Namen der-
jenigen Schiilerinnen, Schiiler, Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die in die-
sem Band nicht als Autorinnen und Autoren vertreten sind. Jiirgen Breden-
kamps Lebenslauf, ein Verzeichnis seiner Publikationen und eine Liste seiner
akademischen Schiilerinnen und Schiiler schlieffen diesen Band ab.

Im Zuge der Herstellung dieses Bandes sind wir vielen Personen zu Dank
verpflichtet. Neben den Autorinnen und Autoren, die nicht nur ihre Beitra-
ge fristgerecht verfasst, sondern auch im internen Review-Verfahren gegen-
seitig konstruktive Kritik gedufert haben, danken wir auch den externen
Reviewern aus Bonn (Dipl.-Psych. Stefanie Schiffer), Heidelberg (Dipl.-
Psych. Carsten Schulz, Dipl.-Psych. Miriam Spering, Dipl.-Psych. Safir
Yousfi) und Mannheim (Dipl.-Psych. Lutz Ciipper, cand. psych. Roan de
Bock, Dr. Jochen Musch, cand. psych. Stephan Riickert). In unseren Sekre-
tariaten haben Frau Gustava Hef und Frau Brigitte Krieg hilfreich am Zu-
standekommen dieses Bandes mitgewirkt, ebenfalls die Studentinnen Anna
Frommbherz, Silja Taxis, Monika Undorf und Sandra Zillig. Schlieflich ist
Herrn Dr. Harry Lundberg (Géttingen) zu danken, der den Kontakt zu un-
serem Verlag hergestellt hat. Sein Einsatz fiir unser Projekt hat geholfen,
sowohl dem Band die reprisentative duflere Form zu geben, die wir uns
gewiinscht haben, als auch die Produktion zeitnah sicherzustellen.

Edgar Erdfelder und Joachim Funke
Mannheim und Heidelberg
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Volker Gadenne

Die deduktivistische Methodologie:
Grundlagen, Probleme und Weiterentwicklung

Zusammenfassung

In seinen Arbeiten zur psychologischen Methodenlehre ging Jiirgen Bredenkamp
von der deduktivistischen Methodologie Poppers aus. Letztere ist nun eingehend
kritisiert worden und wird heute von vielen als unhaltbar erachtet. Einer der Haupt-
kritikpunkte lautet, dass Popper kein {iberzeugendes Kriterium dafiir angegeben
hat, wann eine Theorie definitiv als falsifiziert zu beurteilen ist. Ein anderer Ein-
wand besagt, dass die deduktivistische Methodologie ein verstecktes induktives
Prinzip enthilt und ohne ein solches auch nicht auskommen kann. Die Auseinan-
dersetzung mit diesen und weiteren Einwinden reicht bis in die heutige Zeit. Im
Beitrag wird zu zeigen versucht, dass einige Kritikpunkte am Deduktivismus be-
rechtigt sind, dass es aber eine neuere, weiterentwickelte Version dieser Methodolo-
gie gibt, die sich mit {iberzeugenden Griinden verteidigen lasst.

Einleitung

Karl Poppers deduktivistische Methodologie, die in seiner Auseinanderset-
zung mit dem logischen Positivismus, insbesondere mit dem Wiener Kreis,
entstand, spielte fiir die Entwicklung der modernen Wissenschaftstheorie
eine zentrale Rolle. In den sechziger Jahren war sie Gegenstand wissen-
schaftstheoretischer Debatten, an denen unter anderem Kuhn, Lakatos und
Feyerabend mitwirkten. Um diese Zeit bestand auch in den Sozialwissen-
schaften ein grofles Interesse an der Wissenschaftstheorie. 1961 kam es zu
der Kontroverse zwischen dem kritischen Rationalismus und der kritischen
Theorie der Frankfurter Schule, die spiter unter der Bezeichnung »Positi-
vismusstreite verdffentlicht wurde. In der Psychologie nahm zunichst
Holzkamp (1964) auf Popper Bezug, jedoch eher am Rande, da er sich vor
allem am Konstruktivismus Dinglers orientierte.

Die detaillierte Auseinandersetzung mit dem Deduktivismus und seine
Anwendung auf die Psychologie begann Ende der sechziger Jahre. Jiirgen
Bredenkamp kommt das Verdienst zu, hierbei die Pionierarbeit geleistet zu
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haben. Auf der Grundlage des Deduktivismus hat er die psychologische
Methodenlehre, vor allem den Signifikanztest und die Versuchsplanung,
analysiert, Probleme aufgezeigt und zahlreiche konstruktive Vorschlige fiir
das methodische Vorgehen und die Interpretation empirischer Resultate
gemacht (Bredenkamp, 1969, 1972, 1980; Erdfelder u. Bredenkamp, 1994),
Poppers Wissenschaftstheorie fordert dazu auf, die Methoden und Vorge-
hensweisen in den empirischen Wissenschaften auf ihre Eignung zum Er-
reichen des gesetzten Erkenntnisziels hin zu reflektieren. Dementsprechend
begann Bredenkamp beispielsweise seine Untersuchung des Signifikanz-
tests nicht mit Lehrsitzen und Beweisen der mathematischen Statistik, son-
dern mit der Uberlegung, was fiir Arten von Aussagen es sind, fiir die sich
die Psychologie eigentlich interessiert. Wie hingen diese inhaltlich-psycho-
logischen Aussagen mit den statistischen Hypothesen zusammen, die {ibli-
cherweise getestet werden? Ist der Signifikanztest geeignet, zur Widerlegung
oder Bewiihrung der psychologischen Hypothesen beizutragen? Wie kénn-
te man ihn modifizieren, damit er diesem Ziel besser dient? Bredenkamps
Ergebnisse haben dazu beigetragen, die empirisch-psychologische For-
schung durchsichtiger zu machen und zu verbessern, und sie haben viele
andere dazu angeregt, sich dhnlichen Problemstellungen zu widmen, teils
ebenfalls auf der Grundlage der deduktivistischen Methodologie (dies gilt
fiir meine Arbeiten von 1976 und 1984), teils von anderen wissenschafts-
theoretischen Konzeptionen ausgehend (z. B. Westermann, 1987; Hager,
1992).

Poppers kritizistische Lehre ist nun bekanntlich selbst einer eingehen-
den Kritik unterzogen worden und viele halten diese Kritik fiir vernich-
tend. Popper habe niemals ein iiberzeugendes Kriterium dafiir angegeben,
wann eine Theorie definitiv als falsifiziert zu beurteilen sei, lautet ein Ein-
wand. Ein anderer besagt: Entgegen Poppers Meinung enthilt seine Kon-
zeption der Bewihrung von Theorien ein verstecktes induktives Prinzip,
und ohne ein solches kann sie auch gar nicht auskommen. Die Auseinan-
dersetzung mit diesen und weiteren Einwinden reicht bis in die heutige
Zeit (Bohm et al., 2002). Was ist das Ergebnis? Kann die deduktivistische
Methodologie noch verteidigt werden? Wenn ja, in welcher Form? Um die-
se Fragen wird es im Folgenden gehen, wobei zunichst die Problematik
der Falsifikation und danach die der Bewihrung und Induktion behandelt
wird. Ich will zu zeigen versuchen, dass einige Kritikpunkte berechtigt
sind, dass es aber eine neuere, weiterentwickelte Version der deduktivisti-
schen Methodologie gibt, die sich mit iiberzeugenden Griinden verteidi-
gen lasst.
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Die Grundziige der deduktivistischen Methodologie

Eine priagnante Zusammenfassung seiner Methodologie gab Popper gleich
auf den ersten Seiten seiner Logik der Forschung (im Folgenden kurz Logik):
»Aus dem System (gemeint sind Theorien als Aussagensysteme, V. G.) wer-
den (unter Verwendung bereits anerkannter Sitze) empirisch moglichst
leicht nachpriifbare bzw. anwendbare singulire Folgerungen (;Prognosen)
deduziert und aus diesen insbesondere jene ausgewahlt, die aus bekannten
Systemen nicht ableitbar sind bzw. mit ihnen in Widerspruch stehen. Uber
diese — und andere — Folgerungen wird nun im Zusammenhang mit der
praktischen Anwendung, den Experimenten usw., entschieden. Fillt die
Entscheidung positiv aus, werden die singuliren Folgerungen anerkannt,
verifiziert, so hat das System die Priifung vorldufig bestanden; wir haben
keinen Anlass, es zu verwerfen. Fillt eine Entscheidung negativ aus, werden
Folgerungen falsifiziert, so trifft die Falsifikation auch das System, aus dem
sie deduziert wurden.

Die positive Entscheidung kann das System immer nur vorldufig stiitzen;
es kann durch spitere negative Entscheidungen immer wieder umgestofien
werden. Solange ein System eingehenden und strengen deduktiven Nach-
priiffungen standhilt und durch die fortschreitende Entwicklung der Wis-
senschaft nicht iiberholt wird, sagen wir, dass es sich bewiihrt.

Induktionslogische Elemente treten in dem hier skizzierten Verfahren
nicht auf; niemals schlieBen wir von der Geltung der singuléren Sitze auf
die der Theorien. Auch durch ihre verifizierten Folgerungen kénnen Theo-
rien niemals als »wahr« oder auch nur als »wahrscheinlich« erwiesen wer-
den« (Popper, 1935/1994, S. 8).

Wegen der zentralen Rolle der Falsifikationsidee wurde diese Methodo-
logie spiter meist Falsifikationismus genannt. Die andere Bezeichnung De-
duktivismus hebt das deduktive Priifverfahren und die Ablehnung der In-
duktion hervor.

Die deduktivistische Methodologie steht in unmittelbarem Zusammen-
hang mit dem von Popper aufgeworfenen Abgrenzungsproblem: Wodurch
zeichnet sich empirische Wissenschaft aus? Was unterscheidet sie einerseits
von Mathematik und Logik, andererseits von Metaphysik sowie von Pseu-
dowissenschaft? Es kann nicht die Verifizierbarkeit von Theorien mithilfe
der induktiven Methode sein, wie die logischen Positivisten glaubten, denn
induktive Schliisse lassen sich nicht rational rechtfertigen. Noch so viele Be-
obachtungen weifler Schwine konnen die Aussage »Alle Schwine sind
weifl« nicht zwingend als wahr erweisen. Und ein entsprechender indukti-
ver Schluss ldsst sich auch nicht dadurch rechtfertigen, dass man auf die
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erfolgreiche Verwendung der Induktion in der Vergangenheit verweist.
Denn dieses Argument hitte selbst die Form eines induktiven Schlusses,
wiirde also dasjenige schon voraussetzen, fiir das argumentiert werden soll.
In Bezug auf diese Problematik iibernahm Popper die Kritik David Humes
an der Induktion.

Als Abgrenzungskriterium schlug Popper stattdessen vor: Es ist die Wi-
derlegbarkeit, die Falsifizierbarkeit von Hypothesen und Theorien anhand
von Beobachtungen, die empirische Wissenschaft auszeichnet. Eine empi-
risch-wissenschaftliche Theorie muss an der Erfahrung scheitern konnen.

Er betonte in diesem Zusammenhang, dass es nicht nur darauf an-
kommt, Hypothesen eine fiir ihre Falsifizierbarkeit erforderliche logische
Form zu geben (z. B. keine Tautologien, keine allgemeinen Es-gibt-Satze),
sondern auch darauf, dass man sie aktiv zu falsifizieren versucht und darauf
verzichtet, sie angesichts widerlegender Befunde dogmatisch zu verteidi-
gen. Um dies zu gewihrleisten, entwarf er ein System methodologischer Re-
geln. Das deduktive Priifverfahren bildet das Grundgeriist dieser Methodo-
logie. Es lisst dem Vorgehen aber einen sehr weiten Spielraum und daher
wird es erginzt durch einzelne Regeln, die nihere Empfehlungen zu spezi-
ellen Fragen geben. Eine dieser Regeln verbietet etwa Ad-hoc-Mafinahmen
zur Verteidigung von Theorien: Man sollte nicht eine Theorie verteidigen,
indem man einen widersprechenden empirischen Befund durch ad hoc
eingefiithrte Annahmen als irrelevant erklirt, etwa durch die Annahme, es
hitte im Experiment »Stérungen« unbekannter Art gegeben, die nachtriig-
lich nicht nachweisbar seien. (Einen systematischen Uberblick iiber die me-
thodologischen Regeln gibt Jarvie, 2001.)

Erginzt wird diese Methodologie durch das erkenntnistheoretische
Prinzip des Fallibilisrnus, dem in Poppers Lehre eine zentrale Bedeutung
zukommt: Alle Annahmen gelten als grundsitzlich fehlbar und daher revi-
dierbar. Es gibt in der Erkenntnis (und auch beim uaibrigen Problemlosen)
keine Gewissheit. Dies gilt fiir wissenschaftliche Theorien ebenso wie fiir
Beobachtungsaussagen.

Wenn Beobachtungsaussagen ebenso fehlbar sind wie allgemeine Hypo-
thesen, welchen Zweck hat es dann, sie zum Test von Hypothesen heran-
zuziehen? Die Antwort lautet, dass man sich iiber Beobachtungsaussagen,
obwohl sie fehlbar sind, dennoch leichter einig wird als tber allgemeine
Hypothesen. Wissenschaftler kénnen sich gut dariiber einig werden, dass
das Display eines Messinstruments die Zahl 15 anzeigt oder dass eine Test-
person bei einer bestimmten Frage die Antwort »ja« angekreuzt hat. Sie
streiten sich aber moglicherweise dariiber, welche Theorie die beste Erkla-
rung fiir die vorliegenden Daten darstellt. Es ist sinnvoll, gemaf der metho-
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dologischen Regel zu verfahren, die schwieriger zu beurteilenden Aussagen
anhand der leichter zu beurteilenden zu priifen. Beobachtungsaussagen
gelten als akzeptabel, solange keine Hinweise vorliegen, dass sie auf einer
Tauschung beruhen. Wenn es aber solche Hinweise gibt, dann diirfen auch
Beobachtungsaussagen in Zweifel gezogen und anhand neuer Beobachtun-
gen Gberpriift werden. Poppers Methodologie nimmt an, dass es auch ohne
eine absolut gesicherte Beobachtungsbasis moglich ist, aus Beobachtungen
zu lernen beziehungsweise sie effektiv zur Korrektur von Hypothesen her-
anzuziehen.

Wann genau soll eine Theorie als falsifiziert gelten? Gibt es dazu eine
methodologische Regel? Popper legte sich nicht exakt fest, driickte aber in
Logik einen grundsitzlichen Optimismus dahingehend aus, dass Falsifika-
tionsentscheidungen gut begriindbar sind: »Wir betrachten also im allge-
meinen eine (methodisch entsprechend gesicherte) intersubjektiv nach-
priifbare Falsifikation als endgiiltig . . .« (S. 214). Diese Aussage ist etwas
vage, und der Grund dafiir ist verstandlich: Eine sehr strenge Festlegung
konnte einen dogmatischen Falsifikationismus ergeben, der dem Problem
der Fehlbarkeit von Beobachtungsaussagen nicht Rechnung trigt. Bei einer
zu liberalen Fassung der Methodologie lduft man dagegen Gefahr, dass die-
se zu einer leeren Angelegenheit wird, indem sie alles zuldsst.

Zum richtigen Verstindnis von Poppers Denken muss man nun wissen,
dass es in ihm eine Entwicklung gibt, die unter anderem auch eine gema-
Bigtere Auffassung der Falsifikation mit sich brachte. In den vierziger Jah-
ren begann Popper, sozialphilosophische Theorien zu behandeln, und in
diesem Zusammenhang entwickelte er die Auffassung, dass man nicht nur
empirische, sondern auch philosophische (z. B. erkenntnistheoretische, me-
taphysische, sozialphilosophische) Aussagen rational diskutieren und be-
werten kann (vgl. dazu Wettersten, 1992). Dies erdffnete ihm die Moglich-
keit, den erkenntnistheoretischen Realismus und die Korrespondenztheorie
der Wahrheit zu verteidigen, gegeniiber denen er in Logik noch eine Neut-
ralitit bewahrt hatte. Damit vollzog er den Ubergang vom frithen Falsifika-
tionismus, der noch durch die vom Positivismus beeinflusste Distanz zur
Metaphysik geprigt war, zum kritischen Rationalismus. Letzterer umfasst
nach Albert (1982, S. 9 ff.) den Fallibilistnus, den Realismus und den metho-
dischen Rationalismus. Der Fallibilismus wurde schon erldutert. Realismus
ist die Position, dass es eine objektive Welt gibt, die unabhingig von unse-
rem Wahrnehmen und Denken existiert, und dass wir dazu in der Lage
sind, zumindest iiber Teile dieser Realitit ein (fehlbares) Wissen zu erlan-
gen. Der methodische Rationalismus ist die Ausdehnung der Idee der kriti-
schen Priifung, des kritischen Argumentierens auf alle Problemlésungen,
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sei es in der Wissenschaft, der Moral, dem Recht oder der Politik. Er ver-
langt, dass man die jeweils vorgeschlagenen Problemlosungen der Kritik
unterzieht und vergleicht, welche dabei am besten abschneiden. Die deduk-
tivistische Methodologie kann als die Ausgestaltung des methodischen Ra-
tionalismus fiir das Gebiet der empirischen Wissenschaften verstanden
werden.

Diese Darstellung kénnte den Eindruck erzeugen, als sei der kritische
Rationalismus eine sehr einheitliche Position, aber so ist es nicht. Die heu-
tigen Vertreter des kritischen Rationalismus, zu denen etwa Agassi (1975),
Albert (1968), Andersson (1988), Jarvie (2001), Miller (1994) und Mus-
grave (1999) gehoren, akzeptieren zwar alle den Fallibilismus und den Rea-
lismus und hier gibt es keine wesentlichen Unterschiede. Aber wie wir noch
sehen werden, haben sie zum Teil verschiedene Vorstellungen dariiber, wie
der methodische Rationalismus umzusetzen ist.

Im Rahmen der geschilderten Entwicklung anderte Popper auch seine
Auffassung tiber die Moglichkeit und Strenge von Falsifikationsentscheidun-
gen. Grob gesprochen wurde der Falsifikationismus gemafigter. Im Post-
skript zu Logik, das Popper Anfang der fiinfziger Jahre verfasste, betonte er,
dass es endgiiltige Falsifikationen nicht gebe (1983, S. xxii ff.). Damit wider-
sprach er wortlich seiner fritheren Aussage; er hat dies jedoch als »Klarstel-
lung« ausgegeben. Es gibt weitere Auflerungen aus seinen spéteren Schriften,
ausdenen hervorgeht, dass er Falsifikationsentscheidungen als schwierig und
keineswegs sehr eindeutig ansah. Er sagte, »dass wir nicht samtliche Immu-
nisierungen ausschliefen diirfen, nicht einmal alle jene, die ad hoc Hilfshy-
pothesen einfiithren; und er gestand zu, »dass ein gewisses Maf an Dogma-
tismus sogar in der Wissenschaft fruchtbar ist« (1979, S. 53).

Fiir die folgende Analyse ist es wichtig, die einzelnen Bestandteile des
kritischen Rationalismus auseinander zu halten. Das deduktive Priifverfah-
ren, fiir sich allein genommen, ist niemals infrage gestellt worden. Es war
im Ubrigen lange vor Popper bekannt, dass es sinnvoll ist, Hypothesen an-
hand von Aussagen zu priifen, die deduktiv aus ihnen folgen. In einem wei-
ten Sinne macht auch jede statistische Testtheorie von dieser Idee Ge-
brauch. Weiterhin steht das deduktive Priifverfahren allein nicht in Wider-
spruch zu induktiven Prinzipien. ].S. Mill beispiclsweise vertrat eine
bestimmte Form der Induktion, wies aber auch der deduktiven Priifung
eine wichtige Rolle zu. Bei Popper kommen zum deduktiven Verfahren die
Ablehnung der Induktion hinzu sowie die Regeln der Falsifikation, wodurch
aus diesem Verfahren der Deduktivismus wird. Wenn von Letzterem gespro-
chen wird, ist leider oft nicht klar, ob dabei die friihere, strengere oder die
spitere, gemifligtere Version gemeint ist. Halten wir den Unterschied noch-
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mals fest. Die frithere Auffassung hilt endgiiltige Falsifikationen fiir mog-
lich, die zwar nicht garantiert irrtumsfrei sind (dies wire dogmatischer Fal-
sifikationismus und wiirde dem Fallibilismus zuwider laufen), die aber »im
Allgemeinen« nicht angezweifelt werden miissen. Poppers spitere Auffas-
sung sieht Falsifikationsentscheidungen nicht mehr als (praktisch) endgiil-
tigan. Und von den genannten heutigen Vertretern des kritischen Rationa-
lismus halt keiner mehr die Suche nach einem Falsifikationskriterium fiir
ein wichtiges Thema. Damit wird die deduktivistische Methodologie in ih-
ren Regeln allerdings unbestimmter, wie wir sehen werden.

Die Kritik an der Falsifikationsidee

Ein Teil der Einwiinde gegen den Deduktivismus nimmt Bezug auf die Wis-
senschaftsgeschichte (Kuhn, 1967; Feyerabend, 1976, Kap. 5). Es wird da-
rauf verwiesen, dass bedeutende Wissenschaftler an ihren Theorien festge-
halten haben, obwohl diese eindeutig mit anerkannten Fakten in Wider-
spruch standen. Aus spiterer Sicht stellte sich dieses Ignorieren der Fakten
als vorteilhaft fiir den Erkenntnisfortschritt heraus. Nach Poppers Lehre
hatten diese Wissenschaftler ihre Theorien jedoch angesichts der wider-
sprechenden Fakten langst aufgeben miissen.

Andere Einwinde sind methodologischer Natur und kniipfen vor allem
an eine Einsicht an, die schon Pierre Duhem hatte und die spiter als Du-
hem-Quine-These bekannt geworden ist (Duhem, 1908, S. 243 ff.; Ga-
denne, 1998; Harding, 1976). Duhem zeigte, dass bei der Priifung wissen-
schaftlicher Theorien die Priifaussage P so gut wie immer aus mehreren
Aussagen einer Theorie T, bestimmten Anfangsbedingungen A und Hilfs-
annahmen H (etwa iiber den Aufbau der Untersuchung und iiber das rich-
tige Funktionieren der Messinstrumente) deduziert wird. Manchmal ent-
halten die Hilfsannahmen sogar ganze Theorien, etwa die Optik als Grund-
lage des Teleskops. Sollte nun die Untersuchung das Ergebnis A A =P
erbringen, so widerspricht dies nicht T allein, geschweige denn einer ein-
zelnen Aussage von T, sondern dem ganzen Aussagensystem T A H. Welche
Aussage soll man dann als falsifiziert betrachten und verwerfen? Dies ist das
Duhemsche Problem.

Mit Blick auf die Psychologie und wohl auch viele andere empirische
Wissenschaften kann man das Duhemsche Problem noch um zwei Punkte
erweitern. Erstens sind die zu priifenden Aussagen oft Ceteris-paribus-Hy-
pothesen. In diesem Fall gehort zu den vorausgesetzten Hilfsannahmen je-
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weils eine Ceteris-paribus-Annahme, die behauptet, dass in der gegebenen
Untersuchungssituation aufler den kontrollierten Variablen keine weiteren
eine Rolle spielen (Gadenne, 1984, 1998). Zweitens wird die zu priifende
Theorie eventuell statistische Aussagen enthalten oder auf dem Umweg
tiber statistische Hypothesen gepriift werden (Bredenkamp, 1972, S. 10 ff.)
und dann kommen statistische Entscheidungsregeln zur Anwendung. Die
damit verbundenen Entscheidungsrisiken bilden, zusitzlich zu den even-
tuell falschen Hilfsannahmen, eine weitere Quelle moglicher Irrtiimer.

Es gibt nun angesichts des Duhemschen Problems durchaus eine systema-
tische Vorgehensweise, die sich der deduktiven Priifmethode bedient. Sie ga-
rantiert zwar keine kurzfristige Losung, verspricht aber dennoch einen Fort-
schritt auf lingere Sicht: Man dndert versuchsweise eine bestimmte Annah-
me aus T oder H und untersucht, ob nun zutreffende Priifvorhersagen
resultieren. Wir indern beispielsweise die in Zweifel gezogene Theorie T) und
machen daraus T,. Wir kombinieren beide mit denselben Hilfsannahmen
und Anfangsbedingungen derart, dass aus T; A H A A die Priifvorhersage P,
folgt, wahrend aus T A H A A die von P; abweichende Vorhersage P, ableitbar
ist. Wenn in diesem Fall P; verworfen und P, akzeptiert wird, so haben wir
einen weiteren Hinweis darauf gewonnen, dass T, falsch ist.

Zwingend falsifizieren kann dieses Vorgehen eine Theorie nicht. Es liegt
hier zwar nahe, das Ergebnis P, als Bewahrung von T, anzusehen. Es ist aber
sehr wohl moglich, dass trotz dieses Resultats T, wahr ist und irrtiimlich
als falsifiziert erklirt wird. Zum Beispiel konnte H falsch sein und zusam-
men mit T, die falsche Vorhersage P, implizieren, wihrend T, sei es wahr
oder falsch, zusammen mit H die wahre Aussage P, impliziert (Musgrave,
1999, S. 196). Allerdings kann es einen Fortschritt durchaus auch ohne ein
Kriterium fiir eine endgiiltige Falsifikation geben. Davon war Duhem {ib-
rigens ganz {iberzeugt. Er vertraute auf den »gesunden Menschenverstand«.
Was passiert, wenn Forschergruppen sich dariiber streiten, ob eine Theorie
zugunsten einer anderen als falsifiziert erklart werden soll? »Eines Tages er-
klért sich der gesunde Menschenverstand so deutlich zugunsten einer der
beiden Parteien, dass die andere auf den Kampf verzichtet, wenn auch die
reine Logik seine Fortsetzung nicht verbieten wiirde« (Duhem, 1908,
S. 292). Wissenschaftler fahren nicht endlos darin fort, eine Beobachtungs-
aussage oder die mit ihr verbundenen Hilfshypothesen stindig neu zu de-
battieren. Irgendwann einigt man sich. Wann dies geschieht, kann nicht
durch eine methodologische Regel vorgeschrieben werden, aber dies ist
auch nicht notwendig.

Lakatos (1974) hat mit seiner Methodologie wissenschaftlicher For-
schungsprogramme ebenfalls eine Antwort auf die von Duhem aufgeworfe-
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ne Frage gegeben. Ein Forschungsprogramm nach Lakatos enthilt jeweils
einen harten Kern und einen Schutzgiirtel. Der harte Kern entspricht dem,
was wir oben die Theorie T nennen, und der Schutzgiirtel entspricht den
Hilfsannahmen H. Wenn nun das System T A H empirisch gepriift wird
und sich Daten einstellen, die ihm widersprechen, so verlangt Lakatos” Me-
thodologie, dass H geandert werden muss. T ist gegen Anderung tabu. Das
Gesamtsystem T A H kann falsifiziert und durch ein verbessertes T A H’
ersetzt werden, aber die Korrektur muss an H vorgenommen werden. Erst,
wenn es einmal nachhaltig misslingt, den angesammelten empirischen Be-
funden durch Anpassungen am Schutzgiirtel Rechnung zu tragen, wenn
das Forschungsprogramm degeneriert, dann stellt sich die Option, T und
damit das gesamte Programm aufzugeben.

Mit dem Fallibilismus steht dieser Losungsversuch jedoch nicht in Ein-
klang, denn danach kann es nicht gerechtfertigt werden, T, den harten Kern,
zeitweilig fur tabu gegen Kritik zu erklaren. Warum sollte man dies auch
tun? Es ist denkbar, dass ein Wissenschaftler frithzeitig, das heift solange
das Forschungsprogramm zutreffende neue Prognosen erzeugt, eine genia-
le Idee zur Anderung von T hat, etwa zur Anderung eines Gesetzes von T.
Die Wissenschaftsgeschichte belegt tibrigens nicht, dass Wissenschaftler bei
»grofien« Theorien stets so verfahren, wie Lakatos’ Methodologie es nahe
legt. So gab es wiederholt Versuche, Newtons Theorie durch Anderung der
zentralen Gesetze und nicht des Schutzgiirtels an die empirischen Fakten
anzupassen (Musgrave, 1999, S. 212 ff.).

Doch wenn man einmal von dieser Abweichung der Methodologie wis-
senschaftlicher Forschungsprogramme vom Deduktivismus absieht: Gibt
sie denn eine Antwort auf das von Duhem aufgezeigte Problem? Sie gibt
eine Antwort auf der einen Ebene, die aber zur Folge hat, dass das Problem
auf einer anderen Ebene wieder auftaucht (Feyerabend, 1976, S. 256 ff.).
Die Falsifikation ist gegen H und nicht gegen T zu richten, dies wird auf
der ersten Ebene vorgeschrieben. Die nichste Frage ist: Wie viel Kredit soll
T gegeben werden, bis das Programm als degeneriert erklirt und T aufge-
geben werden soll? Dafiir gibt es in Lakatos’ Methodologie keine genaue
Angabe. Er ldsst es zu, dass sich Programme, die als degeneriert erscheinen,
wieder erholen.

Diese Uberlegungen zeigen, dass es nicht méglich ist, von einer Theorie
zwingend nachzuweisen, dass sie falsch ist. Dies bedeutet nicht, dass das
deduktive Prifverfahren tiberhaupt keinen Wert hitte. Aber was folgt nun
speziell fiir Poppers Lehre? Der in Logik enthaltene Falsifikationismus wird
von den Einwinden getroffen. Popper sprach dort von »endgiiltigen« Fal-
sifikationen. Seine Aussage war etwas unbestimmt, aber wie auch immer
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man sie auslegt, sie ist im Licht der Wissenschaftsgeschichte und des Du-
hem-Problems sicherlich zu optimistisch gewesen. Falsifikationen kénnen
nicht endgiiltig sein, auch nicht »im Allgemeinen«. Der spitere Deduktivis-
mus sagt nun explizit, dass sie nicht zwingend oder endgiiltig sein kénnen,
er wird also durch die Einwinde nicht beriihrt. Doch ist er mit einem an-
deren Problem konfrontiert. Kuhn (1974, S. 16) hat es folgendermafien auf
den Punkt gebracht: »Was ist eine Falsifikation, wenn nicht eine zwingende
Widerlegung? . . . Solange die Aufklirung dieser Frage in der Schwebe ge-
lassen wird, bin ich mir dessen gar nicht sicher, ob wir Sir Karl iiberhaupt
eine Logik der Forschung zu verdanken haben.« Feyerabend (1981,
S.328 f.) hat denselben Gedanken noch polemischer ausgedriickt: »Entwe-
der ist der kritische Rationalismus .. . eine Philosophie, die die Forschung
in eine bestimmte Richtung zu lenken vermag, weil ihre Regeln oder Maf3-
stibe in den Forschungsbetrieb eingreifen; oder er ist leeres Geschwiitz, das
sich mit jedem Vorgehen vereinbaren laft.«

Was bleibt von der Falsifikationsidee?

Betrachtet man einzelne Prinzipien des Deduktivismus getrennt, so fillt so-
gleich auf, dass die angefiihrte Kritik den Fallibilismus nicht trifft, sondern
sogar unterstiitzt. Was man aus der Diskussion der Duhem-Quine-These
vor allem lernen kann, deckt sich zu einem grofen Teil mit dem, was der
Fallibilismus fiir die wissenschaftliche Forschung nahe legt: Hypothesen
und Theorien kénnen nicht bewiesen werden, Beobachtungsaussagen und
Hilfsannahmen aber auch nicht, und daher sind auch Falsifikationsurteile
fehlbar,

Aber kann der Fallibilismus die Forschung »lenken«? Allein hat er keine
sehr spezifischen Konsequenzen, wenn er auch manche Urteile und Vorge-
hensweisen auszuschliefen vermag wie: T stellt den endgiiltigen Stand un-
serer Wissenschaft dar und braucht nicht weiter iiberpriift werden. Der Fal-
libilismus bewahrt vor Dogmatismus, er regt an zu einem empfehlenswer-
ten Maf3 an Skepsis und zu pluralistischem Denken (Albert 1968, S. 49). Auf
jeden Fall ist der Fallibilismus allein aber noch keine Methodologie.

Auch das deduktive Priifverfahren selbst gibt der Forschung eine grobe
Orientierung, denn es verlangt, dass 1) aus Theorien Beobachtungsaussa-
gen deduziert, 2) Beobachtungen angestellt und 3) Widerspriiche zwischen
Theorie, Hilfsannahmen und Beobachtungsergebnissen beseitigt werden.
Dies sind freilich sehr geringe Anforderungen. Sie gehen zwar iiber ein
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ranything goes« hinaus, da sie aber von anderen Methodologien der empi-
rischen Wissenschaften auch erhoben werden, kénnen sie nicht das Spezi-
fische des Deduktivismus ausmachen.

Nun besteht dieser aber auch nicht aus dem Fallibilismus und der Me-
thode der deduktiven Priifung allein, sondern enthilt eine Reihe weiterer
methodologischer Regeln. Jarvie (2001) z4hlt 15 solcher Regeln auf. Wir
konnen sie hier nicht alle einer detaillierten Betrachtung unterziehen. Ich
méchte aber eine bestimmte Regel diskutieren, die mir als die wichtigste
erscheint. In Logik (S. 16) wird gefordert, ein zu iiberpriifendes Annahmen-
system in jeder Weise einer Falsifikation auszusetzen. An anderer Stelle for-
dert Popper »ernsthafte« oder »strenge« Tests von Theorien. Was soll dies
heiflen? Es sind im groben Rahmen der deduktiven Priifung verschiedene
Strategien des Vorgehens denkbar und der Falsifikationismus schlagt vor,
bestimmte von ihnen zu bevorzugen. Man soll solche Folgerungen testen,
»die aus bekannten Systemen nicht ableitbar sind bzw. mit ihnen in Wider-
spruch stehen« (1935/1994, S. 8). Beispielsweise fand eine strenge Priifung
der allgemeinen Relativititstheorie statt, als am 29. Mai 1919 zwei britische
Expeditionen wihrend einer Sonnenfinsternis die Sterne in der Nihe der
Sonne fotografierten, mit dem Resultat, dass das Licht dieser Sterne durch
die Gravitation der Sonne um einen Winkel abgelenkt wurde, der mit Ein-
steins Theorie vereinbar ist, mit Newtons jedoch nicht. Es handelte sich um
eine kiihne, fiir Einsteins Theorie riskante Vorhersage, denn nach der Theo-
rie Newtons, die damals als ungeheuer gut gesichert galt, hitte die aus Ein-
steins Theorie abgeleitete Vorhersage nicht eintreten diirfen.

Popper versuchte, die Strenge eines Priifversuchs und in Verbindung da-
mit, den Grad der Bewihrung einer Theorie formal zu definieren
(1935/1994, Neuer Anhang, Abschnitt *IX; 1997, S. 565 ff.). Seine Vorschla-
ge haben sich aber als nicht haltbar herausgestellt (Vetter, 1967; Kutschera,
1972). Eher lisst sich ein qualitativer, eventuell auch ein komparativer Be-
griff der strengen Priifung und der Bewihrung einfithren. Kutschera (1972,
S. 407 ff.) machte einen entsprechenden Vorschlag. Er definierte den Be-
griff der Bewihrung folgendermafien: Eine Theorie T bewihrt sich an ei-
nem empirischen Befund P beziiglich des (mit T konsistenten) Hinter-
grundwissens HW, wenn 1) P aus T A HW deduzierbar ist; 2) P aus HW
allein nicht deduzierbar ist. (Kutschera formuliert drei Bedingungen; ich
habe seine dritte Bedingung, dass namlich T mit H konsistent ist, bereits in
die Voraussetzungen der Definition aufgenommen.)

Dass P aus T A HW deduzierbar ist, entspricht der Forderung, dass bei
einer deduktiven Priifung P aus T A H A A abgeleitet wird, denn HW um-
fasst unter anderem die Randbedingungen A und die Hilfsannahmen H.
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Die beiden Bedingungen Kutscheras bringen zum Ausdruck, dass P eine
nichttriviale Folgerung aus T ist, eine Vorhersage, deren Eintreffen nicht
schon unabhingig von T erwartet werden kann. Legen demnach die Bedin-
gungen (1) und (2) fest, was ein strenger Test ist (der dann, wenn P an-
schlieBend als zutreffend befunden wird, in eine Bewahrung von T ein-
miindet)? Am Ende zweifelt Kutschera doch an, dass seine Definition die
Idee eines »ernsthaften« oder »strengen« Widerlegungsversuchs ausdri-
cken konne, weil Popper selbst gesagt habe, dass diese Idee nicht formal
definierbar sei. Tatsichlich sagte Popper einmal, dass man den Gedanken
eines »ernstgemeinten und gut ausgedachten Widerlegungsversuches«
nicht vollstindig formalisieren konne (1935/1994, S. 354).

Ich denke aber, dass sich diese Idee doch ausreichend klar fassen ldsst.
Die von Kutschera angegebenen Bedingungen sind dazu aber nicht ausrei-
chend. In ihnen fehlen zwei wichtige Aspekte strenger Priifungen: dass P
nicht aus konkurrierenden, mit T logisch unvereinbaren Theorien deduzier-
bar sein darf und dass P, wenn méglich, sogar einer konkurrierenden Theo-
rie widersprechen sollte. Die Gesamtheit dieser Forderungen kann man
nicht allein mithilfe des Begriffs des Hintergrundwissens HW ausdriicken.
Die Forderung, dass P nicht aus HW ableitbar ist, kann diese weiteren For-
derungen nicht schon enthalten, da die mit T konkurrierenden Theorien
nicht Teil von HW sein konnen. HW muss niamlich, nach Voraussetzung,
mit T konsistent sein, sonst kann T nicht mit HW zur Ableitung von P kom-
biniert werden. Wenn aber HW eine mit T konkurrierende (und T wider-
sprechende) Theorie T" enthilt, dann ist T A HW nicht mehr konsistent.

Ich habe vor lingerer Zeit (1976, S. 54 ff.) einen Vorschlag zur Losung
dieses Problems gemacht. Heute scheint mir eine andere Losung besser,
namlich die zu bestimmende Idee in zwei Komponenten aufzuteilen (Ga-
denne, 2002). Dies ist nicht nur aus logischen Griinden, sondern auch des-
halb von Vorteil, weil daraus zwei methodologische Regeln resultieren, die
unterschiedlichen Zwecken dienen. Es geht erstens darum, dass P nicht aus
von T verschiedenen Annahmen ableitbar sein sollte, die zu HW gehéren.
Nur dann handelt es sich um einen ernsthaften Test. Denn wenn P auch
ohne T vorhergesagt werden kann, und wenn P dariiber hinaus aufgrund
des vorhandenen Wissens sogar erwartet werden kann, dann wird T hier
keinem echten Risiko ausgesetzt. Dass so etwas zu vermeiden ist, dies gilt in
den empirischen Wissenschaften als selbstverstandlich. Kontrolltechniken
wie die Elimination, Konstanthaltung und Randomisierung dienen diesem
Zweck. Eine Untersuchung, die sich um eine derartige Kontrolle von »Stor-
faktoren« iiberhaupt nicht kiitmmert, wird nicht als wissenschaftlich aner-
kannt.
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Zweitens kann man kritische Tests durchfiithren, man kann Theorien ge-
geneinander testen, sie empirisch miteinander konfrontieren. »Kritisch« soll
hier zum Ausdruck bringen, dass eine Folgerung von T gesucht wird, die
aus der Sicht einer anderen Theorie oder des etablierten Wissens falsch ist.
Aus T wird eine Folgerung P gezogen, die einer konkurrierenden Theorie
T’ widerspricht, eventuell einer ilteren, etablierten Theorie. Ein kritischer
Test ist der Idee des »experimentum crucis« verwandt. Es muss sich jedoch
nicht um eine experimentelle Testsituation handeln. Auflerdem ist das »ex-
perimentum crucis« von dem Gedanken getragen, eine der beteiligten
Theorien zu beweisen, wihrend bei einem kritischen Testen davon ausge-
gangen wird, dass beide Theorien falsch sein konnten.

Im Unterschied zur Durchfithrung eines korrekten Versuchsplans, der
den tiblichen Standards geniigt und damit einen ernsthaften Test darstellt,
handelt es sich bei einem kritischen Test nicht um eine Routineangelegen-
heit, sondern um etwas, das Fantasie erfordert (Poppers »gut ausgedachter
Widerlegungsversuche«). In den empirischen Wissenschaften wird ein kriti-
sches Testen nicht ausdriicklich gefordert, im Unterschied zur Durchfiih-
rung ernsthafter Tests.

Die empirische Konfrontation von Theorien bringt einen groflen Ge-
winn: Das empirische Resultat spricht entweder gegen T, und dies ist ein
Gewinn, denn es kann es nur von Vorteil sein, die Fehler innerhalb von neu-
en Annahmensystemen herauszufinden. Oder das Ergebnis spricht fiir T
und damit gegen T, und in diesem Fall haben wir herausgefunden, dass in
einer anderen, eventuell gut etablierten Theorie ein Irrtum enthalten ist.
Unter der Voraussetzung des Fallibilismus, dass wir stets mit Irrtiimern
rechnen miissen, und mit der Zielsetzung, diese aufzufinden und zu besei-
tigen, kann man ein solches Vorgehen nur positiv beurteilen. Wer iiber-
haupt empirische Forschung betreibt und aus der Empirie lernen will, hat
Grund, so vorzugehen.

Wie erscheinen diese Regeln aus der Perspektive der dargestellten Kritik
am Deduktivismus? Sie sind von den dort aufgefiihrten Einwinden nicht
betroffen. Diese Regeln fordern nicht dazu auf, einen kontriren empiri-
schen Befund sofort zum Anlass zu nehmen, T aufzugeben. Sie zielen wohl
darauf ab, kontrire Tatsachen zu finden, sei es gegen T oder gegen ein altes
Annahmensystem. Ob und wann T zu verwerfen ist, ldsst sich aber nicht
methodologisch fixieren.

Es zeigt sich, dass der Deduktivismus auch ohne Kriterium einer gesi-
cherten Falsifikation methodologische Regeln enthilt, die der empirischen
Forschung Empfehlungen geben konnen. Die deduktive Methode gibt ei-
nen weiten Rahmen vor. Sie muss stets in der von Duhem beschriebenen
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Problemsituation operieren, die viele Wege zulisst. Die beiden Regeln,
ernsthafte Tests und, wenn méglich, kritische Tests durchzufithren, geben
genauere Hinweise. Sie lenken die Fantasie der Forscher beim Ausdenken
und Planen von empirischen Untersuchungen in eine bestimmte Richtung,
sie sind also heuristischen Prinzipien dhnlich. Albert (1982, S. 52) fasst Me-
thodologie als rationale Heuristik auf. Ein Kriterium fiir endgltige Falsifi-
kationen gibt es nicht. Aber auch ohne ein solches Kriterium konnen heu-
ristische Prinzipien niitzlich sein.

Ich habe oben angedeutet, dass es im Deduktivismus einige weitere me-
thodologische Regeln gibt. Die Forderung nach einem kritischen Testen ist
nicht die einzige, die sinnvoll erhoben werden kann, andere Gesichtspunkte
miissen hinzukommen, insbesondere, wenn man es mit Ceteris-paribus-
Aussagen zu tun hat (vgl. dazu Gadenne, 1984, Kap. 4 bis 6). Wenn die zu
priifende Hypothese statistischer Natur ist, oder aber durch Ableitung einer
statistischen Hypothese getestet wird, ist die Problemsituation noch kom-
plexer. Hier kann man durch Entscheidungsregeln die Risiken unterschied-
licher Arten von Fehlern steuern und man sollte diese so wihlen, dass fal-
sche Hypothesen nach Moglichkeit scheitern und wahre Hypothesen nach
Maoglichkeit den Test bestehen. Westermann (1987), Hager (1987) sowie
Erdfelder und Bredenkamp (1994) folgern daraus, dass Hypothesentests
nicht nur streng, sondern auch fair sein miissen. Auf diese und viele andere
Fragen, die sich bei der Anwendung methodologischer Prinzipien auf die
Psychologie ergeben, kann ich hier leider nicht naher eingehen.

Bewihrung, Induktion und rationales Fiirwahrhalten

Auch im Zusammenhang mit der Idee der Bewdhrung sind gegen den De-
duktivismus wichtige Einwinde erhoben worden (z. B. Salmon, 1968; La-
katos, 1968; Schurz, 2002). Das Problem, um das es geht, lisst sich folgen-
dermafen entwickeln: Nehmen wir an, T ist zunéchst noch ungepriift, hat
dann einen ersten Test bestanden und somit eine erste Bewahrung erlangt,
und zu einem noch spéateren Zeitpunkt gilt T schlieflich als hochgradig be-
wiihrt. Haben wir nun am Ende mehr Grund zu der Annahme, dass T wahr
ist, als zu Anfang? Und diirfen wir uns stirker darauf verlassen, dass T zu-
treffende Vorhersagen macht? Wenn der Deduktivismus diese Fragen ver-
neint, so muss man anzweifeln, dass die empirischen Tests irgendeinen Zu-
wachs an Erkenntnis erbracht haben, und die hohe Bewihrung von T wire
dann auch ohne jeden praktischen Nutzen. Antwortet der Deduktivismus
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aber mit Ja, so erlaubt er ein Urteil, das aus der deduktiven Logik allein
nicht folgt und offenbar eine Art induktiven SchlieBens darstellt, denn zu-
treffende Vorhersagen in vergangenen Tests sagen deduktiv-logisch nichts
dariiber aus, ob zukiinftige Vorhersagen mit T zutreffen.

Der Deduktivismus scheint in diesem Punkt in Schwierigkeiten zu gera-
ten. Insbesondere in der Praxis stellt sich die Frage, ob man sich auf eine
bestimmte, bewihrte Theorie verlassen soll, oder, falls mehrere Theorien
zur Auswahl stehen, an welcher man sich beim Handeln orientieren soll. Im
praktischen Leben verlassen sich Menschen auf Hypothesen, die sich in der
Vergangenheit bestitigt haben. Wenn wir nicht aus dem Fenster eines
Hochhauses springen, um auf schnellstem Weg nach unten zu gelangen, so
hat dies unter anderem den Grund, dass wir die Hypothese fiir wahr halten,
dass solche Stiirze lebensgefihrlich sind. Wie kann der Deduktivismus die-
ser Praxis Rechnung tragen, ohne Prinzipien der rationalen Rechtfertigung
und Auswahl einzufiihren?

Auch was die Methodologie und den Erkenntnisfortschritt angeht, gibt
es ein Problem: Die Annahme, dass das Befolgen bestimmter methodolo-
gischer Regeln (wie kritisches Testen) den Fortschritt fordert, dass es zu
dem Ziel beitrigt, im Lauf der Zeit unter den nicht falsifizierten Theorien
moglichst viele wahre Theorien zu haben, lasst sich nicht aus der dedukti-
ven Logik ableiten. Welchen Status hat diese Annahme? Ist sie nicht einem
induktiven Prinzip dhnlich?

Mit diesen Fragen konfrontiert, duflerte sich Popper folgendermafen: Er
erklirte es als rational gerechtfertigt, unter konkurrierenden Theorien die
bestbewihrte bis auf weiteres fiir die der Wahrheit néchste zu halten (1973,
S.97). Auflerdem formulierte er ein Prinzip der pragmatischen Bevorzu-
gung: Vorziehen als Grundlage fiir unsere Handlungen sollten wir jeweils
die bestbewihrte Theorie (1973, S. 34). Er sagte weiterhin, Bewdhrung kon-
ne als »Anzeichenc fiir die »Anndherung an die Wahrheit« dienen (1973,
S.97). Und er machte auch einmal das Zugestindnis, dass im Deduktivis-
mus ein »Hauch« von Induktion enthalten sei (1974, S. 1192).

An anderer Stelle widersprach er dem jedoch und betonte, Bewihrung
sage »nicht das geringste tiber die zukiinftigen Leistungen oder die »Verldss-
lichkeit« einer Theorie« (1973, S. 30). Und zu glauben, dass eine Theorie
wahr sei, dazu gibe es »ganz einfach keinen Grund« (1983, S. 67). Dies ist
einigermaflen verwirrend. Betrachten wir, wie seine Nachfolger mit dieser
Problematik umgehen.
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Der kritische Rationalismus ohne Rechtfertigungsprinzip

Agassi duflerte als Erster den Gedanken, dass die Idee der Bewihrung einen
Rest von »Rechtfertigungsdenken« darstellt, den es zu iiberwinden gelte.
Auf jeden Fall sei Bewdhrung in der Grundlagenforschung verzichtbar, al-
lenfalls in der Technologie konne sie eine Rolle spielen (Agassi, 1985). Bart-
ley (1987) befiirwortete einen »pankritischen« Rationalismus, der die in
der Tradition fiir grundlegend gehaltene Frage »Wie kann man diese Aus-
sage begriinden?« schlichtweg fiir nicht beantwortbar erklirt und durch die
Frage ersetzt: »Wie kann man diese Aussage am besten kritisieren?« Ratio-
nalitdt sei mit Offenheit fiir Kritik und kritischem Vorgehen gleichzusetzen.

Am radikalsten wird dieser Losungsansatz von David Miller vertreten
(1994, 2002). Nach dieser Auffassung gibt der kritische Rationalismus jegli-
chen Versuch auf, Aussagen zu begriinden oder rechtfertigen zu wollen, sei
es durch hinreichende oder nicht hinreichende Griinde. Es gibt keire guten
Griinde fur irgendeine Annahme. Auch singulire (Beobachtungs-)Aussagen
konnen nicht gerechtfertigt werden. Die Klassifikation von Aussagen in wah-
re und falsche wird nicht dadurch erreicht, dass man bestimmte Aussagen als
gestiitzt oder irgendwie gerechtfertigt erweist. Sie wird erreicht, indem man
bestimmte Aussagen ohne Rechtfertigung als falsch klassifiziert. Hypothesen
und Theorien werden in den Bereich der empirischen Wissenschaften aufge-
nommen, wenn sie mit potenziellen Beobachtungsaussagen in Widerspruch
geraten konnen. Wenn eine Hypothese gepriift wird und die Prifung besteht,
geschieht mit ihr nichts. Der positive Ausgang des Tests verindert an ihrem
Status nichts. Sie verbleibt im Bereich der Wissenschaft, ohne so etwas wie
Stiitzung oder Glaubwiirdigkeit gewonnen zu haben. Wenn sie den Test nicht
besteht, wird sie aus dem Bereich der Wissenschaft entfernt. Es ist hierbei
wichtig, dass Verfahren zur Kritik und Verwerfung von Hypothesen bei jeder
moglichen Gelegenheit ins Spiel gebracht werden: Die offene Aufnahme in
den Bereich der Wissenschaft (ohne Forderung irgendeiner Art von Stiit-
zung) verlangt rigorose Eliminierungsverfahren. Es gibt durchaus »Wissen«
oder »Erkenntnis« in Gestalt von Theorien, nur hat und behilt dieses Wissen
grundsitzlich den Status von Rateversuchen.

Ist diese Losung des Induktionsproblems zufrieden stellend? Ist sie von
einem Skeptizismus zu unterscheiden? Sind hier nicht alle Theorien gleich
ungerechtfertigt? Es gibt zwar angeblich den Unterschied zwischen falsifi-
zierten und nicht falsifizierten Theorien, der die Moglichkeit eroffnet, nicht
falsifizierte Theorien den falsifizierten vorzuziehen. Aber auch dieses » Vor-
ziehen« scheint beliebig zu sein, da keine Méglichkeit vorgesehen ist, falsi-
fizierende Beobachtungsaussagen rational zu rechtfertigen.
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Und was sagt diese Methodologie zu den Problemen des praktischen
Handelns? Man verldsst sich in einem mehr oder weniger hohen Grad auf
die Theorie, von der man sein Handeln leiten lisst. Wer eine Briicke baut,
einen Ofen beheizt, Essen zubereitet, verldsst sich bewusst oder automa-
tisch darauf, dass gewisse GesetzmaRigkeiten weiter bestehen. Kann man
dies bestreiten?

Miller (1994, S. 38 ff.) geht diesen Einwand so an, dass er zunichst das
seiner Meinung nach naive Bild menschlicher Praxis, von dem hier ausge-
gangen wird, bestreitet: Die Anwendung von Theorien besteht nicht darin,
dass eine bestimmte Theorie als die glaubwiirdigste, am besten gerechtfer-
tigte ausgewihlt wird, um dann aus ihr Folgerungen fiir das Handeln ab-
zuleiten. Wissenschaftliche Theorien geben iiberhaupt keine Handlungsan-
weisungen, sondern haben die logische Form von Verboten, sie sagen uns,
welche Wege nicht funktionieren. Praxis geht in Wirklichkeit so vor sich: Es
werden Vorschlidge zur Losung eines anstehenden Problems gemacht und
kritisch diskutiert. Hierbei konnen wissenschaftliche Theorien in kriti-
schen Argumenten vorkommen. Manche der Vorschlige werden am Ende
»iiberleben«, der Kritik besser standhalten als andere. Es ist rational, den-
jenigen Vorschligen zu folgen, die der Kritik am besten standhalten. Bei
diesem Verfahren werden keinerlei Theorien als »verldsslich« vorausgesetzt,
und das Problem einer Rechtfertigung von Theorien stellt sich nicht. Miller
hilt alle Einwinde, wonach auch eine deduktivistische Position auf Induk-
tion nicht véllig verzichten konnte, fiir ein grundlegendes Missverstandnis.
Dass so lange Zeit nach Hume manche immer noch diesem Missverstind-
nis erliegen, hilt er fiir einen »Skandal der Philosophie« (2002, S. 81).

Ich denke, dass es teilweise richtig ist, was Miller iiber Praxis sagt. Man
findet zu einem praktischen Problem im Allgemeinen nicht gleich die pas-
sende Theorie und deduziert daraus die Losung. Das Rechtfertigungsprob-
lem taucht aber auch in der Millerschen Schilderung von Praxis wieder auf.
Angenommen, jemand schligt die Errichtung eines Gebiudes vor, und der
Vorschlag wird kritisch diskutiert. Gegen das Projekt wird der Einwand er-
hoben, dass das Gebiude in der geplanten Form nicht stabil genug sei, und
es wird ein Gegenvorschlag gemacht, der allerdings héhere Kosten verur-
sacht. Groflere Stabilitit erfordert hohere Kosten, daher miissen die Kriti-
ker gut argumentieren, und sie versuchen dies mithilfe von Berechnungen
auf der Grundlage der Gesetze der Mechanik. Nehmen wir an, dass die Par-
tei sich durchsetzt, die mithilfe der Gesetze der Mechanik den ersten Vor-
schlag kritisiert hat. Wir haben hier die Anwendung einer Theorie zur Kri-
tik eines praktischen Vorschlags, so wie Miller es anspricht. Und dennoch
ist das Rechtfertigungsproblem unschwer zu erkennen. Wenn die Beteilig-
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ten namlich fiir den zweiten Vorschlag stimmen, so tun sie dies deshalb, weil
sie glauben, dass die Gesetze der Mechanik gelten und auch in Zukunft
noch gelten werden. Sie verlassen sich auf bewdhrte wissenschaftliche
Theorie.

Der kritische Rationalismus mit Rechtfertigungsprinzip

Alan Musgrave (1993, 1999) vertritt, gegen Bartley und Miller, folgende
Auffassung: Wir kénnen Theorien nicht begriinden, wir konnen aber be-
griinden oder rechtfertigen, dass wir an einige Theorien glauben oder sie
fiir wahr halten, nimlich jeweils die zu einer bestimmten Frage am besten
bewiihrte Theorie. Nennen wir dies das kritisch-rationale Rechtfertigungs-
prinzip (kurz R) fir Hypothesen beziehungsweise Theorien: Es ist verniinf-
tig, (zum Zeitpunkt t) diejenige Theorie fiir wahr zu halten (zu glauben),
die (zum Zeitpunkt t) am besten bewihrt ist.

Wenn es auf einem bestimmten Gebiet nur eine vorgeschlagene Theorie
gibt, die ernsthafte Tests bestanden hat, dann ist sie die bestbewiihrte Theo-
rie und man darf sie vorliufig fiir wahr halten und zur Anwendung emp-
fehlen. Dieses Urteil ist natiirlich revidierbar, da sich Gegenbefunde einstel-
len kénnen. Gibt es mehrere konkurrierende Theorien, so sollten diese kri-
tischen Tests unterzogen werden, bis sich deutliche Unterschiede in der
Bewihrung zwischen ihnen ergeben. Hat T, einige kritische Tests bestan-
den, an denen T gescheitert ist, so hat T, den hoheren Bewihrungsgrad.
Wenn es zwei konkurrierende Theorien gibt, die beide eine Reihe von kri-
tischen Tests bestanden haben, so sollte man ein Urteil aufschieben, bis es
durch kritische Tests gelungen ist, einige falsifizierende Befunde zu einer
der beiden zu gewinnen.

Musgrave meint, dass dies die zentrale Idee des kritischen Rationalismus
ist und zugleich zusammenfasst, was Popper dazu gesagt hat. Letzteres ist
jedoch nicht zutreffend. Die Aussage Poppers, die R am nichsten kommt,
lautet, dass es gerechtfertigt ist, die bestbewdhrte Theorie fir die der Wahr-
heit néchste zu halten. Aus heutiger Sicht erscheint diese Losung allerdings
cher problematischer als diejenige, die Musgrave vorschligt (und Popper
zuschreibt). Es gibt namlich leider bisher keine iiberzeugende Theorie der
Wahrheitsnihe (vgl. zu diesem Problem Kuipers, 1987). Der Begriff der
Wahrheit ist weniger problematisch als der der Wahrheitsnihe, und dies ist
ein Grund, eher R als Poppers Rechtfertigungsprinzip zu akzeptieren.

Warum meinte Popper, dass es in diesem Zusammenhang besser sei, von
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Wahrheitsnihe als von Wahrheit zu sprechen? Er glaubte, dass sich auf lange
Sicht jede Theorie als falsch erweisen wiirde: Keine Theorie stimmt vollkom-
men mitder Wirklichkeit iiberein. Popper (1983, S. 25 f.) verwies darauf, dass
selbst Einstein seine spezielle und seine allgemeine Relativititstheorie nur als
Anndherungen betrachtet habe. Wenn nun von keiner Theorie erwartet wer-
den kann, dass sie im vollen Sinne des Worts wahr ist, kann Fortschritt nur
darin bestehen, dass Theorien der Wahrheit naher kommen.

In der Tat misste man es als unverniinftig ansehen, selbst die bestbe-
wihrte Theorie vorlaufig fiir wahr zu halten, wenn es Grund gibe, jede
Theorie fiir falsch zu halten. Aber wie kénnte es hierfiir a priori einen
Grund geben? Der Fallibilismus impliziert einen solchen Grund nicht. Er
besagt, dass sich jede Theorie als falsch herausstellen kann, aber er besagt
nicht, dass sie es wird. Die Wissenschaft hat eine Vielzahl an Theorien ent-
wickelt, die bis heute noch nicht falsifiziert worden sind und die es mégli-
cherweise niemals werden. Jedenfalls spricht die blofle Méglichkeit, dass ei-
ne Theorie sich als falsch herausstellen kénnte, nicht dagegen, eine gut be-
wihrte Theorie vorlaufig fiir wahr zu halten.

Ist R ein induktives Prinzip? Man mag R »induktiv« nennen, weil es Ur-
teile tiber die Glaubwiirdigkeit und Vorzugswiirdigkeit von Theorien er-
laubt, die nicht aus akzeptierten Beobachtungsaussagen deduktiv ableitbar
sind. Es spielt aber genau genommen keine Rolle, welchen Namen man der
Sache gibt. Wichtig ist vielmehr, dass es sich nicht um Induktion handelt,
wie sie in der Erkenntnistheorie tiberwiegend verstanden und kritisiert
worden ist. R gehort nicht zu den induktiven Verfahren zur Entdeckung von
Gesetzen (an die J. S. Mill glaubte). Es ist kein induktives Verfahren zum
Wahrheitsnachweis von Gesetzen (das es nach Hume auch nicht geben
kann). Und es ist kein Kalkiil einer induktiven Wahrscheinlichkeit (wie Car-
naps induktive Logik).

R unterscheidet sich aber auch von Theorien deduktiver Bestitigung, die
allein mithilfe deduktiv-logischer Bezichungen zu definieren versuchen,
unter welchen Bedingungen eine Hypothese relativ zu bestimmten Be-
obachtungssitzen als bestitigt gelten soll. R enthilt namlich ein pragmati-
sches Element, das nicht auf logische Beziehungen zwischen Sitzen zuriick-
fithrbar ist: Die Bewahrung resultiert aus aktiven Versuchen, die entspre-
chende Hypothese oder Theorie zu falsifizieren. Wenn etwas einer Theorie
tiberhaupt Glaubwiirdigkeit verleihen kann, dann ist es am ehesten der
Umstand, dass sie solchen Widerlegungsversuchen standgehalten hat.

Von der Rechtfertigung der Induktion, die Westermann und Gerjets
(1994) sowie Westermann (2000) vornehmen, unterscheidet sich R inso-
fern, als diese Autoren fiir induktives Schliefen nicht notwendigerweise
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verlangen, dass zunachst eine allgemeine Hypothese aufgestellt und dann
getestet wurde, Dagegen rechtfertigt R die Akzeptanz einer Hypothese nur
fiir den Fall, dass sie einen Widerlegungsversuch tiberstanden hat (ernst-
hafter Test), und falls es konkurrierende Hypothesen gibt, dass sie sich in
kritischen Tests als die beste erwiesen hat.

Kann es fiir R noch eine weitere Begriindung geben? Muss R eventuell
ohne Rechtfertigung akzeptiert werden? Worrall (1989) scheint dieser Auf-
fassung zu sein. Musgrave (1999, S. 330) vertritt, dass R zwar gerechtfertigt
werden kann, jedoch nur auf zirkulire Weise: R ist akzeptabel, weil R der
Kritik besser standhalt als konkurrierende (induktive) Prinzipien, die bis-
her vorgeschlagen worden sind. Dieser Rechtfertigungsversuch macht
selbst von einem Prinzip Gebrauch, das R sehr dhnlich ist: Es ist verntinftig,
unter konkurrierenden Vorschligen .empirischen Annahmen, methodolo-
gischen Prinzipien, moralischen Normen usw.) jeweils denjenigen vorldufig
zu akzeptieren, der bislang der Kritik am besten standgehalten hat. Dies ist
nichts anderes als der oben erwihnte methodische Rationalismus, und R ist
dessen Konkretisierung fiir die Bewertung empirisch-wissenschaftlicher
Hypothesen. Musgrave hilt auf dieser Ebene der Analyse eine zirkulire
Rechtfertigung fiir besser als eine dogmatische Akzeptanz.

Kann man R eventuell pragmatisch rechtfertigen? Eine Rechtfertigung,
die auf Niitzlichkeit abzielt, ist natiirlich ebenfalls zirkulir. Um die zukiinf-
tige Niitzlichkeit von R zu belegen, wiirde man wiederum ein Prinzip wie
R bendtigen. Aber eine andere pragmatische Rechtfertigung ist vielleicht
iiberzeugender, eine, die zunichst darauf verweist, dass etwas, das praktisch
unvermeidlich ist, nicht irrational sein kann: Es ist in der Wissenschaft wie
allgemein im Leben unvermeidlich, Handlungsentscheidungen zu treffen,
und im Zusammenhang mit solchen Handlungsentscheidungen haben
Menschen stets bestimmte Gesetzeshypothesen dariiber, was zu was fiihrt.
Die Méoglichkeit, solche Gesetzeshypothesen nicht zu haben, scheint uns
nicht zur Wahl zu stehen. Daher kann es nicht als irrational erklart werden,
sich tiberhaupt an irgendeiner Hypothese zu orientieren. Nun kommt der
zweite Teil der Argumentation: Wenn es richtig ist, dass Menschen immer
die eine oder andere Hypothese als die glaubwiirdigste akzeptieren, dann
erscheint es rational, die Glaubwiirdigkeit davon abhingig zu machen, wie
intensiv eine Theorie auf Irrtimer hin getestet worden ist. Dass eine Theo-
rie falsche Folgerungen enthilt, findet man schlieflich im Groffen und
Ganzen eher heraus, wenn man nach ihnen aktiv sucht, als wenn man
Theorien gar nicht testet oder sie nur mit den Beobachtungen konfrontiert,
die sich zufillig ergeben. (Dies kann man zu bestreiten versuchen, wird da-
bei aber argumentativ einen schweren Stand haben.) Wenn wir ohnehin
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nicht vermeiden konnen, stets irgendetwas zu glauben, dann doch am bes-
ten das, was wir aktiv auf falsche Folgerungen hin uberpriift und als haltbar
befunden haben. Was sonst sollten wir verniinftigerweise tun?
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Arndt Broder

Interne und externe Validitait
aus deduktivistischer Sicht: Versuch einer
Systematisierung und Bestandsaufnahme

Zusammenfassung

Anhand zweier rezenter Debatten zwischen Verfechtern »naturalistischer« For-
schung und solchen, die die rigorosen Kontrollmoglichkeiten des »Labors« bevor-
zugen, wird die mangelnde Begriffsklarung beziiglich der so genannten externen Va-
liditat aufgezeigt. Die Begriffe der internen und externen Validitit werden aufgrund
der sie laut Gadenne (1976) bedrohenden Storfaktoren klassifiziert. Die aus einer
deduktivistischen Perspektive hergeleiteten Giitekriterien der Populationsvaliditat,
Variablenvaliditat und dkologischen Validitit (Bredenkamp, 1980) werden dazu in
Beziehung gesetzt. Es wird gezeigt, dass der externen Validitit auch in der dedukti-
vistischen Methodologie eine uberragende Bedeutung zukommt, wenngleich die
vorgeschlagenen Mafinahmen zu ihrer Erhohung von den dblicherweise vorge-
schlagenen abweichen. Einem grofien Teil psychologischer Laborforschung kann
tatsdchlich mangelnde externe Validitit vorgeworfen werden, aber aus anderen als
den tiblicherweise vorgetragenen Griinden.

Einleitung

Seit ihren Anfingen sieht sich die experimentell orientierte Psychologie in
regelmifigen Abstinden mit dem Vorwurf der Lebensferne konfrontiert
und man fordert, die psychologischen Labors zu verlassen und »realitits-
nihere« Forschung zu betreiben. Zu einseitig habe die Psychologie die Si-
cherung der »internen Validitit« von Untersuchungen betont und dabei
die »externe Validitit« vernachlissigt. Die beiden Validititskriterien haben
Einzug in fast alle Lehrbiicher der Versuchsplanung gehalten und stehen
laut Campbell und Stanley (1963) — den Begriindern dieser Begrifflichkeit
— in einem Spannungsverhiltnis zueinander, wonach jede dieser Validi-
titsarten jeweils nur auf Kosten der anderen zu erhohen sei. Prinz und
Muiisseler (2002) kommentieren, es sei »wohlfeil, das Vorgehen der Expe-
rimentellen Psychologie fiir seine Kiinstlichkeit zu kritisieren und tiber die
grofle Distanz zwischen Labor und Leben die Nase zu riimpfen« (S. 7).
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Die Forderung nach mehr externer Validitit erscheint jedoch plausibel
und attraktiv (daher wohlfeil), und die Debatten zwischen Verfechtern ei-
ner naturalistischen Forschung und Befiirwortern der Laborforschung
werden mit grofler Leidenschaft gefiihrt. Karl Popper schreibt: »Kritische
Vernunft ist besser als Leidenschaft, besonders in Dingen, die mit Logik
zu tun haben« (Popper, 1984, S. 12). Es soll daher ein Versuch gemacht
werden, die Argumente ntichtern zu analysieren und zu systematisieren,
wobei dies aus einer deduktivistischen Forschungsperspektive geschieht,
die Hypothesen testend vorgeht und auf induktive Verallgemeinerungen
einzelner Resultate verzichtet (Bredenkamp, 1980; Gadenne, in diesem
Band). Popper (1984, S. 12) schreibt jedoch weiter: »Ich gebe aber gerne
zu, dafl ohne ein gewisses Mafl von Leidenschaft nie irgend etwas zustande
kommt«, denn sie verweist ja darauf, dass hier ein Problem vorliegt, das
fiir wichtig gehalten wird.

In ihrer urspriinglichen Definition der externen Validitit schreiben
Campbell und Stanley (1963, S. 175): »Externe Validitiit stellt die Frage der
Generalisierbarkeit: Auf welche Populationen, Umstinde, Behandlungsva-
riablen und Messvariablen kann ein Effekt generalisiert werden?« (Ubers.
vom Verf.). Antworten auf diese Frage sind nach Popper (1966; 1984)
prinzipiell logisch nicht zu rechtfertigen und in einer nach der oben ge-
nannten Charakterisierung des Begriffs »deduktivistisch« zu nennenden
Methodologie offenbar auch gar nicht angestrebt. Insofern ist externe Va-
liditat fur deduktivistisch orientierte Forscher auf den ersten Blick
anscheinend nicht wichtig. Dennoch finden wir bei Bredenkamp (1980)
folgende, zunichst iiberraschende Aussage: »Externe Validitit, deduktivis-
tisch interpretiert, ist genauso wichtig wie interne Validitit. Verfahren zur
Erméglichung der externen Validitit sind genauso wie die zur Herstellung
der internen Validitét auf die Vermeidung von Scheinfalsifikationen und
-bestitigungen gerichtet« (S. 13). Da die Theorie der internen und exter-
nen Validitit von Gadenne (1976) beziiglich beider Validitatskriterien als
»induktivistisch« gekennzeichnet wurde, verzichtet Bredenkamp (1979,
1980) auf die weitere Verwendung dieser Begriffe und beschreibt eine Rei-
he von Validititskriterien, die zu unterschiedlichen Anteilen der Siche-
rung interner und externer Validitit (deduktivistisch interpretiert) dienen
sollen. Da die Begriffe »interne und externe Validitat« ein fester Bestand-
teil der Methodenliteratur sind (Bredenkamp, 2001; Brewer, 2000; Smith,
2000) und deduktivistisch motivierte Bezeichnungen verschiedener Vali-
dititskriterien sich offenbar nicht durchsetzen (s. aber Westermann,
2000), erscheint mir der Versuch sinnvoll, diese Begriffe zueinander in Be-
ziechung zu setzen, denn »confusion is the likely result of lack of clarity
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about separate validity types and about their interrelations« (Vissers et al.,
2001, S. 131), was vermutlich wesentlich dazu beitrigt, dass beide Validi-
titsarten immer wieder gegeneinander ausgespielt werden (z. B. Banaji u.
Crowder, 1991; Mook, 1983).

Zunachst werden exemplarisch kurz zwei Debatten um die »externe Va-
liditdt« psychologischer Forschung sowie die immer wieder vorgetragenen
Argumente referiert, um einerseits die Aktualitit und andererseits die man-
gelnde theoretische Analyse in diesem Bereich zu dokumentieren. Dann
werden die Begriffe der internen und externen Validitit von Untersuchun-
gen aufgrund einer Klassifikation von Storbedingungen, wie sie Gadenne
(1976) vorgenommen hat, aus deduktivistischer Perspektive reinterpre-
tiert.! Die von Bredenkamp (1979, 1980) vorgeschlagenen Validititskrite-
rien werden daraufhin diesen Definitionen — so weit méglich — zugeordnet
und Mafinahmen zur Erhéhung der Validititsarten kurz angesprochen,
wobei eine ausfiihrliche Behandlung in diesem Rahmen nicht maéglich ist.
Besonders beziiglich Kriterien und Mafinahmen der internen Validitdt
scheint es zwischen deduktivistisch und induktivistisch motivierten For-
schern keinen Dissens zu geben, wenn man von unterschiedlichen Inter-
pretationen der erhaltenen Ergebnisse absieht.

Bestandsaufnahme: Debatten iiber externe Validitit

Im Folgenden sollen kurz zwei Debatten iiber die Kiinstlichkeit von Labor-
forschung und die Forderung nach mehr externer Validitit geschildert wer-
den. Es handelt sich dabei um die Anfang der neunziger Jahre ausgetragene
Kontroverse zur Alltagsgedachtnisforschung (»Everyday memory«) und ei-
ne rezentere Diskussion zum so genannten »Naturalistic Decision Making
(NDM)«. Es sei vorher angemerkt, dass die in solchen Kontroversen anzu-
treffende begriffliche Dichotomie »Labor« versus »Feld« hier lediglich der
einfacheren Darstellung wegen iibernommen wird, wenngleich es weder
eine scharfe Grenze noch sinnvolle allgemeine Abgrenzungskriterien
zwischen beiden Settings gibt (s. Vissers et al., 2001). Was kennzeichnet ein
psychologisches »Labor«? Ist ein Gedichtnisexperiment mit kiinstlichen
Stimuli, bei dem die Daten mittels eines Laptops bei den Versuchspersonen

1 Von der »Validitat einer Untersuchung« zu sprechen ist ein vereinfachender Sprachge-
brauch, denn Validitit ist ein Kennzeichen der aus der Untersuchung gezogenen Schluss-
folgerungen, nicht der Untersuchung selbst.
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zu Hause erhoben werden, ein Labor- oder ein Feldexperiment? Ist eine
gefilmte Gruppendiskussion zur Analyse von Interaktionsprozessen allein
deshalb als nLaborstudie« zu bezeichnen, weil sie in den Riumen eines Psy-
chologischen Instituts stattfindet? Die begriffliche Unklarheit stellt ein zu-
satzliches Problem in der Bewertung der Argumente dar.

Ende der siebziger Jahre zeigten sich eine Reihe von Forschern im Be-
reich der Gedichtnisforschung unzufrieden mit der zu beobachtenden Fer-
ne der experimentellen Forschung zu alltiglichen Gedichtnisphinomenen
und -leistungen und begannen, Gedachtnisleistungen in »realistischeren«
Settings und beziiglich »realistischerer« Stimuli zu untersuchen. Die durch
dieses Kriterium locker verbundene Forschungsrichtung wird durch die
Begriffe autobiographical memory, ecological memory, practical memory oder
everyday memory umschrieben (Gruneberg et al., 1988). Die heftige Debat-
te begann in diesem Fall mit einer vernichtenden Kritik dieser Richtung
durch Banaji und Crowder (1989), die ihr vorwarfen, dass trotz »passionate
rhetoric claiming that important questions about memory could be tackled
only if researchers looked to the »real world« for hypothesis validation«
(S.1185) weder neue Methoden noch neue Prinzipien oder gar Theorien
aus dieser Richtung erwachsen seien. Banaji und Crowder erklirten daher
den »Bankrott« dieser Richtung und verteidigten die Laborforschung, die
in ihren Augen zu generalisierbareren Ergebnissen fithre als die alltagsnahe
Forschung,. Selbstverstandlich rief dieses Urteil heftige Gegenwehr hervor.
Bahrick (1991), Conway (1991) und Loftus (1991) argumentierten, dass
manche Gedachtnisphinomene ohne das Verlassen des Labors unentdeckt
geblieben wiren, zum Beispiel die von Bahrick et al. (1975) untersuchten
Vergessenskurven iiber mehrere Jahrzehnte. Gruneberg et al. (1991) ver-
wiesen vor allem auf die Zielsetzung des »psychological engineeringe, die
durch eine naturalistische Forschung eher erfiillt werden konne. Versucht
man zu extrahieren, was in dieser Debatte mit dem Begriff der externen
oder 6kologischen Validitit gemeint ist, so wird darunter entweder irgend-
ein lebensnaher Aspekt einer Studie verstanden (Banaji u. Crowder, 1989),
generell das Verlassen des »Labors« (Bahrick, 1991; Ceci u. Bronfenbrenner,
1991; Conway, 1991; Klatzky, 1991; Loftus, 1991), die praktische Relevanz
(Gruneberg et al., 1991) oder einfach die »Ahnlichkeit« zum realen Leben
(Aanstos, 1991). Bezogen auf die von Gruneberg et al. (1991) angemahnte
Niitzlichkeit der Forschung verwiesen Banaji und Crowder (1989) auf die
»essential difference between science and technology« (S. 1191). Die Unter-
scheidung dieser Zielsetzungen von Forschung ist zwar zentral, in gewissem
Sinne erweisen Banaji und Crowder der Forschung jedoch einen Biren-
dienst, da ihre unkritische Gleichsetzung aller alltagsnahen Methoden und
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»externer« bzw. »okologischer« Validitat mit technologischer Forschung
suggerieren, externe Validitit sei fiir nicht-technologische Forschung irre-
levant. In einem etwas versohnlicheren Abschlusskommentar bemerken
Banaji und Crowder (1991), der einzige Streitpunkt zwischen interner und
externer Validitat »arises when one dimension must be sacrificed in favour
of the other« (S. 78).

Hat man diese im American Psychologist abgedruckte Debatte gelesen, so
bleibt das ungute Gefiihl, dass viele lange bekannte Argumente ausge-
tauscht wurden, ohne dass es zu einer Verstindigung im Sinne der Modifi-
kation eigener Standpunkte iiber angemessene Methodologie gekommen
wire, die (iber den verséhnlichen Appell hinausginge, beide Ansitze als
»komplementir« zu begreifen (Klatzky, 1991). Folgende Ergebnisse der De-
batte kann man konstatieren: (1.) Der Begriff der externen Validitit bleibt
undefiniert, verschiedene Bedeutungen werden munter durcheinander
verwendet. (2.) Alle Beitriage suggerieren unhinterfragt, dass nach beliebi-
gen Aspekten »naturalistische« Forschung eine hohere externe Validitit
aufweise als »kiinstliche«. Das gilt auch fiir Banaji und Crowder (1989), die
jedoch den Wert externer Validitat generell infrage stellen. (3.) Die Auffas-
sung, interne und externe Validitit stiinden in einem Spannungsverhaltnis,
wird zementiert. (4.) Es wird nicht zwischen einem »Entdeckungszusam-
menhang« und einem »Begriindungszusammenhang« von Forschung un-
terschieden, was fiir eine Diskussion iiber die Notwendigkeit der Kontrolle
von Storvariablen von groffem Vorteil wire (Ausnahme: Morton, 1991).

Etwa zehn Jahre nach der soeben berichteten Kontroverse entbrannte ei-
ne dhnliche, aber deutlich gemifRigtere Debatte um die Forschung zum so
genannten »Naturalistic Decision Making (NDM)«, die von Lipshitz et al.
(2001) definiert wird als »attempt to understand how people make deci-
sions in real-world contexts that are meaningful and familiar to them«
(S. 332), Wenngleich in dieser programmatischen Ubersicht zur Natural-
istic Decision Making einige begriffliche Verwirrung bzgl. deskriptiver, nor-
mativer und praskriptiver Modelle herrscht und Naturalistic Decision
Making verschiedentlich als »Modells, als »Methodex, als »Richtung« oder
»Paradigma« bezeichnet wird, so wird in ihrem Bericht dennoch deutlich,
dass sie erstens die Hypothesen generierende Natur des Ansatzes betonen
und zweitens den Fokus dieser Richtung in der Anwendung sehen. Zum ers-
ten Punkt betonen sie, dass die im Feld gewonnen Hypothesen anschlie-
Bend idealerweise durch streng kontrollierte Laborexperimente zu priifen
sind. Gegen dieses Vorgehen ist aus deduktivistischer Perspektive in frithen
Stadien der Erforschung eines Gegenstandsbereichs ohne ausgereifte Theo-
riebildung nichts einzuwenden. Bei der zweiten Zielsetzung, die als »tech-
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nologische Forschung« bezeichnet werden kann, ist allerdings aus dedukti-
vistischer Sicht anzumerken, dass eine — wie auch immer definierte — »Rea-
lititsndhe« der Untersuchungsbedingungen den Erfolg nicht garantiert.
Vielmehr ist aus dieser Sicht auch technologische Forschung durch die An-
wendung streng getesteter und bewihrter Theorien gekennzeichnet, aus
denen Anwendungsprinzipien (so genannte technologische Prognosen)
hergeleitet und auf ihre Niitzlichkeit iberpriift werden kénnen (s. Breden-
kamp, 1980; Gadenne, 1976). Cooksey (2001) kritisiert in der genannten
Debatte, dass der »empty term s>real world« (S. 361 ) undefiniert bleibe, und
Jungermann (2001) bezweifelt, dass die in typischen NDM-Studien unter-
suchten Gegenstandsbereiche tatsichlich reprisentativ fiir menschliches
Entscheiden seien. Beiden Kritikpunkten ist gemeinsam, dass sie es als hilf-
reicher ansehen, die als relevant vermuteten Variablen zu benennen, die das
Entscheiden beeinflussen anstatt einfach auf »Realitatsnahe« zu rekurrie-
ren. Roelofsma (2001) fasst die Argumente in einer der unten zu gebenden
Definition von Variablenvaliditat sehr nahe kommenden Kennzeichnung
zusammen: »In order to study the real world, the laboratory need not be at
all similar to the real world. When NDM tries to understand the underlying
decision processes . . ., the major concern of the researcher becomes to pro-
vide the same decision processes to occur« (S. 378).

Im Unterschied zur Kontroverse tiber das Alltagsgedichtnis wird hier
nicht unkritisch die Labor-Feld-Dichotomie benutzt, sondern kritisch in
Frage gestellt. In ihrer klaren Zielsetzung von Naturalistic Decision Making
als explorative Forschung wird ihr Stellenwert sehr viel deutlicher, und der
scheinbare Gegensatz zur Laborforschung verschwindet. Allerdings bleibt
festzuhalten, dass auch hier (1.) der Begriff der externen Validitat undefi-
niert bleibt und (2.) Naturalistic Decision Making offenbar davon ausgeht,
dass »Realitdtsnihe« ein notwendiges Kennzeichen technologischer For-
schung sei. Zu ganz dhnlichen Ergebnissen kommen Vissers et al. (2001) in
threm Versuch der Begriffsklirung.

Interne und externe Validitit
aus deduktivistischer Perspektive

Wissenschaft verfolgt unterschiedliche Zielsetzungen: einerseits die Samm-
lung und Systematisierung von Tatsachenwissen sowie andererseits die Auf-
stellung und Priifung von Theorien zur Erkldrung von Sachverhalten (Bre-
wer, 2000; Huber, 1995). In beiden Fillen unterscheidet die Strenge der Me-
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thode die Wissenschaft von Alltagsbeobachtungen. Im ersten Fall (z. B. Kar-
tierung von Feuchtbiotopen, Vermessung des Ozonlochs, Meinungsumfra-
gen etc.) zielt die Methodenstrenge auf eine moglichst objektive Uberset-
zung der vorgefundenen Sachverhalte in eine Beobachtungssprache. Im
zweiten Fall erfiillen die empirischen Untersuchungen die dariiber hinaus
gehende Funktion, Priifinstanzen fiir allgemeine Aussagen zu sein. Die hier
zu diskutierenden Kriterien der internen und externen Validitat beziehen
sich auf Untersuchungen mit der zweiten genannten Zielsetzung.

Die zu priifenden Hypothesen in der Psychologie lassen sich zum grofien
Teil als universelle Allsitze der Form »Wenn A, dann B« ausdriicken oder
in der quantitativen Variante »Je mehr A, desto mehr B«. »A« und »B« neh-
men hier auf theoretische, nicht direkt beobachtbare Variable Bezug, tiber
deren Zusammenhang (meist kausal verstanden) die Hypothese etwas aus-
sagt. »Universeller Allsatz« bedeutet hier, dass der behauptete Zusammen-
hang fiir eine nach bestimmten Kriterien definierte, aber im Prinzip offene
Population gelten soll, etwa fiir »alle Kinder auf der sensomotorischen Ent-
wicklungsstufe«. Diese Sitze sind deshalb von besonderem Interesse, da nur
diese Form sie potenziell als allgemeine Gesetzesaussagen qualifiziert, die
in wissenschaftlichen Erklirungen oder Prognosen als Argumente zugelas-
sen sind (s. Gadenne, 1994; Westmeyer, 1973).

In einer als Priifversuch einer Hypothese angelegten Untersuchung sind
sowohl mit der Hypothese kompatible als auch inkompatible Ergebnisse mog-
lich, die als Feststellung bewihrender oder falsifizierender Basissitze bezeichnet
werden. Unter der Strenge einer Untersuchung U versteht man die Wahr-
scheinlichkeit, dass eine falsche Hypothese in U zu einem Falsifikationsurteil
fihrt, unter ihrer Fairness dagegen die Wahrscheinlichkeit, dass eine wahre
Hypothese sich in Ubewihrt (s. Erdfelder u. Bredenkamp, 1994; Westermann,
2000). Beide Wahrscheinlichkeiten sind nicht quantifizierbar, machen aber
deutlich, dass ein Bewahrungsurteil beziiglich der Hypothese umso informa-
tiver ist, je strenger die Untersuchung war, wihrend ein Falsifikationsurteil
umso informativer ist, je »wohlwollender« oder fairer die Priifung war. Die
Validitat einer Untersuchung ist demnach umso hoher, je geringer beide Fehl-
entscheidungswahrscheinlichkeiten sind, wobei der Verringerung einer Fehl-
entscheidungswahrscheinlichkeit ohne Erhohung der anderen formale Gren-
zen gesetzt sind (s. dazu Erdfelder u. Bredenkamp, 1994).2

2 Von einer psychologischen Untersuchung kann laut Gadenne (1976) niemals behauptet
werden, dass alle validitatsbedrohenden Starfaktoren ausgeschlossen wurden, daher gibt es
keine »validen« versus »invaliden« Untersuchungen. Angemessener scheint ein komparati-
ver Validitatsbegriff, wie er von Erdfelder und Bredenkamp (1994) formalisiert wurde.
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Alle Mafinahmen zur Erhéhung der Validitit von Untersuchungen miis-
sen darauf abzielen, die Gefahr von Fehlurteilen beziiglich der Hypothese
zu vermeiden. Das betrifft sowohl die interne als auch die externe Validitat.
Im Folgenden sollen diese Begriffe — Gadenne (1976) folgend — beztiglich
der unterschiedlichen wirksamen Storfaktoren voneinander abgegrenzt
werden. Danach werden die von Bredenkamp (1980) erlduterten Validitats-
begriffe dazu in Beziehung gesetzt. Diese Betrachtung wird zeigen, dass es
kein Spannungsverhaltnis zwischen interner und externer Validitit gibt.

Interne Validitit

Soll in einer Untersuchung U die kausale Rolle der Variablen A fiir die Va-
riable B gepriift werden, so werden konkrete Realisierungen der theoreti-
schen Variablen A;; und By, beobachtet, die iiber Hilfshypothesen (Messmo-
delle, empirisch begriindete Zusammenhinge, Plausibilititsiiberlegungen
etc.) mit den theoretischen Gréen zusammenhingen. Ist B, diejenige Rea-
lisierung von B, die laut Hypothese mit Ay verbunden ist und konstatiert
man die Beobachtung »A;; A By, so kommt dies einem Bewihrungsurteil
gleich, wihrend die Beobachtung » Ay A =By« als Falsifikationsurteil gewer-
tet wird. In der Psychologie ist die Feststellung solcher Beobachtungen am
Einzelfall oft durch Messungenauigkeiten, Reaktivitit der Messung und
Ahnliches nicht moglich. Die Priifung erfolgt dann ersatzweise iiber statis-
tische Hypothesen. Dieses Vorgehen ist dann gerechtfertigt, wenn die sta-
tistische Hypothese (bei Giiltigkeit der Hilfshypothesen in U) eine Impli-
kation der zu Grunde liegenden psychologischen Hypothese ist (Breden-
kamp, 1986). Fiir eine tiefere Abhandlung der damit verbundenen
komplexen Entscheidungsregeln, konventionalistischen Elemente, Schluss-
folgerungen beziiglich der zugrunde liegenden Theorie und statistischen
Spezialprobleme verweise ich auf die entsprechende Literatur (Erdfelder u.
Bredenkamp, 1994; Lakatos, 1974; Westermann, 2000). Unbezweifelbar
hiangt die Validitit der Untersuchung einerseits von der Giiltigkeit der
Hilfshypothesen ab. Eine Stérung der internen Validitit liegt dariiber hi-
naus vor, wenn unabhéingig von A wirksame Faktoren das Auftreten von B
und/oder B, bewirkt oder verhindert haben, wodurch die Priifung der Hy-
pothese entweder nicht streng (Bewahrungsurteil) oder nicht fair (Falsifi-
kationsurteil) war. Diese moglichen Faktoren nennt Gadenne (1976) »Stor-
bedingungen 1. Art«. Die Existenz derartiger Stérbedingungen auflerhalb
von U ist fir den Wahrheitswert der zu priifenden Hypothese selbst im
Prinzip irrelevant, da eine Hypothese iiber die kausale Relevanz von A fiir
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B andere mégliche kausale Faktoren (meist) nicht ausschlief8t. Fiir U als
Priifinstanz der Hypothese reduzieren sie aber deren Informationsgehalt
beziiglich der Hypothese.

»Ein ganz wesentliches Ziel der MaBinahmen der Versuchsplanung be-
steht darin, die gemeinsame systematische Variation von moglichen Stér-
faktoren mit der hypothesenrelevanten UV zu verhindern und die statisti-
sche Assoziation zwischen den potentiellen Stérfaktoren und der UV auf
den Wert Null zu bringen« (Hager, 1987, S. 92). Uber die dazu notwendigen
Mafnahmen (z. B. Konstanthaltung, Parallelisierung, Ausbalancieren und
vor allem Randomisierung) herrscht zwischen Deduktivisten und Indukti-
visten kein Dissens, wenngleich das Ergebnis einer nach diesen Kriterien
intern validen Untersuchung von jenen etwas bescheidener interpretiert
werden diirfte.

Externe Validitit

Anders als in der Frage nach interner Validitit besteht in den Ansichten zur
externen Validitit und ihrer Erreichung offenbar kein Konsens zwischen
den Forschern, nicht einmal die Definition ist einheitlich. In Campbell und
Stanleys (1963) Fassung ist es die Frage nach der Generalisierbarkeit von
Ergebnissen und daher auch nach ihrer eigenen Auffassung mit dem Induk-
tionsproblem behaftet (S. 175). Aus deduktivistischer Perspektive kann die
induktive Verallgemeinerung einzelner Resultate kein Ziel sein, aber was ist
dann externe Validitat?

Gadenne (1976) sieht die externe Validitiat dann bedroht, wenn so ge-
nannte Storbedingungen 2. Art wirksam sind: »Ein Ereignis F’ ist eine sto-
rende Bedingung 2. Art, wenn A nur zusammen mit F’ hinreichend fiir das
Auftreten von B ist« (S. 16). Diese Definition ist allerdings unvollstindig,
da sie nur Scheinbestatigungen umfasst. Eine storende Bedingung F’ liegt
ebenfalls vor, wenn das Auftreten von B in Gegenwart von A in der Kom-
bination von A und F’ verhindert wird. Stérvariable 2. Art sind also solche,
die mit der unabhingigen Variablen interagieren, was schon Campbell und
Stanley (1963) so formulierten. Anders als bei Storbedingungen 1. Art ist
die Existenz von Stérbedingungen 2. Art (sowohl in U als auch auflerhalb
von U) von grofer theoretischer Bedeutung, da sie immer eine Einschrén-
kung des Geltungsbereichs der zu priifenden Hypothese implizieren.
Streng genommen ist ein durch diese Stérbedingungen hervorgerufenes
Falsifikationsurteil keine scheinbare, sondern eine echte falsifizierende
Priifinstanz, da die Allgemeingiltigkeit der Implikation »Wenn A, dann B«
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eingeschrinkt wird, denn offenbar ist die Hypothese nicht giiltig, wenn A
und F’ vorliegen. Wegen ihres gegeniiber Storbedingungen 1. Art anderen
theoretischen Status werden diese Storfaktoren auch »Moderatorvariable«
genannt (Westermann, 2000).

Wenn generell dem Laborexperiment mangelnde externe Validitit vor-
geworfen wird, dann wird nach dieser Kennzeichnung entweder angenom-
men, dass wesentliche Variable in der Laborsituation nicht vorhanden sind,
sodass es zu Scheinfalsifikationen kommt, oder es wird vermutet, dass B
durch A nur unter den spezifischen Laborbedingungen bewirkt wird, wo-
durch es zu Scheinbestitigungen kommt. Die Kritik diirfte sich im ersten
Fall hauptsichlich auf die verwendeten Hilfshypothesen beziiglich der un-
abhingigen Variablen (z. B. »Induziert der Film wirklich die Emotion »Freu-
de«) oder der abhidngigen Variablen beziehen (z. B. »Misst die Menge der
vergebenen Schocks wirklich Aggression?«) sowie auf Fragen der Reaktivitit
von Messungen, Hypothesenbildung der Versuchspersonen und so weiter.
Dies sind nach Bredenkamp (1979; 1980) Aspekte der Variablenvaliditat
oder okologischen Validitit. Der zweite Fall ist von mindestens ebenso gro-
Ber Bedeutung und scheint die wesentliche Befiirchtung von Kritikern der
»Kiinstlichkeit« von Laborforschung zu sein: Die in der speziellen Laborsi-
tuation replizierbaren Effekte oder Bestitigungen von Hypothesen gelten
nur fir diese Bedingungen, nicht aber fiir andere. Meines Erachtens ist es
sehr wichtig, in diesem Zusammenhang eine triviale Variante dieser Kritik
von einer ernst zu nehmenden Variante zu unterscheiden, was in den abli-
chen Debatten um die externe Validitit nicht geschieht und daher viel Ver-
wirrung stiftet.

Die triviale Variante beklagt, dass Laboreffekte sich »in der Welt da drau-
len« — wie immer sie definiert sein mag — nicht replizieren lieflen und daher
fiir diese keine Bedeutung hitten. Diese Kritik geht offenbar davon aus, dass
nur solche kausalen Variablen der Betrachtung wert seien, deren Einfluss sich
auch in einem beliebigen Umfeld unsystematisch wirksamer Stérfaktoren
1. Art nachweisen lésst. Diese Kritik verwechselt ein vordergriindiges Krite-
rium der Niitzlichkeit mit dem eigentlichen Ziel der Hypothesenpriifung,
namlich dem Schaffen einer soliden empirischen Basis fiir kausale Erkldrun-
gen. Jedes wissenschaftliche Kausalgesetz bezieht sich »auf vollstindig kon-
trollierbare und gegeniiber den moglichen Einflussfaktoren abgeschlossene
Situationen . . . also auf ideale Systeme, die in der natiirlichen und sozialen
Umwelt gewohnlich nicht vorkommen« (Westermann, 2000, S. 157). Das gilt
auch in besonderem Mat fiir die »harte« Wissenschaft Physik, worauf schon
Ebbinghaus (1885) verwies: »Der freie Fall, die reibungslosen Maschinen
u.s.w., mit denen sich die Physik beschiftigt, sind auch im Vergleich mit dem,
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was im wirklichen Geschehen der Natur vorkommt und fiir uns wichtig ist,
nur Abstraktionen. Ein anniherndes Verstindnis des Komplicierten und
Wirklichen ermoglichen wir uns fast nirgendwo direkt, sondern auf Umwe-
gen, durch successive Zusammensetzung von Erfahrungen, deren jede an
kiinstlich zurechtgemachten und von der Natur selbst in dieser Weise selten
oder nie erzeugten Fillen gewonnen wurde« (S. 36). Es wiire absurd zu be-
haupten, das Newtonsche Fallgesetz sei irrelevant oder ein Laborartefakt, nur
weil sein kausaler Einfluss auf einen Schwarm umbherfliegender Blitter in
einem Herbststurm nicht gerade leicht zu erkennen ist. Man kann sich zwar
wiinschen, dass die Psychologie kausale Faktoren solcher Durchschlagkraft
identifiziert, dass sie sich auch in der realen Welt gegen die meisten Storbe-
dingungen durchsetzen, aber wenn wir sie nicht finden, ist dies mit Sicherheit
nicht dem Labor anzulasten. Im Gegenteil: Wenn die in der Psychologie wirk-
samen kausalen Faktoren nur kleine Effekte haben, dann kénnen sie nur un-
ter Bedingungen rigider Kontrolle und Ausschaltung der Stérfaktoren iiber-
haupt identifiziert werden. Die (durchaus mégliche) Alternative besteht
dann lediglich darin, die Psychologie unter Niitzlichkeitsgesichtspunkten als
rein technologische Disziplin zu betreiben und den Erklirungsanspruch auf-
zugeben (s. Herrmann, 1979).

Die ernster zu nehmende Kritik gegen die Forschung im Labor argu-
mentiert, dass die dort identifizierten Effekte nur durch die Kombination
der spezifischen Situation oder Methoden mit den Antezedenzbedingun-
gen hervorgerufen werden, nach Gadennes (1976) Terminologie also Stor-
bedingungen 2. Art vorliegen. Hier geht es nicht um die Frage, ob die kau-
salen Faktoren stark genug sind, um sich durchzusetzen, sondern um Zwei-
fel daran, dass sie auerhalb der spezifischen Bedingungen {iberhaupt
wirksam sind. Diese Zweifel mogen theoretisch begriindet sein oder einem
generellen Vorurteil gegeniiber Labormethoden entspringen, ihre Bewer-
tung kann jedenfalls nur mit empirischen Mitteln versucht werden, und aus
einer deduktivistischen Perspektive ist dies auch unbedingt notwendig. Die
Kritik mangelnder externer Validitit eines grofen Teils der psychologischen
Laborforschung ist durchaus berechtigt, sofern diese Forschung »paradig-
menzentriert« betrieben wird. Haufig werden zur Untersuchung von Effek-
ten die Durchfiihrungsmodalititen, Stimuli, Versuchspersonen verwendet,
mit denen sich Effekte erfahrungsgemafl »am zuverlassigsten« replizieren
lassen. Dazu greift man gerne auch auf das »bewihrte« Material aus ande-
ren Labors zuriick. Dies birgt natiirlich die Gefahr grofler Serien von
Scheinbestitigungen, die zu einem véllig falschen Bild iiber die gepriifte
Hypothese fiithren. Eine nicht zu unterschitzende Schuld an dieser Paradig-
menzentriertheit hat sicherlich die Herausgeberpolitik vieler Fachzeit-
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schriften, die in der Tradition des statistischen Hypothesentestens nach
R.A. Fisher nur »signifikante« Ergebnisse fiir informativ und publikations-
wiirdig hilt, selbst wenn mit hoher Teststirke die Nullhypothese beibehal-
ten wurde (Bredenkamp, 1972). Forscher, die auf Publikationen angewie-
sen sind, konnen es sich daher im Allgemeinen nicht leisten, Ressourcen
und Energie in »unsichere« Verfahren zu investieren. Diese verzerrende
Praxis verhindert aber die strenge Priifung von Theorien und somit die ex-
terne Validitdt von Forschungsprogrammen.

Die Forderung nach hoherer Validitat umfasst natiirlich auch aus deduk-
tivistischer Perspektive die groflere Strenge der Hypothesenpriifung, die
durch konzeptuelle Replikationen erreicht werden kann, in denen der
kausale Zusammenhang zwischen theoretischen Variablen fiir viele ihrer
konkreten Operationalisierungen sowie unter variierenden Umstdnden zu
priifen ist (Bredenkamp, 1980). Pointiert beschreibt Abelson (1995) diese
Strategie: »You can’t see the dust if you don’t move the couch« (zit. in
Smith, 2000, S. 26). Was ist nun in diesem Zusammenhang von der Forde-
rung zu halten, das Labor zu verlassen, um die externe Validitit zu erhohen?
Dies kann eine Mafnahme sein, um entsprechende Moderatorvariable zu
identifizieren, wobei jedoch zu bedenken ist, dass dies im Allgemeinen eine
geringere Kontrollierbarkeit anderer Stérfaktoren mit sich bringt und so-
mit eine weniger strenge (oder faire) Hypothesenpriifung impliziert. Im
Gegensatz zur landlaufigen Auffassung externer Validitit ist das umgekehrte
Vorgehen angebracht: Im »Feld« replizierbare Effekte, die theoretische Zu-
sammenhinge zwischen Variablen suggerieren, miissen sich auch im Labor
bewihren, da dieses eine bessere Kontrolle von Storvariablen und damit
eine strengere Priiffung der Hypothese ermoglicht.” Unabhiingig davon ist
aber der grobe Vergleich zwischen dem »Labor« und dem »Feld« vermut-
lich nicht zielfithrend, da eine Fiille von Unterschieden zwischen beiden
besteht und eventuell abweichende Resultate in beiden Situationen myste-
rids bleiben, sodass der Informationsgewinn fiir die Hypothese minimal ist.
Deutlich informativer ist es, vermutete Stérbedingungen 2. Art (je nach
Fragestellung z. B. Alter oder Bildungsstand der Probanden, An- versus Ab-
wesenheit eines weiblichen Versuchsleiters, Tageszeit oder Ort der Unter-

3 Diese Aussage kann natiirlich nur fiir Phinomene gelten, die im Prinzip (und pragmatisch)
im Labor untersuchbar sind. Die von Bahrick et al. (1975) untersuchten Vergessenskurven
tiber mehrere Jahrzehnte gehoren vermutlich nicht dazu. Andererseits besteht aber gerade
cine Herausforderung der Psychologie darin, neue Methoden zu finden, um psychologische
Hypothesen einer experimentellen Priiffung zuginglich zu machen, die zunichst als unun-
tersuchbar galten, zum Beispiel die Hypothese »Freudscher Versprecher« (s. Broder u. Bre-
denkamp, 1996; Schuttauf et al., 1997; Ufer et al., 2000).
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suchung etc.) systematisch zu variieren und als Kontrollfaktoren in die Un-
tersuchung aufzunehmen. Dies erméglicht einerseits die Entdeckung dis-
ordinaler Interaktionen mit der unabhingigen Variablen (die den Gel-
tungsbereich der Hypothese einschrinken) und hat noch den positiven Ne-
beneffekt, im Allgemeinen die Teststiirke des verwendeten statistischen
Tests zu erhohen, da Fehlervarianz gebunden wird, sofern es sich bei dem
Kontrollfaktor um einen Storfaktor 1. Art handelt. Dieses Vorgehen ver-
langt allerdings eine theoretisch oder intuitiv begriindete Vorstellung da-
von, welche Variablen relevant sein konnten.*

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass auch aus deduktivistischer
Sicht die externe Validitdt extrem wichtig ist und im Prinzip kein echter
Dissens mit Vertretern einer ernst zu nehmenden Kritik der gingigen La-
borforschung iiber die Natur des Problems besteht. Aus deduktivistischer
Sicht ist es jedoch erstens falsch, dieses Problem dem »Labor« an sich
vorzuwerfen, und zweitens wenig zielfiihrend, undifferenziert eine groflere
Ahnlichkeit zum »echten Leben« zu verlangen, da dies —abgesehen von de-
finitorischen Schwierigkeiten — oft eine geringere Strenge der Hypothesen-
priifung sowie fehlende Informationen iiber die vermittelnden Moderator-
variablen zur Folge hat.

Validititskriterien nach Bredenkamp
und ihre Beziehung zu interner und externer Validitit

Im Folgenden werden die von Bredenkamp (1980) vorgeschlagenen Validi-
tatskriterien in aller Kiirze skizziert und zu den erlauterten Begriffen der
internen und externen Validitit in Beziehung gesetzt.

Populationsvaliditit

Die Forderung nach Populationsvaliditat verlangt trivialerweise, dass die
Untersuchungseinheiten, an denen die Giiltigkeit der zugrunde liegenden
Hypothese getestet wird, aus der Population stammen, fiir die die Hypo-

4 Es spricht selbstverstandlich nichts dagegen, auch post hoc den Einfluss in einer Untersu-
chung »zufillig« erhobener Variablen ( Versuchsleiter, Alter der Versuchsperson etc.) auf das
Ergebnis zu untersuchen und Datensitze, die zur Hypothesenpriifung erhoben wurden,
auch heuristisch zu nutzen (Erdfelder, 1994), um potenzielle Moderatorvariable zu entde-
cken, die dann spiter systematisch untersucht werden kénnen.
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these Giiltigkeit beansprucht. Da dies bei allgemeinen Gesetzesaussagen
meist offene Populationen sind, die zeitlichen Verinderungen unterliegen,
sind »Zufallsstichproben« oder »reprisentative Stichproben« nicht mog-
lich. Dies ist aber auch gar nicht nétig, da alle zum beanspruchten Gel-
tungsbereich der Hypothese gehorenden Versuchspersonen zur Priifung
der Hypothese geeignet sind. Nun unterscheiden sich Menschen aber
gliicklicherweise auf den verschiedensten Dimensionen und es konnte sein,
dass die Hypothese nur fiir einen Teil der Personen mit definierten Krite-
rien zutrifft (z. B. Psychologiestudenten), was einer Storbedingung 2. Art
entspricht. Folglich wird die externe Validitit von Untersuchungen zur Hy-
pothese erhéht, wenn nicht nur diese Personengruppe, sondern auch an-
dere untersucht werden. Allerdings besteht die Methode der Wahl hier nicht
darin, einfach eine nach beliebigen Kriterien heterogenere Stichprobe zu
untersuchen, da dies eventuell aufgrund unsystematischer Storfaktoren
1. Art lediglich die nicht auf die unabhingige Variable zuriickzufiihrende
Kriteriumsvarianz erhoht und somit eventuell die Strenge oder Fairness der
Priifung sogar mindert (je nach implizierter statistischer Hypothese). Sinn-
voller ist es, als relevant vermutete Personlichkeitsunterschiede systema-
tisch als Kontrollfaktor zu variieren, da dies erstens ihre Rolle als potenzielle
Storvariable 2. Art erst sichtbar machen kann (i. S. einer Interaktion mit
der UV) und zweitens die unsystematische Fehlervarianz gegebenenfalls re-
duziert.

Variablenvaliditat

Die Variablenvaliditit umfasst eine Reihe von Aspekten, die als Konstrukt-
validitit, konzeptuelle Replizierbarkeit, Durchschlagskraft der unabhingi-
gen Variablen und Konfundierungsfreiheit bezeichnet werden kénnen,
wenngleich sich die Bedeutungen zum Teil iiberlappen.

Die Konstruktvaliditat meint die Frage, ob die empirischen Realisierungen
der theoretischen Variablen diese auch tatsichlich repréasentieren: Misst die
abhingige Variable wirklich das betreffende Konstrukt und beeinflusst die
experimentelle Manipulation wirklich die interessierende Variable? Es geht
also darum, ob die Hilfshypothesen zur Uberbriickung zwischen Theorie
und Empirie giiltig sind. Diese Validitatsart lisst sich nicht auf eine Erorte-
rung der Storbedingungen 1. und 2. Art reduzieren, vielmehr ist der Prozess
der Konstruktvalidierung ein komplexer Vorgang, der theoretische Uberle-
gungen und empirische Argumente gleichermafen umfasst und auf diese
zurtickwirkt (s. Cronbach u. Meehl, 1955). Nebenbei stellt sich aber auch hier
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das Problem der externen Validitit, da manche Hilfshypothesen moglicher-
weise nur unter bestimmten Bedingungen Giiltigkeit besitzen. Beispielsweise
ist es durchaus denkbar, dass Intelligenztests zwar in normalen Testsituatio-
nen mit personlicher Bedeutung fiir den Testanden tatsachlich Intelligenz
messen, wihrend sie dagegen als Bestandteil eines psychologischen Experi-
ments, in dem die Versuchspersonenvergiitung unabhiingig von der Testleis-
tung erfolgt, eher Motivation oder Leistungsorientierung messen.

Die konzeptuelle Replizierbarkeit wurde oben bereits erortert und be-
zieht sich hier auf die Frage, ob die Hypothese auch fiir andere Realisierun-
gen der theoretischen Variablen Giiltigkeit besitzt. An dieser Stelle sollte
noch einmal deutlich werden, dass interne und externe Validitit unter-
schiedlichen Ebenen angehéren. Interne Validitit ist ein Attribut, das man
in unterschiedlichem Ausmaf einzelnen Untersuchungen zuschreiben
kann. Externe Validitit kann dagegen sinnvoller Weise nur ganzen For-
schungsprogrammen und Versuchsserien attestiert werden. Schon deshalb
ist es verfehlt, die externe Validitat einzelner Untersuchungen durch singu-
lare Mainahmen wie »grofiere Lebensniahe« erhohen zu wollen.

Die Durchschlagkraft der unabhingigen Variablen kann gegebenenfalls
unter den gewihlten Bedingungen zu gering sein, da in U viele unsystema-
tische Storbedingungen wirksam sind, sodass ein im Prinzip vorhandener
Effekt auf die abhingige Variable in diesen Faktoren »untergeht«. Mafnah-
men zur Reduzierung dieser unsystematischen Fehler beinhalten beispiels-
weise die Konstanthaltung oder Elimination derselben, Standardisierung
oder Automatisierung des Vorgehens, Versuchsleitertraining sowie den Ein-
bezug varianzbindender Kovariaten als Kontrollfaktoren oder in Kova-
rianzanalysen (s. dazu Bredenkamp, 1969, S. 349 ff.).

Die Konfundierungsfreiheit betrifft den Aspekt der internen Validitit,
die immer dann in Gefahr ist, wenn Stérfaktoren 1. Art mit der interessie-
renden unabhingigen Variablen statistisch assozilert sind.

Okologische Validitit

Die Forderung nach der okologischen Validitat verlangt, dass die Untersu-
chungsbedingungen die relevanten Merkmale des Geltungsbereichs der
psychologischen Hypothese aufweisen. Im Prinzip lisst sich diese Frage un-
ter die oben definierten Aspekte Konstruktvaliditit und externe Validitit
subsumieren, aber eine eigenstindige Bezeichnung wird dadurch gerecht-
fertigt, dass unter diese Rubrik viele bekannte Stérbedingungen 2. Art fal-
len, etwa die Sensitivierung von Versuchspersonen durch Vortests und ge-
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nerell die Reaktivitit der Messung, die Hypothesenbildungen der Versuchs-
personen (»demand characteristics« nach Orne, 1962), Versuchsleitereffek-
te oder das Vernachlissigen langfristiger Effekte. Alle diese Faktoren kin-
nen zu Scheinfalsifikationen oder -bestitigungen fithren.

Die Validitit des statistischen Schlusses hangt nicht von Storbedingun-
gen 1. oder 2. Art ab, ist aber ebenfalls ein wichtiger Problemkreis, der bei
Bredenkamp (1972, 1980, 1986), Erdfelder und Bredenkamp (1994) sowie
Westermann (2000) ausfithrlich behandelt wird.

In Tabelle 1 sind die Validititskriterien und ihr Bezug zu den Arten von
Storbedingungen noch einmal zusammengefasst. Daraus wird deutlich, dass
die meisten Uberlegungen sich auf Storbedingungen 2. Art und damit auf die
externe Validitit von Untersuchungen beziehen. Ebenso wird klar, dass diese
Klassifikation ohne die Verwendung der Begriffe »interne« und »externe«
Validitat den Vorteil birgt, dass es aus deduktivistischer Sicht kein Span-
nungsverhiltnis zwischen der Kontrolle von Stérfaktoren 1. und 2. Art gibt.

Tabelle 1: Validitatsarten nach Bredenkamp (1980)

Storbedingungen
1. Art 2. Art
unsystematisch | systematisch
Populationsvaliditit X
Variablenvalidivat Konstruktvaliditat (X)
konzeptuelle Replizierbarkeit X
Durchschlagkraft X
Konfundierungsfreiheit X
dkologische Validitat X
Schlussfolgerungen

In Hypothesen testenden Untersuchungen ist Sorge zu tragen, Stérbedin-
gungen 1. und 2. Art maoglichst zu vermeiden, was sich nicht gegenseitig
ausschlieft. Beides erhoht die Validitdt von Untersuchungen, oft als interne
und externe Validitdt bezeichnet. Die Wahl »reprisentativer Stichproben«
oder »alltagsnaher Untersuchungsbedingungen« ist (abgesehen von der
Schwierigkeit, diese zu definieren) kein geeignetes Mittel, um Storfaktoren
2. Art zu kontrollieren oder auszuschalten. Inhomogene Stichproben koén-
nen im Gegenteil sogar zu einer geringeren Strenge oder Fairness der Un-
tersuchung fiihren. Wesentlich sind dagegen konzeptuelle Replikationen,
die die Identifizierung von Storfaktoren 2. Art auf der Ebene der Variablen-
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validitit moglich machen, sowie gezielte Variationen der Untersuchungs-
stichproben beziiglich als Storfaktoren 2. Art vermuteter Variablen, um ge-
gebenenfalls den Allgemeinheitsgrad der Hypothesen einzuschrinken. Nur
insoweit die »Laborforschung« diese Prinzipien nicht beachtet, ist ihr aus
deduktivistischer Perspektive mangelnde externe Validitit vorzuwerfen.
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Rainer Westermann

Strukturalistische Theorienkonzeption und
deduktive Forschungsmethodologie

Zusammenfassung

Die deduktive Methodologie fiir die psychologische Forschung ist von Bredenkamp
auf der Basis des Falsifikationskonzepts von Popper begriindet worden. In neueren
Darstellungen spielt diese wissenschaftsphilosophische Basis jedoch zu Recht nur
noch eine untergeordnete Rolle. Die Poppersche Methodologie konzentriert sich zu
sehr auf die Falsifikation von Theorien und die Strenge von Priifungen, sie verkennt
die notwendige Rolle induktiver Argumente im Wissenschaftsprozess und sie ana-
lysiert nicht den Aufbau von Theorien und die Genese von Hypothesen. Prinzipien
und Konsequenzen deduktiver Methodologien lassen sich jedoch konsistent inner-
halb der strukturalistischen Wissenschaftsphilosophie begriinden.

Deduktive Methodologien
Grundlagen

Jirgen Bredenkamp (1972) hat in seiner wegweisenden Schrift iiber den Sig-
nifikanztest in der psychologischen Forschung einen Widerspruch betont,
der damals wie heute viel zu wenig beachtet wird. Als Ergebnisse psycholo-
gischer Forschung werden meist Ergebnisse von Signifikanztests berichtet.
Diese priifen statistische Hypothesen, beispielsweise iiber die Gleichheit von
Mittelwerten in verschiedenen Personengruppen. Die interessierenden psy-
chologischen Hypothesen, Theorien oder Modelle dagegen beziehen sich zu-
mindest in der Allgemeinen Psychologie auf Zusammenhinge oder Prozesse
»innerhalb« jeder einzelnen Person.

Diese Diskrepanz ist unproblematisch, falls sich aus der psychologischen
Hypothese oder Theorie T eine statistische Hypothese SH deduzieren lisst,
das heifdt, falls die Implikation T = SH gilt (Bredenkamp, 1972, S. 150 ff.).
In diesem Fall gilt nach dem Modus tollens der Aussagenlogik zwangslaufig
—SH = —T. Damit kann auf die Falschheit einer psychologischen Theorie
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geschlossen werden, wenn eine statistische Hypothese abgelehnt wird, die
logisch aus ihr folgt.

Die Annahme einer implikativen Beziehung zwischen der interessieren-
den Theorie und einer priifbaren statistischen Hypothese ist der Kern der
urspriinglichen deduktiven Methodologie der psychologischen Forschung,
die von Bredenkamp (1972, 1980) begriindet und von anderen Autoren
weiter entwickelt worden ist (Gadenne, 1976, 1984; Hager, 1984; Hager u.
Westermann, 1983). Sie ist stringent der Methodologie von Karl Popper un-
tergeordnet (Bredenkamp, 1980, S. VI).

Popper (1934/1994) hat seine deduktive Methodik der Nachpriifung in
der Auseinandersetzung mit dem Logischen Empirismus entwickelt. Nach
Carnap (1926, 1986) ist eine empirisch-wissenschaftliche Aussage T nur
dann sinnvoll, wenn sie verifizierbar ist, das heifit, wenn sie sich logisch
zwingend aus einer Aussage B iber unmittelbare Beobachtungen ergibt:
B = T. Dementsprechend sollen Wissenschaften induktiv vorgehen und
aus ihren Daten allmihlich Theorien ableiten.

Wie Popper zu Recht betont, sollen wissenschaftliche Hypothesen und
Theorien in der Regel fiir prinzipiell unbegrenzte Mengen von Personen,
Objekten, Zeitpunkten oder Situationen gelten. Derartige unbegrenzte All-
aussagen lassen sich aber nie zwingend aus Aussagen uber stets begrenzte
Mengen von Beobachtungen ableiten. Der Schritt von den konkreten Be-
obachtungen zu den abstrakteren Hypothesen ist vielmehr stets induktiv
und damit unsicher.

Popper ersetzt deshalb das Verifikations- durch ein Falsifikationskrite-
rium. Eine Theorie T ist genau dann falsifizierbar, wenn es einen Basissatz
B iiber eine mégliche Beobachtung geben kann, aus der die Falschheit von
T logisch folgt: B = —T. Nach dem Modus tollens ist dies dquivalent zu
T = —B. Wissenschaft soll deshalb deduktiv vorgehen: Aus dem theoreti-
schen System werden empirische Folgerungen abgeleitet und kritisch iiber-
priift (Popper, 1994, §. 7 f.). Induktive Elemente sollen in diesem Verfahren
nicht auftreten.

Probleme

Bei der Ubertragung der logischen Grundiiberlegungen auf die tatsichliche
Forschung erkannte Popper verschiedene Schwierigkeiten. So sind auch Ba-
sissatze keine sicheren Aussagen, sondern haben immer etwas hypotheti-
sches, fallibles, auch wenn sie einen viel geringeren Allgemeinheitsgrad ha-
ben als die Hypothesen oder Theorien.
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Nachpriifbare Folgerungen sind meist nicht aus der Theorie allein abzu-
leiten, sondern nur mit Hilfshypothesen oder Zusatzannahmen Z (Popper,
1994, S. 51), beispielsweise iiber die Abwesenheit von Storfaktoren oder die
Adiquatheit von Operationalisierungen. Dann gilt nicht mehr T = —B,
sondern [T A Z] = —B. Tritt vorhersagekontrir B ein, kann tiber den Mo-
dus tollens nicht mehr eindeutig auf —T geschlossen werden, sondern nur
noch darauf, dass T oder Z oder beide falsch sind.

Wenn die abgeleitete Vorhersage eintritt, ist die Theorie oder Hypothese
nach Popper (1965, 1994) vorlaufig gestiitzt oder bewihrt. Die Bewertung
ist jedoch nicht logisch zwingend: Schon bei der Implikation T = —B folgt
aus der Wahrheit der Konklusion —B logisch zwingend weder die Wahrheit
noch die Falschheit der Primisse T.

In verschirfter Form treten diese Probleme auf, wenn aus der Theorie
statistische Hypothesen abgeleitet werden. Erstens lassen sich statistische
aus wissenschaftlichen Hypothesen nur unter Zusatzannahmen deduzie-
ren, die iiber die genannten noch hinausgehen: die Unabhangigkeit der Be-
obachtungen sowie bei parametrischen Tests Normalverteilung und Va-
rianzgleichheit. Zweitens lisst sich nicht definitiv feststellen, ob eine statis-
tische Hypothese wahr oder falsch ist, vielmehr kann man iiber die
Annahme oder Ablehnung von statistischen Hypothesen nur entscheiden
(Bredenkamp, 1972; Hays, 1981).

Konventionen und Modifikationen

Um mit diesen Problemen umzugehen, schligt Popper verschiedene metho-
dologische Konventionen vor. So werden Basissitze »durch Beschluss, durch
Konvention anerkannt, sie sind Festsetzungen« (Popper, 1994, S. 71). Aufer-
dem konnen in jeder empirischen Untersuchung Operationalisierungen und
andere Zusatzannahmen per Konvention als unproblematisches Hinter-
grundwissen akzeptiert werden (Gadenne, 1994, S. 312; Popper, 1994, S. 51).
Dadurch wird die Falsifizierbarkeit der Hypothese (wieder) hergestellt. Dies
ist sinnvoll, wenn das einzige Ziel des Forschungsprozesses darin gesehen
wird, Hypothesen zu falsifizieren, um zu empirisch gehaltvolleren und besser
bewahrten Modifikationen zu gelangen. Man erhoht allerdings auch unwei-
gerlich die Gefahr ungerechtfertigter Falsifikationen. Dass man auch diese
falschlichen Ablehnungen von Hypothesen vermeiden muss, wird vom
Standpunkt der strukturalistischen Theorienkonzeption aus deutlich wer-
den.
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Haufig werden Zusatzannahmen auch deshalb akzeptiert, weil sie sich in
vorangegangenen Untersuchungen gut bewihrt haben. Ein derartiger
»Schluss« von bisherigen Beobachtungen auf einen dhnlichen neuen Fall
gehort allerdings zu den induktiven Argumenten, die aus der deduktiven
Methodologie definitiv ausgeschlossen werden sollten. Aus strukturalisti-
scher Sicht kann man allerdings auch mit den unvermeidlichen induktiven
Komponenten des Forschungsprozesses gut begriindet umgehen.

Die Vorstellung von implikativen Verbindungen zwischen Theorien und
empirischen Vorhersagen beziehungsweise statistischen Hypothesen kon-
nen auch dadurch aufrechterhalten werden, dass man die Zusatzannahmen
mit zur Theorie rechnet (Gadenne, 1994, 5. 303). Man kann auch jede psy-
chologische Hypothese als eine Konjunktion eines Strukturmodells und ei-
nes geeigneten Messmodells auffassen (Erdfelder u. Bredenkamp, 1994,
S. 643). In beiden Fillen ist die Ableitung einer Vorhersage oder statisti-
schen Hypothese dann eine logische Implikation und aus der Falschheit der
abgeleiteten Vorhersage folgt per Modus tollens zwangsliufig die Falschheit
der Theorie. Dabei wird jedoch ein Begriff einer wissenschaftlichen Theorie
zugrunde gelegt, der sehr umfassend und wenig ausdifferenziert ist. Struk-
turalistische Rekonstruktionen zeigen tiberdies, dass selbst einfache Theo-
rien keine einheitlichen Gebilde sind und dass empirische Untersuchungen
meist vielfiltige theoretische Bezugspunkte haben. Auch ist es sinnvoll, zwi-
schen der Theorie mit ihren substanziellen Begriffen und Zusammenhin-
gen und den Zusatzannahmen zur adiéquaten Operationalisierung oder
Storfaktorenkontrolle deutlich zu unterscheiden.

Angesichts der beschriebenen Schwierigkeiten konnen statt strenger im-
plikativer Beziehungen schwichere Ableitungs- oder Umsetzungsbezie-
hungen zwischen psychologischen und statistischen Hypothesen unterstellt
werden (Hager, 1992; Meehl, 1967). Die Entscheidung iiber die statistische
Hypothese soll die Entscheidung tiber die psychologische Hypothese nicht
determinieren, sondern nur systematisch beeinflussen. Die Ablehnung der
abgeleiteten statistischen Hypothese ist zwar in der Regel notwendig, aber
keineswegs hinreichend fiir die Ablehnung der psychologischen Hypothese.
Eine bestimmte psychologische Hypothese kann dabei je nach Zusatzan-
nahmen und Randbedingungen zu unterschiedlichen statistischen Hypo-
thesen fiihren. Die Addquatheit der Ableitungen wird daran gemessen, wie
gut sie geeignet sind, eine valide Entscheidung iiber die psychologische Hy-
pothese herbeizufithren (Hager, 1992).

In neueren Darstellungen deduktiver Methodologien (Erdfelder u. Bre-
denkamp, 1994; Hager, 1992, 2000) spielt die Poppersche Falsifikationsme-
thodologie als wissenschaftsphilosophische Basis nur noch eine unterge-
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ordnete Rolle. Wie wir in den folgenden Abschnitten sehen werden, kénnen
liberale Formen der deduktiven Methodologie mit Gewinn in eine struk-
turalistische Methodologie der wissenschaftlichen Forschung eingebettet
werden (Westermann, 1987, 2000a).

Struktur von Theorien

Das Hauptziel der strukturalistischen Wissenschaftstheorie (Balzer et al.,
1987; Stegmiiller, 1986) besteht darin, Aufbau, Funktion und Entwicklung
wissenschaftlicher Theorien zu rekonstruieren, das heifit, sie so genau wie
moglich zu beschreiben und sie so weit wie méglich zu verbessern. Ange-
wendet worden ist sie zur Analyse verschiedener psychologischer Theorien
(Gerjets, 1995; Heise, 1991, 1998; Stephan, 1990; Westermann, 1987) sowie
auf nahezu alle Wissenschaftsbereiche von der Physik tiber die Biologie bis
zur Okonomie (Balzer et al., 2000).

Die strukturalistische Wissenschafistheorie beruht auf anderen Ausgangs-
punkten und setzt andere Akzente als die deduktive Methodik von Popper.
Erstens ist sie in erster Linie eine Metatheorie und keine Methodologie.
Zweitens ist sie weniger normativ und praskriptiv als der Kritische Ratio-
nalismus, sonder eher deskriptiv und rekonstruierend. Im Folgenden stelle
ich zunichst die metatheoretischen Konzeptionen und Erkenntnisse der
strukturalistischen Wissenschaftstheorie vor und gehe dann zu den metho-
dologischen Konsequenzen iiber.

Theorien als Ordnungsstrukturen

Eine wissenschaftliche Theorie kann insgesamt durch ein Theorie-Netz re-
konstruiert werden. Es besteht aus verschiedenen Theorie-Elementen, die
eine teilweise geordnete, baumartige Struktur bilden.

Fiir jede Theorie kénnen wir ein Basiselement identifizieren, das die
Grundbegriffe und -annahmen enthilt. Im Basiselement zur Dissonanz-
theorie (Festinger, 1978) beispielsweise wird vor allem ausgedriickt, dass
der Druck zur Reduktion einer Dissonanz umso hoher ist, je stirker die
Dissonanz ist (Westermann, 1987, 2000b). Basiselemente sind in der Regel
empirisch gehaltlos, das hei8t so allgemein und abstrakt, dass ihnen keine
Beobachtungen entgegenstehen kénnen.

Bei der Darstellung eines Theorie-Netzes wird das Basiselement an die
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Spitze gesetzt, wihrend die anderen Theorie-Elemente darunter aufgefi-
chert werden. Einige dieser Theorie-Elemente enthalten spezifische Annah-
men fiir bestimmte Anwendungsbereiche, beispielsweise fiir Dissonanz
nach Entscheidungen. Andere Theorie-Elemente stellen Modifikationen
der Theorie nach abweichenden Befunden dar. Einige Elemente sind ab-
strakt und allgemein, andere reprisentieren die konkrete theoretische Basis
von Priifexperimenten oder praktischen Anwendungen.

In einem Theorie-Netz sind tiefer angeordnete Elemente differenzierter
als hierarchisch dariiber angeordnete. Diese Differenzierungsrelation kann
auf unterschiedliche Weise zustande kommen. Wenn die Zusammenhangs-
annahmen eines Theorie-Elements verschirft oder um zusitzliche Annah-
men erginzt werden, entsteht ein neues Theorie-Element, das eine Spezia-
lisierung des alten ist. Werden auch zusatzliche Begriffe eingefiihrt, liegt eine
Erweiterung vor. Die speziellen Annahmen zur Dissonanz nach Entschei-
dungen beispielsweise beziehen sich auf Konzepte wie die Attraktivitit von
Alternativen oder Entscheidungssicherheit, von der im Basiselement noch
nicht die Rede war.

Haufig stammen diese neuen Begriffe und Annahmen aus anderen Ele-
menten des Theorie-Netzes oder aus ganz anderen Theorien. Diese Verbin-
dungen zwischen den Theorien einer wissenschaftlichen Disziplin kénnen
als intertheoretische Binder rekonstruiert werden. Durch sie werden Be-
griffsbedeutungen spezifiziert und Zusammenhangsannahmen importiert,
Operationalisierungen begriindet und Anwendungssituationen erschlos-
sen. Bei der Anwendung der Dissonanztheorie beispielsweise miissen an-
dere Theorien herangezogen werden, um Begriffe wie Kognition oder Ein-
stellung hinreichend zu spezifizieren.

Nach der Standardtheorienkonzeption aus dem Logischen Empirismus
besteht jede Theorie aus einer bestimmten Menge von Axiomen, aus denen
alle anderen Aussagen der Theorie (die Theoreme) logisch abgeleitet werden
kénnen (Carnap, 1986; Gadenne, 1994). Die strukturalistischen Rekonstruk-
tionen zeigen dagegen, dass die Uberginge von einem Theorie-Element zu
einem anderen nicht einfach logische Implikationen sind, sondern Entschei-
dungen, Ergénzungen und kreative Modifikationen beinhalten.

Theorie-Elemente und Empirische Hypothesen
Fiir das Verstdandnis von Forschungsprozessen wichtig ist die Unterschei-

dung zwischen dem konzeptuellen Kern eines Theorie-Elements mit seinen
Begriffen und Annahmen einerseits und seinen intendierten Anwendungen
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andererseits. Sie verdeutlicht erstens, dass ein System aus Begriffen und Zu-
sammenhangsannahmen erst dann zu einer empirischen Theorie wird,
wenn es systematisch mit realen Systemen konfrontiert wird. Ansonsten
bleibt es eine formale (logische oder mathematische) Theorie. Zweitens
sind empirische Theorien nicht universell anwendbar, sondern nur auf be-
stimmte Arten von Systemen. Drittens soll eine Theorie in der Regel bei
weitem nicht auf alle Systeme angewendet werden, auf die sie angewendet
werden konnte.

Der Kern eines Theorie-Elements kann mithilfe von mengen- und rela-
tionstheoretischen Axiomatisierungen sehr genau rekonstruiert werden.
Systematisch werden dabei die Begriffe charakterisiert und die angenom-
menen Zusammenhinge spezifiziert. Dadurch gelingt es, verbal vorformu-
lierte Theorien mathematisch zu prizisieren, ohne in eine Pseudoexaktheit
abzugleiten (Bredenkamp u. Graumann, 1973).

Zum Kern eines Theorie-Elements gehort eine Menge von so genannten
Partialmodellen. Das sind Beschreibungen von mdglichen Anwendungen des
Theorie-Elements, das heifdt von Systemen, die in der Begrifflichkeit der
Theorie beschreibbar sind.

Der Geltungsbereich eines Theorie-Elements ist die Menge der mogli-
chen Anwendungen, fiir die auch die Zusammenhangsannahmen zutref-
fen. Wenn ein Theorie-Element empirischen Gehalt hat, kann es auch
maogliche Anwendungen geben, bei denen mindestens eine der Zusam-
menhangsannahmen nicht zutreffend ist, die also auerhalb des Geltungs-
bereichs liegen.

Eine wissenschaftliche Theorie wird nicht von allen Personen oder
Gruppen und nicht zu allen Zeitpunkten in der gleichen Weise vertreten.
Die Vertreter einer Theorie unterscheiden sich darin, welche Elemente ei-
nes Theorienetzes sie akzeptieren und als Grundlagen ihrer Arbeit verwen-
den, welche Begriffe und Annahmen fiir sie in den einzelnen Theorie-Ele-
menten enthalten sind und wie die Mengen der intendierten Anwendungen
jeweils zusammengesetzt sind. Solange diese individuellen Theorienetze
auf einem gemeinsamen Basiselement aufgebaut sind, wird die gleiche
Theorie vertreten. Unterschiedliche Basiselemente stellen dagegen immer
verschiedene Theorien dar.

Die Menge [ der Intendierten Anwendungen eines Theorie-Elements ist
formal eine Teilmenge der Menge der Partialmodelle. Sie kann unendlich
viele Elemente umfassen, sich bestandig in ihrer Zusammensetzung andern
und nur unscharf abgegrenzt werden. Die Menge I teilen wir in vier dis-
junkte Untermengen ein. Die ersten beiden umfassen die paradigmatischen
Beispiele im Sinne von Kuhn (1977) und die sonstigen erfolgreichen Prii-
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fungen und Anwendungen. Eine dritte Teilmenge bilden die vermuteten
Anwendungen, denn eine Theorie soll auch erfolgreich auf all die Fille an-
wendbar sein, deren relevante Aspekte hinreichend dhnlich zu den bereits
bekannten positiven Anwendungsfillen sind. Vorliufig zur Menge I gezihlt
werden schlieBlich die zweifelhaften Anwendungen, von denen man zwar
denkt, dass sie erfolgreiche Anwendungen der Theorie sind, aber empiri-
sche Priifungen noch fiir angezeigt halt.

In den offenen und unscharfen Teilmengen der vermuteten und zweifel-
haften Anwendungen schligt sich eine wichtige Eigenschaft von Theorien
nieder, die man haufig etwas irrefithrend als Allgemeingiiltigkeit bezeichnet:
Eine Theorie muss mehr sein als eine Zusammenfassung bekannter Befun-
de, mit ihr ist der Anspruch verbunden, dass sie auch fiir nicht untersuchte
oder gar nicht bekannte Anwendungsfille gilt. Dies bedeutet allerdings
nicht, dass eine Theorie einen universellen Geltungsanspruch haben und
»alles« erkldren muss. Eine Theorie ist stets auf die Beschreibung und Er-
klirung bestimmter Systeme und Phanomene beschrankt, innerhalb dieses
Bereichs moglicher Anwendungen muss sie allerdings fiir eine unendliche
Menge von Fillen Geltung beanspruchen.

Jedes Theorie-Element T mit seinem Kern K und seiner intendierten An-
wendungsmenge I ist mit der empirischen Behauptung verbunden, dass alle
intendierten Anwendungen auch erfolgreiche sind. Alle Elemente der An-
wendungsmenge sollen also zum Geltungsbereich G gehoren: 1 ¢ G. Wih-
rend ein Theorie-Element ein Instrumentarium von Mengen und Struktu-
ren ist, ist die mit ihm verbundene empirische Behauptung eine Aussage,
die im Prinzip wahr oder falsch sein kann.

Ist ein Partialmodell a Element der Menge I, so folgt aus der empirischen
Behauptung [ c G die empirische Hypothese a € G: Die mogliche Anwen-
dung der Theorie, die durch das Partialmodell a eines Theorie-Elements
beschrieben wird, soll eine erfolgreiche Anwendung sein. Empirische Un-
tersuchungen in der Psychologie dienen dazu, derartige empirische Hypo-
thesen zu uberpriifen. Fiir die zweifelhaften Anwendungen stehen diese
Priifungen noch aus, fiir die anderen intendierten Anwendungen werden
die empirischen Hypothesen entweder auf Grund der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse oder der vermuteten Ahnlichkeit als zutreffend ange-
nommen.
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Induktive Argumente im Forschungsprozess

Mit einer Methodologie, die explizit als deduktiv bezeichnet wird, ist der
Anspruch verbunden, ohne induktive Argumente auszukommen (Popper,
1994, S. 8) oder auf induktive Elemente so weit wie moglich zu verzichten
(Erdfelder u. Bredenkamp, 1994, S. 605). Die strukturalistische Rekon-
struktion von Theorien und Forschungsprozessen lisst die Zweifel daran
wachsen, ob dies erreichbare und sinnvolle Ziele sind (Westermann u. Ger-
jets, 1994).

Ein deduktiv-logischer Schluss ist eine logische Implikation von einer
Aussage auf eine andere: A = B. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er wahr-
heitskonservierend und nicht gehaltserweiternd ist: Aus der Wahrheit der ers-
ten Aussage (der Primisse A) folgt zwangslidufig die Wahrheit des zweiten
Satzes (der Konklusion B) und der Gehalt der Konklusion geht nicht tiber
den Gehalt der Primisse hinaus. (Wenn der Gehalt des zweiten Satzes gro-
Ber wiire als der des ersten Satzes, kénnte man aus der Wahrheit des ersten
nicht mit Sicherheit auf die Wahrheit des zweiten schlieflen.)

Demgegeniiber sind induktive Argumente gehaltserweiternd (ampliativ)
und deshalb nicht wahrheitskonservierend. Nicht alle gehaltserweiternden
Argumente werden jedoch als induktiv betrachtet. Vielmehr sprechen wir
von Induktion nur dann, wenn die Primisse die Konklusion in irgendeiner
Weise unterstiitzt, ihr Gewicht verleiht oder sie wahrscheinlicher macht.

Induktive Argumente treten in Forschungsprozessen vor allem in Zu-
sammenhang mit empirischen Vermutungen auf, das heifdt bei empirischen
Hypothesen, die sich auf vermutete Anwendungen eines Theorie-Elements
beziehen. Wenn eine Theorie sich in einer paradigmatischen oder sonstigen
erfolgreichen Anwendung bewihrt hat (Primisse), vermuten wir, dass sie
auch in einem anderen, dhnlichen Fall erfolgreich angewendet werden kann
(Konklusion). Die Konklusion dieses »Schlusses« wird durch die Primisse
zwar nicht impliziert, aber durchaus gestiitzt. Das Argument ist deshalb
kein deduktives, sondern ein induktives.

Empirische Vermutungen finden sich sowohl bei der wissenschaftlichen
Priifung als auch bei der praktischen Anwendung von Theorien. Wie bereits
erwahnt, erfordert die wissenschaftliche Uberpriifung einer Theorie in ei-
ner bestimmten Situation stets bestimmte Zusatzannahmen, beispielsweise
tiiber addquate Operationalisierungen oder erfolgreiche Kontrollen von
Storfaktoren. Diese zusitzlichen Hypothesen oder Theorien kénnen zwar
gut bewahrt sein, in der Regel konnen sie aber fiir die vorliegende Situation
nicht erneut iiberpriift werden. Dass sie auch in der vorliegenden Situation
zutreffend sind, kann nur induktiv aus den positiven Erfahrungen in dhn-
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lichen Situationen abgeleitet werden. Selbst wenn eine empirische Priifung
von (einigen) Zusatzannahmen realisiert wird, beruht diese zwangsliufig
auf weiteren Zusatzannahmen usf.

Auch im Alltag und in der Berufspraxis wenden wir Theorien an, um
Phinomene zu erkliren und Mafnahmen zu begriinden, ohne dass wir de-
ren Giiltigkeit im jeweiligen Einzelfall iberpriifen kénnen.

Wenn wir akzeptieren, dass induktive Argumente im Forschungsprozess
unvermeidlich sind, entsteht das Bediirfnis, mehr oder minder berechtigte
Induktionen zu unterscheiden. Da alle analytischen Explikationen der Star-
ke einer induktiven Beziehung durch bedingte subjektive oder logische
Wahrscheinlichkeiten (Carnap, 1971) unbefriedigend bleiben, kann die Be-
rechtigung eines induktiven Arguments nur pragmatisch bewertet werden.
Allgemein soll sie umso hoher sein, je bessere Griinde es fiir die Erwartung
gibt, dass die Konklusion wahr ist oder sich bei einer Uberpriifung als wahr
herausstellen wird. Eine Analyse der philosophischen und psychologischen
Konzeptionen zum induktiven Denken hat zu vier Induktionsfaktoren ge-
filhrt, deren Einfluss auch in empirischen Untersuchungen demonstriert
worden ist (Gerjets et al., 1994; Liitkemeier et al., 2003). Die Berechtigung
eines induktiven Schlusses ist (jeweils unter sonst gleichen Bedingungen)
umso grofer, je grofer die Anzahl der bisherigen positiven Fille ist, die in
die Priamisse eingehen, je grofer ihre Validitit ist, je grofer die Variabilitit
zwischen ihnen ist und je mehr relevante Ahnlichkeit es zwischen den neuen
und den bisherigen positiven Fallen gibt.

Ziele und Kriterien empirischer Forschung

In der deduktiven Methodologie sensu Popper besteht das Ziel der wissen-
schaftlichen Forschung darin, die aufgestellten Theorien zu falsifizieren.
Die Falsifikation einer Theorie soll aber nicht dazu fithren, dass sie einfach
aufgegeben wird. Sie soll vielmehr dazu dienen, die Theorie so zu verbes-
sern, dass sie auch die abweichenden Befunde mit erkldren kann und da-
durch der Wahrheit ndher kommt (Popper, 1965). Wenn die Falsifikation
das Ziel der wissenschaftlichen Forschung ist, dann miissen alle wissen-
schaftlichen Untersuchungen moglichst strenge Priifungen der Theorie
sein, das heift, sie missen so gestaltet sein, dass falsche Theorien mit hoher
Wahrscheinlichkeit scheitern. Dazu sollten aus der Theorie méglichst mu-
tige Hypothesen (bold conjectures) abgeleitet werden. Das konnen Vorher-
sagen sein, die nach dem bisherigen Wissen sehr unwahrscheinlich sind, die
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quantitativ sehr prizise sind, die sich auf viele unterschiedliche Operatio-
nalisierungen bezichen usf.

Je strenger eine Priifung ist, desto eher scheitern aber auch brauchbare
Theorien. Im Extremfall kann eine Priifung so streng sein, dass auch eine
sehr gute Theorie praktisch mit Sicherheit scheitert. Mit den empirischen
Ergebnissen wire dann aber kein Erkenntnisgewinn mehr verbunden und
wir hitten keine bewihrten Theorien mehr. Deshalb miissen Untersuchun-
gen so gestaltet werden, dass Theorien auch eine faire Bewahrungschance
haben (Gadenne, 1984; Hager u. Westermann, 1983).

Aus der Sicht der strukturalistischen Theorienkonzeption und nach den
Ergebnissen strukturalistischer Rekonstruktionen sind Theorien allerdings
gar nicht falsifizierbar, sondern weitgehend immun gegeniiber aufsdssigen
Erfahrungen (Stegmiiller, 1980, 1986; Westermann, 1987, 2000a). Dies liegt
vor allem darin begriindet, dass sowohl die Menge der Theorie-Elemente
als auch die Mengen der intendierten Anwendungen unscharf, offen und
variabel sind. Empirisch priifbar sind deshalb immer nur bestimmte empi-
rische Behauptungen und Hypothesen.

Ziel empirischer Forschungsprozesse ist es aus strukturalistischer Sicht,
unser Wissen sowohl iiber empirische Zusammenhinge als auch tber ihre
theoretischen Erklirungen zu mehren. Jede erfolgreiche Anwendung der
Theorie auf eine neue Situation ist ein empirischer und jede Weiterent-
wicklung der Theorie ein theoretischer Fortschritt. Auch in empirischen
oder theoretischen Riickschldgen liegt Erkenntnisgewinn: Wir erfahren,
dass die erwarteten Zusammenhinge nicht bestehen oder dass ein Teil der
Theorie nicht aufrechtzuerhalten ist.

Ist nach den Untersuchungsergebnissen ein empirisch gehaltvolles
Theorie-Element nicht erfolgreich auf eine bestimmte Situationsklasse an-
wendbar, kénnen die entsprechenden Partialmodelle aus der Menge der in-
tendierten Anwendungen entfernt werden. Die empirische Behauptung des
Theorie-Elements wird dann entsprechend eingeschrinkt und man muss
nach alternativen theoretischen Erklarungen suchen. Die Theorie-Elemen-
te bestimmen ihren Anwendungsbereich also teilweise selber (partielle Au-
todetermination).

Wenn sich fiir ein Theorie-Element nicht die erhofften erfolgreichen An-
wendungen finden lassen und dieses Element aufgegeben wird, mussen da-
durch die anderen Elemente des Theorie-Netzes nicht tangiert werden, zu-
mal sie durchaus erfolgreiche Anwendungen haben kénnen.

Das unmittelbare Ziel der empirischen Forschung besteht damit darin,
die erfolgreichen Anwendungen der einzelnen Elemente einer wissen-
schaftlichen Theorie gegen die méglichen Anwendungen abzugrenzen, die
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nicht zum Geltungsbereich gehéren. Dies bedeutet, dass man nach Inter-
aktionen und insbesondere nach disordinalen Interaktionen sucht (vgl. Bre-
denkamp, 1979): zwischen den interessierenden Ursachenvariablen und Ei-
genschaften von Personen oder Situationen, sodass unter mindestens einer
Eigenschaftsauspragung die von der Theorie vorhergesagten Ursachen-
Wirkungs-Zusammenhinge gelten, unter mindestens einer anderen jedoch
nicht.

Jede empirische Studie, in der untersucht wird, ob eine Theorieform, ei-
ne Hypothese, ein Modell oder ein Zusammenhang fiir eine bestimmte Per-
sonen-Situations-Konfiguration gilt, trdgt zur Abgrenzung erfolgreicher
und nicht-erfolgreicher Anwendungen bei. Aus strukturalistischer Sicht
wird in ihr mindestens eine empirische Hypothese (EH) gepriift, dass ein
bestimmtes Partialmodell a zum Geltungsbereich eines bestimmten Theo-
rie-Elements T gehért: ae G(T).

Die Validitat einer Untersuchung bezeichnet ihre Eignung, Giite oder Fa-
higkeit, zu einer richtigen Entscheidung tiber die empirische Hypothese zu
fithren. Sie ist umso grofer, je kleiner die Wahrscheinlichkeit fiir falsche
Entscheidungen tiber die EH ist (Westermann, 1987). Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit fiir eine filschliche Akzeptierung der EH wird mit e bezeich-
net, die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir eine filschliche Ablehnung mit f.
Die numerischen Werte von e und f sind nicht zu bestimmen, man kann
aber Faktoren benennen, die sie unter sonst gleichen Bedingungen erhohen
oder verringern.

Erhoht werden konnen die Fehlerwahrscheinlichkeiten durch alle Stor-
faktoren der Untersuchungsvaliditit (interne Validitit, statistische Validitit,
Variablenvaliditit), die an verschiedenen Stellen aus induktiver, deduktiver
und strukturalistischer Sicht beschrieben und interpretiert worden sind
(Bredenkamp, 1980; Cook u. Campbell, 1979; Hager u. Westermann, 1983;
Westermann, 2000a). Umgekehrt kénnen e und/oder f durch die entspre-
chenden Techniken zur Kontrolle der Storfaktoren reduziert werden.

Poppers Kriterium méglichst strenger Priifungen entspricht der Forde-
rung, dass die Wahrscheinlichkeit e moglichst klein sein soll. Dies wird (je-
weils unter sonst gleichen Bedingungen) durch ein kleineres Signifikanzni-
veau erreicht oder beispielsweise dadurch, dass man die EH nur akzeptiert,
falls sie sich in allen Untergruppen oder fiir alle abhingigen Variablen be-
wahrt.

Unter sonst gleichen Bedingungen fithren MafSnahmen zur Verringe-
rung von e zu einer Erhdhung von f. Je kleiner f ist, desto wohlwollender
nennen wir die Prifung.

Prinzipiell lisst sich jede Untersuchung so gestalten, dass sie extrem
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streng oder extrem wohlwollend ist. In beiden Fillen sagt das Untersu-
chungsergebnis aber wenig tiber die tatsichliche Giiltigkeit der gepriiften
Hypothese aus. Aus strukturalistischer Sicht sind Untersuchungen in der
Regel so zu gestalten, dass Strenge und Wohlwollen etwa gleich hoch sind.
Wenn dies der Fall ist, bezeichnen wir die Untersuchung als eine faire Prii-
fung der empirischen Hypothese. Sie hat dann den hochsten Informations-
wert fiir die Abgrenzung der erfolgreichen von den nicht-erfolgreichen An-
wendungsgebieten.

Des Weiteren ergeben sich aus strukturalistischer Sicht stringente Be-
griindungen fiir methodische Desiderate, auf die schon Bredenkamp
(1972) aufmerksam gemacht hat. Die erste wichtige Forderung ist die nach
Kontrolle der Teststirke: Sie ist (bei den iiblichen Vorhersagen von Mittel-
wertsrangordnungen) gerade dann wichtig, wenn nicht nur Falsifikationen
angezielt werden, sondern auch erfolgreiche Theorieanwendungen identi-
fiziert werden sollen (Westermann u. Hager, 1983). Der zweite wichtige
Punkt ist die Interpretation von Signifikanztests als (approximative) Ran-
domisierungstests ohne Populationsannahmen: Sie ist besonders angezeigt,
wenn eine Untersuchung nicht zur Priffung einer Theorie insgesamt ver-
wendet werden soll, sondern strukturalistisch als Priifung einer empiri-
schen Hypothese iiber ihre Anwendbarkeit in einer konkreten Situation mit
bestimmten Personen, Bedingungen und Ergebnissen (Westermann u. Sie-
mer, 2001).

Von der deduktiven zur theoriegeleiteten Methodologie

Der Grundgedanke der deduktiven Methodologien kann folgendermaflen
zusammengefasst werden: Aus der interessierenden Theorie (oder wissen-
schaftlichen Hypothese) wird eine Aussage tiber eine Beobachtung oder ei-
ne statistische Hypothese abgeleitet und anhand empirischer Daten iiber-
priift. Trifft diese deduzierte Vorhersage nicht zu, kann auf die Falschheit
der iibergeordneten Theorie geschlossen werden.

Mit einer deduktiven Methodologie ist der Anspruch verbunden, dass
im Forschungsprozess deduktiv-logische Argumente die zentrale Rolle
spielen und alle Formen von induktiven Argumenten vermieden werden.
Strenge Formen der deduktiven Methodologie wollen Induktionen voll-
stindig ausschalten und unterstellen eine implikative Beziehung zwischen
Theorien oder wissenschaftlichen Hypothesen einerseits und Daten oder
statistischen Hypothesen andererseits. Pragmatischere Formen akzeptieren
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auch schwiichere Formen von Ableitungsbeziehungen und versuchen ledig-
lich, die Rolle induktiver Argumente zu minimieren.

Fir sich genommen impliziert eine wissenschaftliche Theorie jedoch
weder bestimmte beobachtbare Ereignisse noch bestimmte statistische Hy-
pothesen. Es sind vielmehr immer Zusatzannahmen notwendig. Die Ablei-
tung einer Beobachtung aus einer Theorie zusammen mit Zusatzannah-
men (T A Z = B) ist zwar ein deduktiver Schluss, die Beobachtung folgt
aber gar nicht, wie eigentlich beabsichtigt, deduktiv aus der Theorie allein.

Die fiir die Ableitung von Vorhersagen notwendigen Zusatzannahmen
sind keineswegs nur technische Hilfshypothesen (wie beispielsweise Annah-
men iiber die richtige Funktionsweise von Messinstrumenten), die problem-
los als erfiillt angesehen werden kénnen. Sowohl zur praktischen Anwendung
als auch zur experimentellen Priifung von Theorien miissen vielmehr haufig
zusatzliche Annahmen herangezogen werden, die eigenstindigen Theorie-
Elementen aus dem betrachteten oder anderen Theorie-Netzen entsprechen.
Die Annahme, dass diese zusitzlichen Theorie-Elemente auch in der vorlie-
genden Untersuchungssituation erfiillt sind, kann in der Regel nicht empi-
risch gepriift werden, sondern ist eine empirische Vermutung, beruht also auf
einem induktiven Argument.

Aus strukturalistischer Sicht ist das wesentliche Charakteristikum wis-
senschaftlicher Forschungsprozesse nicht das Deduktiv-Logische, das ge-
gen das Induktive abgegrenzt werden muss. Wichtig ist vielmehr, dass er-
folgreiche Forschung durchgingig theoriebasiert ist und sich nicht in der
Sammlung von empirischen Beobachtungen verliert.
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Willi Hager

Psychologische und statistische Hypothesen:
Ableitung von Vorhersagen und Entscheidungen

Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit der Ableitung von statistischen aus psychologischen
Hypothesen tiber aus diesen abgeleiteten psychologischen Vorhersagen sowie mit
mdoglichen Entscheidungen uber die psychologischen Hypothesen. Es werden fiir
die statistische Priifung von psychologischen Hypothesen vier Ebenen konstruiert:
die der psychologischen Hypothese, die der psychologischen Vorhersage, die der
statistischen Vorhersage und die der statistischen Tests. Es wird dann an verschie-
denen einfachen Beispielen demonstriert, wie eine Ableitung von Vorhersagen aus
einer psychologischen Hypothese auf diesen Ebenen erfolgen kann. Wiahrend die
Entscheidung auf den statistischen Ebenen und der psychologischen Vorhersage ein
weitgehend formaler Akt ist, soll die Entscheidung tiber die vorgeordnete psycho-
logische Hypothese niemals formal sein, sondern soll neben den Versuchsergebnis-
sen vor allem von der Gesamt-Validitit des Versuchs und den Kenntnissen des Ex-
perimentators abhéngen.

Betrachtungsebenen

Eine der wichtigsten Aufgaben einer sich als empirisch verstehenden Psy-
chologie stellt die Priifung von Theorien und psychologischen Hypothesen
dar. Solche sollten fiir jede psychologische Untersuchung explizit gemacht
werden und den Versuch leiten. Ohne vorangestellte psychologische Hypo-
these ist kein Versuch verniinftig planbar. Psychologische Hypothesen wer-
den iiber aus ihnen abgeleitete Vorhersagen gepriift. Die Ableitung von Vor-
hersagen relativ zu einer vorgegebenen psychologischen Hypothese soll
zweckmifligerweise immer vier Ebenen betreffen, die sich durch die Be-
grifflichkeiten unterscheiden, mit denen auf ihnen operiert wird.
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Ebene der psychologischen Hypothese (PH)

Psychologische Hypothesen konnen Kausalhypothesen von der Form
»Wenn. . ., dann ...« darstellen und sind dann {iblicherweise in eine Theo-
rie eingebettet (in diesem Fall wire eine Ebene der psychologischen Theorie
vorzuordnen). Psychologische Hypothesen kénnen lediglich einen Zusam-
menhang zwischen zwei oder mehr Variablen behaupten und stellen dann
Zusammenhangshypothesen dar. Bei psychologischen Hypothesen kann es
sich auch um »eine vorlaufig unbegriindete Antizipation« oder einen »Ein-
fall« handeln (Popper, 1984, S. 7). Eine psychologische Hypothese kann we-
sentlich Begriffe, Variable oder Konstrukte der Psychologie enthalten, die
nicht-beobachtbare oder theoretische Grofen darstellen und die fiir die
empirische Priifung beobachtbar gemacht oder konkretisiert beziehungs-
weise operationalisiert werden miissen. Psychologische Hypothesen kon-
nen sich auf eine qualitative unabhiangige Variable (Bsp.: »Bildhaftigkeit«)
beziehen oder auf eine organismische (Bsp. »Geschlecht«). Bei beiden Hy-
pothesenarten konnen die Ausprigungen der unabhingigen Variablen mo-
noton geordnet sein (Bsp.: »Bildhaftigkeit«; Ausnahme: z. B. »Geschlecht«)
und die gleichen Beziehungen zwischen unabhingiger (UV) und abhingi-
ger Variablen (AV) behauptet werden. Ferner kann die (empirische) unab-
hingige Variable der psychologischen Hypothese quantitativ sein, sodass
neben der Rangordnung auch die Abstinde zwischen je zwei Stufen der un-
abhingigen Variablen interpretierbar sind; es kann dann eine funktionale
Beziehung zwischen empirischer unabhéngiger und abhingiger Variablen
behauptet werden (Bsp.: »Darbietungszeiten in einem Lernexperiments).
Eine einfaktorielle psychologische Hypothese behauptet eine Beziechung
zwischen zwei Variablen, einer unabhingigen und einer abhingigen. Diese
Behauptung kann gerichtet oder ungerichtet sein; zuweilen wird auch das
Fehlen einer Beziehung behauptet. Von mehrfaktoriellen psychologischen
Hypothesen werden mehrere unabhingige Variable angesprochen.

Die meisten psychologischen Hypothesen beziehen sich auf einzelne
Personen; sie werden dennoch in aller Regel (zumeist implizit) nur proba-
bilistisch oder »im Mittel« gepriift, indem man zur Priifung einen der sta-
tistischen Tests heranzicht, die fast durchgingig mit mittleren Werten ope-
rieren. Wenn man dies explizit machen will, versieht man die psychologi-
sche Hypothese mit Wahrscheinlichkeitsklauseln der Art »im Mittel gilt,
dass . ..« (Probabilisierung; Westermann, 2000, S. 148—150). Die iibliche
Priifung »im Mittel« dient aus der Sicht der experimentellen Validitit der
Minimierung des Einflusses von moglichen Storfaktoren bei der Hypothe-
senpriifung und der Konstanthaltung aller Faktoren {iber die Faktorstufen



74 Teil I: Methodologie

(»Ceteris-paribus- Bedingung«; Westermann, 2000, S. 156-157), die nicht
explizit von der Hypothese angesprochen werden und die im Allgemeinen
bei Einzelfallpriifungen nicht befriedigend kontrolliert werden kénnen
(vgl. Erdfelder u. Bredenkamp, 1994, S. 607-608). Um mit probabilistischen
Gesetzen, die mit den psychologischen Hypothesen assoziiert sind, ein
wichtiges Ziel psychologischen Forschens, die theoretische Erkldrung psy-
chischer Phinomene, Sachverhalte, Prozesse und/oder psychischen Erle-
bens, zu erreichen, kann man sich allerdings nicht mehr des bekannten
Hempel-Oppenheim-Schemas der Erklirung bedienen, das deterministi-
sche Gesetzesaussagen voraussetzt (Westermann, 2000, S. 166-168). An sei-
ne Stelle treten die induktiv-statistischen Systematisierungen (Westermann,
2000, S. 176-178). Genau wie beim Hempel-Oppenheim-Schema miissen
sich allerdings die zur theoretischen Erklarung herangezogenen Gesetze auf
theoretische Begriffe beziehen, die tiber das Beobachtbare hinausgehen
(Westermann, 2000, S. 165-182; S. 245). Sind psychologische Hypothesen
iiber Beobachtungsbegriffe formuliert, konnen sie dem Ziel der Beschrei-
bung dienen.

Nach Popper (1984) sollen alle Priifungen von (psychologischen) Hypo-
thesen kritisch und streng erfolgen, um die Hypothese einem hohen Falsi-
fikationsrisiko auszusetzen, und nach Westermann (1987, S. 109) sollen
diese Priifungen auch wohlwollend gestaltet werden, um der psychologi-
schen Hypothese eine Chance zur Bewihrung zu geben. Dabei sind zwei
Bedeutungen von »Strenge« zu unterscheiden. Einmal handelt es sich um
die Strenge der Priifbarkeit, die eine vom Versuchsleiter (V1) nicht beein-
flussbare Eigenschaft der Hypothesen darstellt (Popper, 1984, S. 85-86). Ei-
ne psychologische Hypothese ist umso strenger priifbar, je hoher ihr empi-
rischer Gehalt im Sinne Poppers (a. a. O.) ist, je mehr sie also verbietet. Und
zum anderen handelt es sich um die Strenge der Priifungen von Hypothesen,
die eine Eigenschaft der Priifsituation darstellt und die durch entsprechen-
de Mafinahmen der Versuchsplanung vonseiten des Versuchsleiters sehr
wohl beeinflussbar ist. Die beiden Forderungen »Strenge und Wohlwollen
von Priifungen« kénnen iiber bedingte »Risiken« definiert werden. Dabei
bezeichnet e das »Risiko, eine nicht-zutreffende psychologische Hypothese
irrtiimlich fiir bewédhrt zu halten, wihrend f fiir das »Risiko« steht, eine zu-
treffende psychologische Hypothese irrtiimlich fiir nicht bewihrt zu halten.
e und f werden hier »Risiken« genannt und nicht Fehlerwahrscheinlichkei-
ten, da unklar ist, inwiefern sie mit dem Kalkiil der Wahrscheinlichkeits-
theorie vereinbar sind. Die Bezeichnung »Risiko« in diesem Kontext
stammt von A. Iseler, Berlin. Mit dem »Gegenrisiko« 1 — ¢ wird eine zutref-
fende Entscheidung gegen und mit dem »Gegenrisiko« 1 - feine zutreffende
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Entscheidung fiir die psychologische Hypothese getroffen. Die e- Validitiit
oder Strenge einer Untersuchung ist umso grofer, je grofler das »Gegenrisi-
ko« 1 - e ist. Das Wohlwollen oder die f-Validitit einer Untersuchung ist
umso grofer, je grofler das »Gegenrisiko« 1 — fist. Diese beiden Validitats-
arten sind der klassischen experimentellen Validitit von Versuchen vorge-
ordnet. Mittels MaRnahmen der Versuchsplanung kénnen die Gegenrisi-
ken systematisch beeinflusst werden.

Ebene der psychologischen Vorhersage (PV)

Auf der Ebene der psychologischen Vorhersage werden zuniichst die theo-
retischen Konstrukte oder Variablen der psychologischen Hypothese kon-
kretisiert, das heifft beobachtbar gemacht. Bei der Wahl dieser Konkretisie-
rungen spielen unter anderem die Theorie, aus der die psychologische Hy-
pothese gewonnen wurde, und das verfiigbare Hintergrundwissen sowie
Hilfshypothesen ohne empirischen Gehalt (also empirisch nicht priifbare
Hilfshypothesen) eine grofle Rolle; man benutzt haufig die paradigmati-
schen Konkretisierungen, fiir die sich die psychologische Hypothese bereits
bewihrt hat beziehungsweise die auch bei den ersten erfolgreichen Anwen-
dungen der Theorie benutzt wurden, oder doch zumindest solche, die ei-
nen hohen Plausibilititsgrad haben, oder solche, auf die sich eine Forscher-
gemeinschaft, die im selben Bereich forscht, explizit oder implizit geeignet
hat. Diese Hilfshypothesen ohne empirischen Gehalt fungieren also als eine
Art »Zuordnungsregel«, wobei die »Richtigkeit« oder »Giite« der Zuord-
nung in keinem Fall empirisch tiberpriift werden kann. Auch kann man
neuartige Konkretisierungen erproben, um versuchsweise den Anwen-
dungsbereich der psychologischen Hypothese zu erweitern. Die empirische
Konkretisierung der theoretischen abhangigen Variablen hat ein bestimm-
tes Skalenniveau, das bei den weiteren Ableitungen zu berticksichtigen ist.

Zusitzlich miissen auf dieser Ebene die Manahmen zur Kontrolle von
potenziellen Stérfaktoren festgelegt und ein Versuchsplan sowie die Art Be-
dingungsvariation gewihlt werden (inter- vs. intraindividuell), etwa ein ein-
faktorieller Plan mit K Faktorstufen. Ohne den Bezug auf einen Versuchsplan
ist das Ableiten von Vorhersagen nicht méglich. Erst wenn die Randbedingun-
gen des durchzufithrenden Versuchs einschlieflich des Versuchsmaterials
vollstindig spezifiziert sind, wird es moglich, aus der psychologischen Hypo-
these eine psychologische Vorhersage abzuleiten, die sich immer auf die kon-
krete und vollstindig spezifizierbare Versuchssituation, auf die konkretisier-
ten oder beobachtbaren Variablen sowie auf die gerichtete oder ungerichtete
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Behauptung der psychologischen Hypothese bezieht. Werden bereits in der
psychologischen Hypothese empirische Variablen angesprochen, dann un-
terscheidet sich die psychologische Vorhersage nur durch den Bezug auf den
vollstindig spezifizierten Versuch von der psychologischen Hypothese. Die
Beziehung zwischen psychologischer Vorhersage und psychologischer Hypo-
these wird hier im Sinne Meehls (1967, S. 104) nur »in rather loose sense of
derive« rekonstruiert, wird aber durch die Zusatzspezifikationen der Ad-
aquatheit und der Erschopfendheit verschirft, die beide zusammen die Ab-
leitungsvaliditdt ausmachen.

Ebene der statistischen Vorhersage (SV)

Wenn eine statistische Priifung mittels statistischer Tests vorgesehen ist, muss
die psychologische Vorhersage in eine statistische Vorhersage umgesetzt wer-
den. Dazu werden die individuellen Werte der beobachtbaren abhingigen
Variablen als Realisierungen einer Zufallsvariablen interpretiert. Uber diese
Zufallsvariable formuliert man dann verschiedene Hilfshypothesen und Zu-
satzannahmen, etwa iiber ihre theoretische Verteilung (z. B. Normalvertei-
lung) und ein bestimmtes Datenmodell. Aus der psychologischen Vorhersage
wird dann eine statistische Vorhersage abgeleitet, und zwar erneut »in rather
loose sense of derive«, denn: »Zwischen psychologischen und statistischen
Hypothesen besteht. . . keine Implikationsbeziehung, sondern allenfalls eine
Ableitungsbeziehung in einem relativ lockeren Sinn« (Westermann, 2000,
S. 388). Die statistische Vorhersage umfasst mindestens eine statistische Hy-
pothese, die das Skalenniveau der beobachtbaren abhiangigen Variablen be-
riicksichtigt und die sich nur auf solche statistischen Kennwerte bezieht, die
mit planbaren Tests getestet werden kdnnen (siehe dazu unten). Die statisti-
sche Vorhersage kann Wahrscheinlichkeiten oder Proportionen , erwartete
mittlere Range und Mittelwerte (), Varianzen (o)), einfache (p) oder qua-
drierte multiple Korrelationen (1) betreffen; fiir Hypothesen iiber diese sta-
tistischen Kennwerte kann durchgingig eine Testplanung erfolgen (vgl. etwa
Cohen, 1988; Bredenkamp, 1980; Hager, 2004). Die Ableitung einer statisti-
schen Vorhersage kann dabei stets nur aus einer psychologischen Vorhersage,
nicht aber direkt aus einer psychologischen Hypothese erfolgen, weil zum Ablei-
ten einer statistischen Vorhersage stets Bezug auf einen Versuchsplan und aufdie
empirischen Variablen genommen werden muss.

Die statistische Prifung einer psychologischen Hypothese tiber eine psy-
chologische Vorhersage und eine statistische Vorhersage fiihrt stets zu a pri-
ori geplanten Kontrasten, Vergleichen und statistischen Tests, bei denen es
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unerheblich ist, ob sie orthogonal zueinander sind oder nicht. Wesentlich
ist allein die »Passung« zwischen psychologischer Hypothese und psycho-
logischer sowie statistischer Vorhersage.

Fir die statistische Vorhersage werden die bedingten Fehlerwahrschein-
lichkeiten & und ¢ eingefiihrt, wobei € die bedingte Wahrscheinlichkeit be-
zeichnet, eine nicht-zutreffende statistische Vorhersage irrtiimlich anzu-
nehmen, und ¢ die bedingte Wahrscheinlichkeit, eine zutreffende statisti-
sche Vorhersage irrtiimlich abzulehnen.

Die statistische Vorhersage besteht also aus einer oder mehreren statisti-
schen Hypothesen, die mittels eines verfiigbaren Tests direkt testbar sein
kénnen oder nicht (z. B. ist so gut wie jede statistische Hypothese tiber ei-
nen oder iiber zwei Parameter direkt testbar, wihrend die Hypothese eines
monotonen Trends bei K 2 3 nicht mit nur einem Test testbar ist).

Ebene der statistischen Tests (ST)

Im letzteren Fall werden dann auf der Ebene der statistischen Tests (ST) aus
der statistischen Vorhersage direkt testbare Null- und/oder Alternativhypo-
thesen (H,, H,) abgeleitet (Zerlegung der statistischen Vorhersage in testbare
Einzelhypothesen). Auf dieser Ebene sind die bedingten Fehlerwahrschein-
lichkeiten «, die Wahrscheinlichkeit fiir eine irrtiimliche Annahme der H,,
und f definiert, die Wahrscheinlichkeit einer filschlichen Beibehaltung der
H,. Bei der statistischen Priifung psychologischer Hypothesen ist es unab-
dingbar, die beiden Fehlerwahrscheinlichkeiten o und fj simultan zu kontrol-
lieren (z. B. Bredenkamp, 1969, 1972, 1980; Erdfelder u. Bredenkamp, 1994,
S.609). Alle Tests, die diese Simultankontrolle mittels Teststirkenanalyse er-
moglichen, heiflen planbar. Wenn die psychologische Hypothese, die psycho-
logische und die statistische Vorhersage eine gerichtete oder ungerichtete Zu-
sammenhangsaussage umfasst, wird/werden aus der psychologischen und
aus der statistischen Vorhersage im Allgemeinen eine oder R > 1 H,, (r=1,
2,.. ., R) abgeleitet. In diesem Fall gilt: SV-A <> H;: ¢ = und ¢ = B (&=«
»istaquivalent zu«). Ein B-Fehler fithrt mit der Wahrscheinlichkeit ¢ zu einer
falschen Annahme der SV-A, und ein a-Fehler fithrt mit der Wahrscheinlich-
keit & zu einer falschen Ablehnung der SV-A.

Wird kein Zusammenhang oder ein praziser funktionaler Zusammen-
hang behauptet, fithren die psychologische Hypothese und die psychologi-
sche Vorhersage tiblicherweise zu einer oder zu S > 1 ungerichteten Hy,
(s=1,2,...85). Bei SV-B & H, gilt: ¢ = B und ¢ = a. Ein a-Fehler fiihrt
mit der Wahrscheinlichkeit ¢ zu einer falschen Annahme der SV-B, und ein
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p-Fehler fithrt mit der Wahrscheinlichkeit € zu einer falschen Ablehnung
der SV-B.

Bei der Simultankontrolle von « und B kann « auf die gewohnte Weise
auf einen kleinen Wert ay;, festgelegt werden, wihrend man zur Kontrolle
von B zusitzlich eine Effektgrofie (EG) benotigt. Kann man eine solche fiir
einen vorgesehenen statistischen Test identifizieren oder definieren, wird es
moglich, eine Testplanung (oder Teststirkenanalyse) durchzufiihren, das
heifdt, einen Ausgleich zwischen den vier Determinanten eines statistischen
Tests unter der Theorie von Neyman und Pearson (Neyman, 1942) herbei-
zufiihren, also zwischen der Effektgrofle (EG), den statistischen Fehler-
wahrscheinlichkeiten « und f und dem Stichprobenumfang n (N). Hierzu
werden spezielle Formeln und/oder Tabellen benétigt, die man etwa in Co-
hen (1988), in Hager (2004) und in Kraemer und Thiemann (1987) findet;
auch gibt es Computerprogramme zur Durchfiihrung von Teststirkenana-
lysen (etwa Erdfelder et al., 1996). Die Testplanung bezieht sich immer auf
eine H,. Sie findet stets auf der Ebene ST der testbaren statistischen Hypo-
thesen und der statistischen Tests statt. Sie kann bei festliegendem Stich-
probenumfang auch dazu genutzt werden, die eine der anderen Grofien
(EG, a oder B) zu berechnen. Im Zuge der Testplanung kommt es zu »me-
thodisch-technischen« Festlegungen, die weitere Vorhersagen implizieren
konnen. Zum Beispiel kann man bei der Vorhersage eines strikt monotonen
Trends tiber K = 3 Versuchsbedingungen die Kriteriumseffektgroffen &y,
auf die gleichen Werte festlegen; dies bedeutet dann Gleichabstindigkeit
der Mittelwerte. Diese Tatsache konnte im Sinne der Vorhersage eines li-
nearen Trends interpretiert werden, doch wire diese Interpretation falsch,
weil die unabhingige Variable qualitativ und nicht quantitativ ist. Sich auf
der Ebene der statistischen Tests ergebende Folgerungen aus den »metho-
disch-technischen« Festlegungen sind also weder explizit aufzustellen noch
zu priifen; zu priifen sind einzig und allein die auf den vorgeordneten Ebe-
nen der psychologischen Vorhersage und der statistischen Vorhersage ab-
geleiteten Vorhersagen, die von den Festlegungen auf der Ebene der statis-
tischen Tests unbeeinflusst bleiben.

Da mehrheitlich gerichtete statistische Hypothesen aus psychologischen
Hypothesen und Vorhersagen abgeleitet werden konnen, sollten auch sta-
tistische Tests gewahlt werden, die die Richtung berticksichtigen, also etwa
z- und t-Tests. Demgegeniiber testen die sehr haufig anzutreffenden -
und F-Tests ungerichtete statistische Hypothesen iiber Wahrscheinlichkei-
ten 7t oder iiber Erwartungswerte p. Diese Teststatistiken kommen unter
bestimmten Bedingungen also in Frage, wenn die psychologische Hypothe-
se, die psychologische und die statistische Varhersage ungerichtet sind.
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Bei allen Ableitungen von mehreren testbaren Einzelhypothesen aus ei-
ner statistischen Vorhersage kumulieren die statistischen Fehlerwahrschein-
lichkeiten @ und p in Abhéngigkeit von der Anzahl, der Art der statistischen
Hypothesen (H,, H,) und ihrer Verkniipfung pro statistischer Vorhersage
und erhohen & und/oder ¢ auf der Ebene der statistischen Vorhersage. Die
Fehlerwahrscheinlichkeiten sollten dann entsprechend pro statistischer
Vorhersage adjustiert werden. Dazu werden &, und @y, vor dem Versuch
in der gleichen Weise festgelegt wie sonst o, und By, bei einzelnen Tests.
Zur Adjustierung wird/werden g&,,;, und/oder @y durch die Anzahl der
Einzelhypothesen dividiert (Bonferroni-Adjustierung; vgl. Westermann u.
Hager, 1986), woraus sich die adjustierten Werte fiir ay;, und/oder Py, er-
geben, auf denen die Testplanung beruht.

Der statistische Test in der Neyman-Pearson-Tradition fungiert als Hilfs-
mittel zur Priiffung von psychologischen Hypothesen, dient als Entschei-
dungsregel und wird als Hilfstheorie ohne empirischen Gehalt interpre-
tiert, fir den also die Voraussetzungen als empirisch nicht priifbar angese-
hen werden und dem bedarfsweise die Voraussetzungen zugeschrieben
werden, die fiir seine Durchfithrung erforderlich sind (Westermann, 1987).
Auch ist es méglich, die géngigen parametrischen Tests als Permutationstest
zu interpretieren (Bredenkamp, 1980, S. 17-23), um ihre restriktiven Vo-
raussetzungen zu vermeiden; dass dies moglich ist, konnte fiir parametri-
sche Tests wie dem - und dem F-Test der Varianzanalysen gezeigt werden.
Damit man mit Permutationstests die iiblichen Mittelwertshypothesen
priifen kann, muss ihnen Symmetrie oder Homomeritat der zugrunde lie-
genden Verteilungen zugeschrieben werden - eine relativ schwache Annah-
me. Zusdtzlich muss flr jeden statistischen Test die Bedingung erfiillt sein,
dass die empirischen Daten voneinander unabhingig sind. Die statistischen
Hypothesen beziehen sich nur auf den durchzufithrenden Versuch; Schliis-
se auf reale oder fiktive Populationen von Daten oder Datentragende wer-
den nicht angestrebt.

Betrachten wir zwei Beispiele fiir die Beziehungen zwischen den Fehler-
wahrscheinlichkeiten und den Risiken, und zwar der Einfachheit halber un-
ter Auerachtlassung der psychologischen Vorhersage.

Beispiel 1: Die psychologische Hypothese behauptet einen Unterschied
und sie ist »zutreffend«. Man leitet aus ihr fiir eine gewihlte Versuchssitua-
tion und fiir die beobachtbare abhingige Variable das Zutreffen einer H, ab:
PH => PV => SV < H, (»A => B« »B wird als vorhersagekonform aus A
abgeleitet«). Auf Grund der Daten wird jedoch die vorhersagekontrire H,
angenommen (B-Fehler), und das heift, die statistische Vorhersage wird ab-
gelehnt. Dann entscheidet man failschlich fiir die Nicht-Bewihrung der psy-
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chologischen Hypothese. Das Risiko dieser falschen Entscheidung iiber die
psychologische Hypothese wird durch die Irrtumswahrscheinlichkeit f mafi-
geblich mit beeinflusst, sodass gilt: f = fkt(¢) und ¢ = B (fkt: »ist eine nicht
weiter spezifizierbare, aber mutmaflich monotone Funktion vone).

Beispiel 2: Es wird eine neue, das heifit nicht-paradigmatische beobacht-
bare abhingige Variable gewihlt, um versuchsweise den Anwendungsbe-
reich der psychologischen Hypothese auszuweiten. Diese abhingige Variab-
le gehort aber nicht zum Anwendungsbereich der psychologischen Hypo-
these, die daher fur das Experiment nicht gilt. Unter der Annahme des
Zutreffens der psychologischen Hypothese wird erneut eine statistische H,
als vorhersagekonform abgeleitet. Irrtiimlich wird die vorhersagekontrire
H, beibehalten (B-Fehler). Daraus wird gefolgert, dass die psychologische
Hypothese sich nicht bewihrt hat. Diese richtige Entscheidung iiber die
psychologische Hypothese kommt aber auf Grund einer Fehlentscheidung
auf der statistischen Ebene zustande: 1 — e = fkt(¢p) und ¢ =p.

Bei jedem Ubergang von einer Ebene zur nachsten ist die Ableitungsva-
liditat zu beachten, die gewihrleisten soll, dass die Ableitung nicht »zu lo-
cker« erfolgt und dass von der Aussage der psychologischen Hypothese so
viel auf die jeweils nichstniedrige Ebene iibertragen wird, wie dies im kon-
kreten Fall moglich ist. Jeder Ubergang bedeutet aber eine Einschrinkung,
zum Beispiel, weil die Konkretisierungen auf der Ebene der psychologi-
schen Vorhersage immer eingeschriankter sind als die theoretischen Begriffe
der psychologischen Hypothese und weil statistische Kennwerte und Zu-
fallsvariable etwas ganz anderes sind als psychologische Variablen, Begriffe
oder Konstrukte. Die Ableitungsvaliditit setzt sich aus den Kriterien Ad-
dquatheit und Erschopfendheit zusammen. Die Addquatheit bezieht sich
dabei auf die Richtung der Beziehungsaussage der psychologischen Hypo-
these. Addquat ist eine Ableitung dann, wenn aus einer gerichteten psycho-
logischen Hypothese eine gerichtete psychologische Vorhersage, eine ge-
richtete statistische Vorhersage und eine (oder mehrere) gerichtete testbare
statistische Hypothese(n) abgeleitet werden; fiir ungerichtete psychologi-
sche Hypothesen gilt sinngemifl dasselbe. Wird — was hiufig der Fall ist —
aus einer gerichteten psychologischen Hypothese tiber die gerichtete psy-
chologische Vorhersage eine ungerichtete statistische Hypothese abgeleitet,
ist die Adiquatheit verletzt. Zuweilen fiihrt eine gewihlte Operationalisie-
rung auch dazu, dass sich die Richtung der psychologischen Hypothese
umkehrt. Priift man die PH-1: »Mit der Dauer des Schlafentzugs (be-
obachtbare UV) sinkt die Konzentrationsleistung (nicht-beobachtbare
AV )« tiber die Fehlerzahlen in einem Konzentrationstest (empirische AV),
die mit der Dauer des Schlafentzugs ansteigen sollen, wird die Gerichtetheit
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der PH-1 auf der Ebene der PV-1 beibehalten; die Ableitung ist soweit add-
quat.

Die Erschopfendheit bezieht sich auf die Menge an Informationen, die in
der psychologischen Hypothese enthalten sind. Dieses Kriterium ist verletzt,
wenn eine der Ebenen »unterhalb« der psychologischen Hypothese nicht alle
Behauptungen der psychologischen Vorhersage enthilt. Daher sind bei der
Formulierung der psychologischen Vorhersage so viele Einzelvorhersagen
wie erforderlich abzuleiten, und die Einzelvorhersagen sowie die daraus ab-
geleiteten statistischen Hypothesen sind zur Sicherung der Erschopfendheit
stets dann konjunktiv zusammenzufassen, wenn sie sich auf eine Priifinstanz
beziehen. Mit Priifinstanz werden die minimalen formalen Anfangsbedin-
gungen bezeichnet, die ein Versuchsplan erfiillen muss, um die Priifung einer
psychologischen Hypothese zu erméglichen. Ein Versuchsplan muss aus ei-
ner minimalen Anzahl (min) von unabhingigen Variablen bestehen (UV
= 1 bei einfaktoriellen und UV ;= 2 bei zweifaktoriellen sowie AV ;= 1 bei
univariaten PHn) und aus einer Minimalzahl K, von Stufen fiir diese un-
abhingigen Variablen. Bei den meisten einfaktoriellen psychologischen Hy-
pothesen ist K, = 2; bei psychologischen Hypothesen tiber einen bitonen
Trend und bei quantitativen psychologischen Hypothesen iiber einen linea-
ren oder quadratischen quantitativen Zusammenhang ist K;;; = 3 und
(JK) min= 4 bei zweifaktoriellen Interaktionshypothesen und so weiter. In sel-
tenen Fillen gilt K = 1, beispielsweise bei der Priifung der PH-2: »Im Mittel
haben Psychologie-Studierende (beobachtbare organismische UV) eine
iberdurchschnittliche Intelligenz (nicht-beobachtbare AV)«. Die PV-2 be-
sagt: »Psychologie-Studierende haben in einem Intelligenztest im Mittel ei-
nen IQ von mindestens o= 116«. Die PV-2(K = 1) legt also auch den unver-
zichtbaren Vergleichswert als untere Grenze i, fest. Aus ihr wird die SV-2(K
=1) & ST-2(K = 1): Hyj: p— po= 0 eines einseitigen Ein-Stichproben-t-Tests
abgeleitet, der auf der empirischen Streuung s beruht (Hg,;: Nullhypothese
Nr. 1). Die Effektgrofle lautet: 85, = (1 — po)/o (Cohens d, 1988, S. 20; o:
theoretische Binnenstreuung) und ihre empirische Entsprechung dg ; = (M
— wo)ls (M: empirischer Mittelwert; s: empirische Streuung). Die Stichpro-
bengrofle bestimmt sich nach:

(1) 1= (214 + 21)*/8 *prie>

wobei z, , und z, ¢ die z-Werte der Normalverteilung fiir die vorgewihlten
Fehlerwahrscheinlichkeiten o,;, und By, bezeichnen. Die Effektgrofie &y,
ist hier als Hochsteffekt zu interpretieren, den man als Bereich unter der H,,
in der vorhersagekontriren Richtung noch zu akzeptieren bereit ist. Dieser
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Effekt sollte wie bei allen abgeleiteten H,, klein gewihlt werden (etwa 0,20 >
Bp i1 = 0,40), und je geringer er ausfillt, desto mehr Versuchspersonen wer-
den benétigt. Er ist die Grundlage der Testplanung fiir die vorhersagekontrire
H, ;: p — py < 0. Unter der H,, konnen kleine oder grofie Effekte aufireten,
deren Grofle erst nach dem Versuch bestimmbar ist. Die A-priori-Festlegung
eines fiir bedeutsam erachteten Werts fiir die Effektgrofie unter einer abge-
leiteten H, beziehungsweise eines Hochsteffekts unter einer abgeleiteten H,
ist oft nicht einfach, aber dennoch unverzichtbar; man kann sich dabei auf
dhnliche Vorliuferuntersuchungen beziehen oder auch auf Cohens (1988)
Konventionen (zu weiteren Moglichkeiten siehe Hager, 2004). Bereits 1972
hat Bredenkamp (S.72-73) darauf hingewiesen, welche unerwiinschten
Konsequenzen es nach sich zieht, wenn man auf diese Festlegung verzichtet
(vgl. auch Bredenkamp, 1980, S. 22; Cohen, 1988, S. 285).

Priifinstanzen selbst kénnen konjunktiv (»A«) miteinander verkniipft
werden, das heiflt, alle Tests miissen vorhersagekonform ausfallen — dies
erhoht die e-Validitit —, oder disjunktiv {»v«), das heifit, der Test oder die
Tests mindestens einer Priifinstanz muss/miissen vorhersagekonform aus-
gehen — dies erhoht die f-Validitat. Die Art der Verkniipfung von Priifin-
stanzen legt eines der Entscheidungskriterien fest. Wenn man einen zusitz-
lichen Faktor A mit J Stufen etwa zur Kontrolle einer bekannten Stérvaria-
blen einfiihrt, kdnnen Priifinstanzen auf der Ebene der Zellen ABy definiert
werden, sodass sich die Vorhersagen auf die Zellenebene beziehen. Die Test-
planung stellt sicher, dass die Vpn-Anzahl n pro Zelle zum Nachweis des
festgelegten Kriteriumswerts fiir die Effektgrofie, EGygp, bel oy und 1 —
Birit gentigend grof ist; die Ebene des Haupteffekts B ist dann ohne Belang.
Bei K > Kpyin = 2 ergeben sich J(K — 1) Priifinstanzen iiber benachbarte
Faktorstufen des Faktors B beziehungsweise unter Einbezug der nicht-be-
nachbarten Stufen J[K(K — 1)]/2 Priifinstanzen. Fasst man die Priifinstan-
zen unter B bei K > K, testbedingt konjunktiv oder disjunktiv zu einer
zusammen, so resultieren J Priifinstanzen. Die testbedingte Zusammenfas-
sung von Priifinstanzen ist nur bei abgeleiteten statistischen Hypothesen
moglich, die addquat und erschopfend mit einem Globaltest wie der Va-
rianzanalyse getestet werden konnen. Die konjunktive Zusammenfassung
der Priifinstanzen erhoht die e-Validitit, die disjunktive die f-Validitit. Al-
ternativ kann man die Priifinstanzen auf der Ebene des Haupteffekts B fest-
legen und die Testplanung auf diese Ebene beziehen; die Zellen dienen bei
varianzanalytischer Sichtweise nur der Bestimmung der Testvarianz. Die
Priifung auf der Zellenebene ist bei erfolgter Testplanung e-valider als die
alternative Priifung auf der Ebene des Haupteffekts B, weil auf der Zellen-
ebene mehr Priifinstanzen definiert werden konnen.
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Ableitungen

Einfaktorielle psychologische Hypothesen nehmen nur auf eine theoreti-
sche oder empirische unabhingige Variable und eine theoretische oder
empirische abhingige Variable Bezug. Die Duale-Kode-Theorie (DKT;
Paivio, 1971; vgl. auch Wippich u. Bredenkamp, 1979) postuliert zwei un-
abhangig voneinander arbeitende Kodiersysteme. Das verbale Kodiersys-
tem ist fiir die serielle oder sequenzielle Verarbeitung von Informationen
zustindig. Das nonverbale oder imaginale System ist auf die raumlich-pa-
rallele Verarbeitung von Informationen spezialisiert; es soll Informatio-
nen analog-synchron reprisentieren. Eine zentrale Annahme der Duale-
Kode-Theorie besagt dann, dass man die beiden Kodiersysteme durch un-
terschiedlich bildhaftes Lernmaterial in unterschiedlicher Weise aktivieren
kann. Aufgrund dieser Annahme kann die folgende typische qualitative
psychologischen Hypothesen iiber theoretische Begriffe aus der Duale-
Kode-Theorie abgeleitet werden: DKT => PH-3: »Wenn schr bildhaftes
Material gelernt wird, dann erhéht dies im Mittel die Gedichtnisleistung
im Vergleich zum Lernen von wenig bildhaftem Material« (in Anlehnung
an Erdfelder u. Bredenkamp, 1994, S. 606; die Probabilisierung wurde hin-
zugefiigt). Die PH-3 benennt die theoretische unabhingige Variable, das
sehr bildhafte Material, deren Konkretisierung zu variieren ist, und die
theoretische abhingige Variable, die Gedachtnisleistung, deren Konkreti-
sierung zu erfassen ist. Um die nicht-beobachtbare unabhingige Variable
Bildhaftigkeit konkretisieren zu kénnen, werden in einem Vorversuch
mittels einer siebenstufigen Ratingskala Worter und/oder Bilder entweder
als »sehr bildhaft« (»erzeugt leicht bildliche Vorstellungen«) eingeschitzt
oder als »wenig bildhaft« (»erzeugt wenig oder gar keine bildlichen Vor-
stellungen«); diese Einschidtzungen stellen die Konkretisierung der unab-
hingigen Variablen Bildhaftigkeit dar. Aus den Einschitzungen werden K
= 2 Wortlisten mit hoher und niedriger eingeschitzter mittlerer Bildhaf-
tigkeit konstruiert, die die Variation der beobachtbaren unabhangigen
Variablen »eingeschatzte Bildhaftigkeit« (B) darstellen. Die Hilfshypothe-
se mit empirischem Gehalt, die diesem Vorgehen zugrunde liegt, besagt,
dass die unterschiedlichen Einschitzungen in interindividuell einheit-
licher Weise unterschiedliche Auspragungen der Bildhaftigkeit reprisen-
tieren. Bei der Konstruktion der Wortlisten werden bekannte konfundie-
rende Variable wie die Bedeutungshaltigkeit oder die Wortlinge durch
Konstanthaltung kontrolliert; gegeniiber unbekannten potenziellen Stor-
faktoren wird randomisiert. Die Konkretisierung der abhingigen Variab-
len Gedichtnisleistung erfolgt iiber die »Anzahl der richtig reproduzierten
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Worter«, wobei die Hilfshypothese ohne empirischen Gehalt herangezo-
gen wird, dass eine hohere Anzahl richtig reproduzierter Worter einer bes-
seren Gedachtnisleistung entspricht. Diese Konkretisierung wird von der
in diesem inhaltlichen Gebiet arbeitenden Forschergemeinschaft als eine
der Méglichkeiten angesehen, die Gedachtnisleistung zu erfassen. Eine an-
dere Moglichkeit besteht im richtigen Wiedererkennen von Wértern (vgl.
Wippich u. Bredenkamp, 1979). Es handelt sich um paradigmatische, das
heifdt typische Konkretisierungen, die bereits in den ersten Priifungen der
Duale-Kode-Theorie (Paivio, 1971) Verwendung fanden, die plausibel
und die allgemein akzeptiert sind.

Bei der PH-3 besteht eine Priifinstanz aus der empirischen unabhingi-
gen Variablen mit K = 2 Auspriagungen und der empirischen abhingigen
Variablen. Sie behauptet eine gerichtete Beziehung zwischen der theoreti-
schen unabhingigen Variablen und der theoretischen abhingigen Variab-
len; fiir die Konkretisierungen und den gewihlten Versuchsplan mit K =
2 Faktorstufen miissen aus ihr also gerichtete Vorhersagen abgeleitet wer-
den. Die PV-3 lautet daher: »Die mittlere Anzahl richtig reproduzierter
Warter (MWR) ist unter einer Liste mit hoch bildhaften Wértern (mitt-
lerer eingeschitzter Bildhaftigkeitswert: B; = 6,3) héher als unter einer
Liste mit niedrig bildhaften Woértern (mittlerer eingeschatzter Bildhaftig-
keitswert: B, = 2,5)«. Wenn im Mittel mehr hoch bildhafte als wenig bild-
hafte Wérter richtig reproduziert werden sollen, dann heif3t das auch, dass
— statistisch gesehen — die erwartete (E) Anzahl von richtig reproduzierten
bildhaften Wortern hoher sein soll als die erwartete Anzahl von richtig
reproduzierten wenig bildhaften Wortern [E(WR)]. Im nichsten Schritt
werden die Reproduktionsleistungen pro Person als Realisierungen einer
Zufallsvariablen interpretiert, und tiber diese Zufallsvariable wird eine
weitere definiert, die die Realisierungen der ersten Zufallsvariablen pro
Versuchsgruppe zu einem Wert zusammenfasst, dem Mittelwert M. Seine
theoretische Entsprechung ist my. Man erhiilt also (vgl. Tab. 1):

Tabelle 1: Ebenen der Vorhersage bei der Prufung der PH-3

UV: eingeschitzte Bildhaftigkeit (beobachtbar)
Vorhersagenebene  Stufe By V  Stufe Bz Bemerkungen

PV-3: UV B By=25 (<] B:=63 Ebeneder PV: Operationalisierung der UV

PV-3: AV MWR MWR;, < MWR: Ebene der PV: Operationalisierung der AV

SV-3: E(WR) E(WR)1 < E(WR)z Ebene der SV: Ubersetzung in statistische
Lk T8 < s Begriffe; hier: Erwartungswerte

ST-3: Hy 2 pk a < W Ebene der ST; ggf. Zerlegung der SV

Anmerkung: »V« steht fir »Vorhersage«.
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(2) DKT => PH-3 =~> PV-3: (MWR, < MWR,) => SV-3: (i, < ;) & ST-
3: (H 3t py —py > 0).

Bei der H,, handelt sich um die gerichtete Alternative eines einseitigen -
Tests. Ein F-Test wire hier nicht addquat, weil er zwei ungerichtete Mittel-
wertshypothesen gegeneinander testet.

Die Effektgrofie ist als standardisierter Mittelwertsabstand 8 = (p — )/
definiert [Stichprobenentsprechung: dg = (M, — M,)/s] und betrifft den er-
warteten Mindesteffekt in der vorhersagekonformen Richtung,. Dieser kann
relativ grofl gewihlt werden (8 4.2 = 0,8 oder grofler), sodass die nach

(3) = 2(21-¢ + 21p)*/8%p rit

bestimmte Anzahl an Versuchspersonen vergleichsweise gering ist (siche zur
Ableitung dieser Formel Bredenkamp, 1969; vgl. auch die zugehorige allge-
meine Formel in Erdfelder u. Bredenkamp, 1994, S. 629). Je grofer der Kri-
teriumswert EG,,;, gewihlt wird, desto geringer ist unter sonst gleichen Be-
dingungen der Vpn-Bedarf oder desto hoher ist die Teststirke 1 —f.

Die unabhingige Variable »eingeschitzte Bildhaftigkeit« kann in mehr
als K = 2 Stufen variiert werden. Bei einer Priifung der PH-3 mit K = 3 (B,
=2,5; B, =4,3 und B;= 6,3) folgt ein strikt monotoner Trend tiber benach-
barte Faktorstufen By:

(4) DKT => PH-3 => PV-3(K = 3): (MWR; < MWR, < MWR;) =>
=> SV-3(K = 3): () < < p3) => ST-3(K = 3): [(Hy5: s — ;> 0)
A (Hy gt s — > 0)).

R = K - 1 = 2 Priifinstanzen sind ausreichend, weil aus A(H,; A H,,) die
AH,s: (3 > p,) (AH: Annahme einer statistischen Hypothese) iiber die
nicht-benachbarten Faktorstufen folgt, und bei A(H;; v H,,) wird die SV-
3(K = 3) ungeachtet des Status’ der H, 5 ohnehin abgelehnt. Bei konjunkti-
ver Verkniipfung der abgeleiteten Alternativhypothesen gilt bzgl. der Ku-
mulierung: & < max(a,) und ¢ < Zf,, und die Adjustierung lautet entspre-
chend: @y = Exie UNd Briie = Pri/ R.

Eine Varianzanalyse wire hier nicht addquat, weil sie die vorhergesagten
Richtungen aufler Acht ldsst. Monotone-Trend-Tests wiren zwar adiquat,
aber nicht erschopfend, da sie bereits bei mindestens einer vorhersagekon-
formen Rangordnung signifikant werden konnen, die nicht iiber benach-
barte Faktorstufen vorliegen muss wie vorhergesagt; dabei kénnen sogar
Ranginversionen vorliegen (Hager, 2004).
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Zur Bestimmung des benétigten Stichprobenumfangs pro Faktorstufe
B, findet fiir Paarkontraste erneut die Formel (3) Anwendung; die empiri-
sche Entsprechung von &g, lautet: dg, = (M) — My)/s. Fiir die abgeleiteten
R =2 H,, sollten die EGn als 8p yyi1.3 = Opkrit.s = Op krit,2/ 2 festgelegt werden.

Bei disjunktiver Verkniipfung wird auch iber die nicht-benachbarten
Faktorstufen (B, und B;) eine Priifinstanz vorgesehen, sodass R = K(K -
1)/2 = 3 Priifinstanzen resultieren: SV-3(K = 3) => ST-3(K = 3): (H,;, v
H,,v H,5), wobei H, 5 & H, ;. Bei disjunktiver Verbindung der R H, ; ku-
muliert a: € € Za, und ¢ = max(B,) und wird folglich adjustiert: oy, =
ekrit/ R und Birie, = Pt

Die Paarkontraste sind nonorthogonal. Die Festlegung des Kriteriums-
werts der Effektgrofle, EGyy, ,» erfolgt fiir jede H,, separat, wobei lediglich
beriicksichtigt wird, ob es sich um eine Festlegung fir benachbarte oder
nicht-benachbarte Faktorstufen handelt. Der sich aus den einzelnen Festle-
gungen ergebende Gesamteffekt iiber alle K Faktorstufen bleibt unbertick-
sichtigt. Erdfelder u. Bredenkamp (1994, S. 629-630) legen dagegen die
Einzeleffekte nur unter Beachtung des Gesamteffekts fest. Zur Berechnung
des Gesamteffekts ¢y, ; sieche Erdfelder u. Bredenkamp (1994, S. 630).

Man kann mit der »eingeschitzten Abstraktheit-Konkretheit« einen zwei-
ten Faktor A mit J Stufen einfithren, um auf diese Weise einen mit der »ein-
geschatzten Bildhaftigkeit« bekanntermaflen konfundierten Faktor zu kon-
trollieren. Dadurch kénnen Einzelvorhersagen auf der Zellenebene AB; ab-
geleitet werden. Fiir J = 2 Stufen von A und K = 3 Stufen von B ergibt sich:

(5) DKT => PH-3 => PV-3(J = 2; K= 3): (MWR;; < MWR,; <MWR;3) A
(MWR;y; < MWR,; < MWR,3) =2 SV-3(J = 2;K = 3): [ ([ < pp=<
Hiz) A (Mo < Hpp=< pa) ] => ST-3(J = 25K = 3): [(H, 6 iz — 11 > 0) A
(Hy 7t s = 112> 0) A (Hy gt oo = fay > 0) A (Hy 0 a3 = Has > 0)].

Analoge Hypothesen resultieren, wenn man statt dessen alternativ den
Haupteffekt B als Priifinstanz wihlt. Da die Einfiihrung eines zweiten Fak-
tors in den Versuchsplan in aller Regel die Prazision erh6ht und die Testva-
rianz verringert wird, sollte man diese Prizisionserhohung auch bei der
Testplanung beriicksichtigen, Dazu wird ein Prizisionsindex Iy, wie folgt
definiert:

(6) Mps = 071 pa/0"1 s

wobei 0%, die Testvarianz im zweifaktoriellen Plan bezeichnet und o?,; die
Testvarianz im einfaktoriellen Plan. Es gilt: 0 < I1,,< 1, und je geringer dieser
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Prazisionsindex ausfillt, desto groRer ist der Prizisionsgewinn. Fiir zweifak-
torielle Pline konnen a priori Werte zwischen 0,50 und 0,90 angesetzt wer-
den. Dann resultiert fiir die Effektgrofle 5y, 5 im zweifaktoriellen Plan:

(7) 8%pap = 0%/ Tpa.

Hierdurch ergibt sich eine VergroBerung der Effektgrofie, sodass ver-
gleichsweise weniger Versuchspersonen zu threm Nachweis erforderlich
sind. Auf die gleiche Weise kann im Ubrigen auch bei hoherfaktoriellen Va-
rianzanalysen verfahren werden.

Sofern sich die folgenden einfaktoriellen qualitativen psychologischen
Hypothesen auf Begriffe der Duale-Kode-Theorie beziehen, stellen sie le-
diglich Typen oder Aussageformen fiir psychologische Hypothesen dar, bei
denen die Frage aufier Acht bleibt, ob diese Hypothesen ernsthaft von je-
manden vertreten werden.

PH-4: »Bei imaginaler Kodierung verdndert sich im Mittel die Gedicht-
nisleistung im Vergleich zur verbalen Kodierungg. Die Hypothese ist unge-
richtet; es besteht also irgendeine Beziehung zwischen unabhingiger und
abhingiger Variablen. Fiir einen Zwei-Gruppen-Plan gelangt man zu:

(8) DKT: PH-4 => PV-4: (MWR, # MWR,) => SV-4: (1, # i) & ST-4:
(Hy 100 1y = pa # 0).

Die ungerichtete H, ,, iiber einen Paarkontrast wird mittels zweiseitigem f-
oder mittels einseitigem F-Test getestet. Die Strenge der Priifbarkeit der
PH-4 ist geringer als die der PH-3.

Fir die Testplanung wird die Effektgrofle als Mindesteffekt EGy;; =
485 4rir, 10 fiir den ¢-Test in beiden Richtungen spezifiziert; die Anzahl der
Versuchspersonen wird nach Formel

(9) nx=2(z1.q17 + 21.5)* /8% B rit

fur einen zweiseitigen ¢-Test ermittelt. Der Kriteriumswert fiir die Effekt-
groBe By 10 kann grof gewihlt werden, zum Beispiel: 8y .10 2 |£0,8|. Bei
der Priifung der PH-4 tiber die PV-4(K = 3) werden R = K(K-1)/2=3 H,,
abgeleitet:

(10) PV-4(K = 3): (MWR, # MWR, # MWR;) => SV-4(K = 3): (g # e
fiir alle k, k') => ST- 4(K = 3): [(Hy3y: by — B2 # 0) A (Hy 2
M= 3 # 0) A (Hy s g — s 2 0) .
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Ist die H,,; <> H, j, erforderlich? Aus AH, ,, n AH, ,, folgt nicht auch AH, 3,
sondern die Mittelwertskonfiguration kénnte auch so sein, dass die Hy;
angenommen wird (AH; ;). In Bezug auf die getesteten statistischen Hy-
pothesen folgt aus AH, ;;, A AH, ;, Zwar i, # |, und W, # L, aber nicht auch
zwingend j, # ;. Damit kann auf die H, ,, nicht verzichtet werden. Fiir
einen einfaktoriellen Plan mit K Versuchsbedingungen geben Erdfelder und
Bredenkamp (1994, S. 629) die folgende Effektgrofle an, bei der der Index
»VA« fiir Varianzanalyse steht:

= 3 (Zo ) (KE) 8,
(11) Pya o = K,

¢k, sind Kontrastkoeffizienten, deren Summe Null ergibt und die nicht alle
gleich Null sein diirfen. Nach Cohen (1988, S. 276) gilt:

(12) ®3, = 83,/ 4.

Ferner geben Erdfelder und Bredenkamp (1994, S. 630) die folgende For-
mel fiir die Stichprobengréflenbestimmung fiir Kontraste im Rahmen eines
einfaktoriellen Versuchsplans mit K > 3 Versuchsbedingungen an:

Tyt Zp g)?
13) Pt i s 4%
L gl 3

Einsetzen fiithrt dann zu:

- (21— + Z]-[}.]2 u (Z)-q + Zl-ﬁ}z = Zjqt Zi—ﬁ]zz‘cﬁ,:
K&}, /(KXcf,)  OfJ(KXcE,) B

Die Kriteriumswerte fiir die Effektgrofen, EGy,,..., sollten fiir die ¢-Tests nach
Oprint 1 = Oprit,i2 = Opyrir,13/2 festgelegt werden. Um bei ungleichen Effekten fiir
die einzelnen Priifinstanzen gleiche Stichprobenumfinge fiir alle Faktorstu-
fen zu erreichen, wird man unter Berticksichtigung der Kumulation die Feh-
lerwahrscheinlichkeiten oy, und By, entsprechend unterschiedlich wihlen.
Die Adjustierung erfolgt wie bei der PH-3. — Eine Varianzanalyse wire hier
nicht erschépfend, weil drei Ungleichheiten vorhergesagt werden, wihrend
die Varianzanalyse bereits bei nur einer Ungleichheit signifikant werden
kann. Sie fithrt daher bei einer disjunktiven Verkniipfung der Priifinstanzen
zu einer adaquaten und erschépfenden Priifung der PH-4:

(14) n

(15) SV-4(K = 3): [(1y # pa) Vv (M2 # p3) v () # p3)] => ST- 4(K = 3):
[H), 4 der Varianzanalyse: (j # py fiir mindestens ein Paar k, kK’ mit
k#k)].
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Bei der Varianzanalyse ist die Effektgrofie gy, g wie folgt definiert (Co-
hen, 1988, S. 281):

(16) p*yap= 07p/0% s

waobei 0%, die Treatment- und o7 ; die Binnenvarianz bezeichnet. Diese Ef-
fektgrofle steht in einer einfachen Beziehung zum multiplen Korrelations-
quadrat n%; (Cohen, 1988, S. 281):

(17) nyp= @ vap/(1 + @*\ap)-

Im Beispielfall kann ein relativ grofier Wert fiir diese Effektgrofie gewihlt
werden, also etwa 0,35 bis 0,40. — Alternativ kann man die R= K(K-1)/2 =
3 disjunktiv verkniipften Priifinstanzen auch einzeln testen und dadurch
die e-Validitat im Vergleich zur Varianzanalyse erhohen (wegen der a-Ad-
justierung wird es den Einzelhypothesen erschwert, angenommen zu wer-
den):

(18) SV-4(K = 3) => ST-4(K = 3): (H, 15 v Hy 14 v H, ,).

Bei disjunktiver Zusammenfassung der H,, gilt fiir die Kumulation: € < o,
und ¢ < max(f,) sowie fiir die Adjustierung ot = &/R und Byrier = Pierive

Bei zweifaktoriellen Varianzanalysen wir dann im Ubrigen mit der wie
folgt adaptierten Effektgrofie operiert:

(19) Dyp sap = ©'vap/Tipa.

PH-5: »Bei imaginaler Kodierung im Vergleich zu verbaler Kodierung ver-
dndert sich im Mittel die Gedachtnisleistung nicht«. Die qualitative Hypo-
these ist ungerichtet; es besteht kein Zusammenhang zwischen unabhingi-
ger und abhingiger Variablen:

(20) DKT: PH-5 => PV-5: (MWR, = MWR;) => S§V-5: (p,; = 1) &
ST-5: (Ho,18: 1 — p2=0).

Die Strenge der Priifbarkeit der PH-5 ist hoher als die der PH-3, weil die
PH-5 zu exakten Vorhersagen fiihrt. Die H, s kann mittels zweiseitigem -
oder einseitigem F-Test getestet werden. Hier stellt die Effektgrofe wieder
einen klein zu wihlenden Hochsteffekt (+8g,.:1s bZW. Quasiins) dar:
[£0,20] € Bgyi15 < |£0,40| bzw. 0,10 € Py pyesiss < 0,20. Je groRer EG,,, als
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Héchsteffekt gewahlt wird, desto mehr widerspricht er der abgeleiteten
Hy,5, die einen Nulleffekt behauptet. Die Testplanung fiir die H, 4 erfolgt
fiir diesen Hochsteffekt.

Bei K = 3 resultiert:

(21) PV-5(K = 3): (MWR, = MWR, = MWR;) => SV-5(K = 3) &
ST-5(K = 3): (Ho.s' My = Wy filr alle Paare k, kK’ mit k # k).

Die Varianzanalyse ist hier adiquat und erschopfend und bewirkt testbe-
dingt eine konjunktive Verkniipfung der K(K — 1)/2 Priifinstanzen zu S =
1. Hier wird die Effektgréfie wegen der abgeleiteten Nullhypothese gering
gewdhlt, also etwa 0,08 < Qyapii0= 0,16,

Alternativ kénnen aus der SV-5(K = 3) auch H,  abgeleitet werden. Aus
AHg 0 A AHy;, folgt nicht auch AHy5;, sodass auch Hy»s: (1t = ft3) < Hp 15
aufgestellt wird [S = K(K - 1)/2 = 3]. Andererseits gilt: Aus AHg 19 A AHg 5,
folgt, dass w, = ps; und aus dieser Sicht ist die Hy 5, tiberflissig (S=K-1=
2). Die separate Betrachtung der Priifinstanzen fithrt dabei im Vergleich zur
testbedingten Zusammenfassung zu einer Erhéhung der f-Validitit, weil bei
gleichem ®y, fiir die Varianzanalyse und die separaten Tests letztere auf
einem durch die Adjustierung erniedrigten Signifikanzniveau «;, beru-
hen, das dazu fithrt, dass die vorhersagekonformen Einzelhypothesen lin-
ger beibehalten werden, als dies bei der Varianzanalyse der Fall ist.

(22) SV-5(K = 3) => ST-5(K = 3): {(Ho.17: y — o= 0) A (Hys:
2 = 3= 0) [A (Ho et g — p3= 0)]}.

Bei disjunktiver Verkniipfung entstehen S = K(K — 1)/2 = 3 Priifinstanzen:
(23) ST-5(K = 3) => (Hy 20 V Hpp1 Vv Hp ).

Es gilt bei konjunktiver Verkniipfung der Nullhypothesen H, . &€ < max(p,)
und @ £ Za, sowie By = Exgpe UN Oy = P/ S und bei disjunktiver Verbin-
dung der Hy;: £ < Zf, und ¢ < max(ct,) sowie Py = &1/S und oy = P
PH-6: »Zeitschitzungen fallen im Mittel umso ungenauer aus, je linger
die zu schitzende Zeitdauer ist.« Diese psychologische Hypothese nimmt
bereits auf empirische Variablen Bezug, die von der PV-6 aufgegriffen wer-
den. Zusitzlich spezifiziert diese die Anzahl K der Faktorstufen der zu
schitzenden Zeitdauer (empirische UV) und damit den Versuchsplan; em-
pirische abhangige Variable sind die Zeitschitzungen: »Ungenauer« wird
als »stiarker streuen« interpretiert, sodass die PV-6 lautet: »Die mittleren
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Zeitschitzungen streuen umso stirker, je linger die zu schitzende Zeitdau-
erist (k= 1: 10 sec; k = 2: 60 sec und k = 3: 100 sec)«. Die SV-6 besagt dann,
dass sich die drei Varianzen (%) mit der zu schatzenden Zeitdauer (empi-
rische UV) vergroflern; es wird ein monotoner Trend iiber drei Varianzen
vorhergesagt.

(24) PH-6 => PV-6 => SV-6: (0%, < 6%, < 6%3) => ST-6:
[(HI.EJ: 622‘,!01' o 1} A (H‘.Z‘i: 023!022 > l)].

Fiir die gerichteten H, ,; und H, ,, ist jeweils ein einseitiger F-Test vorzuse-

hen. — Als Effektgrofle wird
(25) Axry = (6% - 0)/(0% + o))

verwendet (vgl. Kraemer u. Thiemann, 1987, S. 68) und als grofier Mindest-
effekt spezifiziert, etwa als Syyyyq, = 0,55; der Vpn-Bedarf wird nach der
Tabelle in Kraemer und Thiemann (1987, 8. 105-112) bestimmt. Die em-
pirische EffektgroRe lautet: Dy, = (%, — %))/(s% + &%)).

QPH-7: Ublicherweise beziehen sich quantitative psychologische Hypo-
thesen (QPHn) auf beobachtbare Variable (UV und AV) und auch auf eine
bestimmte Funktion, so dass sich die quantitative psychologische Vorher-
sage (QPV) nur durch die Angabe der Anzahl K der Faktorstufen des Ver-
suchsplans von der quantitativen psychologischen Hypothese unterschei-
det. Die QPH-7 von Erdfelder und Bredenkamp (1994, S. 607) lautet: »Die
Gesamtlernzeit T; ist fiir ein bestimmtes Lernmaterial eine individuelle
Konstante, und zwar unabhingig davon, in welche Darbietungszeiten t;
diese Gesamtlernzeit unterteilt wird: T;= y ti« (»yg«: Anzahl der Lernver-
suche pro Darbietungszeit t,). Als empirische abhingige Variable wird von
Erdfelder und Bredenkamp (a.a. O.) die mittlere Gesamtlernzeit gewihlt;
dies entspricht einer Probabilisierung. Die QPV-7 bezieht sich auf eine be-
stimmte Anzahl K von Versuchsbedingungen, und aus ihr wird die QSV-
7(K = 2) abgeleitet: »Fiir den Erwartungswert der Gesamtlernzeiten, E(T),
gilt bei K 2 2 Faktorstufen ti: E(T) = E(Y) t, = konstant iiber alle k, kK’ mit
k#K«

(26) QPH-7 => QPV-7 => QSV-7(K 2 2) => ST-7(K 2 2): Hpas:
(i = pye fiar alle k, K mit k #Kk).

Die H,,; der Varianzanalyse stellt eine adiquate und erschopfende Ablei-
tung aus der psychologischen Vorhersage dar. Sofern K > 3, fiihrt die Va-
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rianzanalyse testbedingt zu einer konjunktiven Verkniipfung der K(K-1)/2
Priifinstanzen zu einer einzigen; dadurch wird die e-Validitit bei einer oh-
nehin streng priifbaren Hypothese erhoht. Quantitative Hypothesen sind
strenger priifbar als qualitative, weil sie infolge des spezifizierten quantita-
tiven Zusammenhangs zwischen unabhangiger und abhingiger Variablen
einen hoheren empirischen Gehalt aufweisen als letztere. Die Effektgrofie
fiir die Varianzanalyse, @y, gy Wird auf einen maglichst geringen Wert
festgelegt; der benétigte Vpn-Bedarf ist hoch.

QPH-8: Die gemessen an Lehrbuchdarstellungen typische quantitative
Hypothese QPH-8 behauptet einen bestimmten quantitativen Trend zwi-
schen empirischer unabhéngiger und empirischer abhingiger Variablen:
»Die Anzahl der Lernversuche wichst im Mittel ausschlieflich linear mit
sinkenden Darbietungszeiten an« (modifiziert nach Erdfelder u. Breden-
kamp, 1994, S.607). Die QPV-8(K = 3) lautet: »Die mittlere Anzahl der
Lernversuche wichst bei K = 3 sinkenden Darbietungszeiten t, ausschlie3-
lich linear an«. Dies ist auch die verbale Umschreibung der SV-8(K = 3):

(27) QPH-8 => QPV-8(K = 3) => SV-8(K 2 3) => ST-8(K = 3):
[(H} 26t Wein= ZCktin 1> 0) A (Hp 27t 292 abwas = 0)].

Hierbei bedeutet: »y«: Kontrast (empirische Entsprechung: Dy, = ¢’y
M,), €'c.1in: tabellierte lineare Kontrastkoeffizienten.

Die QPH-8 ist weniger streng priifbar als die QPH-7, da aus der QPH-8
auch eine unexakte Vorhersage abgeleitet wird, Die komplexen Trendkon-
traste beruhen auf Kontrastkoeffizienten c’fenq 1, bei denen die Summe der
Betriige in den meisten Fillen ungleich 2 ist. Cohens & setzt allerdings vo-
raus, dass diese Summe gleich 2 ist. Um dies bei komplexen Kontrasten zu
erreichen, werden sie durch die halbe Summe ihrer Betrage (0,5 |ZC’y Trend|)
dividiert, und fiir die neuen Koeffizienten ¢y yy.,q ist die Summe der Betrige
gleich 2. Fiir sie kann man sich dann bei der Testplanung wieder an den
Konventionen Cohens (1988, S. 25-27) orientieren. Einem grofen Effekt
entspricht 83,5 = 0,80, und die entsprechende Testplanung fiir den ein-
seitigen t-Test der Hy 4 erfolgt mit der Formel

(28) ng = (214 + 21.p)> A/ rinee

Bei der Berechnung des t-Tests und der Bestimmung der empirischen Ef-
fektgrofe dpy;, = iy, My sind die transformierten Koeffizienten zu benut-
zen, mit denen auch bei der Testplanung operiert wurde. Die H, ,, besagt,
dass alle Abweichungen von der Linearitit simultan gleich Null sind. Diese
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K - 2 orthogonalen nichtlinearen Trendkontraste lassen sich quadriert zu
einem Vergleich mit FG,= K - 2 zusammenfassen (FG;: Zahlerfreiheitsgra-
de). Fiir die Testung der H,,; mittels F-Test einer Varianzanalyse bei FG,=
K - 2 wird die Kriteriumseffektgrofe EG,, als moglichst geringer Hochst-
effekt festgelegt: 0,10 € Dyyapwpiriar S 0,25. Es gilt hier: fyp, 50 =
o QSAbw/QSI und oQSAbw = QSB — QSLin. (QSLin: lineare Quadratsum-
me). Fiir den F-Test gilt: F = [(QSTreat — QSLin)/(K - 2)}/s*. — Der signi-
fikante F-Test gibt keinen Aufschluss {iber die Abweichungen. Interessieren
diese, so wird fiir jeden der K — 2 nonlinearen Trendkontraste eine separate
Hy trenda Wirendn = ZCktrendn =0 (u=2,. .., K—1; u: Ordnung des Trends)
vorgesehen; die Effektgroflen lauten: @yypmendugrii= O mrendukri! (K
EE, Trendn) 2 bezichungsweise @ rend.ooit UNd Frieng. s QS Trend,u = sQSAbw
und Er 0= R? i der Vpn-Bedarf wird wie oben beschrieben bestimmt.
Wenn man die Faktorstufen identifizieren will, in denen gegebenenfalls Ab-
weichungen vorliegen, wird fiir jede Faktorstufe die Hyy: (1 — pyin = 0)
eines Ein-Stichproben-t-Tests abgeleitet; die Effektgréfien lauten:

(29) Bg kritk = (Ki = Wi, Lin)/Ok

sowie

(30) dgy = (My — M 1;,)/5-

(s,: Streuung in Bedingung B,). Der Vpn-Bedarf wird nach
(31) me= (21 + 21.p) /8 B krink

bestimmt. Bei der Testplanung fiir die H, 5, und die H;; bezichungsweise
fiir die beiden anderen Vorgehensweisen (R = 1 und S = K- 2 bzw. S = K)
werden erneut sehr unterschiedliche Stichprobenumfinge resultieren, so-
dass man wie bei der Priifung der PH-4 iiber die PV-4(K = 3) oben verfah-
ren wird. Die SV-8(K = 3) wird iiber eine Konjunktion von R = 1 H, und §
= 1 H, getestet; die Kumulierung lautet dabei: € < max(«,, f,) und @ < (Z,
+ Za,), woraus fiir die Adjustierung folgt: ct .= Birivs = Eirie UN Brerie, = Wiins
= @/ (R + §) (siehe zu weiteren Vorgehensweisen bei quantitativen unab-
hingigen Variablen und Trends Bredenkamp, 1968, sowie Hager, 2004).
Sieht man eine oder beide genannten Strategien anstelle der H,,, vor,
miissen deren Tests a priori geplant und die Fehlerwahrscheinlichkeiten ad-
justiert werden; bei ihrer Anwendung nach AH, ;s A AH, ,;bedarf es keiner
Planung und Adjustierung wie immer bei einer der Hypothesenpriifung
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folgenden testgestiitzten Inspektion der Daten, denn die zusitzlichen Infor-
mationen sind fiir die Hypothesenpriifung irrelevant. Fiir diese notwendig,
addquat und erschopfend sind unabhingig von der Anzahl K der Faktor-
stufen nur die aus Griinden der Erschopfendheit konjunktiv verkniipften
Hy 26 A Hy a7, die sich testbedingt auf eine Prifinstanz mit K = 3 beziehen
und dabei zu einer konjunktiven Verkniipfung moglicher Priifinstanzen zu
einer fithren. Je grofler man K wihlt, desto mehr vorhersagewidrige Trends
hoherer Ordnung kénnen auftreten. Dies erhoht die e-Validitit.

Entscheidungen

Nach den Ableitungen erfolgt die Testplanung, dann werden die Daten er-
hoben und im Anschluss daran die a priori geplanten statistischen Tests
durchgefiihrt. Die Entscheidung iiber die jeweils gegeneinander getesteten
statistischen Hypothesen wird auf Grund des vorgewihlten Signifikanzni-
veaus ., (t = 1,..., T; T: Anzahl der Tests) getroffen. Es handelt sich um
eine rein formale Entscheidung relativ zu vorher festgelegten Entschei-
dungskriterien mit zwei moglichen Ausgingen pro Hypothese: »Annahme
der H, (AH,)« oder »Annahme der H, (AH,)«. Die Entscheidung tiber die
vorgeordnete statistische Vorhersage erfolgt auf der Grundlage der Ent-
scheidungen auf der Ebene der statistischen Tests (ST). Die statistische Vor-
hersage wird bei nur einer abgeleiteten Hypothese dann angenommen,
wenn das Ergebnis auf der nachgeordneten Ebene vorhersagekonform aus-
gefallen ist. Bei mehreren Tests auf der Ebene der statistischen Tests wird
die statistische Vorhersage jeweils nur dann angenommen, wenn bei kon-
junktiver Verkniipfung der Priifinstanzen alle Tests vorhersagekonform
ausgehen oder wenn bei disjunktiver Verkniipfung der oder die Tests min-
destens einer Priifinstanz vorhersagekonform ausgegangen sind.

Bei der als Nachstes zu fillenden Entscheidung tiber die psychologische
Vorhersage werden die Ergebnisse der statistischen Tests und bei abgeleite-
ten Alternativhypothesen auch die Effektgrofien berticksichtigt, da die letz-
teren von allen Determinanten des statistischen Tests noch den relativ engs-
ten Bezug zu den psychologischen Inhalten aufweisen. Bei PV-B => SV-B
& H,  wird der empirische Wert der Effektgrofle (EG,y,,) mit dem zum
Zeitpunkt der Testplanung festgelegten (oder bestimmten) Kriteriumswert
EGy; verglichen. Dieser Vergleich erfolgt rein deskriptiv, also ohne Zuhil-
fenahme statistischer Tests. Wiirde man letztere in diesem Kontext einset-
zen, dann miisste auch fiir diese Tests wieder eine Testplanung erfolgen, was
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leicht in einen unendlichen Regress miinden kann. Die Annahme der hy-
pothesenkonformen H, bei EGy emp 2 EGy kit fithrt zu der Entscheidung,
die PV-B als eingetreten zu bewerten, wobei man geringfiigig kleinere Ef-
fekte EGp emyp als EGp it nicht zum Anlass nehmen sollte, die PV-B als nicht
eingetreten zu bewerten, sofern der statistische Test vorhersagekonform
ausgegangen ist. Je grofler der bei der Testplanung festgelegte Wert der Ef-
fektgrofle ist, desto schwerer wird es der PV-B gemacht, als eingetreten be-
urteilt zu werden. Andererseits: Je geringer dieser Mindestwert festgelegt
worden ist, desto eher wird die PV-B als eingetreten beurteilt, aber desto
mehr Versuchspersonen werden auch bendtigt, um ihn nachzuweisen. Da-
her sollte eine Verringerung von EGy;, in der Planungsphase, aber auch sei-
ne Vergroflerung nur »mit Augenmafl« vorgenommen werden. Die Beibe-
haltung der hypothesenkontriren H,j fiihrt bei geniigender Teststirke da-
zu, die PV-B als nicht eingetreten anzusehen.

Bei PV-A => SV-A <> H 4 nimmt bei AHj, 5 EGp o, zwangslaufig cinen
geringeren Wert an als der fiir die vorhersagekontrire H 4 festgelegte
EGy yrir- Lediglich bei Annahme einer vorhersagekonformen und gerichte-
ten Hy » enthdlt die unter dieser bestimmbare EG emp zusitzliche Informa-
tion und sollte deshalb als deskriptives Maf stets angegeben werden. Bei
geniigender Teststarke spricht AHy 4 fiir das Eintreten der PV-A; AH, 5 be-
deutet ihr Nicht-Eintreten.

Fiir die Entscheidung iiber die Bewihrung oder die Nicht-Bewihrung
der psychologischen Hypothese ist die Entscheidung tiber die psychologi-
sche Vorhersage eine unverzichtbare Grundlage. Bei Nicht-Eintreten der
psychologischen Vorhersage sollte in aller Regel auf Nicht-Bewihrung der
psychologischen Hypothese entschieden werden. Fiir eine Bewihrung der
psychologischen Hypothese stellt das Eintreten der psychologischen Vorher-
sage jedoch nur eine notwendige, aber keineswegs auch hinreichende Voraus-
setzung dar. Denn bei der nicht formalisierbaren Entscheidung tiber die Be-
wihrung der psychologischen Hypothese ist jeweils auch die experimentelle
Validitit des Versuchs zu beriicksichtigen. Waren die Anfangsbedingungen
zur Priifung der Hypothese gegeben, das heifit, konnte die psychologische
Hypothese iiberhaupt gepriift werden? Wurde randomisiert (interne Vali-
ditit)? Wurden die theoretischen Begriffe der psychologischen Hypothese
tiber paradigmatische oder zumindest plausible und allgemein akzeptierte
empirische Begriffe operationalisiert (Variablenvaliditit)? Wurde mit einer
oder mit mehreren Priifinstanzen operiert, und wie wurden mehrere Priif-
instanzen zusammengefasst (konjunktiv oder disjunktiv; e- und/oder f-Va-
liditit)? Wurden bei den Ableitungen die Adaquatheit und die Erschop-
fendheit beriicksichtigt (Ableitungsvaliditit)? Wurde bei der Ableitung der
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statistischen Vorhersage das Skalenniveau der empirischen abhingigen Va-
riablen (Variablenvaliditat) und die Planbarkeit der resultierenden Tests
beachtet? Wurde eine Testplanung zur Kontrolle der Fehlerwahrscheinlich-
keiten relativ zu EGy;, durchgefiihrt (statistische sowie e- und/oder f-Va-
liditat)? Wie wurden bekannte Storfaktoren kontrolliert (e-und/oder f-Va-
liditat)? Welche unerwarteten Storfaktoren sind aufgetreten (e- und/oder
f-Validitiit)? Waren die Hilfshypothesen bewihrt oder zumindest plausibel
und allgemein akzeptiert? Welche Hilfshypothesen haben sich als nicht auf-
recht zu erhalten erwiesen? Waren die Randbedingungen des Versuchs so
wie geplant? Erfolgte eine Dateninspektion zur Entdeckung von Auffillig-
keiten? Sind nachtriglich nicht mehr zu beseitigende Validititsmangel fest-
zustellen?

Die Antworten auf diese Fragen hingen vom tatsichlichen Verlauf des
Versuchs, vom verfiigbaren Hintergrundwissen, vom Sachverstand und
vom Expertenwissen des Versuchsleiters ab. Bei gravierenden Validitits-
mingeln sollte die Entscheidung tiber die psychologische Hypothese nega-
tiv ausfallen oder nicht getroffen werden, selbst wenn alle Entscheidungen
auf den nachgeordneten Ebenen erwartungskonform erfolgt sind.

Jede positive Entscheidung tiber eine psychologische Hypothese mit
theoretischen Begriffen ist gehaltserweiternd, vor allem, weil in einem genau
umschriebenen Versuch mit Konkretisierungen gearbeitet wird, die einge-
schrinkter sind als die theoretischen Begriffe der psychologischen Hypo-

these.
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Edgar Erdfelder’

Angewandte deduktivistische Methodologie
in der empirischen Psychologie

Zusammenfassung

In der Forschungspraxis stellt sich stindig das Problem, zwischen unterschiedli-
chen, auf den ersten Blick oft gleichermafen plausiblen Methoden zur Untersu-
chung einer wissenschaftlichen Fragestellung wihlen zu miissen, wobei die Metho-
denwahl die Ergebnisse beeinflussen kann. Eine angewandte Methodologie ist ein
System von normativen Regeln, das bestimmt, wie diese Methodenentscheidungen
zu treffen sind oder welche Wahlen vermieden werden sollten. In diesem Kapitel
wird eine angewandte Methodologie dargestellt, die sich einer deduktivistischen
Forschungskonzeption der empirischen Psychologie verpflichtet fiihlt (Breden-
kamp, 1972, 1980; Gadenne, 1976, 1984; Hager u. Westermann, 1983a, 1983b). Auf
Kritik an diesem Ansatz (Westmeyer, 1998) wird abschliefend eingegangen.

Einleitung

Welche Methodologie liefert eine geeignete Grundlage wissenschaftlichen
Arbeitens? Diese Frage wird von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern einer Disziplin selten einhellig beantwortet. Zudem scheint die Mehr-
heitsmeinung historischem Wandel unterworfen zu sein. Wihrend zum
Beispiel die Falsifikationsmethodologie Poppers (1934/1982) sowie deren
Modifikationen durch Lakatos (1970) und andere kritische Rationalisten
vor 20 bis 30 Jahren recht viele Anhiénger in der empirischen Psychologie
fanden (s. Bredenkamp, 1972, 1980; Gadenne, 1976, 1984; Herrmann, 1976,
1979), dominiert derzeit eher die Kritik an diesem Ansatz bei gleichzeitiger
Priferenz fiir weniger normative, sondern eher historisch-rekonstruktive
Ansitze in der Wissenschaftstheorie (z. B. Westermann, 1987, 2000, in die-
sem Band; Westmeyer, 1989, 1992, 1998).

| Fiir hilfreiche Kommentare und Kritik an einer Vorform dieser Arbeit bin ich Volker Ga-
denne, Albrecht Iseler und Rolf Steyer sehr dankbar.
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Ein Aspekt, der in der Debatte um das Pro und Kontra verschiedener
wissenschaftstheoretischer Konzeptionen erstaunlicherweise oft unbe-
riicksichtigt blieb, ist die Frage nach dem praktischen Nutzen einer Me-
thodologie im Forschungsalltag. Das vorliegende Kapitel geht von der Pra-
misse aus, dass eine gute Methodologie auch eine angewandte Methodo-
logie beinhalten sollte, die konkrete Entscheidungshilfen gibt, wenn es im
Forschungsprozess darum geht, zwischen mehreren optionalen Methoden
eine optimale Wahl zu treffen. Aufbauend auf einer friiheren Arbeit (Erd-
felder u. Bredenkamp, 1994) werde ich Grundbausteine einer angewand-
ten Methodologie darstellen, die durch Ideen von Jiirgen Bredenkamp
(1972, 1980), Volker Gadenne (1976) sowie Willi Hager und Rainer Wes-
termann (1983a, 1983b) angeregt wurde.” Ebenso wie der methodologi-
sche Falsifikationismus (Popper, 1934/1982; Lakatos, 1970), der das wis-
senschaftstheoretische Fundament bildet, kann diese Methodologie im
doppelten Sinne »deduktivistisch« genannt werden. Zum einen versucht
sie, induktive Argumente wegen der ungelosten Problematik der Rechtfer-
tigung gehaltserweiternder Schliisse zu vermeiden und durch deduktive
Argumente zu ersetzen (Gadenne, 1976, 1984, in diesem Band). Zum an-
deren ist die Methodologie selbst deduktiv aufgebaut, da das Regelsystem,
das diese Methodologie charakterisiert, dadurch ausgezeichnet ist, dass
sich alle Regeln aus einer einzigen »obersten methodologischen Regel«
(Popper, 1934/1982) ableiten lassen. Poppers Uberlegungen hierzu lassen
sich jedoch wegen der Besonderheiten des Forschungsprozesses in der
empirischen Psychologie nicht unmittelbar auf die Psychologie iibertra-
gen, so dass Poppers oberste methodologische Regel geeignet zu reformu-
lieren ist.

Die statistische Priifung psychologischer Hypothesen

Seit etwa fiinfzig Jahren zeichnet sich die psychologische Forschungspraxis
dadurch aus, dass substanzwissenschaftliche Hypothesen mehr oder min-
der routinemifig mit statistischen Mitteln iiberpriift werden (Breden-
kamp, 1969, 1972; Gigerenzer, 1987, 1993; Gigerenzer u. Murray, 1987,
Kap. 1). Konkret bedeutet dies, dass aus einer interessierenden substanz-

2 In der konkreten Umsetzung der Ideen entferne ich mich allerdings von den genannten
Arbeiten, sodass alle etwaigen Unzulinglichkeiten der vorgenommenen Erweiterungen
selbstverstandlich ausschlieflich dem Verfasser anzulasten sind.
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wissenschaftlichen Hypothese —im Folgenden kurz »psychologische Hypo-
these« (PH) genannt — zumeist auf nicht niher spezifiziertem Wege eine
oder mehrere statistische Hypothesen gewonnen werden, iiber die sodann
anhand einer Datenstichprobe mit inferenzstatistischen Mitteln entschie-
den wird (Meehl, 1967). Die zugrunde gelegte statistische Entscheidungs-
theorie wird dabei selten explizit gemacht; anhand von gebriuchlichen
Lehrtexten der Statistik lisst sie sich am ehesten als hybride Mischung der
Ideen von R. A. Fisher einerseits und J. Neyman sowie E. S. Pearson ande-
rerseits rekonstruieren (Gigerenzer, 1987, 1993). In jedem Fall zieht die sta-
tistische Entscheidung Konsequenzen fiir die vorgeordnete psychologische
Hypothese nach sich: Die Annahme oder Verwerfung der als Priifinstanz
dienenden statistischen Hypothese (SH) wird interpretiert als Bestitigung
oder Nichtbestitigung der psychologischen Hypothese, aus der die statisti-
sche Hypothese gewonnen wurde.

Bemerkenswert ist dieses Vorgehen vor allem deshalb, weil die gepriifte
statistische Hypothese im Regelfall keineswegs als formale Explikation der
psychologischen Hypothese gelten kann, die im Zentrum des Interesses
steht. Vielmehr ist oftmals ohne Miihe erkennbar, dass die sie einen gerin-
geren empirischen Gehalt (i.S. von Popper, 1934/1982) als die psycho-
logische Hypothese aufweist. In der Psychologie handelt es sich bei der
gepriiften statistischen Hypothese zum Beispiel haufig um eine Mittel-
wertshypothese iiber Aggregate von Individuen (Versuchsgruppen), wo-
hingegen die psychologische Hypothese oft allgemeinpsychologischer Na-
tur ist und sich somit auf einzelne, prinzipiell beliebige Individuen eines
offenen Individuenbereichs bezieht. Die Giiltigkeit der psychologischen
Hypothese kann unter diesen Umstinden nicht aus dem Zutreffen der sta-
tistischen Hypothese gefolgert werden (vgl. Bredenkamp, 1972, 1980; Ga-
denne, 1976). Man kann es auch noch schirfer formulieren: Selbst wenn
sich statistische Entscheidungsfehler vollig ausschliefen lieflen, wire im
Fall einer Entscheidung fiir die abgeleitete Aggregathypothese ohne weite-
re Zusatzannahmen nicht garantiert, dass es auch nur ein einziges Indivi-
duum gibt, welches der interessierenden psychologischen Hypothese folgt.
Lautet etwa die psychologische Hypothese, dass die Regression einer ab-
hingigen Variablen (AV) Y auf eine unabhingige Variable (UV) X fiir jedes
Individuum linear ist, und ist die Regression de facto fiir jedes Indivi-
duum nichtlinear, so kann sich auf der Ebene der statistischen Hypothese
— wenn man die Daten iiber die Individuen mittelt — unter bestimmten
Umstidnden dennoch ein linearer Zusammenhang zwischen Y und X erge-
ben (ein konkretes Beispiel nennt z. B. Steyer, 1992, S. 34 f.). Ebenso kén-
nen mittlere Lernkurven, die einen Lernindikator (AV) als Funktion der
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Lernzeit (UV) darstellen, einen kontinuierlichen Lernprozess suggerieren,
auch wenn die Lernprozesse jedes einzelnen Individuums durch unstetige
Lernkurven mit qualitativen Leistungsspriingen gekennzeichnet sind.

Die Selbstverstandlichkeit, mit der in der Psychologie psychologische
iiber statistische Hypothesen gepriift werden, muss in Anbetracht dieses
SH-PH-Uberbriickungsproblems tiberraschen. Wie Erdfelder und Breden-
kamp (1994) gezeigt haben, lasst sich das tbliche Vorgehen jedoch unter
bestimmten Voraussetzungen rechtfertigen. Thr Ansatz greift das bei Ga-
denne (1976) angedeutete und von Hager und Westermann niher ausge-
fiihrte Konzept einer »strengen« (Hager u. Westermann, 1983a, 1983b) be-
ziehungsweise »validen« (Westermann u. Hager, 1986; Hager, 1987, 1992,
in diesem Band; Westermann, 1987) statistischen Priifung von psychologi-
schen Hypothesen auf. Wihrend Hager und Westermann darin allerdings
eher eine regulative Idee und weniger ein quantitativ prizisierbares Kon-
strukt sahen, haben Erdfelder und Bredenkamp (1994) aufgezeigt, wie sich
das Validitatskonzept Gewinn bringend prézisieren lisst, wenn man bereit
ist, zwel Aspekte voneinander zu trennen: (a) die statistische Explikation
umgangssprachlich formulierter psychologischer Hypothesen einerseits
und (b) die deduktive Uberpriifung einer statistisch explizierten psycholo-
gischen Hypothese andererseits (vgl. auch Iseler, 1999). Da der erste, »vor-
statistische« Schritt die psychologische Hypothese tiberhaupt erst eindeutig
macht, sodass klar wird, was genau zu iiberpriifen ist, kann sich eine de-
duktivistische Methodologie der Hypothesenpriifung sinnvoll nur auf den
zweiten Aspekt, das heifdt die statistische Priifung bereits explizierter psy-
chologischer Hypothesen beziehen.

Das Validitatspostulat als oberste methodologische Regel

Hager und Westermann (1983a) folgend kann man zwei Arten von Fehler-
wahrscheinlichkeiten bei der statistischen Priifung einer psychologischen
Hypothese unterscheiden. Mit e wird die Wahrscheinlichkeit eines falschli-
chen Bewihrungsurteils bezeichnet, mit f entsprechend die Wahrschein-
lichkeit eines félschlichen Nichtbewdhrungsurteils:

e = p(Bewahrungsurteil, gegeben, dass die PH nicht gilt)

f= p(Nichtbewdhrungsurteil, gegeben, dass die PH gilt).
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Eine wissenschaftliche Untersuchung kann als umso strenger bezeichnet
werden, je kleiner e ist. Das Komplement 1-e dieser Fehlerwahrscheinlich-
keit eignet sich folglich als MaB8 der Strenge einer Untersuchung. Analog
kann eine wissenschaftliche Untersuchung als umso fairer bezeichnet wer-
den, je kleiner fist. Das Komplement 1-fkann folglich als Maf der Fairness
einer Untersuchung dienen.

Um Missverstindnisse zu vermeiden, miissen zwei Dinge klargestellt
werden. Zum einen sind ¢ und f nicht mit den Fehlerwahrscheinlichkeiten
a und B beim Testen statistischer Hypothesen zu verwechseln (vgl. dazu
Erdfelder et al. in diesem Band). Eine direkte Korrespondenz zwischen o
und B auf der einen Seite und e und f auf der anderen Seite besteht nur
dann, wenn die psychologische Hypothese mit der getesteten statistischen
Hypothese dquivalent ist, was — wie im letzten Abschnitt ausgefiihrt — zu-
mindest in der Psychologie sehr selten der Fall ist. Zum anderen muss die
psychologische Hypothese — obgleich nicht mit der getesteten statistischen
Hypothese dquivalent — dennoch selbst eine statistisch formulierte Hypo-
these sein, da nur dann sinnvoll von Wahrscheinlichkeiten bei der Priifung
der psychologischen Hypothese die Rede sein kann. Formal gesehen han-
delt es sich bei der statistischen Priifung psychologischer Hypothesen also
um das Problem, eine eigentlich interessierende statistische Hypothese —
die PH — auf dem »Umweg« tiber eine andere statistische Hypothese — die
SH - zu priifen.

Ist dies eine realistische Pramisse fiir die psychologische Forschung? An-
ders als Hager (1987, 1992, in diesem Band) bin ich der Meinung, dass diese
Frage zu bejahen ist, denn der wesentliche Unterschied zwischen der zu
priifenden psychologischen Hypothese und der als Priifinstanz fungieren-
den statistischen Hypothese besteht nicht in der Sprache, in der die Hypo-
thesen formuliert sind. Das Hauptproblem besteht vielmehr darin, dass ei-
ne geeignete stochastische Explikation der psychologischen Hypothese
zwar im Regelfall problemlos méglich ist, aber eben nicht zu der statisti-
schen Hypothese fiihrt, die letztlich getestet wird. So gesehen wird das PH-
SH-Uberbriickungsproblem durch eine stochastische Formulierung der
psychologischen Hypothese also keineswegs gelost, sondern — im Gegenteil
— es wird dadurch erst richtig deutlich.

Der Einfachheit halber soll dies im Folgenden exemplarisch fiir die grofe
Klasse der psychologischen Hypothesen illustriert werden, die behaupten,
dass fiir alle Individuen s einer Population von Personen ein quantitatives
Verhaltensmerkmal Y, die so genannte abhingige Variable (AV), unter einer
Bedingung X = 1 (z. B. Experimentalbedingung, EB) stirker ausgepragt ist
als unter einer Bedingung X = 0 (z. B. Kontrollbedingung, KB). Die beiden
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Ausprigungen von X bilden die Stufen der unabhingigen Variablen (UV).
Hypothesen dieser Art finden sich in allen Teildisziplinen der Psychologie
(»Frustration verursacht Aggression«, »Visualisierung verbessert die Ge-
dichtnisleistung«, »Konfrontationstherapie reduziert phobische Angst«
etc.). Eine angemessene statistische Formulierung wiire:

(1) Fiir alle s: E(Y]X,S=5s)=a,+ b, - X, mit b,> 0.

In Gleichung (1) wie auch im Folgenden bezeichnen kursive Grobuchsta-
ben (z. B. §) Zufallsvariablen (ZVn) und die korrespondierenden kursiven
Kleinbuchstaben (z. B. s) konkrete Werte beziehungsweise Realisationen
dieser Zufallsvariablen. Die Werte der bedingten Erwartung E(Y]X, § = s)
sind entsprechend die Erwartungswerte von Y in Bedingung X = 1 und X
= 0 fiir das Individuum s. Durch Formulierung der psychologischen Hypo-
these in Termini von individuumsspezifischen Erwartungswerten soll dem
Sachverhalt Rechnung getragen werden, dass Variablen in der Psychologie
typischerweise keine perfekte Reliabilitit besitzen. Messfehlereinfliissen
wird dadurch Rechnung getragen, dass lediglich von der durchschnittlichen
Ausprigung von Y (und nicht etwa von jeder konkreten Realisation von Y)
ein groferer Wert unter X = 1 verglichen mit X = 0 gefordert wird, namlich
E(YIX = 1,S =) = a, + b, fur die Experimentalbedingung und E(Y|]X = 0,
§ =) = a, fur die Kontrollbedingung. Der Parameter b, — der »individuelle
kausale Effekt« der Person s (vgl. Rubin, 1974; Steyer, in diesem Band, Ste-
yer et al., 2000a, 2000b) — gibt die Differenz der durchschnittlichen AV-
Werte der Person s unter der Experimental- und der Kontrollbedingung an.
Die psychologische Hypothese besagt also nichts anderes, als dass alle indi-
viduellen kausalen Effekte beziiglich der abhdngigen Variablen Y grofer als
null sind.

Lassen sich allgemeinpsychologische psychologische Hypothesen auch
dann noch problemlos statistisch formulieren, wenn die abhingige Variable
Y, auf die sich die psychologische Hypothese bezieht, eine nicht direkt be-
obachtbare latente Variable ist, die — wie in der Psychologie hiufig der Fall
— ein theoretisches Konstrukt oder eine intervenierende Variable reprisen-
tiert (McCorquodale u. Meehl, 1948)? Man verwendet dann typischerweise
anstelle von Y eine empirische Variable Y’ als abhdngige Variable, die hiufig
als »Operationalisierung« von Y bezeichnet wird. Gemeint ist damit aller-
dings keine Operationalisierung im klassischen, deterministischen Sinne
(Bridgman, 1938; Carnap, 1936, 1937), sondern eine fehlerbelastete Indi-
katorvariable, deren bedingte Erwartung zur interessierenden latenten Va-
riablen Y in einer linearen Beziehung steht:
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(2Q)EY|Y)=c+d-Y,mitd > 0.

Kann man ferner voraussetzen, dass der Messfehler F := Y’ — E(Y’|Y) weder
durch die unabhingige Variable X noch durch die Person S beeinflusst wird
(d. h. E(FIX, S) = 0), ldsst sich aus der allgemeinpsychologischen Hypothese
(1) und dem linearen Messmodell (2) leicht herleiten:

(3) Fiir alle s: E(Y'|X, S=s) = E(c+d- Y|X, S=5) (nach Gleichung 2)
=c+d-E(Y|X,S=5)
=c+d-(a,+b,- X) (nach Gleichung 1)
=(c+d-a)+d:-b- X, mitd>0,b,>0.

Die individuellen kausalen Effekte haben sich durch den erforderlichen
Ubergang von Y zu Y’ zwar von b, zu d - b, verindert, miissen jedoch nach
wie vor simtlich positiv sein, da beide Parameter positiv sind.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass sich typische allge-
meinpsychologische Hypothesen relativ problemlos als statistische Hypo-
these tiber individuelle kausale Effekte formulieren lassen, und zwar unab-
hingig davon, ob sich die psychologische Hypothese nun auf eine empi-
risch beobachtbare Verhaltensvariable bezieht oder stattdessen auf eine
latente Variable, die ein hypothetisches Konstrukt wie »Vertrautheit« oder
»Depressivitit« reprasentiert. Im letzteren Fall ist lediglich zusitzlich (min-
destens) eine empirische Indikatorvariable zu fordern, fiir die ein lineares
Messmodell mit additivem, von der unabhingigen Variablen unabhingi-
gem Fehler plausibel ist.

Bestiinde die Maoglichkeit, statistische Hypothesen iiber individuelle
kausale Effekte zu testen, wiire ein Ubergangsproblem zwischen zu priifen-
den psychologischen Hypothesen und als Priifinstanz fungierenden statis-
tischen Hypothesen also nur insofern gegeben, als immer nur eine Auswahl
von statistischen Hypothesen konkret gepriift werden kann, wihrend psy-
chologische Hypothesen sich auf eine offene Menge von statistischen Hy-
pothesen (fiir alle potenziellen Versuchspersonen, die derzeit leben, in der
Vergangenheit gelebt haben oder in Zukunft leben werden) beziehen. Lei-
der kommt aber als weiteres Problem noch hinzu, dass sich Hypothesen
iiber individuelle kausale Effekte sehr hiufig nicht an einzelnen Individuen
priifen lassen, weil eine Versuchsperson entweder nur unter der Kontroll-
bedingung oder nur unter der Experimentalbedingung sinnvoll untersucht
werden kann, nicht aber unter beiden Bedingungen nacheinander. Der
Grund hierfiir ist, dass ein Treatment eine Versuchsperson so verindern
kann, dass die anschlieBende Beobachtung unter der zweiten Treatmentbe-
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dingung nicht allein deren Effekt erfasst, sondern zusitzlich die Wechsel-
wirkung mit dem zuvor applizierten Treatment (Bredenkamp, 1980; Erd-
felder u. Bredenkamp, 1994). Man entschliefit sich aus diesem Grunde héu-
fig zu einer so genannten interindividuellen Bedingungsvariation, bei der
Versuchspersonen unter genau einer Bedingung beobachtet werden. Folg-
lich konnen dann keine statistische Hypothesen tiber individuelle kausale
Effekte getestet werden, sondern ersatzweise nur statistische Hypothesen
iiber die Mittelwertsdifferenz zwischen den beiden Versuchsgruppen:

(4) H: E(Y]X= 1) - E(Y|X = 0) > 0

Das zentrale methodologische Problem der statistischen Priifung psycholo-
gischer Hypothesen besteht darin, die Priifung von allgemeinpsychologi-
schen Hypothesen der Form (1) oder (3) iiber statistische Aggregathypothe-
sen der Form (4) zu rechtfertigen (Bredenkamp, 1972, 1980). Ganz offen-
sichtlich folgt die Giiltigkeit der PH (1) nicht aus der Giiltigkeit der SH (4),
und umgekehrt folgt die Giiltigkeit der SH (4) auch nicht ohne weiteres aus
der Giiltigkeit der PH (1) oder (3). Wie muss eine Untersuchung konzipiert
sein, damit dieses Vorgehen dennoch rational gerechtfertigt werden kann?

Zur Beantwortung dieser Frage haben Erdfelder und Bredenkamp
(1994) ein komparatives Validititskonzept fiir empirische Untersuchungen
eingefiihrt, das auf die genannten Fehlerwahrscheinlichkeiten e und fBezug
nimmt:

Definition (Validitiit):

Seien Ul und U2 zwei mogliche Untersuchungen zur Uberpriifung einer
psychologischen Hypothese, die sich in mindestens einem methodischen
Aspekt unterscheiden. Dann ist U1 valider als U2, wenn

(a) die Strenge 1—¢; von U1 gréfer ist als die Strenge 1-¢; von U2 und
die Fairness 1-f; von U1 nicht geringer ist als die Fairness 1-f; von U2,
oder wenn

(b) die Fairness 1-f; von Ul grofer ist als die Fairness 1—f; von U2 und
die Strenge 1-e; von U1 nicht geringer ist als die Strenge 1—e, von U2.

Eine Untersuchung ist also valider als eine potenzielle Alternativuntersu-
chung, wenn Erstere weder weniger streng noch weniger fair als Letztere ist,
jedoch in mindestens einem der beiden Aspekte der Alternativuntersu-
chung iiberlegen ist.

Wir konnen nun die oberste methodologische Regel formulieren (vgl.
Erdfelder u. Bredenkamp, 1994):
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Oberste methodologische Regel (Validititspostulat):

Meide die weniger valide Untersuchung und realisiere die validere Un-
tersuchung. Stehen mehr als zwei potenziell realisierbare Untersuchun-
gen zur Auswahl, dann ist die Untersuchung durchzufiihren, die valider
als alle realisierbaren Alternativen ist. Gibt es keine derartige Untersu-
chung, sind auf jeden Fall die Untersuchungen zu meiden, zu denen
validere realisierbare Untersuchungen existieren. Sind einige infrage
kommende Untersuchungen hinsichtlich Strenge, andere dagegen hin-
sichtlich Fairness tiberlegen, so wird keine verbindliche Wahl vorge-
schrieben. Man kann hier also nach persénlicher Priferenz die strengere
oder die fairere Untersuchung auswihlen.

Anatomie von Strenge und Fairness einer Untersuchung

Das Validitatspostulat ist ein geeigneter Ausgangspunkt fiir eine angewand-
te Methodologie, da es in vielen Fillen Entscheidungen zwischen mehreren
potenziellen Untersuchungsmethoden normiert. Voraussetzung fiir eine
fruchtbare Anwendung dieses Postulats ist allerdings die Klarung der De-
terminanten von Strenge und Fairness. Wie oben ausgefiihrt, kann die psy-
chologische Hypothese zwar statistisch formuliert, aber nicht direkt statis-
tisch gepriift werden, da (a) die psychologische Hypothese sich auf eine un-
begrenzte Menge von Individuen bezieht und (b) bei interindividueller
Bedingungsvariation Hypothesen zu individuellen kausalen Effekten nicht
fir einzelne Versuchspersonen gepriift werden konnen. Deshalb erfolgt die
Priifung in der Regel iiber eine statistische Hypothese, die eine bestimmte
Rangordnung von Lokationsparametern postuliert. Der hiufigste Fall ist
die Alternativhypothese eines t-Tests fiir zwei unabhingige Stichproben
(Hy: E(Y]JX = 1) > E(Y]X = 0)). Er dient uns hier als Beispiel.

Mit h sei im Folgenden die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass die als
Priifinstanz fungierende statistische Hypothese unzutreffend ist (und somit
H, gilt), falls die zu priifende psychologische Hypothese zutrifft, das heifSt
alle Individuen der relevanten Grundgesamtheit positive individuelle kau-
sale Effekte aufweisen. Der kritische Wert der Teststatistik wird wie tiblich
so gewihlt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von hochstens « zugunsten
von H, entschieden wird, wenn Hj, gilt. Analog sei g die Wahrscheinlichkeit,
dass die als Priifinstanz fungierende statistische Hypothese (hier also H,)
giiltig ist, wenn die zu priifende psychologische Hypothese nicht gilt, es also
mindestens ein Individuum gibt, dessen individueller kausaler Effekt null
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oder negativ ist. Wenn dies der Fall ist — die psychologische Hypothese also
ungiiltig ist und die H, mit Wahrscheinlichkeit g gilt —, so sei ferner d die
Wahrscheinlichkeit, dass die Effektgrofe einen kritischen Wert erreicht
oder iberschreitet, der eine Teststirke (power) des statistischen Tests von
mindestens (1-f) garantiert. Entsprechend sei 1-d die komplementire
Wahrscheinlichkeit, dass die H, zwar zutrifft, die kritische Effektgrofle aber
nicht erreicht wird, sodass der Effekt in die so genannte Indifferenzzone des
Tests fillt (Bredenkamp, 1972). In diesem Fall nimmt die Teststirke einen
Wert von lediglich 1-f’ an, der grofer als a und kleiner als 1- ist.

Alle drei Wahrscheinlichkeiten h, g und d werden natiirlich einerseits
durch Vorzeichen und Stérke der individuellen kausalen Effekte beeinflusst,
zusitzlich aber auch durch viele methodische Aspekte der Studie, etwa
durch die Anzahl der untersuchten Versuchspersonen, die Selektionswahr-
scheinlichkeiten p(§ = s) der einzelnen Individuen fiir die Untersuchungs-
stichprobe, das Zuteilungsverfahren der Versuchspersonen zu den Ver-
suchsbedingungen, die als Priifinstanz gewihlte statistische Hypothese
(z. B. Erwartungswerthypothese, Medianhypothese, vgl. dazu Iseler, 1996;
Townsend, 1990) und vieles andere mehr. Sie sind folglich zunichst einmal
unbekannt. Dennoch macht es Sinn, diese Wahrscheinlichkeiten einzu-
fihren. Sie lassen sich durchaus als asymptotische relative Haufigkeiten
frequentistisch interpretieren. Nehmen wir an, es ligen V verschiedene
Vorschlidge unterschiedlicher psychologischer Laboratorien vor, wie die
statistische Priifung einer psychologischen Hypothese der Form (1) genau
erfolgen soll, das heift wie grof die Stichprobe zu sein hat, welche Selek-
tionswahrscheinlichkeiten fiir die Untersuchungsstichprobe gelten, wie die
zu untersuchenden Probanden auf Experimentalbedingung und Kontroll-
bedingung aufgeteilt werden, welche statistische Hypothese als Uberpri-
fungsinstanz dient et cetera. Eine Methodologie der Hypothesenpriifung
kann dann dadurch reprisentiert werden, dass man den V verschiedenen
methodischen Vorschligen jeweils Realisationswahrscheinlichkeiten p,, v =
1,...V, zuordnet, wobei sich die Wahrscheinlichkeiten zu 1 aufsummieren
miissen.’ Je nach zufillig ausgewihltem Uberpriifungsvorschlag kann dann
die als Priifinstanz gewihlte statistische Hypothese giiltig oder auch ungiil-
tig sein, auch wenn die psychologische Hypothese in immer gleicher Weise
(d. h. mit gleichen individuellen kausalen Effekten) zutrifft. Die Wahr-
scheinlichkeit h entspriche dann dem relativen Anteil der Uberpriifungs-

3 Der Extremfall einer »anarchistischen Methodologie« wiirde beispielsweise jedem Vor-
schlag v die gleiche Realisierungswahrscheinlichkeit py = 1/V zuweisen, das heifit, wir geben
jeder Methode die gleiche Chance, realisiert zu werden.
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fille, in dem die als Priifinstanz gewihlte H, nicht gilt. Analoges gilt, wenn

die zu priifende psychologische Hypothese in einer bestimmten Art und

Weise falsch ist, weil beispielsweise eine bestimmte Teilpopulation von In-

dividuen die behaupteten individuellen kausalen Effekte nicht zeigt. Auch

hier konnen sich je nach ausgewihlter Uberpriifungsmethodik Fille mit
giiltiger statistischer Hypothese und Fille mit ungtiltiger statistischer Hy-
pothese ergeben, weil sich zum Beispiel die Selektionswahrscheinlichkeiten
fiir die kritische Teilpopulation der »hypothesenwidrigen« Individuen zwi-
schen den V Vorschlagen unterscheiden konnen (Iseler, 1997). Die Wahr-
scheinlichkeit g entsprache dann dem Anteil der Uberpriifungsfille, in dem
die als Priifinstanz gewihlte statistische Hypothese (H,;) gilt, obwohl die
psychologische Hypothese nicht gilt.

Wir kénnen nun die interessierenden Fehlerwahrscheinlichkeiten e und

f, welche iiber die Validitit einer Untersuchung entscheiden, als Funktionen
von h, g und d sowie den statistischen Irrtumswahrscheinlichkeiten «, f und
P’ darstellen. Betrachten wir zunichst die Strenge 1—e. Ist die als Priifinstanz
gewihlte statistische Hypothese wie im Beispielfall eine statistische Alter-
nativhypothese H), so wird die vorgeordnete psychologische Hypothese in
einer Untersuchung fiir bewihrt erklirt, wenn zugunsten der H, entschie-
den wird. Ist die vorgeordnete psychologische Hypothese faktisch ungiltig,
so kann dies auf drei Wegen geschehen:

1) Die als Priifinstanz gewihlte H, ist mit Wahrscheinlichkeit g dennoch
giiltig, die kritische Effektgroffe wird mit der Wahrscheinlichkeit d er-
reicht oder iiberschritten und es wird mit der Wahrscheinlichkeit von
mindestens 1-f zugunsten der H, entschieden;

2) die als Priifinstanz gewihite H, ist mit Wahrscheinlichkeit g giiltig, die
kritische Effektgrofle wird mit Wahrscheinlichkeit 1-d jedoch nicht er-
reicht und es wird mit der Wahrscheinlichkeit von lediglich 1-p’ zuguns-
ten der H, entschieden (a < 1-§’ < 1-B);

3) Die als Priifinstanz gewihlte H, ist mit Wahrscheinlichkeit 1—g unzutref-
fend — es gilt also Hy — und es wird aufgrund eines a-Fehlers dennoch
zugunsten von H entschieden.

Addiert man alle drei Wahrscheinlichkeiten, so ergibt sich:

(5)e(H)=g-d-(1-Pp) +g-(1-d) - (1-f") + (1-g) - a
=a+(l-a-f-d-(B-Pp)) g

Die Wahrscheinlichkeit filschlicher Bewahrungsurteile fiir eine psycholo-
gische Hypothese, die iiber eine H, gepriift wird, ist also eine linear steigen-
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de Funktion von g mit « als unterer Grenze. Die Steigung dieser Funktion
wichst mit dem Effektstarkeparameter d und der Teststédrke. Wenn die kri-
tische Effektgrofe so klein gewihlt wird, dass man die Indifferenzzone ver-
nachlissigen kann (d = 1), dann ergibt sich der bei Erdfelder und Breden-
kamp (1994) behandelte Spezialfall:

(6)e(H)=a+(l-a-B)-g

Auf vollig analoge Weise kann man fiir die Wahrscheinlichkeit f falschlicher
Nichtbewihrungsurteile bei Verwendung einer H, als Priifinstanz zeigen,
dass

(7) fH) =h-(1-a)+ (1-h) - d- B+ (1-h) - (1-d) - B’
=p+d-B-p)+(1-a-p-d-(B-p)) - h

Hierbei handelt es sich um eine zu (5) parallele linear steigende Funktion
von h, jedoch mit der Wahrscheinlichkeit f’ + d - (f — f’) als unterer Grenze.
Der bei Erdfelder und Bredenkamp diskutierte Spezialfall ergibt sich auch
hier, wenn man annimmt, dass die Indifferenzzone vernachlissigt werden
kann (d = 1):

(8) fiH) =B+ (1-a—P) - h.

Wird eine psychologische Hypothese nicht tiber eine statistische Alterna-
tivhypothese, sondern iiber eine Nullhypothese als Priifinstanz getestet —
beispielsweise die Hypothese eines ausschlieflich linearen Trends tiber
mehrere Versuchsgruppen hinweg —, dann entsprechen genau umgekehrt
Entscheidungen fiir die Beibehaltung der H, den PH-Bewihrungen, Ent-
scheidungen gegen H, dagegen Entscheidungen gegen die psychologische
Hypothese. Die statistischen Fehlerwahrscheinlichkeiten sind gegeniiber
den Gleichungen (5) bis (8) also lediglich zu vertauschen, sodass man fiir
die beiden validitatsrelevanten Fehlerwahrscheinlichkeiten erhilt:

(9) e(Ho) =p’ +d-B-P)+(1-a-P-d-(B-P))-g
(10) fiHp) = + (1 —a—Pp'—d- (- F") - h.

Auch hierbei handelt es sich wieder um zu (5) und (7) parallele lineare
Funktionen von g und h, jedoch nunmehr mit vertauschten Ordinatenab-
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schnitten. Der bei Erdfelder und Bredenkamyp (1994) behandelte Spezialfall
ergibt sich erneut aus der Restriktion d = 1.

Deduktion methodologischer Regeln

Im Folgenden soll untersucht werden, welche methodologischen Regeln
aus dem Validititspostulat als erster methodologischer Regel auf der
Grundlage der Gleichungen (5) bis (10) ableitbar sind und welche Konse-
quenzen dies in Bezug auf methodische Entscheidungen im Forschungsall-
tag nach sich zieht.

Bredenkamp und Erdfelder (1994) haben bereits betont, dass eine
scheinbare methodische Selbstverstandlichkeit auf dem Hintergrund des
Validitatspostulats infrage zu stellen ist: Die Reduzierung die statistischen
Fehlerwahrscheinlichkeiten a und B, oft als Routinemethode zur Erhohung
der statistischen Validitat einer Hypothesenpriifung empfohlen (z. B. Hager
u. Westermann, 1983a), folgt nicht ohne weiteres aus dem Validitatspostu-
lat. Wie die Gleichungen (5) bis (10) zeigen, fithrt die Herabsetzung einer
der beiden statistischen Fehlerwahrscheinlichkeit « oder (8" +d - (B —p’))
fiar positives g und h ceteris paribus immer zur Reduktion genau einer der
beiden Wahrscheinlichkeiten e oder f, wihrend die andere sich erhéht. Va-
liditatssteigerungen konnen also im Allgemeinen nicht durch isolierte Re-
duktion von a oder p bewirkt werden, sondern nur durch eine kombinierte
Reduktion von a und B, die sicher stellt, dass weder e noch f durch diese
Mafinahme erhoht werden, Wie in Anhang A gezeigt wird, ist dies aber nur
moglich, wenn g + h < 1.

Die erste methodologische Regel, die aus dem Validititspostulat abzulei-
ten ist, sollte garantieren, dass g + h < 1 in Anwendungen erfiillt ist, denn
ohne diese Voraussetzung kann nicht einmal die Reduktion von « und p als
Mafinahme zur Validitatssteigerung ausgewiesen werden. Fragen wir daher
zunichst, ob methodische Mafinahmen vorstellbar sind, die eine bestimm-
te Obergrenze fiir die Wahrscheinlichkeit g einer giiltigen statistischen Hy-
pothese (als gewihlter Priifinstanz) bei ungiiltiger psychologischer Hypo-
these garantieren. Diese Frage ist definitiv zu verneinen, wenn der Stan-
dardfall vorliegt, dass die zu priifende psychologische Hypothese eine
allgemeinpsychologische Hypothese und die Priifungsinstanz eine statisti-
sche Aggregathypothese ist. Um dies einzusehen, muss man sich lediglich
klarmachen, dass es fiir die Falschheit einer allgemeinpsychologischen psy-
chologischen Hypothese ja ausreicht, dass nur ein einziges Individuum der
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relevanten Grundgesamtheit den in der psychologischen Hypothese postu-
lierten Effekt nicht zeigt, wihrend alle anderen Individuen sich hypothe-
senkonform verhalten. Tritt dieser Fall ein, so ist es also duflerst wahr-
scheinlich, dass die als Priifinstanz dienende statistische Hypothese gilt, da
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nur solche Individuen in die Untersu-
chungsstichprobe gelangen, die sich PH-konform verhalten. Selbst wenn
der unwahrscheinliche Fall eintreten sollte, dass das fiir die Falschheit der
psychologischen Hypothese verantwortliche Individuum in die Stichprobe
gelangt, ist der hypothesenkontrire individuelle kausale Effekt vermutlich
nicht stark genug, um die hypothesenkonformen kausalen Effekte der an-
deren Versuchspersonen im Mittel aufzuwiegen. Dieses bedeutet aber
nichts anderes, als dass g im ungiinstigsten Fall beliebig nahe an g = 1 her-
anriicken kann, ohne dass erkennbar wire, wie dies verhindert werden
kann.

Berticksichtigt man das Ergebnis, dass Manahmen zur Kontrolle von g
im Regelfall nicht existieren, bleibt nur eine einzige Konsequenz, die mit
der geschilderten Forderung g + h < 1 vereinbar ist:

Regel 1 (Implikationsregel):

Wihle die als Priifinstanz dienende SH, das Stichprobengewinnungsver-
fahren und das Zuteilungsverfahren zu den Versuchsbedingungen so,
dass die PH die SH logisch impliziert, mit der Konsequenz, dass die
Wahrscheinlichkeit h einer ungiiltigen SH bei giiltiger PH immer den
Wert h = 0 annehmen muss.

Man beachte, dass diese Regel nicht als Deskription der Forschungspraxis
gemeint ist. Folglich ist die Frage, ob diese Regel die psychologische For-
schung korrekt beschreibt oder nicht, nicht sinnvoll. Die Implikationsregel
ist nichts anderes als die zwingende Konsequenz aus dem Validitatspostulat,
welches der statistischen Priifung psychologischer Hypothesen ein metho-
dologisches Fundament gibt. Anders ausgedriickt: Ohne Mafinahmen, wel-
che die Giiltigkeit der Implikationsregel garantieren, ist nicht erkennbar,
worin der Sinn der statistischen Priifung psychologischer Hypothesen be-
steht. Diese fiir eine deduktivistische Methodologie in der Psychologie
zentrale Einsicht wurde bereits von Bredenkamp (1972, S. 18) unmissver-
stindlich formuliert: »Wir kénnen uns nur eine einzige Moglichkeit vor-
stellen, die dem statistischen Test seinen Wert zur Priifung allgemeinpsy-
chologischer Hypothesen beldsst: dass namlich die Wahrheit einer solchen
Hypothese die Richtigkeit einer statistischen Hypothese nach sich zieht
(implikative Verbindung).«
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Die Implikationsregel verlangt eine Reihe von Folgeregeln, die zusam-
mengenommen deren Giiltigkeit garantieren. Damit beispielsweise die psy-
chologische Hypothese, dass alle individuellen kausalen Effekte positiv
sind, die statistische H; eines positiven durchschnittlichen Effekts fiir die
Erwartungswerte impliziert, muss eine von drei Nebenbedingungen erfiillt
sein (vgl. Steyer, in diesem Band; Rubin, 1974):

1) Durch Anwendung der experimentellen Kontrolltechnik der Konstant-
haltung (Bredenkamp, 1969) wurden alle Stérvariableneinfliisse erfolg-
reich eliminiert, sodass alle individuellen Kontrollgruppenwerte auf der
AV (a,) gleich sind;

2) durch Anwendung der experimentellen Kontrolltechnik der Parallelisie-
rung (Bredenkamp, 1969) werden fiir homogene Paare (bei mehr als
zwei Versuchsbedingungen: Subgruppen) von Versuchspersonen homo-
gene a.-Werte garantiert, die dann jeweils unterschiedlichen Versuchsbe-
dingungen zugeteilt werden;

3) durch Anwendung der Kontrolltechnik der Randomisierung (Breden-
kamp, 1969) wird sichergestellt, dass der Erwartungswert der a,-Werte
fiir Versuchspersonen in der Kontroll- und in der Experimentalbedin-
gung gleich ist.

Die ersten beiden Kontrolltechniken garantieren, wenn sie wirklich alle rele-

vanten Storeinfliisse auf die a,-Werte beriicksichtigen, dass die Differenz der

Erwartungswerte der Versuchsgruppen dem durchschnittlichen individuel-

len kausalen Effekt in jeder Stichprobe entspricht, wihrend die Kontrolltech-

nik der Randomisierung sicherstellt, dass die Differenz der Erwartungswerte
der Versuchsgruppen dem Erwartungswert der individuellen kausalen Effek-
te entspricht (Rubin, 1974). Wenn gemafl der psychologischen Hypothese
alle individuellen kausalen Effekte positiv sind, muss dies bei Anwendung
einer der oben genannten Kontrolltechniken folglich auch fiir die Erwar-
tungswertdifferenz der Versuchsgruppen gelten. Wenn die psychologische

Hypothese Nulleffekte oder negative kausale Effekte fiir jedes Individuum

behauptet, hat das analoge Konsequenzen fiir die Erwartungswertdifferenz.

Mit anderen Worten: Durch Anwendung von experimentellen Kontrolltech-

niken wie Konstanthaltung und Parallelisierung (wenn die relevanten Stor-

variablen bekannt sind) oder Randomisierung (wenn nicht alle relevanten

Storeinfliisse konstant gehalten oder ausbalanciert werden konnen) kann bei

geeigneter Wahl der statistischen Hypothese erreicht werden, dass die psy-

chologische die statistische Hypothese impliziert, sodass h = 0.

Regel 2 (Kontrolltechnikregel):
Verwende die Kontrolltechnik der Konstanthaltung oder der Parallelisie-
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rung bei bekannten Storeinfliissen beziehungsweise die Technik der
Randomisierung bei teilweise unbekannten Stéreinfliissen, um eine Im-
plikationsbeziehung zwischen den Erwartungswerthypothesen PH und
SH sicherzustellen.

Lasst sich eine analoge Regel auch fiir den Fall formulieren, dass individuel-
le und durchschnittliche kausale Effekte nicht mit Bezug auf Erwartungs-
wertdifferenzen, sondern mit Bezug auf Mediandifferenzen formuliert wer-
den? Iseler (1996) hat gezeigt, dass dies nicht der Fall ist: Ist die individuelle
Mediandifferenz zwischen einer Experimental- und einer Kontrollbedin-
gung fiir jedes Individuum einer Grundgesamtheit positiv, so muss dassel-
be auch bei Anwendung der Randomisierungstechnik nicht zwingend fiir
die tiber Individuen aggregierte Mediandifferenz zwischen beiden Ver-
suchsbedingungen gelten. Mit anderen Worten: Rangordnungshypothesen
tiber Verteilungsmediane sind anders als Rangordnungshypothesen tber
Erwartungswerte nicht zwangsldufig aggregationsstabil, selbst wenn durch
experimentelle Kontrolltechniken stochastische Unabhangigkeit zwischen
Storvariablen und Versuchsbedingungen hergestellt wird. Wir kénnen fest-
halten:

Regel 3 (Hypothesenwahlregel):

Meide statistische Aggregathypothesen, fiir die auch bei Anwendung an-
gemessener experimenteller Kontrolltechniken Aggregationsstabilitit
nicht nachgewiesen werden kann. Meide aus diesem Grund unter ande-
rem Medianhypothesen (Iseler, 1996).

Wenn durch geeignete Wahl der als Priifungsinstanz fungierenden statisti-
schen Hypothese und der zu verwendenden experimentellen Kontrolltech-
niken die Implikationsregel garantiert ist, vereinfachen sich die Formeln fiir
PH-Fehlbeurteilungswahrscheinlichkeiten bei Uberpriifung iiber eine H,
Zu

(1) e(H)=a+(1-a-p-d-B-P)) g
(12)fH)=p+d-(p-B)

und bei Uberpriifung iiber eine H, zu

(13) e(Hp) =P’ +d-B-P)+(1-a=p'~d-(B-§)) - g

(14) flH,) = .
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Das Problem der Kontrolle von f und damit der Fairness einer Untersu-
chung reduziert sich unter diesen Bedingungen also auf die Kontrolle der
Typ 1- und Typ 2-Fehlerwahrscheinlichkeiten beim statistischen Testen,
die keine prinzipiellen Schwierigkeiten bereitet (s. dazu Erdfelder et al., in
diesem Band). Die Typ 1-Fehlerwahrscheinlichkeit o steht dabei im Vor-
dergrund, wenn eine H, als Prafungsinstanz dient, die Typ 2-Fehlerwahr-
scheinlichkeit B, wenn eine H, als Priifungsinstanz dient (s. bereits Breden-
kamp, 1972):

Regel 4 (Fehlerwahrscheinlichkeitsregel ):

Ist die Implikationsregel erftillt, realisiere eine moglichst kleine Typ 2-
Fehlerwahrscheinlichkeit f” + d - (f — ), wenn eine H, als Priifinstanz
fungiert und eine moglichst kleine Typ 1-Fehlerwahrscheinlichkeit a,
wenn eine Hy als Priifinstanz fungiert, um die Fairness zu optimieren.
Durch Reduktion des jeweils anderen Fehlerwahrscheinlichkeitstyps (a
bei H, als Priifinstanz und B’ + d - (B — B’) bei H, als Priifinstanz) kann
ferner die Strenge optimiert werden.

Unbefriedigend ist, dass die Strenge zwar durch Optimierung der Typ 1-
oder Typ 2-Irrtumswahrscheinlichkeiten erhdht werden kann, jedoch in
Anbetracht der unbekannten g-Wahrscheinlichkeit dennoch nur eine sehr
hohe Obergrenze von (1 —B’—d - (p - p’)) (Gleichung 11) beziechungsweise
(1-a) (Gleichung 13) fur die Wahrscheinlichkeit e filschlicher PH-Bewiih-
rungsurteile garantiert werden kann. Diese Obergrenze wird im Extremfall
g = 1 erreicht.

Jede Mafinahme, die nachweislich g reduziert, trigt folglich dazu bei,
dass «- und p-Reduktionen nicht nur die Fairness, sondern auch die Stren-
ge beeinflussen. Stehen mehrere statistische Hypothesen als potenzielle
Priifinstanzen zur Verfliigung, die untereinander in Implikationsbeziehun-
gen zueinander stehen, so hilft folgende Regel weiter:

Regel 5 (Strengeregel):

Stehen zwei Hypothesen SH, und SH; als Priifinstanzen zur Auswahl
und gilt SH; = SH, wihrend die Umkehrung nicht gilt, so wihle die
strengere Hypothese SH, als Priifinstanz, welche die Konkurrenzhypo-
these impliziert.

Die Rechtfertigung fiir die Strengeregel ergibt sich aus dem in Anhang B
belegten Satz, dass SH, = SH, die Relation g, < g, impliziert. Damit ist die
‘Wahl der strengeren Hypothese ein Beitrag zur Minimierung von ¢ und so-
mit auch zur Maximierung der Validitit einer Untersuchung. Auch diese
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Regel wurde bereits zuvor von Bredenkamp als zentrales Element einer de-
duktivistischen Methodologie herausgestellt, sehr deutlich zum Beispiel in
seiner Kritik (Bredenkamp, 1984) an Hager und Westermann (1983a).

Mit der Darstellung von fiinf wichtigen Konsequenzen des Validititspos-
tulats konnte der methodologische Gehalt dieses Prinzips in dieser Arbeit
nur angedeutet werden. Zahlreiche weitere methodologische Regeln lassen
sich daraus gewinnen, von denen ein kleiner Teil bei Erdfelder und Breden-
kamp (1994) dargestellt ist. Deutlich geworden sein sollte, dass sich wich-
tige Elemente einer deduktivistischen Forschungsmethodologie aus dem
Validitatspostulat stringent herleiten lassen, die sich nahtlos in die Prinzi-
pien des methodologischen Falsifikationismus (Popper, 1934/1982; Laka-
tos, 1970) einfiigen, wenn man sie um die statistische Entscheidungstheorie
von Neyman und Pearson erginzt.

Logische Probleme? Eine Antwort auf Westmeyer (1998)

Westmeyer (1998) hat die Arbeit von Erdfelder und Bredenkamp (1994),
auf der das vorliegende Kapitel aufbaut, kritisiert. Seine Kritik betrifft vier
Punkte, die im Folgenden der Reihe nach behandelt werden.

Sind Popper, Lakatos sowie Neyman und Pearson vereinbar?

Zunichst sieht Westmeyer (1998) in der von Erdfelder und Bredenkamp
(1994) vertretenen Methodologie »ein Amalgam aus wenigstens drei An-
sitzen« (Neyman-Pearson-Theorie, Poppers Falsifikationstheorie und der
Methodologie wissenschaftlicher Forschungsprogramme nach Lakatos),
deren Kompatibilitit »zumindest bezweifelt werden kann« (Westmeyer,
1998, S. 258). Diese Kritik steht zunichst einmal im Widerspruch zur Po-
sition von Lakatos, der in dem »Amalgam« eine zwingende Konsequenz des
methodologischen Falsifikationismus sieht: »Probabilistic theories may
qualify now as »scientificc: although they are not falsifiable they can be easily
made »falsifiable« . . . by specifying certain rejection rules which may make
statistically interpreted evidence »inconsistent« with the probabilistic theo-
ry.. .. Indeed, this methodological falsificationism is the philosophical basis
of some of the most interesting developments in modern statistics. The
Neyman-Pearson approach rests completely on methodological falsifica-
tionism« (Lakatos, 1970, S. 109).
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Die behauptete Inkompatibilitit zwischen Lakatos sowie Neyman und
Pearson ist auf dem Hintergrund dieses Zitats schwer nachzuvollzichen.
Auch Popper (1934/1982, Abschnitt 68) hat — allen Polemiken zwischen ihm
und Lakatos zum Trotz — Ideen geiuflert, die als Vorwegnahme der oben
zitierten Position von Lakatos zu deuten sind: »Wir schliefen deshalb die
unbeschrinkte Verwendung der Wahrscheinlichkeitsaussagen aus — durch
den methodologischen Beschluf, Effekte . . . niemals auf gehaufte Zufille zu-
riickzufiithren« (Popper, 1934/1982,S. 153). Diese und weitere Textpassagen,
die man nennen konnte, machen deutlich, dass die Verkniipfung einiger
grundlegender Ideen von Popper, Lakatos, Neyman und Pearson — soweit sie
sich auf die Verwendung von statistischen Hypothesen und die Entscheidung
iiber statistische Hypothesen beziehen — nicht nur méglich ist, sondern auch
nahe liegend erscheint. Dass man sicher auch Aussagen finden kann, die auf
Meinungsverschiedenheiten speziell zwischen Popper und Lakatos schlieflen
lassen, andert an der prinzipiellen Vereinbarkeit der genannten Ideen nichts.

Ist die Implikationsregel realistisch?

Westmeyer (1998, S. 261 f.) bezweifelt zweitens die Herstellbarkeit von Im-
plikationsbeziehungen zwischen psychologischen Hypothesen und statisti-
schen Hypothesen. Es ist ausreichend, auf diesen Kritikpunkt mit einer
Existenzbehauptung zu reagieren: Oben wurde bereits eine Klasse von psy-
chologischen Hypothesen und zugehorigen statistischen Hypothesen vor-
gestellt, fiir welche die angeblich nicht herstellbare Beziechung PH = SH
immer dann zutrifft, wenn geeignete experimentelle Kontrolltechniken rea-
lisiert werden. Dieses Beispiel — neben vielen anderen, die man nennen
konnte — widerlegt die prinzipielle Unmaéglichkeit einer logischen Briicke
zwischen psychologischer Hypothese und statistischer Hypothese. Richtig
ist zweifellos, dass eine logische Verkniipfung nicht in jedem Fall und vor
allem nicht immer problemlos gelingt. Das schmiilert jedoch nicht den
Wert der Methodologie fiir die grofie Klasse von psychologischen Hypothe-
sen, bei denen der skizzierte Weg beschritten werden kann.

Sind statistische Aggregathypothesen prinzipiell sinnlos?

Ein dritter Kritikpunkt Westmeyers (1998) betrifft die Ebene der Hypothe-
senpriifung. Uberpriifungen von allgemeinpsychologischen Hypothesen
anhand von statistischen Hypothesen, die fiir Aggregate formuliert werden,
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halt er fiir »sinnlos« (Westmeyer, 1998, S. 261). Zu entgegnen ist, dass die
hier vertretene Methodologie eine Hypothesenpriifung auf Aggregatebene
keineswegs zwingend fordert. Im Gegenteil: Wo Uberpriifungen allgemein-
psychologischer Hypothesen an einzelnen Individuen praktikabel sind und
wo sie die Validitat der Untersuchung und der statistischen Analyse nicht
gefihrden, sollten sie unbedingt durchgefiihrt werden (vgl. u. a. Breden-
kamp, 1972, 1980, 1990; Bredenkamp et al., 1988). Wenn die individuelle
Priifung dagegen unter Praktikabilitats- oder Validititsgesichtspunkten
nicht méglich ist, muss wohl oder iibel auf die Aggregatebene iibergegan-
gen werden (s. auch Iseler, 1997). Dieser Ubergang ist — wie gezeigt — dann
nicht sinnlos, wenn die allgemeinpsychologische Hypothese eine Aggregat-
hypothese logisch impliziert: Die Verwerfung der Letzteren impliziert dann
nimlich die Verwerfung der Ersteren. Insofern geniigt der Ansatz der
grundlegenden Forderung, dass eine empirische Kritik psychologischer
Hypothesen prinzipiell moglich sein muss (Herrmann, 1979). Dass ein ana-
loger Schluss vom Aggregat auf das einzelne Individuum bei Hypothesen-
bewihrungen nicht gilt, ist unbestritten. Das Verifikationsproblem ist be-
kanntlich ein fundamentales Problem bei der Uberpriifung universeller
Aussagen und fiir die hier vertretene Methodologie keineswegs spezifisch.

Erzeugt der Verzicht auf einen Falsifikationsautomatismus
logische Probleme?

Der explizite Verzicht auf einen Falsifikationsautomatismus bei Ergebnis-
sen, die gegen die aus einer psychologischen Hypothese abgeleitete statisti-
sche Hypothese sprechen, bildet den vierten Kritikpunkt Westmeyers
(1998). Erdfelder und Bredenkamp (1994, S.609) haben diesbeziiglich
richtigerweise festgestellt, dass ein Ergebnis, welches fiir die Verneinung der
aus der psychologischen Hypothese deduzierten statistischen Hypothese
spricht, »notwendig aber nicht hinreichend« fiir die Verwerfung der vorge-
ordneten psychologischen Hypothese ist. Westmeyer (1998) argumentiert,
dass diese Position auf dem Hintergrund einer Implikationsbeziehung zwi-
schen vorgeordneter psychologischer Hypothese und gepriifter statistischer
Hypothese logisch unhaltbar ist:* »Plotzlich soll auch die Verneinung von
SH nur eine notwendige Bedingung fiir die Verneinung (Falsifikation) von
PH sein ... Diese Bescheidenheit hat aber Konsequenzen. Zunichst einmal

4 Dieses Argument wurde auch von Hager (1999) geteilt. Meine Antwort auf Westmeyer
(1998) betrifft also auch Hager (1999).
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steht sie im Widerspruch zu »Wenn PH, dann SH<«. Durch Kontraposition
folgt daraus namlich »Wenn nicht SH, dann nicht PH¢, d. h. die Verneinung
von SH ist eine hinreichende Bedingung fiir die Verneinung von PH«
(Westmeyer, 1998, S. 259).

Dieser Analyse und weiteren Schlussfolgerungen, die Westmeyer daraus
ableitet, liegt ein Missverstindnis zugrunde. Nattirlich ist »ein Ergebnis, das
fiir die Verneinung der implizierten SH spricht« (Erdfelder u. Bredenkamp,
1994, S. 609) — anders als Westmeyer (1998) und auch Hager (1999) offen-
bar annehmen — mit der Negation der statistischen Hypothese nicht logisch
dquivalent, Wire dies der Fall, dann hatte Westmeyer Recht: Legt man den
Wahrheitswert »falsch« fiir die statistische Hypothese fest, erzwingt dies via
modus tollens die Falsifikation der vorgeordneten psychologischen Hypo-
these. Tatsichlich ist jedoch »ein Ergebnis, das fiir die Verneinung der im-
plizierten SH spricht« immer ein bestimmter Wert einer Teststatistik, bei
Gruppenvergleichen zum Beispiel eine t- oder F-Statistik. Wie auch immer
der Wert dieser Teststatistik ausfallt: Eine Festlegung des Wahrheitswerts
der gepriiften statistischen Hypothese ist in keinem Fall logisch impliziert.
Weder die Anerkennung noch die Negation der statistischen Hypothese
kann durch Daten erzwungen werden, schon gar nicht durch Daten einer
einzelnen empirischen Untersuchung. Ob man in Anbetracht eines Priif-
statistik-Werts, der in den Rejektionsbereich einer statistischen Hypothese
fillt, die gepriifte statistische Hypothese fiir falsch hilt, ist daher verniinf-
tigerweise von Randbedingungen abhingig zu machen, beispielsweise von
der Stabilitat des entsprechenden Befunds in Replikationsstudien, von et-
waigen weiteren »belastenden« Befunden zur gleichen psychologischen Hy-
pothese, von der Verfiigbarkeit alternativer psychologischer Hypothesen,
welche die gleichen Befunde besser erklaren konnen und so weiter (vgl.
Bredenkamp, 1980). Aus diesem Grunde ist »ein Ergebnis, das fir die Ver-
neinung der implizierten SH spricht«, im Rahmen eines methodologischen
Falsifikationismus selbstverstindlich nicht hinreichend fiir die Falsifikation
der vorgeordneten psychologischen Hypothese. Notwendig fiir eine Falsi-
fikation ist ein solcher Befund allerdings, weil wir Hypothesen niemals
»grundlos« verwerfen wollen, das heif}t niemals ohne mindestens ein belas-
tendes empirisches Resultat. Dadurch wird verniinftigerweise ausgeschlos-
sen, dass etwa die vermeintliche Unplausibilitit eines theoretischen Ansat-
zes ohne ein einziges belastendes empirisches Resultat als Grund fiir die
Zuriickweisung einer Theorie ausreicht.

Man mag einwenden, dass die Unmaoglichkeit, Hypothesenfalsifikationen
allein durch Daten zu erzwingen, der Preis ist, den man fur die Einfiihrung
statistischer Hypothesen in den Hypothesenpriifungsprozess zu bezahlen
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hat. Dieses Argument beruht jedoch auf einer unkritischen Sicht des Falsifi-
kationsmechanismus bei rein deterministischen Theorien. Auch dort setzt
die Anerkennung falsifizierender » Protokollsitze« oder »Basissitze« konven-
tionalistische Elemente voraus. Niemals ist die Ubertragung von Beobach-
tungen in »Protokollsitze« oder »Basissitze« ein Automatismus, der ohne
methodologische Konventionen auskommt. Schon Popper (1934/1982,
S.71) sagte ganz klar: »Die Basissitze werden durch Beschluss, durch Kon-
vention anerkannt, sie sind Festsetzungen.« Lakatos (1970, S. 99) stellte noch
allgemeiner fest: »No factual proposition can ever be proved from an expe-
riment. Propositions can only be derived from propositions, they cannot be
derived from facts.« Folglich ergeben sich in einer deduktivistischen Metho-
dologie der statistischen Priifung psychologischer Hypothesen keine grund-
sitzlich neuen Probleme, die durch deterministische Theorien, welche an-
hand von Basissitzen sensu Popper (1934/1982) gepriift werden, vermeidbar
wiiren.

Fazit

Die vorstehenden Abschnitte haben gezeigt, dass die Forderung nach »stren-
gen« beziehungsweise »validen« statistischen Priifungen wissenschaftlicher
Hypothesen im Sinne von Hager und Westermann (u. a. 1983a) eine Reihe
sinnvoller methodologischer Regeln impliziert und damit eine stringente Be-
griindung fiir methodische Mafnahmen liefert, die haufig nur intuitiv far
plausibel gehalten werden. Der »methodologische Gehalt« des Validititspos-
tulats wurde in der vorliegenden Arbeit in Form von fiinf Regeln nur ange-
deutet; weitergehende Ableitungen sind méglich, die unter anderem die Be-
griindung der Wahl einer Effektstirke beim Signifikanztest, das Problem
»Skalenniveau und Wahl der Priifstatistik«, lineare Modelle mit fixierten Fak-
toren und Zufallsfaktoren, die Entscheidung zwischen »strengen« und
»schwachen« Priifstrategien bei multiplen Signifikanztests, die fragliche Be-
deutung der Stichprobeneffektstarke, das Problem von Variablentransforma-
tionen zur Sicherstellung von Verteilungsvoraussetzungen und Indikationen
sowie Kontraindikationen fiir nonparametrische statistische Verfahren be-
treffen. Insgesamt erscheint die Einschiatzung gerechtfertigt, dass sich die
Forderung nach kleinen Fehlerwahrscheinlichkeiten e und fals »oberste me-
thodologische Regel« beziehungsweise als »Regel von hoherem Typus« (Pop-
per, 1934/1982, S. 26) im Rahmen einer deduktivistischen Methodologie der
statistischen Priifung wissenschaftlicher Hypothesen eignet.
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Anhang A

Satz:
Validititserhohungen kénnen durch Reduktion von @ und f nur dann er-
reicht werden, wenn g + h < 1.

Bewets:

Betrachten wir den durch die Gleichungen (9) und (10) beschriebenen Fall,
dass eine psychologische Hypothese iiber eine H, gepriift werden soll.
Wenn wir a um den Betrag A(a) verringern (0 < A(a) < @), um fzu senken,
kénnen wir aus Gleichung (9) errechnen, um welchen Betrag A(f) die Irr-
tumswahrscheinlichkeit B + d - (B — B’) reduziert werden muss, damit e
nicht steigt. Dies ist der Fall, wenn

(ADP+d-B-F)+(1-a-(p+d-(B-P))-g=B+d-(B-p) -
AP)) + (1 —(a—Ala) - (B’ +d- (B-P) - AB)) - g

Elementare Termumformung liefert die Lésung
(A2) A(B) =g/ (1-g) - Ala)

Die Reduktion von p darf die durch a-Senkung erreichte Verringerung von
faber nicht wieder zunichte macht. Das ist genau dann der Fall, wenn

(A3) (a—A(a)) + (1 =(a—Ala)) =((F"+d-(B=P"))-AB)) - h
<ae+(l-a-(F+d-(B-B)))-h

& 1>h+g/(l-g)-h
e h+g<l, qed

Der Beweis lisst sich analog fithren, wenn man durch Reduktion von « und
p’+d - (B—Pp’) die Wahrscheinlichkeit e senken will, ohne f zu erh6hen.
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Anhang B

Satz:
Wenn SH, = SH,,dann g, < g,

Beweis:

Nach Voraussetzung gilt

Pramisse 1: p(SH,|SH, und non-PH) = 1
Pramisse 2: p(SH,|SH; und non-PH) =0 <c< 1

Behauptung:
g1 = p(SH,|non-PH) < g,: = p(SH,|non-PH)

Aus der Definition von g, und g, folgt:
¢= p(SH, und SH,|non-PH) + p(SH, und non-SH,|non-PH)
¢ = p(SH, und SH,|non-PH) + p(non-SH, und SH,|non-PH)

Folglich gilt fiir die Differenz:

&—g = p(non-SH, und SH,|non-PH) — p(SH, und non-SH,|non-PH)
= p(non-SH, und SH,|non-PH) - 0 (nach Primisse 1)

= p(non-SH, und SH, und non-PH) / p(non-PH)

= p(non-SH1|SH2 und non-PH) - p(SH2 und non-PH) / p(non-PH)
= (l-c) - &2

o5 (1-(1-0)) =g

SHte=5H

=8> g, qed
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Teil II:
Methoden






Rolf Steyer

Was wollen und was konnen wir durch
empirische Kausalforschung erfahren?!

Zusammenfassung

Anhand zweier Beispiele wird zunichst gezeigt, dass und warum die Analyse von
Mittelwerten und ihren Unterschieden zwischen Gruppen zu kausalen Fehlschliis-
sen fuhren kann. Danach werden die Grundbegriffe der Theorie individueller und
durchschnittlicher kausaler Effekte eingefiihrt. Anhand eines Beispiels zur nonor-
thogonalen Varianzanalyse wird dann demonstriert, dass schon diese elementaren
Begriffe geniigen, um ein altes, bisher nicht gelostes Problem der Angewandten Sta-
tistik zu lésen. Schliefllich wird die Theorie um den Begriff der Unkonfundiertheit
erginzt, der insbesondere — aber nicht nur - fiir die kausale Analyse von nichtexpe-
rimentellen Daten relevant ist.

Einleitung

Empirische Kausalforschung ist in der Psychologie und ihren Nachbardiszi-
plinen allgegenwirtig. Psychologen wollen zum Beispiel wissen, ob und wie
ein spezielles Therapieverfahren einem anderen bei einer bestimmten Sto-
rungsform tiberlegen ist oder ob eine bestimmte Unterrichtsform gegentiber
einer anderen zu besseren Resultaten hinsichtlich eines bestimmten Lernkri-
teriums fiihrt. Politiker interessiert, ob eine sozialpolitische Mainahme zur
gewiinschten Reduktion bestimmter Gewalterscheinungen beitrigt, ob Ein-
sparungen im Haushalt des Bundes oder ob eine bestimmte Steuerreform
zur Verminderung des Defizits beitragen. Sportwissenschaftler fragen, ob ein
bestimmtes Training in einer bestimmten Sportart zu héheren Leistungen
fithrt als ein anderes Training. Umweltwissenschaftler untersuchen, ob von
Menschen hervorgerufener Kohlendioxidausstof8 zur Erderwirmung bei-
tragt. Mediziner wollen wissen, ob Rauchen zu Lungenkrebs, fettreiche Nah-

1 Uberarbeitete Fassung meiner Antrittsvorlesung an der Friedrich-Schiller-Universitit Jena
am 19. November 1997.
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rung und mangelnde Bewegung zu Herzinfarkt fiihren etc. Ohne kausale
Theorien tiber die Wirkungen unseres Handelns wiren wir handlungsunfa-
hig. Handeln — im Gegensatz zu Verhalten — setzt Absicht und diese zumin-
dest eine implizite Theorie oder Erwartung iiber den Effekt des Handelns
voraus. Auch im Bereich des menschlichen Lernens gewinnt die Sichtweise
des kausalen Lernens gegeniiber der des puren assoziativen Lernens zuneh-
mend an Bedeutung (siehe z. B. Waldmann, 2000, 2001).

Empirische Kausalforschung ist iiberall dort angesagt, wo wir unsicher
tiber die Wirkung bestimmter Handlungsalternativen sind. Die Beispiele
zeigen: Korrekte kausale Theorien sind lebens-, wenn nicht sogar tberle-
benswichtig fiir einen Staat, fiir soziale Gruppen und fiir einzelne Indivi-
duen, im privaten wie im professionellen Handeln.?

Entsprechend seiner Bedeutsamkeit hat das Thema »Kausalitit« viele
Wissenschaftsphilosophen, Statistiker, Methodiker und Einzelwissen-
schaftler angezogen. Auch wenn es an dieser Stelle nicht moglich ist, einen
Uberblick iiber die verschiedenen Kausalititstheorien zu geben, der die-
sen Namen verdienen wiirde (siehe dazu eher Steyer, 1992, Kap. 2), sollen
doch einige Autoren und die zugehorigen Stichworte in Erinnerung geru-
fen werden.

Wie es kaum anders sein konnte, hat Aristoteles erste wichtige Unter-
scheidungen eingefiihrt. Auch Humes (1739/1888) Charakterisierung einer
kausalen Beziehung durch »Kontiguitite, »zeitliche Aufeinanderfolge« und
»konstante Verbindunge« ist als Markstein in der Ideengeschichte des Kau-
salititsbegriffs zu nennen. Noch einschligiger sind wohl die Millschen
(1843/1862) Methoden der wissenschaftlichen Forschung, insbesondere
die Unterschiedsmethode: die Variation der méglichen Ursache bei Kon-
stanthaltung aller anderen Einflussvariablen und Feststellung der Kovaria-
tion der Ursache mit der zu erklirenden Variablen. Hier sind wir schon
ganz dicht an der heute tiblichen experimentellen Vorgehensweise.

Die moderne nichtexperimentelle Kausalforschung basiert im Wesentli-
chen auf dem Prinzip der statistischen Konstanthaltung der Storvariablen.
Dieses Prinzip wurde in einer Vielzahl von Arbeiten im Rahmen der Lite-
ratur zur Pfadanalyse (z. B. des Genetikers Wright, 1918, 1921, 1923, 1934,
1960a, 1960b) und zu Strukturgleichungsmodellen (Bollen, 1989; J6reskog,
1993) ausgearbeitet und verfeinert. Dariiber hinaus wurde dort die Unter-
scheidung zwischen direkten, indirekten und totalen Effekten eingefiihrt

2 Wenn ich hier nicht zogere, von »iiberlebenswichtig« zu sprechen, denke ich an die grofien
politischen Katastrophen, die wir Deutsche und Européer im vergangenen Jahrhundert er-

lebt haben.
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(siche dazu weitere Angaben in Steyer, 1992, Kap. 2). Seit einigen Jahren
wurden auch wichtige Fortschritte im Bereich kausaler Modelle mit quali-
tativen Variablen erzielt (siehe z. B. Pearl, 1993, 1995, 2000).

Nicht unerwihnt bleiben darf in diesem Kontext die in der Erziehungs-
wissenschaft und der Psychologie populdre Theorie interner Validitit von
Campbell und Stanley (1963) sowie Cook und Campbell (1979, 1986), die
im deutschsprachigen Raum nicht zuletzt durch Bredenkamp (1969, 1980)
und spiter von Hager (1987) kritisiert und weiterentwickelt wurde. Die
Kernfrage ist hier die nach alternativen Erkldrungen fiir eine beobachtete
Abhingigkeit. Viele fruchtbare und wichtige methodologische Diskussio-
nen zu Fragen des Designs von Untersuchungen und der Datenanalyse ba-
sieren auf diesem Begriff.

Unter empirisch arbeitenden Wissenschaftlern weniger einflussreich ist
die Vielzahl stochastischer Kausalititstheorien. Hervorheben mochte ich
hier die auf Suppes (1970) zuriickgehenden Arbeiten von Stegmiiller
(1983) und Spohn (1980, 1983, 1990, 1991).

Auch die Arbeiten und Ansitze in der Statistik haben sich bisher noch
nicht sehr weit in der empirischen Kausalforschung durchgesetzt. Zu nen-
nen sind hier die Arbeiten von Rubin (1974, 1977, 1985), Rubin und Thayer
(1978), Holland (1986, 1988), Rosenbaum (1984a—c), Sobel (1994), Little
und Yau (1998) sowie Jo (2002), die auf Neyman (1923/1990) zuriickgehen.
Gleiches gilt auch fiir die Arbeiten von Pearl (1993, 1995), die auf der Lite-
ratur zu grafischen Modellen (z. B. Whittaker, 1990) aufbauen.

Auch wenn ich hier nur auf einen kleinen Teil der Autoren hinweisen
konnte, die sich dem Thema »Kausalitit« gewidmet haben, wird doch deut-
lich, dass dieses Thema auf viele Wissenschaftler eine grofe Faszination
ausiibt. Wie kommt diese Faszination zustande? Ziel dieses Beitrags ist, dies
ein Stiick weit verstindlich zu machen und dabei einige elementare Kon-
zepte und Sitze der Kausalititstheorie zu vermitteln.

Der Vergleich von Mittelwerten und relativen Héaufigkeiten

Was tun wir iiblicherweise, wenn wir wissen wollen, ob eine Variable X ei-
nen Effekt auf eine Variable Y hat? Das Naheliegende ist zu priifen, ob die
beiden Variablen miteinander kovariieren. Dies kann man etwa mit der Be-
rechnung der Korrelation zwischen diesen beiden Variablen tun. Ist X eine
Variable mit nur wenigen Ausprigungen, dann kann man auch die Mittel-
werte von Y zwischen den verschiedenen Auspragungen von X miteinander
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vergleichen. Kann auch Y nur zwei Werte annehmen, so werden die relati-
ven Hiufigkeiten, mit denen Y den einen der beiden Werte annimmt, mit-
einander verglichen. Betrachten wir ein einfaches Beispiel!

Tabelle 1: Evaluation einer Behandlung

Behandlung
Erfolg  ja nein Gesamt
ja 500 600 1100
nein 500 400 900
1000 1000 2000

Anmerkung: Fiktive Zahlen nach Novick (1980).

In Tabelle 1 seien die Ergebnisse einer Datensammlung zur Evaluation einer
Behandlung zusammengestellt. Das Kriterium sei die Variable »Erfolge«
(z. B. nicht riickfillig zu werden nach einer Alkoholismustherapie) mit den
Ausprigungen »Ja« und »Nein«. Wie wiirde man tiber die Fortfithrung der
Behandlung entscheiden, wenn man mit diesen Daten konfrontiert ware?

Standard ist es, den Anteil der Erfolgreichen bei den Behandelten mit
dem entsprechenden Anteil bei den nicht Behandelten zu vergleichen. Bei
den Behandelten betrigt der Anteil der Erfolgreichen 50 Prozent, bei den
nicht Behandelten dagegen 60 Prozent (siehe Abb. 1). Bei diesem Vergleich
kommen wir also zu dem fiir die Behandlung negativen Urteil, dass sie ihr
Geld nicht wert ist.

Anteil der Erfolgreichen B Teilnahme
11 M Nichtteilnahme

0,8 1

0,6 1

0,4 1

0,2 1

0 -
Gesamtgruppe

Abbildung 1: Histogramm der relativen Haufigkeiten fiir Erfolg in Tabelle 1.
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Das Simpson-Paradox

Ganz anders allerdings sieht die Antwort aus, wenn man innerhalb der
Gruppe der Minner dieselbe Betrachtung anstellt. Hier sind nun 40 Pro-
zent erfolgreich bei den Behandelten und nur 30 Prozent bei den nicht Be-
handelten (siche Tab. 2a). Anders als in der Gesamtpopulation scheint die
Behandlung bei den Minnern also erfolgreich zu sein.

Tabelle 2: Evaluation einer Behandlung getrennt nach Geschlecht

(a) Minner

Behandlung
Erfolg ja nein Gesamt
ja 300 75 375
nein 450 175 625
750 250 1000
(b) Frauen
Behandlung
Erfolg ja nein Gesamt
ja 200 525 725
nein 50 225 275
250 750 1000

Anmerkung: Fiktive Zahlen nach Novick (1980).

Anteil der Erfolgreichen M Teilnahme
11 H Nichtieilnahme
0,8
0.8 4 0.7
0,6
0,4

0.4 1 0,3
0,2 -

0 E

Manner Frauen

Abbildung 2: Histogramm der relativen Haufigkeiten fiir Erfolg in Tabelle 2, getrennt nach
Mannern und Frauen.
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Wie sieht es nun bei der Gruppe der Frauen aus? Unserer Erwartung zufolge
missten eigentlich die nicht Behandelten in starkem Mafe erfolgreicher sein
als die Behandelten, um die Ergebnisse in der Gesamtgruppe erkliren zu
konnen. Ein Blick in die Tabelle 2b zeigt jedoch, dass uns unser gesunder
Menschenverstand hier triigt. Auch bei den Frauen ist der Anteil der Erfolg-
reichen bei den Behandelten grof8er als bei den nicht Behandelten.

In Abbildung 2 sind die betreffenden Anteile dargestellt. Wir sehen: In
beiden Geschlechtsgruppen ist offenbar die Behandlung erfolgreich, in der
Gesamtgruppe, bestehend aus eben diesen Minnern und Frauen, jedoch
nicht. In anderen Worten: Wir kénnen sowohl Minner als auch Frauen er-
folgreich behandeln, nicht jedoch Menschen. So kénnte das paradox er-
scheinende Fazit der Vergleiche der relativen Haufigkeiten in den Abbil-
dungen 1 und 2 lauten.

Wie kann das sein? In jeder der beiden Subpopulationen ein positiver
Effekt, und in der Gesamtpopulation, die sich genau aus diesen beiden Sub-
populationen zusammensetzt, ein negativer Effekt! Miisste nicht in der Ge-
samtpopulation der Durchschnitt der Effekte in den Subpopulationen zu
finden sein? Wieso lduft unser intuitives Denken hier in die Irre? Im We-
sentlichen liegt es am gleichzeitigen Auftreten zweier Bedingungen: erstens,
die ungleichen Erfolgswahrscheinlichkeiten bei Mannern und Frauen (sie-
he die rechte Spalte der Tab. 2; 375/1000 vs. 725/1000) und zweitens, die
ungleiche Behandlungswahrscheinlichkeit (750/1000 bei den Ménnern,
250/1000 bei den Frauen). Kommt beides zusammen, entstehen derartige,
paradox erscheinende Phinomene.

Ein weiteres Beispiel

Ein weiteres Beispiel kann uns helfen zu verstehen, wie solche Paradoxa zu-
stande kommen. Daneben dient dieses Beispiel zur Einfilhrung einiger
Grundbegriffe der Theorie individueller und durchschnittlicher kausaler Ef-
fekte. Bemerkenswert ist dieses Beispiel auch insofern, als bei jeder einzelnen
Person ein positiver Effekt einer Behandlung vorliegt, aber dennoch eine ne-
gative Mittelwertsdifferenz auftreten kann, wenn man diese Personen in zwei
Gruppen aufteilt, die der Behandelten und die der nicht Behandelten.
Machen wir ein Gedankenexperiment! In Tabelle 3a sei eine Population
von acht Personen mit ihren Erwartungswerten in einer Experimental- und
einer Kontrollbedingung, sowie deren Differenz dargestellt. Natiirlich sind
in jedem normalen Anwendungsfall diese Werte unbekannt, aber wir kon-
nen uns vorstellen, dass die angegebenen individuellen Erwartungswerte
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Tabelle 3: Zahlenbeispiel, in dem fiir jede einzelne Person ein positiver Effekt der Experimental-
gruppe besteht und bei dem eine nicht ausgewogene Auswahl der Personen fiir die Experimen-
tal- und Kontrollgruppe (siehe die fett markierten Zahlen) zu verfilschten Schitzungen des
durchschnittlichen Effekts fithrt

(a) (b)

Person  pE, u MK, u KE, = HEK, u HEu MK, u W Eu—HEK 6
1y 82 68 14 82 68 14
uz 89 81 8 B9 81 8
u3 101 89 12 101 89 12
u4 108 102 6 108 102 6
us 118 112 6 118 112 6
U6 131 119 12 131 119 12
u7 139 131 8 139 131 8
ug 152 138 14 152 138 14
Mittel 115 105 10 95 125 =30
(c) (d)

Person Mg u KK u HE, u— KK, u HEu MK, u KREu—HE u
uy 82 68 14 82 68 14
u2 89 81 8 89 81 8
us 101 89 12 101 89 12
t4 108 102 6 108 102 6
us 118 112 6 118 112 6
g 131 119 12 131 119 12
u7 139 131 8 139 131 8
ug 152 138 14 152 138 14
Mittel 105.5 115.5 -10 115 105 10

Anmerkung: Fett markierte Werte in den Tabellen (b) bis (d) sind die ausgewihlten Werte.

das empirische Phinomen genauso steuern, wie die Wahrscheinlichkeit die
moglichen Ergebnisse bei einem Wiirfelwurf. Wiirden wir diese individuel-
len Erwartungswerte kennen, so wiirden wir den kausalen Effekt der Be-
handlung E gegeniiber der Behandlung K fiir jede einzelne Person, das heif3t
die individuellen kausalen Effekte kennen — der Traum jedes empirischen
Kausalforschers und jedes angewandten Psychologen: Tue ich E, erwarte ich
bei der Person u; den Wert 82 auf der betrachteten Lebenszufriedenheits-
skala, tue ich K erwarte ich dagegen nur den Wert 68. Also tue ich besser E.
Bei der Person u, erwarte ich bei E den Wert 131, bei K nur den Wert 119.
Eine idealere Situation kénnen wir uns kaum vorstellen!

Leider kann eine Person in der Regel entweder nur der Experimental-
oder nur der Kontrollbedingung unterworfen werden, nicht aber beiden
Bedingungen zugleich. Entweder ich therapiere nach Verfahren A oder
nach Verfahren B, entweder ich unterrichte nach Lehrmethode A oder nach
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Lehrmethode B. Paul Holland (1986) hat dies das fundamentale Problem der
kausalen Inferenz genannt. Es hat zur Folge, dass wir in der Regel die indi-
viduellen kausalen Effekte auch nicht schitzen kénnen.

Allerdings kann man unter bestimmten Bedingungen etwas iiber den
Durchschnitt der individuellen kausalen Effekte, den durchschnittlichen
kausalen Effekt (siche die letzte Zahl rechts unten in der Tab. 3a) in einer
Population und in Subpopulationen erfahren. Wiren wir in der Lage, die
Spaltenmittelwerte der ersten beiden Spalten in Tabelle 3a zu schitzen, in-
dem wir einige Personen unter der einen (E) und andere Personen unter der
anderen experimentellen Bedingung (K) beobachten, so hitten wir mit der
Differenz dieser Spaltenmittelwerte eine Schitzung fiir den durchschnittli-
chen kausalen Effekt (siehe die letzte Zeile von Tab. 3a).

Die Spaltenmittelwerte der ersten beiden Spalten der Tabelle 3a zu schiit-
zen, indem wir einige Personen unter der einen (E) und andere Personen
unter der anderen experimentellen Bedingung (K) beobachten, kann man
auf unterschiedliche, mehr oder weniger kluge Weisen versuchen. In Tabelle
3b ist eine weniger kluge Weise dargestellt, deren Betrachtung aber dennoch
lehrreich ist. Dabei wurden die ersten vier Personen der Experimentalbedin-
gung zugeordnet, die letzten vier der Kontrollbedingung (siehe die fett mar-
kierten Zahlen). In der Experimentalbedingung ergibt sich dabei ein Mittel-
wert der vier ausgewihlten Werte von 95, in der Kontrollbedingung von 125.
Die Differenz betrigt —30, die miserabelste Schiitzung fiir den durchschnitt-
lichen kausalen Effekt (+10), die in diesem Beispiel auftreten kann.

Was ist hier passiert? Offenbar ist die Zuweisung der Personen zu den
beiden Bedingungen, E und K, nicht unabhingig von den Erwartungswer-
ten der Personen in den beiden experimentellen Bedingungen (siehe die
zweite Zahlenspalte in Tab. 3a).” Im Gegenteil, die Personen mit den nied-
rigsten Erwartungswerten wurden der Experimental-, die mit den héchsten
Erwartungswerten der Kontrollbedingung zugeordnet. Die Konsequenz ist
fiir die kausale Interpretierbarkeit der resultierenden Mittelwertsdifferenz
verheerend.

Etwas besser, aber immer noch griindlich daneben liegt die Berechnung
des durchschnittlichen kausalen Effekts durch die Mittelwertsdifferenz bei
der in Tabelle 3¢ dargestellten Zuordnung der Personen zu den beiden Be-
dingungen E und K. Statt + 10 erhdlt man die Mittelwertsdifferenz —10.

3 Diese beiden Spalten der individuellen Erwartungswerte, die wir im Folgenden als erwartete
Outcome- Variable bezeichnen, treten in der hier vorgestellten Version der Theorie der in-
dividuellen und durchschnittlichen kausalen Effekte an die Stelle der Rubinschen potenziel-
len Outcome-Variablen Yp und Y (s. auch Holland, 1986).
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Erst bei der in Tabelle 3d dargestellten Zuordnung kommt man zum
richtigen Ergebnis, das heif3t, erst bei einer Auswahl, in der eine ausgewo-
gene Beriicksichtigung von Personen mit hohen und niedrigen Erwar-
tungswerten in beiden Bedingungen realisiert wird, ist die resultierende
Mittelwertsdifferenz unverfilscht in dem Sinn, dass sie gleich dem durch-
schnittlichen kausalen Effekt ist.

Wie lassen sich diese Uberlegungen auf reale Experimente iibertragen,
in denen die Erwartungswerte der Personen nicht bekannt sind? Die klas-
sische und wohlbekannte Antwort ist, die Personen zufillig auf die experi-
mentellen Bedingungen aufzuteilen. Man spricht in diesem Kontext von
Randomisierung und vom randomisierten Experiment.

Randomisierung garantiert, dass die Erwartungswertdifferenz pg — pg
(im Beispiel der Tab. 4 mit der vorletzten Spalte: 115 — 105 = 10)* gleich
dem durchschnittlichen kausalen Effekt ist. In Stichproben weichen dann
die entsprechenden Mittelwertsdifferenzen nur zufillig vom durchschnitt-
lichen kausalen Effekt ab. Neben der Vergleichbarkeit der erwarteten Out-
come-Variablen zwischen den experimentellen Bedingungen stellt man mit
diesem Vorgehen sogar eine Vergleichbarkeit der experimentellen Bedin-

Tabelle 4: Zahlenbeispiel, in dem fiir jede einzelne Person ein positiver Effekt der Experimental-
gruppe gegenitber der Kontrollgruppe besteht. Die Wahrscheinlichkeit, der Experimentalbedin-
gung zugewiesen zu werden, ist entweder unabhingig (vorletzte Spalte) oder abhingig (letzte
Spalte) von der Person

Person  HE u MK, u UEu—HKku PlEu)  PElu)
W] 82 68 14 1/2 B8/9
2 89 81 8 1/2 719
3 101 89 12 1/2 6/9
i 108 102 6 1/2 5/9
s 118 112 6 1/2 4/9
s 131 119 12 1/2 3/9
u7 139 131 8 12 2/9
g 152 138 14 1/2 1/9
10

Anmerkung: Die Wahrscheinlichkeit, eine der acht Personen zu ziehen, ist 1/8 und die (unbe-
dingte) Wahrscheinlichkeit, der Experimentalbedingung zugewiesen zu werden, ist in beiden
Fillen (charakterisiert durch die beiden letzten Spalten) 1/2.

4 Der Erwartungswert pr lisst sich nach der allgemein giiltigen Formel pe= i peui P(wi|E)
berechnen. Die dazu notwendigen Zahlen findet man in Tabelle 4, wobei allerdings die dort
angegebenen individuellen Behandlungs-Wahrscheinlichkeiten P(Elu;) in die bedingten
Wahrscheinlichkeiten P(u;|E) umgerechnet werden missen. Das Entsprechende gilt natiir-
lich fiir px.
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gungen hinsichtlich aller méglichen Eigenschaften der Personen her, die
diesen Bedingungen nach dem Zufallsprinzip zugewiesen werden.

Hiingt die Wahrscheinlichkeit der Zuweisung der Personen dagegen von
den erwarteten Outcome-Variablen ab (siehe Tab. 4 mit der letzten Spalte;
die Zahlen sind ansonsten willkiirlich gewiahlt), erhélt man eine Erwar-
tungswertdifferenz pz — g (im Beispiel: 103,3 — 116,6 = —13,3), die deut-
lich vom durchschnittlichen kausalen Effekt abweicht.

Man kann sich leicht {iberlegen, dass die zufillige Zuweisung der Perso-
nen zu den experimentellen Bedingungen iiberfliissig ist, wenn die Popu-
lation homogen ist, das heifit, wenn die erwarteten Outcome-Variablen in-
nerhalb jeder experimentellen Bedingung konstant ist, also alle Personen
vollig gleich hinsichtlich der betrachteten Variablen funktionieren. In Ta-
belle 5 ist veranschaulicht, was damit gemeint ist. Funktionieren alle Perso-
nen hinsichtlich der betrachteten Variablen X und Y vollig gleich, spielt es
keine Rolle, wie man sie auf die experimentellen Bedingungen aufteilt. Na-
tiirlich ist klar, dass diese Homogenitit in unseren empirischen Disziplinen
nur selten vorkommt. Man kann allerdings versuchen, sich ihr durch die
Auswahl von Subpopulationen anzunihern. Dies entspricht der bereits er-
wiihnten Millschen Idee der Konstanthaltung aller anderen Einflussgrofen.

Tabelle 5: Veranschaulichung einer homogenen Population

Person WE, u HE, u HE u—HK, u
uy 110 100 10
uz 110 100 10
u3 110 100 10
g 110 100 10
us 110 100 10
ug 110 100 10
uy 110 100 10
ug 110 100 10
Mittel 110 100 10

Die Theorie individueller und
durchschnittlicher kausaler Effekte

Fassen wir die bisher eingefiihrten Begriffe und die damit gewonnenen Er-
kenntnisse zusammen (siche Abb. 3)! Eine Erwartungswertdifferenz p; —
ux beziiglich einer Kriteriumsvariablen Y zwischen zwei Bedingungen E
und K, der Prima-facie-Effekt (sieche Abb. 3), ist nicht per se das, woran wir
in der empirischen Kausalforschung interessiert sind.
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PFE .=, ,— |,
Individueller kausaler Effekt

ICE (W)=}, —N,

Durchschnittlicher kausaler Effekt

1 N
ACE,: = —Z(pe_u‘,_px_ul ).

i=1
Kausale Unverfilschtheit des Prima-facie-Effekts

PFE,. = ACE,, .

Abbildung 3: Zusammenfassung der Grundbegriffe der Theorie individueller und durch-
schnittlicher kausaler Effekte.

Ein individueller kausaler Effekt einer Bedingung E beziiglich einer Bedin-
gung K auf eine Kriteriumsvariable Y fiir eine Person u ist die Differenz
zwischen dem Erwartungswert von Y unter der Bedingung E und dem Er-
wartungswert von Y unter der Bedingung K bei der gleichen Person wu.

Der durchschnittliche kausale Effekt einer Bedingung E beziglich einer
Bedingung K auf eine Kriteriumsvariable Y ist der Durchschnitt der indi-
viduellen Erwartungswerte tiber die betrachtete Population von Personen.

Eine Erwartungswertdifferenz pp — pg zwischen zwei experimentellen
Bedingungen kann unter bestimmten, giinstigen Voraussetzungen (siche
unten) kausal unverfilscht sein. Kausale Unverfilschtheit eines Prima-facie-
Effekts pg — pg heifit: Die Differenz pg — py ist gleich dem durchschnittli-
chen kausalen Effekt.

Dies sind die wichtigsten Grundbegriffe. Zwei wichtige Theoreme, die
diese Grundbegriffe miteinander in Verbindung bringen, werden in Abbil-
dung 4 illustriert. Diese Theoreme sind letztlich die Grundlage fiir die Tech-
niken des Experimentierens.

— Kausale Unverfilschtheit
Homogenitiit

Abbildung 4: Hinreichende Bedingungen fiir die kausale Unverfilschtheit des Prima-facie-Ef-
fekts. Beide Bedingungen, Randomisierung und Homogenitit, sind fiir sich alleine hinrei-
chend fiir die kausale Unverfilschtheit.
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Eine erste hinreichende Bedingung fiir die kausale Unverfalschtheit des
Prima-facie-Effekts pz — g ist eine Zuweisung der Personen zu den expe-
rimentellen Bedingungen, die unabhingig von der Person (und ihren
Eigenschaften) ist. Eine zweite hinreichende Bedingung fur die kausale
Unverfilschtheit des Prima-facie-Effekts ist die Homogenitit der Popula-
tion.

Diese Ergebnisse erscheinen zu Recht nicht besonders iiberraschend.
Tatsichlich ist bisher lediglich eine Prizisierung des Begriffs der kausalen
Unverfilschtheit des Prima-facie-Effekts pp — pg zu vermerken. Alle ande-
ren Ergebnisse entsprechen ganz unserem intuitiven Vorwissen. Ob sich die
Miihe der Prazisierung gelohnt hat, wird sich erst dann zeigen, wenn es ge-
lingt, bisher ungeloste Probleme einer Losung zu zufithren. Einige solcher
Probleme gibt es im Bereich der nonorthogonalen Varianzanalyse und des
Designs und der Analyse nicht randomisierter Untersuchungen. Beginnen
wir zunichst mit dem Bekannten, der Analyse orthogonaler zweifaktoriel-
ler Versuchsplane!

Design und Analyse orthogonaler Versuchspline

Die oben zusammengefassten Ergebnisse lassen sich direkt auf Fragen des
Designs und der Analyse orthogonaler varianzanalytischer Versuchspline
anwenden. In Tabelle 6 ist ein Beispiel fiir einen solchen orthogonalen va-
rianzanalytischen Versuchsplan dargestellt, bei dem der Faktor A drei expe-
rimentelle Bedingungen (hier drei Therapieverfahren) und der Faktor B ei-
ne Eigenschaft der Versuchspersonen vor Beginn der Behandlung darstellt
(hier die »Behandlungsbediirftigkeit« in drei Abstufungen, stark, mittel
und schwach behandlungsbediirftig).

Tabelle 6: Beispiel fiir einen orthogonalen varianzanalytischen Versuchsplan

Behandlungsbediirftigkeit
stark mittel schwach Gesamt
Therapie Z=1z Z=n Z=n
1 X=x 120 (10) 110(20) 60 (10) 100 (40)
2X=x2 100 (10) 100(20) 100 (10) 100 (40)
IX=x3 B0(10) 90(20) 140(10) 100 (40)
Gesamt 100 (30) 100 (60) 100 (30) 100 (120)

Anmerkung: Zellenfrequenzen (in Klammern) und wahre Zellenmittelwerte.
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Dabei sei man wie folgt vorgegangen: Es wurden zunéchst n = 120 Perso-
nen ausgewihlt, die am Experiment mitwirken sollten. Nach einer Anamnese
wurde festgestellt, wie viele und welche dieser Probanden stark, mittel oder
schwach behandlungsbediirftig sind. (Im Beispiel seien dies 30, 60 oder 30.)
Innerhalb jeder dieser drei Bediirftigkeitsgruppen wurden nach dem Zufalls-
prinzip drei gleich grofe Gruppen gebildet, die jeweils nach einem der drei
Therapieverfahren behandelt wurden. Nach einer angemessenen Zeit wurde
bei allen Probanden die Kriteriums- oder Outcome-Variable erhoben.

Geht man nach diesem Schema vor, so kann man die Mittelwertsunter-
schiede zwischen den drei experimentellen Bedingungen, das heif8t die Dif-
ferenzen zwischen den Zeilenmittelwerten, als unverfilschte Schatzungen
der durchschnittlichen kausalen Effekte interpretieren. Dies ist die gangige
und wohl begriindete Praxis der orthogonalen Varianzanalyse.

Auch innerhalb jeder der drei Bediirftigkeitsgruppen lassen sich die Mit-
telwertsunterschiede zwischen den drei experimentellen Bedingungen als
Schitzungen der durchschnittlichen kausalen Effekte interpretieren, aller-
dings nicht bezogen auf die Gesamtpopulation, sondern beziiglich der je-
weiligen Subpopulation.

Nonorthogonale Designs

Wie sieht es jedoch aus, wenn wir Vorwissen tiber die Wirkungsweise der
drei Therapieformen haben und daher beispielsweise aus ethischen Griin-
den nicht bereit sind, bei jeder der drei Ausprigungen der Behandlungs-
bediirftigkeit jede der drei Therapieformen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
anzuwenden? Nehmen wir an, wir kénnten uns zwar zu einer zufilligen
Zuweisung der Probanden zu den drei Therapieverfahren entschliefen,
aber mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten, je nach Auspragung der
Behandlungsbediirftigkeit. Dieses Verfahren nennen wir bedingte Randomi-
sierung. Die Bediirftigen kénnten dann eine grofere Behandlungswahr-
scheinlichkeit haben als die Nichtbediirftigen. Die Zuordnungswahrschein-
lichkeiten seien dabei proportional zu den in Tabelle 7 angegebenen Anzah-
len der Beobachtungen in den Zellen, den Zellenfrequenzen. Fiir eine stark
bediirftige Person sei also die Wahrscheinlichkeit, mit der Therapie x; be-
handelt zu werden, 20/30 und fiir eine mittel bediirftige Person sei die
Wahrscheinlichkeit, mit der Therapie x; behandelt zu werden, 40/60. Zer-
storen diese ungleichen Wahrscheinlichkeiten, den Therapiebedingungen
zugeordnet zu werden, die kausale Unverfilschtheit?
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Tabelle 7: Beispiel fiir einen nonorthogonalen varianzanalytischen Versuchsplan

Behandlungsbedirftigkeit
stark mittel schwach Gesamt
Therapie Z=zy Z=n Z=n
1X=x 120(20) 110(10) 60(3)  (33)
2X=x2 100(7) 100 (40) 100(7) (54)
iX=x3 80(3) 90 (10) 140(20) (33)
Gesamt (30) (60) (30) (120)

Anmerkung: Zellenfrequenzen (in Klammern) und wahre Zellenmittelwerte.

Die Antwort heifit »Jein«. »Ja«, wenn man die normalen Zeilenmittelwerte
betrachtet und »Nein«, wenn man die Daten richtig auszuwerten weif8. Kau-
sal unverfilscht — im Sinne des durchschnittlichen kausalen Effekts in der
entsprechenden Subpopulation — bleiben weiterhin die Mittelwertsunter-
schiede zwischen den Therapiebedingungen innerhalb jeder der drei Auspri-
gungen des Faktors »Behandlungsbediirftigkeit«. Dariiber hinaus kann man
hier auch die durchschnittlichen kausalen Effekte in der Gesamtpopulation
berechnen, die sich allerdings nicht mehr als Differenz der (normalen) Zei-
lenmittelwerte ergeben. Stattdessen muss man aus den Zellenmittelwerten
durch Gewichtung mit den relativen Spaltenhdufigkeiten adjustierte Zeilenmit-
telwerte berechnen. Letztere sind in diesem Beispiel alle drei gleich, niamlich
gleich 100. Demnach sind in diesem Beispiel auch die durchschnittlichen
kausalen Effekte in der Gesamtpopulation gleich null, ein Ergebnis, das kei-
nes der gangigen Verfahren der nonorthogonalen Varianzanalyse liefert, wie
sie in SAS, SPSS, SYSTAT oder dhnlichen Softwarepaketen angeboten wer-
den. Hier dient die Kausalititstheorie also der Ableitung neuer Analysever-
fahren, die alles andere als selbstverstandlich und altbekannt sind.

In Abbildung 5 sind die fiir nonorthogonale Designs relevanten Ergeb-
nisse zusammengefasst. Dabei reprisentiert die Variable Z mit ihren Aus-
priagungen z den Faktor »Behandlungsbediirftigkeit«. Details findet man in
Steyer (2003), Steyer et al. (2002) und Wiithrich-Martone (2001).

Bedingte
Randomisierung :

Kausale Unverfiilschtheit von:
= Meze = Hize
Homogenitiit der
Subpopulationen : = Z (Her = Bys) P(Z=2)

Abbildung 5: Hinreichende Bedingungen fiir die kausale Unverfilschtheit der Prima-facie-Ef-
fekte in Subpopulationen und der adjustierten Effekte in der Gesamtpopulation.
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Analyse nichtexperimenteller Beobachtungsstudien

Auch aus reinen Beobachtungsstudien, in denen wir die natiirlich auftre-
tende Korrelation verschiedener Variablen erfassen, wollen wir oft auf kau-
sale Abhangigkeiten schliefen. In epidemiologischen Untersuchungen, in
denen es beispielsweise um den Zusammenhang zwischen Rauchen und
Lungenkrebs, fettreiche Erndhrung und Herzinfarkt, Strahlenbelastung in
der Nihe von Kernkraftwerken und Leukidmie, Stress und Krankheitsanfil-
ligkeit geht, sind kausale Interpretationen von Abhingigkeiten und Mittel-
wertsunterschieden von zentraler Bedeutung.

Bleiben wir bei den einfachen Fillen, in denen sich Abhingigkeiten als
Mittelwertsunterschiede darstellen lassen! Voraussetzungsgemif liegt bei
den in diesem Abschnitt betrachteten Fillen weder ein randomisiertes, noch
ein bedingt randomisiertes Experiment vor. Auch Homogenitit, die ja eben-
falls eine kausale Unverfilschtheit einer Mittelwertsdifferenz garantieren
wiirde, kann nicht ohne weiteres angenommen werden (siehe Abb. 4). Nach-
dem also in solchen Studien diese bisher behandelten hinreichenden Bedin-
gungen fiir die kausale Unverfilschtheit von Mittelwertsunterschieden aus-
fallen, gibt es dann wenigstens notwendige Bedingungen, die aus der Behaup-
tung folgen, dass eine Mittelwertsdifferenz kausal unverfilscht ist?

Die Antwort heiflt leider »Nein«. Aus der Aussage der kausalen Unver-
falschtheit einer Mittelwertsdifferenz lasst sich nichts logisch ableiten, was
sich in der betreffenden Studie empirisch iiberpriifen liefle. Das liegt ganz
einfach daran, dass die individuellen kausalen Effekte und damit auch de-
ren Durchschnitt iiber eine Menge von Personen (die Population) nicht
schiitzbar sind. Damit ist die Behauptung, eine konkrete Mittelwertsdiffe-
renz sei kausal unverfilscht, das heift, PFEg; = ACEgy (siehe Abb. 3), in der
betreffenden Studie nicht falsifizierbar.

Bevor wir die Konsequenzen dieser Feststellung weiter erortern, soll sie
an einem Beispiel illustriert werden. Angenommen, jemand behauptet, dass
der Unterschied zwischen Rauchern und Nichtrauchern in der Wahr-
scheinlichkeit, an Lungenkrebs zu sterben, im oben definierten Sinn (d. h.
PFEgx= ACEg) kausal unverfilscht ist.> Die individuellen kausalen Effekte
sind hier nicht schitzbar, weil jede Person entweder Raucher oder aber
Nichtraucher ist. Damit ist auch deren Durchschnitt iiber eine Menge von

5 Dabei sei angemerkt, dass ein solcher Wahrscheinlichkeitsunterschied auch als Mittelwerts-
differenz aufgefasst werden kann, namlich als Mittelwertsdifferenz einer Variablen mit den
Werten 0 und 1. Dabei steht in diesem Beispiel der Wert 1 fiir das Ereignis, an Lungenkrebs
zu sterben, und der Wert 0 fur das Komplementarereignis.
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Personen, die Population, nicht schitzbar. Wie sollte man dann also priifen,
ob ein festgestellter Unterschied zwischen Rauchern und Nichtrauchern in
der Wahrscheinlichkeit, an Lungenkrebs zu sterben, gleich dem Durch-
schnitt der individuellen kausalen Effekte ist?

Die Feststellung, dass eine Aussage, eine konkrete Mittelwertsdifferenz
sei kausal unverfilscht, in der betreffenden Studie nicht empirisch falsifi-
zierbar ist, hat wichtige Konsequenzen. Sie sei daher noch einmal wohl be-
dacht! Im Prinzip kénnten wir eine solche Aussage doch in einem weiteren,
randomisierten Experiment tiberpriifen. Daher habe ich oben betont: »in
der betreffenden Studie«. In der Praxis stellen sich diesem Vorgehen aller-
dings oft Probleme in den Weg, Dort, wo wir uns auf die Analyse von reinen
Beobachtungsdaten stiitzen miissen, lisst sich ja gerade kein randomisie-
rtes Experiment durchfiithren. Selbst im Dienst der Wissenschaft konnen
wir keine Zufallsstichprobe aus der Population ziehen, die betreffenden
Personen zwingen, zu Rauchern zu werden, und den Anteil, der an Lungen-
krebs stirbt, mit dem entsprechenden Anteil bei einer Zufallsauswahl von
Personen vergleichen, die wir zwingen, Nichtraucher zu bleiben.

Was man jedoch tun kann, ist zu priifen, ob wir gute Griinde haben an-
zunehmen, dass eine Mittelwertsdifferenz oder eine Differenz in den Wahr-
scheinlichkeiten kausal unverfalscht ist. Ein guter Grund wiire, dass wir be-
reit sind anzunehmen, dass eine hinreichende Bedingung fiir die kausale Un-
verfilschtheit der betreffenden Mittelwertsdifferenz erfiillt ist. Da es neben
den bereits erwihnten Bedingungen der Randomisierung und der Homo-
genitit noch weitere hinreichende Bedingungen fiir die kausale Unver-
filschtheit gibt (siche dazu Steyer et al., 2000a), ist es hier wichtig, dass man
die schwichste hinreichende Bedingung fiir die kausale Unverfilschtheit
priift, die noch einer empirischen Uberpriifung zuginglich ist.

Es wiirde an dieser Stelle zu weit fithren, hier diese Bedingung, die Unkon-
fundiertheit, allgemein zu definieren. Dazu sei auf Steyer et al. (1996) sowie
auf Steyer et al. (2000a) verwiesen. Im Wesentlichen ist der Begriff der Un-
konfundiertheit dadurch definiert, dass die Erwartungswerte, deren Diffe-
renz kausal unverfalscht sein soll, hier also p: und g, selbst immer Erwar-
tungswerte der subpopulationsspezifischen Erwartungswerte sind. Wenn wir
zwei experimentelle Bedingungen, E und K betrachten, und wenn Z eine Va-
riable ist, welche die Population in Subpopulationen partitioniert (z B. das
Geschlecht, der Familienstand), dann miissen demnach gelten:

e=Z; Bg 2= P(Z=12),

ug=Z; Uk z- . P(Z=12),
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wobei hier iiber alle Werte z der Variablen Z summiert werden soll. Gilt
dies fiir jede solche Variable Z, dann definiert dies die Unkonfundiertheit
der bedingten Erwartungswerte p; und pg.® Entscheidend in diesem Kon-
text ist, dass die Unkonfundiertheit sowohl bei Randomisierung als auch
bei Homogenitit immer erfullt ist und ihrerseits die kausale Unverfalscht-
heit impliziert (siehe Abb. 5). Es sei auch angemerkt, dass erst die Unkon-
fundiertheit garantiert, dass kein Simpson-Paradox mehr auftreten kann.
Mit anderen Worten: Trotz Giltigkeit der kausalen Unverfilschtheit eines
Prima-facie-Effekts kann es passieren, dass in der Gesamtpopulation ein
negativer Prima-facie-Effekt vorliegt, obwohl diese in Subpopulationen
mit jeweils positiven Prima-facie-Effekten zerlegt werden kann (siehe Ste-
yer et al., 2000b). In diesem Fall wiirde also nicht die Analyse auf Gesamt-
populations-, sondern die auf Subpopulationsebene verfilschte Effekte
liefern. Erst die obige Unkonfundiertheitsbedingung garantiert, dass sol-
che Phinomene nicht mehr auftreten konnen. (Zur Verallgemeinerung
dieser Unkonfundiertheitsbedingung fiir kontinuierliche Variable X und
Z siehe Steyer, 1992).

Zusammenfassung und Ausblick

Was wollen und was kinnen wir also in der empirischen Kausalforschung
erfahren? Was wir erfahren wollen, ist etwas tiber die individuellen kausalen
Effekte’. Wortiber wir unter giinstigen Umstanden etwas erfahren kdnnen,
ist deren Durchschnitt in einer Gesamtpopulation oder in verschiedenen
Subpopulationen. Die giinstigen Umstinde kann man in einem randomi-
sierten Experiment herstellen, in dem man die Personen den experimen-
tellen Bedingungen nach dem Zufallsprinzip zuordnet. Woran wir im Kon-
text empirischer Kausalforschung nicht per se interessiert sind, sind Mittel-
werte und deren Differenzen.

Insbesondere die Erkenntnis iiber das randomisierte Experiment ist
nicht unbedingt neu. Neu ist auch nicht, dass man aus der Theorie der
individuellen und durchschnittlichen kausalen Effekte ableiten kann, wie

6 Fiir eine ausfithrlichere Darstellung der Theorie, verschiedener Theoreme und Beispiele sei
auf Steyer et al., (2000a) verwiesen.

7 Nach Drucklegung dieses Artikels haben wir auch Designs und Modelle entwickelt, mit
denen wir die individuellen Effekte sowie deren Varianzen und Kovarianzen identifizieren
konnen.
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die Daten einer orthogonalen Varianzanalyse analysiert werden sollten.
Fiir die nonorthogonale Varianzanalyse haben wir allerdings ein altes Prob-
lem losen kénnen. Ahnliches ist @ibrigens auch fiir die Kovarianzanalyse
zu erwarten, wenn die Kovariate und die experimentelle Variable nicht un-
abhangig sind.

In solchen Untersuchungen, in denen die Personen den Behandlungs-
bedingungen nicht zufillig zugewiesen werden kénnen, bleibt die kausale
Modellierung schwierig. Die Unkonfundiertheitsbedingung ist nicht veri-
fizierbar, aber doch falsifizierbar. Sie ist nicht verifizierbar, weil sie immer
nur fiir einige von unendlich vielen potenziellen Stérvariablen tiberpriift
werden kann. Sie ist falsifizierbar, weil der Nachweis der Konfundiertheit
beziiglich einer einzigen potenziellen Storvariablen Z geniigt, um die
Unkonfundiertheit fiir alle potenziellen Stdrvariablen zu widerlegen. Die
Unkonfundiertheit ist meines Wissens die schwiichste empirisch falsifi-
zierbare hinreichende Bedingung fiir die kausale Unverfalschtheit eines
Prima-facie-Effekts. Scheitern in einer konkreten Anwendung Versuche zu
ihrer Falsifikation, so wird die kausale Unverfilschtheit eines Prima-facie-
Effekts plausibler. Gelingt die Falsifikation der Unkonfundiertheit fiir eine
spezielle Storvariable, so bleibt die kausale Interpretation der Prima-facie-
Effekte in den Subpopulationen, die durch die betreffende Storvariable
erzeugt werden. Die betreffende Storvariable wire dann also konstant zu
halten.

Es gilt, sowohl Designs der Datenerhebung und Methoden der Daten-
analyse neu zu entwickeln, als auch bekannte Designs daraufhin zu unter-
suchen, ob sie sich fiir kausale Modellierungen eignen. Die theoretischen
Grundlagen dazu sind geschaffen und warten auf ihre Weiterentwicklung
und kreative Anwendung. Klar ist, dass inhaltliche Forschung, die nicht
auf dem gesicherten Fundament einer wohlverstandenen Kausalititstheo-
rie beruht, Gefahr lauft, in die Irre zu fithren und auf die Dauer nicht ver-
antwortbar ist. Hierin liegt eine grofle Herausforderung und Chance fiir
die Methodenlehre der Sozial- und Verhaltenswissenschaften.
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Edgar Erdfelder, Axel Buchner, Franz Faul und Martin Brandt

GPOWER: Teststirkeanalysen leicht gemacht

Zusammenfassung

Statistische Tests konnen mehr Schaden anrichten als Nutzen bringen, wenn die
Stirke (Power) eines Tests in Anwendungen unberiicksichtigt bleibt. GPOWER! ist
ein Computerprogramm, das die Durchfithrung von Teststirkeanalysen fiir ein sehr
breites Spektrum gebrauchlicher statistischer Tests erlaubt. Allerdings ist das Pro-
gramm in der bisherigen Form nur bei Standardtests leicht anwendbar; Tests, die
nicht zu dieser Klasse zihlen, erfordern Zusatzkenntnisse, die in diesem Beitrag far
eine Reihe von z-Tests und F-Tests vermittelt werden.

Die Notwendigkeit der Teststarkekontrolle

Bei statistischen Entscheidungen zwischen einer Nullhypothese (H;) und
einer Alternativhypothese (H,) konnen zwei Arten von Fehler auftreten:
Zum einen kann H, gelten, aber es wird filschlich zugunsten von H, ent-
schieden (Fehler 1. Art oder a-Fehler), zum anderen kann H, gelten, aber
es wird filschlich zugunsten von H, entschieden (Fehler 2. Art oder B-Feh-
ler). Lange Zeit hat in der Psychologie der auf Sir Ronald Aylmer Fisher
zuriickgehende Nullhypothesen-Signifikanztest dominiert, der ausschlief-
lich die a-Fehlerwahrscheinlichkeit kontrolliert und B sowie dessen Kom-
plement 1 — B, die so genannte Stirke oder Power des statistischen Tests,
unberiicksichtigt lisst. Dies hat zur Konsequenz, dass Nullhypothesen zwar
mit kontrollierten Fehlerraten verworfen, aber nie angenommen werden
konnen. Bredenkamp (1969, 1972) hat gezeigt, dass dieser Sachverhalt ins-
besondere dann fatale Konsequenzen hat, wenn wissenschaftliche Hypo-

I GPOWER ist ein Freeware-Computerprogramm. Es darf nicht zu kommerziellen Zwecken
weiterverbreitet werden. Die jeweils aktuellen Versionen kann man kostenlos fiir verschie-
dene Plattformen bezichen iiber die URL http://www.psycho.uni-duesseldorf.de/aap/pro-
jects/gpower/
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thesen mittels statistischer Tests gepriift werden. Dies ist in der psychologi-
schen Forschung nach wie vor der Regelfall. Meistens implizieren psycho-
logische Hypothesen statistische Alternativhypothesen, etwa in Form einer
Erwartungswertdifferenz zwischen einer Experimental- und einer Kon-
trollgruppe (H,: jt, > y1,). Ist dies der Fall, so konnen wir die Alternativhy-
pothese zwar bei signifikantem Testresultat als bewihrt betrachten, nicht
aber zuriickweisen. Dies ist im Rahmen einer deduktivistischen Methodo-
logie, die den Erkenntnisfortschritt an die Elimination falscher Hypothese
koppelt (Popper, 1934/1982), véllig unakzeptabel. Keineswegs unproble-
matischer ist der seltenere Fall, dass die psychologische Hypothese eine
Nullhypothese impliziert (z. B. Hy: gy = p,). Eine solche Hypothese kann im
Rahmen des Fisherschen Signifikanztests keine fundierten Bewahrungsur-
teile erfahren, sodass unklar bleibt, woran man ihren Erfolg eigentlich mes-
sen soll.

Der Verzicht auf Teststarkekontrollen hat duflerst bedenkliche Konse-
quenzen fiir die Publikationspraxis psychologischer Fachzeitschriften: Sig-
nifikante Befunde, die eine H, stiitzen, lassen sich vergleichsweise leicht
publizieren, nicht signifikante Ergebnisse dagegen nur schwer oder gar
nicht. Die Folge ist eine systematische Verzerrung der Befundlage zuguns-
ten von H-konformen Hypothesen und gegen Hy-konforme Hypothesen
(Bredenkamp, 1972, 1980). Folglich ist zu erwarten, dass sich unter den
publizierten Befunden ein erheblicher Anteil von a-Fehlern verbirgt, die
auch nicht aufgedeckt werden, weil gescheiterte Replikationen mit nicht
signifikanten Befunden nur minimale Chancen haben, publiziert zu wer-
den. Eine weitere, eng damit zusammenhingende Konsequenz ist, dass ge-
legentlich vermeintliche Effektunterschiede fiir verschiedene abhdngige Va-
riable publiziert und psychologisch interpretiert werden, hinter denen
moglicherweise gar keine realen Effektunterschiede stecken. Buchner und
Wippich (2000) sowie Buchner und Brandt (2003) haben beispielsweise ge-
zeigt, dass die in der Forschung zum impliziten Gedichtnis gerne inhaltlich
interpretierten einfachen Dissoziationen zwischen expliziten und im-
pliziten Gedichtnistests auch dadurch zustande kommen kénnen, dass sta-
tistische Tests auf Unterschiede zwischen Bedingungen auf der Basis von
typischen expliziten Gedachtnistests deutlich teststarker sind als Unter-
schiedstests auf der Basis von impliziten Gedachtnistests. Wenn also eine
bestimmte experimentelle Manipulation Effekte auf Mafle aus expliziten,
nicht aber auf Mafle aus impliziten Gedachtnistests zeigt, dann muss das
nicht daran liegen, dass die interessierende experimentelle Manipulation
nur jene Strukturen oder Prozesse betrifft, die einem expliziten Gedichtnis
zugeordnet werden. Der Grund kann auch sein, dass der Unterschiedstest
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auf der Basis der Daten aus dem impliziten Gedichtnistest wegen dessen
geringerer Reliabilitit viel zu wenig Teststirke besaf.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass Signifikanztests, welche Test-
starkegesichtspunkte ignorieren, Gefahr laufen, ». .. worse than nothing«
zu sein (J. Neyman, zitiert nach Gigerenzer u. Murray, 1987).

Wie lassen sich Teststirkekontrollen realisieren?

Zwei Einwinde haben der routinemafigen Anwendung von Teststirkeana-
lysen bei Signifikanztests in der Vergangenheit im Weg gestanden; der Ein-
wand, dass Teststirkekontrollen oft unméglich seien (z. B. Wottawa, 1981,
S. 157) sowie der hdufig unter der Hand geduferte Einwand, dass Teststir-
kekontrollen zu aufwindig und damit letztlich unpraktikabel seien. Der
erste Einwand stiitzt sich auf das Argument, dass oft unklar sei, welche
Punkthypothese eigentlich als H, fungiere beziehungsweise welche Effekt-
grofle fiir die zugrunde liegende Population zu veranschlagen sei. Die Fest-
legung einer geeigneten Effektgrofle kann jedoch im Regelfall unter Erwi-
gung der praktischen Bedeutung, die eine entsprechende Abweichung von
der H, hat, auf rein apriorischer Basis erfolgen, gegebenenfalls unter Be-
riicksichtigung der Effektstarkekonventionen von Cohen (1988) sowie der
Ergebnisse verwandter Studien, die zuvor durchgefithrt wurden. Die Ef-
fektgroBenspezifierung verlangt lediglich eine Entscheidung dariiber, ab
welcher Effektgrofie die H, bei kontrollierter Fehlerrate p zuriickgewiesen
werden soll oder — anders ausgedriickt — bis zu welcher Effektgréfie man
eine Abweichung von der H; fiir noch vernachldssigbar hilt.

Gewarnt werden muss vor der so genannten retrospektiven Teststirke-
analyse, bei der die Effektstirke aus denselben Stichprobendaten geschitzt
wird, fiir die auch die Teststiarkeanalyse durchgefiihrt werden soll. Fehler-
haft ist dieses Vorgehen, das beispielsweise im Programmsystem SPSS als
»Observed Power« (beobachtete Teststirke) bezeichnet wird, in erster Linie
deshalb, weil die Effektstirke in der Stichprobe je nach Stichprobenumfang
erheblich von der wahren Effektstirke in der zugrunde liegenden Popula-
tion abweichen kann und im Regelfall noch nicht einmal ein erwartungs-
treuer Schitzer der Populationseffektstirke ist. Besonders bei kleineren
Stichprobenumfingen konnen die Ergebnisse also sehr irrefithrend sein.
Aber selbst wenn man von dieser Problematik absieht, stellt sich die Frage,
warum ausschliefflich die vorliegenden Daten dariiber entscheiden sollten,
wie grof8 die zu entdeckende Effektstiarke sein muss. Die so bestimmte Ef-
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fektstirke und die daraus errechnete Teststirke wiren dann ja vollig losge-
l6st von den Kosten- und Nutzenaspekten, die mit statistischen Entschei-
dungen verbunden sind. Derartige Teststirkekontrollen verlieren unseres
Erachtens ihren Sinn.

Ist der zweite Einwand gegen Teststirkekontrollen berechtigt? Ob der fiir
Teststarkeanalysen notwendige Aufwand im Regelfall wesentlich iber dem
Aufwand bei konventionellen Fisherschen Signifikanztests liegt, kann auch
fiir die Vergangenheit mit Fug und Recht bezweifelt werden. Bredenkamp
(1969) hat bereits vor 35 Jahren eine leicht anwendbare approximative For-
mel zur Berechnung des minimalen Stichprobenumfangs bei Mittelwerts-
vergleichen publiziert, mit dem eine gewiinschte Teststirke bei vorgegebe-
ner Effektstirke garantiert werden kann. Bredenkamps (1969) Approxima-
tionsformel funktioniert trotz ihrer einfachen Anwendbarkeit »amazingly
well even for very small sample sizes«, wie ihr Kupper und Hafner (1989,
S. 101) im American Statistician in einem vergleichenden Ubersichtsreferat
zu verschiedenen Stichprobenumfangsformeln bescheinigt haben,” und sie
deckt aufferdem den dominierenden Anwendungsfall statistischer Tests in
der Psychologie ab (Zwei-Gruppen-t-Test). Trotzdem sind Anwendungen
dieser Formel wie auch spiter entwickelter Techniken der Teststarkekon-
trolle (z. B. Cohen, 1988) in der psychologischen Forschung rar geblieben.

Dass wir uns vor etwa zehn Jahren trotz dieser wenig motivierenden
Sachlage entschlossen haben, mit dem Programm GPOWER ein weiteres
Werkzeug der Teststirkeanalyse zu entwickeln (Erdfelder et al., 1996), liegt
in der Einsicht begriindet, dass sich viele Anwendungsprobleme von Test-
stirkeanalysen mit einem PC-basierten Computerprogramm optimal 16sen
lassen. Vor allem drei Griinde sprechen fiir GPOWER. Erstens kann sich die
Notwendigkeit sehr genauer Powerberechnungen ergeben, insbesondere
wenn a oder B bei multiplen Tests zum gleichen Datensatz adjustiert wer-
den miissen (Hager, 1992; Westermann u. Hager, 1986). GPOWER kann
dies problemlos leisten, wihrend Approximationsformeln oder entspre-
chende Tabellenwerke (z. B. Cohen, 1988) zu ungenau sind. Zweitens lisst
sich das Praktikabilititsargument nur mit einem sehr allgemeinen und
leicht handhabbaren Instrument iiberzeugend entkriften, das — wie GPO-
WER - Teststirkeanalysen fiir eine breite Palette gebrauchlicher statisti-
scher Tests auf den verbreiteten Computerplattformen realisieren kann.

2 Die Vollstandigkeit gebietet es, an dieser Stelle hinzuzufiigen, dass Kupper und Hafner
(1989) die Formel von Bredenkamp (1969) zwar darstellen und kommentieren, ihn aber
nicht als Urheber zitieren, sondern stattdessen vier englischsprachige Arbeiten, die in den
Jahren 1983 bis 1988 publiziert wurden.
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Drittens ist der Standardfall bisheriger Teststarkeanalysen, die so genannte
A-priori-Poweranalyse (Cohen, 1988), die den erforderlichen Stichproben-
umfang zur Realisierung einer gewiinschten Teststarke 1-f bei vorgegebe-
nem a-Niveau vor der Durchfitlhrung einer Untersuchung berechnet, zwar
der Idealtypus der Teststarkekontrolle, keineswegs aber die einzig sinnvolle
Maoglichkeit, Teststirkeiiberlegungen in statistische Entscheidungen oder in
die Bewertung statistischer Entscheidungen anderer Forschergruppen
einflieBen zu lassen. Je nach Sachlage kénnen noch vier weitere Formen
der Teststirkeanalyse wertvolle Dienste leisten, die sich nur mithilfe von
Computerprogrammen sinnvoll realisieren und kombinieren lassen: Post-
hoc-Analysen (Cohen, 1988), Kompromissanalysen (Erdfelder et al., 1996),
Sensitivitdtsanalysen (z. B. Welsch et al., 2000, Kap. 5.4) und Kriteriums-
analysen. A-priori-, Post-hoc- und Kompromissanalysen sind bereits als
Auswahloptionen in GPOWER 2.0 implementiert, wihrend die zuletzt ge-
nannten Analysen bislang nur durch iterative Anwendung von Post-hoc-
Analysen realisiert werden konnen. Fiar Version 3.0 von GPOWER sind
Sensitivitdts- und Kriteriumsanalysen aber ebenfalls als Auswahloptionen
vorgesehen.

Formen der Teststirkeanalyse

Die funf Formen der Teststirkeanalyse decken unterschiedliche Anwen-
dungsfille ab. A-priori-Analysen ermoglichen die Planung von Studien und
Experimenten, die vorgegebene Giiteeigenschaften der statistischen Ent-
scheidungen erfiillen, das heifit o, B und die erwartete Stirke des Effekts in
der Population stehen fest und gesucht wird die dafiir notwendige Stich-
probengrofle N. Post-hoc-Analysen liefern als Ergebnis die Teststarke 1 — p
beziehungsweise die Wahrscheinlichkeit eines B-Fehlers zu einem gegebe-
nen N, dem gewihlten « und einer bestimmten Effektstirke. Meist werden
diese Analysen eingesetzt, um zu priifen, mit welcher Fehlerwahrschein-
lichkeit eine Entscheidung zugunsten einer H, gefallen ist.
Kompromiss-Analysen konnen dann sinnvoll sein, wenn das verfiigbare
N gemessen am idealen N zu klein ist, etwa bei klinischen Studien zu einem
seltenen Krankheitsbild. Um der Alternativhypothese eine faire Chance zu
geben, wird ein Kompromiss zwischen « und der Teststarke 1 — f ange-
strebt. Dazu wird zunichst entschieden, wie wichtig B im Vergleich zu «
sein soll. AnschlieRend bestimmt man auf der Basis dieser Gewichtung und
des verfiigbaren N nicht nur §, sondern simultan auch « und den damit
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verbundenen Wert der Teststatistik. Ein weiterer interessanter Anwen-
dungsfall fiir Kompromiss-Analysen ist bei Modellanpassungstests gege-
ben, wo das verfiigbare N bisweilen »zu grofi« sein kann, sodass bereits tri-
viale Abweichungen der vom Modell implizierten von der empirischen Da-
tenstruktur zu einer Zuriickweisung des Modells fithren wiirden. In diesem
Fall legt man tiber die Effektgrofe fest, welche Abweichung man tolerieren
mochte. Auf dieser Basis und aufgrund des vorliegenden N und der ge-
wiinschten Gewichtung von f relativ zu a liefert die Analyse dann die Werte
fiir B sowie fiir & und den damit verbundenen Wert der Teststatistik, bei
dessen Uberschreiten das Modell zurtickgewiesen wird.
Sensitivitits-Analysen liefern eine Antwort auf die Frage, wie grof} die
Stirke eines Effekts sein muss, damit man diesen mit einem bestimmten
begrenzten N und mit bestimmten idealen Fehlerwahrscheinlichkeiten «
und P entdecken kann. Das Ergebnis einer solchen Analyse kann durchaus
sein, dass man einen bestimmten interessierenden Effekt mit den gegebe-
nen Ressourcen und den vorliegenden Anspriichen an die Fehlerwahr-
scheinlichkeiten gar nicht entdecken kann, weil man annehmen muss, dass
der interessierende Effekt deutlich kleiner ist als der unter den gegebenen
Voraussetzungen entdeckbare Effekt. Wie beurteilt man, ob ein interessie-
render Effekt »zu klein« ist? Wie iiblich kommen hierfiir entweder Effekt-
stiarkekonventionen oder die Ergebnisse verwandter Studien infrage. Bei-
spielsweise miisste in einer Zwei-Gruppen-t-Test-Situation bei o = f§ = .05
und einem maximal verfiigbaren N = 30 (n; = n; = 15) der entdeckbare
Gruppenunterschied eine Effektstirke von d = 1.23 besitzen. Wenn wir in
Anlehnung an Cohen (1988) fiir unsere Fragestellung hochstens »mittlere«
Effekte, das heifit Effekte der Grofle d = 0.5 in Bezug auf den Gruppenun-
terschied erwarten, ist klar, dass unsere begrenzten Ressourcen und unsere
Anspriiche an die Fehlerwahrscheinlichkeiten zu einer Testsituation fithren
wiirden, die nicht sensitiv genug ist, um einen solchen Effekt zu entdecken.
In diesem Fall kann man sich zum einen entscheiden, eine solche Untersu-
chung nicht durchzufithren. Das spart immerhin Zeit und Geld. Alternativ
kann man mithilfe einer Kompromiss-Analyse priifen, ob sich unter den
gegebenen Ressourcenbegrenzungen statt der idealen immer noch akzep-
table Wahrscheinlichkeiten fiir a- und p-Fehler finden lassen.
Kriteriumsanalysen schlieflich liefern den kritischen Wert der jeweiligen
Teststatistik (und damit auch das «-Fehlerniveau) zu vorgegebenem Stich-
probenumfang sowie gegebener Effektstirke und Teststirke. Diese Art der
Analyse ist insbesondere bei der Durchfithrung so genannter Aquivalenz-
tests hilfreich. Aquivalenztests sind vor allem in der biometrischen Phar-
maforschung gebriuchlich, in der man héufig vor dem Problem steht, die
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Effektivititsiquivalenz eines neuen, kostengiinstigen Medikaments mit ei-
nem etablierten, teuren Medikament nachzuweisen. Ganz dhnliche Proble-
me konnen sich aber auch in der Psychologie ergeben, wenn man etwa mit
einem Experimental-Kontrollgruppenvergleich zeigen will, dass eine kos-
tengiinstige Kurzformpsychotherapie genauso effektiv wie eine teure etab-
lierte Langzeittherapie wirkt (Rogers et al., 1993). Der Grundgedanke hier-
bei ist, die Null- und die Alternativhypothese eines gewdhnlichen Zwei-
Gruppen-t-Tests gewissermaflen gegeneinander auszutauschen: H, besagt,
dass die beiden Gruppen nicht dquivalent sind, sodass die mittlere Effek-
tivitit der etablierten Behandlung (p,) die mittlere Effektivitat der neuen
Behandlung () mindestens um einen klein gewihlten Grenzwert A iiber-
schreitet (Hy: po — iy > A). Die Alternativhypothese der Aquivalenz behaup-
tet hingegen, dass die Effektivitit der etablierten Behandlung gar nicht oder
allenfalls nur minimal iiber die der neuen Behandlung dominiert (H,: p. -
Ha < A). Diese Hypothesen lassen sich mit einem modifizierten einseitigen
t-Test fir zwei unabhingige Gruppen gegeneinander testen. Wenn die Un-
tersuchung bereits durchgefithrt wurde und die Stichprobenumfinge in
den beiden Gruppen bereits feststehen, stellt sich die Frage nach dem kri-
tischen Wert und der Entscheidungsregel, mit der zwischen Hy und H, bei
kontrollierten Fehlerwahrscheinlichkeiten zu entscheiden ist. Kriteriums-
analysen helfen hier weiter. Die Verteilung unter Hj ist in diesem Fall eine
nonzentrale t-Verteilung zur Effektgrofie d = A/, wobei o die (ggf. erwar-
tungstreu zu schitzende) Populationsstreuung in den beiden Gruppen ist.
Will man den Aquivalenztest bei a = .05 durchfiihren, ist in GPOWER als
geforderte »power« 1 — a = .95 vorzugeben, womit wunschgemif sicher-
gestellt ist, dass 95 Prozent der nonzentralen Verteilung zur Punkthypothe-
s€ L. — i, = A oberhalb vom kritischen Wert und 5 Prozent unterhalb vom
kritischen Wert liegen. Berechnet man nun eine Kriteriumsanalyse, so er-
halt man mit « den Anteil der zentralen t-Verteilung rechts vom Entschei-
dungskriterium. Die Teststirke des Aquivalenztests, also die Wahrschein-
lichkeit, bei faktisch vorliegender Aquivalenz (i, — p, = 0) auch korrekt zu-
gunsten der Aquivalenzhypothese zu entscheiden, ist folglich gerade das
Komplement des in der Kriteriumsanalyse errechneten a-Werts.

Kriteriumsanalysen erméglichen die Durchfithrung von Aquivalenztests
fiir prinzipiell alle Testfamilien, nicht nur fiir Zwei-Gruppen-t-Tests. Zu be-
achten ist lediglich, dass die GroBe, die in GPOWER als Power bezeichnet
wird, bei Aquivalenztests gerade | — a entspricht, wihrend umgekehrt die
GrofRe, die GPOWER als alpha bezeichnet, bei Aquivalenztests gerade der
p-Fehlerwahrscheinlichkeit entspricht.
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Spezielle Teststarkeanalysen mit GPOWER

Das Programm GPOWER ist als allgemeines Programm fiir Teststirkeana-
lysen konzipiert worden (Erdfelder et al., 1996). Tatsichlich kann das Pro-
gramm die im letzten Abschnitt beschriebenen Formen der Teststirkeana-
lyse fiir alle statistischen Tests durchfithren, deren Prifgrofen unter der
Null- und der Alternativhypothese einer Normalverteilung, einer (non-
zentralen) y’-Verteilung, einer (nonzentralen) t-Verteilung oder einer
(nonzentralen) F-Verteilung folgen. Fast alle in den Sozial- und Verhaltens-
wissenschaften geliufigen Tests erfiillen diese Bedingung.’ Die konkrete
Handhabung des Programms ist allerdings nur fiir einige hidufig vorkom-
mende Standardtests einfach. Diese Fille sind von Erdfelder et al. (1996)
sowie Buchner et al. (1996) an konkreten Beispielen erldutert worden. Im
Folgenden soll deshalb ausschlieflich auf einige spezielle Testprobleme ein-
gegangen werden, deren Losung mit GPOWER Zusatzwissen verlangt, das
bislang in der Literatur nicht dargestellt wurde.

Spezielle Tests mit normalverteilten Teststatistiken

In diesem Abschnitt werden Teststirkeanalysen fiir Proportions- und Kor-
relationstests dargestellt. Der Vorzeichentest (sign test) ist als Spezialfall ei-
nes Proportionstests ebenfalls eingeschlossen.

Tests zu einer Proportion

Nehmen wir an, in einer Stichprobe des Umfangs N sei die Proportion eines
bestimmten Merkmals erhoben worden, das heifft die relative Haufigkeit
x/N, mit der eine dichotome Variable (z. B. Erfolg vs. Misserfolg einer Psy-
chotherapie) eine bestimmte Ausprigung (z. B. Erfolg) annimmt. Zugrun-
de gelegt wird ein Binomialverteilungsmodell, das heift, die N Beobach-
tungen seien unabhingig aus derselben Grundgesamtheit gezogen worden.
Getestet werden soll beispielsweise die einseitige Nullhypothese, dass die
Proportion hochstens den Wert p, annimmt. Unter der Alternativhypothe-
se wird entsprechend ein grofferer Wert p, fiir die Proportion angenom-

3 Fir einige Tests gilt dies allerdings nur asymptotisch, sodass die Powerberechnungen bei
kleinem Stichprobenumfang als Approximationen zu werten sind.
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men. So kann etwa von Interesse sein, ob die Erfolgsquote einer neuen Psy-
chotherapieform den Wert p, = .60 einer etablierten Therapie nicht iiber-
schreitet (Hy: p < p,) oder aber grofer ist (Hy: p > py). Als zu entdeckende
substanzielle Verbesserung werde z. B. p, = .80 festgelegt.

Unter H, ist dann bekanntlich die Priifstatistik

L AT
VN - pp - (1-po)

asymptotisch standardnormal verteilt (z. B. Hays, 1972, S. 305). Gilt H,, so
ist die gleiche Statistik ebenfalls normal verteilt, allerdings mit der Streuung

Gz«fN, e
"IN py - (1po)

und dem Erwartungswert

. N - (pi—po) s Py — Po
& VN - py - (1=pg) 14IP()' “‘Pﬂ)‘

Post-hoc-Teststirkeanalysen fiir diesen Fall lassen sich mit GPOWER mit-
tels der Prozedur »Other t-Tests« durchfiihren. Da die nonzentrale (-Ver-
teilung mit Nonzentralititsparameter 5 fiir df — = in eine Normalvertei-
lung mit Mittelwert 8 und Streuung 1 ibergeht, setzt man zunichst df =
32000, das heiflt den maximal von GPOWER zugelassenen Eingabewert,
und wihlt einen einseitigen Test (»one-tailed«). Der Nonzentralititspara-
meter 8 entspricht in der Prozedur »Other t-Tests« dem Produkt der Para-
meter VN und f (= Effektstirke). Man wihlt also N und fin GPOWER so,
dass das Produkt von VN und f gerade p, entspricht, dem Erwartungswert
der Teststatistik unter H,. Fiir N ist folglich der Stichprobenumfang einzu-
setzen und fiir die Effektstirke

1~ Po

! Npo - (1-pp)

Ein letztes zu losendes Problem betrifft die Tatsache, das GPOWER bei
»Other t-tests« mit df = 32000 von einer Streuung ¢ = 1 unter H, ausgeht,
wihrend im gegebenen Fall die tatsichliche Streuung —wie oben ausgefithrt
— o, betrigt. Dieses Problem lost man dadurch, dass man als Signifikanzni-
veau a nicht das faktisch gewiinschte Niveau eingibt, sondern ein adjustier-
tes Niveau o', welches so gewihlt wird, dass der kritische Wert der z-Statis-
tik zum Niveau o, abgekiirzt z(a), zum entsprechenden kritischen Wert
fiir das nominelle a-Niveau, z(«), wie folgt in Beziehung steht:
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z{a’) = z(a)/o;.

Diese Adjustierung garantiert, dass die korrekte Teststdrke berechnet wird.
Da es sich um einen asymptotischen Test handelt, ist natiirlich vorauszu-
setzen, dass der Stichprobenumfang nicht zu klein ist. Die Ubertragung auf
den Fall zweiseitiger Tests liegt auf der Hand: Hier sind zwei Ablehnungs-
bereiche fiir H, zu betrachten statt eines Bereichs, was durch Anwihlen der
Option »two-tailed« geschieht.

Man beachte, dass die geschilderte Prozedur auch asymptotische Power-
analysen fiir den Vorzeichentest (sign test) korrekt durchfiihrt, weil dieser
nichts anderes ist als ein Proportionstest mit der Nullhypothese Hy: p = .50
(vgl. Hays, 1972, S. 193-197).

Betrachten wir hierfiir ein konkretes Rechenbeispiel. Es seien N = 100
Fille beobachtet worden. Die Erfolgsquote unter Hy betrage p,= .50, unter
H, dagegen p, = .70. Wie grof ist die Power des einseitigen Vorzeichentests
bei a = .05? Wie gesagt ist fiir df die Obergrenze 32000 und fir N der Wert
100 im Meniipunkt »Other #-Tests«, »Post hoc Analysis«, festzulegen. Setzt
man die genannten py- und p,-Werte in die oben genannte f~Formel ein,
ergibt sich der fiir die Effektigrofe einzugebende Wert f= .33806. Fiir alpha
istin GPOWER 2.0 aus den genannten Griinden aber nicht .05 zu wihlen.
Der zu o = .05 (einseitig) gehorige z-Wert von 1.649 ist zunachst durch g,
zu dividieren, was den adjustierten z-Wert 1.7947 ergibt. Der zugehorige
adjustierte a-Wert (einseitig) ist etwa .0364. Setzt man ihn fir « in GPO-
WER ein und klickt auf »Calculate«, so erhilt man die erfreuliche Power-
schitzung von 1 - B = .9437.

Tests zu einer Korrelation

Werden in einer Stichprobe der Gréfe N zwei quantitative Variablen X und
Y (z. B. die Konzentrationsfihigkeit und der IQ der Probanden) gemessen,
die in der Population bivariat normal verteilt sind, konnen Hypothesen
iiber die Korrelation der beiden Variablen getestet werden. Haufig steht
man vor der Situation, dass das Ausmaf} des linearen Zusammenhangs ge-
testet werden soll. So konnte aufgrund einer Theorie behaupten werden,
dass die Konzentrationsfihigkeit und die Intelligenz in der Population mit
.50 korrelieren. In diesem Fall soll die Hy: pxy = po = .50 getestet werden.
Die Differenz zwischen der gemaf der Fisherschen r-nach-z-Formel trans-
formierten Korrelation ryy in der Stichprobe und der z-transformierten H,-
Korrelation in der zugrunde liegenden Population,
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ist unter der H, approximativ normal verteilt mit dem Erwartungswert
Null und Varianz 1/(N - 3) (Hays, 1972, S. 662—663). Unter einer bestimm-
ten Alternativhypothese (H;: pxy = p,) ist diese Differenz ebenfalls normal
verteilt mit der gleichen Varianz, allerdings mit dem Erwartungswert

I )
b =08 Mt | 0.5t Bl |
1-p, 1=pg

welcher genau dem EffektstirkemaR g," nach Cohen entspricht (Cohen,
1988). Multipliziert man die z-Differenzen mit dem Kehrwert der Streuung
1/N1/(N — 3), erhilt man standardnormal verteilte Variablen. Unter der
H,ist der Erwartungswert weiterhin Null, wihrend er unter der H, nun
g2'IN1/(N—3) = q2° - VN - 3 ist. Die Teststirkeberechnung fiir diesen Fall
ist mit GPOWER nun recht einfach. Zunichst sind in der Prozedur »Other
t-Tests« wieder 32000 Freiheitsgrade zu wihlen, sodass die t-Verteilung eine
Normalverteilung approximiert. Da der Nonzentralittsparameter 6 in die-
ser Prozedur als Produkt von Effektstirke fund YN errechnet wird, erhilt
man den gewiinschten Wert 6 = g,"- YN — 3, wenn man fiir die Effektstirke
den Wert g," wie oben definiert und als Stichprobengréfie den Wert (N —
3) eingibt. Man wihlt zusitzlich noch das gewiinschte Signifikanzniveau o
und - je nach Fragestellung — einen einseitigen (»one-tailed«) oder zweisei-
tigen (»two-tailed«) Test, um die korrekte Power des Tests zu erhalten. Wie
schon im Fall des im letzten Abschnitt geschilderten Proportionstests ist
allerdings zu beachten, dass es sich um einen asymptotischen Test handelt,
der nur bei nicht zu kleinem N hinreichend genau ist.

Nehmen wir an, die Nullhypothese einer Korrelation von py= .5 soll ge-
gen die Alternativhypothese einer Korrelation von p, = .6 bei « = .05 ein-
seitig getestet werden. Es wurden N = 103 Messwertpaare untersucht, so-
dass die Varianz der z-transformierten Korrelation 1/100 und die Streuung
somit 0.10 betrdgt. Das Effektmaf} ;" nach Cohen ist, wie man einer Fisher
r-nach-z-Tabelle entnehmen kann (z. B. Hays, 1972), in diesem Fall ¢4," =
6931 —.5493 = .1430. Man errechnet folglich mit GPOWER 2.0 die Power,
indem man »Other t-Tests«, »Post-hoc analysis« mit df = 32000 auswihlt,
das gewiinschte a = .05 und »one-tailed« spezifiziert, fir die Effektstirke
den Wert f = g," = .1430 und fiir N das Inverse der Varianz (100) angibt.
Man erhdlt dann durch Klicken auf »Calculate« die erntichternde Power-
bestimmung von nur 1 — f§ = .4149.
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Vergleiche von zwei unabhangigen Korrelationen

Nehmen wir an, dass in zwei unabhingigen Stichproben jeweils N Werte
zweler quantitativer Variablen X und Y, die in beiden zugrunde liegenden
Population jeweils bivariat normal verteilt sind, gemessen wurden. In die-
sem Fall kann die Hypothese gepriift werden, dass die beiden Populations-
korrelationen identisch sind (Hg: pyxy)= Parxyy)- Beispielsweise konnte man
daran interessiert sein, ob ein Personlichkeitsmerkmal in zwei klinischen
Populationen gleich mit einer Kriteriumsvariablen korreliert. Da die z-
Transformation einer Korrelation nach Fisher (s. Hays, 1972, S. 662—663)
normal verteilt ist mit der Varianz 1/(N — 3), ist die Teststatistik

L+7)(xmy 1+T2(.\m}

z-2,=05- lr{—-————]— 0.5-In

l_ruxn ]_rzixn

unter der H, ebenfalls normal verteilt mit dem Erwartungswert Null und
der Varianz 2/(N — 3). Unter der H;: p;xy # Pacxy ist die Statistik ebenfalls
normal verteilt, allerdings mit dem Erwartungswert

By =05 - m[m} 0.5 - ln[wﬂ]: q

I=P1xy) 1=Paxry
und der Varianz 2/(N — 3). Man beachte, dass p, gerade dem Effektstirke-
maf} g von Cohen (1988) entspricht.

Multipliziert man die z-Differenzen mit 1/V2/(N — 3), erhilt man stan-
dardnormal verteilte Variablen. Unter der H; ist der Erwartungswert wei-
terhin Null, wahrend er unter der H, nun g/N2/(N-3) = g- V(N -3)/2)
ist. Die Teststarkeberechnung fiir diesen Fall ist mit GPOWER nun pro-
blemlos méglich. Zunichst sind in der Prozedur »Other t-Tests« erneut
32000 Freiheitsgerade zu wihlen, sodass die t-Verteilung eine Normalver-
teilung approximiert. Der Nonzentralititsparameter § entspricht — wie be-
reits aus den letzten beiden Abschnitten bekannt — dem Produkt aus der
Effektstirke fund YN. Um & = q - V(N - 3)/2 zu erhalten, wihlt man also
fur die Effektstarke f den Wert g wie oben definiert und als Stichproben-
grofe den Wert (N - 3)/2. Ansonsten verfihrt man analog zum Test fiir eine
Korrelation.

Fiir den Fall, dass die untersuchten Korrelationen auf ungleich grofien
Stichproben beruhen (N; # N;) kann N iber

N = 2(N;-3)(N,-3) 3
N, + N,

bestimmt werden (s. Cohen, 1988).
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Auch hier soll ein konkretes Beispiel das Vorgehen verdeutlichen. Beia =
.01 soll die Nullhypothese gleicher Korrelationen in zwei Populationen, aus
denen jeweils 103 Versuchspersonen zufillig entnommen wurden, gegen
die Alternativhypothese getestet werden, dass die Korrelation in der ersten
Population .70, in der zweiten Population dagegen .90 ist. Fisher r-nach-z-
Tabellen (Hays, 1972) kann man entnehmen, dass hierfiir g = 1.472 -
8673 = .6047 das Effektmaf bildet. Man wihlt also wie in den vorherigen
Beispielen in GPOWER 2.0 »Other t-Tests«, df = 32000, »Post-hoc analy-
sis«, nunmehr aber a = .01 und »two-tailed«. Fiir die Effektgrofe ist f =
.6047 anzugeben und fiir N = (103 — 3)/2 = 50. Durch Klicken auf Calculate
erhilt man dann als Powerberechnung den erfreulich hohen Wert von 1 -
B = .9554.

Spezielle Tests mit F-verteilten Teststatistiken
Multivariate Varianzanalysen

Bredenkamp und Erdfelder (1985) empfehlen als Teststatistik bei multiva-
riaten Varianzanalysen das Pillai-Bartlett-V als multivariates Testkriterium.
Bei Giiltigkeit der H, gilt, dass
V(hYiny

P sl af;

1-V(hYmy

2

approximativ F(df,, df,)-verteilt ist. Hierbei reprisentiert V(h) das Pillai-
Bartlett-V fiir die zu testende Hypothese und s(k) das Minimum aus (p,

n(h)), wobei p die Anzahl der abhingigen Variablen und n(h) die Anzahl
der Pradiktoren fiir den zu testenden Effekt bezeichnet. Fiir die Freiheits-

grade gilt
df,=p- n(h)

und

dfy=s(h) - (N-k-p +s(h)),

wobei N die Gesamtzahl aller Versuchspersonen in allen k Gruppen des Ver-
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suchsplans représentiert. Der Term V(h)/s(h) variiert zwischen 0 und 1 und
kann als multivariates R? oder * betrachtet werden. Ein einfaches Maf fiir
die standardisierte multivariate Populationseffektgrofe erhilt man nach

r Vi) V(h)
M) Vi s(h) - Vih)

Vergleiche mit Verdffentlichungen exakter Teststirketabellen (Pillai u.
Jayachandran, 1967; Stevens, 1980) zeigen, dass mit GPOWER berechnete
Teststirken sehr nahe an den exakten Teststarken liegen, wenn man an-
nimmt, dass bei Giiltigkeit der H, die Pillai-Bartlett- V-Statistik approxima-
tiv F(df,, df, A)-verteilt ist verteilt ist mit den oben genannten Freiheitsgra-
den und dem Nonzentralititsparameter

A=s(h) N froun

Bei der Durchfiihrung einer globalen MANOVA zur Priifung der Frage, ob
alle verwendeten Priidiktoren Varianz in den zwei oder mehr abhingigen
Variablen aufkléren, gilt n(h) = k— 1. Fiir spezielle MANOVAs zur Priifung
des Effekts einer Untermenge der Pridiktoren gilt n(h) = Anzahl der zu tes-
tenden Pridiktoren. Fiir einen Haupteffekt A mit a Stufen gilt also n(h) =
a — 1, fiir einen Haupteffekt B mit b Stufen gilt n(h) = b — 1 und fiir die A
% B-Interaktion gilt n(h) =(a—1) - (b—1).

Post-hoc-Teststarkeanalysen fiir diese Fille lassen sich mit der Prozedur
»Other F-Tests« in GPOWER durchfiihren. In dieser Prozedur wird der
Nonzentralititsparameter A als Produkt aus Effektstirke £ und der Stich-
probengréfle N berechnet. Um das gewiinschte A = s(h) - N - £ zu erhal-
ten, wihlt man fiir £ den Wert £, und als Stichprobenumfang s(h) - N.
Als Nenner- und Zahlerfreiheitsgrade sind die oben angegebenen einzuset-
zZen.

Multivariate Varianzanalysen fiir Messwiederholungspline

Varianzanalysen fiir Messwiederholungspline sind stets multivariate Va-
rianzanalysen, bei denen die Stufen der messwiederholten Variablen als ver-
schiedene abhingige Variable betrachtet werden (O’Brian u. Kaiser, 1985).
Nehmen wir an, der im vorangegangenen Abschnitt erwihnte Faktor B re-
prasentiere keinen Gruppenfaktor, sondern eine messwiederholte Variable,
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Faktor A jedoch weiterhin verschiedene Gruppen. Dann ergeben sichp=b
— 1 abhangige Variablen, weil die b Stufen der Variablen B mit geeigneten
orthogonalen Kontrastvariablen in & — 1 abhdngige Variablen rekodiert
werden.

Fiir den Test des Haupteffekts A gilt

dfi:a'—j
und
dfz= N—ﬂ',

wobei N die Anzahl der Versuchspersonen reprasentiert. Der Nonzentrali-
titsparameter ist definiert als

_— - —m -
g=H [l-t—(m—l)‘pJ f

wobei N die Gesamtzahl aller Versuchspersonen, m die Stufen der messwie-
derholten Variablen, £ den EffektgroBenindex fiir den univariaten ANOVA-
Fall (Effektvarianz/Fehlervarianz, vgl. Cohen, 1988) und p die Populations-
korrelation zwischen den Stufen der messwiederholten Variablen reprisen-
tiert. Letzteres mag iiberraschen angesichts der Tatsache, dass es bei m Stufen
einer messwiederholten Variablen (m* — m)/2 Korrelationen zwischen diesen
gibt. Nach Stevens (1996) ist es jedoch vertretbar, fiir diesen Fall eine Art
sdurchschnittlicher« Korrelation zwischen den Stufen der messwiederholten
Variable anzunehmen. Fiir m = 1 (also ohne Messwiederholung) reduziert
sich die Berechnung des Nonzentralitatsparameters auf A = N - £, den Non-
zentralititsparameter fiir den univariaten ANOVA-Fall.

Fir den F-Test fiir die messwiederholte Variable B ergeben sich die Frei-
heitsgrade nach

dfi=b-1

und

dfy=s(h) - (N=k—p + s(h)),

wobei N die Anzahl der Versuchspersonen und k die Anzahl der Gruppen

des Versuchsplans — hier also die Stufen der Variablen A — reprisentiert.
Der Nonzentralititsparameter ergibt sich approximativ nach
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A=N-m- i
I-p

Der F-Test fiir die A x B-Interaktion zwischen der Gruppiervariablen A und
der messwiederholten Variablen B schlieflich hat folgende Freiheitsgrade:

dfy=(N-a)-(b-1),

Der Nonzentralititsparameter ist wie beim Haupteffekt der messwieder-
holten Variablen B definiert als

A=N-m- - :
1-p
Die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung einer Post-hoc-Teststarkeanaly-

se mithilfe von GPOWER ist analog zu der im vorigen Abschnitt beschrie-
benen.

Varianzanalysen fiir Messwiederholungspline —
der so genannte »univariate« Fall

Ein Spezialfall der multivariaten Varianzanalysen fiir Versuchspline mit
Messwiederholungen ist die so genannte »univariate Varianzanalyse fiir
Messwiederholungen« — eigentlich eine Fehlbenennung, denn Messwieder-
holungs-Varianzanalysen sind grundsitzlich multivariat. Was hier jedoch
gemeint ist, ist eine multivariate Varianzanalyse fiir Messwiederholungspla-
ne, bei der die restriktive und selten realistische Annahme gemacht wird,
dass die Varianzen aller Stufen der messwiederholten Variablen homogen
und die Korrelationen zwischen allen Stufen der messwiederholten Variab-
len identisch sind. Dies wird oft als die Spherizititsannahme bezeichnet. Es
gibt selten einleuchtende Griinde, warum man diese Annahme machen
sollte, doch in einigen speziellen Situationen kann sie vielleicht akzeptabel
sein: Wenn etwa die Reihenfolge der Messwiederholungen tiber die Ver-
suchspersonen hinweg randomisiert wurde oder wenn mehr Stufen der ab-
héngigen Variablen als Versuchspersonen vorliegen. Im zuletzt genannten
Fall ist das multivariate Modell nicht identifiziert. Dann profitiert man da-
von, dass die erwihnten Restriktionen auf den Varianzen und Kovarianzen
dazu fithren, dass weniger Parameter geschatzt werden miissen und da-
durch zusitzliche Freiheitsgrade zur Verfligung stehen. Entsprechend erge-
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durch zusitzliche Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen. Entsprechend erge-
ben sich fiir unser bereits oben verwandtes Design die Freiheitsgrade fiir
den F-Test fiir die messwiederholte Variable B nach

dfi=b-1
und
dfy= (N=-a)-(b-1)

wobei N wieder die Anzahl der Versuchspersonen bezeichnet, Der Nonzen-
tralititsparameter ergibt sich nach

A=N-m- ol :
1-p

Hier miissen wir nicht den Umweg tiber eine gedachte »durchschnittliche«
Populationskorrelation p gehen, denn mit der Spherizititsannahme postu-
lieren wir ja gerade, dass es nur eines einzigen Werts bedarf, um simtliche
Interkorrelationen zwischen den Stufen der messwiederholten Variablen zu
reprasentieren. Ist diese Annahme erfiillt, so ist der so genannte univariate
Zugang teststirker als die im letzten Abschnitt beschriebene multivariate
Analyse von Messwiederholungsplanen.

Ist die Spherizititsannahme verletzt, muss eine Korrekturgrofe € be-
riicksichtigt werden, fiir die zwei mogliche Schitzer mit leicht unterschied-
lichen Eigenschaften existieren: Greenhouse-Geisser-& und Huynh-Feldt-z.
Zur Korrektur werden bei der Entscheidung iiber die statistische Signifi-
kanz eines Testergebnisses die Zahler- und Nennerfreiheitsgrade des F-
Tests mit dem gewiahlten Schitzer fiir € multipliziert und dann die Signifi-
kanz auf der Basis des F-Werts fiir die reduzierten Werte df’, = df; - £ und
df’, = df, - & bewertet.

Zur Approximation der Teststirke des e-korrigierten F-Tests haben Mul-
ler und Barton (1989) ein analoges Verfahren vorgeschlagen. Dabei wird
zusitzlich auch der Nonzentralitatsparameter A mit dem e-Schitzer multi-
pliziert und die Teststirkeanalyse mit df}, df, und X’ = A - € durchgefiihrt.

Fiir den Gruppierfaktor dndert sich gegentiber der multivariaten Varianz-
analyse fiir messwiederholte Pline dagegen nichts, sodass sich eine Teststir-
keanalyse einfach an dem oben beschriebenen Vorgehen orientieren kann.

Die konkrete Vorgehensweise bei der Durchfithrung einer Post-hoc-
Teststarkeanalyse mithilfe von GPOWER ist analog zu der oben beschrie-
benen.



Edgar Erdfelder et al: GPOWER 165

Schlussfolgerungen

Teststarketiberlegungen sind bei der Bewertung statistischer Entscheidun-
gen, besser aber schon bei der Planung von Untersuchungen unumgang-
lich. Wie wir zu zeigen versucht haben, bieten verschiedene Formen von
Teststirkeanalysen fiir eine breite Palette statistischer Tests ein sehr flexibles
Instrumentarium sowohl zur rationalen Planung von Untersuchungen wie
auch zur inferenzstatistischen Analyse oder Neubewertung bereits durch-
gefithrter Experimente und Studien. Mit leicht zu handhabenden Werkzeu-
gen wie GPOWER lassen sich diese Analysen problemlos umsetzen, sodass
der in der Vergangenheit hiufig geduflerte Einwand, Teststirkeanalysen sei-
en aufwindig und daher unpraktikabel, nicht mehr iiberzeugen kann.
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Klaus Willmes

Permutations- und Randomisierungstests

The logical reason for randomization is that it is possible on the basis of a model reflect-
ing the randomization to draw sound statistical inferences the probability basis of the
model being provided not by wishful thinking but by the actual process of randomiza-
tion which is part of the experiment (Scheffé, 1959)

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird eine Theorie tiber das Testen von linearen Hypothesen in
linearen (ANOVA) Modellen ohne Verteilungsannahme mit Permutationstests vor-
gestellt. Exemplarisch werden Tests auf Wechselwirkungen in verschiedenen zwei-
faktoriellen Versuchsplinen mit und ohne Messwiederholungen konstruiert. Das
Problem, von Haupteffekten nicht beeinflusste Permutationstests auf Wechselwir-
kungen zu entwickeln, ist nicht fiir alle Versuchsplane I6sbar. Eine Verallgemeine-
rung des Konstruktionsprinzips auf die MANOVA ist leicht moglich. Spezielle
Probleme bei der Konstruktion von multiplen Permutationstests fiir die Stufen ei-
nes experimentellen Faktors werden erlautert und ein generelles exaktes Permuta-
tionstestverfahren fiir die Komponenten mehrdimensionaler Beobachtungen pra-
sentiert, welches die vorhandene Kovariation zwischen den Variablen vollstindig
ausnutzt.

Einleitung

Im Beitrag von Siemer sind die Logik des Randomisierungstests zum Testen
von kausalen Hypothesen in so genannten »lokalen Populationen« und die
wichtigen Eigenschaften von Randomisierungstests fiir eine deduktivisti-
sche Theorie des Experimentierens, wie sie Bredenkamp (1972, 1980) mit
initiiert hat, dargestellt. Siemer hat zudem auf die konzeptuelle Unterschei-
dung von Randomisierungs- und Permutationstests hingewiesen, auch
wenn beide zu gleichen Testentscheidungen fiithren. Hier soll detaillierter



168 Teil II: Methoden

auf die Konstruktion von Tests beztiglich linearer Hypothesen iiber Haupt-
und vorwiegend Wechselwirkungen mit Permutations- und Randomisie-
rungstests in mehrfaktoriellen linearen Modellen ohne spezifizierte Vertei-
lungsannahmen eingegangen werden, auch wenn gezielte Hypothesen iiber
(nicht-)orthogonale lineare Kontraste die per Implikation aus einer empi-
rischen Hypothese abgeleiteten (einseitigen) statistischen (Alternativ-)
Hypothesen als méglichst adiquate und erschépfende Umsetzung einer
statistischen Vorhersage darstellen (Hager, 1987, 2000, 2002). Auf Permu-
tationstests fiir solche (Interaktions-)Kontraste wird aber auch kurz einge-
gangen.

Das Prinzip des Randomisierungs-/Permutationstests

Bei einem Randomisierungstest betrachtet man n Beobachtungseinheiten
und die Menge aller M moglichen (zuldssigen) Versuchsschemata, mit de-
nen die n Beobachtungseinheiten einer von k = 2 experimentellen Ver-
suchsbedingungen zugewiesen werden konnten. Alle M Schemata seien so
beschaffen, dass bei jedem von ihnen jeweils dieselbe Anzahl von Einheiten
einer der Bedingungen zugewiesen wird. Dann wird per Zufall ein Ver-
suchsschema (i. Allg. haben alle die gleiche Wahrscheinlichkeit 1/M der
Auswahl) gewihlt und je Einheit ein beobachteter Wert y, 1 =1, .., n, re-
gistriert. Fiir einen Vergleich der k Bedingungen ist es unerheblich, ob die
Beobachtungseinheiten zufillig aus einer Grundgesamtheit ausgewihlt
sind oder ob kein Bezug auf eine Grundgesamtheit genommen wird. Die
tibliche Nullhypothese in einem Randomisierungstest lautet dann (vgl.
Willmes, 1996):

(2.1) H®: Alle k Bedingungen haben fiir alle Einheiten denselben additi-
ven Effekt.

Lasst man Messfehler unberiicksichtigt, kann sich unter H¥ in den Kompo-
nenten des Spaltenvektors y = (y,, ..., y,)’ Variabilitit nur aufgrund von
nicht im Experiment kontrollierbaren Einfliissen durch die n Beobach-
tungseinheiten selbst ergeben, welche in den additiven so genannten »unit
values« u;, i = 1, ..., n erfasst wird. Die Zufallszuteilung der Beobachtungs-
einheiten zu den experimentellen Bedingungen, erfasst durch (diskrete) so
genannte »Design-Variable« §; mit:
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(2.2) 8= 1 i-te Einheit wird der j-ten Bedingung zugewiesen miti= 1,
sk
= 0 sonst,

ist dann das einzige Zufallselement in y;= u + «; + £8; u, = 1,.. ., n. Fir
die Testentscheidung wihlt man als eine »geeignete« Teststatistik S etwa den
Zihler der iiblichen ANOVA F-Statistik, welcher grofle Werte annimmt,
wenn unterschiedliche Effekte o, der Versuchsbedingungen vorliegen. Die
Teststatistik S(,, . . ., ¥,) ist unter H® aber nur noch eine Funktion der De-
sign-Variablen und der Einheitenwerte u = (u,, . .., u,,) (vgl. Hooper, 1989).
Zur Testentscheidung wird bei beobachtetem Wert s der Teststatistik S der
p-Wert bestimmt:

(2.3) p:=p(y) = P(H® & u: S(1.185}) 2 5) = 1/M-card{{8;}: S(y,{8;}) 2 5)},

wobei card{d;} die Anzahl der maglichen Zufallszuteilungen (Permutatio-
nen) der Beobachtungseinheiten zu den Versuchsbedingungen bezeichnen
moge. Der p-Wert in (2.3) gibt dann die relative Haufigkeit an, mit der die
Teststatistik fiir andere Zufallszuteilungen (permutierte Beobachtungen)
einen gleich groflen oder grofleren Wert annimmt als fiir die tatsidchlich
realisierte Zufallszuteilung (nicht permutierten Beobachtungen).

Die Testentscheidung lautet dann zu einem vorgegebenenamit 0 <a < 1:

(2.4) H® wird verworfen, falls p<aist

Bei dieser Festlegung der Testentscheidung gilt qua Konstruktion:
(2.5) P(HR & u: p(y) <) <a.

Gleichheit in der Formel (2.5) gilt, wenn a ein erreichbares Fehlerniveau
ist. Wegen des diskreten Charakters der Verteilungsfunktion der Teststatis-
tik in Abhingigkeit von M kann « nur exakt erreicht werden, wenn es ein
ganzzahliges Vielfaches von 1/M ist.

Die Formel (2.5) ist giiltig ohne jede Verteilungsannahme an u. Wegen
dieser Abhingigkeit von den Einheitenwerten ist aber prinzipiell keine An-
gabe von kritischen Werten der Teststatistik fiir ausgewihlte Irrtumswahr-
scheinlichkeiten moglich, wie man sie etwa fiir normal-, x’-, t- oder F-ver-
teilte Teststatistiken findet.

Im Gegensatz zu Randomisierungstests geht man bei Permutationstests
iblicherweise davon aus, dass die Beobachtungen eine Zufallsstichprobe
aus einer Grundgesamtheit darstellen. Ein Zufallsexperiment mit n Be-
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obachtungen wird beschrieben durch eine n-dimensionale (stetige) Zufalls-
variable (ZV) Y = (Y}, ..., Yp)} die einer n-dimensionalen Verteilung F(y)
folgen moge (vgl. Willmes, 1996). Ergebnis eines konkreten Zufallsexperi-
ments ist dann eine Realisation y = (yy, ..., ¥»)’ im Stichprobenraum R”.
Mit einem Permutationstest werden Hypothesen H” getestet, die sich da-
rauf beziehen, dass die Verteilung von F(y) bei Gilltigkeit der H” invariant
(unverindert) bleibt unter bestimmten Mengen (genauer: Gruppen) von
Vertauschungen (Permutationen) der Komponenten von F(y), das heifit,
F(y) besitzt bestimmte Symmetrieeigenschaften. Die grofftmogliche Menge
von Vertauschungen ist die »symmetrische Gruppe« §,, aller n! moglichen
Vertauschungen der Komponenten von y. Die Nullhypothesen fiir Permu-
tationstests beziehen sich im Allgemeinen auf die Invarianz von F(y) unter
bestimmten Teilmengen (Untergruppen) Q, von S, vom Umfang M < n!
(Scheffé, 1959).

Zur Testentscheidung wihlt man eine »geeignete« Teststatistik S(Y). Sei
S(Y) so gebildet, dass grofRe Werte gegen die spezielle H” sprechen. Unter
H? besitzen alle Werte s, . . ., 5,, (mit m < M), die S(y) fiir die Permutatio-
nen aus Q, annehmen kann, dieselbe Wahrscheinlichkeit 1/M. Fiir eine
Testentscheidung kann man nun alle Werte der Teststatistik der Grofie nach
ordnen und erhilt eine diskrete Verteilungsfunktion fiir S. Um zu einer
Testentscheidung zu kommen, ist es weniger aufwindig, zu dem beobach-
teten y den so genannten p-Wert zu bestimmen:

(2.6) p: = p(y) = P(H": S(Y) 2 s(y)) mit /M <p< 1.

Im Sinne der Testtheorie von Neyman und Pearson (vgl. Willmes, 1996)
werden statistische Tests durch Entscheidungsfunktionen ¢(y) dargestellt,
die den empirischen Daten y Entscheidungen gegen H” (p(y) = 1) bezie-
hungsweise fiir HF (@(y) = 0) zuordnen. In diesem Fall lautet sie:

7)) ely) =1fallsp”+p~<a
= 0 sonst,

mit

(2.8) p™: = 1/M card{mn € Q,: S(my) > s(y)}
p~: = 1/M card{n € Q,: S(1y) = s(y)}

und e Q, bezeichne die unter H” zuldssigen Permutationen der Beobach-
tungen.
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Zur praktischen Durchfithrung des Permutationstests miissen nicht alle
Teststatistikwerte geordnet, sondern nur abgezahlt werden, wie viele im
Sinne von H” extremere Auspriagungen der Teststatistik es unter den per-
mutierten Beobachtungen gibt.

Per Konstruktion sind Permutationstests bedingte Tests, das heif3t, die
Testfunktion ist abhiangig von der jeweiligen Realisation von Y. Eine Ver-
tafelung von Schwellenwerten ist also nicht maglich. Auch bei schnellen
Rechnern kann M fiir nicht zu kleine Stichprobenumfinge so grofd wer-
den, dass sehr lange Rechenzeiten resultieren. Dann wihlt man die so ge-
nannte » Monte-Carlo« Version des Permutationstests, in der nur eine gro-
Be (Pseudo-)Zufallsstichprobe aller unter H” zulissigen Permutationen
gezogen wird, um mit diesen den MC p-Wert zu bestimmen, der ein kon-
sistenter Schitzer des p-Werts unter allen m € Q,, ist (Jockel, 1986). Ist eine
Teststatistik sinnvoll, bei der kleine Werte am stirksten gegen H sprechen,
werden analog zu (2.8) p* und p~ bestimmt. Bei zweiseitigen Tests verwen-
det man:

(2.9) p=2'min{p” + p~, p°+ p~, 0.5}

Dieses allgemeine Konstruktionsprinzip von Permutations- und Randomi-
sierungstests wird nun an Beispielen verdeutlicht. In den betrachteten Fil-
len fithren Randomisierungs- und Permutationstest trotz der konzeptuel-
len Unterschiede formal zu demselben Test (vgl. Willmes, 1987).

Tests fiir lineare Hypothesen
in »verteilungsfreien« linearen Modellen

Ein Problem der Inferenzstatistik ist es, verteilungsfreie Tests fiir statisti-
sche Hypothesen beziiglich Haupt- und Wechselwirkungsparametern in
mehrfaktoriellen Plinen zu konstruieren, denn oft sind empirische psy-
chologische Hypothesen nur adidquat in solchen mehrfaktoriellen Ver-
suchsplinen, unter Umstianden mit wiederholten Messungen, zu priifen.
Solche Versuchspline beinhalten neben der reinen Versuchsplan-Anlage,
beziiglich welcher Faktoren eine randomisierte Zuteilung der Beobach-
tungseinheiten zu Faktorstufen oder beziiglich welcher Messwiederho-
lungsfaktoren welche randomisierte Zuteilung der Untersuchungszeiten
zu Faktorstufen erfolgt (Hager, 1987). Auch ohne die iibliche Normalver-
teilung der ANOVA (vgl. Kirk, 1995) sollen weiterhin lineare Modelle mit
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linearen Hypothesen von Interesse sein, denn fiir sie ist eine Definition
von Haupt- und Wechselwirkungs-Parametern sinnvoll méglich (siehe
Brunner et al., 2002, zu nichtparametrischen Hypothesen in faktoriellen
Planen). Die Abschwichung der Verteilungsannahmen fiihrt trotz Beibe-
halten der Struktur der Modellparameter zu Problemen, denn bereits in
einem zwei-faktoriellen Zufallsplan sind dann Tests auf Haupteffekte
nicht mehr unabhingig von dem (Nicht-)Vorliegen von Wechselwirkun-
gen. So sind fiir mehrfaktorielle »Rangvarianzanalysen« verschiedentlich
Tests vorgeschlagen worden, die diese Unabhingigkeit nicht besitzen (Kri-
tik bei Erdfelder u. Bredenkamp, 1984).

Pyhel (1980) hat vorgeschlagen, den allgemeinen Ansatz der Reduktion
eines Testproblems durch Invarianz (vgl. Welch, 1990; Willmes, 1996,
S.199), beim Testen einer Hypothese beziiglich eines bestimmten Effekts
»storende« Effekte durch spezielle Transformationen zu »entfernens, auch
fir Permutationstests in mehrfaktoriellen linearen Modellen zu nutzen
(vgl. Brunner u. Munzel, 2003, S. 201). Ausgangspunkt ist das lineare Mo-
dell in Matrixschreibweise (vgl. z. B. Werner, 1997):

(3.1) Y=Xb+c¢,
mit
Y n-dim. ZV (Spaltenvektor der AV),

X (n x k)-dim. Designmatrix von (vollem) Rang k mit den iiblichen
Reparametrisierungsbedingungen fiir den k-dim. Parametervektor
b, k<n.

Die n-dimensionale Verteilungsfunktion von Y sei durch den Lageparame-
ter 8 = Xb charakterisiert:

(3.2) Fy(y) = F(y-8),
mit B Element eines linearen k-dimensionalen Unterraums U des R".

Im Unterschied zum ANOVA-Modell mit Normalverteilungsannahmen
wird abweichend nur postuliert, dass fiir F, die Verteilung des Fehlervektors
g, bestimmte Symmetrieeigenschaften, das heifft Invarianzen gegentiber be-
stimmten Permutationen seiner Argumente gelten:

(3.3) F(y) = F(my) fiir alle n € Q*,, Q*, Untergruppe von S,y € R".
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Das lineare Modell in (3.1) mit der »schwachen« Invarianzforderung (3.3)
an die Fehlerverteilung wird als ein verteilungsfreies lineares Modell be-
zeichnet.

Lineare Hypothesen in dem linearen Modell lassen sich als

(3.4) H:0 € U gegen A:0e U\ U

formulieren mit 8 € R" Element eines linearen Unterraums U von U der
Dimension h < k.

Das Testproblem (3.4) bleibt invariant unter allen Transformationen g
des Stichprobenraums g: R" — R" der Form;

(3.5) g = id + 0*, mit 8* € U™ und id identische Abbildung.

Diese Transformationen g bilden eine Gruppe G. Da U¥ ein linearer Teil-
raum ist, gilt fiir die transformierten Beobachtungen Y auch: g(¥) =0 + ¢
+0* und 0 + 0* € UM. Sei

(3.6) f: R* — R" orthogonale Projektion des R" auf den linearen Unter-
raum UH und;
f* die orthogonale Projektion auf den zu U™ orthogonalen Unter-
raum UK des R",

mit
(3.7) 1 = id — f7, das heift, fiir alle 8 € U™ gilt: H(0) =0 08 € U".

Die Projektion f* lasst sich durch eine (idempotente, symmetrische) (n x
n)-Matrix K darstellen (vgl. Brunner u. Munzel, 2003, Anhang B; Werner,
1997, Kap. 3.20), sodass gilt:

(3.8) H: KB = 0 gegen A: KB # 0.

Die orthogonale Projektion f* bildet zwei Elemente des R" genau dann auf
denselben Wert ab, wenn diese sich héchstens (maximal) um ein Element
aus UM unterscheiden. In U sind aber gerade solche 6-Werte enthalten,
von denen das Testproblem (3.4) nicht abhingen soll. Es hingt also nur
aber die beziiglich G maximal invariante Statistik F£H(Y) von Y ab und ist
»durch Invarianz reduziert« worden. Bei Wahl einer G-invarianten Statistik
T: R" — R", die die n-dimensionale ZV Y in die n-dimensionale ZV T(Y)
tiberfiihrt, gilt unter der Hypothese H: T(Y) = T(g).
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Solch eine geeignete Statistik T ist die zuvor erwihnte orthogonale Pro-
jektion in den zu U™ orthogonalen Raum. Gesucht ist nun eine Permuta-
tionsgruppe Q,, deren bei Giiltigkeit von H induzierte Verteilung F' von T
permutationsinvariant ist fiir alle n € Q,, das heifit (F")n = F. Eine hin-
reichende Bedingung dafiir ist, dass zu n € Q, ein n* € Q¥, existiert mit:

(F"yn = (Fn*)" = FT, wegen der Q*,-Invarianz von F.
Bei der Wahl einer orthogonalen Projektion als Statistik T gilt sogar
(3.9)nT=Tx,

mit derselben Permutation m (Pyhel, 1978).

Entscheidend fiir die Existenz eines Invarianz-Permutationstests ist also,
dass auch der so genannte Bildbereich der Statistik T eine geeignete, durch
Q, charakterisierte Permutations-Invarianzstruktur aufweist.

Letzter Schritt ist dann die Wahl einer geeigneten Teststatistik S(T).
Nimmt man dazu die Zahler der tiblichen ANOVA F-Statistiken, gilt sogar
S(T) = S(Y). Man benétigt die Transformation T(Y) also »nur«, um festzu-
stellen, ob in Q, »geniigend« Permutationen fiir einen nicht-trivialen Per-
mutationstest enthalten sind. Das allgemeine Konstruktionsprinzip soll
nachfolgend an einem positiven Beispiel und einem Beispiel, fiir das kein
echter Invarianz-Permutationstest existiert, erliutert werden:

Beispiel 1: Invarianz-Permutationstest auf Wechselwirkungen in einem
zwei-faktoriellen Plan mit wiederholten Messungen fiir einen Faktor (Split-
Plot Plan; Willmes u. Pyhel, 1981)

In diesem Versuchsplan (vgl. Hager, 1987, Kap. 3.8.9.3; Werner 1997,
Kap.7.3.3) werden n = X n(i), i = 1, ..., r, Beobachtungseinheiten den r
Stufen eines (Plot-)Faktors A zufillig zugewiesen und jede Beobachtungs-
einheit wird unter einer Zufallsabfolge der ¢ Stufen des Messwiederho-
lungsfaktors B untersucht. Es ist auch (seltener in der psychologischen For-
schung) moglich, dass statt einer Beobachtungseinheit so genannte Blocke
aus dhnlichen Einheiten vorliegen, von denen jede per Zufall eOiner Stufe
des Faktors B zugewiesen wird. Haufiger werden die Stufen des Faktors A
auch von einer organismischen (Gruppen-)Variablen gebildet, sodass be-
ziiglich A keine Zufallszuteilung erfolgen kann. Wenn Faktor B verschiede-
ne Zeitpunkte darstellt, ist auch keine Zufallszuweisung moglich; man testet
dann die Parallelitdt der Profile der abhangigen Variablen tiber die Zeit un-
ter allen Stufen von A.
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Im ersten Fall hat man als Modellgleichung:

(3.10) Yip(ij = p + a; + B; + (aB)y + mag) + &ingap
miti=L...nj=L..oghll)=1,..,n{f; N=nc

mit den iiblichen Reparametrisierungsbedingungen fiir eine ANOVA mit
festen Effekten (vgl. Werner, 1997), damit die Design-Matrix X den vollen
Spaltenrang hat. Im Unterschied zur ANOVA wird nun fiir den Fehlervek-
tOr € = (€11, - - » Emnye) DUT angenommen, dass er nach F(x) verteilt sei mit
x € R" und der Permutationsinvarianz-Annahme:

(3.11) F(nx) = F(x) furalle n e Q*y=S5.~S,;

S.~ S, heiflt Kranzprodukt von S, und S, und bezeichnet die von Beobach-
tungseinheit zu Beobachtungseinheit unabhingigen ¢! Permutationen der
¢ Stufen des Faktors B, wobei die n Fehlervektoren ;= (€)1 - - » €’
selbst wieder als ganze beliebig vertauscht werden diirfen. S, ~ S, enthilt
n (c!)™ zuldssige Permutationen. Diese Annahme (3.11) impliziert Gleich-
heit der Varianzen und Kovarianzen der Elemente von &, und die Forde-
rung, dass zwischen den &, keine Variabilititsunterschiede bestehen, da
sonst die Vertauschbarkeits-Annahme tiber alle Stufen von A hinweg ver-
letzt wire. Fiir die Profilparallelititshypothese kann nur die kleinere Unter-
gruppe an n! zuldssigen Permutationen der gesamten c-dimensionalen
Fehlervektoren vorausgesetzt werden. Getestet werden soll die Wechselwir-
kungs-Nullhypothese:

(3.12) H: (@B)1 = ... = (o) = 0 gegen A: (af);;# (af)y fir ein (i,f) #
@y).

Man hat damit als linearen Unterraum (ein Punkt statt Index zeige die Mit-
telwertbildung iiber diesen Index an):

o = {BE RN 95},“”= |.I.‘+G.,-+Bj+ I{;,(,'}'I‘(GB),};I.: l,...,l“‘;j= 1,
oG h()=1,..,n(i)} und
UH = {BG U:Bih(ﬂ}'=p+ai+ﬂj+n’|[i];i= 1’---‘;";):: L..uG

h(i) =1, ..., n(D}.

Es gllt e UH > B-ﬁ{:};“ 9;;,.:,'}.‘“ B_J. +0 =0.
In Matrixschreibweise kann man obige Bedingung mit der (n x n)-Pro-
jektionsmatrix
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(3.13) K = (I, 1/n],,) ® (I-1/¢J.) und K8 = 0 unter H

darstellen, mit [, der (m x m)-Einheitsmatrix, J,, der ganz aus (m x m)
Einsen bestehenden Matrix und »®« dem Kroneckerprodukt zweier Matri-
zen (vgl. Werner, 1997, S. 35). Anwendung von K auf Y als Transformation
T(Y) ergibt fiir die Elemente von KY:

(3.14) (KY)intar: = Tingiyj = Yy = Yiny. =Y.+ Y. = (aB)j + Ke
(= Ke unter der Wechselwirkungs-Nullhypothese).

In (3.14) sind durch die Transformation die Einfliisse der beiden Hauptef-
fekte o, und B; sowie des Blockeffekts m,,, eliminiert worden, aber auch
gleichzeitig Abhingigkeiten zwischen den Fehlertermen erzeugt worden,
die die Vertauschbarkeitsannahmen beziiglich € in (3.11) einschrinken.
Nach den von Pyhel (1978, S.11) angegebenen Rechenregeln kann man
feststellen, dass die Untergruppe

(3.15) Qn= S, ® S.von S, ~ S, die Bedingung nT = T erfiillt.

Qu enthilt nun die gegeniiber Q*y eingeschrinktere Menge von Vertau-
schungen aller n.! c-dimensionalen Vektoren &, untereinander und der ¢
Stufen des Split-Faktors B simultan iber alle n. Vektoren &, hinweg, die
nach der »Eliminierung« (so genanntes »Alignment«) der Haupteffekt-
und Blockeffekt-Parameter noch als zulissige Permutationen von Kompo-
nenten von Ke (und von KY unter der Wechselwirkungs-Nullhypothese)
tibrig bleiben. Als Teststatistik kann man den Zihler der tiblichen ANOVA
F-Statistik wihlen, der sich bei Anwendung von T(Y) ergibt:

(3.16) S(T(Y)) = S(KY) = En(i)2(V;;- ¥, - ¥, + Y.)%

Der Nenner der ANOVA F-Statistik ist (generell) invariant unter den zulds-
sigen Permutationen und kann deshalb unberiicksichtigt bleiben. Da Y |
und Y_invariant bis auf Umindizierungen der Splitfaktor-Stufen unter den
Permutationen aus Qy sind, geniigt auch:

(3.17) S(Y) = Zn(i)E(Y;; - Y, )~

Zur Ausfiihrung des Tests braucht man wie in (2.7) nur folgende relativen
Hiufigkeiten zu bestimmen:
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(3.18) p” = card{m € Qn: S(ry) > S(y)} / card{Qy} und
p~ = card{n € Qn: S(my) = S(y)} / card{Qy}.

Die Wechselwirkungs-Nullhypothese (3.12) wird verworfen, falls gilt:
(3.19) p=p>+p <.

Im Fall des Tests auf Profilparallelitat ist Qy= S, ® [i} mit i, der identischen
Permutation fiir c Komponenten eines Vektors und derselben Teststatistik
wie oben.

Auch fiir den zwei-faktoriellen Blockplan kann man entsprechend mit
dem Zahler der ANOVA F-Statistik einen Invarianz-Permutationstest auf
‘Wechselwirkungen konstruieren (vgl. Willmes, 1987).

Beispiel 2: Kein Invarianz-Permutationstest auf Wechselwirkungen im
zwei-faktoriellen Zufallsplan

Im zwei-faktoriellen Zufallsplan werden — bei gleichen Zellbesetzungen n—
die insgesamt N = rcn Beobachtungseinheiten den r - ¢ Faktorstufenkom-
binationen der beiden experimentellen Faktoren zufillig zugewiesen. Das
Modell lautet:

(3.20) Y,}k=u+a.-+ﬁj+(c.ﬁ),j+s,-jkmiti= | P f:j'=l,....f;k= 1,
e N =ren,

mit den tiblichen Reparametrisierungs-Bedingungen der ANOVA und der

Sy-invarianten N-dimensionalen Verteilung aller N Fehlerkomponenten.
Getestet werden soll die Wechselwirkungs-Nullhypothese:

(3.21) H: (f)y; = . .. = (aB),.= 0 gegen A: (of);; # (af);y fur ein (i,)) #
().

Man hat damit als linearen Unterraum:

U={0e RV:0=n® l,undne R mitn;=p +o; +B; + («B);s
i=Lo.ohj=la sl

und

Ul={de Unj=p+a;+Byi=1...nj=1..,¢,
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mit 1, dem nur aus Einsen bestehenden n-dimensionalen Spaltenvektor. Es

gilt:
0e Ul (—mi—m;+ 1) ® 1,= 0 fir alle i,j.

In Matrixschreibweise lautet diese Bedingung mit der (N x N)-Projektions-
matrix

(3.22) K =I— (U, ® .+ Ur],® I.— 1/rc],® J) @ UUn],,

und es gilt KB = 0 unter H.
Anwendung von K auf Y als Transformation T(Y) ergibt fiir die Elemente
von KY:

(3.23) (KY)i_jk: = Tx’jk: Yuk = Y_;_ +Y = (U-B)tj + Ke
(= Ke unter der Wechselwirkungs-Nullhypothese (3.21)).

In diesem Fall hat man als Untergruppe der nach Transformation noch zu-
ldssigen Permutationen Qy= S, ~ (S,® S.), welche die Bedingung nT = Tn
erfiillen. (3.24)

Qy mit (n!)™r'c! Elementen enthilt lediglich von Zelle zu Zelle unabhingige
Vertauschungen innerhalb der r-c Zellen und Vertauschungen ganzer Zeilen
und Spalten des Versuchsplans. Als Teststatistik kann man wieder den Zih-
ler der iiblichen ANOVA F-Statistik wihlen, der sich bei Anwendung von

T(Y) ergibt:

(3.25) S(T(N) = S(KY) = XX n(Y; - Y, - ¥; + Y_)?
=¥¥ HT,'J;_E.

Man erkennt sofort, dass jetzt S(Y) invariant ist gegeniiber den unter H zu-
lassigen Permutationen, denn Vertauschungen innerhalb der Zellen lassen
alle Y, invariant; und Vertauschungen ganzer Zeilen und Spalten im Ver-
suchsplan bewirken nur Umindizierungen der anderen Gréfien auf der
rechten Seite von (3.25). Damit existiert kein nicht-trivialer Invarianz-Per-
mutationstest fiir diese lineare Hypothese (vgl. die heuristischen Uberle-
gungen von Edgington, 1995, Kap. 6; Welch, 1990, S. 693; Anderson u. ter
Braak, 2003).

Wenn es jedoch, wie bei Hager (2002) dargestellt, darum geht, fiir diesen
Versuchsplan spezifische, (einseitige) geplante (Interaktions-)Kontraste
zwischen verschiedenen Zellen des Versuchsplans auszufiihren, besteht in
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dem dann sinnvollen »Zellmittelwertsmodell« der ANOVA mit Y= p;; +
gk keine Notwendigkeit, Haupteffektparameter zu eliminieren. Als Test-
statistik kann man den Zahler der parametrischen t-verteilten linearen
Kontrast-Teststatistik wihlen und bestimmt gemif (2.8) den p-Wert unter
allen Vertauschungen von Beobachtungen zwischen den »Zellen« des
Versuchsplans, die in den linearen Kontrast involviert sind. Im Split-Plot-
Plan aus Beispiel 1 sind unter Interaktionskontrast-Nullhypothesen die
Vertauschungen ganzer Blocke zwischen den Plot-Faktorstufen, die in den
Kontrast involviert sind, zulissig.

Willmes (1987) hat systematisch fiir die meisten gingigen ein- bis drei-
faktoriellen ANOVA-Modelle analysiert, ob zu einem F-Test mit Normal-
verteilungsannahme ein analoger Invarianz-Permutationstest mit schwa-
chen Verteilungsannahmen, welche die randomisierte Zuteilung zu Fak-
torstufen oder die randomisierte Abfolge von Faktorstufen widerspiegeln,
angegeben werden kann. In Verallgemeinerung der Ergebnisse aus Beispiel
2 ist festzustellen, dass in einem mehrfaktoriellen Versuchsplan mit min-
destens zwei gekreuzten Faktoren ohne Messwiederholungen ein exakter
Invarianz-Permutationstest auf die hochste Wechselwirkung oder auf ein-
fache Wechselwirkungen fiir diese beiden Faktoren nicht existieren kann.
Eine Reihe von Vorschligen und Simulationsstudien zur Angabe von
nicht-exakten (approximativen) Permutationstests findet man aber in ei-
ner aktuellen Arbeit von Anderson und ter Braak (2003). Insbesondere
untersuchen die Autoren den Fall der Eliminierung storender Effekte ohne
Beriicksichtigung der dann auch eingeschriankteren Menge zuléssiger Per-
mutationen fiir die resultierenden Residuen oder den Fall einer uneinge-
schrinkten Vertauschung der Beobachtungen. Sie berichten auf Grund
von Simulationsstudien je nach untersuchtem Design iiber mehr oder we-
niger starke Veranderungen des tatsichlichen Signifikanzniveaus und iiber
verminderte Teststirke, besonders bei uneingeschrinkter Vertauschung
der Beobachtungen. Generell bevorzugen die Autoren ein Alignment st&-
render Effekte bei Annahme einer nicht eingeschrinkten Vertauschbarkeit
der Residuen, ein Vorgehen, das bei dem theoretisch zufriedener stellen-
den hier gewihlten Ansatz einer Reduktion des Testproblems durch Inva-
rianz streng genommen nicht zu rechtfertigen ist.

Permutationstests fiir mehrere ein-faktorielle Pline sind bereits frith
vorgeschlagen worden (z. B. von Pitman, 1937), jedoch ohne einheitliche
Theorie. Edgington (1995), der schon linger die Bedeutung von Randomi-
sierungstests fiir die experimentelle Forschung betont hat, stellt ebenfalls
Tests fiir ein-faktorielle Pline und fiir Haupteffekte in mehrfaktoriellen
Plinen vor.
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Eine Ubertragung des Permutationstestprinzips auf den Fall einer mul-
tivariaten abhiingigen Variablen ist wie der Ubergang von der ANOVA zum
analogen MANOVA-Problem konzeptuell einfach (Mardia, 1971; vgl. aus-
fithrlich Willmes, 1987). Statt Permutationen eindimensionaler Zufallsva-
riablen werden dann Permutationsgruppen fiir p-dimensionale Vektorper-
mutationen — das heifit, alle p Dimensionen der abhingigen Variablen je
Beobachtungseinheit werden jeweils komplett permutiert — betrachtet.

Ein multivariates Experiment mit multivariater Analysemethode sollte
vorwiegend dann verwendet werden, wenn mehrere verschiedene abhingi-
ge Variable als Indikatoren fiir ein psychologisches Konstrukt angesehen
werden und sich die experimentellen Hypothesen auf alle verschiedenen
abhingigen Variablen beziehen. Unter dem Aspekt einer moglichst stren-
gen Priifung von Kausalhypothesen ist es sinnvoll, mehrere unterschiedli-
che Operationalisierungen der theoretischen Begriffe zu betrachten. Aller-
dings ist die Uberpriifung eines »globalen« Haupt- oder Wechselwirkungs-
effekts auf alle abhidngigen Variablen oft nur der erste Analyseschritt. Nach
Feststellung eines signifikanten Ergebnisses bei einem MANOVA-(Permu-
tations)test bleibt man im Allgemeinen nicht stehen, sondern versucht, mit
Post-hoc-Testverfahren fiir die Faktorstufen(kombinationen) und fiir die
p-dimensionalen abhéngigen Variablen die Effekte genauer zu »lokalisie-
ren«. Aber auch in einem deduktivistisch motivierten Vorgehen sind mul-
tiple Testverfahren fiir (geplante) Kontraste (Hager, 2002) erforderlich.

Multiple Permutationstests zum multiplen Niveau alpha

Oft befindet man sich bei der Durchfithrung experimenteller Untersuchun-
gen in der Situation, mehrere statistische Entscheidungen treffen zu miis-
sen. Werden mehrere, abhingige oder unabhingige, statistische Tests aus-
gefiihrt, muss die Wahrscheinlichkeit, mindestens eine der einzelnen Null-
hypothesen filschlicherweise zu verwerfen, bei einem festen Niveau a fixiert
werden (Miller, 1981). In diesem Abschnitt sollen multiple Permutations-
tests dargestellt werden, mit denen dieses Fehlerniveau besser als mit der
stets anwendbaren Bonferroni-Adjustierung ausgeschopft und eine mog-
lichst hohe Teststirke erzielt wird (vgl. Westfall u. Young, 1993). Folgt man
der Forderung nach einer moglichst adiquaten und erschopfenden Prii-
fung wissenschaftlicher Hypothesen (z. B. Bredenkamp, 1980, 1984; Hager,
2002), ergeben sich zum Teil gidnzlich andere Strategien zur Kontrolle der
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Fehlerwahrscheinlichkeiten erster und zweiter Art (Westermann u. Hager,
1986).

Falls in einem psychologischen Experiment eine Menge (Familie) von m
Testproblemen H; gegen A;i= 1, ..., m, gegeben ist, handelt es sich um ein
multiples Testproblem. Unter einem multiplen Test (einer multiplen Testpro-
zedur) versteht man einen m-dimensionalen Vektor von Entscheidungsfunk-
tionen ¢ = (9y,. . ., d,,) mit Komponenten ¢; wie in (2.7), die jeweils den Wert
0 oder 1 annehmen kénnen. Petrondas und Gabriel (1983) haben gezeigt,
dass zum Testen der einzelnen H; nicht alle bei Giiltigkeit der globalen
(Durchschnitts-)Hypothese H: = nH, zulissigen Permutationen zu beriick-
sichtigen sind, sondern genau die Untergruppe Q von zuldssigen Permuta-
tionen, die die Komponenten des gesamten Beobachtungsvektors betreffen,
auf die sich die einzelne Teilhypothese bezieht. So sind beispielsweise im ein-
faktoriellen Zufallsplan (mit k Stufen) bei Giiltigkeit der globalen Nullhypo-
these H: o, =. .. = o} = 0 alle Permutationen aus Q, = §,, zuléssig. Falls die
interessierende Hypothesen-Familie alle I= 1, .. ., k(k-1)/2 Paarvergleiche
von Faktorstufen betrifft, wird die zu H; gehorige Permutationsuntergruppe
Q gerade von den Vertauschungen der Elemente in y gebildet, die zu dem
entsprechenden Paar [ = (7, 1’) von Faktorstufen gehéren.

Nun ist fiir ein multiples Testproblem nicht die Kontrolle des globalen,
sondern des multiplen a-Niveaus relevant. Fiir die Einhaltung des globalen
a-Niveaus muss bei Giiltigkeit der globalen Nullhypothese H, das heif3t, alle
Hy, ..., H,, treffen zu, gelten:

(4.1) P(ufg=1)) = .

Westfall und Young (1993, S. 10) sprechen von »weak control of the fami-
lywise error rate«. Besser ist die starke Kontrolle (»strong control«) des a.-
Niveaus, das heif’t, fiir jede beliebige Teilmenge L = {I: H, gilt} von giiltigen
Nullhypothesen hat man:

(4.2) P(Ugr(¢=1)) = a.

Ein multipler Test, der das multiple a-Niveau einhiilt, hilt auch das globale
a-Niveau ein. Der einfachste multiple Test zum multiplen a-Niveau ist die
Bonferroni-Adjustierung, bei der die einzelnen H, jeweils zum Niveau «/m
getestet werden (d. h. p; mit a/m vergleichen). Falls fiir einen Permutations-
test ein Niveau «/m — wegen unter H; zu weniger zulassiger Permutationen
— nicht erreichbar ist, wird diese Nullhypothese akzeptiert (vgl. Petrondas
u. Gabriel, 1983).
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Auch die gleichmifige Verbesserung der Bonferroni-Adjustierung durch
Holm (1979) hilt das multiple «-Niveau ein (vgl. z. B. Horn u. Vollandt,
1995). In dieser sequenziell verwerfenden Prozedur werden die zu den Tests
der einzelnen Hypothesen der Testfamilie bestimmten p-Werte p; der Grofe
nach geordnet: p; <. .. £ p(,,- Dann priift man fiir den kleinsten geordneten
p-Wert: m - p;, < a? Falls das nicht zutrifft, werden alle Nullhypothesen bei-
behalten. Falls die Bedingung zutrifft, wird die zugehérige Nullhypothese
verworfen und fiir den zweitkleinsten p-Wert verglichen: (m — 1) - p;; < a?,
und so weiter, bis zum ersten Mal ein Wert grofer als a auftritt.

Eine weitere Verbesserung des Verfahrens ist leicht nur méglich, wenn
man die gemeinsame Verteilung der p-Werte und deren Minimum bestim-
men kann. Das ist fiir Hypothesenfamilien beziiglich der k Stufen eines Fak-
tors zum Beispiel in einem verteilungsfreien linearen Modell wegen der Be-
schrankung der unter der jeweiligen Teil-Nullhypothese zuldssigen Permuta-
tionen auf die von der Teil-Nullhypothese erfassten Faktorstufen prinzipiell
nicht moglich. Aus Platzgriinden wird auf das Verfahren von Petrondas und
Gabriel (1983) nur verwiesen (vgl. Westfall u. Young, 1993, Kap. 3.1.5).

Vergleichsweise unkompliziert ist die Konstruktion eines multiplen Per-
mutationstests fiir die (komplette) Hypothesenfamilie bestehend aus (Teil-)
Hypothesen beziiglich der 2°~1 Komponenten der p-dimensionalen abhin-
gigen Variablen in einem MANOVA-Testproblem (Willmes, 1987; vgl.
Westfall u. Young, 1993, Kap. 4), von denen besonders die so genannten
»Elementarhypothesen« beziiglich der einzelnen p AVn interessant sind.

Sei Yy= (Y}, ..., Yy) der Np-dimensionale Vektor der p-dimensionalen
Beobachtungen, gegebenenfalls nach (maximal-)invarianter Transformation
zur Beseitigung storender Effekte. Sei Yiy= (Y, ..., Y\, 1= 1, ..., p, der
Beobachtungsvektor fiir die I-te abhingige Variable. Sei wieder die Np-di-
mensionale Verteilungsfunktion Fy(y) von Yy bei Giiltigkeit der globalen
Nullhypothese H invariant unter allen Vektorpermutationen aus Qx® {i,}.
Bei Giiltigkeit der Elementarhypothesen H,, . . ., H, gilt dasselbe fiir Qy und
jede der Komponenten Fy von Fy.Sei S = (S,,.. ., S;)’ der Vektor der univa-
riaten Teststatistiken mit unter Annahme der Giiltigkeit der individuellen H;
berechneten p-Werten —py,. . ., pp die dann alle auf [0,1] gleich verteilt sind.

Seien p; = ... = p, die aufsteigend geordneten exakten univariaten p-
Werte. Zur Vereinfachung der Notation sei angenommen, dass die Abfolge
der geordneten p-Werte der Nummerierung der abhingigen Variablen ent-
spricht. Dann ist der multiple exakte p-Wert p'’! wie folgt definiert:

(4.3) p! (y) = card{n € Q ® {ip}: min(i <1< p){pSiy'n))} = pi} /
card {Qy}.
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Es werden somit alle die Permutationen der abhéngigen Variablen gezihlt,
die simultan in den Komponenten 4, . . ., p zu univariaten p-Werten kleiner
oder gleich dem i-ten geordneten univariaten p-Wert fithren wiirden. Man
beginnt sequenziell mit i = 1 und bestimmt p'). Falls p!'! > « ist, wird die
globale Nullhypothese H akzeptiert; ansonsten wird die Nullhypothese H,
verworfen und man geht zu p'?) iiber. Falls p!*! < « ist, werden H,, H, und
H,UH, verworfen; ansonsten werden die Nullhypothesen H,, . . ., H, und
alle aus ihnen bildbaren Teilmengen akzeptiert. Das Verfahren wird solan-
ge fortgesetzt, bis zum ersten Mal ein multipler p-Wert grofer als « auf-
tritt.

Beispiel 3: Multiple, sequenziell verwerfende Testprozedur fiir die p Kom-
ponenten im verbundenen Zweistichproben-Problem

Es wurden die Leistungen von fiinf Aphasie-Patienten vor und nach einer
Phase lateralisierter perzeptueller Stimulation der rechten Hirnhemisphire
in drei Untertests des Leistungspriifsystems (3, 9, 10) und des Berufseig-
nungstests (1, 2, 5) erhoben. Von Interesse war die einseitige (Alternativ-)
Hypothese, dass nach dem Training die Leistungen fiir die 6-dimensionale
abhingige Variable verbessert sind. Als Teststatistik fiir die univariaten, ein-
seitigen verbundenen Zweistichproben-Tests eignet sich die Differenz der
Mittelwerte aus Nach- und Vortest beziehungsweise dquivalent (und weni-
ger rechenaufwindig) die Summe der Testleistungen im Nachtest (vgl. Ed-
gington, 1995, S. 109):

(4.4} S;= EJ'YIJ] mit [ = == A P,}' =0 f B
Tabelle 1: Kontrolltest-Leistungen von fiinf aphasischen Patienten in einer Therapie-Pilotstudie

(LPS: Leistungspriifsystem, BET: Berufseignungstest) und Wert fiir jede der sechs univariaten
Teststatistiken (Summe der Punktwerte aus dem Nachtest)

Vortest Nachtest
LPS BET LPS BET
uT | 9 10 1 2 5 39 1 e 5
Patient =1 2 3 4 5 6 =1 2 3 4 S5 6
1 14 5 9 15 8 6 19 9 14 16 5 6
2 12 6 10 9 6 13 15 11 13 14 7 7
3 20 z 15 28 ¥ 17 2310 19 34 12 22
4 18 13 12 26 14 21 27 24 15 20 19 20
5 13 9 7 17 13 8 20 9 12 15 M 8

Werte der Teststatistik aus (4.4) S 104 63 73 99 57 63




Tabelle 2: Links: univariate Werte der Teststatistik aus (4.4) fiir die Daten in Tabelle 1; rechts: geordnete Werte der univariaten Teststatistiken mit

univariaten exakten p-Werten

Permuta- Permutations-Indikator* Werte der univariaten Teststatistiken Lauf- | Geordnete Werte der univariaten Teststatistiken
tions- Index
Index
2 3 4 5 Sy S5 S3 54 |55 |[Se 2 3 4 5 6

1 0 V] 0 0 104 |63 73 99 |57 63 1 77 |40 53 87 |50 58

2 0 0 0 0 99 |59 68 98 |60 63 2 80 (40 56 88 |31 58

3 1 1] ] 0 101 58 70 94 56 69 3 80 43 36 89 51 58

4 0 1 0 0 101 60 69 93 |58 58 4 82 43 57 90 51 58

L] 0 0 1 0 95 52 70 105 - 64 3 83 44 58 92 52 59

6 4] 0 0 1 97 63 68 101 56 63 6 84 45 58 93 52 59

7 1 0 0 (] 9 |54 65 93 |59 69 7 85 |47 59 93 |52 59

8 0 1 0 0 9% |56 64 92 |61 58 8 85 |47 60 93 |53 59

9 0 0 i 0 90 |48 65 104 |55 64 Pe
10 0 0 ] | 92 59 63 100 59 63 9 86 48 60 94 53 63
11 1 1 V] ] 98 55 66 88 57 64 10 87 48 61 94 54 63
12 | 0 | i} 92 47 67 100 |51 70 11 87 49 61 94 54 63
13 1 0 0 1 94 |58 65 96 |55 69 12 88 |49 61 95 |34 63
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Permuta- Permutations-Indikator* Werte der univariaten Teststatistiken Lauf- | Geordnete Werte der univariaten Teststatistiken
tions- Index
Index
A ey dse sy s b b o g R L
14 0 1 1 0 92 |49 66 99 |53 59 13 B9 |51 61 95 |55 64
15 0 1 0 94 60 64 95 57 58 14 89 51 62 95 55 64
16 0 0 1 88 52 65 107 51 64 15 89 52 62 96 55 64
17 1 1 0 1] 93 51 61 87 60 64 16 a0 52 63 96 55 64
18 1 0 | 0 87 43 62 99 54 70 17 91 54 63 98 56 64
19 1 0 0 89 |54 60 95 |58 69 18 92 |54 64 98 |56 64
20 1 1 | 0 89 54 63 94 52 65 P4
21 1 1 0 1 91 55 61 9% |56 64 19 92 |54 64 99 64
22 0 1 | 85 49 61 101 52 59 20 92 55 65 5 64
23 1 0 1 | 85 147 62 102 |50 70 Ps
24 0 1 1 ] 87 |55 61 98 (56 59 21 93 |55 65 99 57 65
25 0 0 1 | 83 48 60 106 |54 65 22 94 55 65 100 57 65
26 0 1 0 B9 56 59 94 60 58 23 94 56 65 100 57 65
27 1 1 1 0 B4 (40 58 93 |55 65 24 95 |56 66 100 |58 65

§1521sBUNIAISILUIOPUEY puUn -SUONEINULIA] SAW[IA SNEDY
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Permuta- Permutations-Indikator* Werte der univariaten Teststatistiken Lauf- | Geordnete Werte der univariaten Teststatistiken
tions- Index
Index
2 3 4 5 51 $2 S3 S4 S5 S6 1 2 3 4 5 6
28 1 | 0 | 85 31 56 89 |59 64 25 9% 58 66 101 58 69
29 1 0 1 1 80 43 57 101 23 70 26 96 58 67 101 59 69
30 0 1 1 1 80 45 56 100 55 59 27 97 59 68 101 59 69
31 1 | 1 1 82 44 58 96 | 65 28 98 59 68 102 59 69
32 | 1 | 1 77 40 53 95 54 65 29 99 60 69 104 60 70
30 1 1 60 70 105 60 70
P2
31 1 1 63 70 106 60 70
PLP3
32 1 4 63 73 107 60 70

*Angabe, ob fiir Patient j = 1, ..., 5 die 6-dim. AV aus Vor- bzw. Nachtest vertauscht ist (1) oder nicht (0).
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Seien die p-dimensionalen Differenzvektoren Y,= Y|, - Y;; verteilt nach p-
dimensionalen symmetrischem F,(x-0). Unter der (globalen) Nullhypothe-
se H: 6 = 0 gegen A: 8 # 0, ist die Verteilung des gesamten Beobachtungs-
vektors Y = (Y,,Y5,...Y",,,Y,)" invariant unter den 2" Vertauschungen
der p-dimensionalen Beobachtungsvektoren je Beobachtungseinheit zwi-
schen Zeitpunkt 1 und Zeitpunkt 2.

In Tabelle 2 sind fiir alle 2° zulissigen Vektor-Permutationen links die
Werte der univariaten Teststatistiken und rechts die geordneten Teststatis-
tikwerte angegeben. Die nach Grof3e geordneten p-Werte der 6 univariaten
Tests liest man leicht im rechten Tabellenteil ab.

(45) pay=py = 1/32 P@=ps=1/32 Py =pa=2/32
Pay=ps5= 12/32 Pisy=Ps= 14/32 Pie)=Ps= 24/32.

Die Abfolge der identischen p-Werte p, und p; wurde per Zufall bestimmt.
Anhand der Tabelle 2 kann man leicht die multiplen p-Werte (4.3) bestim-
men.

Zur Ermittlung von p!'l ist die Menge aller Permutationen zu bestim-
men, die fiir irgendeine der univariaten Teststatistiken zu einem univaria-
ten p-Wert = py) fithren. Fur die abhingigen Variablen 1 und 3 ist es die
Permutation mit dem Laufindex 1, fiir die abhangigen Variablen 4 und 5
diejenige mit dem Index 16 und 8. Da fiir die Variablen 2 und 6 der kleinste
erreichbare p-Wert 2/32 ist, kommen keine weiteren Permutationen hinzu.
Damit hat man drei verschiedene Permutationen und es ergibt sich pl' =
3/32. Dieser Wert ist kleiner als der multiple p-Wert der Holm-Prozedur
mit 6-p()) = 6/32; insgesamt:

(4.6) p1=3/32 plP1=3/32<5.p,=5/32pP1=5/32 < 4. p3 = 8/32
p!*1=129/32 pbl=22/32 '8 = pg) = 24/32.

Fiir ein (liberales) multiples Niveau a = 5/32 wiren somit nach dem Holm-
Verfahren keine, fiir das exakte schrittweise Verfahren dagegen die Leistun-
gen fir alle drei LPS-Untertests als signifikant verbessert anzusehen.

Die neue multiple Testprozedur bedeutet besonders in Fillen hoch kor-
relierter abhangiger Variablen eine deutliche Erhohung der Teststarke, da
dann fiir verschiedene Variable ganz iiberwiegend dieselben Permutationen
zu extremen Werten der Teststatistik fithren und damit die multiplen p-
Werte kaum grofer als die univariaten p-Werte ausfallen.

Es konnen auch einschrittige, so genannte simultane (Permutations-)
Testprozeduren fiir die Komponenten einer p-dimensionalen abhingigen
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Variablen angegeben werden. Wenn die univariaten Teststatistiken S, ...,
Sp jeweils unter der univariaten Nullhypothese alle dieselbe Verteilung be-
sitzen, kann man — wenn grofle Teststatistikwerte gegen die Nullhypothese
sprechen — als Teststatistik wihlen:

(4.7) Smax = max {8y, .. . Sp}.

Die Permutationsverteilung von §,,,, wird fiir alle bei Giiltigkeit der globa-
len Nullhypothese H zuldssigen Vektor-Permutationen ermitteln. Dann
wihlt man in der diskreten Verteilungsfunktion von S, den Quantilwert
Smax. 1o der am nichsten an dem multiplen a-Niveau liegt, ohne es zu iiber-
schreiten. Der jeweils beobachtete s-Wert fiir die Komponente | der abhin-
gigen Variablen wird als signifikant angesehen, wenn er nicht kleiner als
Smaci-a 15t (vgl. Westfall u. Young, 1993).

Abschliefende Bemerkungen

Obwohl in diesem Beitrag ganz vorwiegend Tests fiir lineare Hypothesen in
linearen Modellen vorgestellt worden sind, gibt es eine Vielzahl von ande-
ren statistischen Hypothesen, zu deren Testung Permutations- und Rando-
misierungstests eingesetzt werden konnen (vgl. Edgington, 1995; Hooper,
1989). Da keine Vertafelungen von kritischen Werten fiir diese bedingten
Tests vorliegen konnen, kann man sehr flexibel Teststatistiken wihlen, auch
wenn iiber deren Optimalititseigenschaften gegen bestimmte Alternativen
nichts bekannt ist.

Seit es schnelle Personal Computer gibt, ist fiir nicht zu grofe Stichpro-
benumfinge der exakte p-Wert berechenbar. Fiir bestimmte (lineare) Per-
mutationstest-Statistiken ist mit so genannten Shift-Algorithmen (Streit-
berg u. Réhmel, 1986; Brunner u. Munzel, 2003) die gesamte Verteilung
erzeugbar, ohne dass alle zuldssigen Permutationen tatsichlich ausgefiihrt
werden miissen. Die (Netzwerk-)Algorithmen, wie sie beispielsweise im
umfangreichsten Software-Paket (StatXact; Mehta u. Patel, 1999) fiir exakte
Permutationstests verwendet werden, haben Eingang in bekannte Pro-
grammpakete wie SPSS oder SAS gefunden. Fiir die im Beitrag beschriebe-
nen (und zusitzliche) verteilungsfreie ANOVA- und MANOVA-Testprob-
leme sind FORTRAN77-Routinen vom Autor erhiltlich.

Randomisierungstests sind auch oft fiir die Einzelfallforschung geeignet
(vgl. Edgington, 1995; Software SCRT; Onghena u. Van Damme, 1994), da
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die unter den betreffenden Nullhypothesen gemachten Vertauschbarkeits-
annahmen eher erfiillbar erscheinen als die Unabhiéngigkeitsannahmen
parametrischer Testverfahren (siehe auch fiir Anwendungen in der kogni-
tiven Neuropsychologie Deloche u. Willmes, 2002; Willmes, 2000).
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Matthias Siemer

Teststirkekonzept und Teststarkebestimmung
bei Randomisierungstests

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag zeigt, wie eine kohirente Definition des Teststirkebegriffs
im Rahmen des Randomisierungsmodells lokaler statistischer Inferenz moglich ist.
Diese Definition lokaler Teststirke basiert auf der Annahme hypothetischer Repli-
kationen eines durchgefiihrten Experiments mit derselben lokalen Population. Da-
mit wird gezeigt, dass das im Rahmen der Neyman-Pearson-Testtheorie frequentis-
tisch konzipierte Teststirkekonzept auch im Kontext von Randomisierungstests, die
kausal Hypothesen in Hinblick auf eine gegebene lokale Population testen, sinnvoll
definierbar ist. Darauf aufbauend wird geschildert, wie diese theoretische Defini-
tion im Rahmen praktischer Teststarkebestimmungen in der Versuchsplanung an-
gewendet werden kann. Ein wichtiges Ergebnis bei der Evaluation dieser randomi-
sierungsbasierten Teststirkebestimmung ist, dass bei Vorliegen der entsprechenden
Voraussetzungen die nonparametrisch bestimmte Teststirke von Randomisie-
rungstests durch entsprechende parametrische Verfahren approximiert werden
kann. Abschliefend werden Alternativen bei der Teststirkebestimmung und prak-
tische Empfehlungen diskutiert.

Der Randomisierungstest:
Statistische Inferenz in lokalen Populationen

Es ist seit langem bekannt, dass es sich bei der Mehrzahl der in der experi-
mentellen Psychologie untersuchten Versuchspersonenstichproben nicht
um Zufallsstichproben aus zugrunde liegenden Populationen handelt. Eine
wichtige Implikation dieser Tatsache ist, dass somit eine zentrale Voraus-
setzung parametrischer Signifikanztests in der Regel nicht erfillt ist.
Gleichzeitig ist das den parametrischen Signifikanztests zugrunde lie-
gende Inferenzmodell den meisten experimentellen Hypothesen gar nicht
angemessen. In experimentellen Untersuchungen ist fast nie eine statisti-
sche Generalisierung der gefundenen Resultate auf Parameter in einer klar
definierten Population intendiert. Der statistische Signifikanztest dient
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vielmehr der statistischen Absicherung der gefundenen kausalen Effekte
in Hinblick auf die in der konkreten Untersuchung vorliegenden Unter-
suchungseinheiten. Die methodische Grundvoraussetzung einer solchen
lokalen kausalen Inferenz ist die randomisierte Zuordnung der Untersu-
chungseinheiten zu den Untersuchungsbedingungen (Bredenkamp, 1972,
1980; Erdfelder u. Bredenkamp, 1994; Hager u. Westermann, 1983).

Im deutschsprachigen Raum hat auf diesen Umstand schon frithzeitig
Bredenkamp (1972; 1980) verwiesen. Im internationalen Raum setzt sich die
geschilderte Sichtweise nach friihen eher vereinzelten Befiirwortern (Edging-
ton, 1995) nunmehr zunehmend durch (Ludbrook u. Dudley, 1998; Lunne-
borg, 2001; Maxwell u. Delaney, 1990; Reichardt u. Gollob, 1999; Siemer u.
Joormann, 2003a, 2003b).

Das paradigmatische statistische Verfahren einer solchen auf Randomisie-
rung basierenden lokalen statistischen Inferenz ist der Randomisierungstest
(vgl. Bredenkamp, 1980; Edgington, 1995; Good, 1994; Kempthorne, 1955;
Manly, 1997; Westermann u. Siemer, 2001; Willmes, in diesem Band). Die
Logik des Randomisierungstests ist schon vergleichsweise lange bekannt und
geht auf Arbeiten von Fisher (1935) und Pitman (1937) zurtick. Das Prinzip
des Randomisierungstests ist sehr einfach und unmittelbar einleuchtend. Der
Randomisierungstest testet die Nullhypothese, dass das Treatment keinen
kausalen Einfluss auf die abhingige Variable besitzt. Unter dieser Annahme
sind die Ausprigungen der abhingigen Variablen fiir jede Versuchsperson
unabhingig von der Treatmentstufe, der die Person zugewiesen wurde, Mit
anderen Worten: Es wird fiir jede Person unter jeder Stufe des Treatments
dieselbe Ausprigungauf der abhingigen Variablen erwartet. Unter dieser An-
nahme ist das vorliegende Ergebnis ausschlieflich das Resultat der randomi-
sierten Zuordnung der Untersuchungseinheiten. Die Wahrscheinlichkeit des
vorliegenden oder eines extremeren Ergebnisses unter dieser Annahme lisst
sich bestimmen, indem man die Daten permutiert oder rerandomisiert und
die relative Haufigkeit von Ergebnissen mit der gleichen oder einer extreme-
ren Ausprigung berechnet. Dies kann auf der Basis aller moglichen Permu-
tationen oder Rerandomisierungen geschehen (exakter Randomisierungs-
test) oder einer zufilligen Auswahl von Permutationen (approximativer Ran-
domisierungstest).

Obwohl die Begriffe »Randomisierungstest« und »Permutationstest«
hiufig synonym verwendet werden (Good, 1994; Manly, 1997) und rech-
nerisch zu identischen Ergebnissen fiihren, ist eine Unterscheidung auf
konzeptueller Ebene moglich und sinnvoll (Edgington, 1995; Lunneborg,
2000). Randomisierungstests testen, wie geschildert, kausale Hypothesen
iiber Individuen in lokalen Populationen (Lunneborg, 2001) und sind voll-
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stindig durch die Randomisierungsprozedur gerechtfertigt. Permutations-
tests testen hingegen Hypothesen iiber Populationsparameter und benéti-
gen Zufallsstichproben, aber nicht notwendigerweise randomisierte Zuord-
nungen (Edgington, 1995).

Da die Anwendung des Randomisierungstests sehr rechenintensiv ist
und, aufer bei sehr kleinen Stichproben, ohne leistungsfahige Computer
nicht durchfithrbar ist, gab es lange Zeit keine praktischen Anwendungen
des Randomisierungstests. Heutzutage stellt der Rechenaufwand keinen
Hinderungsgrund mebhr fiir den Einsatz von Randomisierungstests dar. So-
wohl in der Lehre als auch in der Praxis ist jedoch nach wie vor eine iiber-
wiegende Dominanz parametrischer Verfahren festzustellen. Obwohl diese
Praxis dadurch zu rechtfertigen ist, dass parametrische Verfahren und ent-
sprechende Randomisierungstests, unter Vorliegen der parametrischen
Testvoraussetzungen, zu approximativ denselben Resultaten fithren (Bre-
denkamp, 1980; Maxwell u. Delaney, 1990), ist dennoch nach den Griinden
fiir diese Dominanz zu fragen.

Ein erster Grund liegt sicherlich in der historischen Entwicklung, da
Randomisierungstests lange Zeit keine praktikable Alternative fiir paramet-
rische Tests darstellten. Dies ldsst sich auch aus der vergleichsweise weiten
Verbreitung von Rangsummentests ablesen, die zwar auch auf dem Reran-
domisierungsprinzip basieren, aber rechnerisch wesentlich weniger auf-
windig sind als etwa Randomisierungstests fiir Mittelwerte.

Ein weiteres Hindernis fiir die weitergehende Verbreitung von Rando-
misierungstests ist, dass sie keine offensichtliche Konzeptualisierung von
Teststirke erlauben. Die Bedeutung der Teststirke fiir statistische Inferenz
muss an dieser Stelle nicht betont werden. Auch die Wichtigkeit von Test-
stirke bei der Planung und Interpretation von Untersuchungen wurde im
deutschsprachigen Raum schon friih erkannt, wiederum nicht zuletzt dank
der Arbeiten von Bredenkamp (Bredenkamp u. Feger, 1970; Bredenkamp,
1980), und ist mittlerweile auch international erkannt (Wilkinson und The
Task Force on Statistical Inference, 1999). Umso wichtiger erscheint es, dass
das (zumindest anscheinende) Problem der Teststirke von Randomisie-
rungstests konzeptuell und praktisch geldst wird.
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Teststirke und Randomisierungstests: Zwei Probleme

Das erste Prima-facie-Problem bei der Bestimmung der Teststirke (bzw. des
f-Fehlers) von Randomisierungstests besteht darin, dass das Konzept der
Teststidrke iiber das frequentistische Testmodell von Neyman-Pearson
(1928) definiert ist. In diesem Model ist die Teststirke als relative Héufig-
keit definiert, mit der Replikationen einer Untersuchung, bei Giiltigkeit der
Alternativhypothese, zu einem signifikanten Ergebnis fiihren. Replikatio-
nen setzen in diesem Modell das wiederholte Ziehen von Zufallsstichpro-
ben aus einer definierten Grundgesamtheit, in der die Alternativhypothese
gilt, voraus. Der Begriff der Teststirke scheint somit an das Populations-
konzept und das Konzept der Zufallsstichprobe gebunden zu sein. Es ist in
diesem Zusammenhang bemerkenswert, dass Fisher (1935), auf den das
Prinzip des Randomisierungstests zuriickgeht, eine frequentistische Inter-
pretation von Fehlerwahrscheinlichkeiten und das Konzept des p-Fehlers
stets ablehnte.

Das zweite Problem besteht darin, dass jegliche Teststiarkebestimmung
eine genaue Spezifikation der Alternativhypothese voraussetzt. Die Alter-
nativhypothese ist beim Randomisierungstest jedoch weit weniger spezifi-
ziert als bei parametrischen Tests. Da die Nullhypothese lediglich die
Gleichheit der Verteilungen der Beobachtungen unter allen Treatmentstu-
fen impliziert, besteht die Menge aller moglichen Alternativhypothesen
theoretisch aus allen moglichen Abweichungen von dieser Gleichvertei-
lung. In der Praxis ist die Menge der Alternativhypothesen jedoch durch
die Festlegung der Teststatistik (z. B. Mittelwertsdifferenzen) bereits weit-
gehend eingeschrankt.

Die Definition lokaler Teststirke
von Randomisierungstests

Wie beschrieben, muss zur Teststirkebestimmung zunichst die Alternativ-
hypothese spezifiziert werden. Diese Spezifikation kann etwa in der Annah-
me konstant additiver Treatmenteffekte bestehen. Diese Annahme spiegelt
in der Psychologie gingige Hypothesen wieder, die in der Regel homogene
Treatmenteffekte annehmen. Die Verletzung der Annahme homogener
Treatmenteffekte, zum Beispiel Ausgangswertabhangigkeit von Treatment-
effekten, wird in der Regel als Form von »Aptitude-Treatment-Interaktion«
interpretiert und motiviert weitere Analysen und Untersuchungen zur
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Identifikation homogener Gruppen (also Gruppen mit konstant additiven

Treatmenteffekten).

Unter der Annahme einer spezifizierten Alternativhypothese (hier: kon-
stante additive Treatmenteffekte) kann das Konzept der Teststarke von Ran-
domisierungstests in lokalen Populationen definiert werden. Dieses Kon-
zept lokaler Teststirke basiert auf der Annahme hypothetischer Replikatio-
nen eines durchgefithrten Experiments mit derselben lokalen Population.
Das Konzept geht auf den Ansatz der exakten bedingten Teststirke (exact
conditional power) von Gabriel und Hsu (1983) zuriick (vgl. auch Willmes,
1987). Danach kann die Teststirke eines Randomisierungstests konditional
zu den Daten einer durchgefiihrten Untersuchung bestimmt werden. Die
Methode kann mithilfe des Konzepts hypothetischer Replikationen be-
schrieben werden und erlaubt eine Explikation des Begriffs der lokalen
Teststirke.

Eine hypothetische Replikation besteht in der hypothetischen erneuten
randomisierten Aufteilung der lokalen Population auf Treatmentbedin-
gungen und der anschliefenden Addition des Treatmenteffekts zu der oder
den Treatmentgruppen und der Bestimmung der Signifikanz der Replika-
tion mit Hilfe eines Randomisierungstests. Die exakte lokale Teststirke lisst
sich definieren als relativer Anteil an hypothetischen Replikationen mit si-
gnifikantem Resultat. Im Einzelnen beinhaltet eine hypothetische Replika-
tion folgende Schritte (der Einfachheit halber wird dabei von einem Kon-
trolle-Treatment-Gruppenplan ausgegangen):

1. Die Werte der Untersuchungseinheiten unter der Treatmentbedingung
werden um den (additiven) Treatmenteffekt residualisiert. Das heif3t, ein
konstanter Treatmenteffekt wird von der Werten aller Untersuchungs-
einheiten in der Treatmentgruppe subtrahiert.

2. Die Untersuchungseinheiten der Kontrollgruppe und der residualisier-
ten Treatmentgruppe werden erneut randomisiert aufgeteilt.

3. In der neu gebildeten (hypothetischen) Treatmentgruppe wird der (ad-
ditive) Treatmenteffekt hinzugeftgt.

4. Die Signifikanz der hypothetischen Replikation wird mit einem Rando-
misierungstest bestimmt,

5. Die Schritte 2—4 werden fiir alle méglichen Permutationen K (oder einer
zufalligen Auswahl) durchgefihrt.

Auf der Basis des oben skizzierten Vorgehens ldsst sich das Konzept der lo-
kalen Teststarke exakt definieren. Allerdings handelt es sich hierbei um eine
theoretische Definition, die keine unmittelbare praktische Bestimmung der
Teststirke erlaubt.
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Zum einen ist das skizzierte Vorgehen rechnerisch sehr aufwindig. Bei
K moglichen Permutationen der Ausgangsdaten benétigt das Vorgehen ins-
gesamt K? Permutationen (K Permutationen in Schritt 2 und fiir jede Per-
mutation Durchfithrung eine Randomisierungstests mit K Permutationen
in Schritt 4).

In der obigen Darstellung werden die wahren Treatmenteffekte als be-
kannt vorausgesetzt. Diese wahren Treatmenteffekte sind notwendig, um in
Schritt 1 aus den Auspragungen der Untersuchungseinheiten aus der Treat-
mentgruppe potenzielle Ausprigungen zu berechnen, die diese Untersu-
chungseinheiten gezeigt hitten, wenn sie der Kontrollgruppe zugewiesen
worden wiren. Weiterhin ist die Kenntnis der wahren Treatmenteffekte
notwendig, um in Schritt 3 die Ausprigungen der abhiangigen Variablen bei
den Untersuchungseinheiten der neu gebildeten hypothetischen Treat-
mentgruppe zu berechnen.

In der Praxis sind die wahren Treatmenteffekte selbstverstindlich unbe-
kannt. Dies ist in der Regel der Grund, warum ein Experiment durchge-
fithrt wird. Damit sind auch die potenziellen Reaktionen unbekannt, die
Untersuchungseinheiten in der Treatmentgruppe gezeigt hitten, die fak-
tisch der Kontrollgruppe zugeordnet worden sind und umgekehrt. In der
Unkenntnis dieser potenziellen Reaktionen besteht gerade das prinzipielle
Problem experimenteller kausaler Inferenz (Holland, 1986).

Schlieflich basiert die obige Definition lokaler Teststirke auf einem be-
reits durchgefiihrten Experiment, dessen Ergebnis bereits feststeht. Ein be-
reits durchgefiihrtes Experiment wird in aller Regel nicht noch einmal mit
denselben Versuchspersonen repliziert werden. Teststirkeanalysen werden
jedoch in der Regel besonders sinnvoll vor einer Untersuchung durchge-
fiihrt, also als a priori Teststdrkeanalysen. Dariiber hinaus ist die nachtrig-
liche Berechnung der Teststarke eines bereits durchgefiihrten Experiments
auch mit einer Reihe von konzeptionellen und logischen Problemen behaf-
tet (Hoenig u. Heisey, 2001; Lenth, 2001). So ist etwa die Argumentation,
dass in einer vorliegenden Untersuchung ein deskriptiv vorhandener Effekt
nicht zu einem signifikanten Ergebnis gefiihrt hat, weil die Teststirke zur
Aufdeckung des beobachteten Effekts zu niedrig war, logisch defizitir, da
eine solche retrospektive Teststirkeanalyse bei insignifikantem Ergebnis
notwendigerweise eine niedrige Teststirke ergibt.

Die obige Definition lokaler Teststirke expliziert, wie im Rahmen lokaler
statistischer Inferenz Teststirke sinnvoll definiert werden kann. Die Defini-
tion der lokalen Teststérke ist dabei ebenso frequentistisch wie die Teststir-
ke der Neyman-Pearson-Konzeption, basiert jedoch auf dem Randomisie-
rungskonzept und dem Konzept der lokalen Population. Die Anwendung
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dieses Konzepts im Rahmen der A-priori-Teststirkeplanung bedarf demge-
geniiber einer Reihe von Modifikationen und zusitzlicher Annahmen.

Praktische Anwendung des Teststarkekonzepts

Die praktische Anwendung des dargestellten Teststirkekonzepts im Rahmen
von A-priori-Teststirkeanalysen erfordert zundchst die Erhebung von oder
den Zugang zu empirischen Daten. In dieser Hinsicht ist also das dargestellte
Vorgehen konditional im Hinblick auf vorhandene empirische Daten. Diese

Eigenschaft ist allen nonparametrischen Ansitzen zur Ermittlung oder

Schitzung von Teststirke gemeinsam und gilt beispielsweise fiir Teststarke-

schatzungen, die auf dem Bootstrap-Ansatz basieren (z. B. Davison u. Hink-

ley, 1997; Lunneborg, 2000). Gerade weil nonparametrische Methoden keine

Annahmen iiber Verteilungen beinhalten, miissen diese Verteilungen aus

vorhandenen Daten geschitzt werden. Es ist aber in vielen Bereichen damit

zu rechnen, dass bereits erhobene Daten verfiigbar sind, etwa wenn Teststirke

im Rahmen einer Serie von Experimenten geschitzt werden soll.

Die Anwendung des auf dem Randomisierungsprinzip basierenden
Teststirkekonzepts erfordert es jedoch, iiber die lokale Population dieser
zur Teststarkeschitzung herangezogenen Untersuchungseinheiten hinaus-
zugehen. Dariiber hinaus lehnt sich das vorgeschlagene Vorgehen an die
Methode der »naiven« approximativen Teststirkeschdtzung von Gabriel
und Hsu (1983). Dieses Verfahren wird deswegen als naiv bezeichnet, weil
es sich an das Vorgehen parametrischer Tests anlehnt: Zunichst wird eine
Verteilung unter Annahme der Giiltigkeit der Nullhypothese erstellt (Null-
verteilung) und ein empirisch gefundener Wert daraufhin mithilfe dieser
Nullverteilung beurteilt. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dass der
Rechenaufwand wesentlich geringer ist als der der exakten Methode (K Per-
mutationen). Die modifizierte Methode der naiv approximierten Teststirke
ist einfach durchzufiihren und besteht aus folgenden Schritten.

1. Zuniichst werden die Werte der Untersuchungseinheiten unter der Treat-
mentbedingung um den (additiven) Treatmenteffekt residualisiert. Die-
ser additive Treatmenteffekt wird jedoch einfach aus den empirischen
Daten geschiitzt (also im Falle von Mittelwertshypothesen die deskripti-
ve Mittelwertsdifferenz).

2. Der entstehende Datenvektor wird K-fach permutiert. Die entstehende
Verteilung der Teststatistik (z. B. Mittelwertsdifferenzen) ist die empi-
risch geschitzte randomisierungsbasierte Nullverteilung. Der kritische
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Wert dieser Verteilung bei K(1-a) wird ermittelt. Dieser kritische Wert
ist derjenige Wert der a % der Nullverteilung abschneidet. Der kritische
oder ein noch extremerer Wert hat also unter Annahme der Nullhypo-
these eine Wahrscheinlichkeit von o und entspricht in der Interpretation
somit kritischen Werten aus bekannten Testverteilungen (z. B. Z-Werte,
t-Werte).

3. Zu der in Schritt 2 unter Annahme der Nullhypothese berechneten Ver-
teilung der Teststatistik wird im Falle additiver Effekte ein a priori fest-
gelegter Treatmenteffekt in Einheiten der deskriptiven gemeinsamen
Standardabweichung der erhobenen Daten hinzugefiigt. Die entstehen-
de Verteilung ist die Verteilung unter Annahme der Alternativhypothese.

4, Die naive Approximation der Teststirke fiir ein bestimmtes Signifikanz-
niveau o ergibt sich als relativer Anteil derjenigen Werte der in Schritt 3
berechneten Teststatistiken, die gréfler oder gleich dem in Schritt 2 be-
rechneten kritischen Wert sind.

Das geschilderte Vorgehen zur Teststirkeschitzung enthilt sowohl kondi-
tionale Elemente, die auf erhobenen Daten basieren, andererseits aber auch
unkonditionale Aspekte, die iiber erhobene Daten hinausgehen.

Zu den konditionalen Elementen ist zu zihlen, dass die Verteilung der
Daten unter Annahme der Nullhypothese (Nullverteilung) aufgrund empi-
rischer Daten geschitzt wird. Folgende Modifikationen des oben explizier-
ten Vorgehens sind dabei moglich: Zum einen ist es moglich, dass der Da-
tenvektor lediglich aus Untersuchungseinheiten einer unbehandelten Kon-
trollgruppe besteht. Dann entfillt selbstverstindlich die Residualisierung
einer oder mehrerer Treatmentgruppen (vgl. auch Lunneborg, 2000). Zum
anderen kann die geschitzte Nullverteilung aus mehreren (Teil-)Kopien des
urspriinglichen Vektors bestehen. Dies ist dann sinnvoll, falls die Teststirke
fiir eine groflere Anzahl von Untersuchungseinheiten geschitzt werden soll.

Zu den unkonditionalen Elementen gehort die Spezifikation der Effekt-
stirke. Diese muss auf A-priori-Uberlegungen basieren. Eine Moglichkeit
besteht in der Schitzung der Effektstirke aufgrund einer gréfleren Anzahl
fritherer Studien oder einer Metaanalyse. Eine zweite Moglichkeit besteht
in der Festlegung der Effektstirke auf eine praktisch bedeutsame Mindest-
effektstiirke, fiir die man die Teststirke ermitteln will. Die Spezifikation der
Effektstirke enthilt jedoch auch ein konditionales Element. In der psycho-
logischen Forschung werden Effektstirken traditionell als standardisierte
(an Standardabweichungen relativierte) Werte angegeben, etwa als Cohens
d (Cohen, 1988). Das oben geschilderte Verfahren benotigt jedoch absolute
Treatmenteffekte und mithin einen Mafstab fiir die a priori festgelegten
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standardisierten Effektstirken. Dieser Mafstab wird in Schritt 3 als de-
skriptive Standardabweichung in den erhobenen Daten festgelegt, ist also
konditional.

An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass die fiir jede Teststirkeanalyse
notwendige Spezifikation einer Effektstirke keinesfalls aufgrund erhobener
Daten erfolgen sollte. Dieses Vorgehen fiihrt zu extrem unprazisen (und ver-
zerrten) Schitzungen der wahren Teststirke. Der Hauptgrund besteht darin,
dass Effektstirkeschitzungen auf der Basis der in der experimentellen For-
schung tiblichen Stichprobenzahlen extrem unprazise sind. Einen ersten Ein-
druck iiber die sich ergebende mangelnde Prizision so gewonnener Teststéar-
keschatzungen kann man sich verschaffen, indem man ein Konfidenzintervall
um die empirische Effektstirke berechnet (Cumming u. Finch, 2001; Fidler u.
Thompson, 2001; Steiger u. Fouladi, 1997) — ein Vorgehen, das zur Interpre-
tation von Effektstirken ohnehin stets angeraten ist (Wilkinson und The Task
Force on Statistical Inference, 1999) — und nachfolgend die sich ergebende
Teststarke fiir das untere und obere Konfidenzlimit errechnet. Trotz dieser
Eigenschaft ist diese Form der auf empirischen Effekten beruhenden Post-
hoc-Teststirkeschitzung erstaunlich weit verbreitet. In SPSS ist diese Methode
unter der Bezeichnung »observed power« implementiert.

SchlieBlich beinhaltet die praktische Anwendung der permutationsba-
sierten Teststirkeschitzung einen nichtstatistischen Induktionsschluss:
Man muss annehmen, dass die Untersuchungseinheiten in der geplanten
Untersuchung denjenigen Untersuchungseinheiten gleichen, die zur Test-
starkeermittlung dienten. Dieser Schluss ist insofern induktiv, als er von be-
kannten Daten auf unbekannte, noch zu testende Untersuchungseinheiten
generalisiert. Diese Generalisierung kann beispielsweise pragmatisch da-
durch gerechtfertigt sein, dass die Untersuchungseinheiten der geplanten
Untersuchung auf dieselbe Art und Weise selektiert werden wie die Unter-
suchungseinheiten der durchgefiihrten Untersuchung. Die Generalisierung
ist aber insofern nichtstatistisch, als sie nicht auf Annahmen tiber eine ge-
meinsame Grundgesamtheit und identischer Zufallsauswahl gegriindet ist.

Die Methode der permutationsbasierten Teststirkeschitzung nach dem
geschilderten Muster wurde durch Monte-Carlo-Simulationen empirisch
evaluiert (Westermann u. Siemer, 2001). Die Ergebnisse zeigen durchgin-
gig, dass permutationsbasierte Teststirkeschitzungen eine sehr gute Appro-
ximation der wahren Teststirke ergeben, wenn Verteilungsannahmen der
entsprechenden parametrischen Teststarkeschatzungen erfiillt sind. Die
Forderung, dass die permutationsbasierte Methode unter diesen Bedingun-
gen die wahre Teststirke gut approximiert, kann als Minimalvoraussetzung
fir die Validitit der Methode angesehen werden. Die Ergebnisse bedeuten
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umgekehrt, dass unter Bedingungen, unter denen parametrische Teststir-
keverfahren giiltig sind, diese benutzt werden kénnen, um Ergebnisse des
permutationsbasierten Verfahrens zu approximieren. Ergebnisse iiber die
Genauigkeit des Verfahrens unter Bedingungen, in denen Voraussetzungen
entsprechender parametrischer Verfahren verletzt sind, stehen bisher aus.
Andererseits kann man argumentieren, dass die Bedeutung von Randomi-
sierungstests vor allem darin besteht, dass sie ein Modell fiir randomisie-
rungsbasierte statistische Inferenz in lokalen Populationen bieten. Demge-
geniiber ist die Bedeutung von Randomisierungstests als »robuste Ersatz-
methode«, wenn die Verteilungsvoraussetzungen von parametrischen
Testverfahren verletzt sind, von untergeordneter Bedeutung.

Alternative Methoden zur Bestimmung der Teststéirke

Eine Variante der permutationsbasierten Teststiarkeschdtzung besteht in
einem bootstrapbasierten Verfahren. Der Bootstrap ist Randomisierungs-
methoden sehr dhnlich, basiert aber auf dem Konzept des Ziehens mit Zu-
riicklegen aus einer gegebenen Stichprobe, wiahrend Randomisierungsme-
thoden mit der Methode des Ziehens ohne Zuriicklegen aus vorhandenen
Daten arbeiten. Der Bootstrap ist prinzipiell geeignet, allgemeine nichtpa-
rametrische Teststarkeanalysen durchzufithren (Davison u. Hinkley, 1997;
Efron u. Tibshiriani, 1993). Das prinzipielle Vorgehen ist dabei wie folgt:
Aus einer vorhandenen Stichprobe (nach Residualisierung) werden neue
Bootstrap-Stichproben mit Zuriicklegen gezogen. Die Teststirke ldsst sich
dann als relative Haufigkeit sich ergebender signifikanter Ergebnisse (nach
Hinzufiigen eines festgelegten Effekts) in den Bootstrap-Stichproben schit-
zen. Dieses Verfahren lisst sich auch auf die Teststarkeermittlung von Ran-
domisierungstests anwenden (Lunneborg, 2000). Die Bootstrap-Methode
fihrt zu vergleichbaren Resultaten wie die Permutationsmethode, ist aber
rechnerisch vergleichbar aufwiandig wie die exakte konditionale Methode
(Westermann u. Siemer, 2001 ).

Eine weitere Variante besteht in dem Einsatz von Monte-Carlo-Metho-
den zur Teststirkebestimmung von Randomisierungstests (Manly, 1997).
Im Unterschied zur Permutationsmethode miissen hier jedoch nicht nur
Effektstirken a priori fixiert werden, sondern es muss auch a priori eine
Verteilung spezifiziert werden. Aus dieser spezifizierten Verteilung werden
dann wiederholte Stichproben gezogen und zu der oder den Treatment-
gruppen der spezifizierte Effekt hinzugefiigt. Die Teststirke ergibt sich aus
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dem relativen Anteil an signifikanten Randomisierungstests, die in den
Monte-Carlo-Stichproben durchgefiihrt werden.

Schlieflich kann die Teststirke von Randomisierungstests durch ent-
sprechende parametrische Teststarkeschatzungen approximiert werden.
Dieses Vorgehen basiert auf dem generellen Prinzip, dass in Situationen, in
denen keine Zufallsauswahl vorgenommen wurde und die statistische In-
ferenz durch das Randomisierungsprinzip gerechtfertigt ist, die Verwen-
dung von parametrischen Methoden dann zulassig ist, wenn die Ergebnisse
der parametrischen Methode die Ergebnisse der randomisierungsbasierten
Methoden approximieren (Bredenkamp, 1980; Edgington, 1995; Fisher,
1935; Maxwell u. Delaney, 1990; Pitman, 1937). Die Ergebnisse der vorlie-
genden Monte-Carlo-Studien (Westermann u. Siemer, 2001) zeigen, dass
dies bei Vorliegen der parametrischen Voraussetzungen der Fall ist.

Abschliefende Bemerkungen

Insgesamt hat der vorliegende Beitrag gezeigt, wie eine kohirente Defini-
tion des Teststirkebegriffs im Rahmen von randomisierungsbasierter loka-
ler statistischer Inferenz moglich ist. Damit wurde demonstriert, dass das
im Rahmen der Neyman-Pearson-Testtheorie frequentistisch konzipierte
Teststarkekonzept auch im Kontext von Randomisierungstests, die kausale
Hypothesen in Hinblick auf eine gegebene lokale Population testen, sinn-
voll definierbar ist.

Es wurde weiterhin gezeigt, wie diese Definition im Rahmen praktischer
Teststirkebestimmungen in der Versuchsplanung angewendet werden
kann. Als ein wichtiges Ergebnis bei der Evaluation dieser randomisie-
rungsbasierten Teststirkebestimmung wurde geschildert, dass bei Vorliegen
der entsprechenden Voraussetzungen die nonparametrisch bestimmte
Teststarke von Randomisierungstests durch entsprechende parametrische
Verfahren approximiert werden kann. Grundlage hierfiir ist die generelle
Idee, dass parametrische Verfahren insofern gerechtfertigt sind, als sie mit
den Ergebnissen von randomisierungsbasierten Verfahren tibereinstim-
men. Im Fall von erfiillten parametrischen Voraussetzungen fiihren auch
alle geschilderten Alternativimethoden zu approximativ gleichen Ergebnis-
sen. Hat man hingegen Grund zu der Annahme, dass die entsprechenden
Voraussetzungen nicht erfiillt sind, sollte die geschilderte, einfach durchzu-
filhrende Methode der naiv approximativen Bestimmung der Teststirke
angewandt werden.
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Cristina Massen

Vorteile deduktiver Forschungsstrategien
am Beispiel eines Paradigmas
aus der Sakkadenforschung

Zusammenfassung

Deduktives Vorgehen in der empirischen Wissenschaft ist dadurch ausgezeichnet,
dass experimentelle Untersuchungen so ausgewihlt werden, dass sie zwischen a pri-
ori vorliegenden konkurrierenden Theorien oder Theorieansitzen diskriminieren
konnen. Dies setzt voraus, dass bereits addquat formulierte und voneinander ab-
grenzbare Theorieansatze vorliegen, aus denen dann zwingend Hypothesen abge-
leitet werden kénnen. Haufig besteht jedoch die Schwierigkeit einer deduktiven
Vorgehensweise gerade darin, ungeniigend oder nicht eindeutig formulierte Theo-
rieansitze in Beziehung zueinander zu setzen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede
zu identifizieren, und zu priifen, ob aus ihnen iiberhaupt unterschiedliche Vorher-
sagen ableitbar sind. Im folgenden Beitrag wird an einem Beispiel aus der Forschung
zu sakkadischen Augenbewegungen gezeigt, wie ein solcher Prozess des Vergleichs
und der Gegentiberstellung heterogener Theorieansitze in einer konkreten For-
schungssituation aussehen und welche Vorteile eine anschlieBende deduktive Uber-
priifung der Ansitze mittels eines Entscheidungsexperiments haben kann.

Einleitung

In der Forschung zu sakkadischen Augenbewegungen ldsst sich vielfach ein
befundzentriertes Vorgehen beobachten, bei dem die Untersuchung der Aus-
wirkung einer experimentellen Manipulation auf bestimmte abhiangige Va-
riable im Vordergrund der Betrachtung steht und theoretische Aussagen post
hoc aus den experimentellen Befunden abgeleitet werden. Dieses Vorgehen
birgt die Gefahr voreiliger wissenschaftlicher Schliisse in sich, da leicht iiber-
schen werden kann, dass zwar die konstruierte Theorie oder theoretische
Aussage mit den empirischen Befunden im Einklang steht, jedoch moglicher-
weise andere, nicht in Betracht gezogene Erklirungsmoglichkeiten existieren.
Solange das Hauptaugenmerk auf dem gewonnenen Befund liegt und sich
fiir diesen eine Erklarung »anbietet«, besteht fiir den Forschenden wenig Ver-
anlassung, nach alternativen Erklarungen zu suchen. Das Ergebnis dieses be-
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fundzentrierten Vorgehens ist haufig eine Forschungssituation, in der hete-
rogene Erklarungsversuche, die zu einzelnen Befunden konstruiert worden
sind, vollig ohne Bezug nebeneinander stehen und in der eine Bewertung der
einzelnen Erklirungsversuche sehr schwierig wird. Im Gegensatz zum be-
fundzentrierten Vorgehen ist deduktives Vorgehen in der empirischen Wis-
senschaft dadurch ausgezeichnet, dass das Hauptaugenmerk der Betrachtung
nicht auf dem empirischen Befund, sondern auf konkurrierenden Theorien
oder theoretischen Aussagen liegt. Experimentelle Untersuchungen werden
so ausgewihlt, dass sie zwischen diesen a priori vorliegenden konkurrieren-
den Theorien oder theoretischen Aussagen diskriminieren kénnen. Liegen
noch keine addquat formulierten Theorien vor, ist der Forschende gezwun-
gen, sich einen Uberblick iiber existierende Theorieansatze zu verschaffen,
diese in Bezichung zueinander zu setzen und zu priifen, ob aus ihnen gegen-
teilige Vorhersagen ableitbar sind, die zu einer Entscheidung zwischen den
Theorieansitzen beitragen konnen. Wichtig ist hierbei, dass eine positive
Entscheidung fiir einen Theorieansatz immer nur vorliufig sein kann, sie
kann durch spitere negative Entscheidungen immer wieder umgestofRen
werden (Popper, 1982). Der Fortschritt besteht damit im Wesentlichen darin,
dass bestimmte Theorieansitze falsifiziert werden, also von der weiteren Be-
trachtung ausgeschlossen werden kénnen.

Der Beitrag soll beispielhaft darstellen, wie ein solcher Prozess der Ge-
geniiberstellung von ohne Bezug nebeneinander stehenden Theorieansiit-
zen in einer konkreten Forschungssituation aussechen kann und wie durch
die sinnvolle Auswahl eines geeigneten Experiments zu einer Entscheidung
zwischen den Theorieansitzen beigetragen werden kann.

Gegenstand der Betrachtung ist dabei die Generierung sakkadischer Au-
genbewegungen, also ruckartiger, schneller Bewegungen der Augipfel, die
dazu dienen, interessierende Teile des Gesichtsfelds in das Zentrum fovealen
Sehens zu bringen. Sakkaden kdnnen fast reflexartig durch plétzlich auftau-
chende oder saliente neue Stimuli im Gesichtsfeld ausgelést werden, sie kon-
nen jedoch auch zu Intentionen und Zielen des Handelnden in Beziehung
stehen und willentlich generiert werden. Eine interessante Frage ist dabei,
inwieweit der Mensch Kontrolle iiber seine okulomotorische Orientierungs-
reaktion, seinen »Blickreflex« ausiiben kann. Eine Méglichkeit zur Untersu-
chung dieser Frage bietet die Antisakkadenaufgabe, die erstmals 1978 von
Hallett beschrieben wurde und sich mittlerweile zu einem insbesondere von
klinischer und neuropsychologischer Seite (vgl. Everling u. Fischer, 1998, fiir
einen Uberblick) viel untersuchten Paradigma entwickelt hat.

In der Antisakkadenaufgabe wird die Versuchsperson instruiert, den
Blickreflex zu einem links oder rechts in der Peripherie des Gesichtsfelds
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Abbildung 1: Abfolge der Ereignisse in einer typischen Antisakkadenaufgabe (rechts) im Ver-
gleich zur Prosakkadenaufgabe (links).

auftauchenden Stimulus zu unterdriicken und stattdessen eine Sakkade auf
die gegeniiberliegende Seite des Fixationspunkts auszufithren. Abbildung 1
veranschaulicht die Abfolge der Ereignisse in einer typischen Antisakka-
denaufgabe (rechts) im Vergleich zur Prosakkadenaufgabe (links).

Nach einem Fixationsintervall, wahrenddessen die Versuchsperson das
Fixationskreuz anblicken soll, wird in randomisierter Abfolge links oder
rechts des Fixationspunkts ein Stimulus prisentiert. In der Prosakkaden-
aufgabe ist die Versuchsperson instruiert, dem Blickreflex zu diesem Stimu-
lus hin zu folgen und eine Sakkade zu diesem Ort auszufiihren. In der An-
tisakkadenaufgabe dagegen soll sie die Sakkade zum visuellen Zielreiz hin
unterlassen und stattdessen eine Sakkade zur anderen Seite generieren. In
der so genannten »gap«-Bedingung wird dabei der Fixationspunkt kurz vor
oder gleichzeitig mit dem Auftreten des peripheren Stimulus geloscht, in
der »overlap«-Bedingung bleibt dieser bestehen. Abhidngige Variable in der
Antisakkadenaufgabe sind typischerweise die Latenz der Reaktion, gemes-
sen ab dem Zeitpunkt der Stimulusprasentation, und der Prozentsatz feh-
lerhafter Prosakkaden zum Reiz hin. Des Weiteren werden héufig die Kor-
rekturzeiten (Zeit vom Ende der ersten fehlerhaften Sakkade zum Reiz hin
bis zum Beginn der zweiten, korrigierenden Sakkade) und Sakkadenamp-
lituden berichtet. Gesunde Probanden konnen die Antisakkadenaufgabe
ausfithren, wobei allerdings ein gewisser Prozentsatz von reflexhaften Pro-
sakkaden zum Reiz hin auftritt, der von Charakteristika der Aufgabe ab-
hingt und sich auch nach mehrtigiger Ubung nicht verandert (Everling u.
Fischer, 1998). Mokler und Fischer (1999) fanden in ihrer Untersuchung,
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dass ungefihr 96 Prozent der fehlerhaften Prosakkaden in der Antisakka-
denaufgabe durch eine zweite Sakkade zur korrekten Position korrigiert
werden.

Im Unterschied zu diesen Befunden an gesunden Probanden haben erst-
mals Guitton et al. (1985) signifikant erhéhte Fehlerraten und langere La-
tenzen in der Antisakkadenaufgabe bei Patienten mit frontalen im Vergleich
zu temporalen Lisionen berichtet. In der Folgezeit hat es eine Vielzahl von
Studien zur Antisakkadenleistung von anderen klinischen Gruppen mit
vermuteten frontalen Defiziten gegeben, wobei unter anderem bei Schizo-
phrenen (Clementz et al., 1994; Fukushima et al., 1988; Fukushima et al.,
1994; Rosse et al., 1993; Sereno u. Holzman, 1995), bei Patienten mit
Zwangsstorungen (Tien et al., 1992) oder solchen mit der Alzheimer-Er-
krankung (Currie et al., 1991; Fletcher u. Sharpe, 1986) eine defizitire Leis-
tung in der Antisakkadenaufgabe nachgewiesen werden konnte.

Erkldrungsansitze zur Antisakkade:
Zum Stand der Forschung

Trotz des grofen Interesses an der Antisakkadenaufgabe insbesondere im
klinischen und neuropsychologischen Bereich existieren bis heute nur ei-
nige wenige Arbeiten, die sich mit der Frage nach den in dieser Aufgabe
wirksamen inhibitorischen Mechanismen befasst haben. Der Stand der
Forschung lisst sich hierbei als ein typisches Produkt befundzentrierten
Vorgehens beschreiben: Heterogene Theorieansitze, die primir um einzel-
ne Befunde herum konstruiert worden sind, stehen weitgehend ohne Bezug
nebeneinander. Im Folgenden soll etwas niher auf diese einzelnen Ansitze
eingegangen werden.

Ein frither Erklarungsansatz zur Leistung in der Antisakkadenaufgabe
stammt von Hallett und Adams (1980). Diese Autoren vergleichen die An-
tisakkadenaufgabe mit der »pulse over return«-Version des Doppelsprung-
paradigmas (vgl. z. B. Becker u. Jiirgens, 1979), in der kurz nach dem ersten
Sprung eines Fixationspunkts zu einer Position nach rechts oder links ein
zweiter Sprung dieses Stimulus auf die kontralaterale Seite erfolgt, wobei
die Probanden instruiert sind, jedem Sprung des Zielreizes mit den Augen
zu folgen. Als grundlegende Beobachtung in diesem Paradigma lisst sich
feststellen, dass die sakkadische Reaktion der Versuchsperson von dem zeit-
lichen Abstand (D) zwischen der Prasentation des zweiten Zielsprungs und
dem Beginn ihrer Reaktion auf den ersten Sprung abhangt. Wird der zweite
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Zielsprung sehr kurz nach dem ersten prisentiert und/oder die Versuchs-
person hat im Mittel lange sakkadische Latenzen auf den ersten Zielsprung,
dann ist der Abstand D grof3, der zweite Zielsprung kann die Reaktion auf
den ersten Sprung noch beeinflussen und die Primirsakkade der Versuchs-
person landet direkt auf der zweiten, endgiiltigen Zielposition. Wird der
zweite Zielsprung erst nach einem lingeren Zeitintervall prisentiert
und/oder die Versuchsperson hat im Mittel sehr kurze Latenzen auf den
ersten Zielsprung, dann ist D klein, die erste Reaktion kann nicht mehr ge-
stoppt werden und die Versuchsperson fiihrt zunichst eine Sakkade zum
ersten Zielort und dann eine zweite zum endgiiltigen Zielort aus. Systema-
tische Variationen des zeitlichen Abstands zwischen erstem und zweitem
Zielreiz haben in diesem Paradigma ergeben, dass bei jedem Probanden die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Primirsakkade zur ersten Zielposition genau
50 Prozent betragt, wenn man als zeitlichen Abstand der beiden Zielreize
einen Wert wihlt, der der mittleren sakkadischen Latenz eines Probanden
auf einen einzelnen Zielreiz hin minus einem konstanten Wert von 134 ms
entspricht. Umgekehrt ausgedriickt, ist der zeitliche Abstand zwischen bei-
den Zielreizen bei einem Probanden so zu wihlen, dass die zeitliche Uber-
lappung zwischen dem angenommenen ersten und zweiten Programmier-
prozess 134 ms betragt.

Hallett und Adams (1980) sehen eine strukturelle Ahnlichkeit zwischen
diesem Paradigma und der Antisakkadenaufgabe in dem Sinne, dass auch
in der Antisakkadenaufgabe auf einen peripheren visuellen Zielreiz hin eine
sakkadische Reaktion zur kontralateralen Seite (allerdings ohne zweiten vi-
suellen Zielreiz) gefordert ist. Ausgehend von der Beobachtung, dass sich
in ihrem Datensatz die Latenzen von Antisakkaden fast perfekt durch die
Regressionsgleichung

(1)A=201P-1445

beschreiben lieBen, wobei A die mittlere (empirisch ermittelte) Antisakka-
denlatenz und P die mittlere (empirisch ermittelte) Prosakkadenlatenz ei-
nes Probanden ist, gelangen sie zu folgender Erklirung der in der Antisak-
kadenaufgabe ablaufenden Prozesse. Es wird angenommen, dass zunichst
automatisch und ungewollt eine reflexhafte Prosakkade zum Zielreiz hin
programmiert wird. Dieser Prozess wird von der Programmierung einer
zweiten Prosakkade zu dem Sakkadenziel auf der kontralateralen Seite ge-
folgt. Wenn die Programmierung der zweiten Prosakkade rechtzeitig erfolgt
und die zeitliche Uberlappung beider Prosakkadenprozesse grofl genug ist,
kann die erste reflexhafte Prosakkade gestoppt werden und als sakkadische
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Reaktion erfolgt eine korrekte Antisakkade mit einer mittleren Latenz, wie
sie in Gleichung 1 angegeben ist. Diese mittlere Latenz von korrekt ausge-
fithrten Antisakkaden (A) setzt sich zusammen aus der Summe der Laten-
zen zweier zeitlich variabler Prosakkadenprozesse, die beide durch den glei-
chen Mittelwert P beschrieben werden konnen (sodass ihre Summe im
Mittel 2 P betrigt) und die ein konstantes Intervall in der Zeit iiberlappen
(144.5 ms). Dieses konstante Uberlappungsintervall soll in etwa dem aus
dem Doppelsprungparadigma bekannten konstanten Uberlappungsinter-
vall von 134 ms entsprechen.' Ist die Programmierung der zweiten Prosak-
kade verzogert und das Uberlappungsintervall dementsprechend kleiner,
resultiert zunichst eine fehlerhafte Sakkade zum Reiz hin, die dann von ei-
ner Korrektursakkade zur anderen Seite gefolgt wird. Abgesehen von der
Tatsache, dass der Ansatz von Hallett und Adams (1980) und die von ihnen
aufgestellte Gleichung (1) einige Unstimmigkeiten enthalten, auf die an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden kann (insbesondere gehen
die Autoren nicht auf die individuell unterschiedlichen Fehlerraten in der
Antisakkadenaufgabe ein, die in die Uberlegungen mit einbezogen werden
miissten, vgl. dazu Massen, 2002), werden sie von den Autoren post hoc aus
der von ihnen gefundenen Regressionsgleichung abgeleitet und nicht kon-
sequent deduktiv durch die Generierung und Testung weiterer Hypothesen
iiberpriift, die von dem Ausgangsbefund unabhingig sind. Dass ein solches
Vorgehen zu falschen Schlussfolgerungen fithren kann, wird im néchsten
Abschnitt niher erértert.

Weitere Erkliarungsansitze zu den inhibitorischen Mechanismen in der
Antisakkadenaufgabe stammen aus der Neurophysiologie. Schlag-Rey et al.
(1997) haben in einem Experiment an Rhesusaffen untersucht, wie die vi-
suell-rezeptiven Neuronen einer Hemisphire, die durch das Auftreten des
Stimulus in der Antisakkadenaufgabe erregt werden, die Bewegungsneuro-
nen der entgegengesetzten Hemisphire aktivieren kénnen, die fiir das Aus-
fithren der Sakkade zur anderen Seite zustindig sind. Dieses Problem
konnte durch eine Verschiebung der rezeptiven Felder, wie sie in anderen
Untersuchungen nachgewiesen werden konnte (vgl. Duhamel et al., 1992),
gelost werden. Nach dieser Hypothese wiirde die Instruktion zur Antisak-
kade bewirken, dass sich die rezeptiven Felder der Neuronen dindern und
der Stimulus nun genau diejenigen Neuronen der ipsilateral zur Stimulus-
seite liegenden Hemisphire aktiviert, die auch fiir die Programmierung ei-
ner Sakkade zu einem Zielort der kontralateralen Seite zustiandig sind. Die-

1 Uberlegungen zur Erklirung der Abweichung der 144.5 ms zu den 134 ms des Doppel-
sprungparadigmas finden sich in Hallett und Adams (1980).
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se Erklirung impliziert, dass der Stimulus keine visuelle Aktivitat in der
kontralateralen Hemisphire mehr auslost und damit auch der Reflex, eine
Prosakkade zum Reiz hin auszufithren, nicht mehr vorhanden wire. Die
andere Erklarungsmoglichkeit ist dagegen, dass sich die rezeptiven Felder
der Neuronen nicht indern und stattdessen das Sakkadenziel auf der dem
Stimulus gegeniiberliegenden Seite in irgendeiner Weise berechnet und an
Neuronen mit den entsprechenden Bewegungsfeldern (die in der ipsilateral
zum Stimulus gelegenen Hemisphire liegen) weitergegeben wird. In die-
sem Fall wiirden sowohl diese aktivierten Neuronen als auch Neuronen der
kontralateralen Hemisphire, die durch den Stimulus direkt und automa-
tisch aktiviert werden, miteinander konkurrieren und parallel feuern, wo-
bei, wie die Autoren vermuten, die Neuronen mit den stirkeren Entla-
dungsraten den Konkurrenzkampf gewinnen.

Die Autoren konnten in ihrem Experiment zeigen, dass Neuronen der
supplementiren Augenfelder in der Antisakkadenaufgabe ihre rezeptiven
und Bewegungsfelder beibehalten und dass Bewegungsneuronen vor Anti-
sakkaden stiarker feuerten als vor Prosakkaden mit denselben Trajektorien.
Dieses Ergebnis wird von den Autoren als Beleg fiir die Hypothese gewertet,
dass in der Antisakkadenaufgabe eine parallele Programmierung der reflex-
haften Prosakkade und der korrekten Antisakkade stattfindet, von denen
sich das stirkere Programm durchsetzt.

Der Ansatz von Schlag-Rey et al. (1997) enthilt deutlich mehr deduktive
Anteile als derjenige von Hallett und Adams, da zwei sich widersprechende
theoretische Aussagen, die Hypothese einer Verschiebung der rezeptiven
Felder und die Hypothese der parallelen Programmierung zweier sakkadi-
scher Programme, gegeneinander getestet werden. Als Ergebnis dieses Vor-
gehens lasst sich eindeutig feststellen, dass die Hypothese einer Verschie-
bung der rezeptiven Felder als empirisch widerlegt betrachtet werden kann
und dass auch physiologische Evidenz fiir eine automatische Programmie-
rung der reflexhaften Prosakkade in der Antisakkadenaufgabe spricht, wie
sie schon von Hallett und Adams (1980) angenommen wurde. Schlag-Rey
et al. (1997) stellen keinen Bezug zu der Arbeit von Hallett und Adams
(1980) her, ihre Ergebnisse scheinen jedoch eher dafiir zu sprechen, dass
die Absage der reflexhaften Prosakkade in der Antisakkadenaufgabe nicht
durch ein mit einer zeitlichen Verzogerung erstelltes zweites Prosakkaden-
Programm, das dem ersten in seinem Zeitbedarf entspricht, geleistet wird,
sondern durch die unterschiedlich starke neuronale Aktivitit zweier paral-
lel ablaufender, aber vollkommen unterschiedlicher Programmierprozesse.
Welcher von beiden Ansitzen zutrifft, kann aufgrund der Daten von
Schlag-Rey et al. (1997) jedoch nicht eindeutig entschieden werden. Im
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nichsten Abschnitt wird nidher erldutert werden, welche unterschiedlichen
Vorhersagen sich aus beiden Ansitzen ergeben und wie diese experimen-
talpsychologisch gepriift werden konnen. Zuvor soll jedoch noch auf wei-
tere physiologische Arbeiten eingegangen werden, die einen anderen inhi-
bitorischen Mechanismus in der Antisakkadenaufgabe nahe legen.

Im Gegensatz zu den bisher diskutierten Arbeiten argumentieren Ever-
ling et al. (1998, vgl. auch Everling et al., 1999; Everling u. Munoz, 2000),
dass die reflexhafte Prosakkade in der Antisakkadenaufgabe durch hem-
mende Prozesse in der Instruktionsphase, also noch vor der Prisentation
des Stimulus, verhindert wird. Everling et al. (1999) nahmen hierzu Einzel-
zellableitungen an verschiedenen Neuronentypen im Colliculus superior
von Rhesusaffen wihrend der Ausfithrung von Pro- und Antisakkaden vor,
wobei Pro- und Antisakkaden in gemischten Blocken gefordert wurden
und die Farbe des Fixationskreuzes jeweils anzeigte, ob eine Pro- oder An-
tisakkade ausgefiihrt werden sollte. Die Autoren fanden in Antisakkaden-
durchgangen im Vergleich zu Prosakkadendurchgingen wihrend der In-
struktionsphase eine erhohte Aktivitit von Fixationsneuronen (Neuronen,
die tonische Aktivitit in Fixationsintervallen zeigen) und eine reduzierte
Aktivitit von visuell-rezeptiven und so genannten Build-up-Neuronen
(Neuronen, die ihre Aktivitit zum Ende eines Fixationsintervalls langsam
steigern und dann begleitend zu einer Sakkade zu ihrem motorischen Feld
feuern). Aus diesen unterschiedlichen Aktivitatsmustern von visuell-rezep-
tiven, Build-up- und Fixationsneuronen in der Instruktionsphase von Pro-
und Antisakkaden schliefen die Autoren, dass die Unterdriickung der
reflexhaften Antwort in der Antisakkadenaufgabe von aktiven Hemmungs-
prozessen noch vor der Prisentation des Stimulus abhingt. Sie sehen diese
Schlussfolgerung auflerdem gestiitzt durch eine weitere Untersuchung (vgl.
Everling et al., 1998), in der die Aktivitit von Build-up-Neuronen in Anti-
sakkadendurchgingen mit fehlerhafter Prosakkade mit der in Durchgin-
gen ohne fehlerhafte Prosakkade, also korrekt ausgefiihrter Antisakkade
verglichen wurde. Die Autoren fanden eine erhéhte Aktivitit von Build-up-
Neuronen wihrend der Instruktionsphase von Durchgingen mit fehlerhaf-
ter Prosakkade, was wiederum als Beleg dafiir gewertet wird, dass das Auf-
treten eines Fehlers in der Antisakkadenaufgabe von Prozessen vor der
Stimulusprésentation abhingt.

Auch was diesen Ansatz betrifft, lasst sich wieder feststellen, dass nicht
der Versuch unternommen wird, verschiedene Hypothesen in die Diskus-
sion einzubeziehen und deren Vorhersagen direkt miteinander zu verglei-
chen. Im vorliegenden Fall fithrt dies dazu, dass die Autoren Gbersehen,
dass ihre Befunde genauso von der Hypothese von Hallett und Adams
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(1980) oder der Hypothese der parallelen Programmierung erklirt werden
koénnen. So ist aus anderen Untersuchungen bekannt, dass die Aktivitit von
Build-up-Neuronen vor der Stimulusprasentation auch in der Prosakka-
denaufgabe variiert, wobei erhohte Aktivitit mit kiirzeren Latenzen von
Prosakkaden einhergeht. Nimmt man nun mit Hallett und Adams (1980)
oder der Wettlauf-Hypothese der parallelen Programmierung an, dass in
der Antisakkadenaufgabe zunichst reflexhaft eine Prosakkade zum Reiz hin
programmiert wird und das Stoppen dieser Reaktion (ob nun indirekt
durch die parallele Programmierung der Antisakkade oder durch die zweite
Prosakkade) bei den schnellen Prosakkaden nicht gelingt, wire ebenfalls ein
Zusammenhang zwischen der Aktivitit von Build-up-Neuronen vor kor-
rekten und fehlerhaften Antisakkaden beobachtbar, da eine hohere Aktivi-
tit von Build-up-Neuronen mit schnellen Prosakkaden, die zum Fehler
fahren, einherginge. Der funktionale Mechanismus, der hier zum Fehler
fithrt, wiire in diesem Fall jedoch nicht eine zu niedrige inhibitorische Ak-
tivitit vor der Stimulusprisentation, sondern der Wettlauf zwischen der
Absage des Reflexes und der automatisch programmierten Prosakkade
nach der Stimulusprasentation.

Ableitung eines Entscheidungsexperiments

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das weitgehend befundzentrierte
Vorgehen in diesem Forschungsbereich zwar einige interessante Befunde und
Erklirungsansitze zu den Inhibitionsmechanismen in der Antisakkadenauf-
gabe hervorgebracht hat, dass der momentane Forschungsstand jedoch als un-
befriedigend zu bezeichnen ist, solange nicht der Versuch unternommen wird,
zu einer Entscheidung zwischen den Ansitzen zu kommen. Hier ist also de-
duktives Vorgehen gefordert, das zunichst einmal mit der wichtigen Frage
beginnen muss, inwiefern sich aus den existierenden Ansitzen unterschiedli-
che Beobachtungsaussagen ableiten lassen, deren empirische Priifung zu einer
Entscheidung beitragen konnte (vgl. Bredenkamp, 1980).

Vergleicht man zunichst einmal den Ansatz von Hallett und Adams
(1980) und die Hypothese einer parallelen Programmierung von Pro- und
Antisakkade sensu Schlag-Rey et al. (1997), so ldsst sich feststellen, dass bei-
de eine automatische Programmierung und anschliefende Absage der re-
flexhaften Prosakkade behaupten. Nach Hallett und Adams (1980) wird die
reflexhafte Prosakkade durch die nachfolgende Programmierung einer
zweiten Prosakkade gestoppt, wohingegen Schlag-Rey et al. (1997) anneh-
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men, dass parallel zu der Programmierung der reflexhaften Sakkade direkt
eine Antisakkade programmiert wird. Eine Entscheidung zwischen beiden
Ansitzen lduft auf die Frage hinaus, ob sich experimentelle Manipulationen
finden lassen, die sich nur auf die Latenzen von visuell gesteuerten Prosak-
kaden auswirken, ohne die Latenzen von Antisakkaden zu beeinflussen
(oder umgekehrt). Dies wiirde gegen die von Hallett und Adams (1980)
postulierte Beziehung A = 2.01 P — 144.5 und ihre Annahme zweier gleich-
artiger, zeitlich iiberlappender Programmierprozesse sprechen, wihrend es
mit der Vorstellung zweier voneinander unabhéngiger und selektiv mani-
pulierbarer Programmierprozesse vereinbar ist.

Die Hypothese eines Wettlaufs des endogenen Programms gegen das re-
flexhafte Programm sagt auflerdem voraus, dass eine selektive Beschleuni-
gung des reflexhaften Prozesses zu einer Erhéhung der Fehlerrate in der
Antisakkadenaufgabe fithren sollte, wohingegen eine selektive Beschleuni-
gung des endogenen Programms zu einer Reduktion der Fehlerrate fiihren
sollte. Die Auswirkung einer experimentellen Manipulation auf das ange-
nommene reflexhafte Programm ist dabei nicht direkt beobachtbar, da es
nur im Fall eines Fehlers im Verhalten sichtbar wird. Man kann jedoch sinn-
vollerweise annehmen, dass der Effekt einer experimentellen Variablen auf
den angenommenen reflexhaften Prozess in der Antisakkadenaufgabe
demjenigen entspricht, den sie auf Prosakkaden in einer Prosakkadenauf-
gabe hat (fiir eine Diskussion dieser Annahme vgl. Massen, 2002).

Ein Test zwischen beiden Ansitzen lduft also auf die Identifikation expe-
rimenteller Variablen hinaus, die sich unterschiedlich auf die Latenzen von
Pro- und Antisakkaden (bzw. visuell-gesteuerten und endogen generierten
Sakkaden) auswirken und gleichzeitig das oben beschriebene Muster in den
Fehlerraten bei Antisakkaden zeigen, das nur von der Hypothese der paral-
lelen Programmierung vorhergesagt wird. Betrachtet man nun einen sol-
chen Test im Kontext der Hypothese einer aktiven Inhibition der reflexhaf-
ten Prosakkade noch vor der Stimulusprisentation, so ldsst sich zunéchst
feststellen, dass diese Hypothese ebenfalls erklaren kénnte, warum eine Be-
schleunigung der reflexhaften Prosakkade zu einer Erhohung der Fehlerra-
te in der Antisakkadenaufgabe fiithrt. So ist bekannt, dass die Latenz von
Prosakkaden mit der Grundaktivitit von sakkadenbezogenen motorischen
Neuronen im Colliculus superior vor der Stimulusprasentation korreliert
(Dorris et al., 1997). Nimmt man nun an, dass in Bedingungen mit kiirze-
ren Prosakkaden-Latenzen eine stirkere Grundaktivitit von relevanten
motorischen Neuronen vorliegt, die schwerer aktiv zu unterdriicken ist, wa-
re ebenfalls eine hohere Fehlerrate in Antisakkadendurchgingen zu be-
obachten. Auf der anderen Seite sagt die Hypothese der aktiven Inhibition
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keinen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der intentionalen
Programmierung der Antisakkade und der Fehlerrate in der Antisakkaden-
aufgabe voraus, da die Fehlerrate lediglich vom Erfolg der Unterdriickung
der reflexhaften Antwort abhdngen und nicht mit der Generierung der An-
tisakkade in Zusammenhang stehen sollte.

Eine gute Moglichkeit, das Wettlaufmodell der parallelen Programmierung
zu priifen, besteht in der Untersuchung der Auswirkung von »inhibition of
return« auf die Fehlerraten in der Antisakkadenaufgabe. Mit dem Terminus
»inhibition of return« (IOR) wird dabei der Befund bezeichnet, dass ein vor
einem Zielreiz prisentierter visueller Hinweisreiz, der bei kurzen Zeitinterval-
len zwischen Hinweisreiz und Zielreiz (bis ca. 300 ms) schnellere Reaktionen
auf den Zielreiz bewirkt (Posner, 1980), bei lingeren Zeitintervallen eine ge-
genteilige Wirkung entfaltet und eine riumliche Reorientierung zum Zielreiz
erschwert (vgl. Posner und Cohen, 1984). »Inhibition of return« kann sowohl
exogen durch die vorherige Prasentation eines visuellen Hinweisreizes am Ort
des Zielreizes ausgelost werden, als auch endogen durch die vorherige Planung
oder Ausfithrung einer Sakkade zum Ort des Zielreizes (vgl. Rafal et al., 1989),
wobei das Sakkadenziel nicht durch einen exogenen visuellen Hinweisreiz an-
gezeigt wird, sondern beispielsweise durch einen Pfeil am Ort des Fixations-
punkts, Rafal et al. (1994) haben den IOR-Effekt auf die Latenzen von Pro-
und Antisakkaden untersucht und gefunden, dass bei exogener Induktion von
»inhibition of return« die Latenzen von Pro- und Antisakkaden im gleichen
Ausma@ verlangert sind, wenn der Stimulus fiir die jeweilige Sakkade am Ort
des Hinweisreizes erscheint (im Vergleich zu der Bedingung, in der der Stimu-
lus fiir die Sakkade auf der anderen Seite erscheint). Sie schlieflen aus diesem
Befund, dass bei exogener IOR-Induktion frithe Verarbeitungsprozesse, die
sowohl Bestandteil der Programmierung von Prosakkaden als auch der von
Antisakkaden sind (z. B. die Detektion des Stimulus) erschwert werden. Wird
»inhibition of return« dagegen endogen durch eine vorherige Sakkade erzeugt,
zeigt sich ein signifikant stirkerer Einfluss der Manipulation auf die Latenzen
von Prosakkaden im Vergleich zu denen von Antisakkaden, wenn der Stimulus
fiir die jeweilige Sakkade am Zielort der vorherigen Sakkade erscheint. Dies
wird von den Autoren darauf zuriickgefiihrt, dass bei vorheriger Ausfiihrung
einer endogenen Sakkade zusitzlich zur erschwerten Detektion des Stimulus
ein motorischer Alternationsbias wirksam wird, der einen Wechsel der Sakka-
denrichtung nahe legt und eine Sakkade zur anderen Seite erleichtert.”

2 Ewvidenz fur die Existenz eines solchen Alternationsbias lieferte schon eine Untersuchung
von Posner et al. (1985), in der Probanden nach der IOR-Induktion freigestellt wurde, zu
einem von zwei bilateral und peripher dargebotenen Zielreizen eine Sakkade auszufithren.
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Soll demnach eine Prosakkade zum Zielort der vorigen Sakkade ausge-
fithrt werden, ist die Detektion des Stimulus erschwert und der motorische
Alternationsbias behindert zusitzlich die erneute Sakkade zu diesem Ort,
sodass sich beide Effekte addieren. Wird dagegen der Stimulus fiir die An-
tisakkade am Zielort der vorigen Sakkade prisentiert, ist zwar die Detek-
tion des Stimulus erschwert, der motorische Alternationsbias erleichtert je-
doch die geforderte motorische Reaktion auf die andere Seite, sodass sich
beide Effekte gegenseitig aufheben (im Vergleich zu der Bedingung, in der
Zielort der ersten Sakkade und Stimulus fiir die Antisakkade auf unter-
schiedlichen Seiten erscheinen). Insgesamt ergibe sich somit bei IOR-In-
duktion durch eine vorherige Sakkade fiir Prosakkaden ein grofer Unter-
schied in den Latenzen zwischen den beiden Hinweisreiz-Bedingungen,
wohingegen bei den Antisakkaden der Unterschied nicht existent oder zu-
mindest signifikant kleiner sein sollte.

Zusammenfassend lassen sich aus dieser Befundlage die folgenden Vor-
hersagen beziiglich der Hypothese der parallelen Programmierung und
den Fehlerraten in der Antisakkadenaufgabe, die von Rafal et al. (1994)
nicht berichtet werden, ableiten. Wird »inhibition of return« exogen
durch einen visuellen Hinweisreiz erzeugt, sind sowohl der angenommene
reflexhafte als auch der endogene Programmierprozess in der Antisakka-
denaufgabe von der erschwerten Wahrnehmung des Stimulus betroffen
und verlangsamt, es sollte sich daher kein Unterschied in der Fehlerrate
ergeben. Bei IOR-Induktion durch eine vorherige Sakkade ist dagegen in
der Bedingung, in der der Stimulus am Zielort der vorigen Sakkade pri-
sentiert wird, der reflexhafte Prozess gegeniiber der anderen Bedingung
verlangsamt, nicht jedoch der endogene Prozess, sodass hier eine redu-
zierte Fehlerrate in der Antisakkadenaufgabe zu erwarten ist. Abbildung 2
zeigt die Ergebnisse eines Experiments (vgl. Massen, in Vorb.), in dem »in-
hibition of return« durch einen visuellen Hinweisreiz exogen erzeugt wur-
de. Der visuelle Hinweisreiz wurde dabei vorher entweder am Ort des Sti-
mulus in der Pro- und Antisakkadenaufgabe dargeboten (valider Hinweis-
reiz), an einer neutralen Position in der Mitte des Stimulusdisplays
(neutraler Hinweisreiz) oder auf der dem Stimulusort gegeniiberliegen-
den Seite (invalider Hinweisreiz). Entsprechend der Vorhersage zeigt sich
zum einen, dass ein valider Hinweisreiz die Latenzen von Pro- und Anti-
sakkaden im Vergleich zu den beiden anderen Bedingungen signifikant er-

Probanden wihlten signifikant hiufiger den Zielreiz, der nicht »inhibition of return« un-
terlag.
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Abbildung 2: Mittlere Latenzen von Antisakkaden (AS) und Prosakkaden (PS) (links) sowie
Antisakkadenfehlerraten (rechts) in Abhingigkeit von der Hinweisreiz-Bedingung in Experi-
ment 1.

hoht und zwar im selben Ausmaf (die Interaktion der Faktoren Sakka-
dentyp und Bedingung ist statistisch nicht signifikant).

Die Fehlerraten in Antisakkadendurchgingen unterscheiden sich hypo-
thesenkonform nicht signifikant zwischen den IOR-Bedingungen.

In einem weiteren Experiment (Massen, in Vorb.) wurde »inhibition of
return« durch eine vorherige endogene Sakkade zum spiteren Stimulusort
(valider Hinweisreiz) oder auf die dem Stimulusort gegeniiberliegende Sei-
te (invalider Hinweisreiz) induziert. Wie in Abbildung 3 zu sehen, unter-
scheiden sich in diesem Fall die Latenzen von Prosakkaden zwischen den
Hinweisreiz-Bedingungen stirker als diejenigen von Antisakkaden, wobei
die Interaktion der Faktoren Sakkadentyp und Hinweisreiz-Bedingung sta-
tistische Signifikanz erreicht.

Entsprechend der Vorhersage zeigt sich bei den Fehlerraten von Antisak-
kaden diesmal ein signifikanter Unterschied zugunsten einer niedrigeren
Fehlerrate in der Bedingung mit validem Hinweisreiz, da in dieser Bedin-
gung das reflexhafte Programm im Vergleich zum endogenen Antisakka-
denprogramm stirker verlangsamt wird.

Vergleicht man des Weiteren die Fehlerraten bei Antisakkaden zwischen
den beiden berichteten Experimenten aus Massen (in Vorb.), so wird er-
sichtlich, dass die Fehlerrate im zweiten Experiment signifikant hoher ist
als im ersten. Dieses Befundmuster erlaubt einen weiteren Test der Hypo-
these der parallelen Programmierung tiber die beiden Experimente hinweg,.
Es lasst sich vorhersagen, dass entweder die Latenzen von Prosakkaden in
Experiment 2 selektiv beschleunigt sind, oder die Latenzen von Antisakka-
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Abbildung 3: Mittlere Latenzen von Antisakkaden (AS) und Prosakkaden (PS) (links) sowie
Antisakkadenfehlerraten (rechts) in Abhingigkeit von der Hinweisreiz- Bedingung in Experi-
ment 2.
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Abbildung 4: Mittlere Latenzen von Antisakkaden (AS) und Prosakkaden (PS) (rechts) sowie
Antisakkadenfehlerraten (links), gemittelt iiber die jeweiligen Bedingungen, im Vergleich zwi-
schen den beiden Experimenten.

den selektiv verlangsamt (oder beides). Mit anderen Worten wird fiir die
Sakkadenlatenzen eine Interaktion zwischen dem Faktor Sakkadentyp
(Prosakkade vs. Antisakkade) und dem Faktor Experiment (IOR durch
exogenen Hinweisreiz vs. [OR durch endogene Sakkade) vorhergesagt. In
Abbildung 4 sind die Fehlerraten bei Antisakkaden der beiden Experimen-
te, jeweils gemittelt tiber die einzelnen Bedingungen, sowie die mittleren
Latenzen von Pro- und Antisakkaden dargestellt.

Wie vorhergesagt, zeigt sich fiir die Latenzen eine signifikante Interak-
tion zwischen den Faktoren Experiment und Sakkadentyp, die deskriptiv
sowohl auf kiirzere Prosakkaden-Latenzen als auch auf lingere Antisakka-
den-Latenzen in Experiment 2 zuriickzufiihren ist. Zwar ist unklar, ob die
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verlingerten Antisakkadenlatenzen und verkiirzten Prosakkadenlatenzen
in Experiment 2 auf Stichprobenunterschiede zwischen den beiden Expe-
rimenten zuriickgehen oder auf die experimentelle Manipulation (vgl. z. B.
Bredenkamp, 1996) zuriickzufiihren sind; diese Frage kann jedoch in un-
serem Kontext vernachlissigt werden, da die Vorhersage aus der Hypothese
der parallelen Programmierung unabhingig von dieser Frage getestet wer-
den kann.

Diskussion der Befunde im Kontext der Hypothesen

Die dargestellten empirischen Befunde sind nicht mit der Hypothese von
Hallett und Adams (1980) vereinbar. Nach dieser Hypothese sollte jede Ma-
nipulation, die die Latenzen von Prosakkaden im Mittel um einen be-
stimmten Betrag x verlingert, die Latenzen von Antisakkaden um 2x ver-
lingern. Abbildung 3 zeigt, dass entgegen dieser Vorhersage die IOR-Mani-
pulation einen groferen Effekt auf die Prosakkadenlatenzen als auf die
Antisakkadenlatenzen hat, und Abbildung 4 macht deutlich, dass eine Ver-
lingerung der Prosakkadenlatenzen sogar mit einer Verkiirzung der Anti-
sakkadenlatenzen in derselben Bedingung einhergehen kann.

Betrachtet man diese Befunde aus dem Blickwinkel der Hypothese der
aktiven Inhibition, so miisste man die unterschiedlichen Antisakkadenfeh-
lerraten zwischen den IOR-Bedingungen in Experiment 2 (vgl. Abbildung
3) auf Unterschiede in der inhibitorischen Aktivitit der Probanden in der
Instruktionsphase zuriickfithren. Konkret miisste dabei angenommen wer-
den, dass Probanden weniger aktive inhibitorische Aktivitit vor der Stimu-
lusprisentation zeigen, wenn sie vorher eine Sakkade zu einem Zielort auf
der dem spiteren Stimulusort gegeniiberliegenden Seite ausgefiihrt haben,
als wenn diese Sakkade zur selben Seite gegangen ist. Da die Probanden
nicht wissen konnen, auf welcher Seite der Stimulus im nichsten Durch-
gang erscheinen wird und die Wahrscheinlichkeit fiir jede Alternative 50
Prozent betrigt, muss jedoch davon ausgegangen werden, dass die inhibi-
torische Aktivitit in jedem Durchgang gleich ist beziehungsweise nicht von
der Prisentationsseite des folgenden Stimulus abhdngen kann. Auch die
Hypothese der aktiven Inhibition versagt also bei der Erklirung der oben
dargestellten Ergebnisse, sie ist allerdings nicht ganzlich unvereinbar mit
der Hypothese der parallelen Programmierung, wenn man annimmt, dass
eine Erhohung der Fixationsaktivitit vor der Stimulusprasentation den re-
flexhaften Prozess zugunsten des endogenen Programms abschwichen
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konnte. Trotzdem bliebe in diesem Fall zu erkliren, warum ein Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit der Generierung des endogenen Anti-
sakkadenprogramms (vgl. Massen, in Vorb.) und der Fehlerrate in der An-
tisakkadenaufgabe existiert.

Zusammenfassend lisst sich also feststellen, dass sowohl die Hypothese
von Hallett und Adams (1980) als auch die (hiufig implizit gemachte) An-
nahme einer aktiven Hemmung des Reflexes als entscheidendem Inhibi-
tionsmechanismus in der Antisakkadenaufgabe aufgrund der Befunde zu-
riickgewiesen werden miissen, sodass beim jetzigen Kenntnisstand nur die
Hypothese eines Wettlaufs zweier paralleler Programmierprozesse in der
Antisakkadenaufgabe beibehalten werden kann.

Schlussfolgerungen

Die vorangegangenen Betrachtungen haben deutlich gemacht, welche Vor-
teile ein deduktives Vorgehen in einem bestimmten Forschungsgebiet mit
sich bringt. Wenn es geschickt gewihlt ist, vermag ein einziges Experiment
(oder ein experimenteller Ansatz) ein ganzes Biindel von Gesetzesaussagen
zuriickzuweisen, die ansonsten in der wissenschaftlichen Diskussion ver-
bleiben und méglichen Erkenntnisfortschritt verhindern kénnten. Damit
soll jedoch nicht gesagt sein, dass das induktive Vorgehen, soweit es sich auf
befundzentrierte Forschungsstrategien bezieht, grundsitzlich abzulehnen
ist. Insbesondere bei der Generierung von Gesetzesaussagen und Hypothe-
sen in neuen Forschungsbereichen erscheint es notwendig und unersetz-
lich, da neue Hypothesen haufig erst durch empirische Befunde inspiriert
werden. Ab einem bestimmten Punkt der theoretischen Entwicklung in ei-
nem Gebiet kann jedoch ein deduktiver Zugang einen groferen Erkennt-
nisgewinn mit sich bringen und die Gefahr von voreiligen und fehlerhaften
wissenschaftlichen Schliissen reduzieren.
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Silke Hamm

Prognose der Kurzzeitgedachtnisspanne
durch verschiedene Invarianzhypothesen

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschiftigt sich mit drei verschiedenen Invarianzhypothe-
sen des Kurzzeitgedichtnisses fiir lexikalisches Material. Zwei der Invarianzhypo-
thesen wurden innerhalb des Recall-Paradigmas formuliert (Baddeley et al., 1975;
Dosher u. Ma, 1998), die dritte Hypothese stammt aus dem Sternberg-Rekogni-
tionsparadigma (Cavanagh, 1972). Anhand von zwei Experimentreihen mit ver-
schiedenen Stimulusmaterialien werden zuerst diese drei Hypothesen auf ihre Giil-
tigkeit hin aberpriift und systematisch mit Bezug auf das Modell von Hulme et al.
(1999) miteinander verglichen. In einem weiteren Schritt wird getestet, ob diese In-
varianzhypothesen des Kurzzeitgedichtnisses integrierbar sind in eine vierte Inva-
rianzhypothese zur Schitzung von Kurz- und Langzeitgedichtnisspanne, die modi-
fizierte Total-Time-Hypothese (Bredenkamp, 1993). Die Ergebnisse sprechen fiir
die Giltigkeit und Uberfithrbarkeit der In\rarlanzhypothesen sowie fiir das Modell
von Hulme et al. (1999).

Invarianzhypothesen

Unter Invarianzhypothesen versteht man hypothetische GesetzmaBigkei-
ten, die postulieren, dass eine Funktion verschiedener Parameter iiber Ma-
terialien oder Versuchsbedingungen hinweg konstant bleibt. »Invarianz«
bedeutet dabei nicht, dass keinerlei Varianz auftritt, sondern dass die Un-
terschiede zwischen Individuen und Materialien nicht bedeutsam sind. Im
Folgenden wird zuerst auf drei Invarianzhypothesen des Kurzzeitgedicht-
nisses eingegangen, dann auf die modifizierte Total-Time-Hypothese und
ihre Ableitung.



226 Teil I1I: Anwendungen

Invarianzhypothese nach Baddeley

Innerhalb des Arbeitsgedichtnis-Modells von Baddeley (2000) werden vier
Komponenten des Kurzzeitgedichtnisses postuliert: zwei modalititsspezifi-
sche Subsysteme (Phonologische Schleife und Visuell-raumlicher Notiz-
block), ein multimodaler Zwischenspeicher (episodischer Speicher) und ein
Koordinationssystem (Zentrale Exekutive). Das Phanomen des Wortliangen-
effekts (WLE) besagt, dass mehr Items behalten werden, wenn es sich um kurze
und schnell artikulierbare Stimuli handelt. Baddeley et al. (1975; Baddeley et
al., 2002) erklaren diesen Effekt durch folgendes Modell: Die Items werden im
Phonologischen Speicher, der ein Teil der Phonologischen Schleife darstellt,
verarbeitet. Dort sind die phonologischen Reprasentationen einem Zerfalls-
prozess mit der Zeit ausgesetzt. Die Dauer der Gedachtnisspur ist unabhingig
von der Materialart und liegt bei etwa zwei Sekunden (Schweickert u. Boruff,
1986). Das Verfallen der Gedichtnisspuren kann durch den aktiven Rehear-
sal-Prozess der Phonologischen Schleife verhindert werden. Dieser Prozess der
inneren Artikulation wird durch die duflere Artikulationsgeschwindigkeit
operationalisiert. Sind Items also kurz und schnell auszusprechen, dann kén-
nen innerhalb des fixen Intervalls von zwei Sekunden mehr Items vor dem
Verfall bewahrt werden als bei langsam auszusprechenden Stimuli, sodass fiir
kurze Items die Kurzzeitgedichtnisspanne (KZGS) hoher ist. Die Kurzzeitge-
dichtnisspanne ist definiert als die Anzahl von Items, die unmittelbar nach
einem Lernversuch wiedergegeben werden konnen, Die konstante Dauer der
Gedichtnisspur setzt sich nach Baddeley formal aus dem Produkt von Kurz-
zeitgedichtnisspanne und Artikulationszeit pro Item zusammen. Empirisch
wird dieser Zusammenhang in unterschiedlichen Untersuchungsparadigmen
gefunden, beispielsweise im Sprachvergleich (Chincotta u. Underwood, 1997),
im Vergleich verschiedener Materialien (Baddeley et al., 1975) oder bei ver-
schiedenen Alterskohorten (Hasselhorn, 1988). Allerdings verschwindet der
Zusammenhang zwischen Artikulationszeit und Kurzzeitgedichtnisspanne,
wenn beispielsweise die phonologische Ahnlichkeit (Conrad, 1964), die Wort-
komplexitit (Service, 1998), die Konkretheit (Walker u. Hulme, 1999) oder
der Assoziationsgehalt (Lovatt et al., 2000) variiert werden.

Invarianzhypothese nach Dosher und Ma
Der Nachteil der Erklairung zum Wortlangeneffekt von Baddeley et al.

(1975) ist die alleinige Beriicksichtigung von Vergessen mit der Zeit, nicht
aber auch von Interferenzprozessen wihrend des Abrufs. Die Relevanz von
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Interferenzprozessen kristallisierte sich beispielsweise in der Untersuchung
von Cowan et al. (1992) mit heterogenen Lernlisten heraus. Die Erstellung
von heterogenen Lernlisten, die zum Teil aus kurz, und zum Teil aus lang
auszusprechenden Worten bestehen, erméglicht den direkten Test der In-
terferenztheorie gegen die zeitliche Verfallstheorie. Dosher und Ma (1998)
vertreten einen Ansatz, in den sowohl Vergessen mit der Zeit als auch In-
terferenz eingehen. Angenommen wird, dass Interferenzprozesse wihrend
des Abrufs wirken und durch Zeitmessungen der Wiedergabe-Zeiten wih-
rend des Abrufs in einem Gedichtnisexperiment adiquat erfasst werden
kénnen. Als Pridiktor der Kurzzeitgedidchtnisspanne wird also statt der Ar-
tikulationszeit die Reproduktionszeit pro Item verwendet. Empirisch wird
von einer materialunabhingigen, konstanten Gesamtwiedergabe-Zeit be-
richtet, die sich aus dem Produkt von Kurzzeitgedichtnisspanne und Re-
produktionszeit pro Item ergibt (Dosher u. Ma, 1998). Diese postulierte

Invarianz konnte fiir englische (Dosher u. Ma, 1998) und deutsche Proban-

den (Pbn) unter verschiedenen Untersuchungsbedingungen nachgewiesen

werden, doch zeigte sich keine Invarianz tiber verschiedene Sprachgruppen

(Hamm, 2001). Als Vorteile der Invarianzhypothese nach Dosher und Ma

(1998) sind folgende Punkte zu benennen:

— Theoretisch scheint sie eher adidquat, weil sowohl Vergessen mit der Zeit
als auch Vergessen aufgrund von Interferenz berticksichtigt wird.

— Der empirische Gehalt der Invarianzhypothese ist im Vergleich zur In-
varianzhypothese nach Baddeley et al. (1975) grofier, weil sie sich auf
einen grofleren Anwendungsbereich bezieht und somit leichter falsifi-
ziert werden kann. Beispielsweise wird der Effekt Phonologischer Ahn-
lichkeit (EPA) bei Baddeley (2000) unabhingig vom Wortlingeneffekt
durch Interferenz im Phonologischen Speicher erklirt. Nach Dosher
und Ma (1998) kénnte der Effekt Phonologischer Ahnlichkeit durch ver-
langsamte Reproduktionszeiten wegen vermehrter Interferenz interpre-
tiert werden. Dies wurde empirisch bestatigt (Hamm, 2001).

— Methodisch ist die Erfassung der Reproduktionszeit als Pridiktor der
Kurzzeitgedichtnisspanne sparsamer, da kein zusitzliches Experiment
zur Erfassung der Artikulationszeit durchgefithrt werden muss. Zwar
kann auch die Artikulationszeit in einem Gedéchtnisexperiment erfasst
werden, doch belegen Studien (Cowan, 1994; Hulme et al., 1999), dass
die online und die offline erfasste Artikulationszeit erheblich voneinan-
der abweichen.
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Invarianzhypothese nach Cavanagh

Die Invarianzhypothese nach Cavanagh (1972) bezieht sich auf das Stern-
berg-Rekognitionsparadigma (Sternberg, 1966). Vorgegeben werden Zif-
fern- oder Buchstabenreihen verschiedener Linge, danach folgt ein Test-
item, das moglichst schnell dahingehend beurteilt werden soll, ob es Ele-
ment der vorigen Reihe war oder nicht. Nach der Size-Hypothese wird
dieser Vergleichsprozess folgendermaflen beschrieben: Das Testitem wird
Merkmal fiir Merkmal mit den Items der prisentierten Liste verglichen. Die
Reaktionszeit der Antwort steigt linear mit der Listenlinge. Fiir die Annah-
me einer exhaustiven und gegen eine selbstterminierende Suche spricht,
dass die Regressionsgeraden mit der unabhiingigen Variablen Listenlinge
und der abhingigen Variablen Reaktionszeit bei positivem Set (Testitem
war in der Liste enthalten) und negativem Set (Testitem war nicht enthal-
ten) parallel verlaufen. Angenommen wird eine Konstante C, die sich aus
der Multiplikation von Kurzzeitgedichtnisspanne und Suchzeit pro Irem
ergibt. Ist die Suchzeit fiir ein Material sehr kurz, so ist die Kurzzeitgedicht-
nisspanne hoch. Empirisch wird dieser Zusammenhang teils gestiitzt
(Puckett u. Kausler, 1984; Bredenkamp, 2004 ), teils wird er nicht gefunden
(Hulme et al., 1999).

Zusammenhang zwischen den drei Invarianzhypothesen
des Kurzzeitgedichtnisses

Bisher stehen die drei Invarianzhypothesen relativ unverbunden nebenei-
nander. Der Frage nach Integration kann durch Anwendung des Modells
von Hulme et al. (1999) nachgegangen werden. Die Response-Zeit in einem
Gedidchtnisexperiment wird konzeptuell in drei Komponenten zerlegt: Pri-
parationsintervall, Artikulationszeit und Pausenzeiten. Als Praparationsin-
tervall wird die Zeit zwischen Aufforderung zur Wiedergabe und tatsichli-
chem Sprechbeginn definiert. Nach diesem Modell wird im Priparations-
intervall ein Selektionsprozess der Gedichtnisspuren angenommen, der
mit den Sternberg-Suchzeiten korrelieren soll, wihrend in den Pausenzei-
ten halb verfallene Gedachtnisspuren rekonstruiert werden kénnen. Dem-
nach miissten die Prozesse im Priparationsintervall im Zusammenhang
zur Cavanagh-Hypothese stehen, die Prozesse wihrend der Sprechzeit mit
der Baddeley-Hypothese (wobei bereits auf Unterschiede zwischen offline
und online erfasster Zeit hingewiesen wurde) und die dritte Variable, die
Gesamtwiedergabezeit nach Dosher und Ma (1998), sollte sich aus Prozes-
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sen wahrend Priparationsintervall, Artikulationszeit und Pausenzeit zu-
sammensetzen.

Nach der Beschreibung der drei Invarianzhypothesen des Kurzzeitge-
dichtnisses und des Hulme-Modells wird im Folgenden auf eine vierte In-
varianzhypothese, die modifizierte Total-Time-Hypothese (mTTH), und
deren Ableitung eingegangen.

Die modifizierte Total-Time-Hypothese

Bredenkamp (1975; 1993) verkniipfte zwei weitere Invarianzhypothesen
miteinander: die Total-Time-Hypothese (TTH, Cooper u. Pantle, 1967)
und die Hypothese einer konstanten Langzeitgedichtnisspanne von Nevel-
sky (1970). Die Total-Time-Hypothese besagt, dass die Gesamtlernzeit fir
ein bestimmtes Lernmaterial eine Konstante ist, unabhangig von der zeitli-
chen Segmentierung der Lernversuche. Werden beispielsweise zum Bewil-
tigen eines Materials 60 Sekunden benétigt, so macht es keinen Unter-
schied, ob sechsmal zehn Sekunden oder eine Minute lang gelernt wird.
Formal besteht die Gesamtlernzeit aus dem Produkt der Dauer der Lern-
versuche und der Anzahl der Lernversuche. Kintsch (1970) berichtet {iber
empirische Evidenz fiir diesen Zusammenhang. Nevelsky (1970) postuliert
eine konstante Langzeitgedichtnisspanne, wenn der Gesamtinformations-
gehalt die Kapazitit des Kurzzeitgedichtnisses tiberschreitet: Die in einem
Lerndurchgang in Abhingigkeit von der Darbietungszeit aufgenommene
Information ist demnach eine Konstante und errechnet sich aus dem Quo-
tienten der Gesamtinformationsmenge fiir das Material und der Anzahl be-
notigter Lernversuche. Nevelsky (1970) berichtet iiber empirische Evidenz.
Aus der Verkniipfung zwischen Total-Time-Hypothese und Nevelskys Hy-
pothese wird abgeleitet, dass die Menge aufgenommener Information li-
near mit der Darbietungszeit steigt (Bredenkamp, 1975). Diese Annahme
kann weder theoretischen Uberlegungen noch empirischer Evidenz stand-
halten, sodass Bredenkamp (1975) die modifizierte Total-Time-Hypothese
formulierte: Die Anzahl der Lernversuche fiir eine bestimmte Darbietungs-
zeit und ein bestimmtes Material, dessen Gesamtinformationsgehalt wie-
derum die Kapazitit des Kurzzeitgedichtnisses tibertrifft, ergibt sich aus
dem Produkt der Konstanten a und dem Quotienten aus der Konstanten b
und der Darbietungszeit (Bredenkamp, 1975). Dabei entspricht a der mi-
nimal erforderlichen Anzahl von Lernversuchen, um das Lernkriterium im
Kurzzeitgedachtnis zu erreichen. Der Quotient aus der zweiten Konstanten
b und der Darbietungszeit beschreibt die Anzahl der Lernversuche, die zu-
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satzlich zum Erreichen des Kriteriums im Kurzzeitgediachtnis benotigt wer-
den, um den Gesamtinformationsgehalt zu verarbeiten. Von der Dauer der
Darbietungszeit unbeeinflusst bleiben a und b konstant, variieren jedoch
zwischen verschiedenen Materialien. Durch die modifizierte Total-Time-
Hypothese wird ein hyperbolischer Zuwachs der aufgenommenen Infor-
mation mit der Darbietungszeit vorausgesagt. Die Aquivalenzhypothese
besagt, dass die Asymptote, der sich diese Funktion annihert, als Kurzzeit-
gedichtnisspanne in bit interpretiert werden kann. Diese Annahme bietet
die Moglichkeit zur Integration der bereits beschriebenen Invarianzhypo-
thesen des Kurzzeitgedichtnisses in die modifizierte Total-Time-Hypothe-
se, wodurch der empirische Gehalt erhoht wird. Zusitzlich kénnen stren-
gere Priifkriterien an das Modell angelegt werden (Bredenkamp, 1993). Die
Giiltigkeit der modifizierten Total-Time-Hypothese und der Aquivalenz-
hypothese belegen zahlreiche Ergebnisse unter verschiedenen Versuchsbe-
dingungen bei sinnfreien Konsonant-Vokal-Verbindungen als Stimulusma-
terial (Bredenkamp u. Klein, 1998; Bredenkamp u. Hamm, 2001), ebenso
bei lexikalischem Material (Hamm, 2001). Allerdings zeigte sich fiir Zah-
lenmaterial trotz Giltigkeit der modifizierten Total-Time-Hypothese, dass
die Asymptote der Lernfunktion die Kurzzeitgedichtnisspanne signifikant
tiberschiitzt. Dies wird mit der spezifischen Beschaffenheit des Zahlenma-
terials, insbesondere mit den Moglichkeiten paralleler visueller und pho-
nologischer Kodierung und effektiven Chunkingprozessen begriindet
(Hamm, 2001). Zudem koénnen durch die modifizierte Total-Time-Hypo-
these zusitzlich die Lernrate (Bredenkamp u. Klein, 1998) und die Lang-
zeitgeddchtnisspanne in bit (Bredenkamp, 1993) geschitzt werden, die al-
lerdings nicht Gegenstand dieses Beitrags sind.

Im Folgenden wird die Giiltigkeit der Invarianzhypothesen bei lexikali-
schem Material tiberpriift, wobei alle drei Invarianzhypothesen systema-
tisch in Hinblick auf das Modell von Hulme et al. (1999) verglichen werden.
Die zweite Frage zielt auf die Uberfithrbarkeit dieser Invarianzhypothesen
in die modifizierte Total-Time-Hypothese ab.

Uberblick iiber die Experimente

Jede Versuchsperson (Vp) fithrte drei Experimente durch (Artikulations-
zeit-Experiment, Gedachtnisexperiment und Sternberg-Experiment), die
im Folgenden berichtet werden. Die Teilnahme erfolgte freiwillig und in
Einzelsitzungen, die ungefihr eine Stunde dauerten. Als Erstes wurde im-
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mer ein Artikulationszeit-Experiment vorgegeben, die Reihenfolge der bei-
den anderen Experimente wurde zwischen den Versuchspersonen rando-
misiert. Analysen deckten keinen Reihenfolge-Effekt auf. Es fungierte nur
eine Person als Versuchsleiter.

Material

In Experiment 1 wurden phonologisch unihnliche Worte als Stimulusma-
terial verwendet. Zur Vermeidung von Konfundierungen mit graphemi-
scher Komplexitit oder Wortkomplexitat und zur Maximierung der Ahn-
lichkeit zur zweiten Experimentreihe wurden vierbuchstabige Substantive
gewahlt. Die Frequenz der Worte betrigt im Durchschnitt 177 Nennungen
pro 1 Million Worte (Baayen et al., 1995). Bildhaftigkeit (5.45), Bedeu-
tungsgehalt (4.42) und Konkretheit (5.19), beurteilt auf einer siebenstufi-
gen Skala, wurden zur Parallelisierung mit dem Zahlenmaterial im Durch-
schnitt moglichst hoch gehalten. Folgende zehn Worter wurden verwendet
(Hamm, 2001):

Experiment 2 wurde mit Zahlenmaterial durchgefiihrt. Wegen phonologi-
scher Ahnlichkeit zur ZWEI wurde die DREI ausgeschlossen. Die SIEBEN
wurde durch die NULL ersetzt, da das Stimulusmaterial homogen und ein-
silbig sein sollte. Folgende acht Stimuli wurden verwendet:

Probanden

An Experiment 1 und 2 nahmen je 50 Probanden teil. Dabei handelte es
sich meist um Psychologiestudenten, die fiir ihre Teilnahme eine Versuchs-
personenbescheinigung oder 4 € erhielten. Die Teilnahme an einer Expe-
rimentreihe ist Ausschlusskriterium fiir die Teilnahme an der zweiten Ex-
perimentreihe. Der Altersdurchschnitt lag bei 24.3 Jahren, 78 Prozent der
Teilnehmer waren Frauen. In der zweiten Experimentreihe brachen zwei
Versuchspersonen das Experiment ab, sodass hier nur 48 giiltige Daten vor-
liegen.
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Artikulationszeit-Experiment

Aufgabe des Probanden ist, die prisentierten Reihen so schnell wie moglich
laut vorzulesen. Auf einem 17-Zoll-Computerbildschirm eines Pentium
100 wird nach einem visuellen ACHTUNG-Signal (weifle Schrift, schwar-
zer Hintergrund) und nach Vorgabe dreier Toéne (400 Hz, Dauer: 200 ms,
Interstimulusintervall: 800 ms) eine Sequenz variabler Linge prasentiert.
Diese erscheint mit schwarzer Schrift in einem weiflen Rahmen in der Mitte
des Bildschirms, zentriert mit einer Hohe von 0.6 Zentimetern pro Item.
Insgesamt sind 18 Sequenzen vorzulesen. Auf eine Auswertung der ersten
drei Beispiele wird verzichtet, sodass je fiinf Reihen mit sechs, acht und
zehn Items in die Analysen eingehen. Die Erstellung einer Sequenz erfolgt
nach dem Randomisierungsprinzip mit Zuriicklegen. Als Restriktion wird
das Verbot von mehr als zweimaliger Wiederholung eines Items hinterein-
ander eingefiihrt. Nach Beenden des Vorlesens, das durch Tastendruck des
Versuchsleiters markiert wird, wird der Bildschirm schwarz. Dann er-
scheint die Frage »Wiedergabe korrekt j/n?«. Trat beim Vorlesen ein Ver-
sprecher oder eine Verzogerung, beispielsweise wegen Riusperns, auf, wird
»n« eingegeben, das heifit, diese Sequenz wird nicht ausgewertet, sondern
eine neue Reihe gleicher Linge vorgegeben. Bei korrekter Wiedergabe (»j«),
wird die Zeit gespeichert. Zwei Sekunden nach Eingabe von j oder n er-
scheint wiederum das ACHTUNG-Signal, gefolgt von drei Ténen: Ein neu-
er Versuchsdurchgang beginnt. Uber eine computerinterne Uhr wird die
Zeit zwischen Darbietung der Reihe und dem Tastendruck des Versuchslei-
ters als Signal des Vorleseendes erfasst. Die Artikulationszeit pro Item er-
rechnet sich aus der Regression mit der unabhangigen Variablen Listenldn-
ge und der abhingigen Variablen der Vorlesezeit.

Kurzzeitgedichtnis-Experiment

Der Proband soll sich Sequenzen variabler Linge merken und nach einer
Pause von zwei Sekunden vollstindig und in der richtigen Reihenfolge wie-
dergeben. Nach einem ACHTUNG-Signal (weifle Schrift, schwarzer Hin-
tergrund, Dauer: 2.5 Sekunden) werden die Items in einem mittig prisen-
tierten weiflen Balken sukzessive von links nach rechts dargeboten, je um
0.5 Zentimeter verschoben (schwarze Schrift, Hohe 0.6 Zentimeter, Dauer:
800 ms, Interstimulusintervall: 200 Sekunden). Auf das letzte Item folgt ei-
ne Pause von zwei Sekunden, in der nur der weifle Balken zu sehen ist.
Dann fordert ein auf der rechten Seite des Balkens gezeigtes WIEDERGA-
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BE-Signal zum Recall auf. Das Ende der Wiedergabe wird durch den Ver-
suchsleiter per Tastendruck markiert, ebenso die Korrektheit der Antwort.
Nach Eingabe des Versuchsleiters erscheint wiederum das ACHTUNG-Sig-
nal und dann die nichste Reihe. Wurde die Sequenz richtig wiedergegeben,
so ist die folgende Liste um ein Item linger, bei fehlerhafter Reproduktion
verkiirzt sich die Reihe um ein Item. Die Stimuli werden zufillig mit Zu-
riicklegen aus dem Itempool gezogen. Als Restriktion gilt das Verbot von
mehr als zwei Wiederholungen eines Items nacheinander und das Verbot
von auf- oder absteigenden Dreierreihen bei Zahlenmaterial. Das Experi-
ment ist nach dem zehnten Wechsel zwischen richtig/falschen respektive
falschen/richtigen Antworten beendet. Die Kurzzeitgedéchtnisspanne ist
definiert durch den Mittelwert dieser Wendepunkte. Zusitzlich wird die
Wiedergabezeit gemessen, die das Zeitintervall zwischen Prisentation des
WIEDERGABE-Signals und Beendigung des Recalls umfasst. Die Repro-
duktionszeit pro Item eines Probanden ergibt sich aus der Wiedergabezeit
aller richtig reproduzierten Sequenzen, relativiert auf die Itemlange.

Sternberg-Experiment

Aufgabe des Probanden ist, so schnell wie méglich zu entscheiden, ob ein
Testreiz in einer vorher gezeigten Liste enthalten war oder nicht. Zuerst
wird ein Ton (400 Hz, Dauer: 400 ms) und dann ein ACHTUNG-Signal
(weifle Schrift, schwarzer Hintergrund, Dauer: 1 Sekunde) prisentiert,
dann folgt die erste Sequenz bestehend aus zwei, drei oder vier Items (weifle
Schrift, schwarzer Hintergrund). Die Auswahl der Stimuli erfolgt nach dem
Randomisierungsprinzip ohne Zuriicklegen. Die Items werden nacheinan-
der um 0.5 Zentimeter versetzt dargeboten (Dauer: 800 ms, Interstimulus-
intervall: 200 ms). Nach einer Pause von zwei Sekunden, in der der Bild-
schirm schwarz ist, und nach einem Ton (400 Hz, Dauer: 400 ms) erscheint
mittig der Testreiz. Handelt es sich um ein altes Item, soll méglichst schnell
die Taste »d« gedriickt werden, bei einem neuen Reiz die Taste »a«. Die Taste
fur »i« liegt auf der Tastatur rechts, die Taste fiir »a« weit links, sodass eine
gute Unterscheidbarkeit gewihrleistet ist. Um die Gedachtnisanforderun-
gen gering zu halten, wurde iiber die Tasten ein Hinweisschild »alt« oder
»neu« geklebt. Zudem wurden zwei Ubungsdurchginge absolviert und auf
eine Auswertung der ersten drei Versuchsdurchgange verzichtet. Die Zeit
zwischen Prisentation des Testitems und Tastendruck wird computerge-
stiitzt erfasst. Jeweils in 50 Prozent der Fille pro Listenlinge ist das Testitem
vorher prisentiert worden, in den anderen 50 Prozent dagegen handelt es
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Tabelle 1: Aufbau des Sternberg- Experiments: Anzahl der Versuchsdurchginge pro Probanden

Memory Load
Item 2 3 4
.. .alt (positives Set) 10 10 10
... neu (negatives Set) 10 10 10

sich um ein neues Item. Durch die intraindividuelle Variation von Memory
Load (Listenlinge) und Set (positiv: Testreiz war enthalten in der Reihe,
negativ: Testreiz ist neu) absolviert jede Versuchsperson 60 Durchginge,
wie in Tabelle 1 veranschaulicht. Unter »Reaktionszeit« wird im Folgenden
die Latenzzeit der Antwort verstanden, die ein Proband benotigt, um ein
Item als »alt« oder »neu« zu klassifizieren. Mit »Suchzeit« ist jeweils der
Anstieg der Regressionsgeraden gemeint, mit der Pridiktorvariablen Lis-
tenlinge und der Kriteriumsvariablen Reaktionszeit.

Ergebnisse

Im Folgenden werden zuerst die deskriptiven Ergebnisse und die Auswer-
tungen zu den drei Invarianzhypothesen des Kurzzeitgedichtnisses vorge-
stellt. Dann folgt ein Vergleich dieser drei Invarianzhypothesen nach dem
Modell von Hulme et al. (1999) sowie die Verkniipfung mit der modifizier-
ten Total-Time-Hypothese.

Deskriptive Ergebnisse

Fiir jeden Probanden wurden einzeln Artikulationszeit, Reproduktionszeit
und Suchzeit pro [tem errechnet. Fiir jede dieser Analysen wurde nach dem
Tukey-Kriterium eine Ausreifferanalyse vorgenommen. Als Ausreifer defi-
niert wurden alle Werte, die groler als Q3 + 1.5 * (Q3-Q1) oder kleiner als
Q3-1.5 * (Q3—Q1) sind, wobei Q3 das dritte und Q1 das erste Quartil be-
zeichnet (Tukey, 1977). Fiir die Suchzeiten nach Cavanagh ergab sich das

Tabelle 2: Deskriptive Ergebnisse von Experiment 1 (Wortmaterial)

Wortmaterial Artikulationszeit Reproduktionszeit  Suchzeit KZGS

Mittelwert 412.58 718.86 71.58 4.45
Varnianz 5488 21536 3352 0.30
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Tabelle 3: Deskriptive Ergebnisse von Experiment 2 (Zahlenmaterial)

Zahlenmaterial Artikulationszeit  Reproduktionszeit  Suchzeit KZGS
Mittelwert 308.51 547.73 61.46 6.16
Varianz 3623 12329 2471 0.53

Problem, dass bei fiinf Pbn negative Anstiege der Regressionsgeraden ge-
funden wurden, das heiflt, die Reaktionszeit bei einer Sequenzlinge von
vier Items war schneller als bei zwei Items. Diese Werte wurden aus der
Analyse ausgeschlossen. In Tabelle 2 sind fiir das Wortmaterial die deskrip-
tiven Werte und die Varianz abgetragen, in Tabelle 3 fiir das Zahlenmaterial.
Die Einheit der Zeitmessungen ist Millisekunden, die Kurzzeitgedichtnis-
spanne ist in Anzahl der [tems angegeben.

In den folgenden Auswertungen werden Experiment | und 2 gemeinsam
berichtet.

Analyse zur Invarianzhypothese von Baddeley

Als Erstes wird auf die Invarianzhypothese nach Baddeley eingegangen. Eine
einfaktorielle Varianzanalyse mit der unabhingigen Variablen Materialart
und der abhingigen Variablen Artikulationszeit — unter gegebener Varianz-
homogenitit (#(1,96) = 1.72) — zeigt, dass die Artikulationszeit zwischen
den beiden Experimentreihen bedeutsam variiert: F(1,96) = 57.98, p < .05.
Die Aussprache fiir das Zahlenmaterial ist signifikant schneller. Eine zweite
cinfaktorielle Varianzanalyse mit dem Materialtyp als unabhingiger Variab-
len und der Kurzzeitgedidchtnisspanne als abhangiger Variablen deckt zwi-
schen den Materialarten signifikante Unterschiede auf: F(1,96) = 173.66, p
< .05. Varianzhomogenitit ist gegeben (#(1,96) = 1.74). Die schnellere
Artikulationsgeschwindigkeit einer Materialart geht mit einer hoheren
Kurzzeitgedichtnisspanne einher. Wenn diese Invarianzhypothese fiir alle
Individuen gilt und die spezifischen Ausprigungen der Dauer der Gedicht-
nisspur, Artikulationszeit oder Kurzzeitgedichtnisspanne variieren kén-
nen, dann bezieht sich das Postulat einer Invarianz nicht auf die arith-
metischen Mittel, sondern auf die Relation der geometrischen Mittel (Bre-
denkamp, 1993). Die Analyse zur Uberpriifung der Invarianzhypothese von
Baddeley bezieht sich im Materialvergleich also auf die Summe der log-
arithmierten Artikulationszeiten und logarithmierten KZGS-Werte als ab-
hingige Variable. Es werden keine bedeutsamen Unterschiede zwischen den
Experimentreihen aufgedeckt: F(1,96) = 0.74. Die Power betragt .97 bei o =
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0.05 und mittlerer Effektstirke nach Cohen f*=0.15 (Erdfelder etal., 1996).
Deskriptiv liegt die Dauer der Gedichtnisspur fiir Wortmaterial bei 1.83
Sekunden und bei Zahlenmaterial bei 1.89 Sekunden. Diese Werte liegen
innerhalb des von Schweickert und Boruff (1986) angegebenen Intervalls
und stimmen gut mit den Daten von Hamm (2001) iiberein, die mit iden-
tischer Versuchsapparatur und Stimuli an einer anderen Studentenkohorte
erhoben wurden (Zahlenmaterial: 1.85 Sekunden; unihnliche Worte: 1.86
Sekunden).

Analyse zur Invarianzhypothese nach Dosher und Ma

Die Invarianzhypothese nach Dosher und Ma (1998) wird durch zwei Analy-
sen tiberprift. Nachdem sich bedeutsame Unterschiede in Abhingigkeit der
Materialart fiir die Kurzzeitgeddchtnisspanne gezeigt haben, deckt eine wei-
tere Varianzanalyse auch signifikante Unterschiede in der Reproduktionszeit
fur die beiden Materialien auf: F(1,96) = 42.03, p < .05. Varianzhomogenitit
ist gegeben (1(1,96) = 3.50, p > .05). Die schnellere Reproduktionszeit einer
Materialart geht mit einer grofferen Kurzzeitgedichtnisspanne einher. Die
zweite Analyse priift die Konstanz der Gesamtwiedergabezeit, operationali-
siert durch die Summe der logarithmierten Reproduktionszeit und der log-
arithmierten Kurzzeitgedichtnisspanne (Bredenkamp, 1993). Zwischen den
beiden Materialarten werden in einer Varianzanalyse — bei gegebener Va-
rianzhomogenitit (#(1,96) = 1.10) — keine bedeutsamen Unterschiede aufge-
deckt: F(1,96) = 1.66, a = 0.05, B = 0.03, £ = 0.15 (Erdfelder et al., 1996).
Empirisch ergibt sich fiir die Gesamtwiedergabe-Zeit bei Wortmaterial ein
Wert von 3.16 Sekunden und bei Zahlenmaterial ein Wert von 3.36 Sekun-
den. Diese Daten sind etwas niedriger als das von Dosher und Ma (1998)
angegebene Intervall, entsprechen aber ziemlich genau den Angaben einer
vorherigen Untersuchung (Hamm, 2001): 3.28 Sekunden fiir unihnliche
‘Worte und 3.37 Sekunden fiir numerisches Stimulusmaterial.

Analyse zur Invarianzhypothese von Cavanagh

Zur Priifung der Cavanagh-Hypothese werden drei Analysen vorgenom-
men: Zuerst werden fiir jedes Stimulusmaterial getrennt die Reaktions-
zeiten in Abhdngigkeit von der Listenlinge auf einen linearen und quadra-
tischen Trend gepriift, dann werden die Cavanagh-Konstanten innerhalb
eines Experiments in Abhingigkeit des Sets verglichen. Die Uberprifung
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zur Abhingigkeit vom Set ergibt sich aus der Annahme einer exhaustiven
Durchmusterung der Reihe, unabhingig davon, ob das Item enthalten ist
(positives Set) oder nicht (negatives Set). Zuletzt werden die Cavanagh-
Konstanten der beiden Materialarten gegeniibergestellt.

Fur beide Stimulusarten und beide Sets konnte durchgingig gezeigt
werden, dass mit steigendem Memory Load die Reaktionszeit linear und
nicht quadratisch steigt. Die Werte des Beta-Fehlers wurden jeweils mittels
GPOWER errechnet (Erdfelder et al., 1996).

— Experiment 1, positives Set: linearer Trend F(1,43) = 73.64,p < .05

quadratischer Trend F(1,43) = 0.50, n.s; a = 0.05, § = 0.24, f = 0.15
~ Experiment 1, negatives Set: linearer Trend F(1,43) = 44.93, p < .05

quadratischer Trend F(1,43) = 0.41, n.s; a = 0.05, f = 0.24, f = 0.15
- Experiment 2, positives Set: linearer Trend F(1,44) = 63.54, p < .05

quadratischer Trend F(1,44) = 3.98, n.s., a = 0.05, p = 0.25, f = 0.15
~ Experiment 2, negatives Set: linearer Trend F(1,44) = 68.05, p < .05

quadratischer Trend F(1,44) = 1.67, n.s.; a = 0.05, § = 0.25, £ =0.15

Weder in Experiment 1 mit Wortmaterial noch in Experiment 2 mit Zahlen
als Stimuli fand sich zwischen den Cavanagh-Konstanten der beiden Sets
ein bedeutsamer Unterschied. Um die Annahme der Nullhypothese zu er-
schweren, wird o = 0.10 gesetzt. Experiment 1: F(1,39) = 0.63, . = 0.10,p =
0.22, f = 0.15, Experiment 2; F(1,43) = 1.45,a = 0.10, p = 0.19, f = 0.15
(Erdfelder et al., 1996). Wegen des Fehlens bedeutsamer Unterschiede wird
im Folgenden unter Suchzeit nur noch die Suchzeit bei positivem Set ver-
standen. Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit der abhiingigen Variablen
»Summe aus logarithmierter Suchzeit und logarithmierter KZGS« deckt
zwischen den Experimenten keine bedeutsamen Unterschiede auf, Varianz-
homogenitat ist gegeben (1(1,82) = 0.044): F(1,82) = 0.048 bei « =0.10,p =
0.03, £ =0.15. Deskriptiv liegt die Cavanagh-Konstante in Experiment 1 bei
384 ms und in Experiment 2 bei 382 ms. Diese Werte stimmen sehr gut mit
den von Klein (1995) ermittelten Werten iiberein: abstrakte Worte: 324 ms,
Zahlen: 382 ms.

Vergleich der drei Invarianzhypothesen

Im Folgenden werden erst die Korrelationen zwischen Artikulationszeit,
Reproduktionszeit, Suchzeit und Kurzzeitgedichtnisspanne bestimmt.
Dann werden die drei Zeitmessungen hinsichtlich des Modells von Hulme
et al. (1999) miteinander verglichen.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Korrelationsschitzungen iiber Experiment 1 und 2

Artikulationszeit  Reproduktionszeit  Suchzeit

KZGS -592** -581** -.204*
Artikulationszeit 412 004
Reproduktionszeit 179

In Tabelle 4 werden die Korrelationen nach Pearson der verschiedenen Pa-
rameter dargestellt. Insgesamt gehen 93 giiltige Daten in die Auswertung
ein, »**« bedeutet, dass die einseitig getestete Korrelation bei p < .01 signi-
fikant ist, »*« bei p < .05 bei einseitigen Tests.

Nach dem Korrelations-Differenzen-Test von McNemar (1962) ergeben
sich folgende Unterschiede:

- Der Korrelationsvergleich zwischen Artikulationszeit - KZGS und Re-
produktionszeit — KZGS deckt keine bedeutsamen Unterschiede auf:
t(93) = 0.05.

— Die Korrelation zwischen Artikulationszeit — KZGS ist wesentlich héher
als die Korrelation zwischen Suchzeit — KZGS mit #(93) = -3.34 fiira =
0.05.

— Die Korrelation zwischen Reproduktionszeit — KZGS ist ebenfalls signifi-
kant héher als die Korrelation Suchzeit — KZGS, t(93) = 3.56 bei a = 0.05.

Nach dem Modell von Hulme et al. (1999) bestehen systematische Bezie-
hungen zwischen den Pridiktoren: Artikulationszeit und Suchzeit sollen
unabhingig voneinander sein, wihrend die Reproduktionszeit sowohl die
Suchzeit als auch die Artikulationszeit enthalten soll. Fiir die Unabhéngig-
keit von Artikulationszeit und Suchzeit spricht die Nullkorrelation, darge-
stellt in Tabelle 4. Zur Priifung der Bedeutung der Reproduktionszeit wird
aus der Korrelation zwischen Reproduktionszeit und Kurzzeitgedichtnis-
spanne die Artikulationszeit auspartialisiert. Der partielle Korrelationsko-
effizient betrigt —.46, p < 0.01. Der Korrelationskoeffizient zwischen Repro-
duktionszeit und Kurzzeitgedichtnisspanne sinkt auf r = —.56, p < 0.01,
wenn die Suchzeit auspartialisiert wird. Werden Artikulationszeit und
Suchzeit gleichzeitig aus der Reproduktionszeit auspartialisiert, so bleibt
dennoch eine signifikante Korrelation zwischen Reproduktionszeit und
Kurzzeitgedichtnisspanne bestehen (r = —44, p < 0.01). Dies wird nach
dem Modell von Hulme et al. (1999) den Prozessen zugeschrieben, die wah-
rend der Pausenzeiten ablaufen. Wird die Kurzzeitgedichtnisspanne in ei-
ner Regressionsanalyse durch die Pradiktoren Artikulationsrate, Reproduk-
tionsrate und Suchrate vorhergesagt, so findet man ein ¥ von .46. »Rate«
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bedeutet jeweils die reziproke Zeitmessung. Bei Verwendung allein von Ar-
tikulationsrate und Suchrate als Pridiktoren sinkt nach der Semipartialkor-
relation héherer Ordnung ~ signifikant auf .34, wie der F-Test zeigt:
F(2,68) = 7.56,a = 0.05, p = .17, £ = 0.15 (Erdfelder et al., 1996).

Integration der drei Invarianzhypothesen in die modifizierte
Total-Time-Hypothese fiir Wortmaterial

Bevor auf die Integration der drei bereits beschriebenen Invarianzhypothe-
sen in die modifizierte Total-Time-Hypothese eingegangen werden kann,
wird kurz das an anderer Stelle beschriebene Langzeitgedachtnis-Experi-
ment erlautert, aus dem die empirischen Daten zur Uberpriifung der mo-
difizierten Total-Time-Hypothese entnommen wurden (Hamm, 2001).

Aufgabe in dem Langzeitgedichtnis-Experiment ist, sich eine Reihe beste-
hend aus zehn Items zu merken und vollstindig in der richtigen Reihenfolge
wiederzugeben. Die Items werden zentriert und en bloc fiir 10, 20 oder 30
Sekunden in schwarzer Schrift in einem mittig gezeigten, weifen Balken pra-
sentiert. Direkt nach Ablauf der Darbietungszeit erscheint auf der rechten
Seite des Balkens das Wiedergabe-Signal. Nach der Reproduktion entscheidet
der Versuchsleiter per Tastendruck, ob die Antwort richtig ist oder nicht. Je-
der Proband erhilt nur eine einzige Reihe, die Zuordnung zu der Darbie-
tungszeit erfolgt randomisiert. Der Versuch ist beendet, wenn die Sequenz
zweimal hintereinander richtig wiedergeben werden konnte (Hamm, 2001).

In den folgenden Auswertungen werden aus den drei Konstanten nach
Baddeley, Dosher und Ma sowie Cavanagh die Hohe der Kurzzeitgedichtnis-
spanne prognostiziert und in bit umgerechnet. Dann folgt eine Integration
dieser KZGS-Werte in die modifizierte Total-Time-Hypothese durch Einset-
zen der prognostizierten KZGS-Werte. Fiir die Konstante b bei Wortmaterial
ergibt sich ein Wert von b = 25.75 (Hamm, 2001). Der Itempool umfasst zehn
[tems, der Informationsgehalt pro Item betragt 3.32 bit. Bei einer Sequenz-
lange von zehn Items resultiert also der Gesamtinformationsgehalt von 33.20
bit (Hamm, 2001). Die prognostizierte Anzahl der Lernversuche fiir die Dar-
bietungszeit von 10, 20 und 30 Sekunden mit dem Gesamtinformationsge-
halt von 33.20 bit und den durch die Invarianzhypothesen prognostizierten
Kurzzeitgedichtnis-Werten wird mit der empirischen Anzahl von Lernver-
suchen durch einen F-Test verglichen. Die empirischen und prognostizierten
Werte sind in Tabelle 5 aufgelistet. Nach Baddeley ergibt sich eine geschitzte
Hohe der Kurzzeitgedichtnisspanne von 15.26 bit, nach Dosher und Ma von
15.06 bit und nach Cavanagh von 17.39 bit.
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Tabelle 5: Empirische und prognostizierte Kurzzeitgedachtnisspannen- Werte in bit zur Integra-
tion der Invarianzhypothesen

Prognose durch die Invarianzhypothese von .. .

Darbietungszeit empirisch Baddeley Dosher u. Ma Cavanagh
10 Sekunden 3.95 4.75 4,78 449
20 Sekunden 337 3.46 349 3.20
30 Sekunden 1.95 3.04 3.06 2.77

Die Fehlervarianz zwischen den Darbietungszeiten ist s> = 6.60 (Hamm,
2001). Die Abweichungsvarianz zwischen dem empirischen und den nach
Baddeley prognostizierten Werten betragts,...,”= 17.48. Der empirische F-Wert
ist F(2,54) = 2.65. Der kritische F-Wert liegt bei einer mittleren Effektstirke, f*
=0.15und a = 0.05 bei F(2,54) = 3.17 (Erdfelder et al., 1996). Fiir die Prognose
der Asymptote der Lernfunktion durch die Hypothese von Dosher und Ma
ergibt sich eine Abweichungsvarianz von s,,,,” = 18.34, mit einem F-Wert von
F(2,54) = 2.78. Die quadrierte und aufsummierte Differenz zwischen empiri-
schen und nach der Cavanagh-Hypothese prognostizierten Werten, relativiert
auf die Anzahl der Freiheitsgrade, liegt bei s,,,” = 9.41. Wie auch bei den an-
derenbeiden Prognosenistder F-Wert F(2,54) = 1.43 niedriger als die kritische
Grenze. Deskriptiv ergibt sich die beste Ubereinstimmung zwischen der Kurz-
zeitgedichtnisspanne in bit als Asymptote der modifizierten Total-Time-Hy-
pothese und den Prognosen nach der Cavanagh-Hypothese.

Diskussion

Die vorgesteliten Experimente dienen der Uberprifung der Gultigkeit der
Invarianzhypothesen von Baddeley et al. (1975), Dosher und Ma (1998) und
Cavanagh (1972) sowie deren Integration in die modifizierte Total-Time-
Hypothese (Bredenkamp, 1993) und das Modell von Hulme et al. (1999).
Fiir alle drei Invarianzhypothesen des Kurzzeitgedachtnisses sind die Vo-
raussetzungen der Giiltigkeit erfiillt: Eine hhere Kurzzeitgedichtnisspan-
ne geht mit schnellerer Artikulationszeit (Baddeley), schnellerer Reproduk-
tionszeit (Dosher und Ma) sowie schnellerer Suchzeit (Cavanagh) einher.
Sowohl die Dauer der Gedichtnisspur, die Gesamtwiedergabe-Zeit als auch
die Konstante C variieren zwischen Experiment 1 und 2 nicht systematisch.
Vergleiche der empirischen Werte mit bereits veroffentlichten Werten zei-
gen hohe Ubereinstimmungen, die fiir die Validitét der hier angewendeten
Verfahren sprechen. Allein fiir die Cavanagh-Hypothese treten problema-
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tische Befunde auf. Zwar wichst hypothesenkonform mit steigendem
Memory Load die Reaktionszeit linear und die Regressionsgeraden zwi-
schen positivem und negativem Set verlaufen parallel, doch ist bei einigen
Probanden der Anstieg in der Sternberg-Suchzeit negativ. Uber diesen Ef-
fekt berichtete ebenfalls Bredenkamp (in Vorb.). Entscheidend konnte hier
das experimentelle Design gewesen sein: Entgegen dem originalen Vorge-
hen von Sternberg (1966) wussten die Probanden in Experiment 1 und 2
genau, wie viele und welche Items im Gesamtitempool enthalten sind. Die-
ses Wissen konnte im Artikulationszeit-Experiment erworben werden, das
immer als erstes durchgefiithrt wurde, und kénnte verstirkt zu Strategie-Ef-
fekten im Umgang mit dem Stimulusmaterial gefiihrt haben, in dem Sinne,
dass sich das Kriterium der Antworttendenz verschiebt, je nachdem wie
lang die prasentierte Liste ist (Klein, 1995).

Der zweite zentrale Befund bezieht sich auf den Vergleich der drei Inva-
rianzhypothesen, der mit dem Modell nach Hulme et al. (1999) voll kompa-
tibel ist. Wie die Auswertungen zeigen, besteht hypothesenkonform ein Zu-
sammenhang zwischen Suchzeit und Reproduktionszeit sowie zwischen Ar-
tikulationszeit und Reproduktionszeit, nicht aber auch zwischen Suchzeit
und Artikulationszeit. Fiir die Existenz und Relevanz von Prozessen, die wih-
rend der Pausenzeiten ablaufen und die nach Hulme et al. (1999) mit Rekon-
struktionsprozessen in Zusammenhang gebracht werden, spricht die Tatsa-
che, dass die Reproduktionszeit iiber die Artikulationszeit und Suchzeit hi-
naus Varianz an der Prognose der Kurzzeitgedichtnisspanne aufklirt.
Auffillig ist, dass die Prognose der Kurzzeitgedichtnisspanne durch die Such-
zeit wesentlich schlechter ausfillt als durch die Artikulations- oder Repro-
duktionszeit. Ein Vergleich der Reliabilitat der Zeitmessungen, definiert
durch das Cronbach a als Interkorrelation zwischen den Items, verdeutlicht,
dass die Reliabilitit fiir die Artikulationszeit am hochsten ist (o = 0.96 sowohl
in Experiment 1 als auch 2). Die Reliabilitatsschatzung der Reproduktions-
zeit ist niedriger mit c = 0.86 in Experiment 1 und « = 0.82 in Experiment
2. Fiir die Suchzeiten ergibt sich fiir Experiment 1 der Wert von « = 0.50 und
fiir Experiment 2 a = 0.49. Obwohl kein Effekt der Reihenfolge in der Ver-
suchsdurchfiihrung fiir die abhidngigen Variablen Suchzeit, Reproduktions-
zeit, Artikulationszeit und Kurzzeitgedichtnis entdeckt wurde, ist dennoch
eine deutliche Reduktion der Reliabilitdtsmafie fiir die Suchzeit zu erkennen,
wenn das Sternberg-Experiment als Letztes durchzufihren war. Zwischen
den 60 Versuchsdurchgingen dieses Experiments war keine Pause vorgese-
hen. Drei Griinde sprechen dafiir, dass die niedrige Reliabilitdt auf Ermii-
dungserscheinungen zuriickzufiihren ist: Erstens, zwei Probanden brachen
das Experiment wihrend des Absolvierens der Sternberg-Aufgabe als letztes
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Experiment ab. Zweitens, nach dem Tukey-Kriterium mussten hdufiger Re-
aktionszeiten im Sternberg-Experiment ausgeschlossen werden als bei den
anderen beiden Experimenten. Dies liegt zum einen sicherlich daran, dass bei
den anderen beiden Experimenten nicht so viele Versuchsdurchginge absol-
viert wurden, andererseits liegt die Vermutung nahe, dass sich die Versuchs-
personen bei Uberanstrengung einfach eine »Auszeit« genommen haben.
Drittens, Analysen auf Ebene einzelner Versuchspersonen zeigen, dass die
Reaktionszeiten in der zweiten Testhilfte, die definiert ist als die Durchginge
31-60, signifikant linger sind. Dies ist kein Effekt der Listenldnge, da er bei
mehreren Versuchspersonen nachgewiesen werden konnte und zwischen
den Versuchspersonen die Variablen Set und Listenldange individuell und ran-
domisiert zugewiesen wurden.

Da eine geringe Reliabilitit die Schitzung der Hohe des Zusammen-
hangs zwischen zwei Variablen reduziert, ist aus der Gegeniiberstellung der
drei Invarianzhypothesen und dem deutlich schlechteren Abschneiden der
Suchzeit bei der Prognose der Kurzzeitgedichtnisspanne, nicht eindeutig
ein Vorteil der Hypothesen von Baddeley oder Dosher und Ma abzulesen.
Reanalysiert man die Daten, indem man nur Zeitmessungen mit Werten
von Cronbachs « .50 berticksichtigt, und fiir das Sternberg-Experiment al-
lein die Daten der ersten Testhilfte, ergeben sich die folgenden Korrela-
tionskoeffizienten (Tabelle 6).

Wie man im Vergleich zu Tabelle 4 sicht, andert sich das Ergebnismuster
durch Einfithrung des Reliabilititskriteriums nur in einem Punkt: Die Kor-
relation der Suchzeit mit der Kurzzeitgeddchtnisspanne weicht statistisch
nun nicht mehr in ihrer Hohe von der Korrelation zwischen Artikulationszeit
und Kurzzeitgedichtnisspanne ab (f = —1.44, p < 0.5). Der Zusammenhang
zwischen Reproduktionszeit und Kurzzeitgedichtnisspanne dagegen ist
noch immer deutlich hoher (¢t = -3.12, p < .05). Die Reanalysen unter Be-
riicksichtigung der Reliabilitit belegen also, dass die Uberlegenheit zumin-
dest der Artikulationszeit gegeniiber der Suchzeit zur Prognose der Kurzzeit-
gedachtnisspanne kein substanzieller Effekt ist. Ferner sprechen auch die be-
reinigten Daten fiir die Giiltigkeit des Modells von Hulme et al. (1999).

Die abschliefende Uberpriifung, ob eine Integration der Invarianzhypo-
thesen des Kurzzeitgedichtnisses in die modifizierte Total-Time-Hypothese

Tabelle 6: Ergebnisse der Korrelationsschitzungen unter Beriicksichtigung der Reliabilitit (n = 43)

Artikulationszeit Reproduktionszeit  Suchzeit

KZGS =562 =723 -7
Artikulationszeit 315* 009
Reproduktionszeit 267"
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far Wortmaterial méglich ist, zeigt, dass auch bei lexikalischem Material die
Asymptote der Lernfunktion durch alle drei Invarianzhypothesen des Kurz-
zeitgeddchtnisses treffend geschitzt werden kann. Dieses Ergebnismuster
bestitigt die empirischen Ergebnisse fritherer Studien, die mit Konsonant-Vo-
kal-Verbindungen durchgefiihrt wurden (Bredenkamp u. Hamm, 2001; Bre-
denkamp, in Vorb.) und spricht wiederum fiir die simultane Giiltigkeit aller
vier Hypothesen. Die modifizierte Total-Time-Hypothese bietet jedoch ge-
geniiber den drei Invarianzhypothesen des Kurzzeitgedichtnisses den Vorteil,
dass nicht nur die Kurzzeitgedichtnisspanne addquat geschitzt werden kann,
sondern dariiber hinaus auch die Langzeitgedichtnisspanne, die in diesem
Beitrag nicht beriicksichtigt wurde (vgl. Bredenkamp, 1993; Hamm, 2001).
Summa summarum kristallisierten sich drei zentrale Befunde heraus.
Erstens, trotz Problemen im experimentellen Design mit dem Sternberg-
Experiment konnte gezeigt werden, dass die drei Invarianzhypothesen des
Kurzzeitgedachtnisses gleichzeitig giiltig sind. Zweitens, der Vergleich der
einzelnen Hypothesen spricht fiir das Modell von Hulme et al. (1999) und
drittens, eine Uberfiihrung der Invarianzhypothesen in die modifizierte To-
tal-Time-Hypothese ist auch fiir lexikalisches Material moglich.
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Bianca Vaterrodt-Pliinnecke

Die Prozess-Dissoziations-Prozedur
mit der lexikalischen Entscheidungsaufgabe:
Bestandsaufnahme und Validierung
eines multinomialen Modells'

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein multinomiales Modell vorgestellt, das die Messung von
bewussten, unbewussten und Antworttendenz-Prozessen ermoglichen soll. Es han-
delt sich um eine spezielle Variante des PD+-Modells fiir Wort-Nonwort-Entschei-
dungen (Vaterrodt-Pliinnecke et al., 1996), das in der Vergangenheit bereits hiufig
angewendet wurde, obwohl eine konsequente Validierung der Modellparameter
noch ausstand. Dieser Beitrag ist eine Reaktion auf dieses Desiderat, indem die Va-
liditit aller Modellparameter iiber systematische experimentelle Manipulationen
gepraft wird.

Einleitung

Die unterschiedlichen Verfahren zur Trennung von kontrollierten (bewuss-
ten) und automatischen (unbewussten) informationsverarbeitenden Pro-
zessen werden seit vielen Jahren eingehend diskutiert. Jacoby stellte 1991
die Prozess-Dissoziations-Prozedur vor, die es ermdglicht, im Rahmen ei-
ner Aufgabe iiber ein Messmodell die kontrollierten und automatischen
Anteile kognitiver Prozesse zu erfassen. Diese Methode fand schnell viele
Anhinger, rief aber auch zahlreiche Kritiker auf den Plan. Die Prozess-Dis-
soziations-Prozedur beeindruckte dadurch, dass sie die Probleme des bis
dahin tiblichen Dissoziationsparadigmas zu iiberwinden schien und gleich-
zeitig in vielen Bereichen der kognitiven Psychologie anwendbar war. Kritik
zog vor allem das Messmodell auf sich. Insbesondere wurden die Art der

1 Die hier dargestellten Untersuchungen wurden im Rahmen des DFG-Projekts (Val31/2-1)
in Zusammenarbeit mit Herrn Prof. Dr. Jurgen Bredenkamp durchgefiihrt. Wir danken
Herrn Dr. Thomas Kriiger, Frau Elfi Stirner, Frau Sonja Boddenberg, Herrn Alexander Her-
schung und Frau Claudia Vieth fiir ihre Mitarbeit. Herrn Prof. Dr. Edgar Erdfelder, Herrn
Dr. Arndt Broder und Frau Anna Zaunbauer sowie zwei anonymen Gutachtern danke ich
fiir wertvolle Anmerkungen zu einer fritheren Fassung dieses Kapitels.
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Beriicksichtigung zufalliger Prozesse (Raten), die Annahme der stochasti-
schen Unabhingigkeit von kontrollierten und automatischen Prozessen
und die fehlende statistische Testbarkeit des Modells kritisiert. Die Kritik
war fruchtbar. Fiir viele der Probleme sind mittlerweile Losungsansitze
entwickelt worden (z. B. Buchner et al., 1995; Erdfelder u. Buchner, 1998;
Vaterrodt-Pliinnecke et al., 2002). Nicht nur das Messmodell, sondern auch
die Prozedur selbst wurde in der Vergangenheit vielfiltig erweitert und mo-
difiziert (Krager, 1999).

Die Grundidee ist jedoch gleich geblieben: Die Prozess-Dissoziations-
Prozedur soll es ermaglichen, die Anteile kontrollierter und automatischer
Prozesse zu bestimmen. Diese Anteile werden tiber ein Messmodell aus der
Leistung bei einer Aufgabe unter zwei Bedingungen erschlossen. Die eine
Bedingung ist so gestaltet, dass kontrollierte und automatische Prozesse ge-
meinsam zur Lésung der Aufgabe beitragen (»Facilitation«). Die andere Be-
dingung ist so gestaltet, dass nur die kontrollierten Prozesse zur korrekten
Losung beitragen, wihrend automatische Prozesse — in Abwesenheit von
kontrollierten Prozessen — zu Fehlern fithren (»Interferenz«). Die Art und
Weise, wie im Rahmen verschiedener Prozess-Dissoziationstechniken diese
beiden Bedingungen realisiert werden, unterscheidet sich erheblich. Daher
verwundert es nicht, dass durch die verschiedenen Prozeduren ganz unter-
schiedliche Arten von kontrollierten und automatischen Prozessen erfasst
werden, die sich zudem mehr oder weniger gut bewiihrt haben (Erdfelder
u. Buchner, 2003).

Das PD+-Modell (Vaterrodt-Pliinnecke et al., 1996) integriert verschie-
dene Varianten der Prozess-Dissoziationstechniken in einem Rahmenmo-
dell. Generell lisst sich das PD+-Modell fiir viele Bereiche spezifizieren, in
denen sich zur Erfassung von kontrollierten und automatischen Prozessen,
Interferenz- und Facilitationsbedingungen erzeugen lassen und zudem
Antwort- oder »Ratetendenzen« eine Rolle spielen. Eine dieser Varianten
soll in diesem Beitrag genauer betrachtet und diskutiert werden. Es handelt
sich um die lexikalische Entscheidungsaufgabe und ein multinomiales Mo-
dell, das erstmals 1994 dargestellt wurde (Vaterrodt-Pliinnecke, 1994).

Die multinomiale Modellierung kognitiver Prozesse geht auf Batchelder
und Riefer (1999; Riefer u. Batchelder, 1988) zuriick. Sie ist der deduktivis-
tischen Forschungsmethodologie in hohem Maf verpflichtet, da von einer
Theorie ausgehend ein Messmodell formuliert wird, das empirisch priifbar
ist. Ein solches Modell macht die psychologischen Prozesse, die der Theorie
zugrunde liegen, explizit und liefert zugleich die statistische Testmethode.
Damit ist der Ansatz auch gegen Kritiken resistent, die einen fehlenden Be-
zug zwischen Modell und statistischem Werkzeug monieren (Broder,
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2000). Innerhalb der deduktivistischen Theorie des Experiments beriihrt
dies die wichtige Frage nach der Validitit des statistischen Schlusses. Uber
die A-priori-Festlegung von «, f und der Effektgrofle und der daraus resul-
tierenden Stichprobengrofe (vgl. Bredenkamp, 1972; 1980), zum Beispiel
auch durch Kompromiss-Power-Analysen, soll die Validitat des statisti-
schen Schlusses im Rahmen der multinomialen Modellierung gesichert
werden.

Die Begriffe »bewusst« und »unbewusst« werden tiber das Modell »impli-
zit definiert« (Westermann, 1987 ). Dabei wird das Messmodell im Sinne von
Bochenski (1954) als axiomatisches System verstanden, welches eine syntak-
tische Definition der Begriffe (»Zeichen«) »Bewusstsein« und »Unbewusst-
sein« liefert. Die semantische Bedeutung dieser Begriffe muss dann in syste-
matischen Validierungsstudien iiberpriift werden (vgl. Bredenkamp, 1998).
Validierungsstudien, wie sie in diesem Beitrag dargestellt werden, betreffen
ein zentrales Konzept der deduktivistischen Theorie des Experiments: die
Variablenvaliditit. Nur wenn die Variablen einer Untersuchung das messen,
was sie gemif der zu priifenden Theorie messen sollen, konnen sie einen
Beitrag zu einer strengen Hypothesenpriifung leisten. Damit sollen Schein-
falsifikationen und Scheinbestatigungen verhindert werden (Bredenkamp,
1980).

Nur unter der Voraussetzung der Modellgiltigkeit und der Validitat der
Parameter des Modells konnen schlieflich die interessierenden substanz-
wissenschaftlichen Fragestellungen untersucht werden.

Dieser Beitrag illustriert exemplarisch, wie eine Uberpriifung der Va-
riablenvaliditit im Rahmen stochastischer Messmodelle, die in den letzten
zehn Jahren zunehmend Eingang in die kognitionswissenschaftliche For-
schung gefunden haben, erfolgen kann.

Die dargestellten Untersuchungen haben die Validierung des PD+-Mo-
dells fiir lexikalische Entscheidungsaufgaben zum Ziel. Dazu wird im fol-
genden Abschnitt das Modell beschrieben und kurz auf Untersuchungen
eingegangen, die im klinischen Bereich durchgefiihrt wurden. Obwohl das
Modell in der Vergangenheit bereits haufig angewendet wurde, mangelt es
an Untersuchungen, die systematisch auf die Validierung der Modellpara-
meter abzielen. Genau dies beabsichtigen die Experimente, die im dritten
Abschnitt dargestellt werden. Im letzten Abschnitt werden die wichtigsten
Ergebnisse zusammengefasst und im Hinblick auf die Validitit des Modells
diskutiert.
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Beschreibung und Anwendung des Modells

Die Prozess-Dissoziations-Prozedur zur Trennung automatischer und kon-
trollierter Prozesse im Rahmen einer lexikalischen Entscheidungsaufgabe
sieht vor, dass die Versuchspersonen in einer Studierphase bestimmte Wor-
ter lesen, die per Zufall aus einem Worterpool ausgewihlt werden (Beispiel:
Gelesen wird: Dozent, Tinte; nicht gelesen wird: Blume, Karton). Nach der
Darbietung der Worter folgt die lexikalische Entscheidungsaufgabe, bei der
es sich um einen wahrnehmungsnahen indirekten Gedichtnistest handelt.
Die Probanden sollen entscheiden, ob es sich bei einem nur wenige Milli-
sekunden prisentierten Item um ein Wort oder um ein Nonwort handelt.
Die Gedichtnisnutzung spielt fiir die Worter, die in der Lernphase gezeigt
wurden sowie fiir die Anagramme (Nonwdrter) dieser Worter, die in der
Studierphase zwar selbst nicht gezeigt wurden aber eine gewisse Ahnlich-
keit zu den Studierwdrtern aufweisen, eine Rolle. Fir nicht dargebotene
Worter und deren Anagramme sollte die Gedichtnisnutzung keine Rolle
spielen. In der Testphase werden also Worter aus der Lernphase (Dozent,
Tinte; »alte Worter«) und deren Anagramme (Zedont, Tenti; »alte Nonwor-
ter«) sowie nicht gelesene Warter (Blume, Karton; »neue Worter«) und de-
ren Anagramme (Blemu, Torkan; »neue Nonwdrter«) prasentiert.

Analog den Annahmen der Prozess-Dissoziations-Prozedur wird davon
ausgegangen, dass die vorangehende Priisentation eines Worts Gedichtnis-
spuren hinterldsst. Die unwillkiirliche Nutzung dieser Spuren kann einer-
seits die Aufgabenlosung in der Testphase unterstiitzen (Facilitation) und
andererseits die Losung der Aufgabe behindern (Interferenz). Dazu soll das
PD+-Modell betrachtet werden, das sich fiir die beschriebene Prozedur ge-
mifl Abbildung 1 spezifizieren lisst (vgl. Vaterrodt-Pliinnecke, 1994; Krii-
ger, 1999).

Das Modell enthilt vier Parameter: Der Parameter k soll wahrneh-
mungsnahe bewusste Diskriminationsprozesse erfassen, die Parameter ug
und u; beziehen sich auf den Einfluss unbewusster Gedichtnisleistungen in
der Facilitations- und Interferenzbedingung und Parameter b soll die Ant-
worttendenz reprisentieren.

Teilbaum T1 beschreibt die Facilitationsbedingung, in der ein in der Stu-
dierphase gelesenes Wort (z. B. Dozent, Tinte) in der Testphase wenige Mil-
lisekunden dargeboten wird. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, in dieser
Bedingung zu einer korrekten Antwort zu gelangen: Entweder die Ver-
suchsperson erkennt bewusst, dass es sich bei dem nur sehr kurz dargebo-
tenen Item um ein Wort handelt. Die Wahrscheinlichkeit dafiir betragt k.
Falls die Versuchsperson nicht in den Zustand des bewussten Erkennens
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Teilbaum |: Wort (alt) Facilitation

Teilbaum 4: Nonwort (neu)
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Abbildung 1: Spezifikation des PD+-Modells fiir Wort-Nonwort-Entscheidungen (vgl. PD+-

Modell von Vaterrodt-Pliinnecke et al., 1996: Vaterrodt-Pliinnecke, 1994).
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gelangt, dann kénnen unbewusste Prozesse als Folge einer erhéhten per-
zeptuellen Flissigkeit fiir alte Worter zur korrekten Antwort fithren. Die
Wahrscheinlichkeit dafiir betragt (1-k)-ug. Es gibt noch eine dritte Moglich-
keit, die korrekte Losung in der Facilitationsbedingung zu erzielen: Falls die
Versuchsperson weder bewusst noch unbewusst zur richtigen Losung
kommt, dann hat sie noch die Maglichkeit, »Wort« zu raten. Die Wahr-
scheinlichkeit dafiir betragt (1-k)-(1-u)-b.

In der Testbedingung, die unter Teilbaum T2 beschrieben ist, werden
neue Worter (z. B. Blume, Karton) prisentiert. Da fiir diese Worter keine
Erleichterung der Aufgabenlésung als Folge erhdhter perzeptueller Fliissig-
keit zu erwarten ist, kann hier die korrekte Lésung nur aufgrund einer be-
wussten Diskriminationsleistung (k) oder — falls bewusstes Erkennen nicht
moglich ist — auf der Basis von Rateprozessen ((1-k)-b) erfolgen.

In der Interferenzbedingung (Teilbaum T3) werden Anagramme (z. B.
Zedont, Tenti) prasentiert, die zu den gelesenen Wortern (Dozent, Tinte)
gehoren. Die korrekte Antwort der Versuchsperson lautet hier »Nonworte.
Die vorangegangene Prisentation des Worts in der Lernphase kann dann
dazu fithren, dass das entsprechende Anagramm, das ja eine gewisse Ahn-
lichkeit zum gelesenen Wort aufweist, mit einer Wahrscheinlichkeit von i,
falschlicherweise als Wort bezeichnet wird. In diesem Fall hat die per-
zeptuelle Fliissigkeit — im Sinne eines unbewussten Einflusses der Gedacht-
nisreprisentation — die Behinderung der Aufgabenlésung zur Folge.

Teilbaum T4 stellt die Bedingung dar, in der Anagramme (z. B. Blermu,
Torkan) der Wérter prisentiert werden, die in der Studierphase nicht gele-
sen worden sind (z. B. Blurne, Karton). Hier ist keine Interferenz (und auch
keine Facilitation) aufgrund unbewusster Prozesse zu erwarten.

In der klinischen Forschung erfreuen sich neben anderen Varianten der
Prozess-Dissoziations-Prozedur auch die Anwendung der lexikalischen
Entscheidungsaufgabe und das dargestellte Modell grofler Beliebtheit
(Scholz et al., 1997; Windmann u. Kriiger, 1998; Ott et al., 2000). Man er-
hofft sich durch solche Anwendungen, Aufschluss iiber kognitive Auffillig-
keiten psychiatrischer Gruppen zu erhalten. So wird beispielsweise davon
ausgegangen, dass Angst-Patienten im Vergleich zu depressiven Patienten
zu einem erhéhten Anteil impliziter Informationsverarbeitung neigen,
wihrend depressive Patienten einen erhéhten Anteil expliziter Informa-
tionsverarbeitung aufweisen. Scholz et al. (1997; Scholz, 1997) wendeten
eine akustische Variante der lexikalischen Entscheidungsaufgabe bei Pa-
tienten mit somatoformen Stérungen an, um zu priifen, ob deren Verarbei-
tungsprozesse mit denen von Angstpatienten vergleichbar sind. Die Ergeb-
nisse ihrer Untersuchungen legen nahe, dass Patienten mit somatoformen
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Storungen bei stérungsspezifischem Wortmaterial, dhnlich wie Angstpa-
tienten, zu einem erhdhten Anteil impliziter Verarbeitung neigen. Wind-
mann und Kriiger (1998) fanden bei der Anwendung des oben dargestellten
Modells, dass Patienten mit Panikstérungen im Vergleich zu gesunden Pro-
banden keine Unterschiede hinsichtlich der unbewussten Prozesse und der
Diskriminationsleistung zeigten, jedoch unterschiedliche Antworttenden-
zen aufwiesen. Zaunbauer und Bredenkamp (2002) konnten bei Fibro-
myalgiepatienten und einer gesunden Kontrollgruppe keine Unterschiede
hinsichtlich der Verarbeitung von supra- und subliminal geprimten Adjek-
tiven mit unterschiedlicher Valenz nachweisen. Allerdings fielen die Para-
meterschdtzungen insgesamt sehr gering aus, was eine Interpretation der
Daten erschwerte.

Validierungs- Untersuchungen

Die Interpretation der vorgefundenen Effekte setzt nicht nur voraus, dass
das Modell eine gute Anpassung an die vorliegenden Daten aufweist, son-
dern auch, dass das Modell valide ist. Validierungsstudien sind erforderlich,
um die psychologische Bedeutung der einzelnen Modellparameter abzusi-
chern. Die Parameter sollten tatsichlich der »Deutunge entsprechen, die
man ihnen zuspricht. Die Validierung muss iiber die experimentelle Mani-
pulation verschiedener unabhingiger Variablen erfolgen, deren Einfluss auf
kontrollierte, automatische und Rate-Prozesse man als bekannt voraus-
setzen kann. Es muss gepriift werden, ob sich die Variation einzelner un-
abhingiger Variablen tatsichlich nur auf den sie betreffenden Modellpa-
rameter auswirkt. Oft sind die Validierungsuntersuchungen direkt in die
Modellpriifung einbeziehbar.

Die derzeit vorliegenden Validierungsstudien zur Prozess-Dissoziations-
Prozedur miissen als unvollstindig bewertet werden. Ziel der folgenden
Untersuchungen ist es, dieses Defizit in Bezug auf die lexikalische Entschei-
dungsaufgabe zu reduzieren, indem systematische Manipulationen auf-
grund des psychologisch relevanten Hintergrundwissens durchgefiihrt
werden, um deren Auswirkungen auf die Parameterschitzungen zu iiber-
priifen. Die Experimente dienen somit der Absicherung der psychologi-
schen Bedeutung der Modellparameter k, u/uy und b. Angenommen wird,
dass sich der Parameter k auf das bewusste Diskriminieren bezieht, die u-
Parameter auf den unbewussten Einfluss der Gedichtnisreprisentation
und b auf die Antworttendenz.
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Experiment 1: Variation der Darbietungszeit
zur Validierung des Parameters k

In der ersten Untersuchung sollte tiber die Manipulation der Prisentations-
dauer in der Testphase die Validitit des Diskriminationsparameters k ge-
priift werden. Unterschiedlich lange Prisentationszeiten der Items in der
Testphase sollten mit einer unterschiedlich guten Wahrnehmbarkeit und
damit Diskriminierbarkeit von Wortern und Nonwértern einhergehen. Ei-
ne Prisentationszeit von 56 ms (4 Kathodenstrahlzyklen) sollte eine héhere
Ausprigung des Parameters k zur Folge haben als eine Prisentationszeit
von 42 ms (3 Kathodenstrahlzyklen), was wiederum ein héheres k bedingen
sollte als eine Priasentationsdauer von 28 ms (2 Kathodenstrahlzyklen). Die
Auspragung der anderen Parameter b, up und u;sollte von einer derartigen
Variation wenig beeinflusst werden.

Versuchspersonen. An der Untersuchung nahmen 36 studentische Ver-
suchspersonen teil, die per Zufall einer der 3 Darbietungsbedingungen zu-
geteilt wurden. Die Bedingungen wurden interindividuell variiert. Fir die
Teilnahme an dieser Untersuchung wurden die Versuchspersonen entweder
mit 5 DM bezahlt oder sie erhielten eine Versuchspersonenbescheinigung.

Material. Als Material dienten 64 Worter, die hinsichtlich ihrer Wortlinge
(5-6 Buchstaben), Konkretheit, Bildhaftigkeit und Worthiufigkeit vergleich-
bar sind (Baschek et al., 1977). Auflerdem wurden Anagramme dieser 64
Worter gebildet. Hierbei handelte es sich um Wortapproximationen zweiter
Ordnung (Perrig, 1992), was bedeutet, dass die Anagramme noch aussprech-
bar sind, jedoch nicht auf den ersten Blick dem entsprechenden Wort zuge-
ordnet werden konnen. Die Hilfte der 64 Worter wurde in der Lernphase per
Zufall ausgewihlt und prasentiert. Die komplett randomisierte Prasentation
der 32 Worter aus dem Pool der 64 Worter gewihrleistet, dass Unterschiede
in den Bedingungen nie auf eventuell nicht beriicksichtigte Unterschiede im
Itemmaterial zuriickzufiithren sind. In allen Versuchen waren die physikali-
schen und optischen Kontextbedingungen der Studierphase analog zu denen
der Testphase gestaltet. Dadurch sollte eine moglichst optimale transferange-
messene Verarbeitung sicher gestellt werden.

Durchfiihrung. Ein Turbo-Pascal-Programm steuerte den kompletten
Ablauf der Untersuchung, In der Studierphase wurden den Versuchsperso-
nen 32 Wérter dargeboten, die zufillig aus den insgesamt 64 Wértern aus-
gewihlt worden waren. Die Versuchspersonen wurden instruiert, diese
Warter zu lesen. Jedes Wort wurde drei Sekunden auf dem Monitor pri-
sentiert und mit einer Pattern-Maske iberschrieben (XXXXX). Im An-
schluss an die Studierphase folgte die lexikalische Entscheidungsaufgabe,
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die als Wahrnehmungstest eingefithrt wurde. Den Versuchspersonen wur-
den 32 alte und 32 neue Worter und die dazu gehorigen 64 Anagramme in
zufilliger Reihenfolge dargeboten. Die Dauer der Prisentation wurde
durch eine spezielle Bildschirmansteuerung und die Pattern-Maskierung
(XXXXX) der Items kontrolliert und interindividuell variiert (28 ms, 42 ms
oder 56 ms). Die Versuchspersonen sollten bei den sehr kurz dargebotenen
Informationen entscheiden, ob es sich um ein Wort oder um ein Nonwort
handelt, indem sie die mit »W« oder »N« markierte Taste der Computer-
tastatur driickten.

Ergebnisse. In der Bedingung mit der sehr kurzen Prisentationsdauer
von 28 ms zeigte sich, dass praktisch keine Diskriminationsleistung vorhan-
den war. Bei der Darbietung eines Items — ganz gleich, ob alt oder neu, Wort
oder Nonwort — wurde geraten. In etwas weniger als der Hilfte der Falle
wurde »Wort« (b = .46) geraten, in etwas mehr als der Hilfte der Fille wur-
de »Nonwort« geraten. Die Parameter k und ugp/u; wurden auf den Grenz-
wert 0 geschitzt. Da die 28-ms-Bedingung die Versuchspersonen einzig
und allein zum »Raten« motivierte, wurde diese Bedingung bei den Analy-
sen nicht beriicksichtigt. Die Modellanpassungstests werden daher nur auf
der Grundlage der 42-ms- und 56-ms-Bedingungen dargestellt.

Tabelle 1 zeigt die mittels multinomialer Modellierung erzielten Parame-
terschatzungen fiir die beiden Bedingungen.

Ausgehend von diesem Modell (G? = 0.0; df = 0) wurden Restriktionen
eingefithrt, mit denen man Aussagen tiber die den Restriktionen zugrunde
liegenden Hypothesen und iber die Anpassungsgiite des restringierten
Modells machen kann. Fiir die gegebene Anzahl von n = 3072 Beobachtun-
gen (128 [Antworten je Vp] - 24 [Anzahl der Vpn]) ergibt eine Kompro-
miss-Power-Analyse (Erdfelder et al., 1996; Erdfelder et al., in diesem Band)
fir die Aufdeckung kleiner Effekte (w = 0.1) ein a = f < .01 (somit eine
Power 1-B > .99) und die kritischen Werte G’ = 8.32 fiir df = 1 und G,
= 10.1 fisr df = 2.

Die Anpassungstests fiir die sukzessiv restringierten Modelle entspra-
chen weitgehend unseren Erwartungen: So fiihrte die erste Restriktion, die
Gleichsetzung der Parameter fiir die Antworttendenzen (b) fiir die beiden
Bedingungen (42 ms / 56 ms), zu keiner signifikanten Verletzung der Mo-

Tabelle 1: Parameterschitzungen und 95 %-Konfidenzintervalle fir Experiment 1

Prisentationszeit inms  k b ul uf

42 3024 35]  .48[44.52] .11 [-04 .27] .27 [.14 40]
56 4034 .45]  43[.39.48] .20 [.04.36] .47 [.36.59]




254 Teil IIIl: Anwendungen

dellannahmen (G? = 1.76; df = 1). Demnach hatten unterschiedliche Pra-
sentationszeiten keinen Einfluss auf die Antworttendenz. Die zweite Re-
striktion, welche die Gleichsetzung der Parameter fiir die unbewussten Pro-
zesse (1 bzw. ug) iiber die unterschiedlichen Prisentationszeiten vorsieht,
hatte ebenfalls keine signifikante Verletzung der Modellanpassung zur Fol-
ge (G = 2.6; df = 2). Erwartungsgemif fiihrte allein die dritte Restriktion,
die sich auf den Diskriminationsparameter (k) fiir die unterschiedlichen
Prisentationszeiten bezieht, zu einer signifikanten Verletzung der Modell-
annahmen (G? = 13.97; df = 1). Das erste Experiment lisst somit den
Schluss zu, dass sich eine Variation der Prisentationszeit in der Testphase
auf die Diskriminationsleistung auswirkt und weder die Antworttendenz
noch die unbewussten Prozesse beeinflusst. Auf die deskriptiv vorliegenden
Unterschiede in den Schitzungen fiir die unbewussten Prozesse in den ver-
schiedenen Bedingungen soll in der Diskussion eingegangen werden.

Experiment 2: Manipulation der Antworttendenz
zur Validierung des Parameters b

Das zweite Experiment sah eine Manipulation des Antwortverhaltens {iber
verschiedene Auszahlungsbedingungen zur Validierung des Antwortten-
denzparameters b vor. Der Parameter b soll die Tendenz, »Wort« zu raten,
reflektieren. Werden die Antworten »Wort« vergleichsweise starker belohnt
als die Antworten »Nonwort«, dann sollte sich dies in einem héheren
Schitzwert des b-Parameters bemerkbar machen (liberale Bedingung), als
wenn die Antworten » Wort« weniger stark belohnt werden als die Antwor-
ten »Nonwort« (konservative Bedingung). Die Auspriagung des b-Parame-
ters in einer neutralen Bedingung sollte zwischen den extremeren Formen
der Manipulation liegen. Eine Variation der Antworttendenz iiber ein Be-
lohnungssystem (verschiedene Auszahlungsbedingungen) sollte sich allein
auf den Parameter b auswirken und keinen Einfluss auf die Parameter k, u,
und u; haben.

Versuchspersonen. An der Untersuchung nahmen 36 studentische Ver-
suchspersonen teil, die per Zufall einer der drei Auszahlungsbedingungen
»liberal«, »neutral« oder »konservativ« zugeteilt wurden. Die Bedingungen
wurden interindividuell variiert. Fiir ihre Teilnahme wurde den Versuchs-
personen ein Betrag in Abhangigkeit von der erzielten Punktzahl ausge-
zahlt.

Material. Als Material dienten die 64 Wérter und Nonwdrter des ersten
Experiments.
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Tabelle 2: Auszahlungsmatrix zur Manipulation der Antworttendenz

Konservativ Neutral Liberal

Darbietung Darbietung Darbietung
Antwort Wort Nonwort Wort Nonwort  Wort Nonwort
»Wort« +1 -3 +1 -1 +3 -1
»Nonworts -1 +3 -1 +1 -3 +1

Durchfiihrung. Analog zu Experiment 1 wurden den Versuchspersonen per
Zufall 32 der 64 Worter fiir drei Sekunden dargeboten. Sie wurden instru-
iert, diese Worter zu lesen. Im Anschluss an die Studierphase folgte der in-
direkte Gedichtnistest, der als Wahrnehmungstest eingefithrt wurde. Hier
setzte auch die Manipulation der Antworttendenz ein. Jeder Versuchsper-
son wurde die ihr zugeloste Auszahlungsbedingung schriftlich erklart. Ta-
belle 2 fasst die verschiedenen Bedingungen zusammen.

In der konservativen Bedingung fithrte eine falsche Antwort »Wort« zu
einem héheren Punktabzug (-3 Punkte) als eine falsche Antwort »Non-
wort« (—1 Punkt). Hingegen wurde eine korrekte Antwort »Wort« nur mit
einem Punkt belohnt, wihrend eine korrekte Antwort »Nonwort« 3 Punkte
einbrachte. In der neutralen Bedingung fiihrte jede falsche Antwort zu
demselben Punktabzug (-1 Punkt), und jede korrekte Antwort wurde mit
einem Punkt belohnt. In der liberalen Bedingung wurden falsche »Non-
wort«-Antworten starker bestraft als falsche »Wort«-Antworten.

Die Versuchspersonen erhielten die Information, dass die erzielte Punkt-
zahl] in Geld umgerechnet wiirde, das ihnen nach dem Versuch ausgezahlt
werde (5 Pfennige pro Punkt in der konservativen und der liberalen Bedin-
gung, 10 Pfennige pro Punkt in der neutralen Bedingung). Dies sollte die
Versuchspersonen dazu motivieren, eine mdoglichst hohe Punktzahl zu er-
reichen. Wie in Experiment 1 wurden in der Testphase 32 alte und 32 neue
Worter und die dazu gehorenden Anagramme in zufilliger Reihenfolge
dargeboten. Die Versuchspersonen sollten jeweils entscheiden, ob es sich
um ein Wort oder um ein Nonwort handelte. Die Dauer der Prisentation
betrug 42 ms und wurde durch die beschriebene Bildschirmansteuerung
und Maskierung kontrolliert. Wihrend der lexikalischen Entscheidungs-

Tabelle 3: Parameterschitzungen und 95 %-Konfidenzintervalle fir Experiment 2

Antworttendenz k b u W
Konservativ .14 [.09.19] 19 [.16.22] .02 [-04.09] .23/[.16.30]
Neutral 03[-03.09] .53[.50.56] .00[-13.13] .28][.17.39)

Liberal d61.11.22]  .74[.71.77]  .00[-.25.25] .30[.12.48]
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aufgabe wurde die erzielte Punktzahl nach jeder Wort-Nonwort-Entschei-
dung am unteren Rand des Bildschirms visuell zuriickgemeldet.

Ergebnis. Tabelle 3 zeigt die mittels multinomialer Modellierung erzielten
Parameterschitzungen fiir die verschiedenen Auszahlungsbedingungen.

Eine Kompromiss-Power-Analyse ergibt fiir die in diesem Experiment
gegebene Anzahl von n = 4608 Beobachtungen (128 [Antworten je Vp] - 36
[Anzahl der Vpn]) zur Aufdeckung kleiner Effekte (w = 0.1) ein a = f <
001 (somit eine Power 1-B > .999) und den kritischen Wert G%x;, = 14.1
bei 2 Freiheitsgraden und a = < .01 (somit eine Power 1-§ > .99) den
kritischen Wert G%¢;, = 17.2 bei 4 Freiheitsgraden.

Die unterschiedliche Ausprigung des Schiitzers fiir den Parameter b inden
drei experimentellen Bedingungen entsprach genau der Erwartung: In der
konservativen Bedingung fiel er geringer und in der liberalen Bedingung ho-
her aus als in der neutralen Bedingung. Ferner hatte die Manipulation der
Antworttendenz keinen signifikanten Einfluss auf die Auspragung der Schit-
zer fir k und u; beziehungsweise up. Die Parameterrestriktionen fur 4 und
ug uber die drei experimentellen Bedingungen hatten keine bedeutsame Ab-
weichung der Modellanpassung zur Folge (G*= 4.9; df = 4).

Zudem zeigte sich den Erwartungen entsprechend, dass die Variation der
Antworttendenz keinen Einfluss auf die Schiitzung des Parameters k ausiibte.
So fithrte eine Restriktion der k-Parameter iiber die drei Antworttendenz-Be-
dingungen zu keiner signifikanten Verschlechterung der Modellanpassung
(G*=10.69; df = 2). Dagegen hatte die Restriktion by = bx = by, zur Priifung
der Gleichheit der Antworttendenz tiber die verschiedenen Bedingungen, ei-
ne signifikante Verschlechterung der Modellanpassung zur Folge (G* = 672.4;
df=2). Deskriptiv zeigte sich, dass b in der neutralen Bedingung beinahe den
gleichen Wert wie in Experiment 1 hat. Entgegen den Erwartungen fiel die
Schitzung fiir die Diskriminationsleistung k in der neutralen Bedingung ten-
denziell geringer aus als in den beiden anderen Bedingungen. Trotz dieser
Einschrinkung kann das Experiment als Beleg dafiir gewertet werden, dass
der Parameter b die Antworttendenz reflektiert.

Experiment 3: Variation der Darbietungsmodalitat
zur Validierung der Parameter fiir unbewusste Prozesse u] und uf

Das dritte Experiment galt der Validierung der u-Parameter, die die unbe-
wussten Prozesse reprisentieren. Der Parameter u; soll den »begtinstigen-
den« Einfluss erhohter perzeptueller Flisssigkeit darstellen, der das Erkennen
des Worts als »Wort« erleichtert. Der Parameter u; soll den »interferierenden«
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Einfluss erhéhter perzeptueller Flissigkeit darstellen, der das Erkennen des
Anagramms behindert. Erstellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass Anagramme,
die aus dargebotenen Wértern gebildet wurden, filschlicherweise als »Wort«
bezeichnet werden. Die Validierung dieser Parameter stellt zweifellos die
grofite Herausforderung dar, da sich die Frage stellt, welche experimentellen
Manipulationen geeignet sind. In der Literatur wird kaum tiber Experimente
berichtet, die direkt auf eine Manipulation der unbewussten Prozesse abzie-
len. Die im Rahmen der Prozess-Dissoziations-Prozedur durchgefiihrten
Untersuchungen kénnen zwar oftmals belegen, dass Variationen der Auf-
merksamkeit oder der Verarbeitungstiefe einen Einfluss auf bewusste Prozes-
se haben und die unbewussten Prozesse nicht tangieren. Untersuchungen,
die allein die unbewussten Prozesse verindern und keinen Einfluss auf die
bewussten Prozesse haben, gibt es innerhalb der Prozess-Dissoziations-For-
schung meines Wissens nicht.

Unser psychologisch relevantes Hintergrundwissen, das zur Validierung
der u-Parameter herangezogen werden kann, stammt daher vorwiegend
aus Ergebnissen zum Dissoziationsparadigma (Vergleich von direkt erfass-
ten mit indirekt erfassten Gedichtnisleistungen). Die im Rahmen dieser
Logik durchgefiihrten Experimente belegen, dass indirekte Tests, da sie in
der Regel eher datengesteuert sind, starker von Manipulationen beeinflusst
werden, die die Oberflichenmerkmale der »Daten« in der Enkodier- und
Abrufsituation betreffen, als direkte Tests wie Reproduktion und Rekogni-
tion, die eher konzeptuelle Gedachtnisleistungen erfassen (Challis u. Sidhu,
1993; Light et al., 1992). Nimmt man an, dass Oberflichenmerkmale einen
wesentlichen Einfluss auf unbewusste Prozesse haben, dann sollte ein
Wechsel der Darbietungsmodalitit von der Lern- zur Testphase (z. B. audi-
tiv/visuell) im Vergleich zu einem Nicht-Wechsel (z. B. visuell/visuell) eine
geringere Auspriagung der u-Parameter zur Folge haben. Die Wahrschein-
lichkeit kontrollierter Prozesse k sowie die der Basisrateprozesse b sollte von
einem Modalititswechsel nicht beriihrt werden. Wir gehen davon aus, dass
sich eine derartige experimentelle Manipulation auf die Parameter u; und
ug in gleicher Richtung auswirkt.

Versuchspersonen und Design. Der Modalitiatswechsel wurde sowohl fiir
eine Prisentationsdauer der Testitems von 56 ms als auch fiir eine Prisen-
tationsdauer der Testitems von 42 ms realisiert. An der Untersuchung
nahmen 64 studentische Versuchspersonen teil, die per Zufall einer der
vier Bedingungen (zwei [Wechsel vs. Nicht-Wechsel] - zwei [56 vs. 42 ms])
zugeteilt wurden. Sie wurden entweder fir die Teilnahme mit 5 DM be-
zahlt oder erhielten eine Vpn-Bescheinigung. Die Bedingungen mit je 16
Versuchspersonen wurden interindividuell variiert.
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Material. Das Itemmaterial entsprach dem der beiden zuvor dargestell-
ten Untersuchungen. Alle 64 Worter wurden aufgenommen und digitali-
siert gespeichert, was eine akustische Darbietung in randomisierter Form
analog zur visuellen Prisentation erméglicht.

Durchfithrung. Die Durchfithrung der Bedingungen ohne Modalitits-
wechsel (VV: Studierphase visuell / Testphase visuell) entsprach den 42-
und 56-ms-Bedingungen des Experiments 1. In den Bedingungen mit Mo-
dalititswechsel (AV: Studierphase auditiv / Testphase visuell) wurden 32
Worter per Zufall aus dem Pool der 64 Worter ausgewihlt und in der Stu-
dierphase den Probanden iiber Kopfhorer auditiv prisentiert. Die Gesamt-
zeit der auditiven Prisentation entsprach der der visuellen Darbietung. Die
Testphasen beider Bedingungen (Wechsel/Nicht-Wechsel) unterschieden
sich nicht: Wérter und Nonworter wurden visuell prasentiert.

Ergebnisse. Fur die in diesem Experiment gegebene Anzahl von n = 7168
Beobachtungen (128 [Antworten je Vp] - 56 [Anzahl der Vpn]) ergab eine
Kompromiss-Power-Analyse zur Aufdeckung kleiner Effekte (w = 0.1) ein
a = < .0001 (somit eine Power 1-f > .999) und die kritischen Werte
Gkrit = 20.7 bei df = 2 und G¥%;, = 24.1 bei df = 4.2

Tabelle 4 zeigt die mittels multinomialer Modellierung erzielten Parame-
terschitzungen bei Gleichsetzung der Parameter k und b iiber die beiden
Modalititsbedingungen.

Das Modell passt mit G?= 11.16 bei df = 4 gut zu den Daten. Deskriptiv
fielen die Schétzer fiir die unbewussten Prozesse i und u; sowohl in der
42- als auch in der 56-ms-Bedingung gemaf} der Erwartungen aus: Ein

Tabelle 4: Parameterschitzungen und 95 %-Konfidenzintervalle fiur Experiment 3. Modalitat
AV bedeutet: Studierphase Akustisch, Testphase Visuell (Wechsel); Modalitat VV bedeutet: Stu-
dierphase Visuell, Testphase Visuell (kein Wechsel)

Prisentations- Moda-  k b 7 uF
Dauerinms  litat

56 AV 00(-17.17)  .45[.33 58]
51(48.54] .58 [.55.61]

56 vV 05[-.14.24] .54 [42 .65)

42 AV 00 [-13.14] .06 [-.07 .20]
2824 32]  .49[.46.52]

42 vV .10 [-.04.23] .19[.08.31]

2 Acht Versuchspersonen mussten aus der Datenanalyse nachtriglich ausgeschlossen werden,
da sie keinerlei Diskriminationsleistung zeigten.
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Wechsel der Darbietungsmodalitit von der Lern- zur Testphase fiihrte zu
einer geringeren Auspragung der Schitzer fiir die unbewussten Prozesse u,
und wug als ein Nicht-Wechsel. Die Gleichsetzung der Parameter uy und
tiber die unterschiedlichen Modalititsbedingungen AV und VV sollte zu ei-
ner bedeutsamen Verschlechterung der Modellanpassung fithren. Tatsach-
lich fithrte diese Restriktion der Parameter 1 und wy tiber die beiden Be-
dingungen zu keiner signifikanten Verschlechterung der Modellanpassung
(G? = 1.19 bzw. G*= 14.06; df = 2). Beim Vergleich der Prisentationszeiten
zeigte sich analog zu Experiment 1 eine Verbesserung der Diskriminations-
leistung (Parameter k), wenn die Items in der Testphase linger dargeboten
wurden (G?= 81.6; df = 2). Anders als erwartet verringerte eine hohere Pri-
sentationsgeschwindigkeit die Parameterschiatzung fiir die unbewussten
Prozesse in der Facilitationsbedingung (1) signifikant (G? = 65.07; df = 2).

Der Schitzer fiir die Ratetendenz b bleibt wie erwartet von der Variation
der Prasentationsdauer unberiihrt (G2= 7.3; df = 2). Entsprechend den Er-
wartungen bleibt auch der Parameter «; unbeeinflusst von der Prisenta-
tionsdauer (G* = 15.6; df = 2).

Die Ergebnisse liefern empirische Evidenz fiir die Annahme, dass ein
Wechsel der Darbietungsmodalitit die Schitzung der unbewussten Prozes-
se /uy nur geringfiigig beeinflusste. Stattdessen lief sich ein signifikanter
Effekt der Priasentationsdauer auf die unbewussten Prozesse upaufzeigen.

Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel der berichteten Untersuchungen war die systematische Validierung
der Parameter des multinomialen PD+-Modells fiir lexikalische Entschei-
dungen, das in der Vergangenheit schon hiufig angewendet wurde. Spezielle
experimentelle Manipulationen, deren Effekte als bekannt vorausgesetzt
werden konnen, sollten in den jeweiligen Experimenten nur auf einen Para-
meter des Modells Einfluss nehmen und die anderen Parameter weitgehend
unbeeinflusst lassen. Um zu einer Bewertung zu kommen, inwiefern dieses
Vorhaben gegliickt ist, sollen nun die Aspekte, die fiir und gegen die Validitat
des Modells sprechen, zusammenfassend betrachtet werden:

Fiir die Validitdt des Parameters k spricht, dass sich die Variation der
Darbietungsdauer in den Experimenten 1 und 3, wie erwartet auf den Pa-
rameter fiir das bewusste Diskriminieren k auswirkte. Eine lingere Prisen-
tationszeit der Items in der Testphase hatte eine bessere Diskriminierbar-
keit von Wortern und Nonwértern zur Folge als eine kiirzere Prisenta-
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tionsdauer. Die unterschiedlichen Prisentationszeiten hatten in Experi-
ment 1 keinen signifikanten Einfluss auf die iibrigen Parameter, sodass man
sagen kann, dass k ein Indikator fir die Diskriminierbarkeit ist. Es fanden
sich jedoch Hinweise darauf, dass eine Variation der Darbietungsdauer in
der Testphase, zumindest tendenziell, auch die unbewussten Prozesse, die
sich im Parameter u niederschlagen, begiinstigt. Dieser Befund wird weiter
unten diskutiert.

Experiment 2 belegt, dass der Parameter b die Antworttendenz reprisen-
tiert. Die Manipulation der Antworttendenz tiber unterschiedliche Auszah-
lungsbedingungen hatte einen signifikanten Einfluss auf die Schitzung des
Parameters b, gleichzeitig wurden die Parameterschiitzungen fiir die be-
wussten Prozesse (k) und unbewussten Prozesse (ug, 4;) in diesem Experi-
ment nicht tangiert. Auffillig ist, dass in der neutralen Bedingung dieser
Untersuchung die Parameterschitzungen fiir k und u, im Vergleich zur 42-
ms-Bedingung des ersten Experiments, relativ gering ausfielen. Diese bei-
den Parameterschatzungen waren auch in den konservativen und liberalen
Bedingungen relativ schwach ausgepriagt. Worauf kénnte die relativ geringe
Ausprigung der Schitzung des Diskriminationsparameters k in dieser Un-
tersuchung zuriickgefiihrt werden? Denkbar sind zwei Ursachen: Einerseits
kénnte das Bestreben der Versuchspersonen, eine méglichst hohe Punkt-
zahl mit méglichst geringem Aufwand zu erreichen, dafiir verantwortlich
sein: Der Reaktionsbewertung wird mehr Aufmerksamkeit gewidmet als
der Wahrnehmbarkeit des Reizmaterials. Eine andere Ursache kénnte darin
liegen, dass die visuelle Riickmeldung des Punktestands am unteren Bild-
schirmrand nach Abgabe der Antwort, die Aufmerksamkeit von der Bild-
schirmmitte abzog, und der damit verbundene Blickwechsel die Diskrimi-
nationsleistung reduzierte. Eine Entscheidung dariiber, worauf die geringe
Diskriminationsleistung zurtckzufiihren ist, kann nur durch weiterfiithren-
de Experimente getroffen werden.

Ziel des dritten Experiments war die Validierung der u-Parameter, die
die unbewussten Prozesse reflektieren sollen. Ausgehend von Befunden, die
im Rahmen der Dissoziationslogik gewonnen wurden, gingen wir davon
aus, dass die unbewussten Prozesse eher datengesteuerter Natur sind und
somit stirker von Veridnderungen der Oberflichenmerkmale in der Enko-
dier- und Abrufsituation beeintrichtigt werden als die bewussten Prozesse.
Daher wurde eine Untersuchung, in der ein Modalitdtswechsel zwischen
Enkodier- und Testphase vorgesehen war, konzipiert. Das Experiment
wurde mit den Prisentationszeiten von 56 ms und 42 ms durchgefiihrt. Das
Ergebnismuster lieferte keinen zweifelsfreien Beleg fiir die Validitit der
Parameter fiir unbewusste Prozesse: Zwar beeinflusste der Wechsel der Dar-
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bietungsmodalitidt weder die Schitzer fiir die Antworttendenz noch die
Schiitzer fiir die bewussten Diskriminationsprozesse k. Gleichzeitig beein-
flusste der Modalitdtswechsel zumindest tendenziell die Ausprigung der
Parameterschitzungen w; und ugp wie prognostiziert: In beiden Zeitbedin-
gungen fielen die Parameter u; und g geringer aus, wenn die Modalitit von
der Lern- zur Testphase wechselte, als in der Bedingung ohne Wechsel. Al-
lerdings waren diese Unterschiede nicht statistisch signifikant. Man muss
daher konstatieren, dass der Versuch, die unbewussten Prozesse zu mani-
pulieren, nicht vollends gegliickt ist. Dies mag damit zusammenhingen,
dass entweder die Idee des Modalititswechsels zur Beeinflussung unbe-
wusster Prozesse, die dem Hintergrundwissen der Dissoziationslogik ent-
stammte, ungeeignet war, oder dass die Manipulation einfach nur zu
schwach war, um den Effekt deutlicher hervor treten zu lassen. In kiinftigen
Untersuchungen sollte man daher weiter der Frage nachgehen, mit welchen
experimentellen Manipulationen tatséchlich allein die unbewussten Pro-
zesse zu manipulieren sind. Moglicherweise miisste man hier auf ganz an-
dere Techniken wie Hypnose oder Ahnliches zuriickgreifen.

Auffillig und anders als erwartet verhielt sich der Parameter ug in Ex-
periment 3. Vergleicht man die Ergebnisse der Parameterschiitzungen
iiber die beiden Priasentationszeiten, so zeigte sich, dass die Schitzungen
fir den Parameter uy in der 56-ms-Bedingung signifikant héher ausfielen
als in der 42-ms-Bedingung. Angesichts dieser Resultate scheinen auch die
Schitzungen von ug in Experiment 1 kein Zufallsprodukt zu sein: Die Pa-
rameterschatzungen fiir up variieren offenbar systematisch mit der Pri-
sentationsdauer. Uber die Erklarung dieses Befunds lasst sich nur speku-
lieren. Maglicherweise beeinflusst eine lingere Prisentationszeit nicht nur
die bewussten Prozesse, sondern hat auch einen Effekt auf unbewusste
Prozesse im Sinne erhéhter perzeptueller Fliissigkeit. Dieser Einfluss ist
aber nur dann wirksam, wenn es sich um Wérter und nicht wenn es sich
um Nonworter handelt. Anders ausgedriickt: Die Prasentationszeit beein-
flusst bewusste Prozesse nicht selektiv, sondern iibt zwei Effekte gleichzei-
tig aus.

Die Zusammenschau aller Ergebnisse liefert kein eindeutiges Bild: Vieles
spricht far die Validitit der Modellparameter, einiges ist jedoch weiterhin
klarungsbediirftig. Auch die geringe Auspragung der Parameter fiir unbe-
wusste Prozesse u; in der Interferenzbedingung, zumindest in den Experi-
menten 2 und 3, war nicht erwartet worden. Die Prisentation eines Worts
in der Lernphase hatte kaum oder iiberhaupt nicht dazu gefiihrt, dass das
daraus gebildete Nonwort hiufiger filschlicherweise als Wort bezeichnet
wurde als ein »neues« Nonwort.
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Tabelle 5: Parameterschitzungen und 95 %-Konfidenzintervalle fiir Experiment 4. Die Schitzer
fiir das unahnliche Wortmaterial sind aus Experiment | iilbernommen

Priisentations- Wortma- k b u WF

zeit (ms) terial

42 Ahnlich 1913 .25] .59 |.56 .63] 23 [.05 41 13 [-.03 28]
42 Unahnlich .30 (.24 .35] A48 .44 .52] A1 (=04 .27] .27 [.14 40]
56 Ahnlich 29(.24.35] .59(.55.63] .42[.21.63] .32[.17.47)
56 Unihnlich 40[.34 .45]  43]39.48] 20[.04 36] .47[.36.59)]

Um dieses Problem wenigstens im Ansatz zu losen, entschlossen wir uns zu
einer weiteren Untersuchung. Basierend auf der Vermutung, dass die ver-
wendeten Nonworter den dazugehérigen Woértern nicht dhnlich genug wa-
ren, um eine Interferenz zu bewirken, variierten wir das Material: Anstelle
der in den Experimenten 1-3 dargebotenen relativ unahnlichen Nonwirter
(z. B. Dozent — Zedont) wurden dhnliche Nonworter (z. B. Dozent — De-
zont) in der Testphase priasentiert. Ansonsten entsprach der Versuch dem
ersten Experiment, wobei zwei Prasentationszeiten (42 ms und 56 ms) rea-
lisiert wurden. Insgesamt wurden 24 Vpn getestet, die per Zufall einer der
zwei Bedingungen (42 vs. 56 ms) zugeteilt wurden. Tabelle 5 zeigt die mit-
tels multinomialer Modellierung erzielten Parameterschitzungen. Zum
Vergleich sind dort auch noch einmal die entsprechenden Ergebnisse aus
Experiment 1 (unihnliches Wortmaterial) aufgefiihrt.

Beim Vergleich der Wortmaterialbedingungen fanden sich in beiden
Prisentationszeitbedingungen die erwarteten Effekte: Eine erhohte Ahn-
lichkeit der Nonwérter zu den Wartern fiihrte zu einer verstirkten Nut-
zung unbewusster Prozesse. Die Parameterschitzungen fiir die unbewuss-
ten Prozesse in der Interferenzbedingung u; fielen bei hoher Ahnlichkeit
von Wortern und Nonwortern deutlich hoher aus als bei geringer Ahnlich-
keit. Gleichzeitig verringerte sich erwartungsgemafl die Schatzung des Dis-
kriminations-Parameters k, was mit einer starkeren Verwechslungsmog-
lichkeit von Nonwértern und Wértern zu begriinden ist. Die Parameter-
schitzungen fiir die Diskriminationsleistung k waren in den Bedingungen
mit hoher Ahnlichkeit von Wértern und Nonwortern deutlich niedriger
ausgeprigt als in den Bedingungen mit geringer Ahnlichkeit. Mit der ho-
heren Ahnlichkeit der Nonwérter zu den Wértern erhéhte sich zudem die
Tendenz, »Waort« zu raten.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass sich die meisten experimentellen Mani-
pulationen zur Validierung des Modells tatsichlich nur auf den sie betreffen-
den Parameter des Modells auswirkten und zugleich keinen oder nur gerin-
gen Einfluss auf die ubrigen Parameterschitzungen hatten. Die Ergebnisse
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lassen meines Erachtens den Schluss zu, dass der Parameter k die Diskrimi-
nationsleistung und der Parameter b die Antworttendenz reprisentiert. Um
die Validitit des Modells abschlieBend bewerten zu kénnen, ist es allerdings
erforderlich, den Parametern u und wg, die die unbewussten Prozesse repra-
sentieren sollen, noch mehr Aufmerksamkeit zu widmen. Wiinschenswert
wiren experimentelle Manipulationen, die einen deutlichen Einfluss auf die
unbewussten Prozesse haben und die anderen Parameter nicht tangieren.
Dazu muss zunachst sichergestellt sein, dass die unbewussten Prozesse, so-
wohl in der Interferenz- als auch in der Facilitationsbedingung tiberhaupt
eine gewisse Ausprigung aufweisen. Ein erster Schritt dahin ist die Wahl
maoglichst dhnlicher Nonwdérter. Die Wahl dhnlicher Nonwdrter begiinstigte
die Ausprigung der Parameterschitzungen fiir u; in der Interferenzbedin-
gung. Daher empfiehlt es sich, in weiteren Untersuchungen nur mit dhnli-
chen Nonwértern zu arbeiten.
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Karl Christoph Klauer

Deduktivistische Ansitze
beim deduktiven Schlussfolgern

Zusammenfassung

Deduktivistisches Vorgehen erfordert eine moglichst liickenlose Ableitung von zu-
mindest statistisch priifbaren Vorhersagen fiir beobachtbare Daten aus den Theo-
rien. Das verlangt auch Annahmen dariiber, wie Versuchspersonen die Pramissen
eines Denkproblems im Einzelnen verstehen, und wie sie sich verhalten, wenn sie,
wie bei Denkproblemen allfillig moglich, tiberfordert sind und die korrekte Ant-
wort nicht wissen oder Unsicherheit dariiber empfinden. Im vorliegenden Kapitel
wird dargelegt, dass und wie Theorien des deduktiven Schlussfolgerns um Annah-
men iiber unterschiedliche Interpretationsmoglichkeiten und heuristische Ant-
worttendenzen explizit erginzt werden kénnen, um deduktivistisches Theorientes-
ten zu ermbglichen. Moglichkeiten der experimentellen Kontrolle werden gleich-
falls angerissen.

Einleitung

Ein traditionelles Thema der Denkpsychologie ist das deduktive Schlussfol-
gern. Die Forschung dazu ist einerseits durch einige wenige Aufgaben wie
die syllogistischen Aufgaben, die Auswahlaufgabe von Wason und Aufgaben
zum aussagenlogischen Schlussfolgern dominiert, andererseits durch De-
batten um die Angemessenheit iibergreifender Theorien wie die Theorie
Mentaler Modelle, regelbasierte Theorien oder in jiingerer Zeit informa-
tionstheoretisch inspirierte Ansitze. Angesichts systematischer, zum Teil
iiberraschender Fehler im menschlichen Schlussfolgern wird auch um die
Frage gestritten, ob das beobachtete Verhalten und die dazu fithrenden
Denkprozesse als rational bezeichnet werden diirfen. In diesem Kapitel sol-
len einige der Hiirden beleuchtet werden, die sich dem stringenten Ableiten
von priifbaren Hypothesen aus den Theorien in den Weg stellen, sowie
Moglichkeiten erldutert werden, solche Hiirden zu tiberwinden. Dazu sind
einige Vorarbeiten notwendig. Im Folgenden werden zunichst die oben ge-
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nannten Aufgabentypen skizziert. Im Anschluss daran sollen die wichtigs-
ten Theorien kurz vorgestellt werden.

Aufgaben
Syllogismen

Die ilteste Klasse von Aufgaben, die in der Psychologie deduktiven Schluss-
folgerns systematisch untersucht wird, bedient sich der klassischen Syllo-
gismen. Syllogismen sind einfache Schlussfiguren, die aus zwei Pramissen
und einer Schlussfolgerung bestehen. Ein Beispiel dafiir ist der folgende
Schluss:

— Alle Einwohner von Buxtehude sind Beamte.

— Alle Beamten sind pensionsberechtigt.

~ Also sind alle Einwohner von Buxtehude pensionsberechtigt.

Syllogismen verwenden Primissen und Schlussfolgerungen mit Quanto-
ren. Auftretende Quantoren sind »Alle«, »Einige«, »Keine« und »Einige
nicht«. Diese beziehen sich auf Elemente von Klassen A, B und C. Die logi-
sche Form des oben genannten Syllogismus lautet zum Beispiel: Alle A sind
B. Alle B sind C. Also sind alle A C. Die Quantoren »Alle« und »Keine«
werden manchmal universelle Quantoren genannt, da sie sich auf alle Ele-
mente der zugehorigen Klasse beziehen, die Quantoren »Einige« und »Ei-
nige nicht« machen hingegen nur Aussagen tiber einzelne Mitglieder der
zugehorigen Klassen, sie werden deswegen partikulire Quantoren genannt.
Die Bedeutung von »Alle« und »Einige« ist affirmativ, die von »Keine« und
»Einige nicht« negierend. Die ersten beiden Quantoren werden daher po-
sitive, die letzten zwei negative genannt.

Syllogismen besitzen eine Figur, die durch die Abfolge der Terme A, B
und C in Primissen und Schlussfolgerung definiert ist. Beschrinkt man
sich auf Schlussfolgerungen mit der Reihenfolge A-C, so sind die vier mog-
lichen Figuren fiir die beiden Primissen: (1) Wie im Beispiel A-B, B-C, (2)
A-B, C-B, (3) B-A, B-C und (4) B-A, C-B. Lisst man auch Schlussfolgerun-
gen der Reihenfolge C-A zu, so ergeben sich sogar acht Figuren. Bei vier
Quantoren, die den beiden Primissen und der Schlussfolgerung zugeord-
net werden kénnen, resultieren insgesamt 512 mogliche Syllogismen, von
denen die meisten keine logisch giiltigen Schliisse darstellen (Evans et al.,
1993, Kap. 7).
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Aufgaben, die sich der Syllogismen bedienen, unterscheiden sich im Ant-
wortformat und in den Instruktionen. Haufig wurde die Bewertungsaufga-
be verwendet, bei der Versuchspersonen angeben sollen, ob ein vorgelegter
Syllogismus einen logisch giiltigen Schluss darstellt oder nicht (z. B. Janis u.
Frick, 1943). Bei der Produktionsaufgabe werden nur die Pramissen vorge-
legt, und es wird darum gebeten, eine logisch giiltige Schlussfolgerung zu
ziehen, wenn eine existiert (z. B. Johnson-Laird u. Bara, 1984). Ein Kom-
promiss zwischen beiden Formaten stellen Aufgaben mit mehreren Ant-
wortoptionen dar, bei denen zum Beispiel Schlussfolgerungen in der Rei-
henfolge A-C mit unterschiedlichen Quantoren angeboten werden und die
richtige oder die richtigen auszuwihlen sind (z. B. Dickstein, 1975). Weni-
ger hiufig sind die Anforderungen, die Pramissen und die darin genannten
Relationen zwischen A, B und C bildlich darzustellen oder das eigene Den-
ken beim Bearbeiten der Aufgabe laut zu verbalisieren (Bucciarelli u. John-
son-Laird, 1999).

Aufgaben zum Aussagenlogischen Schlussfolgern

Eine verwandte Klasse von Aufgaben beruht auf einfachen Schliissen aus
dem Bereich der elementaren Aussagenlogik. Ein Beispiel ist der folgende
Schluss:

— Es gibt ein Dreieck an der Tafel, oder es gibt einen Kreis an der Tafel.

— Es gibt keinen Kreis an der Tafel.

— Also gibt es ein Dreieck an der Tafel.

Wieder gibt es zwei Primissen und eine Schlussfolgerung. Die Majorpri-
misse verbindet zwei Aussagen p und q oder deren Negationen durch einen
Junktor, im Beispiel wurde der Junktor »oder« verwendet. Die Minorpri-
misse ist die Aussage p beziehungsweise q oder deren Negation. Die
Schlussfolgerung ist die jeweils andere Aussage oder deren Negation. Als
Junktoren wurden die folgenden (und weitere) verwendet: »und«, »oders,
rentweder-oder«, »wenn-danng, »genau dann, wenne, »nur dann, wenne.
Die Antwortformate sind dhnlich wie bei syllogistischen Aufgaben: In einer
Produktionsvariante werden nur die beiden Primissen vorgelegt, und es
wird darum gebeten, einen logisch giiltigen Schluss zu ziehen, wenn es ei-
nen (nicht-trivialen) gibt. In der Bewertungsaufgabe wird eine (oder meh-
rere) Schlussfolgerung prasentiert, und es ist zu entscheiden, ob sich diese
logisch zwingend aus den Pramissen ergibt oder nicht.
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Die Auswahlaufgabe von Wason

Die Auswahlaufgabe wurde von Wason (1966) vorgestellt und wird bis heu-
te intensiv untersucht. lhre Faszination fiir Denkpsychologen ergibt sich
daraus, dass die vermeintlich einfache Aufgabe systematisch falsch gelost
wird, sowie aus der Tatsache, dass sehr starke Einfliisse unterschiedlicher
inhaltlicher Einbettungen beobachtet werden.

Die Aufgabe gibt es in vielen Varianten. Eine klassische Variante legt eine
konditionale Regel vor, die fiir eine Menge von Karten formuliert ist. Jede
Karte hat auf der einen Seite einen Buchstaben, auf der anderen eine Zahl.
Eine typische Regel lautet: »Wenn auf der Buchstabenseite ein Vokal ist,
dann ist auf der Zahlenseite eine gerade Zahl«. Der Versuchsperson werden
dann vier Karten vorgelegt, von denen jeweils nur eine Seite zu sehen ist.
Die sichtbaren Seiten prisentieren einen Vokal, einen Konsonanten, eine
gerade Zahl und eine ungerade Zahl. Aufgabe der Versuchsperson ist es, die
Karten auszuwihlen, die umgedreht werden miissen, um zu entscheiden,
ob die Regel gilt oder nicht. Als richtige Wahl gelten die Wahl der Karte mit
dem Vokal und die Wahl der Karte mit der ungeraden Zahl auf den sicht-
baren Seiten. Nur diese beide Karten konnen eine verletzende Instanz, also
eine Karte mit einem Vokal auf der Buchstabenseite und einer ungeraden
Zahl auf der Zahlenseite, darstellen. Die weitaus hiufigsten Wahlen von
Versuchspersonen sind die Karte mit dem Vokal alleine zu wihlen, oder die
Karte mit dem Vokal und die Karte mit der geraden Zahl.

Theorien

Umfangreiche empirische Untersuchungen mit diesen und anderen Aufga-
ben haben eine Reihe von replizierbaren empirischen Phinomenen aufge-
zeigt, zu deren Erklirung zum Teil spezifische, auf einzelne Aufgabenklas-
sen zugeschnittene Theorien, aber auch Aufgaben tubergreifende Theorien
vorgeschlagen wurden. Aufgaben iibergreifende theoretische Ansitze sind
die Theorie Mentaler Modelle, regelbasierte Theorien und informations-
theoretische Modelle.
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Die Theorie Mentaler Modelle

Johnson-Laird (1983) hat die Theorie aufgestellt, dass Denken im Kon-

struieren, Manipulieren und Bewerten von mentalen Modellen besteht.

Mentale Modelle sind mentale Reprisentationen von Primissen, die de-

nen dhneln, die beim Wahrnehmen gebildet werden. Die Theorie Mentaler

Modelle postuliert drei Schritte menschlichen Schlussfolgerns:

1. Zuniichst wird von den Pramissen ausgehend ein anfingliches mentales
Modell gebildet, das mogliche Zustinde einer Welt reprisentiert, in der
die Pramissen erfiillt sind.

2. Dann wird versuchsweise eine Schlussfolgerung konstruiert, indem eine
Aussage entdeckt wird, die in dem anfinglichen Modell gilt und die in-
formativ ist, das heifSt nicht einfach eine Priamisse wiederholt oder eine
triviale Schlussfolgerung darstellt.

3. Schliellich wird versucht, Gegenbeispiele zu finden. Das sind Modelle,
die mit den Primissen konsistent sind, in denen aber die versuchsweise
Schlussfolgerung nicht gilt. Kann kein Gegenbeispiel gefunden werden,
so wird die Schlussfolgerung als giiltig akzeptiert.

Im Kontext der Aussagenlogik zum Beispiel werden fiir die Primisse » Wenn
p» dann q« zwei anfingliche Modelle wie folgt gebildet (Johnson-Laird et
al., 1992):

Pl q

wobei ». . .« das so genannte implizite Modell meint, das anzeigt, dass weitere,
noch nichtexplizit modellierte Situationen aufler » [p] q« existieren. Die ecki-
gen Klammern um p bedeuten, dass Situationen mit p vollstindig durch den
gegebenen Satz von Modellen reprisentiert sind; p tritt also nur in Verbin-
dung mit q auf. In diesem Fall kann von der Minorprimisse p sicher auf q
geschlossen werden. Bevor jedoch ein Schluss von einer Minorpramisse, die
nicht vollstindig reprisentiert wird (zum Beispiel von »q« oder »nicht q«)
gezogen wird, muss das implizite Modell weiter expliziert werden.

Die Theorie wurde vor allem anhand ihrer Vorhersagen fiir die Schwie-
rigkeit unterschiedlicher Schliisse bewertet. Zum Beispiel wird der so ge-
nannte »modus ponens«-Schluss von »Wenn p, dann g« und »p« auf »q«
wesentlich ofter korrekt gezogen als der ebenfalls giiltige »modus tollens«-
Schluss von »Wenn p, dann q« und »Nicht q« auf »Nicht p«. Die Schwie-
rigkeit eines Schlusses hingt der Theorie Mentaler Modelle zufolge wesent-
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lich von der Anzahl (expliziter) Modelle ab, die fiir das Entdecken und Prii-
fen einer versuchsweisen Schlussfolgerung gebildet werden miissen.

Regelbasierte Theorien

In regelbasierten Theorien (Braine et al., 1995; Braine et al., 1984; Braine u.
Rumain, 1983; Rips, 1994) wird angenommen, dass Menschen tiber ein be-
stimmtes Repertoire an abstrakten Inferenzregeln wie die Modus-ponens-
Regel verfiigen, die sie nach bestimmten Auswahl- und Prioritatskriterien
auf die Primissen anwenden. Genauer gesagt wird angenommen, dass sich
das Denken in drei Schritten vollzieht: In einem ersten Schritt werden die
Primissen in ein syntaktisches (zum Beispiel propositionales) Format
libersetzt, das ihre logische Struktur widerspiegelt und auf das die Inferenz-
regeln zugreifen konnen. Dann werden die Inferenzregeln angewendet, um
eine Schlussfolgerung abzuleiten. Dabei werden Strategien zur Kombina-
tion von Inferenzregeln in Ableitungsketten eingesetzt, wobei Zwischenzie-
le gebildet und neue Primissen generiert werden kénnen. Im Erfolgsfall
muss eine gewonnene Schlussfolgerung in das zumeist umgangssprachliche
Format der Primissen zuriickiibersetzt werden.

Diesen Theorien zufolge hingt die Schwierigkeit eines gegebenen
Schlusses vor allem davon ab, wie kompliziert die Ableitungskette ist, die
vermoge der verfiigbaren Inferenzregeln von den Priamissen zu der Schluss-
folgerung fiihrt. Eine weitere Quelle von Fehlern ist mangelnde Verfiigbar-
keit benotigter Inferenzregeln.

Informationstheoretische Ansitze

Informationstheoretische Ansitze wurden von Qaksford und Chater
(1994) sowie Chater und Oaksford (1999) vorgeschlagen. Denken wird als
Entscheiden unter Unsicherheit aufgefasst und anstelle der klassischen Lo-
gik werden statistische Theorien zur Begriindung optimalen Verhaltens he-
rangezogen. Der Ansatz ldsst sich anhand der Wasonschen Auswahlaufgabe
verdeutlichen. Es wird angenommen, dass Menschen die Auswahlaufgabe
als ein statistisches Entscheidungsproblem zwischen zwei probabilistischen
Modellen auffassen. Das eine wird Abhingigkeitsmodell genannt, in ihm
gilt die konditionale Regel, »Wenn p, dann q«, was zu einer stochastischen
Abhiingigkeit von p und q fiihrt, da der Fall »p und nicht-q« nicht auftreten
kann, seine Wahrscheinlichkeit also gleich Null ist, zumindest aber sehr viel
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kleiner als aufgrund der Wahrscheinlichkeiten von p und der von nicht-q
alleine zu erwarten wire (Oaksford, 2002). Ein alternatives Modell spezifi-
ziert den Fall, dass die Regel verletzt ist. Oaksford und Chater (1994) gehen
dafiir von einem Modell mit unabhingigen p- und q-Ereignissen aus. Da-
ritber hinaus gibt es eine subjektive Ausgangswahrscheinlichkeit dafiir, dass
die Regel gilt, dass also das Abhingigkeitsmodell die Wirklichkeit zutref-
fend beschreibt.

Die Entscheidung zwischen den Modellen soll aufgrund von Daten ge-
fallt werden. Bei der Auswahlaufgabe sind dies die Vorder- und Riickseiten
der Karten, die zum Umdrehen ausgewihlt werden. Solche Karten sollten
ausgewihlt werden, die fiir die Entscheidung moglichst niitzlich sind, also
moglichst aussagekriftige Daten versprechen. Welche Karten in diesem Sin-
ne besonders aussagekriftig sind und also umgedreht werden sollten, be-
schreiben Oaksford und Chater (1994) mit einem statistischen Maf der In-
formation. Die Theorie macht Aussagen dariiber, wie subjektive Annahmen
iber die Wahrscheinlichkeit von p-Ereignissen und von q-Ereignissen so-
wie tiber die Wahrscheinlichkeit der Giiltigkeit des Abhéngigkeitsmodells
die Wahlwahrscheinlichkeiten der unterschiedlichen Karten determinieren.
Ahnliche probabilistische Ansitze gibt es mittlerweile auch fiir das syllogis-
tische Schlieffen (Chater u. Oaksford, 1999).

Der Schluss von der Theorie auf die Daten

Kern des deduktivistischen Vorgehens zum Priifen von Theorien ist das Ab-
leiten von statistischen Hypothesen aus psychologischen (Bredenkamp,
1980, 1996). Das Ableiten von statistischen Hypothesen aus den skizzierten
Theorien zum deduktiven Schlielen ist nicht einfach, da wichtige Voraus-
setzungen unterspezifiziert sind oder zum Teil bewusst offen gelassen wer-
den. Das fithrt in der Regel dazu, dass die psychologische Hypothese fiir die
Giiltigkeit der statistischen Hypothese weder notwendig, noch hinreichend
ist. Sie ist nicht notwendig, weil je nachdem, mit welchen expliziten oder
impliziten Hilfsannahmen die Liicke tGiberbriickt wird, auch die Hilfsan-
nahmen die statistische Hypothese bedingen konnen; sie ist nicht hinrei-
chend, weil die offen gelassenen Prozesse die aufgrund der psychologischen
Hypothese erwarteten Effekte konterkarieren konnen. Das reduziert so-
wohl die Strenge als auch die Fairness der Theoriepriifung (Erdfelder u.
Bredenkamp, 1994).

Im Folgenden sollen diese Probleme anhand zweier wichtiger Liicken
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verdeutlicht werden. Sie betreffen die Interpretation vorgegebener Aussa-
gen, in der Regel also der Pramissen und Schlussfolgerungen, sowie Heu-
ristiken, die unter Unsicherheit oder bei Uberforderung zur Auswahl von
Antworten in der Regel eingesetzt werden. Die Liicken betreffen demnach
Eingabeprozesse, die dem Denken vorauslaufen, und Ausgabeprozesse, die
zum Zuge kommen, wenn das vorgelegte Denkproblem nicht gelost werden
kann.

Interpretation

Die geschilderten Theorien konzentrieren sich verniinftigerweise auf den
Prozess des Denkens selber. Sie erkennen aber an, dass die mentalen Repri-
sentationen, auf denen sich die Denkprozesse vollziehen, aus in der Regel
sprachlich vorgegebenen Aussagen gewonnen werden und dass eine Uber-
setzung in das Format mentaler Reprisentationen erfolgen muss. Bei der
Theorie Mentaler Modelle ist das Ergebnis der Ubersetzung ein oder meh-
rere mentale Modelle, bei regelbasierten Theorien ist das Ergebnis ein ab-
straktes, hinsichtlich der logischen Form analysiertes Abbild der Pramissen,
bei informationstheoretischen Ansitzen nimmt das Ergebnis die Form ei-
nes probabilistischen Modells an.

Es gibt viele Befunde, die darauf hindeuten, dass die sprachlichen Aus-
sagen unterschiedlich ubersetzt werden kénnen. Besonders gut untersucht
sind konditionale »Wenn-dann« Aussagen (Johnson-Laird u. Byrne, 2002),
die eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Interpretationen erlauben. Eine
wichtige Zweideutigkeit ist zum Beispiel, ob die Aussage »Wenn p, dann q«
eher konditional (p ist hinreichend fiir q) oder bikonditional gedeutet wird
(p ist notwendig und hinreichend fiir q). Den zwei Moglichkeiten entspre-
chen unterschiedliche Reprisentationen als mentale Modelle, im regelba-
sierten Format oder als probabilistische Modelle. Ahnliche Interpretations-
spielrdume gibt es beim aussagenlogischen Schlussfolgern fiir die anderen
Junktoren, zum Beispiel den disjunktiven, der umgangssprachlich oft mit
»oder« umschrieben wird. Unterschiedliche Interpretationen spielen auch
im Bereich der Syllogismen (Roberts et al., 2001) und der Auswahlaufgabe
von Wason eine wichtige Rolle (Osman u. Laming, 2001).

Die gleichen Denkprozesse, auf unterschiedliche Ausgangsreprisenta-
tionen angewendet, fithren in vielen Fallen zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen und damit zu unterschiedlichen statistischen Hypothesen. Umgekehrt
konnen Unterschiede, die in Denkprozessen begriindet liegen, verwischt
oder ins Gegenteil verkehrt werden, wenn unterschiedliche Interpretatio-
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nen moglich sind. Zwei Wege bieten sich an, um dennoch priifbare statis-
tische Hypothesen zu gewinnen, die zumindest mit hoherer Wahrschein-
lichkeit durch die psychologischen impliziert werden: die explizite Beriick-
sichtigung unterschiedlicher Interpretationen bei der Ableitung von statis-
tischen Hypothesen und eine genauere Instruktion der Versuchsperson, in
der zum Beispiel im Zuge eines vorbereitenden Verstindnistrainings die ge-
wiinschte Interpretation der Aussagen vereinbart und eingeiibt wird.

Klauer und Oberauer (1995) beschritten in einer Studie zum aussagen-
logischen Schlussfolgern den ersten Weg. Vorgegeben wurden Aufgaben,
die wie oben geschildert, aus einer Majorprimisse mit einem aussagenlo-
gischen Junktor, zum Beispiel »p oder q« und einer Minorpramisse, zum
Beispiel p, bestehen. Aufgabe der Versuchsperson war es anzugeben, ob da-
raus etwas tiber die in der Minorpramisse nicht genannte elementare Aus-
sage, im Beispiel q, folge, genauer gesagt, ob q, nicht-q, oder nichts tiber die
Giiltigkeit von q oder nicht-q folge. Die beobachteten Daten waren die
Haufigkeiten, mit denen diese Antwortoptionen von den untersuchten Per-
sonen produziert wurden. Ziel der Untersuchung war es, die Schwierigkei-
ten unterschiedlicher Schliisse empirisch zu bewerten, fiir die die Theorien
mentaler Modelle und regelbasierte Theorien Vorhersagen machen. Aller-
dings sollte dafiir die Interpretation der Primissen kontrolliert werden: Im
Beispiel fithrt die Interpretation der Majorprimisse im Sinne des ausschlie-
Benden »oder« dazu, die Antwort »nicht-q« als korrekt zu werten, die In-
terpretation im Sinne des einschlieBenden »oder« hingegen dazu, die Ant-
wort »es folgt nichts fiir q« als korrekt zu werten. Eine Moglichkeit, diese
Probleme zu kontrollieren, besteht in einer expliziten Beriicksichtigung
beider Interpretationen zum Beispiel durch ein explizites Modell, wie in
Abbildung 1 fiir die Beispielaufgabe angegeben:

Die Abbildung stellt ein multinomiales Verarbeitungsbaummodell
(Batchelder u. Riefer, 1999) fiir die Haufigkeiten der Antwortoptionen »q«,
»nicht-q« und »es folgt nichts« der Beispielaufgabe dar. Die erste Verzwei-
gung von oben steht fiir die beiden bedeutendsten Interpretationsmoglich-
keiten des Junktors »oder«. Mit einer gewissen, aus den Daten zu schitzen-
den Wahrscheinlichkeit ¢ wird der Junktor namlich einschlieflich, andern-
falls ausschlieBlich interpretiert. Die Parameter der darauf folgenden
Verzweigungen, r, messen die Leichtigkeit der Schliisse auf der Grundlage
der von der Versuchsperson gewihlten einschlieBenden oder aber aus-
schlieBenden Interpretation. Beides sind unterschiedliche Schliisse, die un-
terschiedlich schwierig sein konnen. Im linken Teilbaum (einschliefende
Interpretation) wird mit Wahrscheinlichkeit r(einschlieende Disj., p) die
dann korrekte Antwort, dass nichts folgt, erzielt, im rechten Teilbaum (aus-
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schlieffende Interpretation) mit Wahrscheinlichkeit r(ausschliefende Disj.,
p) als korrekte Antwort »nicht q« geschlussfolgert. Die weiteren Verzwei-
gungen betreffen heuristische Prozesse, die laut Modell zum Zuge kommen,
wenn die durch die r-Parameter erfassten Denkprozesse ohne ein definiti-
ves Ergebnis enden. Auf diese Komplikation gehe ich weiter unten noch
genauer ein.

Das multinomiale Verarbeitungsbaummodell ist ein Analyseinstrument,
das im vorliegenden Fall die unterschiedlichen Interpretationsmoglichkei-
ten explizit beriicksichtigt und so Vorhersagen iiber die Struktur der Daten
ermoglicht, die diesen Méglichkeiten Rechnung tragen. Klauer und Ober-
auer (1995) benutzten das Modell, um Vorhersagen der Theorie Mentaler
Modelle iiber die Rangreihe der Schwierigkeiten verschiedener Schliisse
beim propositionalen Schlussfolgern zu priifen. Die Vorhersagen beziehen
sich auf die r-Parameter fiir die Leichtigkeit der Schliisse bei einer gegebe-
nen Interpretation. Im Grofen und Ganzen lieBen sich die Vorhersagen der
Theorie Mentaler Modelle bestitigen. Ahnliche Modelle konnen im Prinzip
fir syllogistische Aufgaben oder die Auswahlaufgabe von Wason konstru-
iert werden, um den Schluss von Theorien auf statistische Hypothesen ver-
bindlicher zu gestalten.

Eine zweite Moglichkeit, das Problem unterschiedlicher Interpretationen
zu beherrschen, besteht darin, den Versuchspersonen die gemeinte logische
Interpretation genauer zu erkliren. Dies versuchten Klauer et al. (1997; vgl.
Klauer et al., 2000; Meiser et al., 2001) im Bereich des aussagenlogischen
Schlussfolgerns mithilfe eines Wahrheitswerttabellentrainings. Die Bedeu-
tung von Junktoren beim aussagenlogischen Schlussfolgern kann durch
Wahrheitswerttabellen definiert werden. Eine solche Tabelle listet fiir einen
gegebenen Junktor | auf, welche Kombinationen von p beziehungsweise
nicht-p mit q beziehungsweise nicht-q mit der Aussage p J q vereinbar sind.
Mit der Aussage »p und q« zum Beispiel ist nur das gemeinsame Gelten von
p und q vereinbar, alle anderen Kombinationen mit nicht-p oder nicht-q
sind mit der Giiltigkeit der Aussage unvereinbar. In einem vorbereitenden
Training wurde mit den Versuchspersonen zunichst eine gewlinschte Deu-
tung der spiter verwendeten Junktoren vereinbart und anhand der Wahr-
heitswerttabelle eingeiibt. Bei den spiteren Denkaufgaben durfte dann
vorausgesetzt werden, dass die gewlinschte Interpretation zugrunde gelegt
wurde. Tatsdchlich ergab sich so eine Steigerung in der Anzahl korrekter
Schliisse, moglicherweise bei gleich bleibenden Denkprozessen einfach des-
wegen, weil die Interpretationen der Versuchspersonen und der Versuchslei-
ter starker deckungsgleich waren als ohne das Verstandnistraining. Bei relativ
aufdringlichen Eingriffen wie dem Training ist natiirlich auch moglich, dass
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die Denkprozesse selber nach dem Training anders verlaufen als vorher. Das
wire eine Einschrinkung fiir die Niitzlichkeit dieses Ansatzes, wenn er alleine
dazu dienen soll, die Interpretationen der Versuchspersonen zu kontrollie-
ren, ohne die Denkprozesse selber zu verandern.

Antworttendenzen unter Unsicherheit

Die betrachteten Theorien gehen in der Regel davon aus, dass das menschli-
che Denkvermogen beschrinkt ist. Schranken werden insbesondere in der
begrenzten Arbeitsgedichtniskapazitit gesehen und begriinden, warum die
Schwierigkeit eines Schlusses im Falle der Theorie Mentaler Modelle von der
Anzahl der benétigten mentalen Modelle abhingen soll beziehungsweise im
Fall regelbasierter Theorien von der Komplexitit der Ableitungskette, die
Pramissen und Schlussfolgerung verbindet. Damit ist die Moglichkeit des
Scheiterns der internen Denkprozesse impliziert. Was machen aber Denker,
wenn sie sich iiberfordert sehen, keine Schlussfolgerung begriindet ableiten
oder bejahen kénnen und dennoch zu einer Antwort genotigt werden, und
sei es nur die, dass nichts folge? Bei Aufgaben mit Mehrfachwahlantworten
soll eine der angebotenen Optionen ausgewihlt werden, beim selbsttatigen
Generieren von Schlussfolgerungen muss vermutlich zwischen mental repri-
sentierten Moglichkeiten ausgewihlt werden. In dieser Situation greifen Ent-
scheider in der Regel zu Heuristiken, die die verfiigbare Information in ver-
einfachender Weise nutzen, um dennoch eine begriindete und verniinftig
erscheinende Antwort auszuwihlen (z. B. Gigerenzer u. Goldstein, 1996). So-
wohl Ansitze aus der Theorie Mentaler Modelle wie auch regelbasierte Theo-
rien lassen solche Prozesse heuristischen Ratens bei Unsicherheit im Prinzip
zu, sie werden aber nicht genauer spezifiziert. Auch das stellt eine Schwierig-
keit beim Ableiten von statistischen Hypothesen aus den theoretischen Aus-
sagen dar. Zum Beispiel kénnen zwei Schliisse bei gleicher Wahrscheinlich-
keit der Bewaltigung durch interne Denkprozesse unterschiedlich schwierig
scheinen, weil die Denkprozesse mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
scheitern und die beim Raten dann bevorzugte Option im einen Fall die im
normativ logischen Sinne korrekte ist, im anderen Fall eine falsche.
Uberlegungen dazu, welche Informationen Rateheuristiken beriicksichti-
gen konnten, finden sich in vielen Arbeiten zur Denkpsychologie. Zum Bei-
spiel wird vermutet, dass Versuchspersonen unter Unsicherheit vorsichtige
Antworten wie »Es folgt nichts« oder negativ formulierte Schlussfolgerungen
(negative conclusion bias; Evans u. Handley, 1999) bevorzugen konnten.
Ebenso konnten oberflichliche Ahnlichkeiten von Primissen und Schluss-
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folgerungen die Disposition beeinflussen, einen Schluss als logisch giiltig zu
akzeptieren, wie es im Bereich der Syllogismen zum Beispiel in der so ge-
nannten Atmosphirenhypothese formuliert wurde: Ist einer der Pramissen-
quantoren negativ, so werden negative Schlussfolgerungen priferiert, an-
dernfalls positive. Ist einer der Pramissenquantoren ein partikuldrer, so
werden Schlussfolgerungen mit partikuldren Quantoren praferiert, andern-
falls solche mit universellen Quantoren (Woodworth u. Sells, 1935). Das Phi-
nomen des so genannten belief bias im syllogistischen Denken (Klauer et al.,
2000) schlieflich beschreibt die Beobachtung, dass unabhangig von der logi-
schen Form des Syllogismus inhaltlich plausible Schlussfolgerungen haufiger
als logisch giiltig akzeptiert werden als unplausible, was vermutlich zumin-
dest zum Teil ebenfalls auf heuristisches Raten zuriickgefiihrt werden kann.
Klauer et al. (2000) haben ferner in vielen Experimenten gezeigt, dass die
Wahrscheinlichkeit, einen Syllogismus als giiltig zu akzeptieren, auch von Ba-
sisrateninformation iber den zu erwartenden Anteil von giiltigen Syllogismen
unter den zur Beurteilung vorgelegten beeinflusst wird.

Im Kontext der informationstheoretischen Ansitze wurden in jiingerer
Zeit vermehrt Experimente durchgefiihrt, die weitere probabilistische Kon-
textinformationen manipulierten, zum Beispiel die Wahrscheinlichkeit, mit
der die Ereignisse p und q der konditionalen Aussage »Wenn p, dann q«
auftreten (z. B. Oaksford et al., 1999; Oberauer et al., 1999). Vor dem Hin-
tergrund des Gesagten ist plausibel, dass solche Manipulationen nicht nur
Denkprozesse beeinflussen konnen, sondern auch Heuristiken zur Ant-
wortfindung unter Unsicherheit.

Tatsichlich kann fiir die informationstheoretischen Ansiitze gefragt wer-
den, ob sie nicht genau solche Heuristiken, die bekanntermafien fiir statis-
tische und andere Kontextinformationen empfinglich sind, modellieren.
Das soll am Beispiel der Wasonschen Auswahlaufgabe kurz erlautert wer-
den. Jiingeren Darstellungen zufolge (Oaksford, 2002) modelliert der An-
satz die Wahrscheinlichkeiten, mit denen die unterschiedlichen Kartenty-
pen gewihlt werden. Die Wahrscheinlichkeiten der Wahlen der einzelnen
Kartentypen werden als Funktion probabilistischer Kontextinformation
tiber die Wahrscheinlichkeit der mit p und q gemeinten Ereignisse beschrie-
ben. Die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Kombination von Karten
wird dann durch das Produkt der Wahrscheinlichkeiten der gewihlten Kar-
ten und dem Komplement der Wahrscheinlichkeiten fiir die nicht gewahl-
ten Karten modelliert. Nicht anders wiirde man aber die Kartenwahlen mo-
dellieren, wenn unabhangiges Raten der einzelnen Kartentypen angenom-
men wird (Gleifiner u. Erdfelder, 1994).

Bei der Wasonschen Auswahlaufgabe sind Rateprozesse schon aufgrund
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des Aufgabenformats wahrscheinlich. Wenn einer Versuchsperson nicht
klar ist, was von ihr verlangt wird, oder sie nicht motiviert ist, iiber die
Aufgabe nachzudenken, liegt nahe, dass sie aufgrund oberflachlicher In-
formationen rat und dass diese Rateprozesse in erster Niherung durch
unterschiedliche, unabhidngige Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Kar-
tentypen beschrieben werden kénnen. Das Phanomen des matching bias
beschreibt in diesem Kontext zum Beispiel die Tatsache, dass solche Karten
tendenziell bevorzugt gewahlt werden, deren Aufschriften in der zu priifen-
den Regel explizit benannt sind. Dieses Phinomen kénnte zumindest zum
Teil auf eine einfache Heuristik zuriickgehen, beim Raten solche Karten zu
bevorzugen, deren Aufschrift bereits einmal explizit genannt wurde.

Zumindest fiir einen gewissen Prozentsatz der Antworten ist also Kar-
tenwahl durch unabhingiges Raten plausibel. Eine interessante Schlussfol-
gerung ist die, dass experimentelle Manipulationen zum Beispiel der In-
struktionen, der inhaltlichen Einbettungen oder des Aufgabenformats
nicht nur die Ratewahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Kartentypen be-
einflussen kénnen, sondern auch den Prozentsatz der durch Raten zustan-
de gekommenen Antworten. Macht zum Beispiel die Instruktion den Ver-
suchspersonen in der einen Bedingung deutlicher, was verlangt wird, als in
der anderen, die eher zu Verwirrung fithrt, so darf in der letzteren Bedin-
gung mit groBerer Unsicherheit und haufigerem Raten gerechnet werden.
Ein hoherer Prozentsatz von Rateprozessen, modelliert als unabhingige
Wahlen der vier Kartentypen, diirfte sich in der Regel in einer hoheren Dis-
persion der Antworthiufigkeiten tiber die sechzehn méglichen Karten-
kombinationen duflern, wodurch die durch Denken ermittelten systema-
tisch auftretenden Kartenkombinationen weniger prignant hervortreten.
Eine informelle Inspektion der einschligigen Studien erweckt in der Tat
den Eindruck, dass ein hiufiger Effekt von experimentellen Manipulatio-
nen darin besteht, die Streuung der Kartenwahlen tiber die sechzehn Mag-
lichkeiten hinweg zu verindern. Solche Effekte werden aber durch die vor-
herrschenden Auswertungsstrategien, die sich in der Regel auf die Analyse
einiger weniger, besonders interessierender Auswahlkombinationen oder
auf die Analyse von Randwahrscheinlichkeiten der Wahlen der einzelnen
Kartentypen beschrinken, nicht aufgedeckt.

Durch Instruktionen und geeignete Antwortformate, vermutlich auch
durch motivationale Faktoren und Entlastung der Versuchsperson, kann der
Einfluss verfilschender Ratetendenzen in vielen Fillen gemildert, aber wahr-
scheinlich nicht eliminiert werden. Fiir die Kontrolle und Abschitzung des
Einflusses solcher Tendenzen bietet sich wiederum an, mogliche verfalschen-
de Einfliisse explizit zu modellieren. Das ist im Beispiel aus Abbildung 1 an-
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hand der s-Parameter geschehen, die die Auswahl der angebotenen Antwort-
optionen beschreiben, wenn die richtige Antwort durch deduktives Denken
(mit Wahrscheinlichkeit 1-r) nicht gefunden werden kann. Die Parameter
hiangen von den Priamissen und der Schlussfolgerung ab, um systematisches
Raten aufgrund oberflichlicher Merkmale von Primissen und Schlussfolge-
rungen beschreiben zu konnen. Ahnliche Modelle haben Klauer et al. (2000)
fur das syllogistische Schlussfolgern und Gleifiner und Erdfelder (1994) fir
die Wasonsche Auswahlaufgabe vorgeschlagen.

Indem Theorien des deduktiven Denkens auf diese oder ahnliche Weise
um Hilfsannahmen iiber die unterschiedlichen Méglichkeiten der Primis-
seninterpretation und iiber Antwortstrategien bei Unsicherheit erginzt
werden, gelingen strengere und fairere Tests dieser Theorien. Das explizite
Berticksichtigen der Hilfsannahmen hat dariiber hinaus den erwiinschten
Nebeneffekt, solche Hilfsannahmen, ihre theoretische Begriindung und ihre
Rolle am Zustandekommen beobachteter Effektmuster in den Blickpunkt zu
riicken und der wissenschaftlichen Diskussion zuginglich zu machen.
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Joachim Funke'

Komplexes Problemlésen:
Moglichkeiten deduktivistischen Vorgehens

Zusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit Moglichkeiten deduktivistischen Vorgehens im Be-
reich des Komplexen Probleml&sens. Nach einer kurzen Einfithrung werden zu-
nichst zwei Forschungsrichtungen in diesem Bereich — Suche nach interindividuel-
len Differenzen und Suche nach allgemeinen Gesetzmifigkeiten — vorgestellt, um
dann auf Mythen und Fakten tiber problemlosendes Denken und Komplexes Prob-
lemlosen einzugehen. Im Anschluss daran werden Bausteine fiir eine Theorie kom-
plexen Problemlosens vorgestellt, die ein deduktivistisches Forschungsprogramm in
diesem Bereich begriinden kénnten.

Einfithrung

Seit bald 30 Jahren existiert ein neuer Forschungsgegenstand der Problem-
losepsychologie, der unter dem Label »Komplexes Problemlésen« den Um-
gang von Menschen mit komplexen Situationen untersucht. Schon der Titel
der Pionierarbeit »Wie Menschen eine Welt verbessern wollten« (Dérner,
1975) suggeriert eine Unfihigkeit des menschlichen Umgangs mit Komple-
xitat, die in vielen Folgearbeiten belegt werden sollte (Dérner, 1981, 1989b;
Dérner u. Wearing, 1995). Diese und eine Reihe anderer interessanter Ar-
beiten zeigen, dass dieser Themenbereich eine substanzielle Erweiterung
des traditionellen Gegenstandsbereichs »Problemlosen« darstellt (zum
Uberblick siehe z. B. Funke, 2003). Beim komplexen Problemlosen kom-
men (im Unterschied zu einfachem Problemldsen) mafigeblich die Merk-
male der Vernetztheit und Dynamik hinzu, das heifit, die problemlésende

1 Fir hilfreiche Kommentare zu einer Vorfassung bedanke ich mich bei Dipl.- Psych. Miriam
Spering (Universitat Giefen). Jochen Musch und Stephan Riickert (Universitit Mannheim)
haben wertvolle Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten gegeben. Besonderer Dank ge-
bihrt meinem Mitherausgeber Edgar Erdfelder, der mir — wie schon oft — geholfen hat,
meine unscharfen Gedanken priziser zu formulieren.
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Person ist mit einer Vielzahl voneinander abhingiger Variablen konfron-
tiert, die sich — sowohl aufgrund von Eingriffen in das System wie auch auf-
grund eigendynamischer Abliufe — {iber die Zeit hinweg verindern (vgl.
Funke, 2001a, 2001b).

Die theoretische Durchdringung der ablaufenden Prozesse beim prob-
lemlosenden Umgang mit komplexen Umwelten ist nicht weit fortgeschrit-
ten, wenn man einmal von den Modellierungsansitzen der Bamberger
Gruppe absieht (Dérner, 1999; Dérner et al., 2002; Schaub, 2001). Die sei-
nerzeit formulierte These (Funke, 1984, S. 159, im Original kursiv) besitzt
auch heute noch weitgehend Giiltigkeit: »Forschung zum komplexen Prob-
lemlosen wird momentan theoriearm betrieben. Die Phase des explorie-
renden Vorgehens mufd abgelost werden durch eine Phase der Modellbil-
dung und -testung.«

Der vorliegende Beitrag wird kurz auf zwei Forschungsrichtungen zum
Komplexen Problemlésen eingehen, die sich als wichtig in der kurzen Ge-
schichte dieses Forschungsgebiets erwiesen haben. Es wird der Wunsch-
traum einer deduktivistisch priifbaren Theorie zum Komplexen Problem-
losen skizziert, bevor Mythen und Fakten zum problemlésenden Denken
benannt werden, die zu vorschnellen Einengungen des Forschungsgegen-
stands gefithrt haben kénnten. Schlieflich wird der Versuch unternommen,
Bausteine fiir eine deduktivistisch priifbare Theorie des Komplexen Prob-
lemldsens vorzustellen.

Zwei Forschungsrichtungen zum Komplexen Problemlosen

Buchner (1995) unterscheidet zwei Forschungsrichtungen zum Komple-
xen Problemldsen, die interessanterweise beide ihren Ursprung in Europa
haben: Eine stammt von Broadbents Forschung iiber verschiedene Ge-
dichtnissysteme aus den siebziger Jahren (Berry u. Broadbent, 1984, 1988;
Broadbent, 1977; Broadbent u. Aston, 1978; Broadbent et al., 1986; Hayes
u. Broadbent, 1988) und baut auf formalen Aufgabenanalysen auf, die
andere entstammt Dérners etwa zur gleichen Zeit durchgefiihrten For-
schungen tber die Struktur intelligenten Verhaltens in komplexen Anfor-
derungssituationen (Dérner, 1981; Dérner, Kreuzig et al., 1983; Dérner u.
Wearing, 1995) und zielt ab auf die Suche nach interindividuellen Unter-
schieden. Die zuerst genannte Richtung (Broadbent) ist der experimen-
tellen, theorietestenden Forschung verpflichtet und benutzt daher sehr
einfache dynamische Aufgabenstellungen (z. B. ein simuliertes Transport-
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system oder eine kleine Zuckerfabrik); die zweite Richtung (Dérner) stellt
ein mehr exploratives Vorgehen dar, wie an der mehr als 2000 Variablen
umfassenden simulierten Kleinstadt LOHHAUSEN zu erkennen ist. Bei-
den Richtungen gemeinsam ist der Riickgriff auf unerfahrene Versuchs-
personen. Damit unterscheiden sich diese Zuginge deutlich von den in
den USA priferierten Expertenstudien (vgl. Sternberg, 1995). Auf beide
Zugange soll kurz eingegangen werden.

Zugang 1 — Experimentalpsychologische Perspektive:
Systematische Manipulation von Szenarien

Broadbents experimentelle Arbeiten fiihrten zur Konzeption zweier ver-
schiedener Lernmodi, eines expliziten und eines impliziten Lernmodus (z. B.
Hayes u. Broadbent, 1988). Der explizite Modus bezieht sich auf das verbali-
sierbare Wissen, das eine Person iiber das zu explorierende System erwirbt
und das in regelhafter Form vorliegt (Wenn-dann-Aussagen). Der implizite
Modus stellt eine Art Kontingenzdetektion dar, der man sich weniger deut-
lich bewusst ist und die sich iiber Handlungen (z. B. Steuerungseingriffe) ma-
nifestiert, deren Griinde nur schwer anzugeben sind. Broadbent und Berry
begriinden diese beiden Modi aus Dissoziationsbefunden: Versuchspersonen
kénnen zwar ein System steuern (implizites Lernen), aber Fragen iiber die
Struktur des Systems nur schlecht beantworten. Zu diesen Dissoziationsstu-
dien sind in der Zwischenzeit eine Reihe von Nachfolgeuntersuchungen
durchgefiihrt worden (fiir einen Uberblick siehe Berry u. Broadbent, 1995).
Auch Kritik an dieser Interpretation der Dissoziationsbefunde ist vorgetra-
gen worden, die eine wesentlich einfachere Deutung nahe legt (Buchner et
al., 1995): Danach ist die Dissoziation zwischen Wissen {iber ein System und
der Steuerungsleistung dieses Systems bedingt durch die Tatsache, dass Per-
sonen mit guter Steuerleistung kaum Wissen {iber das gesamte Spektrum des
Systems sammeln, da sie sich definitionsgemif die meiste Zeit im Zielzu-
stand oder zumindest nah am Ziel befinden.

Wesentliches Kennzeichen dieses Zugangs 1 ist eine experimentelle
Manipulation des Reizmaterials und dessen Prisentationsbedingungen.
Insbesondere die systematische Manipulation von Szenarien (bzw. Sys-
temmerkmalen) ist zu einem Charakteristikum dieser Forschungsrich-
tung geworden (Funke, 1986, 2001a, 2001b; Vollmeyer u. Funke, 1999).
Erst durch systematische Variation von Systemmerkmalen wie Anzahl der
Vernetzungen, Grad der Eigendynamik oder Ausmaf an Zeitverzégerung
konnte deren Einfluss aufgezeigt werden.
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Zugang 2 — Korrelationsstatistische Perspektive:
Suche nach interindividuellen Unterschieden

Dorners Arbeiten haben sowohl zu einer intensiven Diskussion iiber die
Schwichen gegenwirtiger Intelligenztests als auch zu einer handlungstheo-
retischen Analyse des Verhaltens in komplexen Umwelten gefithrt (Dorner,
1986, 1996; Dorner u. Kreuzig, 1983; Dorner et al., 1999). In den frithen
Arbeiten von Dorner und Mitarbeitern stand die Enttiuschung tiber die
geringe pradiktive Potenz traditioneller Intelligenztests hinsichtlich des
Problemlosens in alltaglichen Situationen im Vordergrund. Anstatt zur Un-
tersuchung des Problemlosens Aufgaben zu verwenden, die man als eher
akademisch bezeichnen kénnte, schlug Dérner einen alternativen Zugang
vor: Die Konstruktion komplexer alltiaglicher Problemlésungen in Form si-
mulierter Szenarien, mit denen Versuchspersonen unter kontrollierten La-
borbedingungen zu interagieren hatten (siche Brehmer u. Dérner, 1993;
Brehmer et al., 1991).

Versuchspersonen, die mit diesen Szenarien umgingen, waren tatséich-
lich mit anderen Anforderungen konfrontiert, als sie etwa in herkommili-
chen Intelligenztests gestellt werden: (a) die Komplexitit der Situation und
(b) die Vernetztheit zwischen einer grofen Zahl von Variablen zwingen die
handelnde Person zu einer Reduktion der groffen Menge an Informationen
und zur Antizipation von Nebenwirkungen; (c) die dynamische Art der
Problemstellung verlangt sowohl die Vorhersage zukiinftiger Entwicklun-
gen (eine Art von Planung) als auch die langfristige Kontrolle von Entschei-
dungen; (d) die Intransparenz der Szenarios erfordert die systematische
Sammlung von Informationen; (e) die Prasenz multipler Ziele (Polytelie)
erfordert die sorgfaltige Ausarbeitung von Prioritaten und ein Ausbalancie-
ren widerspriichlicher, konfligierender Ziele.

Wesentliches Kennzeichen von Zugang 2 ist die Suche nach interindi-
viduellen Unterschieden und Korrelaten von Erfolg oder Misserfolg. Bei
konstant gehaltenen Systemen werden Verhaltensspielriume betrachtet
und individuelle Trajektorien durch ein System sowie deren Resultate mit
differenzialpsychologisch relevanten Konstrukten (Intelligenz, Persén-
lichkeitsmerkmale etc.) in Verbindung gebracht.

Dérners Vorschlag, computersimulierte Szenarien als alternative Mess-
verfahren zur Erfassung einer »operativen Intelligenz« zu erproben (Dor-
ner, 1986), haben seither viele Forscher aufgegriffen. Als Folge daraus sind
viele Szenarien entstanden, die nicht nur in der Forschung, sondern auch
in Anwendungskontexten zum Einsatz kamen (Uberblicke bei Funke, 1995,
1998; Strauf u. Kleinmann, 1995). Dabei ist die iibertriebene Euphorie der
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ersten Jahre angesichts eines neuartigen Instruments durch gesunde Skep-
sis hinsichtlich dessen Messgiite und Aussagekraft ersetzt worden (Kersting,
1999).

Deduktivistisch priifbare Theorie des Komplexen
Problemlésens: Ein Wunschtraum?

In seinem Buch »Theorie und Planung psychologischer Experimente« lie-
fert Bredenkamp (1980, S. 4) eine Definition des Begriffs »deduktivistisch«
und schildert zugleich sein Verstindnis experimenteller Forschung: » De-
duktivistisch« heifdt vorerst, dafs induktive Verallgemeinerungen der expe-
rimentellen Resultate vermieden werden sollen. ... Im Rahmen einer de-
duktivistischen Theorie des Experiments lifit sich die Durchfiihrung
'kiinstlichers, kontrollierter Versuche nicht nur rechtfertigen, sondern sie
ist sogar geboten.« Mit diesem Verstindnis experimenteller Forschung ist
ein Streitpunkt der Forschung zum Komplexen Problemlésen verbunden:
Darf und kann man mit komplexen Systemen experimentell arbeiten?

Die Diskussion um die Méglichkeiten experimenteller Forschung mit
komplexen Problemlosungsszenarien findet sich etwa in einer Arbeit von
Dorner (1989a), in der er sich tiber die experimentelle Methode am Beispiel
der Analyse von unbekannten KI-Schildkroten lustig macht: Die experi-
mentelle Analyse bringe nichts, erst das »Verstehen« des Systems erlaube
die richtige Modellbildung. In einem spiteren Papier (Dorner, 1992) geht
es um die Nachteile von Reduktions- und die Vorteile von Kondensations-
verfahren bei der Systemanalyse. Schlieflich stellen Brehmer und Dérner
(1993) die (unangenehmen) »Meerengen des Labors« der (wunderbaren)
»tiefblauen See der Feldforschung« gegeniiber und erzeugen damit eine
methodische Opposition, in der man sich dem einen ab- und dem anderen
zuwenden soll. Anstatt hier einen der beiden Zuginge herauszuheben,
scheint mir eine liberale Position — wie so oft — erstrebenswert.

Auf die Frage, welche der moglichen Zugangsweisen zur Erforschung
komplexen Problemlésens zu bevorzugen sei, muss die Antwort wohl lau-
ten: Idealerweise sollten alle Zuginge zum Gegenstand ausgeschopft wer-
den! Dieser pluralistische Standpunkt steht in Einklang mit den Vorschla-
gen von Sternberg und Grigorenko (2001), die - in anderem Kontext — fiir
eine »unified psychology« eintreten und hinsichtlich der dafiir einzusetzen-
den Methoden wie folgt argumentieren (S. 1072 £.): »The truth is that no
method will provide a panacea: Different methods have different advan-



286 Teil I1I: Anwendungen

tages and disadvantages, and, by using multiple methods, one capitalizes on
the strengths of the methods while helping to minimize the effects of their
weaknesses.«

Warum stellt eine deduktivistisch priifbare Theorie des Komplexen Prob-
lemlosens einen Wunschtraum dar, und das sogar in zweierlei Hinsicht? Zum
einen aus dem einfachen Grund, dass bislang keine kohirente Theorie mit
empirischem Gehalt zum Losen komplexer Probleme existiert; zum anderen
aber auch aus dem Grund heraus, dass eine deduktivistisch priifbare Theorie
wiinschenswert wire, um aus der phinomenorientierten Phase des »Schmet-
terlingsammelns« (Dérner, 1983) in die Phase theorieorientierten Testens
von Annahmen iiber problemlésendes Denken zu wechseln.

Gerade die Anfangszeit der Forschung bestand im Wesentlichen aus einer
Phase ungestiimen Datensammelns, von dem man sich das Hervortreten sa-
lienter Muster erhofft hatte. So wurden etwa in dem klassischen Szenario
LOHHAUSEN pro Versuchsperson iiber 100.000 Daten erhoben (Dérner,
Kreuzigetal., 1983, S. 137), die anschlieBend miithsam (und nicht immer auf
brauchbare Weise) kondensiert werden mussten. Die Autoren bedienten sich
dabei der »Methode der theoretischen Konsistenz«, wonach aus einem Teil
der Daten (der Induktionsbasis) per Induktion ein »theoretisches System«
konstruiert wird, das anhand eines anderen Teils der Daten (der Priifbasis)
iiberpriift wird. An dieses Induktionssystem werden bestimmte Anforderun-
gen gestellt, so beispielsweise die logische Unabhingigkeit zwischen Variablen
der Induktions- und der Priifbasis oder die vorherige Unbekanntheit des em-
pirischen Zusammenhangs zwischen Induktions- und Priifbasis.

So interessant dieser Plan auch aussehen mag, so wenig wurde er in der
konkreten Forschungspraxis beachtet: Vielfach finden sich Beitrige, die so
viele Korrelationen berichten, dass am Ende nur noch pauschal gepriift
wird, ob die Anzahl gefundener Signifikanzen signifikant sei. So schreibt
etwa — ein Beispiel unter vielen — Schaub (1990, S.91) enttiuscht: »Von
insgesamt mehr als hundert Korrelationen . . . sind noch nicht einmal ein
Dutzend signifikant.« Und am Ende wird die Induktion explizit eingerdumt
(Dérner, Kreuzig et al., 1983, S. 445): »Die Tatsache, dass Theorie und Da-
ten so wunderschén zusammenpassen, ... kann ... nicht allzu sehr ver-
wundern; die Theorie folgte den Daten.«

Dass die Entwicklung einer deduktivistisch priifbaren Theorie des Kom-
plexen Problemlosens bislang nicht erfolgt ist, mag unter anderem mit An-
nahmen zu tun haben, die einer derartigen Entwicklung im Wege stehen
und lediglich Theorien mit wenig empirischem Gehalt hervorbringen.
Nachfolgend wird deswegen versucht, mogliche Mythen zu benennen und
so weit wie moglich zu entkriften.
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Mythen und Fakten {iber Komplexes Problemlosen

Was sind Grundannahmen, die bei der Erforschung problemlésenden Den-
kens mehr oder weniger implizit prasupponiert werden? Grundannahmen,
die zu moglicherweise voreiligen Beschrankungen der Forschung gefithrt
haben konnten, sollen im nachfolgenden Teil unter besonderer Berticksich-
tigung des Komplexen Problemldsens diskutiert werden.

(1) Denken findet im Kopf statt. Diese Vorannahme wird verschirft,
wenn man das Wort rausschlieBlich« hinzufiigt und sich damit vollig auf
eine innenbezogene Perspektive beschrankt.

Was ist daran problematisch? Geschieht Denken nicht durch Verwendung
des Gehirns? Gibt es noch andere Organe? Sicherlich nicht — aber die Kon-
zentration auf das Gehirn als den Ort des Geschehens darf nicht dariiber
hinwegtduschen, dass wir in vielen Fallen zum Probleml6sen auf die Inter-
aktion mit der Umwelt angewiesen sind. Diese Okologie des Denkens darf
nicht iibersehen werden (siehe dazu Graumann, 1997, 2002). Gerade kom-
plexe Probleme bestehen hdufig in einer Mensch-Maschine-Interaktion, in
der das problemlosende Handeln das problemlosende Denken dominiert.
Dies ist insbesondere an Arbeiten aus dem Bereich »naturalistic decision
making« (z. B. Zsambok, 1997) abzulesen — ein Bereich, der hohe Affinitat
zum Ansatz des Komplexen Problemlosens aufweist, aber vor allem aus der
Unzufriedenheit mit Paradigmen klassischer Entscheidungs- und Urteils-
forschung gespeist wird.

Natiirlich soll mit diesen Ausfithrungen keinesfalls impliziert werden, es
sei ein Mythos, dass die dem Denken zugrunde liegenden neuronalen Ak-
tivititen im Kopf erfolgten — aber um von »Denken« und erst recht von
»Problemlésen« zu sprechen, muss mehr dazu genommen werden. Man
konnte das Argument in abgeschwichter Form auch so formulieren: Kom-
plexes Problemlosen hat sich zu sehr auf innere Prozesse kapriziert und zu
wenig auf die Okologie des Denkens geachtet.

(2) Je schwieriger die Problemstellungen, umso komplexer die zu ihrer
Bewiiltigung bendtigten Denkprozesse.

Dies ist eine Annahme, die bereits Biithler (1908) als fragwiirdig bezeichne-
te. Welche Prozesse bei welcher Art von Aufgabenstellung zum Einsatz
kommen, ist vermutlich weniger von der Aufgabe als vielmehr von den be-
absichtigten Operationen abhingig. Welche Werkzeuge zum Einsatz kom-
men, ist nicht allein durch die Art der Problemstellung bedingt — vorrangig
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sind es die beabsichtigten Operationen, die man auszufithren gedenkt, wel-
che iiber die Art der Werkzeuge entscheiden. Auch zur Beschreibung he-
rausragender Problemlosungen wie der Ziehung der 137. Wurzel aus einer
1.000-stelligen Zahl durch einen Rechenkiinstler braucht man keine neuen
Konzepte, sondern kommt mit dem Standard-Repertoire kognitiver Erkla-
rungen weiter (Bredenkamp, 1990).

(3) Denken hat wenig oder nichts mit Gefiihlen zu tun, Kognition und
Emotion sind scharf zu trennen.

Diese Fehlkonzeption hat zu einem unglicklichen Auseinanderdriften eng
verwandter Bereiche in der Forschung gefiihrt. Diese Tendenz ist allerdings
schon frith erkannt worden (z. B. von Dorner, Reither u. Staudel, 1983;
Kuhl, 1983) und hat zu einer nicht geringen Zahl von Arbeiten gefiihrt, die
dieses Spannungsverhiltnis kliren (siehe z. B. Dorner, 1993, 1998; Déorner
et al., 1988; Spies, 1990, 1999; Spies u. Hesse, 1986). Eine Separierung von
Kognition, Emotion und Motivation sollte nicht vorgenommen werden,
obwohl die Spezialisten der drei Richtungen nur wenig Bezug aufeinander
nehmen. Globalere handlungstheoretische Modellvorstellungen (Dérner et
al., 1988), aber auch iltere Vorstellungen der Informationsverarbeitungs-
theorien (Simon, 1979/1967) leisten hier die notwendige Integration. Auch
Stimmungseinfliisse sind beim Komplexen Problemlosen inzwischen be-
legt (Spering et al., under revision). Otto et al. (2002) konnten zeigen, dass
Mafle der Emotionalen Intelligenz einen eigenstindigen Pradiktionswert
beim Komplexen Problemlésen besitzen, der etwa gleich hoch ist wie der-
jenige der Verarbeitungskapazitit.

(4) Problemlosendes Denken ist eine Fihigkeit, die — wenn man sie be-
sitzt — in allen méglichen Situationen zum Einsatz gebracht werden
kann.

Die Annahme einer universellen Kompetenz, die in allen Lebensbereichen
zum Einsatz kommen konne, konfligiert mit Erkenntnissen tiber die hoch-
gradige Bereichsspezifitit kognitiver Leistungen (Frensch u. Buchner,
1999). Auch wenn Studien wie die von Wittmann und SR (1999) beein-
druckende Konvergenz der Problemlsungsgiite in drei computersimu-
lierten Szenarien (FSYS, LEARN und POWERPLANT) nachweisen, zeigen
eine ganze Reihe von Studien derartige Korrelationen allenfalls auf Verhal-
tens-, nicht aber auf Leistungsebene (Kotkamp, 1999; Rigas u. Brehmer,
1999; Rigas et al. 2002; Strohschneider, 1986, 1991).

(5) Problemlosendes Denken erfolgt regelgeleitet.
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Die Annahme, dass es sich um eine geordnete Abfolge von Schritten han-
delt, die im Vorhinein konstruiert und dann abgearbeitet werden, mag nur
bestimmte Erscheinungsformen problemlésenden Denkens charakterisie-
ren. Genauso gut sind Problemsituationen vorstellbar, in denen Akteure ein
Geschehen »laufen lassen« und nur durch wenige kontrollierte Eingriffe in
die erwiinschte Richtung lenken. Der Ansatz situierter Kognition (z. B.
Clark, 1997; Hutchins, 1995) macht deutlich, dass Denken nicht nur im
Kopf, sondern auch in der Welt ablduft (so der Titel des Einfiihrungsbei-
trags zu einem entsprechenden Themenheft der Cognitive Science von Nor-
man, 1993). Dies ist ja bereits im ersten Punkt erwihnt worden.

Die Annahme regelgeleiteter Prozesse findet sich als Standard in so ge-
nannten Produktionssystemen, wie sie im Rahmen kognitiver Modellie-
rungen verwendet werden (z. B. mittels ACT-R von Anderson u. Lebiere,
1998). Demgegeniiber stehen konnektionistische Systeme, die auf symbo-
lische Reprasentationen véllig verzichten (zum Uberblick siche Medler,
1998). Auf den ersten Blick liegt es nahe, Problemlésungsprozesse mit Pro-
duktionsregeln zu modellieren, wie dies von Wallach (1998) gemacht wird.
Aber es zeigt sich, dass auch komplexe Planungsprozesse mit Erfolg als kon-
nektionistisches Netz dargestellt werden konnen (Schenck, 2001).

(6) Einfaches Probleml6sen lisst sich experimentell untersuchen, Kom-
plexes Problemlésen dagegen entzieht sich aufgrund seines Systemcha-
rakters diesem Zugang.

Komplexe Systeme weisen vielfaltige Abhidngigkeiten innerhalb und zwi-
schen den verschiedenen Subsystemen auf. Auf den ersten Blick scheint ein
systematisches Ausprobieren hier nicht méglich (siehe die oben bereits er-
wihnte ironische Attacke auf die »dummen« Experimentalisten bei Dérner,
1989a). Dennoch ist es gerade die anspruchsvolle Kunst der Systemanalyse,
auch bei komplexen Gebilden etwa Stérungen zu lokalisieren und latente
Funktionen zu identifizieren (Sonntag u. Schaper, 1997).

(7) Man braucht viele Versuchspersonen, um die kleinen Effekte nach-
zuweisen, die der Denkpsychologie wichtig sind.

Tatséchlich benétigt man viele Beobachtungen, wenn die erwartete Effekt-
stirke klein ist. Aber bereits Bredenkamp (1972, S. 180 f.) raumt N = 1-Ex-
perimenten einen eigenstindigen Platz ein, auch wenn er sofort ein-
schrinkt: »Selbstverstindlich soll der Hinweis auf solche Experimente kein
Pladoyer fiir das zukiinftige Experimentieren mit nur einer einzigen Vp
sein. Er soll nur zeigen, dass es geniigend Experimente gibt, in denen das
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zur Priifung einer Hypothese relevante Datum an jeder Vp gewonnen
wird.« Fiir die denkpsychologische Forschung bedeutet dies: Einzelfille
sind nicht nur zur Hypothesengenerierung zu verwenden (Kluwe, 1995),
sondern haben auch in der Hypothesentestung ihren Platz. Die von Hussy
und Jain (2002, S. 25) vorgenommene Gegeniiberstellung von Experiment
und Einzelfallanalyse ist daher zwar prinzipiell berechtigt, legt aber den
Fehlschluss nahe, Einzelfille konnten nicht ebenfalls interessante Gegen-
stinde experimenteller Untersuchungen sein (eine experimentelle theorie-
testende Untersuchung aus dem Bereich Zeitschitzung mit N = 1 findet
sich z. B. auch bei Funke, 1988).

(8) Problemlosendes Denken (insbesondere den Umgang mit komple-
xen Problemen) kann man nicht lernen.

Tatsachlich zeigen sich gerade im Kontext komplexer Anforderungen die
Schwierigkeiten padagogischer MaBnahmen. »Kritisches Denken« (Dauer,
1989; Halpern, 1989) kann man nicht einfach unterrichten. Hinsichtlich
des Umgangs mit komplexen Problemen ist Dorner (1989b, S. 305) zuver-
sichtlich, durch Verwendung des Zeitraffers, den computersimulierte Sze-
narien inharent aufweisen, multiple Lernerfahrungen durch eine »Anfor-
derungssymphonie« unterschiedlichster Szenarien moglich zu machen:
»Spielen war immer eine wichtige Methode zur Vorbereitung auf den
Ernstfall. Man sollte es in gezielter Weise verwenden. Wir haben dafiir heute
viel bessere Maéglichkeiten als frither. Wir sollten sie nutzen!«

(9) Bildgebende Verfahren erlauben neue Einblicke in die Arbeit des
Gehirns. Die bisherige kognitive Theoriebildung wird abgelost durch
neuropsychologische Konzepte.

Die Maoglichkeiten bildgebender Verfahren sind in den letzten Jahren
enorm gewachsen (Posner u. Raichle, 1994). Die Erwartungen sind ge-
weckt, das Gehirn »live in action« zu beobachten. Werden wir ihm dem-
nichst beim problemlosenden Denken zusehen konnen? Und falls ja, was
werden wir sehen? Op de Beeck et al. (2001) haben in einer kritischen Uber-
sicht vor falschen Erwartungen gewarnt und schreiben:

». .. if one wants to construct a cognitive model of behavior, then a mere
localization of these processes is not that important (contrary to its im-
portance for neuropsychology). For a cognitive scientist, it is important
which cognitive processes are involved in a task and how these are com-
puted, but it does not matter where they are computed . . .« (5. 344).
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Die alte Diskussion um die richtige Analyseebene, die von Marr (1982) be-
reits im Kontext seiner Arbeiten zu KI-Modellen des Sehens aufgeworfen
wurde und die in der Kontroverse um konnektionistische versus symbolisti-
sche Ansitze heftig entfacht wurde (vgl. Broadbent, 1985; McClelland, 1988;
McClelland u. Rumelhart, 1985; McCloskey, 1991), taucht hier erneut auf.
Bringen Erkenntnisse tiber neuronale Strukturen tatsichlich Licht in Theo-
rien, die auf einer viel abstrakteren Analyseebene formuliert sind? Die Ant-
wort wird auch hier im Fall der bildgebenden Verfahren dhnlich sein wie bei
der Debatte um konnektionistische Systeme, also darauf hinauslaufen, dass
eine Analyse konkreter Implementationen natiirlich spannend ist, dass aber
die letztendlich wichtigen Fragen abstrakter gestellt und deshalb nicht durch
diese Erkenntnisse auf tieferer Ebene beantwortet werden kénnen.

Bausteine fiir eine Theorie des Komplexen Problemlésens

Mit den nachfolgend dargestellten grundlegenden Annahmen werden Eck-
punkte fiir eine deduktivistisch priifbare Theorie des Komplexen Problem-
l6sens skizziert, in der es um die Frage geht, wie Menschen komplexe Prob-
leme erkennen, bearbeiten und losen. Als komplexes Problem wird eine
Nicht-Routinesituation bezeichnet, in der die problemlosende Person Ziele
in einer partiell intransparenten, dynamischen, polytelischen Umgebung
verfolgt.? Eine derartige Situation liegt etwa beim Bearbeiten von Dynamis-
Szenarien vor (sieche dazu Funke, 2001a, 2001b).

(1) Reprisentationsannahme: Es wird angenommen, dass die problem-
losende Person eine (kognitive) Reprisentation des zu bearbeitenden
Systems erstellt.

Diese allgemeine Annahme ldsst zunichst offen, in welchem Format eine
derartige Reprisentation erfolgt und wie vollstindig beziehungsweise exakt
diese ausfillt. Der Zusatz »kognitiv« soll darauf hinweisen, dass es sich um
eine interne Reprisentation handelt und nicht um ein extern vorliegendes
Modell. Ob der Erwerb explizit oder implizit erfolgt, ob es bildliche, kon-
krete und/oder abstrakte Geddchtnisspuren gibt, sollte moglichst genau be-
schrieben werden. Die Annahme geht zuriick auf die Theorie des Problem-
raums (Newell et al., 1958; Newell u. Simon, 1972), den die problemlésende

2 Diese Uberlegungen kniipfen an Darlegungen zu Theorie-Bausteinen an, die urspriinglich
bei Funke (1986, S. 107 L) formuliert wurden.
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Person reprisentiert und absucht. Dieser Raum sollte auch bei komplexen
Szenarien moglichst prizise skizziert werden, wobei dies durchaus unvoll-
stindig bleiben kann (siche Annahme 4), worauf bereits Kaplan und Simon
(1990) hingewiesen haben. Wissenschaftstheoretisch gesehen handelt es
sich bei dieser Annahme nicht einfach nur um eine priifbare empirische
Hypothese, sondern um eine Voraussetzung, deren Erfiillung fiir die weite-
ren Annahmen unterstellt wird.

(2) Sequenzannahme: Es wird angenommen, dass sich diese Reprisenta-
tion schrittweise entwickelt, und zwar beginnend mit den starken, salien-
ten Systemeffekten und dann absteigend zu den schwiicheren Effekten.

Bei dieser Annahme geht es um den Wissenserwerb als Prozess. Die unter (1)
postulierte Repriasentation kommt nicht nach einem Alles-oder-Nichts-
Prinzip zustande, ist nicht auf ein Mal vorhanden, sondern wird entspre-
chend der Stirke und Auffilligkeit der implementierten Effekte sukzessive
aufgebaut. Gerade bei komplexeren Kausalmodellen, in denen eine Reihe
einzelner Effekte in ein Gesamtmodell integriert werden miissen, kommt es
zu einem stufenweisen Aufbau dieses Gesamtmodells. Dies liefe sich bei-
spielsweise in Form eines Produktionssystems darstellen, bei dem zuneh-
mend mehr Wenn-dann-Regeln hinzukommen. Ausgehend von den Kausal-
annahmen, die aufgrund der Semantik nahe liegen (z. B. Verabreichung von
Diinger fiihrt zu Pflanzenwachstum), iiber Kausaleffekte, die aufgrund ihrer
Stirke leicht zu erkennen sind, geht es bis zu den schwachen oder wenig sa-
lienten Effekten, die erst am Ende in das Gesamtmodell integriert werden.

(3) Okonomieannahme: Es wird angenommen, dass Problemléser in
derartigen Situationen versuchen, mit einem méglichst sparsamen Mo-
dell auszukommen. In solchen einfachen Modellen werden beispielswei-
se direkte Effekte den komplizierteren indirekten Effekten vorgezogen.

Diese Annahme soll zum Beispiel die Kompensationshypothese von Funke
und Miiller (1988) erkldren, wonach Versuchspersonen faktisch vorhande-
ne, komplizierte indirekte Effekte durch einfachere Haupteffekt-Modelle
zu erkldren versuchen. Solange sich die durch solche fehlerhaft gebildeten
subjektiven Modelle verursachten Préddiktionsfehler in Grenzen halten,
bleiben Versuchspersonen beim einfacheren falschen Modell. Diese Annah-
me passt tbrigens auch zur Theorie deklarativer Vereinfachung (Klauer,
1993), nach der es bei Uberlast der Verarbeitungskapazitit nicht bei proze-
duralen, sondern bei deklarativen Aspekten des Problems zu Vereinfachun-
gen kommt.
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(4) Unvolistindigkeitsannahme: Es wird angenommen, dass Versuchs-
personen kein vollstindiges Systembild brauchen, um handlungsfihig
zu sein. Je nach den geforderten Steuerungsleistungen und je nach An-
spruchsniveau kénnen auch unvollstindige subjektive Modelle die
Handlungsfihigkeit sicherstellen.

Die hier aufgestellte Vermutung tiber eine mogliche Unschirfe und Unvoll-
standigkeit subjektiver Modelle hat mit der Tatsache zu tun, dass auch un-
vollstindige Modelle niitzlich sein kénnen (vgl. Johnson-Laird, 1983,
S. 474). So benatige ich als Autofahrer keineswegs ein vollstindiges Wissen
iber die Eigenarten eines Verbrennungsmotors — ein paar wesentliche As-
pekte (benotigt Treibstoff, erzeugt Hitze und Abgas, wird zum Antrieb be-
notigt, erzeugt iiber eine Lichtmaschine Strom etc.) reichen fiir den Alltag
durchaus. Im Fall einer Storung oder dem Wunsch nach einer Konstruk-
tionsoptimierung reicht dies allerdings nicht.

(5) Kontextannahme: Es wird angenommen, dass die problemlésende
Person im Fall semantisch eingekleideter Systeme versucht, so weit wie
moglich ihr vorhandenes Vorwissen zu nutzen. Bereits vor jeder Explo-
ration des Systems bestehen dadurch erste Modellannahmen, die die
nachfolgende Exploration und Steuerung leiten.

Diese Annahme greift Erkenntnisse der Schematheorie auf, wonach etwa
Textverstehen durch die in Uberschriften aktivierten Schemata geleitet wird
(vgl. Bransford, 1979; Bransford u. Johnson, 1972). Allgemein ist davon
auszugehen, dass jede Art von Kontext, in die ein System eingebettet wird,
zugehoriges Vorwissen aktiviert. Selbst abstrakte Darbietungen eines Sys-
tems als »Maschine« (vgl. Beckmann, 1994) sind keinesfalls vorwissens-
neutral, da bereits die Bezeichnung Maschine ein bestimmtes Schema akiti-
viert (unbelebt, funktional, mit Ein- und Ausgabeelementen versehen etc.).

(6) Gedédchtnisannahme: Es wird angenommen, dass fiir ein gebildetes,
subjektives Modell prinzipiell alle bekannten Gedichtniseffekte kurz-
und langfristiger Speicher gelten konnen, also Vergessen, Interferenz mit
anderen Modellen, Ubungseffekte und so weiter.

Mit dieser Annahme werden subjektive Modelle iiber dynamische Systeme
auf die gleiche Ebene wie andere Gedichtnisobjekte gestellt. Fiir subjektive
Modelle gelten die gleichen gedichtnispsychologischen Effekte wie fiir Wis-
sen {iber bestimmte Gegenstandsbereiche — es gibt keinen Grund, diesen
Modellen eine Sonderstellung hinsichtlich ihrer Lern- und Vergessenscha-
rakteristika einzuriumen. Sowohl die Theorie des Arbeitsgedichtnisses



294 Teil ITl: Anwendungen

(Baddeley, 1986, 2001) als auch die speziell auf Problemlosungsprozesse zu-
geschnittene Theorie kognitiver Belastung (Sweller, 1988) sind einschlagig.
Die Rolle der Verarbeitungskapazitit als Leistungspradiktor beim Komple-
xen Problemlosen ist vielfiltig nachgewiesen (Hussy, 1991; Sif, 1999). Je
genauer man sich beim subjektiven Modell auf bestimmte Repriisenta-
tionsformen festlegen kann, umso mehr empirischen Gehalt bekommen
entsprechende Gedichtnisannahmen.

Konsequenzen. Aus dem eben skizzierten Annahmekomplex lassen sich
bei entsprechender Konkretisierung eine Reihe von priifbaren Hypothesen
ableiten und in experimentellen Anordnungen testen. Zunichst sollen Aus-
sagen aufgefiithrt werden, die bei Giiltigkeit der Annahmen verboten sind.
Solche Verbote sind aus kritisch-rationaler Sicht besonders interessant, da
sich gezielt iiberpriifen ldsst, ob die Verbote gelten — falls nicht, hat man
damit wichtige Bestandteile der theoretischen Annahmen falsifiziert.

Folgende beispielhaft aufgefiihrte Beobachtungen sind nach dem eben be-

schriebenen Annahmengefiige verboten:

— Eine Versuchsperson bearbeitet ein System, ohne eine Représentation
desselben zu erstellen (verletzt Reprasentationsannahme).

- Eine Versuchsperson reprasentiert zundchst schwache, wenig saliente
und dann erst starke, saliente Effekte (verletzt Sequenzannahme).

— Eine Versuchsperson bildet kompliziertere Modelle als sie tatsidchlich
implementiert sind (verletzt Okonomieannahme).

— Eine Versuchsperson ist erst handlungsfihig, wenn sie eine komplette
Reprisentation des Systems erstellt hat (verletzt Unvollstandigkeitsan-
nahme).

- Eine Versuchsperson unterscheidet sich in ihrer Identifikations- und
Steuerleistung nicht danach, ob das System abstrakt oder semantisch
eingekleidet ist (verletzt Kontextannahme).

— Eine Versuchsperson erlebt keine Interferenz beim Bearbeiten zweier
verschiedener Systeme (verletzt Gedichtnisannahme).

Fiir alle hier aufgefiihrten Verbote lassen sich Versuchsanordnungen her-
stellen, in denen zumindest prinzipiell die Verletzung der jeweiligen Annah-
me auftreten konnte. Mit der Ableitung statistischer Hypothesen aus den
psychologischen Hypothesen wire ein Schritt in Richtung deduktivisti-
schen Vorgehens vollzogen. Richtig interessant wiirde es, wenn man tiber-
raschende, nichttriviale Vorhersagen aus entsprechend spezifizierten An-
nahmen ableiten kénnte.
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Abschluss

Die hier vorgestellten Uberlegungen sollten deutlich machen, dass eine de-
duktivistisch priifbare Theorie zum Komplexen Problemlosen nicht nur
wiinschenswert, sondern auch prinzipiell moglich ist. Neben dem Aufriu-
men mit einigen Mythen, die eine derartige Theoriebildung bremsen oder
gar verhindern, zeigen die am Ende vorgestellten Bausteine einen gangba-
ren Weg auf, den ich fiir vielversprechend halte. Selbstverstindlich sind
Bausteine fiir eine Theorie noch nicht die Theorie selbst, und es mag unklar
sein, wie der Weg von den Bausteinen zu einer priifbaren Theorie fithrt.
Aber man sollte mit kleinen Schritten beginnen, wie sie hier vollzogen wur-
den. Zusammen mit einem systematischen Forschungsprogramm, das sich
auf die Suche nach »verbotenen« Beobachtungen macht, kénnte damit die
Basis fiir einen Gegenstandsbereich gelegt werden, der aus der Phase des
Schmetterlingsammelns heraus- und in die Phase des Konstruierens und
Testens empirisch gehaltvoller Theorien hineingefiihrt werden sollte. Ein
deduktivistisch orientiertes Vorgehen scheint mir dabei méglich und sinn-
voll zugleich.
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Edeltrud Marx

Methoden der Erhebung von Versprecherdaten
in der Sprachproduktionsforschung:
Probleme und Losungsansitze

». .. if errors do not reflect the nature
of spontaneous speech processes, nothing does«
(Cutler u. Fay, 1978).

Zusammenfassung

Analysen von Versprecherdaten spielen nach wie vor eine wichtige Rolle bei der Er-
forschung von Sprachproduktionsprozessen. Im folgenden Beitrag werden Vor-
und Nachteile dieser Methode diskutiert und Moglichkeiten erortert, ihre Objekti-
vitit, Reliabilitit und Validitit zu erhéhen.

Einleitung

Sprechen ist eine unserer faszinierendsten und wichtigsten kognitiven Leis-
tungen. Seit tiber hundert Jahren werden die damit verbundenen Prozesse
zwischen der Entstehung eines Gedankens und seiner Artikulation unter-
sucht. Die Analyse von Versprecher- oder Sprechfehlerdaten spielt dabei eine
zentrale Rolle. Sie gilt nach wie vor als eine wichtige Methode bei der Erfor-
schung von Sprachproduktionsprozessen, insbesondere lexikalischen Pro-
zessen (Cutler, 1982, 1988; Stemberger, 1992; Levelt, 1999). Im Folgenden
werden methodische Probleme diskutiert, die bei der Erhebung und Auswer-
tung von Sprechfehlern auftreten. Dabei werden Ergebnisse aus Sprachwahr-
nehmungsexperimenten, Sprechfehleranalysen sowie Sprechfehlerinduk-
tionsexperimenten berticksichtigt und Moglichkeiten erortert, die Objekti-
vitdt, Reliabilitdt und Validitat von Versprecherdaten zu erhohen.
Sprechfehlerdaten sind objektiv, wenn Art und Anzahl von Versprechern
pro Zeitstichprobe nicht zwischen verschiedenen Beobachtern variieren.
Ein Beispiel fiir objektiv erhobene Versprecherdaten ist die Sammlung von



302 Teil I1I: Anwendungen

Meringer und Mayer (1895), die nur solche Versprecher enthilt, die von
mindestens zwei Beobachtern gleichzeitig gehort und notiert worden wa-
ren. Ein Versprecherkorpus enthilt — in signalentdeckungstheoretischer
Terminologie ausgedriickt — allerdings nur Treffer (d. h., produzierte Ver-
sprecher werden vom Hérer wahrgenommen) und falsche Alarme (korrek-
te Auerungen werden filschlich als Versprecher gewertet), nicht jedoch die
Anzahl der Verpasser (produzierte Versprecher werden nicht als solche
wahrgenommen) und der korrekten Zuriickweisungen (korrekte Auflerun-
gen werden als solche erkannt). Damit fehlt die Grundlage fiir ein geeigne-
tes Messmodell, das eine Beziechung zwischen der Verteilung tatsichlich
produzierter und wahrgenommener Versprecher herstellen konnte.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass nicht iiberpriift werden kann,
ob die Verteilung im Korpus Voraussetzungen fiir parametrische Tests er-
fiillt, empfehlen sich bei der Analyse spontaner Versprecher nonparametri-
sche Verfahren, die wie der Vorzeichentest auswerterunabhingige Aspekte
der Daten (Richtung des Unterschiedes zwischen experimentellen Bedin-
gungen, nicht aber dessen Grofle) analysieren.

Die meisten Phinomene, die bei spontanen Versprechern beobachtet
werden, lassen sich experimentell replizieren, was nach Stemberger (1992)
die Annahme einer hohen Reliabilitidt spontaner Daten begriindet.

Bekanntermaflen ist Reliabilitiit zwar eine notwendige, nicht aber hin-
reichende Bedingung fiir die Validitit von Versprecherdaten. Die Frage
nach der Konstruktvaliditit zielt damit darauf ab, ob Merkmale bestimmter
Versprecher genau die latenten Sprachproduktionsprozesse oder -struktu-
ren widerspiegeln, die thnen zugeschrieben werden. Zugrunde liegende
Konstrukte sind die Planungsprozesse, die der Artikulation einer Aulerung
vorangehen. In der Versprecherforschung wird implizit davon ausgegan-
gen, dass die Prozesse, die sich aus Versprechern ableiten lassen, die sind,
die auch bei fehlerfreier Sprachproduktion stattfinden. Diese Annahme
wird von Schriefers (2003) zumindest zur Diskussion gestellt.

Im Wesentlichen verfolgt die Versprecherforschung zwei Ziele: erstens
die Erforschung von Strukturen und Prozessen innerhalb des Sprachver-
arbeitungssystems. Zweitens die Erforschung des Sprachverarbeitungssys-
tems innerhalb des allgemeinen kognitiven Systems. Nahezu alles, was wir
heute tiber diese Fragen wissen, wurde zunichst aus Versprechern abgelei-
tet.

Sprechfehler oder Versprecher werden als unbeabsichtigte Aufferungen
definiert und in Abgrenzung von Sprachstérungen pathologischen Ur-
sprungs als »Stérungen des normalen Sprechens« aufgefasst (Pechmann,
1994). Von eindeutigen Fillen abgesehen, ist es nicht immer einfach zu ent-
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scheiden, was ein Sprecher zu sagen beabsichtigte. Am validesten sind dabei
seine eigenen Angaben oder Nachweise aus Selbstkorrekturen.

Sprechfehler sind keine Regelfehler, Sie betreffen nicht die sprachliche
Kompetenz, sondern die Performanz: Sofern ein Sprecher seine Aulerung
kontrolliert, bemerkt er, dass er sich versprochen hat, was er bei Regelfeh-
lern, die aufgrund mangelnder Kompetenz entstehen, nicht bemerkt.

Versprecher tiben eine so groffe und anhaltende Faszination aus, dass sie
immer wieder Gegenstand von Forschungsaktivititen werden. Sie sind
haufig der Ausgangspunkt oder Anlass, eine bestimmte Frage in den Mit-
telpunkt der Aufmerksambkeit zu riicken. So hat Berg (1992) bei seinen Ana-
lysen spontaner deutscher Versprecher festgestellt, dass intendiertes und
fehlerhaftes Nomen iiberzufillig hidufig dasselbe Genus aufweisen. Das ist
auch im folgenden Beispiel aus seiner Sammlung der Fall: »Ich weif, dass
die Regel _ Rede war vom 11. Mai.« Diese Entdeckung hat bis heute eine
Fiille von Untersuchungen zur Genusverarbeitung in der Sprachproduk-
tion nach sich gezogen. Vor allem aber haben die unterschiedlichen statis-
tischen Verteilungen in den Sprechfehlerkorpora von Garrett (z. B. 1980)
versus Dell und Reich (1981) eine Flut von chronometrischen Studien zur
Untersuchung lexikalischer Zeitverldufe ausgelost. Sie haben gezeigt, dass
eine Theorie der Sprachproduktion nicht allein auf Befunden aus gestorten
Produktionsprozessen basieren sollte (vgl. Meyer, 1992).

Das Analysieren von Versprechern umfasst mittlerweile nicht nur ge-
sammelte spontane, sondern auch experimentell erzeugte Sprechfehler so-
wie Daten aus rechnergesteuerten Simulationen.

Erhebung und Kategorisierung natiirlicher Versprecher

Als Versprecherforscher braucht man nicht mehr als ein gutes Gefiihl fir
Sprache, einen Bleistift und Papier; mit diesen Dingen ausgestattet, kann
man eine enorme Spannbreite von Fragen untersuchen (Bock, 1996). Al-
lerdings braucht man auch Geduld, denn die Fehlerrate beim Sprechen ist
erstaunlich gering: Levelt (1989) schitzt sie auf 1:1000. Dementsprechend
braucht es Zeit, bis ein Versprecherkorpus den Umfang aufweist, der erfor-
derlich ist, um Analysen durchfithren zu kénnen. Wir wissen heute, dass
Versprecher nicht zufillig entstehen, sondern GesetzmafRigkeiten folgen.
Die Basisannahme der Sprechfehlerforschung ist, dass diese Gesetzmafig-
keiten auch dem stérungsfreien Sprechen zugrunde liegen. Vertauschungs-
fehler wie »Der dickste Bauer hat die diimmsten Kartoffeln« anstatt »Der
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diimmste Bauer hat die dicksten Kartoffeln« hinterlassen charakteristische
Spuren an der sprachlichen Oberfliche, die Riickschliisse auf zugrunde lie-
gende Prozesse ermdglichen. Im Beispiel werden zwei Worter (dumm und
dick) miteinander vertauscht. Wie bei nahezu allen Wortvertauschungsfeh-
lern beobachtbar, gehoren die beiden Worter derselben grammatischen
Wortklasse (Adjektiv) an. Dieser so genannte Wortklasseneffekt hat Sprach-
produktionstheoretiker wie Garrett (z. B. 1980) zu der Annahme veranlasst,
dass die Vertauschung von Wortern in einer Prozessphase geschieht, in der
die syntaktische Information von Wortern verarbeitet wird. An dem Ver-
sprecher fillt weiterhin auf, dass die Numerusinformation nicht mit den
vertauschten Adjektiven sozusagen gewandert ist, denn der Versprecher
heifit nicht: »Der dicksten Bauer hat die diimmste Kartoffeln.« Stattdessen
verharren Singular- und Pluralinformation in der syntaktischen Struktur
bei ithren entsprechenden Nomen. Das vertauschte Wort wird seiner neuen
Umgebung (Singular- versus Pluralnomen) grammatisch angepasst (d. h.
es akkommodiert). Auch diese Beobachtung spricht fir die Annahme, dass
wiihrend der Vertauschung syntaktische Information verarbeitet wurde.
Bock (1996) erldutert die Logik von Versprecheranalysen an dem
Sprechfehlerbeispiel »He called her yesterday« anstatt »She called him yes-
terday«. Hierbei handelt es sich nicht um eine Vertauschung von Prono-
men, denn der Fehler ist nicht: »Him called she yesterday«. Demzufolge
muss der Fehler entstanden sein, bevor den Pronomen ihre entsprechenden
Kasus zugewiesen und die entsprechenden Wortformen der Pronomen
festgelegt wurden. Da dies bei Pronomenvertauschungen generell der Fall
ist, ist anzunehmen, dass es im Produktionsprozess einen Zeitpunkt gibt,
an dem bereits Subjekte und Objekte von Satzen feststehen, bevor die ent-
sprechenden Warter, die sie ausdriicken sollen, iiberhaupt abgerufen sind.
Diese Merkmale an der sprachlichen Oberfliche erlauben, sofern sie immer
oder so gut wie immer auftreten, derartige Riickschliisse auf den Zeitpunkt
der Fehlerentstehung sowie auf die Informationsart, die vor und nach der
Fehlerentstehung verarbeitet wurde. Dass Riickschliisse dieser Art nicht im-
mer unproblematisch sind, wird in den folgenden Ausfiihrungen deutlich.

Effekte bei der Fehlerentdeckung und -sammlung

Sprechfehlersammler sind nicht perfekt. Vielmehr kommt es beim Sam-
meln von Versprechern unausweichlich zu einer Konfundierung von Feh-
lern und der Wahrnehmung von Fehlern (Cutler, 1982). Einige der Effekte,
die bei der Fehlerentdeckung auftreten, konnen aus Sprachwahrnehmungs-
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experimenten abgeleitet werden. So beobachtete etwa Warren (1970), dass
Versuchspersonen das Fehlen eines Phonems in der Wortmitte iiberhorten,
wenn dieses Wort im Satzkontext prasentiert und mit einem Storgerdusch
tiberlagert wurde. Bei den entsprechenden experimentellen Items war ein
Phonem in der Wortmitte geloscht und mit einem Hustenton iiberspielt
worden. In dem Wort legislatures zum Beispiel, das in einen Satzkontext
eingebettet war, fehlte das erste /s/: legi*latures. Obwohl es ihnen physika-
lisch gar nicht vorgespielt worden war, gaben alle Versuchspersonen an, das
/s/ gehort zu haben. Dieser Effekt (als phonemischer Restaurationseffekt
bezeichnet) legt nahe, dass wir Fehler in der Wortmitte wahrscheinlich hiu-
fig tiberhéren und sie automatisch sozusagen restaurieren.

Aus Shadowing- und Fehlerentdeckungsexperimenten von Marslen-
Wilson und Welsh (1978) lasst sich ableiten, dass die Silbenposition im
Wort ein wichtiger Faktor bei der Fehlerentdeckung und Korrektur ist. In
Shadowing-Experimenten sprechen Versuchspersonen einen akustisch
prisentierten Text fortlaufend so schnell wie moglich nach. Die Texte in den
Experimenten enthielten Worter, die durch Phonemfehler verzerrt waren,
wie travedy oder trachedy anstatt tragedy. Diese Fehler wurden von 49 Pro-
zent der Versuchspersonen withrend des Nachsprechens korrigiert, ohne
dass sich dabei ihr Redefluss verzégerte. Die Korrekturen waren jedoch ab-
hangig von der Silbenposition, in der sich das fehlerhafte Phonem befand:
Sie wurden héufiger in finaler Position als an Wortanfingen vorgenommen.

In den Shadowing-Experimenten von Cohen (1980) hatten die Ver-
suchspersonen, anders als in den Experimenten von Marslen-Wilson und
Welsh (1978), die ausdriickliche Instruktion, beim Nachsprechen keine
Fehler zu korrigieren. Die Ergebnisse zeigten, dass fliissige Restaurationen
von Phonemen hiufiger (60 %) vorgenommen wurden als Restaurationen
von Wortern (15 %). Demzufolge werden Phonemfehler seltener entdeckt
als Wortfehler, Andererseits haben Nootebooms (1980) Analysen von Me-
ringers (1908) Sammlung ergeben, dass beim spontanen Sprechen Wort-
fehler nahezu genauso hiufig wie phonologische Fehler korrigiert werden.
Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass hier Daten unterschied-
licher Qualitat vorliegen. Moglicherweise sind Fehlerentdeckungs- und
Korrekturprozesse fiir Sprecher und fiir Horer auch nicht identisch (Cutler,
1982; Fowler, 1982).

Cutler (1982) weist im Zusammenhang mit Fehlerentdeckungsprozes-
sen auf die iiberragende Rolle von Anfangssegmenten bei der Erkennung
eines Wortes hin. Sie macht darauf aufmerksam, dass der Befund, dass
Sprechfehlersammlungen sehr viel mehr Beispiele fiir phonetische Fehler
in Initialpositionen als in Finalpositionen von Wértern enthalten, ein Ar-
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tefakt sein kann, wenn man bedenkt, dass Fehler an Wortanfingen offen-
sichtlich hidufiger wahrgenommen werden als in der Mitte oder am Wort-
ende.

Dell und Reich (1981) haben deshalb ihre Analysen auf genau diese Feh-
ler beschrinkt, das heift, sie haben in ihre Untersuchungen Wortfehler und
nur solche Lautfehler einbezogen, bei denen sich die Anfangskonsonanten
verdndert hatten, um Wahrnehmungseffekten aus dem Weg zu gehen. Um
die Reliabilitit ihrer Daten zu erhéhen, lieflen sie circa 200 Studenten, die
keinerlei theoretisches Hintergrundwissen tiber Sprechfehler besafien, je-
weils iiber einen Monat Sprechfehler sammeln. Systematische Einfliisse, die
Forscher hdufig bei der Wahrnehmung von Sprechfehlern leiten, sollten auf
diese Weise verringert werden. Um diesen Effekt, der sich auch bei Laien
einstellt, weiter zu minimieren, haben Dell und Reich dann bei ihren Ana-
lysen nur Fehler beriicksichtigt, die besonders leicht zu entdecken sind.

Sammeln online versus offline

Beim Sammeln von Versprechern sind zwei Vorgehensweisen méglich: ent-
weder die des unmittelbaren Mitschreibens oder die Arbeit mit Tontrigern.
Beim Vergleich von Fehlern, die online erhoben wurden, und Bandauf-
zeichnungen zeigen sich zuweilen unterschiedliche Verteilungen (vgl. Bock,
1996). Der Vorteil von Bandaufzeichnungen liegt darin, dass innerhalb von
Zeitstichproben alle Fehler registriert und Hérfehler durch mehrmaliges
Abspielen minimiert werden kénnen. Dariiber hinaus sind die Daten wie-
derholt iiberpriifbar und der sprachliche Kontext, in dem der Fehler ent-
steht, kann ausreichend beriicksichtigt werden.

Ferber (1991) hat die Arbeit mit Tontragern als Offline-Methode mit der
Online-Methode des unmittelbaren Mitschreibens beziiglich ihrer Reliabi-
litit verglichen. Die Resultate waren die folgenden: Selbst bei mehrfachem
Abhoren von Bandaufnahmen durch unterschiedliche Beobachter traten
Wahrnehmungsfehler auf, und es wurden unterschiedliche Kategorisierun-
gen vorgenommen. Bei der online-Methode des unmittelbaren Mitschrei-
bens wurde nur 1/3 der tatsichlichen Fehler registriert. Bei wiederholten
Offline-Analysen mit Tontrigern wurden aber auch nicht alle Fehler ent-
deckt, die mit der Online-Methode registriert worden waren.

Vor- und Nachteile beinhalten beide Methoden, wie beispielsweise Auf-
wand von Technik und Zeit, rechtliche Grundlagen bei der Arbeit mit Ton-
tragern oder Uberpriifbarkeit durch Wiederholbarkeit. In experimentellen
Situationen sind heute Bandaufzeichnungen und anschlieffende Transkrip-
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tionen durch mindestens zwei unabhingige Beurteiler tiblich. Beim unmit-
telbaren Mitschreiben spontaner Fehlerdaten nun ist vorteilhaft, dass Spre-
cher zur Entstehung des Versprechers befragt werden konnen. Wahrneh-
mungsbedingte Mingel lassen sich dabei verringern, indem nach dem Vor-
bild von Meringer und Mayer (1895) nur solche Fehler in die Sammlung

aufgenommen werden, die von mehreren gehort und aufgezeichnet wur-
den.

Effekte linguistischer Verteilungen

Nicht nur wahrnehmungsbedingte Verteilungen beeinflussen die Daten-
struktur spontaner Versprecher, sondern auch linguistische Verteilungs-
muster, Im Deutschen sind beispielsweise Nomen die grofite und gleichzei-
tig am hiufigsten benutzte Wortklasse. So sollte sich ein Sammler deutscher
Sprechfehler nicht wundern, wenn Nomenfehler in seiner Sammlung am
haufigsten auftreten.

Heute kann zwar in vielen Fillen die Verteilung linguistischer Einheiten
aus aktuellen Datenbanken abgefragt werden, ebenso oft sind allerdings die
Basiswahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten bestimmter Phinomene beim
Sprechen noch unbekannt, sodass aufgrund fehlender Daten keine Basis-
wahrscheinlichkeiten berechnet werden kénnen. Fiir Stemberger (1992) ist
das Fehlen von Basiswahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten verschiedener
Fehlerarten neben den wahrnehmungsbedingten Effekten eines der Haupt-
probleme von Versprecherdaten. Er ist dennoch iiberzeugt, dass natiirli-
che Sprechfehlerdaten reliabel und replizierbar sind, und dass die Reliabi-
litéat natiirlicher Sprechfehlerdaten empirisch iiberpriift werden kann. Bei
einem Vergleich natiirlicher und experimenteller Sprechfehlerstudien
kommt er zu dem Ergebnis, dass sie in den meisten Fallen dieselben Ergeb-
nisse aufweisen, oder wenn Unterschiede vorhanden sind, diese auf Aufga-
bendifferenzen zuriickgefithrt werden konnen. Er empfiehlt, natiirliche mit
experimentellen Sprechfehlerdaten zu kombinieren. Natiirliche Verspre-
cherdaten kénnen als reliabel und brauchbar zur Konstruktion von Sprach-
produktionsmodellen gesehen werden, wenn sie sich unter kontrollierten
experimentellen Bedingungen als replizierbar erweisen. Eine Kombination
natiirlicher mit experimentell erzeugten Fehlerdaten empfiehlt auch Cutler
(1982, 1988). Dabei favorisiert sie die Arbeit mit Tontragern, um Wahrneh-
mungsfehler bei der Aufnahme spontaner Fehlerdaten zu minimieren. Die
Auswertung der Verteilungsmuster von spontanen Sprechfehlern schlief-
lich erfordere die Beriicksichtigung wahrnehmungsbedingter Verteilungen.
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Erhobene Daten seien als umso zuverldssiger zu bewerten, je cher ihre Ver-
teilung der wahrnehmungsbedingten Verteilung zuwiderlaufe.
Versprecherforscher versuchen auf zweierlei Weise Zufallswahrschein-
lichkeiten fiir einige Fehlerarten zu berechnen, um statistische Verteilungen
in ihren Korpora zu kontrollieren. Eine Methode leitet die Zufallswahr-
scheinlichkeit eines Fehlers von den Wortern im Fehlerkorpus selbst ab
(Dell u. Reich, 1981), eine andere basiert auf Schiatzungen der Frequenz des
Auftretens bestimmter Merkmale in der Sprache (z. B. Garrett, 1976).

Kategorisierungsprobleme

Leider ist auch nicht jeder Sprechfehler perfekt (Cutler, 1988). Er ist nicht
immer eindeutig beziiglich seiner Kategorie, seiner linguistischen Ebene
oder beziiglich seiner Fehlerquelle zu klassifizieren. Betrachten wir folgen-
des Beispiel. Bei dem Versprecher »Dann findet die Feier natiirlich in der
Falle des Flughafens statt« (anstatt Halle) kann nicht eindeutig entschieden
werden, ob die Fehlereinheit ein Phonem (das »F« in Falle) oder ein Wort
(Falle) ist. Diese Frage ist aber entscheidend, denn Phoneme und Worter
werden auf unterschiedlichen Ebenen verarbeitet. Von daher hat die Ent-
scheidung, ob es sich um einen Phonem- oder Wortfehler handelt, Konse-
quenzen beziiglich weiterer Schlussfolgerungen. Diese Ambiguitat trifft fir
alle Substitutionsfehler zu, bei denen sich intendiertes und fehlerhaftes No-
men nur in einem Phonem unterscheiden, wie Tasse und Kasse. Auch Stem-
berger (1992) weist auf die Probleme bei der Kategorisierung von Fehlern
hin. Diese waren bereits von Meringer und Mayer (1895) sowie von Wundt
(1904) thematisiert worden. Cutler (1988) vertritt im Umgang mit Katego-
risierungsproblemen eine klare Haltung: Fehler, die beziiglich ihrer Kate-
gorie, Ebene und Fehlerquelle nicht eindeutig sind, miissen von der Berech-
nung ausgeschlossen werden.

Ein Beispiel fiir Validitatsprobleme

Versprecher sind eine Datenquelle, die in der Sprachwissenschaft und Psy-
chologie gleichermaBen benutzt wird, ohne dass sich ihre Erhebungs- oder
Kategorisierungsmethoden systematisch voneinander unterscheiden. Ein
wesentlicher Unterschied liegt jedoch in der Zielsetzung beider Disziplinen:
Wiihrend Linguisten versuchen, aus Versprechern linguistische Einheiten
sowie Regeln und Strukturmerkmale von Sprache abzuleiten, sind Psycho-
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logen vornehmlich an der Architektur des Sprachverarbeitungssystems und
an den Prozessverlaufen interessiert, in denen linguistische Einheiten ver-
arbeitet werden.

Bei der viel zitierten Auseinandersetzung zwischen dem Linguisten Me-
ringer und dem Psychoanalytiker Freud Anfang des 20. Jahrhunderts ging
es aus heutiger Sicht um Validititsfragen. Meringer und Mayer (1895) so-
wie Meringer (1908) hatten die ersten systematischen Versprechersamm-
lungen angelegt und sprachwissenschaftlich ausgewertet. Bei der Erhebung
ihrer Versprecher waren sie sehr sorgfiltig vorgegangen: Jeder Versprecher
war von mindestens zwei Hérern wahrgenommen worden. Neben dem
sprachlichen Kontext und vielen anderen Informationen hatten sie auch
Angaben des Sprechers zu seinen Gedanken und méglichen Ursachen des
Versprechers protokolliert. Meringer und Mayers Arbeit entspricht hohen
methodischen Standards und hat bis heute eine Vielzahl von Folgeuntersu-
chungen motiviert. Bei ihren Analysen haben die beiden Forscher bereits
mehr als die Hilfte der GesetzmiaBigkeiten entdeckt, die heute in der Ver-
sprecherforschung als gesichert gelten (Cutler u. Fay, 1978), beispielsweise
die Aufrechterhaltung der Silbenposition bei Phonemfehlern oder den
Wortklasseneffekt bei Wortfehlern.

Wihrend Meringers Interesse ein rein sprachwissenschaftliches war und
er vor allem linguistische Merkmale von Sprechfehlern untersuchte, hat
Freud Versprecher im Rahmen seines topografischen Modells des psychi-
schen Apparates erklirt. Dabei wihlte er selektiv (z. B. 1901) nur wenige
Versprecher aus der immensen Sammlung Meringer und Mayers aus und
benutzte sie zur Unterstiitzung seiner eigenen Hypothesen. Nach Freud
sind Versprecher, ebenso wie das Vergessen und Vergreifen, Fehlleistungen,
denen Interferenzen zwischen verschiedenen Absichten zugrunde liegen.
Sprachliche Fehlleistungen werden als Kompromisse zwischen einer zu-
riickgedriingten oder verdringten Intention auf der einen und einer be-
wussten Absicht auf der anderen Seite aufgefasst. Weil Versprecher in die-
sem Sinne Bedeutungstriger sind, findet Freud ihre Ursachen auch nichtin
der Struktur der Sprache, sondern vielmehr in sinnhaften seelischen Akten,
die sich lediglich der Sprachstruktur bedienen, um an die Oberfliche zu
gelangen, um zur Kenntnis genommen zu werden.

Ohne Meringers und Freuds theoretische Positionen ausfiihrlicher dar-
stellen zu wollen (vgl. hierzu Marx, 2000, 2001), wird am folgenden Ver-
sprecherbeispiel deutlich werden, dass die Prozesse, die Meringer aus Ver-
sprechern ableitet, von denen, auf die Freud schliefit, grundverschieden
sind.

Bei dem von Meringer und Mayer protokollierten Versprecher »dann
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aber sind Thatsachen zum Vorschwein gekommen« (Meringer u. Mayer,
1895, S. 62), hatte der Sprecher bestitigt, dass er zwar an Schweinereien ge-
dacht, diese aber nicht hatte thematisieren wollen. Wihrend Meringer und
Mayer die Ursache dieses Versprechers einzig darin sehen, dass die Worter
Schwein und Schein sich dhneln, besteht das im Sinne Freuds Faszinierende
darin, dass diese formale Ahnlichkeit einer tief erliegenden oder zuriickge-
drangten Absicht erméglicht, in Gestalt eines Phonems an die Oberfliche
zu dringen und dabei zum Bedeutungstriger des komplexen Motivs zu
werden. Nach Freuds Auffassung wird dabei die Ahnlichkeit von Wortvor-
stellungen zum Anlass genommen, um eine Kompromissvorstellung zu
schaffen. So gesehen steht die Verwendung eines strukturell dhnlichen
Worts unter der Kontrolle des zuriickgedringten Motivs.

Meringer hat in der Folgezeit Freuds Methode, seine Versprecher zu ana-
lysieren, zuriickgewiesen und ihre Validitit in Frage gestellt:

»Wenn ein Versprechen etwas schafft, was an Obszones anklingt, so ist
nach Freud ein entsprechender Trieb daran schuld. Die Fehler, die das
beweisen sollen, stammen aus V. u. V. (Versprechen und Verlesen, Anmer-
kung der Autorin), S. 21 Eischeiffweibchen fiir Erweifischeibchen (eine Ver-
tauschung), S. 37 Lokuskapital fiir Lotuskapital (Anticipation), S. 96 a Po-
po, Fritz fiir 4 propos Fritz! (R-Unterdriickung). Mit welchem Recht sucht
hier Freud etwas Besonderes, wenn in unzihligen gleichartigen Fillen
nichts AnstoRiges zum Vorschein kommt?« (Meringer, 1923, S. 132 £).

Nur wenige Sprechfehler, die nach Meringer denselben Regeln folgen, wie
Tausende von anderen Fehlern seiner Sammlung, benutze Freud fiir speku-
lative Einfille: »Natiirlich kommt (Freud S. 83) wieder eine saubere Erkli-
rung aus dem Sexualleben zum Vorschweins (a. a. ., S. 132).

Nach Cutler (1982) ist der Disput der beiden Forscher ein Beispiel fiir
das Vermengen von Ursachen und Mechanismen, die sich in Sprechfehlern
widerspiegeln. Beide machten nach ihrer Auffassung den Fehler anzuneh-
men, dass ihre jeweiligen Erklirungen auf derselben Ebene liegen. Freuds
Erklarungen beziehen sich auf psychische Ursachen von Versprechern. Die-
se konnen laut Cutler bei der Erforschung von Mechanismen innerhalb des
Formulierungssystems, wie sie von Meringer durchgefiihrt wurde, igno-
riert werden.
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Experimentelles Induzieren von Sprechfehlern

Einen Ausweg aus dem Zufalls- und Konfundierungsdilemma natiirlicher
Sprechfehler bietet das experimentelle Induzieren von Versprechern. Im
Experiment kann die Zahl der tatsichlichen Fehler mit der Zahl der mog-
lichen Fehler unter variierenden Bedingungen verglichen werden.

Vor fast dreiffig Jahren haben Baars et al. (u. a. 1975) damit begonnen,
Techniken zu entwickeln, um Gesetzmafigkeiten bei der Produktion von
Sprechfehlern unter kontrollierten experimentellen Bedingungen zu studie-
ren. Diese Techniken basieren auf der Annahme, dass beim Sprechen hiufig
mehrere alternative Pline entwickelt werden, von denen bei stérungsfreiem
Verlauf schlieflich einer favorisiert und ausgefithrt wird. Manchmal kommt
es zu Verschmelzungen von zwei interferierenden Produktionsplinen, die
dann in der sprachlichen Oberflichenstruktur als Sprechfehler erscheinen.

Angesichts der Kreativitit unserer Sprache, die uns erméglicht, einen und
denselben Gedanken auf vielfiltige Weise in eine sprachliche Form zu brin-
gen, ist nach Baars (1980) anzunehmen, dass innerhalb des Sprachproduk-
tionssystems Entscheidungen tiber verschiedene linguistische Pline getrof-
fen werden, die allesamt die intendierte Bedeutung ausdriicken konnten. Als
Ergebnis des Entscheidungsprozesses wird schlieflich einer der beiden Pline
priferiert und realisiert. Offenbar erzeugt das Sprachproduktionssystem
haufig alternative Pline, die sich bedeutungsmafiig oder stilistisch lediglich
in Nuancen unterscheiden.

Auf der Basis dieser Annahme haben Baars und Motley (1974) sowie
Motley und Baars (1975) und MacKay (1971) mehr als ein Dutzend Tech-
niken entwickelt, um Sprechfehler experimentell zu erzeugen (vgl. dazu
z. B. Baars, 1992). Fiir den Erfolg der Methode sind zwei Bedingungen not-
wendig. Erstens muss die Versuchsperson zwei alternative Produktionspli-
ne entwickeln und zweitens muss es ihr an Zeit fehlen, einen der beiden
Pline zu verwerfen (Baars u. MacKay, 1978). Das gleichzeitige Entwickeln
alternativer Produktionspline fithrt nach Auffassung der Autoren (Baars,
1992) zumeist zu einer kurzfristigen Uberlastung des Systems, sodass fiir
Kontrollprozesse weniger Kapazititen vorhanden sind und Fehler umso
wahrscheinlicher auftreten.

Zu den wichtigsten Methoden der drei Forscher, von denen hier nur eine
beschrieben wird, gehdren antizipatorische Bias-Techniken (anticipatory
bias techniques) sowie Reihenfolge-Konflikt-Techniken (order-competi-
tion techniques), mit deren Hilfe Fehler auf der Phonem-, Wort- und Phra-
senebene erzeugt werden konnen (Motley et al., 1983). Im deutschsprachi-
gen Raum wurden erstmals in den neunziger Jahren Sprechfehlerexperi-
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mente durchgefiihrt, um extralinguistischer Einfliisse auf die Entstehung
von Versprechern zu untersuchen (Bréder u. Bredenkamp, 1996; Schiittauf
et al,, 1997; Bredenkamp u. Dilger, 1998).

Die Phonemprimingmethode (phonemic biasing method) zur Produk-
tion von Phonemvertauschungen (Baars u. Motley, 1974) oder lexikali-
schen Abruffehlern (Kimble u. Perlmutter, 1970; Reason, 1992) ist die
wahrscheinlich bekannteste Methode zur Erzeugung von Versprechern
(Baars, 1992), bekannt geworden unter dem Begriff Slip-Technik (»Spoo-
nerisms of Laboratory-Induced Predisposition«). Mit ihr gelang es den
Forschern, bei Versuchspersonen, denen Wortpaare prasentiert wurden,
Erwartungen beziiglich der Anfangskonsonanten der Wérter zu erzeugen
und zu manipulieren. Dabei wird die antizipatorische Bereitschaft, be-
stimmte Wortpaare zu produzieren, systematisch variiert. Das geschieht
folgendermafien: Den Versuchspersonen werden tachistoskopisch oder auf
dem Bildschirm eines Computers nacheinander fiir circa eine Sekunde
Wortpaare wie give book, go back, get boot prisentiert. Diese Wortpaare (In-
duktoren) miissen fortlaufend still gelesen und kurz abrufbereit im Ge-
dichtnis behalten werden. Bei den Versuchspersonen wird so systematisch
die Erwartung aufgebaut, dass auch das nachste Wortpaar das Anfangskon-
sonantenmuster /g/. . ./b/. . . aufweist und eine Voraktivierung genau dieses
Musters auf der phonologischen Ebene bewirkt (Priming). Wenn jedoch
ein kritisches Wortpaar mit umgekehrten Anfangskonsonanten, wie bad
goof prisentiert und unmittelbar danach eine Aufforderung zum lauten
Wiederholen gegeben wird, kann in 10-30 Prozent der Fille beobachtet
werden, dass die Versuchspersonen nicht bad goof (kritisches Wortpaar),
sondern gad boof (Zielwortpaar) produzieren. Wichtig bei dieser Technik
ist, dass ein Sprachproduktionsprozess und nicht ein Leseprozess gemessen
wird. Daher diirfen in der Wiederholungsphase keine Items auf dem Bild-
schirm sichtbar sein. Dennoch lasst sich der Einwand, dass es bei den Ex-
perimenten zu einer Konfundierung von Verstehens- und Produktionspro-
zessen kommen kann, nicht ganz von der Hand weisen.

Die experimentell erzeugten Phonemkollisionen resultieren jedoch
nicht nur in kompletten Vertauschungen der Anfangsphoneme (Spoone-
rismen), sondern auch in Antizipationen (gad goof) oder in Perseverationen
(bad boof). Wichtig fiir das Gelingen der Induktionstechnik ist, dass die Ver-
suchspersonen jederzeit darauf gefasst sind, das zuletzt wahrgenommene
Wortpaar aus dem Gedichtnis abrufen und produzieren zu miissen, ohne
vorhersagen zu konnen, wann die Aufforderung dazu erfolgt.

Dass der Kontext bei der Art und Auftretenshiufigkeit von Fehlern eine
nicht unwesentliche Rolle spielt, zeigt eine berithmt gewordene experimen-
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telle Untersuchung von Motley (1980), von der hier nur zwei Teilergebnisse
berichtet werden; sie dokumentiert das Zusammenwirken von situativem
Kontext und Phonempriming eindrucksvoll. Die in den Experimenten ent-
stehenden Fehler spiegeln die experimentellen Bedingungen direkt wider.
Versuchspersonen, die aufgrund von Instruktion und Experimentalbedin-
gung damit rechnen, einen leichten Elektroschock zu bekommen, produ-
zieren mehr Versprecher, die sich auf die Schockbedingung beziehen, wie
etwa bad shock anstatt shad bock, als Versuchspersonen einer Kontrollgrup-
pe. Minnliche Versuchspersonen, die unter einer »Sexualititsbedingunge«
untersucht wurden, das heifit von einer attraktiven, provozierend gekleide-
ten Versuchsleiterin, produzierten mehr sexualititsbezogene Versprecher,
wie foxi girl anstatt goxi firl. Beide Fehlerarten wurden in neutralen Ver-
suchsbedingungen seltener produziert.

Baars et al. (1975) haben aus ihren Beobachtungen geschlossen, dass der
Artikulation einer Aulerung eine pri-artikulatorische Kontrollkomponen-
te (Editor) vorgeschaltet ist, welche linguistische und extralinguistische
Faktoren in die Uberpriifung einbezieht. In der betreffenden Untersuchung
bestitigte sich die Hypothese, dass sich die Hiufigkeit von Phonemvertau-
schungen als eine Funktion des lexikalischen Status des entstehenden Feh-
lers verdndert (lexical-bias). Die Wahrscheinlichkeit fiir eine (experimentell
induzierte) Phonemvertauschung ist héher, wenn sie zu einem Wort fiihrt,
als wenn sie nicht zu einem Wort fithren wiirde (Lexical-bias-Effekt). Bei-
spielsweise fithrt das Wortpaar darn bore hiufiger zu barn door (= lexikali-
sches Item) als dart board zu bart doard (= Nichtwort). Aber auch dieser
Effekt ist von der Versuchsbedingung abhingig, denn wenn nur Nichtwér-
ter im Experiment préasentiert werden, tritt der Lexical-bias-Effekt seltener
auf. Sobald echte Worter prisentiert werden, erhoht sich der Lexical-bias-
Effekt. Die drei Forscher haben die Ergebnisse dahingehend interpretiert,
dass Sprecher ihren Sprachfluss pri-artikulatorisch unter anderem beziig-
lich des lexikalischen Status der zu artikulierenden Phonemstriange iber-
wachen. Dabei werden Nichtworter haufiger entdeckt und intern korrigiert
(vgl. dagegen Dell u. Reich, 1981).

Seit 1971 haben Tausende von Versuchspersonen an den Sprechfehler-
experimenten der drei Forscher teilgenommen. Als wesentliches Ergebnis
kann festgehalten werden, dass sich die experimentellen Sprechfehlermerk-
male mit den Merkmalen natiirlicher Daten decken. Vorteilhaft beim Ex-
perimentieren ist, dass hier immer Tontriger eingesetzt werden kénnen
und die Daten dadurch tiberpriifbar sind. Die im Experiment beobacht-
baren Fehler folgen denselben Prinzipien wie natiirlich beobachtbare
(Baars, 1992; Stemberger, 1992). Im Alltag wie im Experiment sind Betrof-
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fene sehr {iberrascht iiber ihre Versprecher. Fordert man aber jemanden auf,
aus einem Wortpaar ganz bewusst einen Versprecher zu produzieren, pro-
duziert dieser hiufig kiinstlich einen Versprecher, der etwa gegen phonolo-
gische Regeln verstofit und im Alltag sowie im Experiment als unbeabsich-
tigter Fehler nie produziert wiirde.

Fromkin (1980) hatte sich gegentiber Sprechfehlerexperimenten skep-
tisch geduflert und, vor allem im Hinblick auf den oben beschriebenen Lex-
ical-bias-Effekt, den ihre natiirlichen Fehlerdaten nach ihrer Auffassung
nicht aufwiesen, deren &kologische Validitit angezweifelt. Diesem Einwand
begegnet Fowler (1982) mit methodisch-statistischen Argumenten, die sich
gegen das Fehlen einer Nullhypothese in Fromkins Daten richten: »In fact,
however, this is an example where the experimentalists and statisticians can
educate the arm-chair collectors on evaluation of data. A proportion of
nonword errors, like 60 %, cannot be evaluated unless it is compared to a
chance value ...« (Fowler, 1982, S. 278).

Auch die Tatsache, dass die Versprecherinduktionstechnik sehr effektiv
ist, spricht dafiir, dass es den Forschern gelungen ist, genau die Eigenschaf-
ten des Produktionssystems anzusprechen, die an der Verursachung von
Fehlern beteiligt sind. Dariiber hinaus sind die Induktionstechniken in
den letzten 20 Jahren auch im Zuge technischer Weiterentwicklungen
kontinuierlich verbessert und aufgrund theoretischer Uberlegungen sowie
experimenteller Erfahrungen verindert und durch neue Methoden ersetzt
worden. Ein Beispiel dafiir ist etwa die von Baars (u. a. 1980) vorgestellte
Phrasenumstellungstechnik zur Erzeugung von Wortvertauschungen, die
in jiingster Zeit durch die Frage-Antwort-Technik ersetzt wurde, da diese
nach Auffassung der Forscher natiirliches Sprechen noch besser zu simu-
lieren vermag (Baars, 1992).

Bei allen methodisch-statistischen Vorteilen einer experimentellen Si-
tuation, in der die an der Entstehung von Sprechfehlern beteiligten Fakto-
ren systematisch variiert, das heift kontrolliert werden kénnen, darf nicht
vergessen werden, dass sich auch hier die Validititsfrage stellt. Schriefers
(2003) weist auf folgendes Problem hin. Wenn aus einem Versprecher auf
zugrunde liegende Verarbeitungsprozesse geschlossen wird, bleibt eine
zentrale Frage dabei unbeantwortet: Spiegeln die Spuren, die der Verspre-
cher hinterlisst, normale Produktionsverliufe wider oder sind sie lediglich
charakteristisch fiir den gestérten Verlauf, der den Versprecher verursacht
hat? Speziell bei der oben beschriebenen Slip-Technik werden Items produ-
ziert, nachdem unmittelbar zuvor Wahrnehmungsprozesse stattgefunden
haben, die auf Konfusionen phonemischer Sequenzierungsprozesse abzie-
len. Ob und wie dieser Unterschied zwischen experimenteller und natiirli-
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cher Sprachproduktion die experimentellen Daten beeinflusst, ist nicht be-
kannt. Die derzeit vorliegenden Ergebnisse jedenfalls decken sich mit den
in natiirlichen Situationen erhobenen Daten.

Restimee

In den vorangegangenen Ausfilhrungen wurden Vor- und Nachteile der Ge-
winnung natiirlicher und experimenteller Sprechfehlerdaten diskutiert.
Dabei hat sich herausgestellt, dass bei der Arbeit mit natiirlichen Sprech-
fehlerdaten, auch unter Zuhilfenahme von Tontrigern, eine Konfundie-
rung von Fehlern und der Wahrnehmung von Fehlern nicht ausgeschlossen
werden kann.

Die Gesetzmifigkeiten, die bei der Fehlerentdeckung zum Tragen kom-
men, kénnen aus Sprachwahrnehmungsexperimenten abgeleitet werden.
Bei der Erhebung und Auswertung der Daten werden reliable und valide
Ergebnisse erzielt, sofern wahrnehmungsbedingte und linguistische Vertei-
lungen Beriicksichtigung finden, ambige Fehler von den Berechnungen
ausgeschlossen werden und vor allem statistische Hypothesen formuliert
werden kénnen. Ob Daten reliabel und replizierbar sind, kann empirisch
iberpriift werden durch Testen abgeleiteter Hypothesen unter kontrollier-
ten experimentellen Bedingungen.

Experimentelles Induzieren von Sprechfehlern iiber einen Zeitraum von
circa 30 Jahren hat ergeben, dass natiirliche und experimentelle Daten die-
selben Gesetzmifigkeiten aufweisen. Dennoch ist bei der Datenerhebung
eine Kombination beider Methoden empfehlenswert, da jede mit gewissen
Mingeln behaftet ist und sich naturgemif experimentelle von natiirlichen
Bedingungen unterscheiden. So besteht der Sinn von Experimenten gerade
darin, die Hiufigkeit von Fehlern, die im Alltag zu selten auftreten, um an
ihnen systematisch Gesetzmifligkeiten untersuchen zu kénnen, gezielt zu
erhohen. Nicht nur eine Kombination von Erhebungsmethoden, sondern
auch das Analysieren desselben Datenmaterials mit mehreren unabhingi-
gen Untersuchungsverfahren kann die Validitit der Messung erhhen. Ein
Beispiel fiir ein solches Vorgehen ist ein frithes Experiment von Cohen
(1966), der das Stimulusmaterial in seinen Versuchen auf der Basis von thm
gesammelter natiirlicher Sprechfehler erstellte und die in den Experimen-
ten entstandenen Lesefehler mit den Ergebnissen der natiirlichen Sprech-
fehlerdaten verglich. Auch wenn es sich hierbei um das Induzieren von Le-
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sefehlern handelt, kann das Experiment als ein direkter Vorldaufer der
Sprechfehlerinduktionsexperimente gesehen werden.

Ein anderes Beispiel fiir das gleichzeitige Einsetzen unabhingiger Metho-
den ist eine Untersuchung von MacKay (1980), der aus seiner Sammlung
natiirlicher Sprechfehler in Fehlern interagierende Woérter von unabhingi-
gen Ratern beziiglich ihrer semantischen Ahnlichkeit einschitzen lieR. In
Ubereinstimmung mit seinen Beobachtungen auf der Basis der natiirlichen
Fehlerdaten hatte MacKay auf diese Weise einen unabhangigen Nachweis fiir
seine Annahme erbracht, dass der Entstehung von Blends und semantischen
Wortsubstitutionen offenbar unterschiedliche Prozesse zugrunde liegen.

Zusammenfassend legen die Ausfithrungen der vorangegangenen Kapitel
nahe, natiirliche, experimentelle und aus Simulationen gewonnene Daten zu
kombinieren, um die Stiirken jeder Methode zu nutzen und Schwiichen aus-
zugleichen (Fowler, 1982). So hat etwa Dell (1986) auf der Basis natiirlicher
Fehlerdaten Hypothesen abgeleitet, ein Sprachproduktionsmodell entwor-
fen, seine Hypothesen in Experimenten getestet und schlieflich mithilfe ex-
perimenteller und natiirlicher Fehlerdaten Simulationen entwickelt.

Festzuhalten bleibt noch, dass die Aussagekraft von Sprechfehlerdaten
natiirlich begrenzt ist. Sie liefern hdufig die Basis fiir weitere Experimente.
Aus der Untersuchung von Sprechfehlermerkmalen entstehen Hypothesen
und Modelle. Sie erlauben Riickschliisse auf Planungsvorginge und vermo-
gen zeitliche Strukturen nachzuzeichnen (vgl. Meyer, 1992). Das Testen von
Zeitverlaufen innerhalb der Mikroprozesse, die haufig wenige Millisekun-
den beinhalten, kann jedoch im zweiten Schritt nur in chronometrischen
Studien erfolgen.
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