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Einleitung

1 Einleitung

Diese Habilitationsschrift soll einen Beitrag zu einer allgemeinen Theorie
des Verhaltens aus evolutionirer Perspektive und den damit verbunde-
nen Anforderungen an die Formalisierung von Theorien und die Begriin-
dung von Messprozeduren leisten. Dies beinhaltet eine Klirung der zu
verwendenden theoretischen Begriffe und deren Relationen zueinander.
Der in dieser Habilitationsschrift vorgestellte evolutionstheoretische An-
satz soll die notwendigen Bedingungen fiir eine derartige formale Be-

griftsbildung schaffen.

Im Zentrum der vorgestellten Arbeiten steht die Formalisierung allge-
meiner theoretischer Verhaltensprinzipien im Rahmen eines evolutioni-
ren Selektionsmodells, welches als konzeptueller Rahmen fiir eine
allgemeine Verhaltenstheorie und darauf aufbauende Messprozeduren
dienen soll. Die Arbeiten nihern sich dieser Thematik auf drei verschie-
denen Ebenen. Auf wissenschaftstheoretischer Ebene geht es um die
epistemologischen und ontologischen Grundlagen psychologischer The-
oriebildung, welche im Rahmen des metatheoretischen Strukturalismus
reflektiert werden (Abschnitt 2.1). Auf methodischer Ebene interessieren
konkrete, forschungspraktische Implikationen einer derart fundierten
Theoriebildung, etwa in Hinblick auf die Konzeption psychologischer
Messinstrumente oder die Interpretation von Fragebogenergebnissen
(Abschnitt 2.2). Auf inhaltlicher Ebene geht es schlieflich um die Ent-
wicklung einer substantiellen formalen Verhaltenstheorie, die auf dem
Prinzip der Selektion von Verhalten durch Konsequenzen beruht (Ab-
schnitt 2.3). Aufbauend auf dieser metatheoretischen Rahmung werden
die insgesamt elf Originalarbeiten zusammenfassend vorgestellt und hin-
sichtlich ihrer jeweiligen Schwerpunktsetzung eingeordnet (Kapitel 3).

Im Anschluss werden die Arbeiten im Detail beschrieben und diskutiert.



Einleitung

Dabei werden zwei Forschungsstringe unterschieden, welche in den da-
rauffolgenden Abschnitten vorgestellt werden. Einer befasst sich mit der
Formalisierung evolutionstheoretischer Prinzipien im Rahmen einer all-
gemeinen Verhaltenstheorie, der andere mit den im Rahmen der forma-
len Theoriebildung zu l6senden methodologischen Problemen der psych-
ologischen Diagnostik. Obwohl der evolutionstheoretische Ansatz letzten
Endes als inhaltliche Grundlage fiir theoretisch bedeutsame Messungen
zu verstehen ist, soll zunichst auf die methodologische Problematik ein-
gegangen werden. Dieses Vorgehen erleichtert die Einordnung der ein-
zelnen Arbeiten in den in Kapitel 2 zu entwickelnden metatheoretischen

Rahmen.

Der methodologische Strang dieser Habilitationsschrift befasst sich mit
der Rolle substantieller formaler Theorie im Rahmen psychologischer
Messung (Abschnitt 3.2). Dabei wird sowohl auf grundlegende konzeptu-
elle Probleme im Kontext der Psychometrie, als auch auf mogliche alter-
native Herangehensweisen an die Umsetzung psychologischer Messung
eingegangen. Auf konzeptueller Ebene wird die Frage nach der Semantik
psychologischer Konstrukte gestellt und in Hinblick auf gingige psycho-
metrische Praktiken untersucht. Ein Kernthema ist hierbei die Unter-
scheidung zwischen dem empirischen und dem analytischen Gehalt
psychologischer Konstrukte, welche weitreichende Implikationen fur die
Konstruktion und Interpretation psychologischer Tests nach sich zieht
(Abschnitt 3.2.1). Ausgehend von den identifizierten Problemen im Kon-
text der Psychometrie werden schlieflich alternative Herangehensweisen
an das Thema der Messung in der Psychologie entwickelt (Abschnitt
3.2.2). Diese bauen auf einer semantischen Konzeption psychologischer
Konstrukte auf, die im Lichte der zu Grunde gelegten strukturalistischen

Theoriekonzeption formal expliziert wird.
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Einleitung

Der inhaltliche Strang widmet sich der Frage nach allgemeinen Gesetz-
mifigkeiten adaptiven Verhaltens (Abschnitt 3.3). Dabei werden sowohl
Verhaltensanpassungen auf Populationsebene, als auch Verhaltensan-
passungen auf Individuenebene betrachtet. Auf Populationsebene zeigt
sich adaptives Verhalten in Form evolutionirer Anpassungen an sich in-
dernde Umweltbedingungen (Abschnitt 3.3.1). Die verwendeten Metho-
den zur Modellierung evolutionirer Veranderungen stammen aus dem
Bereich der adaptiven Dynamik und der Verhaltensckologie. Eine zent-
rale Rolle spielen hierbei Differentialgleichungssysteme, sowie Matrix-
und Integralrechnung. Auf Individuenebene werden diese evolutiondren
Prozesse durch adaptive Mechanismen erginzt, die kurzfristige Verhal-
tensanpassungen innerhalb der Lebensspanne eines Individuums er-
moglichen. Derartige Mechanismen werden gemeinhin als ,Lernen®
bezeichnet. Die hier vorgestellten Arbeiten widmen sich der Thematik
des individuellen Lernens im Rahmen eines Integrierten Selektionsmo-
dells fiir Verhalten (Abschnitt 3.3.2). Verhaltensanpassungen werden
demnach als das Resultat paralleler Selektionsprozesse auf verschiedenen
Ebenen und Zeitskalen verstanden. Zu diesem Zweck sollen allgemeine
Gesetzmifligkeiten adaptiven Verhaltens im Rahmen eines evolutioni-
ren Modells formal erfasst werden. Den formalen Uberbau fiir die Model-
lierung individuellen Lernens als Selektionsprozess stellt die so genannte
Price-Gleichung dar (Price, 1970), eine abstrakte mathematische Be-
schreibung von Selektionsprozessen, die auf dem Prinzip der Kovarianz-
zerlegung basiert. Die Arbeit endet mit einem abschlieRenden Resiimee
(Kapitel 4).
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Grundlagen
2 Grundlagen

2.1 Wissenschaftliche Theorien als semantische Strukturen

Die im Rahmen dieser Habilitationsschrift vorgestellten Arbeiten bauen
auf einem Theorieverstindnis auf, welches sich sowohl in den etablierten
Naturwissenschaften, als auch in den Sozialwissenschaften, insbeson-

dere der Psychologie, bewihrt hat — der semantischen Theoriekonzeption.

Die semantische Theoriekonzeption wurde in den 1970ern und 1980ern
als Gegenentwurf zum damals vorherrschenden logischen Positivismus
entwickelt (Giere, 1988; Suppe, 1989; Suppes, 1970). Im logischen Positi-
vismus wurden Theorien als Aussagensysteme verstanden, welche ideal-
erweise in einer formalen Sprache (vorzugsweise unter Verwendung
formaler Logik und mathematischer Systeme) formuliert werden. Diese
»Theoriesprache” sollte verwendet werden, um eigens konstruierte theo-
retische Begriffe in Form eines Aussagensystems (den so genannten Axi-
omen) miteinander zu relationieren. Zusitzlich zu diesen Axiomen
wurden so genannte Korrespondenzregeln gefordert, welche die theoreti-
schen Begriffe mittels analytischer Sitze in Beobachtungsbegriffe (wel-
che direkt erfahrbare Tatsachen bezeichnen) tibersetzen. Die Korrespon-
denzregeln sollten sicherstellen, dass Theorien empirisch angebunden
und dadurch prifbar werden. Es handelt sich um operationale Definitio-
nen der theoretischen Begriffe, also um Handlungsanweisungen, wie die
theoretischen Konzepte mit Inhalt gefiillt werden. Nach positivistischer
Auffassung ist die Aufgabe der Wissenschaft, Beobachtungen in Theorie-

sprache zu tibersetzen, um dann den Wahrheitswert der theoretischen
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Grundlagen

Sitze (der Axiome) festzustellen (Carnap, 1974). In diesem Sinne war die

postulierte Erkenntnisstrategie die Verifikation theoretischer Sitze.

Der logische Positivismus bringt zahlreiche theoretische Probleme mit
sich. Das erste Problem betrifft die Rolle analytischer und synthetischer
Satze im Rahmen empirischer Theorien. Dem logischen Positivismus fol-
gend sind die Korrespondenzregeln analytische Sitze, also Definitionen,
und als solche weder wahr noch falsch, sondern reine Konventionen
(Bridgman, 1927). Dies wirft die Frage nach der Bedeutung theoretischer
Begriffe auf. Wenn theoretische Begriffe vollstindig durch Korrespon-
denzregeln definiert werden, liefert die Operationalisierung eines theore-
tischen Begriffs seine eigentliche Bedeutung. Begriffe werden demnach
ausschliefRlich operational definiert und haben keinerlei Bedeutung, die
iiber die konkrete Operationalisierung hinausgeht. Ein theoretischer Be-
griff wie ,Masse“ wire somit nichts weiter als das Ergebnis einer entspre-
chenden Messoperation zur Feststellung der Masse eines Objekts, etwa
durch eine Balkenwaage. Jede dartiber hinaus gehende Bedeutung, die
man mit dem Begriff ,Masse“ assoziiert, wire demnach nicht Teil der
Theorie und streng genommen eine unwissenschaftliche Uberdehnung
des Begriffs. Ebenso wiirde es wenig Sinn ergeben, sich ,Masse* als eine
tatsichliche Eigenschaft von Objekten vorzustellen, denn ohne die durch
die Korrespondenzregel festgelegte Operation hitte kein Objekt eine
Masse. Dartiber hinaus wiirden verschiedene Operationalisierungen ei-
nes theoretischen Begriffs unterschiedliche Bedeutungen generieren. Die
»,Masse“, die mittels einer Balkenwaage festgestellt wird, wire somit nicht
dasselbe wie die ,Masse“, die mittels einer Federwaage festgestellt wird.
Da es ferner kein theoretisches Kriterium fiir die Angemessenheit einer

Operationalisierung gibt (es handelt sich ja um blofle Konventionen), ist
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Grundlagen

es unmoglich festzustellen, welche der vielen méglichen Bedeutungen ei-

nes theoretischen Begriffs , die Richtige* ist.

Das zweite zu erwidhnende Problem betrifft den Anspruch, wissenschaft-
liche Theorien in einer formalen Sprache zu axiomatisieren. Es hat sich
herausgestellt, dass die axiomatische Methode sogar fiir die meistentwi-
ckelten Theorien extrem schwer umzusetzen ist. Die Ubertragung in for-
male Logik ist nicht nur miithsam, sie erschwert auch das Verstindnis der
theoretischen Sitze. Dariiber hinaus gibt es nicht selten mehrere, logisch
iquivalente Formulierungen derselben Theorie. Im Bereich der klassi-
schen Mechanik zum Beispiel kommen die formalen Systeme von
Newton, Hamilton und Lagrange stets zu exakt denselben Vorhersagen.
Der syntaktischen Theoriekonzeption folgend, miisste man streng ge-
nommen von verschiedenen Theorien sprechen. Tatsichlich herrscht
aber Konsens dariiber, dass es sich bei allen drei genannten Formalismen
um dieselbe Theorie handelt. Die unterschiedlichen Formalisierungen
werden hingegen als austauschbar und nicht essentiell betrachtet (Balzer
et al., 1987). Schlieflich widerspricht die axiomatische Methode in vielen
Fillen dem tatsichlichen Vorgehen in den Naturwissenschaften. Wissen-
schaftliche Theorien werden in den seltensten Fillen in Form von Axiom-
systemen vorgestellt, sondern als mehr oder weniger systematische
Sammlung mathematischer Prinzipien und Techniken. Die meisten Axi-
omatisierungen naturwissenschaftlicher Theorien sind tatsichlich wis-
senschaftstheoretische Rekonstruktionen im Nachhinein (z.B. H. A.
Simon, 1947).

Ein weiteres Problem des logischen Positivismus beruht auf der Idee,
dass wissenschaftliche Theorien durch empirische Untersuchungen veri-

fiziert werden sollen. Tatsichlich ist eine wirkliche Verifikation in den
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Grundlagen

meisten Fillen nicht nur praktisch schwer umzusetzen (aufgrund fehler-
hafter Messungen und verrauschter Ergebnisse), sondern hiufig auch lo-
gisch unmoglich. Dieses Problem ergibt sich, sobald eine Theorie All-
Sitze enthilt, die universelle Giiltigkeit beanspruchen. Ein Beispiel fiir
einen universellen All-Satz ist Newtons Gravitationsgesetz: , Fiir alle phy-
sikalischen Objekte gilt: Die Gravitationskraft, die zwischen zwei Objek-
ten wirkt, ist proportional zum Produkt ihrer Massen und umgekehrt
proportional zum Quadrat der Distanz zwischen den Objekten“. Da sich
der Satz auf alle physikalischen Objekte bezieht, die je existiert haben und
existieren werden, ist es unméglich, durch empirische Untersuchungen
die Giiltigkeit des Satzes zu verifizieren. Man kann durch wiederholte De-
monstration des beschriebenen Phinomens die Giiltigkeit eines derarti-

gen Satzes plausibel machen, nicht aber beweisen.

Diese als Induktionsproblem bekannte Schwierigkeit veranlasste Popper
dazu, das Verifikationskriterium durch das Prinzip der Falsifikation zu
ersetzen. Statt zu fordern, dass wissenschaftliche Theorien verifiziert wer-
den, schlug Popper vor, sie systematischen Falsifikationsversuchen zu
unterziehen, in der Hoffnung, dadurch die Menge der moglichen Theo-
rien sukzessive einzugrenzen (Popper, 1935). Das darauf aufbauende wis-
senschaftstheoretische Programm, der kritische Rationalismus, stiefd auf
breite Akzeptanz. Poppers Position wird auch in der Psychologie gerne
herangezogen, wenn es um die mustergiiltige Vorgehensweise der empi-
rischen Wissenschaft geht (z.B. Doring & Bortz, 2016). Betrachtet man
allerdings die tatsichlichen Forschungspraktiken, zeigt sich ein ganz an-
deres Bild. In kaum einer Studie wird die Falsifikation einer Theorie als
Ziel verfolgt. Im Gegenteil, empirische Untersuchungen, deren Resultate
im Widerspruch zu einer Theorie stehen, werden oft eher als Misserfolg
denn als Erfolg betrachtet und entsprechend eingeordnet. Ein extremer

Fall dieses Vorgehens ist das Zuriickhalten von Negativbefunden durch
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Grundlagen

Forschende selbst oder die entsprechenden Publikationsorgane, das zum
so genannten Publication Bias fithren kann. Publication Bias duflert sich
darin, dass positive Befunde mit groflerer Wahrscheinlichkeit veroffent-
licht werden als negative Befunde, was langfristig dazu fiithrt, dass Effekt-
stirken Giberschitzt werden und zahlreiche psychologische Befunde nicht
replizierbar sind (Open Science Collaboration, 2015). Somit ldsst sich fest-
halten, dass das Prinzip der Falsifikation zumindest, was die tatsichli-
chen Forschungspraktiken angeht, eine untergeordnete Rolle spielen
duirfte. Es bleibt also die Frage, wie nach syntaktischer Auffassung mit
misslungenen Verifikationsversuchen umgegangen werden soll. Der lo-
gische Positivismus bietet hierauf keine befriedigende Antwort, da er ein
idealisiertes Bild von Wissenschaft zeichnet, welches in der Realitit so

nicht vorkommt.

Das letzte zu erwihnende Problem schliefRlich besteht darin, dass der
Theoriebegriff im logischen Positivismus statisch ist. Eine Theorie, ver-
standen als Aussagensystem, ist als solches unverinderlich. Andert man
die Axiome, dndert sich die Theorie als Ganzes. Auch diese Auffassung
entspricht nicht dem tatsichlichen Umgang mit Theorien, der sich in der
Geschichte der Wissenschaft beobachten lisst. Theorien sind keine stati-
schen Gebilde, die — einmal in Stein gemeiflelt — unverinderlich bestehen
bleiben, oder eben als Ganzes ersetzt werden. Vielmehr handelt es sich
um dynamische Strukturen, die durch den Abgleich mit der Wirklichkeit
fortlaufend verindert werden. Einzelne Aspekte einer Theorie kénnen
verindert oder erginzt werden, ohne dass der Kern der Theorie angetastet
wird. Ebenso kann der Geltungsbereich einer Theorie erweitert oder ein-
geschrinkt werden. Die Gesetze der Thermodynamik zum Beispiel haben
sich im Laufe der Geschichte von einzelnen, empirisch gewonnenen,
funktionalen Zusammenhingen zu allgemeinen Prinzipien entwickelt,

welche auf einer statistischen Formulierung der klassischen Mechanik
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Grundlagen

beruhen (vgl. Nolting, 2004). Weder die klassische Mechanik, noch die
Thermodynamik wurden hierdurch grundlegend verindert. Stattdessen
wurden die neuen Entdeckungen sukzessive in die bestehenden Theorien
eingebaut. Vor diesem Hintergrund wird klar, dass der logische Positivis-
mus der Historizitit wissenschaftlicher Theorien nur schwer gerecht wer-

den kann.

Diese Probleme sind der Grund, dass der logische Positivismus als theo-
retisches Fundament empirischer Wissenschaft vielfach als iiberholt be-
zeichnet wurde (Creath, 2021). Nichtsdestotrotz findet man einzelne
Aspekte positivistischen Denkens immer wieder in der Art und Weise,
wie empirische Wissenschaft betrieben wird. Vor allem in den Sozialwis-
senschaften scheint sich positivistisches Gedankengut bis heute gehalten
zu haben. Zum Teil mag das daran liegen, dass nicht alle wissenschaftli-
chen Untersuchungen auf einer elaborierten wissenschaftstheoretischen
Gesamitstrategie aufbauen. Zum anderen konnte dies aber auch daran lie-
gen, dass zumindest auerhalb des wissenschaftsphilosophischen Dis-
kurses wenig iiber alternative Herangehensweisen gesprochen wird. Die
semantische Theoriekonzeption ist als eben eine solche Alternative zu
verstehen. Sie ldsst sich am besten in Abgrenzung zur syntaktischen Kon-

zeption, und insbesondere zum logischen Positivismus, verstehen.

Aus logischer Sicht riickt die positivistische Theoriekonzeption die syn-
taktischen Aspekte von Theorien in den Vordergrund. Eine Theorie wird
als Aussagensystem verstanden, idealerweise in Form pridikatenlogi-
scher Sitze (also formalisierte All-Sitze und Existenzsitze). Formal lo-
gisch wird die Semantik pridikatenlogischer Sitze durch mengen-
theoretische Strukturen (also Mengen und Relationen) spezifiziert: ein
All-Satz ist genau dann wahr, wenn er auf alle Elemente einer bestimm-

ten Menge zutrifft; ein Existenz-Satz ist genau dann wahr, wenn er auf

18



Grundlagen

mindestens ein Element einer bestimmten Menge zutrifft. Im Positivis-
mus werden diese mengentheoretischen Strukturen identifiziert, indem
die Theorie mittels Korrespondenzregeln auf empirische relationale
Strukturen angewandt wird. Die Semantik ergibt sich somit aus der Kom-

bination von Axiomen und Korrespondenzregeln.

In der semantischen Theoriekonzeption hingegen werden die syntakti-
schen Aspekte einer Theorie (also die sprachliche Ausformulierung) als
beliebig betrachtet. Die Wahl des Axiomsystems und der Sprache dndern
nach dieser Auffassung nichts am Inhalt der Theorie, solange sie diesel-
ben relationalen Strukturen reprisentieren. Es spielt demnach zum Bei-
spiel keine Rolle, ob man den Lagrange-Formalismus oder den Hamil-
ton‘schen Formalismus der klassischen Mechanik verwendet — es bleibt
dieselbe Theorie. Entscheidend ist im Strukturalismus hingegen die Sem-
antik, also die mengentheoretischen Strukturen, die durch die Theorie

beschrieben werden.

Tatsichlich ist die Klasse der beschriebenen Strukturen nach semanti-
scher Auffassung die eigentliche Theorie (Balzer et al., 1987). Aus diesem
Grund wird die semantische Theoriekonzeption auch oft als ,struktura-
listisch“ bezeichnet. Theorien in diesem Sinne sind in aller Regel keine
einheitlichen Gebilde, sondern bestehen aus zahlreichen Theorieelemen-
ten, welche jeweils einen Aspekt der zu charakterisierenden Struktur be-
schreiben. Diese Theorieelemente lassen sich oft in einer Teilhierarchie
zueinander relationieren, so dass spezifische Gesetzmifigkeiten als Spe-
zialisierung allgemeinerer Prinzipien verstanden werden kénnen. An der
Spitze dieser Hierarchie steht das Kernelement der Theorie, das funda-
mentale Prinzip, auf dem die gesamte Theorie aufbaut. Im Falle der klas-
sischen Mechanik wire ein solches fundamentales Prinzip zum Beispiel

durch Newtons zweites Bewegungsgesetz gegeben, welches die auf einen
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Korper wirkende Kraft als Produkt aus Masse und Beschleunigung be-
schreibt (Newton, 1687). Spezifische Gesetze wiren beispielsweise das
Gravitationsgesetz, das Hooke‘sche Gesetz oder das Hebelgesetz (vgl.
Nolting, 2004). Im Gegensatz zu den Axiomen im logischen Positivismus
ist das fundamentale Prinzip nicht als logische Basis fiir deduktiv gewon-
nene Gesetzmifligkeiten zu verstehen. Es stellt vielmehr das konzeptu-
elle Fundament der Theorie dar. Die theoretischen Konzepte und ihre
Relationen zueinander, wie sie im fundamentalen Prinzip spezifiziert
werden, setzen den analytischen Rahmen fiir die Theorie fest. Sie besa-
gen, worum es in der Theorie geht. Im Fall der klassischen Mechanik geht
es um Krifte und die Bewegung von Kérpern im Raum. Newtons zweites
Gesetz spezifiziert den grundlegenden Zusammenhang zwischen den
theoretischen Groflen ,Masse®, ,Beschleunigung” und ,Kraft“. Dadurch
legt es die Art und Weise fest, wie diese Begriffe korrekt zu verwenden
sind. Insofern es die kontextabhingige Verwendung der theoretischen
Begriffe festlegt, determiniert das fundamentale Prinzip deren Bedeu-
tung im Wittgenstein‘schen Sinne (Wittgenstein, 2013/1953). Die Theo-
rie stellt demnach ein Sprachspiel dar, dessen Regeln durch das
fundamentale Prinzip gegeben sind. Die Bedeutung theoretischer Be-
griffe ist daher nicht unabhingig von den theoretischen Prinzipien. Sie
wird nicht erst durch Korrespondenzregeln in Form von Operationalisie-
rungen generiert, sondern ist durch die Theorie selbst gegeben. Ebenso
bezeichnen die fundamentalen Prinzipien keine empirischen Zusam-
menhinge, sondern sind die eigentlichen Definitionen (Diez & Lo-

renzano, 2013).

Die iibrigen Theorieelemente stellen Spezialisierungen des fundamenta-
len Prinzips dar. Sie folgen nicht logisch aus den tibergeordneten Prinzi-
pien, sondern postulieren erginzende Gesetzmifligkeiten, mit deren

Hilfe die fundamentalen Prinzipien auf konkrete empirische Szenarien
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angewandt werden kénnen. Das Gravitationsgesetz zum Bespiel ver-
kniipft die Konzepte der Kraft und der Masse mit der Distanz zweier Kor-
per. Das Hooke‘sche Gesetz verkniipft dasselbe abstrakte Prinzip mit der
Ausdehnung von Sprungfedern, und das Hebelgesetz wiederum erginzt
den Zusammenhang zwischen Kraft und Hebellinge. Durch die spezifi-
schen Gesetze wird die Theorie auf verschiedene Szenarien anwendbar.
Ohne entsprechende Spezialisierungen wire das fundamentale Prinzip
empirisch leer. In Kombination aber ergeben fundamentale Prinzipien
und deren Spezialisierungen ein Theorienetz, welches durch fortlaufen-
den Abgleich mit der empirischen Wirklichkeit aktualisiert und korrigiert
werden kann. Dabei werden fundamentale Prinzipien in der Regel unver-
indert gelassen. Spezifische Gesetzmifigkeiten gehoren jedoch nicht
zum Kern der Theorie. Sie kénnen verdndert, weggelassen oder ersetzt
werden, ohne dass das grundlegende Vokabular und der analytische Rah-
men der Theorie verindert werden miisste. Wenn sich zum Beispiel ein
Material nicht proportional zur Krafteinwirkung verformen, wird man
durch Anwendung des Hooke‘schen Gesetzes zu falschen Ergebnissen
hinsichtlich der Krifte und gegebenenfalls resultierender Beschleuni-
gung kommen. Aber man wiirde dadurch nicht Newtons zweites Bewe-
gungsgesetz als widerlegt betrachten, sondern den Geltungsbereich des
Hooke‘schen Gesetzes entsprechend eingrenzen und fur die neu ent-
deckte Materialeigenschaft ein entsprechend verindertes Theorieelement

formulieren.

Spezialisierungen eines fundamentalen Prinzips kénnen auch verwendet
werden, um empirische Prozeduren zur Messung theoretischer Gréfien
zu konzipieren. Anders als im logischen Positivismus handelt es sich bei
der Operationalisierung nicht um die Anwendung analytischer Sitze
(operationaler Definitionen), denn die Bedeutung erhalten theoretische

Begriffe durch ihre Relationen zu den iibrigen theoretischen Begriffen
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(Suppe, 1972). Operationalisierungen sind nach dieser Auffassung nur
sinnvoll moglich, wenn man eine elaborierte Theorie hat, d.h. wenn die
Bedeutung der Begriffe bereits klar ist. Ansonsten wiren Operationalisie-

rungen beliebige Setzungen (vgl. Bridgman, 1927).

Wenn man zum Beispiel die Masse eines Objekts bestimmen will,
braucht man zunichst eine theoretische Definition des Begriffs, d.h.
seine Relationen zu anderen theoretischen Begriffen. In der klassischen
Mechanik ist dies gegeben durch Newtons zweites Gesetz: F = ma. Um
die Masse (m) in diesem Sinne zu operationalisieren, muss man das phy-
sikalische System betrachten, in welchem das Objekt eingebunden ist
und dann seine Masse berechnen, indem man die Theorie anwendet. Ist
das betrachtete System beispielsweise eine Balkenwaage, kann man das
Hebelgesetz benutzen, um zu zeigen, dass Newtons zweites Gesetz ge-
nau dann ein Kriftegleichgewicht vorhersagt, wenn die Objekte auf bei-
den Seiten der Waage dieselbe Masse haben. Das Austarieren einer
Balkenwaage ist somit eine valide Operationalisierung fiir die Masse ei-
nes Objekts.

Physikalische Systeme konnen aber auch ganz anders beschaffen sein,
zum Beispiel, wenn es um die Masse von Planeten geht. Nichtsdestotrotz
gibt es zahlreiche Belege, dass die klassische Mechanik auch auf die Be-
wegung von Planeten anwendbar ist. Folglich kann man dasselbe Gesetz,
also F = ma, verwenden, um mittels entsprechender Spezialisierungen
(in diesem Fall das Gravitationsgesetzes) die Masse eines Planeten aus
seiner Bewegung relativ zu anderen Planeten zu berechnen. Es handelt
sich hierbei um eine v6llig andere Operation, aber da dieselbe Theorie zur

Bestimmung der Masse zu Grunde gelegt wird, handelt es sich auch um
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dieselbe theoretische Grofie. Damit ist das Problem der Bedeutung theo-
retischer Begriffe und das daraus resultierende Problem der Identifika-

tion adiquater Operationalisierungen geldst.

Die hierarchische Strukturierung von Theorien als Netze aus einzelnen
Theorieelementen erméglicht ferner eine dynamische Konzeptualisie-
rung von Theorien und von Theoriebildung. Statt eine Theorie als stati-
sches Gebilde aus Axiomen zu betrachten, wird ein flexibles
Baukastensystem vorgeschlagen, bei welchem einzelne Elemente verin-
dert und angepasst werden kénnen. Dariiber hinaus eréffnet die seman-
tische Perspektive auch die sukzessive Anpassung des Geltungsbereichs
einer Theorie. Statt auf universelle All-Sitze zu bauen (deren Verifikation
ohnehin unmoéglich ist), beschreiben Theorieelemente bestimmte men-
gentheoretische Strukturen. Das fundamentale Prinzip beschreibt die all-
gemeinste Klasse von Strukturen, die durch die Theorie erfasst wird. Jede
Spezialisierung durch zusitzliche Theorieelemente grenzt diese Klasse
von Strukturen weiter ein. Dadurch steigt der empirische Gehalt der The-
orie. Gleichzeitig kann es passieren, dass bestimmte urspriinglich inten-
dierte Anwendungen durch derartige Spezialisierungen aus dem Gel-
tungsbereich der Theorie herausfallen. Zum Beispiel hat sich herausge-
stellt, dass physikalische Systeme mit sehr starken Gravitationsfeldern
sich nicht adiquat durch die klassische Mechanik beschreiben lassen.
Ebenso wenig lisst sich die klassische Mechanik auf subatomarer Ebene
anwenden. Derartige Einschrinkungen des Geltungsbereichs gehéren
nach semantischer Auffassung ebenso zum Prozess der Theoriebildung
wie die Anpassungen spezialisierter Theorieelemente. Theorien sind so-

mit historische Gebilde, welche sich im Laufe der Zeit verindern und
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durch die wechselseitige Koordination von empirischen Beobachtungen

und Theorieelementen geprigt sind (Balzer et al., 1987).

Versteht man wissenschaftliche Theorien und Theoriebildung in diesem
Sinne, ergeben sich weitreichende Konsequenzen fiir die Psychologie.
Die erste betrifft die Problematik psychologischer Operationalisierungen
und Messungen. Die zweite betrifft die Konzeption eines Theorienetzes,
das als analytischer Rahmen fiir die Psychologie dienen kann. Beide Prob-
leme sind eng miteinander verwoben, da die Operationalisierung theore-
tischer Begriffe nach semantischer Auffassung nicht unabhingig von
einer zu Grunde gelegten Theorie erfolgen kann. Zugleich ist die Koordi-
nation zwischen Theorie und Empirie auf konkrete Prozeduren zur Prii-
fung bestimmter Theorieelemente angewiesen. Beide Ebenen hingen
wiederum mit einem weiteren, bisher nur implizit behandelten Punkt zu-

sammen — der Rolle formaler Modellierung in der Theoriebildung.

2.2 Formale Modellierung als Methode der Theoriebildung

Im vorangehenden Abschnitt wurde dargelegt, warum die axiomatische
Methode im Sinne des logischen Positivismus als wenig hilfreich fur die
Theoriebildung zu beurteilen ist. Es wire jedoch falsch zu glauben, For-
malisierung spiele keine oder eine untergeordnete Rolle in der semanti-
schen Theoriekonzeption. Tatsichlich ist fir die exakte Beschreibung
semantischer Strukturen eine formale und mitunter mathematische
Sprache unerlisslich. Der einzige Unterschied zur syntaktischen Heran-
gehensweise ist, dass die Art der Formulierung nebensichlich ist, solange
die zu erfassende Struktur korrekt und prizise erfasst wird. Beide Ansitze
stimmen somit darin tiberein, dass die Formalisierung wissenschaftli-

cher Theorien erstrebenswert und mitunter notwendig ist, denn nur, was
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klar und eindeutig beschrieben ist, lisst sich hinsichtlich seines Wahr-
heitsgehalts beurteilen. Oder, etwas vereinfacht gesagt, nur klar gestellte
Fragen lassen sich auch klar beantworten. In diesem Sinne ist die Forma-
lisierung wissenschaftlicher Theorien eine Stirke, da sie eine ansonsten
schwer zu erreichende Prizision in der Beschreibung komplexer Struk-
turen ermoglicht. Nichtsdestotrotz ist nicht jede Art der Formalisierung
hilfreich. Manche formale Ansitze konnen in die Irre fithren, zum Bei-
spiel, indem sie vorgeben, Probleme zu l6sen, die sie nicht 16sen kénnen,
oder indem implizite oder als selbstverstindlich angesehene Annahmen
im Rahmen eines formalen Modells fixiert und schliellich durch soziale
Praktiken institutionalisiert werden. Im Folgenden sollen diese Fallstri-
cke der Formalisierung vor dem Hintergrund einer wissenschaftshistori-
schen Perspektive analysiert und in Hinblick auf ihre Bedeutsamkeit fiir

die psychologische Theoriebildung untersucht werden.

Formale Ansitze haben eine lange Tradition in der empirischen Wissen-
schaft. Die Idee, dass sich die Gesetzmifligkeiten, nach denen die Welt
funktioniert in einer mathematischen Sprache erfassen lassen, findet sich
bereits bei den Pythagoreern (van der Waerden, 1974). In den Augen der
Pythagoreer lag die Mathematik allem Sein zu Grunde. Diese fast schon
mystische Vorstellung von einer mathematisch geordneten Welt pragte
die Entwicklung der Wissenschaft nachhaltig. So gelang es Ptolemius,
die Bewegung der damals bekannten Himmelskorper (bestehend aus der
Sonne, dem Mond und den fiinf Planeten, die mit bloRem Auge erkenn-
bar sind) mit einer erstaunlichen Prizision vorherzusagen, indem er ein
mathematisches Modell der Planetenbewegungen konstruierte (Toomer,
1998). Ptolemius‘ Modell beschrieb die Bewegung der Himmelskorper
durch Kreisbahnen (da der Kreis als ,vollkommene“ Form angesehen
wurde). Alle beobachteten Abweichungen von den postulierten Kreisbah-

nen wurden wiederum durch Kreisbahnen erklirt, deren Mittelpunkte
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sich auf der grofieren Kreisbahn bewegen — so genannte Epizykel. Das
Epizykelmodell spiegelt nicht nur die Bedeutung formaler Modelle fiir die
empirische Wissenschaft wider, sondern illustriert auch, wie bestimmte
metaphysische Vorannahmen (z.B. ,alle Himmelskérper bewegen sich
auf Kreisbahnen“ und ,die Erde ist der Mittelpunkt des Universums®)
sich in formalen Modellen der Wirklichkeit niederschlagen und tber

lange Zeitrdume erhalten kénnen.

Heute wissen wir, dass das Epizykelmodell falsch ist — die Bewegungs-
bahnen der Planeten sind Ellipsen, nicht Kreise, und sie bewegen sich
nicht um die Erde, sondern um die Sonne. Die Einsicht, dass die Erde
nicht der Mittelpunkt des Universums und die Bewegungen der Him-
melskorper nicht der , vollkommenen“ Kreisbahn folgten, verbreitete sich
erst Jahrhunderte nachdem Ptolemius sein Modell der Himmelskorper
konzipiert hatte. Die Griinde hierfiir sind vielfiltig (vgl. Kuhn, 1971 fiir
eine ausfiihrliche historische Rekonstruktion der , Kopernikanischen Re-
volution®). Zum einen konkurrierten neue Ideen mit althergebrachten
Uberzeugungen iiber das Wesen der Welt, welche iiberaus schwer zu
tberwinden waren. Zum anderen erfiillte das Epizykelmodell seinen
Zweck sehr gut — die exakte Vorhersage zukiinftiger Planetenbewegun-
gen. Diese wurden benétigt, um astrologische Analysen wie Horoskope
oder die Vorhersage wichtiger Ereignisse ,wissenschaftlich zu unter-
mauern. Die soziale Praktik der Astrologie war nicht nur eine wesentliche
Motivation fiir die mathematische Beschreibung der Bewegung der Him-
melskorper, sie wurde langfristig auch zur praktischen Rechtfertigung fiir
das Festhalten am Epizykelmodell. Wie hartnickig das Festhalten an alt-
hergebrachten Uberzeugungen im Kontext der Theoriebildung sein
kann, illustriert das Beispiel des Tychonischen Planetenmodells, welches
von Tycho Brahe vorgeschlagen wurde (Kuhn, 1971). Mit der Erfindung

des Spiegelteleskops hiuften sich im 17. Jahrhundert die Belege, dass das
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Ptolemdische Weltbild nicht stimmen kann (zum Beispiel sind die Pha-
sen der Venus, die durch ihre relative Position zu Sonne und Erde entste-
hen, nicht mit dem Ptolemiischen Weltbild vereinbar). Brahe l6ste diese
Probleme, indem er postulierte, die Sonne drehe sich um die Erde, und
alle anderen Planeten drehten sich um die Sonne. Mathematisch ist die-
ses Modell identisch mit dem Kopernikanischen System — allerdings ret-
tete Brahe das Postulat, die Erde sei der Mittelpunkt des Universums. Ein
weiteres Beispiel fir das Festhalten an formalisierten Vorannahmen fin-
det sich auch in der biologischen Taxonomie, in Form des ,natirlichen
Systems der Arten“. Bis heute wird die Spezies Mensch unter einem ei-
genstindigen Gattungsnamen ,Homo“ gefiihrt, obwohl die biologische
Begriindung eines eigenen Gattungsbegriffs seit Beginn der biologischen
Taxonomie von Anfang an umstritten war. Tatsichlich bestitigen geneti-
sche Analysen, dass eine eigene Gattung fiir den modernen Menschen

biologisch kaum zu begriinden ist (Wildman et al., 2003).

Dieser kurze Blick in die Geschichte der Wissenschaft illustriert, wie die
Formalisierung theoretischer Vorstellungen zugleich Segen und Fluch
sein kann. Auf der einen Seite liefert eine mathematische Beschreibung
einen ansonsten unmoglichen Grad an Prizision und Eindeutigkeit. Auf
der anderen Seite schlagen sich immer gewisse Vorannahmen in mathe-
matischen Modellen nieder, die nur noch schwer korrigierbar sind, so-
bald sich bestimmte sozial legitimierte Anwendungen der entsprechen-
den Modelle etabliert haben.

Auch die Psychologie blickt auf eine lange Tradition mathematischer Mo-
dellierung zuriick. Allerdings verlief die Mathematisierung in der Psycho-
logie anders als in den klassischen Naturwissenschaften. Statt formaler
Theorien und deren Anwendung auf empirische Szenarien, beruht die

Mathematisierung der Psychologie in erster Linie auf der Entwicklung
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und Anwendung statistischer Methoden (Eronen & Romeijn, 2020). Tat-
sichlich wurden etliche statistische Konzepte sogar in der Psychologie
entwickelt, wie zum Beispiel der Korrelationskoeffizient durch Francis
Galton (Galton, 1889), oder die Faktorenanalyse durch Charles Spearman
(Spearman, 1904). Die Einfithrung statistischer Methoden ermdoglichte
die quantitativ exakte Beschreibung von Verhalten, indem von einzelnen
Individuen abstrahiert, und stattdessen Zusammenhinge auf Gruppen-
ebene in den Fokus genommen wurden. Auch wenn das Verhalten ein-
zelner Individuen in konkreten Situationen nach wie vor weitgehend
unvorhersagbar blieb, erméglichte die Betrachtung psychologsicher Phi-
nomene auf Gruppenebene die mathematische Beschreibung gewisser
Regelmifigkeiten. Die Anwendung quantitativer, mathematischer Me-
thoden wurde und wird oftmals als Beleg fiir die Verwissenschaftlichung
der Psychologie herangezogen (Danziger, 2009). Die Entwicklung statis-
tischer Methoden hat zweifelsohne zur Anerkennung der Psychologie als
empirische Wissenschaft beigetragen. Nichtsdestotrotz bringt die routi-
nemifige Anwendung statistischer Methoden einige gravierende for-
schungspraktische Probleme mit sich. Allzu leicht wird im Rahmen
einzelner Untersuchungen statistische Signifikanz zum einzigen Krite-
rium wissenschaftlichen Erfolgs. Diese kochbuchartige Anwendung sta-
tistischer Hypothesentests wurde vielfach kritisiert, da sie zu Fehlinter-
pretationen verleitet und die Veréffentlichung von Falsch-Positiv-Befun-

den begiinstigt (Gigerenzer, 2004).

Viel gravierender aber als die genannten Probleme ist jedoch, dass statis-
tische Modelle keine substanziellen formalen Theorien sind, sondern Da-
tenmodelle. Datenmodelle beschreiben einen Datensatz, indem sie die

beobachteten Variablen transformieren und zum Teil idealisieren. Sie

28



Grundlagen

koénnen zwar zur empirischen Priifung bestehender Hypothesen verwen-
det werden,! liefern jedoch keine Hypothesen iiber die die Datenstruktur
produzierenden Mechanismen (Eronen & Bringmann, 2021). Ein Regres-
sionsmodell etwa mag einen Teil der Varianz einer Variablen statistisch
auf die Varianz in einer anderen Variablen zuriickfithren. Das kann zu
niherungsweise richtigen und unter Umstidnden niitzlichen Vorhersa-
gen fiithren. Aber die Zerlegung von Varianzanteilen sagt nichts tiber die
generativen Prozesse aus, welche die Daten hervorgebracht haben.
Ebenso kann ein Rasch-skalierter Test dazu verwendet werden, um die
Losungswahrscheinlichkeit einer Person in einem bestimmten Testitem
vorherzusagen. Aber selbst, wenn diese Vorhersage korrekt ist, sagt sie

nichts tiber die Prozesse aus, welche die Itemantworten generieren.

In dieser Hinsicht ist die Art der Mathematisierung in der Psychologie
fundamental verschieden von der Weise, wie formale und mathematische
Methoden in den Naturwissenschaften angewandt werden. Mathemati-
sche Modellierung in den Naturwissenschaften stellt in der Regel den
Versuch dar, die generativen Prozesse hinter den Beobachtungen abzu-
bilden. Statistische Modellierung in der Psychologie hingegen befasst
sich mit der Beschreibung von Zusammenhingen in den beobachteten
Daten. Auf den ersten Blick erinnert die Mathematisierung der Psycholo-
gie durch die zunehmende Verbreitung statistischer Methoden zwar an
die historische Entwicklung der Naturwissenschaft. Tatsichlich handelt

es sich jedoch um etwas vollig anderes.

Das Festhalten an statistischer Modellierung als Ausgangspunkt fiir die
Mathematisierung der Psychologie kann sogar hinderlich fiir substanti-

elle formale Theoriebildung sein, da man den Eindruck gewinnen

! Insofern ist der Begriff ,, Datenmodell“ nicht gleichbedeutend mit ,datengetriebener Ana-
lyse*.
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koénnte, man hitte bereits formale Theorien, die tatsichlich aber Daten-
modelle zur Uberpriifung informeller Theorien sind. Eine substantielle
formale Theoriebildung muss daher unabhingig von gingigen statisti-
schen Modellierungsansitzen formuliert werden. Nicht die Form der sta-
tistischen Modelle sollte die Formalisierung vorgeben, sondern
informierte Hypothesen iiber die den Beobachtungen zu Grunde liegen-
den Prozesse. Der folgende Abschnitt widmet sich daher der Frage, wie
ein allgemeines Prinzip zur Beschreibung von Verhaltensdynamiken aus-
sehen kann, und wie die formale Basis eines entsprechenden grundlegen-

den Theorieelements beschaffen sein kann.

2.3 Selektion als allgemeines Prinzip des Verhaltens

In den vorangehenden Abschnitten wurden die wissenschaftstheoreti-
schen und methodologischen Grundlagen einer substanziellen Theorie-
bildung beschrieben. Wie aber lassen sich diese Prinzipien in der
Psychologie umsetzen? Oder anders gefragt, wie ldsst sich der Gegen-
standsbereich der Psychologie beschreiben und zu einem grundlegenden

Prinzip verdichten?

Die in dieser Habilitationsschrift verfolgte Strategie baut auf einem bio-
logischen Verstindnis von psychologischen Prozessen auf. Dabei liegt der
Fokus nicht auf der Physiologie, die psychologische Prozesse umsetzt,
sondern auf der Interaktion zwischen Organismus und Umwelt. Organis-
men (inklusive des Menschen) werden als dynamische Systeme verstan-
den, die an die Dynamik ihrer Umwelt gekoppelt sind. Diese Kopplung
zwischen Organismus und Umwelt erfolgt grundsitzlich auf Verhaltens-
ebene. Daher ist es fiir die Betrachtung dieser Interaktion sinnvoll, die

Dynamik von Verhalten in den Fokus der Theoriebildung zu nehmen.
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Die Ebene des Erlebens, welche iiblicherweise auch zum Gegenstandsbe-
reich der Psychologie gezihlt wird, gehdrt somit ebenso wenig zum Kern
des zu entwickelnden Theorienetzes wie die physiologische Ebene.? Der
Kern der zu entwickelnden Theorie bezieht sich demnach auf die Inter-
aktion zwischen Verhalten und dessen Auswirkungen in verschiedenen
Umgebungen. Die entscheidende Frage ist daher in diesem Kontext: Gibt
es ein allgemeines Prinzip, welches der Interaktion zwischen Organis-
mus und Umwelt zu Grunde liegt; und wenn ja, wie lisst sich dieses Prin-
zip mathematisch exakt beschreiben? Ein derartiges allgemeines Prinzip
lidsst sich nicht empirisch ermitteln. Als grundlegendes Theorieelement
stellt es fiir sich genommen keinen empirischen Zusammenhang dar,
sondern es legt fest, worum es in der Theorie gehen soll. Es liefert das
grundlegende Vokabular und damit den analytischen Rahmen fiir eine

allgemeine Verhaltenstheorie.

Im Rahmen dieser Habilitationsschrift wird das Prinzip der Selektion als
grundlegendes Prinzip des Verhaltens vorgeschlagen. Das Prinzip der Se-
lektion wurde erstmals auf der Ebene evolutionirer Anpassungen von Or-
ganismen an ihre Umwelt beschrieben (Darwin, 1859). Es basiert auf dem
Zusammenspiel von Variation, Transmission und differentieller Repro-
duktion. Evolutionire Modelle kénnen zum einen zur Beschreibung der
Verinderung physiologischer Merkmale wie KorpergrofRe oder Gewicht
verwendet werden. Ebenso gut lassen sie sich jedoch auch zur Beschrei-
bung der Verinderung von Verhaltensmerkmalen, wie zum Beispiel
Brutpflege oder Partnerwerbeverhalten verwenden. Die Evolution derar-
tiger Verhaltensmerkmale (oder Verhaltenstendenzen) wurde in den letz-

ten Jahren zunehmend in der Psychologie aufgegriffen und im Rahmen

2 Dies schlieRt jedoch nicht aus, dass das Theorienetz mit der Zeit um spezialisierende The-

orieelemente erginzt wird, welche das Erleben in Abhingigkeit bestimmter Umgebungs-

faktoren beschreiben, wie beispielsweise das psychophysische Gesetz von Stevens (1957).
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der evolutioniren Psychologie umgesetzt. Die biologische Selektion psy-
chologischer Mechanismen soll jedoch nicht Fokus dieser Arbeit sein.
Stattdessen wird postuliert, dass psychologische Mechanismen selbst Re-
alisierungen eines allgemeinen Selektionsprinzips sind. Nach dieser Auf-
fassung ist die natiirliche Selektion, inklusive der sie realisierenden
genetischen Prozesse, nur eine mogliche Realisierung des Selektions-
prinzips, welches den dahinterliegenden Mechanismus auf abstrakter
Ebene beschreibt.

Eine abstrakte Analyse des Selektionsprinzips erfordert einen eindeuti-
gen konzeptuellen Rahmen. Dieser ist durch die so genannte Price-Glei-
chung gegeben (Price, 1970, 1972). Price erkannte, dass Mittel-
wertsunterschiede sich unter bestimmten Voraussetzungen in einen
Kovarianzterm und einen Erwartungswertterm zerlegen lassen. Diese
mathematische Einsicht erscheint auf den ersten Blick trivial (der Beweis
umfasst nur wenige Zeilen), ist jedoch von enormer Reichweite. Die Be-
deutung der Price-Gleichung erschliefét sich aus den zu Grunde gelegten
Definitionen und deren mengentheoretischer Einbettung. Grundlage der
Price-Gleichung ist eine bestimmte mengentheoretische Struktur, beste-
hend aus zwei Mengen und einer Relation. Die Mengen konnen beliebige
Elemente enthalten, etwa Individuen oder Gruppen, aber auch unbelebte
Materie wie Steine, oder gar Planeten. Entscheidend ist, dass die Objekte
sich hinsichtlich mindestens einer Eigenschaft vergleichen lassen und
dass zwischen den beiden betrachteten Mengen eine Relation besteht, die
jedem Objekt aus Menge 2 mindestens ein Objekt aus Menge 1 zuordnet.
In Anlehnung an biologische Selektionsprozesse wird Menge 1 hiufig als
Elterngeneration bezeichnet, Menge 2 als Nachkommengeneration und
die zwischen ihnen bestehende Relation im Sinne biologischer Eltern-

schaft interpretiert. Abbildung 1 illustriert die beschriebene Struktur auf
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Menge 1 Menge 2

Abbildung 1: Mengentheoretische Veranschaulichung der Price-Gleichung

abstrakter Ebene. In der Abbildung sind die Objekte Kreise und die be-
trachtete Eigenschaft ist der Durchmesser der Kreise. Um die Darstellung
verstindlich zu halten, ist jedem Kreis aus Menge 2 genau ein Kreis aus
Menge 1 zugeordnet (symbolisiert durch die Pfeile). Dariiber hinaus ha-
ben die mit den Pfeilen verbundenen Kreise eine dhnliche Gréfie (d.h. es
gibt eine Korrelation zwischen dem Durchmesser der Kreise in Menge 2

und den Kreisen aus Menge 1, denen sie zugeordnet sind).

In der Abbildung ist deutlich zu sehen, dass die Kreise in Menge 2 im
Mittel einen grofseren Durchmesser haben als jene in Menge 1. Der bio-
logischen Interpretation folgend, vererben Eltern ihre Grofle demnach
tendenziell an ihre Nachkommen. Ebenfalls erkennbar ist, dass die Kreise
aus Menge 1, die einen gréfleren Durchmesser haben, tendenziell mit
mehr Kreisen aus Menge 2 verbunden sind als jene mit geringerem
Durchmesser. Im Fall biologischer Selektion wiirde dies bedeuten, dass
groflere Eltern tendenziell mehr Nachkommen haben, also mehr zur

Nachkommengeneration beitragen als kleinere Eltern. Dieser Beitrag der
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Eltern verschiedener Gréfle zur Nachkommengeneration wird im Kon-
text der Price-Gleichung ,Fitness“ genannt. Der Unterschied im mittle-
ren Durchmesser zwischen den beiden Mengen lisst sich demnach
dadurch erkliren, dass die betreffende Eigenschaft (in diesem Fall der
Kreisdurchmesser in Menge 1) positiv mit der Fitness (also dem Beitrag
zu Menge 2) kovariiert. Price erkannte, dass diese Kovarianz die Essenz

des Selektionsprinzips ausmacht.

In seiner urspriinglichen Veréffentlichung beschrieb Price das Selekti-
onsprinzip im Kontext der Populationsgenetik. Price zeigte in diesem Ar-
tikel, dass die Verdnderung einer beliebigen Genfrequenz von Eltern- zu
Nachkommengeneration bei perfekter Vererbung des Gens stets der
Kovarianz zwischen dem elterlichen Genotyp und der elterlichen Fitness
entspricht. Ist die Vererbung des Gens nicht perfekt (z.B. aufgrund von
Mutationen), lisst sich die Abweichung zwischen der Verinderung der
Genfrequenz und der Kovarianz zwischen Genotyp und Fitness als Er-
wartungswert der Verinderung des Genotyps von Eltern zu Nachkom-
men erfassen. Formal entspricht dies einer Zerlegung des Genfrequenz-
unterschiedes AZ in einen Kovarianzterm Cov(z,w) und einen Erwar-

tungswertterm E(wAz):
wAZ = Cov(z,w) + E(wAz) 1)

Dabei ist w die individuelle Fitness und z der individuelle Genotyp. w
steht fiir die durchschnittliche Fitness der Elternpopulation und Z fiir die
durchschnittliche Ausprigung des Genotyps z, welcher im Falle eines
einzelnen Gens mit zwei Loci mit der Populations-Genfrequenz iiberein-
stimmt. AZ bezeichnet entsprechend die Verinderung der Genfrequenz
von der Elterngeneration zur Nachkommengeneration und Az die Verin-

derung des Genotyps bei der Transmission von Eltern zu Nachkommen.
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Die Price-Gleichung zihlt heute zu den Grundfesten der modernen Po-
pulationsbiologie (Luque, 2017; Luque & Baravalle, 2021). Als mathema-
tische Identitit liefert sie den analytischen Rahmen fiir eine formale
Definition von Selektion, die sich auf beliebige Systeme anwenden ldsst,
solange sie dieselbe grundlegende Struktur aufweisen wie eine Eltern-
und Nachkommengeneration, bei der eine Elterneigenschaft an die Nach-
kommen weitergegeben wird. Im Kontext der Populationsgenetik be-
schreibt der Kovarianzterm der Price-Gleichung die Effekte natiirlicher

Selektion.

Der Geltungsbereich der Price-Gleichung beschrinkt sich allerdings auf-
grund des hohen Abstraktionsgrades der Definitionen nicht auf die Bio-
logie. Alle mengentheoretischen Strukturen, die den oben genannten
Bedingungen geniigen, ermdglichen eine entsprechende Zerlegung von
Mittelwertsunterschieden in einen Kovarianzterm und einen Erwartungs-
wertterm. Somit ldsst sich die Price-Gleichung in vielfiltigen Kontexten
verwenden, um die Effekte von Selektionsprozessen zu identifizieren und
formal zu beschreiben (Price, 1995, geschrieben ca. 1971). So wurde die
Price-Gleichung zum Beispiel verwendet, um die Ausbreitung und Ent-
wicklung kultureller Praktiken zu beschreiben (El Mouden et al., 2014;
Nettle, 2020). Steven S. Frank argumentiert sogar, dass die Price-Glei-
chung sich ebenso in physikalischen und informationstheoretischen
Prinzipien wiederfindet (Frank, 2018, 2020).

Die Price-Gleichung wurde jedoch auch dahingehend kritisiert, dass die
Beschreibung von Selektion durch eine mathematische Tautologie wie
die Price-Gleichung nahezu inhaltsleer sei (van Veelen, 2020). Vor dem
Hintergrund der semantischen Theoriekonzeption ist die tautologische
Natur der Price-Gleichung jedoch kein Problem. Als allgemeines Prinzip

stellt die Gleichung einen gemeinsamen konzeptuellen Rahmen fir die
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Analyse von Selektionsprozessen bereit. Somit ist die Price-Gleichung am

ehesten als eine formale Definition des Selektionsprinzips zu verstehen.

Wie bereits Price (1970) bemerkte, liefert die Berticksichtigung von Kova-
rianzstrukturen fiir die Analyse von Selektionsprozessen zwar keine rech-
nerischen Vorteile, ist jedoch von unschitzbarem Wert fur die
Theorieentwicklung. In diesem Sinne soll im Rahmen dieser Habilitati-
onsschrift der Grundstein zu einer allgemeinen Theorie des Verhaltens
gelegt werden, die biologische und psychologische Aspekte der Verhal-
tensanpassung unter einem gemeinsamen Prinzip der Verhaltensselek-
tion vereint. Die Arbeiten lassen sich entsprechend ihrer inhaltlichen
Ausrichtung auf verschiedenen Ebenen an dieses ibergeordnete Ziel an-
knuipfen. Auf der einen Seite stehen eine Reihe Veroffentlichungen zu
den wissenschaftstheoretischen Grundlagen der Messung und Modellie-
rung. Auf der anderen Seite stehen Veréffentlichungen zu konkreten Se-
lektionsmodellen auf evolutionirer Ebene, sowie eine Reihe grundlegen-
der theoretischer Arbeiten zur Etablierung eines allgemeinen Selektions-
prinzips in der verhaltensorientierten Psychologie. Das folgende Kapitel
soll zunichst einen Uberblick iiber die einzelnen Beitrige und die zwi-
schen ihnen bestehenden Querverbindungen schaffen. Im Anschluss

werden die Arbeiten zusammenfassend dargestellt.

36



Darstellung des Habilitationskorpus
3 Darstellung des Habilitationskorpus

3.1 Systematik des Korpus

Der Korpus dieser Habilitation besteht aus insgesamt elf Originalarbei-
ten. Thematisch lassen sie sich in zwei grofle Blocke unterteilen. Der
erste befasst sich mit den wissenschaftstheoretischen und formalen
Grundlagen psychologischer Messung. Der zweite Block bezieht sich auf
die formale Modellierung adaptiven Verhaltens als Selektionsprozess. Die
Arbeiten lassen sich ferner den drei im Grundlagenteil aufgespannten
Analyseebenen zuordnen. Die erste Ebene stellt die wissenschaftstheore-
tische Grundlegung dar, die in Abschnitt 2.1 vorgestellt wurde. Die zweite
Ebene besteht in der methodologischen Herangehensweise der formalen
Modellierung (vgl. Abschnitt 2.2). Und die dritte Ebene umfasst die in-
haltliche Komponente der Theoriebildung im Sinne eines allgemeinen
Selektionsprinzips (vgl. Abschnitt 2.3). Nicht alle Arbeiten beinhalten alle
drei Ebenen, jedoch decken sie gemeinsam jeweils das gesamte Spektrum

in Bezug auf die beiden Themenblécke ab.

Abbildung 2 zeigt einen Uberblick {iber die Versffentlichungen, inklusive
einer systematischen Einordnung in Hinblick auf die drei genannten
Analyseebenen und die beiden thematischen Blocke. Die ersten fiinf Ar-
beiten (gelb schattiert) befassen sich mit den Grundlagen psychologischer
Messung. Sie bestehen aus zwei theoretischen Arbeiten (Buntins et al.,
2017; Leising & Borgstede, 2019), sowie drei weiteren Arbeiten, die zu-
sitzlich zur wissenschaftstheoretischen Ebene auch eine formale Kompo-
nente beinhalten (Borgstede, 2019b; Borgstede & Eggert, 2022; Borgstede
& Scholz, 2021). Die iibrigen sechs Arbeiten (griin schattiert) befassen
sich mit der Beschreibung adaptiver Verhaltensprozesse im Rahmen ei-

nes allgemeinen Selektionsprinzips. Sie bestehen aus zwei Arbeiten zur
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Abbildung 2: Systematik des Habilitationskorpus

evolutiondren Dynamik von geschlechtsabhingigen elterlichen Investiti-
onen (Borgstede, 2019a, 2021a), sowie vier Arbeiten, die sich mit der Ent-
wicklung eines integrierten Selektionsmodells fiir individuelles Lernen
und evolutionire Anpassungen beschiftigen (Borgstede, 2020, 2021b;
Borgstede & Eggert, 2021; Borgstede & Luque, 2021). Wihrend die ersten
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beiden dieser Versftentlichungen den Fokus auf formale Modelle fiir evo-
lutionire Verhaltensanpassungen legen, umfassen die tibrigen vier Ver-

offentlichungen alle drei Analyseebenen.

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen Arbeiten thematisch
sortiert vorgestellt und jeweils vor dem Hintergrund der drei Analyseebe-
nen theoretisch verortet werden. Die Darstellung der einzelnen Versffent-
lichungen zielt dabei nicht darauf ab, deren Inhalte vollstindig
abzubilden, sondern einen Uberblick iiber deren Systematik und beste-

hende Querbeziige zu vermitteln.

3.2 Grundlagen psychologischer Messung

Die Mathematisierung der Psychologie war von Anfang an stark von dem
Bestreben geprigt, psychologische Gréfen zu quantifizieren und zu mes-
sen. Frithe Versuche der Quantifizierung kognitiver Fihigkeiten finden
sich zum Beispiel bei Francis Galton. Ausgehend von der Vorstellung,
dass Intelligenzunterschiede sich in unterschiedlichem Hirnvolumen ab-
bilden, erhob Galton beispielsweise standardmifig die Hutgréfle von
Probanden (Fachner, 2005)3. McKeen-Cattell, ein Schiiler Galtons, entwi-
ckelte dessen Ideen weiter und entwickelte darauf aufbauend so genannte
,Mental Tests“, die im Wesentlichen auf Reaktionszeiten in standardi-
sierten Aufgaben zu basalen Wahrnehmungsprozessen fufiten (McKeen
Cattell & Galton, 1890). Die Idee hinter dieser Art Testung war, dass sich

Unterschiede in kognitiven Fihigkeiten bereits in unterschiedlich guter

3 Tronischerweise hatte Galton selbst eine vergleichsweise geringe HutgroRe (Fachner,
2005).
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Verarbeitung einfacher Reize zeigen sollten — eine Annahme, die sich

spiter als falsch herausstellte.

Obwohl diese frithen Versuche der Quantifizierung psychologischer Kon-
zepte wenig erfolgreich waren, erscheint das grundsitzliche Bestreben
nach Quantifizierung (als einem vermeintlichen Kriterium der Naturwis-
senschaften) heute genau so aktuell wie damals. Dieser so genannte
»quantitative Imperativ“ bestimmt nach wie vor das Denken und Handeln
in weiten Teilen der Psychologie (Michell, 1999). Historisch sind dabei
verschiedene Stromungen zu unterscheiden, die in weiten Teilen unab-
hingig voneinander ihre eigenen Standards und Methoden entwickelt ha-

ben.

Zum einen wire da die Tradition der Psychophysik, welche das Ziel ver-
folgt, physikalische Groflen (wie beispielsweise die Masse kleiner Ob-
jekte) mittels einer psychophysischen Funktion in psychologische
Grofien zu tiberfithren (Gescheider, 2016). In diesem Kontext haben sich
standardisierte Vergleichsoperationen zwischen Objekten (, Welches Ob-
jekt ist schwerer?“), sowie Einschitzungen der subjektiven Empfindun-

gen auf numerischen Skalen (,Wie schwer ist dieses Objekt?*) etabliert.

Einen weiteren Strang stellt die so genannte Klassische Testtheorie dar,
welche urspriinglich dem Zweck diente, vermeintliche Messfehler bei
psychologischer Leistungsbeurteilungen abzuschitzen (Lord & Novick,
1968). Heutzutage wird die Klassische Testtheorie routinemifig auch au-
RBerhalb der Leistungsbeurteilung angewandt, zum Beispiel im Kontext

der Personlichkeitsdiagnostik. In der Klassischen Testtheorie haben sich
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vor allem korrelationsbasierte Methoden zur Qualititsbeurteilung stan-
dardisierter Diagnoseverfahren (so genannte ,Gtitekriterien) durchge-

setzt.

Ein formal zwar dhnlicher, aber historisch zunichst unabhingiger Ansatz
zur Quantifizierung psychologischer Konzepte stellt die faktoranalytische
Tradition dar. Die Faktoranalyse wurde von Charles Spearman entwickelt,
um spezifische kognitive Fihigkeiten von einem von ihm hypothetisier-
ten Generalfaktor (dem g-Faktor) zu separieren (Spearman, 1904). Die
Faktoranalyse basiert auf der Beschreibung von Kovarianzstrukturen
durch Linearkombinationen unbeobachteter Faktoren. Sie wird bis heute
verwendet, um psychologische Tests in homogene Untertests zu untertei-
len, und bildet die formale Basis moderner Strukturgleichungsmodelle
(Hoyle, 2012).

Ausgehend von der Idee, die Antworten auf psychologische Testaufgaben
auf objektiv vergleichbare Fihigkeitswerte zurtickzufiihren, entwickelte
Georg Rasch die Grundlagen der modernen Item-Response-Theorie
(Rasch, 1960). Die Item-Response-Theorie basiert auf der Idee, dass sich
die Antwortwahrscheinlichkeiten in einem Test als Funktion unbeobach-
teter psychologischer GroRen beschreiben lassen. Die Item-Response-
Theorie bildet heute die Grundlage zahlreicher Kompetenztests, hat sich
jedoch dariiber hinaus im Bereich der Testdiagnostik bisher nicht gegen

die Klassische Testtheorie durchsetzen konnen.

Weitgehend unbeachtet von diesen an praktischen Problemen orientier-
ten Strdmungen entwickelte sich die reprisentationale Messtheorie
(Krantz et al., 1971; Luce et al., 1990; Suppes et al., 1971). Die reprisenta-
tionale Messtheorie basiert auf einer rationalen Rekonstruktion des Mess-
prozesses als Abbildung empirischer relationaler Systeme (wie z.B. die
Ergebnisse einer Vergleichsoperation zwischen verschiedenen Objekten)
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in numerische relationale Systeme (i.d.R. die reellen Zahlen). Zu diesem
Zweck werden die numerisch zu reprisentierenden Systeme mittels abs-
trakter Mengentheorie charakterisiert, um dann notwendige und hinrei-
chende Bedingungen fiir die gewiinschte Abbildung herzuleiten. Obwohl
die reprisentationale Messtheorie seit ihrer Einfihrung fortlaufend wei-
terentwickelt wurde, finden sich heute kaum Anwendungen im Bereich

der psychologischen Messung.

So unterschiedlich die beschriebenen Herangehensweisen an das Prob-
lem der psychologischen Messung auch sein mogen, basieren Sie doch
alle auf einer Reihe impliziter Annahmen tiber psychologische Konzepte
und die damit bezeichneten Eigenschaften. Damit einher gehen einige
fundamentale Probleme im Kontext psychologischer Messung, welche
die Aussagekraft der giangigen Praktiken (im Folgenden unter dem Ober-
begriff , Psychometrie“ zusammengefasst) grundlegend in Frage stellen.
Diese impliziten Annahmen und tibergreifenden Probleme der Psycho-
metrie, sowie mogliche Losungsperspektiven, sind Inhalt der im folgen-

den Abschnitt vorgestellten Versftentlichungen.

3.21  Konzeptuelle Probleme der Psychometrie

Die Entwicklung der Psychometrie wirkt auf den ersten Blick wie eine
Erfolgsgeschichte. Wihrend Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts noch
weitgehend Uneinigkeit dartiber bestand, ob psychologische Messungen
uberhaupt moglich wiren, wiirden die meisten in der Psychologie For-
schenden diese Frage heute mit einem klaren Ja beantworten. Die statis-
tischen Methoden, die im Rahmen psychometrischer Modellbildung
entwickelt wurden scheinen tiber jeden Zweifel erhaben, erweisen sie
sich doch sowohl in der Forschung als auch in der angewandten Diagnos-

tik als tiberaus praktikabel.
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Trotz des mittlerweile wohletablierten Modus Operandi wurde die Frage
nach der Messbarkeit psychologischer Eigenschaften nie abschlieRend
beantwortet. Michell (1999) argumentiert, dass die voranschreitende
quantitative Psychologie nie wirklich auf die substanziellen Zweifel von
Seiten der Naturwissenschaften und Wissenschaftsphilosophie eingegan-
gen ist (vgl. Ferguson et al., 1940). Statt eine theoretische Rechtfertigung
der vorgeschlagenen Messprozeduren vorzulegen habe die Psychologie
schlicht ihre eigene Definition fiir ,Messung“ erfunden, und so das ei-
gentliche Problem umgangen (Michell, 2000). Demnach wird in der Psy-
chologie jedwede regelhafte Zahlenzuordnung zu Objekten als Messung
bezeichnet — unabhingig davon, ob diese Zahlenzuordnung auf tatsich-
lichen Eigenschaftsausprigungen basiert oder nicht (Stevens, 1946). Die-
ses verklirzte Verstindnis von Messung geht mit einem naiven
Operationalismus einher, welcher die empirisch festgelegten Messproze-
duren als eigentliche Definition der zu erfassenden theoretischen Be-
griffe versteht (Borsboom, 2005). Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt wurde,
fiihrt eine derartige Auffassung zu zahlreichen theoretischen Problemen
in Hinblick auf die theoretische Bedeutsamkeit der empirisch gewonne-
nen Werte. Statt psychologische Konzepte im Rahmen einer substanziel-
len Theorie formal zu definieren, erhalten sie ihre Bedeutung somit allein
durch die etablierten Prozeduren. Im Kontext der Psychologie bestehen
diese Praktiken primir in der Durchfithrung standardisierter Tests und
Fragebogen. Somit reduziert sich die Bedeutung theoretischer Begriffe in
weiten Teilen der Psychologie auf die Ergebnisse in standardisierten
Tests. ,Intelligenz“ ist daher streng genommen nichts weiter als , das was
der Intelligenztest misst“ (Boring, 1923). Ebenso wird durch die Anwen-
dung psychometrischer Methoden zur Quantifizierung von Kompeten-
zen in der empirischen Bildungsforschung der Kompetenzbegriff einiger

wesentlicher theoretischer Komponenten beraubt, so dass am Ende nur
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noch die , Fihigkeit, Aufgaben des Typs XY zu l6sen” bleibt. Die auf diese
Weise (operational) definierten Begriffe werden in der Psychologie hiufig
als ,Hypothetische Konstrukte“ bezeichnet, obwohl sie — der Logik der
operationalen Definition folgend — eigentlich keinen hypothetischen, son-
dern definitorischen Charakter haben. Zugleich gibt es innerhalb der Psy-
chologie aber kaum Einigkeit dariiber, welche spezifischen Verfahren
geeignete operationale Definitionen darstellen. Damit ist die Bedeutung
psychologischer Konzepte im Rahmen der quantitativen Psychologie hiu-
fig unklar (Uher, 2018).

Der Uberblicksartikel von Leising und Borgstede (2019) widmet sich der
Frage, was hypothetische Konstrukte in der Psychologie sind, was sie vor-
geben zu sein und was sie sein konnten. Der Grundtenor dieser Ver6f-
fentlichung ist, dass die quantitative Psychologie trotz der enormen
Fortschritte im Bereich psychometrischer Methoden nach wie vor nicht
zu Messungen fiihrt, die mit denen aus den Naturwissenschaften ver-
gleichbar wiren. Statt theoriebasierter Operationalisierungen, wie sie in
den Naturwissenschaften mittlerweile Standard sind, bezeichnen psycho-
logische Konstrukte hiufig einfach das gemeinsame Auftreten einer als
homogen wahrgenommenen Menge unterschiedlicher Phinomene.
Zum Beispiel werden in der klinischen Diagnostik bis heute rein deskrip-
tive Klassifikationssysteme wie das DSM verwendet (Falkai & Wittchen,
2015), die dann wiederum als Ausgangspunkt fiir die Zusammenstellung
von Fragen in einem psychologischen Test darstellen. So besteht die
Quantifizierung von Depressivitit durch einen standardisierten Test wie
das Beck-Depressions-Inventar (Hautzinger et al., 2009) im Wesentlichen
darin, dass typische Diagnosekriterien abgefragt werden, um dann die
Anzahl (und ggf. die Intensitit) der auf eine Person zutreffenden Krite-

rien zu bestimmen. ,Depressivitit“ ist hier lediglich ein anderer Begriff
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fur ,Anzahl der Depressionssymptome®, und als solche theorielos. Neu-
ere psychometrische Entwicklungen beriicksichtigen zusitzlich die wech-
selseitige Beeinflussung unterschiedlicher Symptome, bleiben jedoch
dartiber hinaus ohne theoretischen Bezug (vgl. Borsboom, 2017). Zum
Beispiel sind Schlafstorungen und Miudigkeit hiufige Symptome von De-
pressionen, stehen jedoch nicht unabhingig nebeneinander, sondern ers-
teres ist offenkundig eine Teilursache fiir letzteres. Von dieser einfachen
Gruppierung einzelner Beobachtungen zu Oberbegriffen zu unterschei-
den sind Ansitze, die psychologische Konstrukte mit latenten Variablen
identifizieren, wie die Faktorenanalyse, Strukturgleichungsmodelle oder
Item-Response-Modelle. Die Gleichsetzung von Konstrukten mit latenten
Variablen macht diese statistisch zuginglich. Wie in Abschnitt 2.2 argu-
mentiert impliziert statistische Modellierung jedoch keine substanzielle
Theorie. Daher bleibt die theoretische Reichweite latenter Variablen weit-
hin offen. In Leising und Borgstede (2019) wird dafiir plidiert, diese the-
oretische Unterdeterminiertheit anzuerkennen und im Rahmen

konsensueller Konstruktdefinitionen langfristig einzudimmen.

Die Begriffliche Vagheit psychologischer Konstrukte ist ebenfalls Aus-
gangspunkt fiir den Artikel von Buntins et al. (2017). In dieser Arbeit wird
argumentiert, dass begriffliche Unschirfe und theoretische Unterdeter-
miniertheit gemeinsam dazu fithren, dass psychometrische Verfahren —
im Gegensatz zu naturwissenschaftlichen Messprozeduren — grundsitz-
lich hinsichtlich ihrer Validitdt hinterfragt werden. Mit Validitit ist in der
psychologischen Diagnostik gemeint, inwieweit eine Messprozedur tat-
sichlich die zu messende Eigenschaft widerspiegelt. Der Artikel fokus-
siert zwei grundlegend verschiedene Herangehensweisen an das Problem
der Messung in der Psychologie. Zum einen wird die Position des Opera-
tionalismus betrachtet, nach welcher die Operationalisierung die eigent-

liche Definition des interessierenden theoretischen Begriffs ist. Zum
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anderen wird aus reprisentationaler Perspektive argumentiert, nach wel-
cher Messung in der Abbildung empirischer in numerische Relationen
besteht (vgl. Abschnitt 2.2). Anhand einer streng logischen Beweisfiih-
rung wird in der Arbeit gezeigt, dass eine operationalistische Auffassung
der Messung die Frage nach der Validitit ad absurdum fiihrt, da eine ope-
rationale Definition eben eine Definition (also ein analytischer Satz) und
somit unabhingig von jeder Empirie logisch gesehen wahr ist. Ebenso
wird gezeigt, dass die Validititsfrage nach reprisentationaler Auffassung
gleichermafien inhaltsleer ist, da es unméglich ist, eine empirische Struk-
tur methodisch korrekt in Zahlen abzubilden, ohne zu wissen, was man
abbildet. Daher wird in Buntins et al. (2017) geschlussfolgert, dass es sich
bei der Frage nach der Validitit gar nicht um ein messtheoretisches Prob-
lem handelt, sondern stattdessen um den Abgleich einer sich entwickeln-
den Wissenschaftssprache mit bereits bestehenden Alltagskonzepten.
Vor diesem Hintergrund ist es sinnvoll zu fragen, ob etwa ein Intelligenz-
test wirklich Intelligenz misst — denn der Begriff , Intelligenz“ hat bereits
eine Semantik in der Alltagssprache. In Ermangelung substanzieller for-
maler Theorien gibt es jedoch oft keine entsprechende formale Semantik
im Rahmen der psychologischen Fachsprache. Eine solche formale Sem-
antik kann den Ausfithrungen aus Abschnitt 2.1 folgend jedoch nicht auf-
grund von alltagssprachlichen (oder gar alltagspsychologischen)
Konzepten formuliert werden, sondern erfordert substanzielle Theorie-
bildung. Aus wissenschaftstheoretischer Perspektive ist die Frage nach
der Validitit daher eher hinderlich, wenn es um die theoretische Weiter-

entwicklung der Psychologie geht.

Die Problematik der operationalen Definition psychologischer Kon-
strukte wird in Borgstede (2019b) zusitzlich aus einer praxisorientierten

Perspektive betrachtet. Ausgehend von der weiten Verbreitung psycho-
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metrischer ,Glitekriterien“ zur Beurteilung und Optimierung von Frage-
bogen wird argumentiert, dass der formale Rahmen der Klassischen Test-
theorie und die daraus abgeleiteten statistischen Kennwerte zur
Abschitzung von Reliabilitdt und Validitit nicht geeignet ist, um theore-
tisch bedeutsame Definitionen zu begriinden. Der Artikel orientiert sich
dabei nicht an den formalen Grundlagen der Klassischen Testtheorie,
sondern an der gingigen Anwendung der Theorie im Rahmen der Test-
und Fragebogenkonstruktion. Den Ausgangspunkt fir die Argumentati-
onsfithrung stellt die Beobachtung dar, dass simtliche statistischen
Kennwerte, die aus der Klassischen Testtheorie konstruierbar sind, auf
empirischen Korrelationen zwischen Itemantworten in einem Test basie-
ren. Das Glitekriterium der Validitit etwa erhilt im Rahmen der Klassi-
schen Testtheorie eine vollig andere Bedeutung als im iibergeordneten
psychometrischen Diskurs. Wihrend der Validititsbegriff eigentlich un-
trennbar mit der Semantik psychologischer Konstrukte verwoben ist, de-
finiert ihn die Klassische Testtheorie schlicht als Korrelation eines
Testergebnisses mit einem Auflenkriterium. Ein derartiger Kennwert
lasst sich zwar statistisch leicht berechnen — seine inhaltliche Interpreta-
tion ist aber fragwiirdig. Ebenso basieren simtliche statistische Reliabili-
tatsschitzer auf empirischen Korrelationen zwischen den Antworten der
Probanden auf Testitems. Die Interpretation derartiger Korrelationen als
Testgiitekriterium (etwa im Sinne von Messgenauigkeit) ist nur unter
sehr restriktiven — und, wie im Artikel argumentiert wird, oft unplausib-
len — Annahmen zulissig. Schliefllich wird in Borgstede (2019b) auf fun-
damentaler Ebene hinterfragt, ob empirische Korrelationen tiberhaupt
eine sinnvolle Grundlage fiir die Konstruktion theoretisch bedeutsamer
Operationalisierungen darstellen kénnen. Anhand von Beispielen wird
gezeigt, dass hohe empirische Korrelationen weder notwendig noch hin-

reichend fiir bedeutsame Operationalisierungen sind. Entsprechend
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schliefét die Arbeit mit einem Plidoyer fur ein reflektierteres und theore-
tisch besser verankertes Vorgehen in der Test- und Fragebogenkonstruk-

tion.

3.2.2  Alternative Modelle psychologischer Messung

Die bisher genannten Arbeiten befassen sich in erster Linie mit der Iden-
tifikation theoretischer und metatheoretischer Probleme im Rahmen be-
stehender psychometrischer Praktiken. Im Folgenden werden zwei
weitere Arbeiten vorgestellt, die sich inhaltlich und methodisch von den
etablierten Ansitzen entfernen, um eine stirkere Verwurzelung psycho-
logischer Messung im Rahmen substanzieller formaler Theoriebildung

ermoglichen.

Dass die bestehenden Versuche zur Quantifizierung psychologischer
Konzepte keine Methoden zur formalen Theoriebildung sind, lisst sich
in manchen Fillen leicht erkennen. Zum Beispiel erhebt die Klassische
Testtheorie tiberhaupt nicht den Anspruch, in irgendeiner Weise Theo-
rien zu formalisieren (vgl. Lord & Novick, 1968). In anderen Fillen ist die
Lage weniger eindeutig. So konnte man zum Beispiel argumentieren,
dass die Transformation physikalischer in psychologische Variablen im
Rahmen der Psychophysik im Grunde eine formalisierte Wahrneh-
mungstheorie ist. Wie von Michell (1999) ausfiihrlich dargelegt, ist die
grundlegende theoretische Vorstellung hinter dieser Interpretation — dass
physikalische, quantitative, Variablen vom Organismus in Form psycho-
logischer, ebenfalls quantitativer, Variablen reprisentiert werden — nicht
Gegenstand psychophysischer Skalierungsverfahren. Stattdessen wird
die quantitative Natur psychologischer Perzepte als Basis fiir die Kon-
struktion psychophysischer Funktionen ungepriift vorausgesetzt (Mi-
chell, 1999).
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Es bleibt die Frage, inwieweit die reprisentationale Messtheorie ein Fun-
dament psychologischer Messung im Sinne substanzieller Theoriebil-
dung darstellen kann. Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen
Verfahren handelt es sich bei der reprisentationalen Messtheorie nicht
um ein Skalierungsverfahren, das die quantitative Natur der zu erfassen-
den Eigenschaften ungepriift voraussetzt. Im Gegenteil, die reprisentati-
onale Messtheorie versteht sich als Verfahren, um eben diese quantitative
Natur empirisch priifbar zu machen (Krantz et al., 1971). So ldsst sich
beispielsweise zeigen, dass das Konzept der ,Einstellung” (als wertende
Position gegentiber einem Objekt) zwar in sich konsistent als quantitative
Grofle formalisierbar ist, die abzubildende empirische relationale Struk-
tur jedoch nicht den notwendigen Bedingungen fiir eine entsprechende
numerische Reprisentation geniigen (Westermann, 1984). Dartiber hin-
aus ist die methodische Herangehensweise der reprisentationalen Mess-
theorie uneingeschrinkt mit der semantischen Theoriekonzeption
kompatibel. Wie diese basiert sie auf mengentheoretischen Charakterisie-
rungen empirischer Strukturen und deren formaler Beschreibung durch
abstrakte mathematische Strukturen. Insofern kénnte man ein reprisen-
tationales Messmodell im Sinne einer formalisierten Theorie interpretie-
ren. Nichtsdestotrotz wiirde eine derartige Theorie ausschliefRlich die
quantitative Natur der interessierenden theoretischen Begriffe beinhal-
ten, ohne jedoch deren Relationen zu anderen theoretischen Begriffen zu
spezifizieren. Betrachten wir das Beispiel einer Balkenwaage. Nach repri-
sentationaler Messtheorie wiirde man das System als mengentheoreti-
sche Struktur beschreiben — der Ausschlag der Balkenwaage wiirde als
empirische Relation (,schwerer als“) betrachtet werden, und die Objekte,
die man in die Waagschalen legen kann, wiren die Grundmenge, auf wel-
cher die entsprechende Relation definiert wire. Ein Messmodell wiirde

nun bestimmte Eigenschaften dieser empirischen relationalen Struktur
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spezifizieren, die gegeben sein miissen, damit eine numerische Repri-
sentation (eine Messung) moglich ist. Eine dieser Eigenschaften wire
z.B., dass der Ausschlag der Waage gleichbleibt, wenn man auf beiden
Seiten je ein identisches Objekt hinzufiigt. Durch wiederholte empiri-
sche Vergleiche verschiedener Objekte (und deren Kombinationen) mit
Hilfe der Balkenwaage lieRe sich ein entsprechendes Messmodell experi-
mentell pritfen. Das Resultat wire eine numerische Abbildung der empi-
risch vorgefundenen Struktur. Auf diese Weise kann die quantitative

Natur der Balkenwaagen-Struktur belegt werden (Krantz et al., 1971).

Aber handelt es sich bei dieser numerischen Konstruktion um die Masse
der verglichenen Objekte? Ausgehend von der Konstruktion der Ver-
gleichsoperation (legen von Objekten in die Schalen einer Balkenwaage)
liegt diese Schlussfolgerung nahe. Aber konnen wir sicher sein, ob eine
Balkenwaage die Masse von Objekten vergleicht? Hierfiir miissen wir zu-
nichst den Begriff der Masse definieren. Entweder wir definieren ihn ope-
rational — dann ist die Frage trivialer Weise zu bejahen (diese Antwort hat
aber keinen theoretischen Gehalt). Oder wir definieren ,Masse“ im Rah-
men einer formalen Theorie, etwa der klassischen Mechanik — dann ist
diese Frage nur zu bejahen, wenn wir das Verhalten einer Balkenwaage
im Rahmen der klassischen Mechanik adiquat beschreiben kénnen und
die numerische Reprisentation durch das Messmodell mit der theore-
tisch definierten Eigenschaft der Masse zusammentfillt. Tatsdchlich gibt
es im Falle der Masse eine derartige Korrespondenz zwischen dem repri-
sentationalen Messmodell und der Anwendung der iibergeordneten The-
orie. Aber die fiir die Semantik des theoretischen Begriffs relevante
Struktur war eben nicht die empirische relationale Struktur, die mit Hilfe

der reprisentationalen Messtheorie abgebildet werden kann, sondern es

4 Zusammen mit einigen weiteren Eigenschaften (u.a. Symmetrie, Transitivitit, Additivitit)
ergibt sich eine so genannte ,extensive Messstruktur®.
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war eine dariiber hinaus gehende formale Theorie. Daher lisst sich fest-
halten, dass die reprisentationale Messtheorie zwar kompatibel ist mit
der semantischen Theoriekonzeption, jedoch fiir sich allein nicht hinrei-

chend fiir die Formulierung substantieller Theorien ist.

Die Arbeit von Borgstede und Scholz (2021) kniipft genau an dieser Stelle
an. Ausgehend von einem reprisentationalen Verstindnis der Messung
wird analysiert, wie quantitative und qualitative Begriffsbildung in der
Psychologie idealisierter Weise vonstattengehen sollte, und welche Impli-
kationen sich daraus fiir die Rolle systematischer Replikationsversuche
ergeben. Wihrend quantitative Begriffe durch die Abbildung empirischer
relationaler Strukturen in Zahlen charakterisiert werden, werden qualita-
tive Begriffe durch die Abbildung empirischer relationaler Strukturen in
logische Pridikate charakterisiert. Formale Modelle, die auf quantitativ
konstruierten abstrakten Begriffen aufbauen (variablenbasierte Modelle)
werden Modellen, die auf qualitativ konstruierten abstrakten Begriffen
basieren (fallbasierte Modelle) gegeniibergestellt. Dies ermdglicht einen
direkten Vergleich der logischen Struktur quantitativer und qualitativer
Konstruktionen. Wiahrend variablenbasierte Modelle in der Regel in Form
logischer All-Sitze (,Fiir alle...“) auftreten, basieren fallbasierte Modelle
meistens auf logischen Existenzsitzen (,Es gibt... ,). In Borgstede und
Scholz (2021) wird argumentiert, dass diese logischen Satzformen hiufig
nicht nur innerhalb der untersuchten Forschungskontexte (d.h., in Bezug
auf die tatsichlich beobachteten empirischen relationalen Strukturen),
sondern auch dariiber hinaus verwendet werden. Aus einem kontextab-
hingigen ,Fiir alle beobachteten Fille gilt...“ wird somit ein universeller
All-Satz der Form , Fiir alle potenziell beobachtbaren Fille in allen mogli-
chen Kontexten gilt...“. Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt sind derartige uni-
verselle All-Sitze prinzipiell nicht verifizierbar. Dem Prinzip der

Falsifikation folgend lassen sie sich jedoch widerlegen — und zwar bereits
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durch ein einziges Gegenbeispiel. Diese Ausweitung des intendierten
Geltungsbereichs eines Satzes iiber die beobachteten Kontexte hinaus im-
pliziert eine Top-Down Generalisierungsstrategie, bei der die universelle
Giiltigkeit eines Modells als Primisse genommen und dann anhand spe-
zifischer, kontextabhingiger Anwendungen gepriift wird. Entweder der
universelle Geltungsanspruch hilt der kritischen Priifung durch Replika-
tionsversuche stand, oder das Modell als ganzes gilt als widerlegt (vgl.
Popper, 1935). Vor diesem Hintergrund haben gescheiterte Replikations-
versuche (wie sie in der Psychologie mittlerweile vielfach belegt sind) ver-
heerende Folgen fiir die Beurteilung der Geltung eines Modells. In
Borgstede und Scholz (2021) wird vorgeschlagen, das Problem der Gel-
tung quantitativer Konstruktionen zu l6sen, indem statt universeller All-
Sitze kontextabhdngige All-Sitze formuliert werden. Konkret bedeutet
dies, dass zwar innerhalb eines Kontexts der Anspruch erhoben werden
kann, dass eine Gesetzmifigkeit allgemein giiltig sei, nicht aber iiber ver-
schiedene Kontexte hinweg. Dieses Vorgehen entspricht einer Bottom-Up
Generalisierungsstrategie, wie sie standardmiflig in vielen qualitativen
Studien verfolgt wird. Statt von universeller Giltigkeit eines Modells aus-
zugehen, wird die Geltung eines Modells grundsitzlich kontextabhingig
konzeptualisiert. Konkret bedeutet dies, dass quantitative Konstruktionen
ebenso wie qualitative Konstruktionen im Sinne eines Kontextiibergrei-
fenden Existenzsatzes formuliert werden konnen. Statt eines universellen
All-Satzes der Form , Fiir alle potenziell beobachtbaren Fille in allen mog-
lichen Kontexten gilt...“ ergibt sich so ein kontextabhingiger All-Satz der
Form ,Fiir alle Fille in mindestens einem méglichen Kontext gilt...“. In
Borgstede und Scholz (2021) wird diese Unterscheidung durch die Kon-
zepte der Notwendigkeit und Moglichkeit, sowie deren modal-logische

Entsprechungen formalisiert. Das Resultat ist ein Entwurf fiir eine alter-
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native Interpretation von Replikationsversuchen. Statt Sitze mit univer-
sellem Geltungsanspruch zu priifen wird vorgeschlagen, den Geltungs-
bereich kontextabhingiger Sitze sukzessive durch das Heranziehen
dhnlicher und kontrastierender empirischer Strukturen zu erweitern,
und auf diese Weise die Randbedingungen eines Modells zu explorieren.
Vor dem Hintergrund der semantischen Theoriekonzeption ist ein sol-
ches Vorgehen vor allem dann sinnvoll, wenn die theoretischen Konstruk-
tionen, d.h. die theoretischen Begriffe und postulierten Zusammen-
hinge, sich noch im Anfangsstadium befinden. Die Interpretation quan-
titativer und qualitativer Begriffe als Reprisentationen empirischer relati-
onaler Strukturen geht dabei Hand in Hand mit dem semantischen
Theoriebegriff, der Theorien als Klasse abstrakter Strukturen versteht.
Die vorgeschlagene Bottom-Up Strategie ermdglicht eine fortlaufende
Koordination zwischen theoretischen Begriffen und den Ergebnissen em-
pirischer Untersuchungen. Auf diese Weise kénnen auch theoretisch un-
terdeterminierte Begriffe durch die zunehmende Schirfung der zu

Grunde gelegten Theorie allmihlich expliziert werden.

In Borgstede und Eggert (2022) wird der Fokus der Analyse von der for-
malen Begriffsbildung auf die Méglichkeit theoretisch bedeutsamer Ope-
rationalisierungen im Rahmen der strukturalistischen Theoriekon-
zeption verlagert. Ebenso wie in Borgstede und Scholz (2021) werden
Theorien als Klassen von abstrakten Strukturen verstanden, die durch die
wechselseitige Beeinflussung theoretischer Weiterentwicklungen und
empirischer Befunde mit tatsichlich vorfindbaren Strukturen koordiniert
werden. Allerdings geht es in Borgstede und Eggert (2022) nicht um die
Problematik der Generalisierung, sondern um die Frage, was Messung in
der Psychologie vor dem Hintergrund der semantischen Theoriekonzep-
tion tiberhaupt bedeuten kann und welche Implikationen sich daraus im

Hinblick auf die Messbarkeit latenter Variablen ergeben. Der Artikel setzt
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bei einer grundlegenden Annahme etablierter psychometrischer Verfah-
ren an, welche als die ,fundamentale Primisse der Psychometrie“ be-
zeichnet wird — dass psychologische Eigenschaften schwer zu messen
seien, weil sie unbeobachtbar seien. Diese Annahme wird standardmiflig
als Begriindung fiir die Verwendung von Latente-Variablen-Modellen wie
der Faktoranalyse, Strukturgleichungsmodellen oder Item-Response-Mo-
dellen herangezogen. In Borgstede und Eggert (2022) wird argumentiert,
dass diese Annahme irrefiithrend ist, und dass ihre ,Losung durch die
Entwicklung und Anwendung statistischer Modelle von den viel grundle-
genderen Problemen im Bereich psychologischer Theoriebildung ab-
lenkt. Anhand von Beispielen aus der Wissenschaftsgeschichte wird
gezeigt, dass Latente-Variablen-Modelle zwar einen gewissen praktischen
Wert als Datenmodelle haben konnen, jedoch ungeeignet sind um sub-
stanzielle Theoriebildung zu betreiben. Als alternative Herangehens-
weise wird das Konzept der theoriebasierten Messung eingefiihrt.
Theoriebasierte Messung wird definiert als die Anwendung einer empi-
risch hinreichend belegten Theorie auf einen standardisierten empiri-
schen Kontext. Vorausgesetzt die Theorie liefert eine adiquate
Beschreibung des entsprechenden Kontexts (so wie z.B. die klassische
Mechanik eine adiquate Beschreibung einer Balkenwaage liefert), kann
eine derartige Anwendung verwendet werden, um auf Grundlage der
Theorie die konkreten Auspragungen der durch theoretische Begriffe be-
zeichneten Groflen zu bestimmen. Der Artikel beschreibt, wie theore-
tisch bedeutsame Operationalisierungen in der Psychologie moglich
wiren, wenn es entsprechend weit entwickelte Theorien gibe. Statt statis-
tisch motivierter Datenmodelle werden hierfiir substanzielle formale
Theorien benétigt. Insofern stellt die Arbeit von Borgstede und Eggert
(2022) eine direkte Verbindung zwischen den wissenschaftstheoretischen

Grundlagen aus Abschnitt 2.1 und der psychologischen Diagnostik her.
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3.3 Evolutionire Modelle adaptiven Verhaltens

In den bisher vorgestellten Arbeiten wurden die Grundlagen psychologi-
scher Diagnostik aus wissenschaftstheoretischer und methodologischer
Perspektive analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass bedeutungsvolle
psychologische Messungen und darauf aufbauende diagnostische Verfah-
ren auf eine empirisch fundierte, substanzielle, formale Theorie angewie-
sen sind. Ohne eine derartige Theorie sind auch die vorgeschlagenen

methodischen Strategien nicht konkret umsetzbar.

In den folgenden Abschnitten soll es um die Grundlegung einer solchen
substanziellen formalen Theorie gehen. Wie in Abschnitt 2.3 erliutert,
bauen die vorgestellten Arbeiten inhaltlich auf der Idee auf, dass psycho-
logische Prozesse im Wesentlichen Prozesse der adaptiven Verhaltens-
steuerung sind, und dass adaptives Verhalten sich durch das allgemeine
Prinzip der Selektion adiquat beschreiben lisst. Fiir die Umsetzung die-
ser theoretischen Grundannahme im Rahmen der Theoriebildung spie-
len sowohl die Ebene der formalen Modellierung (Abschnitt 2.2), als auch
die Ebene der wissenschaftstheoretischen Grundlegung (Abschnitt 2.1)

eine zentrale Rolle.

Formale Selektionsmodelle haben in der theoretischen Biologie eine
lange Tradition. Die verschiedenen Modellierungsansitze lassen sich da-
bei sehr grob in zwei grundlegende Richtungen unterteilen. Zum einen
gibt es einen umfangreichen Diskurs zu formalen Modellen natiirlicher
Selektion auf genetischer Ebene. Dieser Forschungsstrang fokussiert die
physiologischen Mechanismen, welche die Prinzipien der Variation,
Transmission und Selektion im Falle der biologischen Evolution realisie-
ren (Fisher, 1930). Genetische Modelle der Selektion haben den Vorteil,
dass sie sich auf unmittelbar beobachtbare Untersuchungseinheiten

(Gene) beziehen, deren physiologische und biochemische Eigenschaften
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sich im Labor kleinschrittig und kontrolliert untersuchen lassen. Auf der
anderen Seite sehen sich genetische Selektionsmodelle mit der Schwie-
rigkeit konfrontiert, dass bereits die Genotypen sehr einfacher Organis-
men extrem komplex organisiert sind. Obwohl man heutzutage mit Hilfe
moderner Sequenziermethoden Genome vollstindig entschliisseln kann,
ist in den meisten Fillen nicht bekannt, welche genetischen Faktoren fiir
die Entwicklung welcher Eigenschaften verantwortlich sind. Die Identifi-
kation eindeutiger genetischer Ursachen fiir phinotypische Variation ist
unter anderem deshalb extrem schwer, weil einzelne Gene oft weder hin-
reichend noch notwendig fiir bestimmte Phinotypen sind. Dariiber hin-
aus kann es zahlreiche Interaktionen zwischen verschiedenen gene-
tischen Faktoren, sowie korrelierte Genotypen, geben (Maynard Smith,
1998). Ergebnisse aus der epigenetischen Forschung zeigen ferner, dass
einzelne genetische Faktoren aktiviert oder deaktiviert werden kénnen
(Moore, 2015). Insgesamt lisst sich festhalten, dass genetische Selekti-
onsmodelle zwar gut geeignet sind, um grundlegende Mechanismen der
Evolution durch natiirliche Selektion zu analysieren, jedoch kaum zur
Modellierung konkreter phinotypischer Anpassungen (vor allem in Hin-
blick auf Mechanismen der Verhaltensregulation), deren genetische Ur-
sachen in der Regel viel zu komplex sind, um ein adiquates Modell zu

spezifizieren.

Ein alternativer Modellierungsansatz betrachtet biologische Selektions-
prozesse auf phianotypischer Ebene. Anstelle der Gene werden hier Eigen-
schaften von Individuen (wie z.B. die Korpergrofle) als Analyseeinheit
betrachtet. Obwohl natiirliche Selektion zweifelsohne durch genetische
Mechanismen vermittelt wird, kann eine phinotypische Betrachtung als
vereinfachender Modellierungsrahmen ebenso konsistent sein (Grafen,
2008). Die Begriindung hierfiir ist, dass Gene niemals direkt, sondern

stets vermittelt tiber phinotypische Eigenschaften von Individuen (oder
56



Darstellung des Habilitationskorpus

unter Umstinden Gruppen) selektiert werden. Der Vorteil dieses Vorge-
hens ist, dass Selektionsprozesse auf phinotypischer Ebene weitgehend
unabhingig von der genetischen Architektur betrachtet werden kénnen
(Davies et al., 2012). Riickschliisse auf genetische Prozesse sind hingegen

nicht ohne weiteres méglich.

Die Vorstellung der Selektion von Eigenschaften (statt Genen) entspricht
dartiber hinaus Darwins urspriinglicher Theorie der Evolution durch na-
tuirliche Selektion (Darwin, 1859). Tatsichlich sind aus selektionstheore-
tischer Perspektive die genauen Mechanismen der Variation und
Transmission sekundir. So ist es zum Beispiel durchaus moglich, dass
bestimmte Eigenschaften auf nichtgenetischem Wege von der Elternge-
neration zur Nachkommengeneration weitergegeben werden. Ein real-
weltliches Beispiel fiir derartige nichtgenetische Transmission von
Mutter zu Kind stellt die Weitergabe von Nahrungspriferenzen durch die
chemische Zusammensetzung der Muttermilch bei Sdugetieren dar
(Jablonka & Lamb, 2005). Ein genetisches Modell wiirde derartige Mecha-
nismen ausklammern. Ein phinotypisches Modell hingegen kann gene-
tische wie nichtgenetische Transmissionsfaktoren gleichermaflen bein-
halten. Aus diesem Grund werden phinotypische Modelle zum Teil auch
zur Modellierung nichtbiologischer Selektionsprozesse verwendet, zum
Beispiel im Bereich der so genannten ,kulturellen Evolution“ (Baravalle
& Luque, 2021; El Mouden et al., 2014).

Im Rahmen dieser Habilitationsschrift geht es um die Anwendung des
Selektionsprinzips zur Modellierung adaptiven Verhaltens. Dabei geht es
nicht um die Riickfithrung von Verhalten auf genetische Faktoren, son-
dern um die Dynamik des Verhaltens selbst. Ob und inwieweit genetische

oder nichtgenetische Transmissionsmechanismen dabei eine Rolle spie-
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len, kann im Einzelnen sehr unterschiedlich ausfallen. Daher wird Selek-
tion in allen im folgenden vorgestellten Arbeiten auf Ebene des Verhaltens
beschrieben, ohne auf explizite genetische Mechanismen einzugehen.
Dabei wird sowohl die natiirliche Selektion allgemeiner Verhaltensten-
denzen, als auch die (nichtbiologische) Selektion durch Konsequenzen

innerhalb der Lebensspanne einzelner Individuen betrachtet.

3.3.1 Natiirliche Selektion

Den ersten Teil der in dieser Habilitationsschrift vorgestellten Arbeiten
zum Thema Selektion bilden zwei Versffentlichungen aus dem Bereich
der Verhaltensokologie. Die verhaltensckologische Perspektive betrachtet
Verhalten als das Resultat evolutionirer Selektionsprozesse (Davies et al.,
2012). Anders als die meisten physiologischen Eigenschaften (beispiels-
weise Korpergrofie) wird Verhalten kontextabhingig konzeptualisiert. Ein
Verhalten ist dadurch immer an bestimmte Umgebungsfaktoren gekop-
pelt und wird entsprechend als Resultat der Interaktion zwischen Umwelt
und Individuum verstanden. Eine verhaltensokologische Analyse von ag-
gressivem Verhalten wiirde zum Beispiel die Tendenz zu aggressiven Ak-
ten nicht als Individueneigenschaft betrachten (im Sinne einer
Personlichkeitseigenschaft bzw. Traits ,Aggressivitit“), sondern die Hiu-
figkeit und Intensitit aggressiver Verhaltensweisen auf die Interaktion
des Individuums mit seiner Umgebung zuriickfithren, indem die situati-
onsabhingigen (evolutioniren) Kosten und Nutzen aggressiver Verhal-
tensweisen modelliert und verglichen werden. Verhalten wird ent-
sprechend im Sinne bedingter Regeln (so genannter ,Strategien®) kon-
zeptualisiert. Mogliche Strategien im Kontext von aggressivem Verhalten
konnten zum Beispiel sein ,Wenn ein Konkurrent kleiner ist als du,

greife an!“ oder ,Wenn du dich aulerhalb deines Reviers befindest, zieh
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dich zuriick!“. Derartige Verhaltensstrategien werden jedoch nicht als be-
wusst reflektierte Handlungen verstanden, sondern als das Resultat na-
tiirlicher Selektion. Die Verhaltensdkologie beruht im Wesentlichen auf
formalen Modellen bzw. formalisierten Theorien iiber die Interaktion
zwischen Individuum und Umwelt. Zum Methodenrepertoire zihlen bei-
spielsweise spieltheoretische Modelle (Maynard Smith, 1982), Optimie-
rungsmodelle (Stephens & Krebs, 1986), sowie dynamische Modelle

evolutionirer Anpassungen (Metz et al., 1995).

Die im Folgenden zu besprechenden Arbeiten befassen sich inhaltlich
mit der Frage der Ressourcenaufteilung zwischen méannlichen und weib-
lichen Nachkommen und sind somit in den gréfleren Rahmen der Sex-
Ratio Theory einzuordnen (Charnov, 1982). Beide Arbeiten fokussieren
den Zusammenhang zwischen elterlicher Kondition (Gesundheit, Gréfe,
Gewicht...) und ungleichen Investitionen in minnliche oder weibliche
Nachkommen. Investitionen sind hierbei sehr allgemein gefasst und be-
inhalten sowohl die Zeit, Energie und gesundheitlichen Risiken, die El-
tern im Rahmen einer Schwangerschaft zugunsten ungeborener Nach-
kommen aufbringen, als auch alles, was nach der Geburt zum Wohle der
Nachkommen investiert wird (z.B. Betreuungszeit oder Futteraufteilung).
Elterliche Investitionen werden dabei stets in Hinblick auf die in Kauf
genommenen evolutiondren Kosten verstanden (Trivers, 1972). Seine
Nachkommen gegen einen Fressfeind zu verteidigen, mag zum Beispiel
nur wenig Zeit und Energie kosten im Vergleich zur Brutpflege, ist aber
mit dem Risiko des Todes — und damit potentiell weniger zukiinftigen
Nachkommen — verbunden, und stellt somit ein hohes Investment dar.
Ebenso ist der Begriff der Kondition (oder ,quality“) sehr weit gefasst und
beinhaltet alle Eigenschaften, die sich positiv oder negativ auf den erwar-
teten evolutioniren Erfolg eines Individuums auswirken. Dieser wird for-

mal als reproduktiver Wert reprisentiert, ein Maf® fiir den erwarteten
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genetischen Beitrag eines Individuums zur zukiinftigen Zusammenset-

zung der Population.

Die Analyse des Elterninvestments in Abhingigkeit der elterlichen Kon-
dition ist mit einigen spezifischen theoretischen Herausforderungen ver-
bunden. Die meisten theoretischen Analysen (z.B. Trivers & Willard,
1973) legen statische Optimierungsmodelle zu Grunde, bei denen die re-
produktiven Werte minnlicher und weiblicher Nachkommen als kon-
stant angenommen werden. Eine solche Annahme ist jedoch fiir sich
geschlechtlich reproduzierende Organismen nicht haltbar, da ein Uber-
schuss des einen Geschlechts zwangsweise den reproduktiven Wert von
Vertretern des anderen Geschlechts erhoht. In einer Population aus 100
weiblichen und einem méannlichen Individuum wire zum Beispiel das
minnliche Individuum zwangsweise der Vater aller Individuen der Nach-
kommengeneration, sein Beitrag wire also 100%. Gegeben, dass das
minnliche Individuum im Laufe seines Lebens mehr als eine Fortpflan-
zungspartnerin hat, wire der durchschnittliche Beitrag eines weiblichen
Individuums zur Nachkommengeneration entsprechend geringer (Fis-
her, 1930). Aus diesem Grund sind verhaltenstkologische Modelle, die
sich auf das Verhiltnis von minnlichen zu weiblichen Individuen in der
Population beziehen, besonders anfillig fiir fehlerhafte Vorhersagen,
wenn reproduktive Werte als konstant angenommen werden. Dariiber
hinaus kann eine ungleiche geschlechtliche Zusammensetzung der zur
Fortpflanzung verfiigbaren Individuen zu Konkurrenz um Reprodukti-
onsgelegenheiten fithren, was wiederum Einfluss auf die geschlechtsab-
hingigen reproduktiven Werte und die damit assoziierten Eigenschaften

nehmen kann.

In den in dieser Habilitationsschrift vorgestellten Arbeiten werden daher

keine statischen Modelle verwendet, sondern Modelle fiir die evolutionire
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Dynamik, also den langfristigen Verlauf der natiirlichen Selektion. Den
Ausgangspunkt fiir die verwendeten Methoden bilden demografische Po-
pulationsmodelle, welche die Anzahl mannlicher und weiblicher Indivi-
duen unterschiedlicher Kondition als Resultat einer bestimmten
Verhaltensstrategie (z.B. ,Wenn du in guter Kondition bist, produziere
nur mannliche Nachkommen!*) {iber den zeitlichen Verlauf betrachten.
Derartige Populationsmodelle konvergieren in der Regel schnell (d.h. im
Verlauf von einigen Dutzend Generationen) zu einem demografischen
Gleichgewicht, in welchem die relative Verteilung der Geschlechter und
der Kondition iiber die Zeit stabil bleibt. Diese stabile Populationszusam-
mensetzung kann dann genutzt werden um zu bestimmen, ob sich mini-
male Abweichungen von der betrachteten Verhaltensstrategie in der
etablierten Population durchsetzen konnen. Dies ist bei seltenen, kleinen
Abweichungen immer dann der Fall, wenn die abweichende Variante
eine hohere Wachstumsrate aufweist als die etablierte Variante (Doebeli,
2011). Wenn sich eine neue Variante durchsetzt, wird diese als neue etab-
lierte Strategie behandelt und das Modell erneut iteriert. Auf diese Weise
lasst sich die Dynamik der natiirlichen Selektion iiber viele Generationen
vereinfacht als Aufeinanderfolge so genannter , Invasionen“ modellieren.
Diese evolutionire Invasionsanalyse in Kombination mit nichtlinearen
Populationsmodellen, welche die dynamische Anpassung der reprodukti-
ven Werte beriicksichtigen, ist der gemeinsame methodische Uberbau
der beiden Arbeiten.

In Borgstede (2019a) geht es um die Frage, inwieweit sich im Rahmen
einer evolutiondren Invasionsanalyse evolutionir stabile Strategien fiir
die Aufteilung elterlichen Investments nach der Geburt der Nachkom-
men ergeben. Evolutiondr stabile Strategien sind Strategien, die — wenn
sie sich einmal in einer Population etabliert haben — von keiner anderen

Strategie verdringt werden kénnen. Den theoretischen Hintergrund der
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Arbeit bildet die so genannte Trivers-Willard Hypothese (Trivers & Wil-
lard, 1973). Die Trivers-Willard Hypothese besagt, dass Eltern in guter
Kondition mehr in das Geschlecht investieren, das eine hohere Variabili-
tit im reproduktiven Wert aufweist. Bei vielen Huftieren kovariiert zum
Beispiel die Korpergrofe recht stark mit dem reproduktiven Erfolg méinn-
licher Individuen, nicht jedoch mit dem reproduktiven Erfolg weiblicher
Individuen. Gegeben, die Kérpergréfie wird von Eltern zu Nachkommen
vererbt, misste es in diesem Fall fiir grofle Eltern vorteilhafter sein,
minnliche Nachkommen zu produzieren als weibliche. Die Trivers-Wil-
lard Hypothese wurde in zahlreichen Spezies empirisch bestitigt (z.B.
Cameron & Dalerum, 2009; Charnov et al., 1981; Clutton-Brock et al.,
1984, 1986), konnte aber vor allem in Hinblick auf nachgeburtliche Inves-
titionen bisher weder eindeutig belegt noch widerlegt werden (z.B. Byers
& Moodie, 1990; Cameron & Linklater, 2000; Cronk, 2007; Hinde, 2009).
Ein Grund hierfiir kénnte nach neuesten theoretischen Analysen darin
bestehen, dass die Aufteilung nachgeburtlicher Investitionen vom Zu-
wachs im reproduktiven Wert der Nachkommen (also dem marginalen
Nutzen auf evolutionirer Ebene) abhingt und nicht vom absoluten repro-
duktiven Wert der Nachkommen (Lazarus, 2002; Veller et al., 2016).
Wenngleich die Faktoren, von denen die Aufteilung nachgeburtlicher In-
vestitionen abhingen, hinreichend bekannt sind, gibt es bisher keine the-
oretischen Untersuchungen zu den zu erwartenden evolutionir stabilen
Strategien. Daher widmet sich die Arbeit von Borgstede (2019a) der Frage,
welche Aufteilung des elterlichen Investments zwischen minnlichen und
weiblichen Nachkommen sich langfristig evolutionir entwickeln miisste,
wenn ein Geschlecht eine hohere Variabilitit im reproduktiven Wert hat
als das andere. Das verwendete Modell beschreibt die demografische Ent-
wicklung der Population als dynamisches System in Form eines Matrix-

Populations-Modells (Caswell, 2001). Das Besondere am verwendeten
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Modell ist, dass es neben der Unterteilung der Population in gute und
schlechte Kondition (,high quality“ und ,low quality“) auch die verschie-
denen Geschlechter in verschiedenen Lebensstadien (,juvenile“ und
»adult“) berticksichtigt, sowie paarungsfihige Individuen zumindest zeit-
weise zu stabilen Partnerschaften (,reproductive units“) zusammenfasst.
Durch diese Populationsstruktur ist es moglich, die Effekte unterschied-
lich hohen Elterninvestments auf das Heranwachsen der Nachkommen
zu modellieren, sowie die sich daraus ergebende Zusammensetzung der
fortpflanzungsfihigen und zur Paarbildung zur Verfiigung stehenden In-
dividuen dynamisch abzubilden. Durch systematische Variation einzel-
ner demografischer Parameter (z.B. der Wahrscheinlichkeit, dass ein
minnliches Individuum guter Kondition von weiblichen Individuen gu-
ter Kondition als Partner in Betracht gezogen wird) wird dartiber hinaus
die Variabilitit im reproduktiven Wert minnlicher und weiblicher Indivi-
duen verdndert. Die Auswirkungen dieser Parameterverinderungen auf
die sich langfristig entwickelnden evolutionir stabilen Strategien ergeben
sich aus der Anwendung der evolutioniren Invasionsanalyse. Auf diese
Weise entstehen je nach spezifischer Demografie unterschiedliche evolu-
tionire Dynamiken. Das Hauptergebnis der Analyse in Borgstede (2019a)
ist, dass Eltern dahingehend selektiert werden mehr in das Geschlecht zu
investieren, das eine hohere Variabilitit im reproduktiven Wert hat — und
zwar unabhingig von ihrer Kondition. Diese Vorhersage unterscheidet
sich substantiell von der urspriinglichen Trivers-Willard Hypothese fiir

Geburtenverhiltnisse.

Der zweite Artikel zum Thema elterliches Investment (Borgstede, 2021a)
handelt von der evolutioniren Dynamik konditionsabhingiger Geburten-
verhidltnisse. Anders als in Borgstede (2019a) geht es demnach nicht um

Investitionen in bereits geborene Nachkommen, sondern um vorgeburt-
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liche Investitionen, welche sich im relativen Anteil minnlicher bzw. weib-
licher Individuen in der Nachkommenschaft niederschlagen. Friithere
Analysen haben gezeigt, dass die Vorhersagen von Trivers und Willard
nur unter sehr spezifischen Bedingungen gelten und sich je nach demo-
grafischer Zusammensetzung der Population stark verindern und sogar
umkehren kénnen (Schindler et al., 2015). Der Grund hierfiir ist wiede-
rum die Veridnderung der reproduktiven Werte mannlicher und weibli-
cher Nachkommen durch ungleiche Geburtenverhiltnisse. In bisherigen
Studien wurde jedoch wenig auf die Auswirkungen dieser Populations-
riickkopplung auf die langfristige evolutiondre Dynamik geachtet. Je
nachdem, wie stark die Effekte der konditionsabhingigen Geburtenver-
hiltnisse auf die demografische Zusammensetzung der Population sind,
kénnten sich mitunter abweichende Vorhersagen ergeben. Daher wird in
Borgstede (2021a) die langfristige evolutionire Dynamik sich verindern-
der Geburtenverhiltnisse untersucht. Den Ausgangspunkt bildet wieder
ein demografisches Populationsmodell mit einer expliziten Unterteilung
nach Geschlecht. Allerdings wird die Kondition der Individuen nicht in
Form zweier qualitativ zu unterscheidenden Kategorien (hoch vs. niedrig)
beschrieben, sondern als kontinuierliche Individuenvariable. Entspre-
chend wird fiir die Beschreibung der Differentialgleichungen keine Mat-
rix verwendet, sondern ein so genanntes Integral-Projektions-Modell
(Ellner & Rees, 2006), bei dem die Dynamik der Dichteverteilung einer
kontinuierlichen Variablen beschrieben wird. Die Parameter des Modells
stammen aus einem verdffentlichten Modell zur Demografie einer Popu-
lation von Columbia-Zieseln (Urocitellus columbianus), welches anhand
von iiber mehrere Jahre gesammelten Daten im Sheep River Provincial
Park in Alberta (Kanada) konstruiert wurde (Schindler et al., 2013). Als
Konditionsvariable diente im Fall der Columbia-Ziesel das Korperge-

wicht. Die Reprisentation der Konditionierungsvariable als Kontinuum
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ermoglicht eine realititsnihere Modellierung, erschwert allerdings die
Formulierung der Verhaltensstrategie als bedingte Regel. Wihrend es im
Falle zweier qualitativ unterschiedlicher Konditionen ohne weiteres mog-
lich ist, fiir jede der beiden Ausprigungen eine Verhaltensregel anzuge-
ben, briuchte man im Falle einer Kontinuierlichen Variable potenziell
unendlich viele derartige Regeln — fiir jede mogliche Auspragung eine.
Um dieses Problem zu l6sen, wurde eine neue Methode entwickelt, bei
welcher die Verhaltensstrategie durch eine nichtparametrische Funktion
beschrieben wird. Statt also fiir jede mogliche Gewichtsauspragung eine
eigene Regel zu formulieren, wird die relative Geburtenrate minnlicher
bzw. weiblicher Nachkommen als kontinuierliche Funktion des Elternge-
wichts beschrieben. Um moglichst wenige Einschrinkungen in Hinblick
auf die Form dieser Funktion einzufithren, wurde diese Funktion statis-
tisch durch eine nichtparametrische Spline-Funktion approximiert. Im
Rahmen der evolutioniren Invasionsanalyse wurden nun in jedem
Schritt minimale zufillige Abweichungen von der etablierten Funktion
(d.h. der etablierten Verhaltensstrategie) eingefiihrt, die dann mittels ei-
ner neuen Spline-Funktion statistisch approximiert wurden (vgl. Green &
Silverman, 2000). Auf diese Weise lassen sich nahezu beliebige Verande-
rungen der Funktionsform erzielen, die dann jeweils hinsichtlich ihrer
evolutioniren Uberlegenheit evaluiert werden kénnen. Die resultierende
evolutiondre Dynamik der bedingten Geburtenverhiltnisse weist, wie er-
wartet, starke nichtlineare Effekte auf, die je nach initialer Strategie un-
terschiedlich ausgeprigt sind. Trotz dieser Nichtlinearitit konvergieren
alle Simulationen zu ein und derselben evolutionir stabilen Strategie. Im
Fall der untersuchten Columbia-Ziesel-Population handelt es sich hierbei
um eine monoton fallende Funktion (d.h. Eltern mit geringem Gewicht

produzieren mehr minnliche, Eltern mit hohem Gewicht mehr weibliche
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Nachkommen). Diese Vorhersage fiir die langfristige Dynamik der evol-
vierenden Verhaltensstrategie stimmt in ihrer Richtung mit fritheren
(statischen) Analysen {iberein, jedoch ist der vorhergesagte Effekt deut-

lich stirker ausgeprigt als bisher vermutet.

Zusammengenommen leisten die beiden genannten Veroffentlichungen
einen wichtigen Beitrag zur Theoriebildung im Bereich der geschlechter-
sensiblen elterlichen Investitionen und der Etablierung dynamischer Mo-
dellierungstechniken in der Verhaltensckologie im Allgemeinen. Die
Arbeiten zeigen dariiber hinaus, dass nichtlineare Effekte aufgrund sich
indernder demografischer Populationszusammensetzungen entschei-
dend fir die spezifischen Vorhersagen sind, die aus einer Theorie abge-

leitet werden.

3.3.2  Verhaltensselektion

Die bisher vorgestellten Arbeiten handelten von populationsbasierten Se-
lektionsmodellen fiir adaptives Verhalten. Aufbauend auf der Idee, dass
sich die Interaktion zwischen Individuen und ihrer Umgebung grund-
sitzlich durch die Analyse von Selektionsprozessen verstehen lisst, wer-
den im Folgenden eine Reihe von Arbeiten beschrieben, in denen das
abstrakte Prinzip der Selektion auf Ebene individueller Verhaltensanpas-

sungen angewandt wird.

Die Idee, dass individuelle Verhaltensinderungen analog zu einem evo-
lutiondren Prozess ablaufen konnten, kursiert bereits seit iiber einem
Jahrhundert (Thorndike, 1900). Die Analogie zwischen Lernen und Evo-
lution wurde seither immer wieder aufgegriffen und zur Erklirung indi-
vidueller Verhaltensanpassungen genutzt (Broadbent, 1961; D. T.
Campbell, 1956; Gilbert, 1970; Pringle, 1951; C. Simon & Hessen, 2019;
Skinner, 1981; Staddon & Simmelhag, 1971). Es wurden verschiedene
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Versuche unternommen, Lernen durch Verstirkung im Sinne evolutio-
nirer oder quasi-evolutionirer Selektionsprozesse zu beschreiben, um
die Integration von Lernen und Evolution in einem gemeinsamen kon-

zeptuellen Rahmen zu erméglichen.

Skinner (1981) beschreibt mit , Selection by Consequences” einen kausa-
len Erklirungsmodus, der sich auf unterschiedlichen Ebenen des Verhal-
tens manifestiert. Verstirkung ist demnach nicht nur Zhnlich zu
Evolution, sondern Lernen und Evolution sind gleichwertige Instanzen
eines tibergeordneten Prinzips. Skinners Auffassung von Selektion als
allgemeines Erklirungsprinzip fiir adaptives Verhalten wurde sehr unter-
schiedlich aufgenommen und zum Teil heftig kritisiert (vgl. die Open
Peer Commentaries zum reprint des Artikels in Behavioral and Brain Sci-
ences im Jahr 1984).

Die Idee, Selection by Consequences sei ein kausal wirkendes Prinzip,
welches individuelle Verhaltensanpassungen ebenso hervorbringt wie
evolutionire Anpassungen ganzer Spezies, wurde unter anderem von Do-
nahoe et al. (1993) aufgegriffen, um die der Verhaltensselektion zu
Grunde liegenden neuronalen Mechanismen in einem formalen Modell
zu beschreiben. Das erklirte Ziel bei diesem Ansatz war, analog zur ge-
netischen Grundlage der biologischen Evolution, eine neuronale Grund-
lage fiir Transmission und Selektion im Rahmen individuellen Lernens
zu schaffen. Mit Hilfe des vorgeschlagenen , Unified Reinforcement Prin-
ciple“ gelingt es der Arbeitsgruppe, verschiedene empirische Phinomene
im Kontext der operanten und klassischen Konditionierung zu erkliren.
Allerdings bleibt offen, ob und, wenn ja, in welcher Weise das Unified

Reinforcement Principle tatsichlich einen Selektionsprozess beschreibt.
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Ein paralleler Diskurs wurde im Bereich der Neurowissenschaften ge-
fithrt. Ausgehend von mathematischen Modellen grundlegender synapti-
scher Plastizitit (wie beispielsweise der Hebb’schen Lernregel) wurde
wiederholt ein ,Neural Darwinism“ vorgeschlagen, um die grundlegen-
den Prinzipien neuronaler Prozesse zu beschreiben (Changeux et al,
1984; Edelman, 1987). Jedoch kommen Fernando et al. (2012) in einem
Uberblicksartikel zu dem Ergebnis, dass kaum ein Ansatz {iberzeugende
Argumente dafiir liefert, dass neuronale Vorginge sich als Selektionspro-
zess beschreiben lassen. Die Griinde hierfiir sind dieselben wie im ver-
haltensanalytischen Diskurs: Selten wird tberhaupt der Versuch
unternommen, explizit zu kliren, worin genau die neuronalen Entspre-
chungen fiir die konstituierenden Faktoren eines Selektionsprozesses —
Variation, Transmission und Selektion — bestehen. Eine Ausnahme findet
sich in den Arbeiten von Loewenstein, der explizite populationsbiologi-
sche Modelle auf Ensembles von Neuronen anwendet und unter anderem
empirische Phinomene wie operantes Matching (Herrnstein, 1961) oder
spezifische Lernalgorithmen herleitet (Loewenstein, 2008, 2010; Loewen-
stein & Seung, 2006).

In der Verhaltensanalyse gibt es bisher nur wenige Versuche, das Prinzip
der Selektion im Rahmen der formalen Theoriebildung nutzbar zu ma-
chen. Eine notwendige Voraussetzung hierfiir war der Wechsel der Ana-
lyseebene von der ,molekularen” zur ,molaren“ Perspektive (Rachlin,
1978). Statt den Fokus auf einzelne Verhaltensinstanzen (wie z.B. das
Driicken eines Hebels) zu richten, betrachtet der molare Ansatz Verhal-
ten auf einem hoheren Abstraktionslevel und befasst sich entsprechend
weniger mit den Relationen einzelner Stimuli und Responses, sondern
mit durchschnittlichen Verhaltensraten, die tiber einen lingeren Zeit-
raum aggregiert werden. Lernen besteht demnach nicht in der Ausbil-

dung von Assoziationen oder situativen Entscheidungen, sondern in der
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graduellen Verinderung kontextabhingiger Verhaltensraten (Baum,
2002). Theoretische Entwicklungen wie das Correlation Based Law of
Effect (Baum, 1973) schufen das notwendige Vokabular, um Verhaltens-
weisen sinnvoll als ,Populationen” (im Sinne der Verhaltensweisen, die
in einer bestimmten Zeitspanne innerhalb eines Kontextes beobachtet

werden) konzeptualisieren zu kénnen.

Einer der ambitioniertesten Versuche, das Prinzip der Selektion im Rah-
men eines molaren Modells der Verhaltensanpassung umzusetzen,
stammt von McDowell (2004). McDowells ,,Computational Model of Be-
havioral Selection“ erhebt nicht den Anspruch, neuronale Mechanismen
abzubilden, sondern stellt den Versuch dar, ein evolutiondr inspiriertes,
formales Modell zu konstruieren, das ,computationally equivalent zu
den tatsichlich ablaufenden Prozessen ist. Konkret stellt McDowell eine
Reihe evolutionirer Algorithmen vor, die in der Lage sind, verschiedene
empirisch gefundene Verhaltensdynamiken zu simulieren. Die elemen-
taren Analyseeinheiten sind hierbei nicht die beobachteten Verhaltens-
weisen selbst, sondern ,potentielle” Verhaltensweisen, die zu jedem
Zeitpunkt in Form einer abstrakten Population konzeptualisiert werden.
Diese potenziellen Verhaltensweisen variieren in verschiedenen Dimen-
sionen und werden in dem Maf3e selektiert, wie sie tatsichlich an den Tag
gelegten und verstirkten Verhaltensweisen ihneln. Entsprechend eines
evolutiondren Algorithmus, werden die , iiberlebenden” potenziellen Ver-
haltensweisen miteinander gekreuzt, so dass deren ,Nachkommen*
(ebenfalls potenzielle Verhaltensweisen) hinsichtlich der variierenden Di-
mensionen ihren ,Eltern im Schnitt dhneln. Das Computational Model
of Behavioral Selection liefert empirisch adiquate Vorhersagen fiir zahl-
reiche Experimentalparadigmen (McDowell, 2013). Dariiber hinaus ist es
das erste verhaltensbasierte Modell, in dem Lernen nicht nur analog zu

natiirlicher Selektion betrachtet wird, sondern tatsichlich in Form eines
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Selektionsprozesses formalisiert wird. Nichtsdestotrotz ist die Vorstel-
lung einer abstrakten Population potenzieller Verhaltensweisen, die sich
fortpflanzen und Eigenschaften vererben, weder aus verhaltensanalyti-
scher noch aus neuropsychologischer Sicht tiberzeugend. McDowells Ar-
beiten zeigen, dass es moglich ist, bestimmte Lernprozesse mittels
evolutionirer Algorithmen zu imitieren, nicht aber, dass es sich tatsich-

lich um Selektionsprozesse handelt.

Ein anderer Ansatz, Lernen formal als Selektionsprozess zu beschreiben,
stammt von Baum (2017). Baum liefert eine auf der Price-Gleichung ba-
sierende Interpretation von operanter Konditionierung, bei der die einzel-
nen Verhaltensweisen in einem Experimentaltrial mit den Individuen ei-
ner Elterngeneration identifiziert werden, und die Verhaltensweisen in
einem spiteren Trial als Individuen einer Nachkommengeneration. Im
Gegensatz zu McDowells Ansatz handelt es sich hierbei um tatsichlich
beobachtete Verhaltensweisen und nicht um theoretische Abstraktionen.
Baum interpretiert die Verdnderung von einem Trial zum nichsten als
Resultat von ,behavioral selection“ im Sinne der Kovarianz zwischen dem
Auftreten einer Verhaltensweise im ersten Trial und der Verstirkerrate
im ersten Trial. Baum liefert somit erstmals ein formales Modell, das Ler-
nen selbst (nicht neuronale Plastizitit oder fiktionale potenzielle Verhal-
tensweisen) als Selektionsprozess beschreibt. Allerdings funktioniert
Baums Modell nur unter der Annahme, dass es keine weiteren Einfliisse
auf die Verhaltensinderung zwischen den Trials aufler der Verstirkung

gibt.

Die bisherige Forschung hat das Thema ,Lernen als Selektionsprozess“
aus verschiedenen Perspektiven betrachtet, von der verbalen Analogie
tiber die Modellierung neuronaler Mechanismen zu molaren Ansitzen

der Verhaltensselektion. So unterschiedlich die Herangehensweisen auch
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sein mogen, haben sie doch eine Gemeinsamkeit: Lernen und Evolution
werden als dhnliche (oder analoge), aber separate Prozesse konzeptuali-
siert. Zwar existieren Bemithungen zu einer funktionalen Integration bei-
der Selektionsebenen in verschiedenen Disziplinen, allerdings gibt es
bisher keine Integration von Lernen und Evolution im Rahmen eines ge-
meinsamen Modells, welches adaptives Verhalten auf beiden Ebenen als

Selektionsprozess beschreibt.

Ein verhaltensanalytischer Versuch in Richtung der theoretischen In-
tegration beider Prozesse findet sich bei Baum (2012), der Verstirker mit
so genannten ,Phylogenetically Important Events (PIEs)“ gleichsetzt.
PIEs sind Ereignisse, die fiir das Uberleben und die Fortpflanzung einer
Spezies unmittelbar relevant sind (etwa die Verfiigbarkeit von Futter oder
die An- bzw. Abwesenheit physischer Bedrohung). Baum zufolge sind
Verstirker deshalb verstirkend, weil sie die erwartete evolutionire Fitness
von Individuen erhéhen. Ein dhnliches Konzept verfolgen auch Singh et
al. (2010), welche die Fitnesskonsequenzen von Verstirkern in numeri-
schen Simulationen explizit modellieren und auf diese Weise zum Bei-
spiel die verstirkende Wirkung von Explorationsverhalten erkliren. Aller-
dings verkniipfen weder Baum (2012) noch Singh et al. (2010) ihr evolu-
tionires Konzept der Verstirkung mit einem expliziten Selektionsmodell

fiir individuelles Verhalten.

Schlieflich gibt es einen umfangreichen biologischen Diskurs tiber die
Evolution des Lernens (siehe Aoki & Feldman, 2014 fiir einen Uberblick).
Hier werden entweder ganze Lernalgorithmen oder einzelne Parameter
von Lernalgorithmen als individuelle Phinotypen betrachtet, die ihrer-
seits durch natiirliche Selektion geformt werden (McNamara & Houston,

2009). Modelle zur Evolution spezifischer Lernalgorithmen nehmen aller-
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dings lediglich in Hinblick auf evolutionire Anpassungen eine Selekti-
onsperspektive ein, nicht aber in Hinblick auf das Lernen selbst. Somit
liefern auch sie keine Integration von Lernen und Evolution im Rahmen
eines gemeinsamen Selektionsmodells. Ohne eine solche Integration
bleibt die Verwendung eines evolutioniren Vokabulars fir die Analyse
individueller adaptiver Verhaltensprozesse eine rhetorische Metapher.
Beno6tigt wird ein formales Selektionsmodell, das die Ebene der natiirli-
chen Selektion mit der Ebene der individuellen Verhaltensselektion ver-
eint. Das gemeinsame Thema der im Folgenden vorgestellten Arbeiten

ist die Entwicklung eines derartigen formalen Modells.

Eine erste formale Verkniipfung zwischen Lernen und Evolution wird in
Borgstede (2020) vorgenommen. Den Ausgangspunkt dieses Artikels
stellt die Betrachtung von Selektion als Optimierungsalgorithmus dar. Im
evolutioniren Kontext bedeutet dies, dass natiirliche Selektion als Mecha-
nismus der Fitnessmaximierung betrachtet wird (Caswell, 1982). Diese
Betrachtungsweise erméglicht im Kontext der Evolutionsbiologie, Vor-
hersagen fiir evolutionire Endpunkte aus formalen Optimierungsmodel-
len abzuleiten. Im Rahmen der Verhaltensokologie werden derartige
Optimierungsmodelle, die eigentlich auf Populationsebene ansetzen, oft
auch zur Vorhersage individueller Verhaltensanpassungen verwendet.
Eine analoge Herangehensweise hat sich auch im Bereich der Verhal-
tensokonomik etabliert. Hier werden formale Modelle der Nutzenopti-
mierung verwendet, um Gleichgewichtspunkte fiir individuelle Verhal-
tensweisen vorherzusagen. Optimierungsmodelle auf Individuenebene
werden jedoch in der Regel unabhingig von entsprechenden Optimie-
rungsmodellen auf Populationsebene betrachtet. Daraus ergeben sich
eine Reihe von Problemen. Zum einen lisst die isolierte Betrachtung in-
dividueller Nutzenoptimierung im Prinzip beliebige Nutzenfunktionen

zu, so dass kaum empirisch entschieden werden kann, ob zum Beispiel
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im Einzelfall nicht optimiert wird, oder ob lediglich das Optimalititskri-
terium nicht richtig erkannt wurde. Zum anderen ist das Resultat indivi-
dueller Optimierungsprozesse in der Regel Verhalten, welches sich
wiederum auf die individuell verfiigbaren Ressourcen, und dadurch auf
die zu erwartenden Uberlebens- und Reproduktionschancen auswirkt.
Weil das Ergebnis der individuellen Optimierungsprozesse Einfluss auf
das Optimalititskriterium auf Populationsebene (Fitness) nimmt, hin-
gen beide Prozesse unweigerlich miteinander zusammen. In Borgstede
(2020) wird dieser Zusammenhang in den Fokus genommen. Die theore-
tische Analyse baut auf formalen Modellen der Evolutionsbiologie auf,
welche individuelle Fitness in Abhingigkeit zur Demografie einer Popu-
lation definieren. Die demografischen Modelle sind eng verwandt mit de-
nen aus Borgstede (2019a) und Borgstede (2021a), werden hier jedoch
nicht fiir die Herleitung spezifischer Hypothesen verwendet, sondern in
Hinblick auf generelle mathematische Modelleigenschaften untersucht.
Insbesondere wird die Frage beantwortet, wie der mathematische Zusam-
menhang zwischen der evolutioniren Fitness und einem individuellen
Optimierungskriterium aussehen kann, wenn Individuen beides simul-
tan optimieren. Das Ergebnis der Analyse lautet, dass ein individuelles
Optimierungskriterium, dessen Optimierung sich auf evolutionir rele-
vante Verhaltensweisen auswirkt, proportional zum erwarteten Zuwachs
im reproduktiven Wert sein muss. Dieser so genannte ,Verstirkerwert*
schligt eine erste formale Briicke zwischen natiirlicher Selektion und in-

dividuellen Verhaltensanpassungen.

Im Artikel von Borgstede und Eggert (2021) werden auf diesem ersten
Ergebnis aufbauend Verhaltensanpassungen auf Populationsebene und
Verhaltensanpassungen auf Individuenebene im Rahmen eines integra-
tiven Selektionsmodells zusammengefiihrt. Das so genannte ,Multilevel

Model of Behavioral Selection (MLBS)“ beruht, dhnlich wie der Ansatz
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von Baum (2017), auf der abstrakten Beschreibung von Selektionsprozes-
sen durch die Price-Gleichung. Im Gegensatz zu Baum wird individuelles
Verhalten jedoch nicht isoliert von natiirlicher Selektion betrachtet, son-
dern auf beiden Ebenen zugleich. Dadurch gelingt eine funktionale In-
tegration von Lernen und Evolution im Rahmen eines gemeinsamen
Selektionsmodells. Kernannahme des MLBS ist, dass individuelle Lern-
prozesse nur in dem Mafde adaptiv sein konnen, wie sie Zuwachs in evo-
lutionirer Fitness beglnstigen. Daher bildet den gemeinsamen
Ausgangspunkt natiirlicher Selektion und individueller Verhaltensselek-
tion das Konzept der evolutioniren Fitness. Selektion auf Individu-
enebene (im Sinne operanter Verstirkung) kann demnach nur statt-
finden, sofern das selektierte Verhalten die erwartete individuelle Fitness
erhoht. Dementsprechend werden Verstirker als so genannte Fitnesspri-
diktoren (oder Fitness-Proxies) definiert, die (dhnlich wie Baums PIEs)
die Vorhersage einer erwarteten Fitnesserhchung erméglichen. Wenn
ein Fitnesspridiktor innerhalb eines bestimmten Kontextes (beispiels-
weise im Rahmen eines Experiments zur operanten Verstirkung) mit der
Ausprigung einer bestimmten Verhaltensweise (beispielsweise der He-
beldruckrate wihrend verschiedener Trials) kovariiert, erhoht sich die
durchschnittliche Verhaltensausprigung in dem Mafle, wie sie Zuwachs
in evolutiondrer Fitness vorhersagt. Dieser grundlegende Zusammen-
hang zwischen Verstirkung und evolutionirer Fitness wird als das ,,Cova-
riance Based Law of Effect (CLOE)“ bezeichnet.

Formal besteht das MLBS in einer Erweiterung der Price-Gleichung. Der
entscheidende Punkt ist, dass der Erwartungswertterm in Gleichung 1im
Sinne individueller Verhaltensinderungen interpretiert werden kann, so-
fern man die Betrachtung auf die Uberlebenskomponente der evolutioni-
ren Fitness beschrankt (dann ist jedes tiberlebende Individuum aus der

Elterngeneration ein ,Nachkomme* seiner selbst). Betrachtet man diese
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intraindividuellen Verinderungen wiederum als Ergebnis eines Selekti-

onsprozesses, kann man die Price-Gleichung entsprechend erweitern:
wAZ = Covi(z,w) + E; (Covj (z,w) +Ej (wAz)) (2)

w und w sind definiert wie gehabt, z bezeichnet die Verhaltensauspri-
gung (z.B. die Hebeldruckrate in einem Experimentaltrial) und z die
durchschnittliche Verhaltensauspragung tiber mehrere Experimentaltri-
als. Die Verdnderung des durchschnittlichen Verhaltens Az lisst sich nun
in einen Kovarianzterm auf Populationsebene (Cov;(z, w), entspricht na-
turlicher Selektion) und den Populationserwartungswert E; tiber die indi-
viduellen Verhaltensinderungen zerlegen. Die individuellen Verhaltens-
inderungen werden wiederum entsprechend der Price-Gleichung in ei-
nen intraindividuellen Kovarianzterm (Covj(z,w), entspricht Verstir-
kung) und einen intraindividuellen Erwartungswert (E;(wAz), entspricht
Verhaltensinderungen, die nicht durch Verstirkung verursacht werden)
zerlegt. SchlieRlich wird eine funktionale Verkniipfung beider Ebenen
tiber das Konzept der Fitnesspridiktoren (beispielsweise die erwartete
Futtermenge) vorgenommen, indem die Fitnessschwankungen auf intra-
individueller Ebene durch vorhergesagte Fitnesswerte ersetzt werden. Ap-
proximiert man diese Vorhersage mittels einer linearen Regression der

Formw = B, + By, + &, ergibt sich der individuelle Selektionsteil als:
wAz = B,,,Covi(z,p) + 6 (3)

Die Arbeit von Borgstede und Eggert (2021) demonstriert ferner, wie mit
Hilfe des Covariance Based Law of Effect vielfiltige empirische Effekte
erklirt werden koénnen, beispielsweise die Herausbildung konditionierter
Verstirker, die Abhingigkeit der Effektivitit von Verstirkern von ihrer

Vorhersagekraft (Kamin, 1969), die verstirkende Wirkung selten ausge-
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fithrter Verhaltensweisen (Premack & Premack, 1963) oder die Verdnde-
rung der verstirkenden Wirkung verschiedener Verhaltensweisen durch
duflere Restriktionen (Timberlake & Allison, 1974).

Das Covariance Based Law of Effect wird in einer weiteren Veroffentli-
chung (Borgstede & Luque, 2021) in seiner Rolle als fundamentales Ver-
haltensprinzip in den Kontext der semantischen Theoriekonzeption
eingeordnet. Vor dem Hintergrund einer wissenschaftshistorischen Per-
spektive wird zunichst dargelegt, welche Rolle die Suche nach fundamen-
talen Prinzipien im Rahmen der verhaltensanalytischen Theoriebildung
im Laufe der Geschichte eingenommen hat. Wihrend der frithe Behavio-
rismus von einer Reihe grofler theoretischer Entwiirfe geprigt war (z.B.
Hull et al., 1940; Tolman, 1938), scheint substanzielle Theoriebildung in
der modernen Verhaltensanalyse kaum eine Rolle zu spielen. Es wird ar-
gumentiert, dass diese Entwicklung wesentlich auf den starken Einfluss
B.F. Skinners auf die inhaltliche, methodische und wissenschaftstheore-
tische Ausrichtung der Verhaltensanalyse zuriickgeht. Skinner (1950)
sprach sich dezidiert gegen abstrakte Theoriebildung aus und schlug
stattdessen vor, eine datengetriebene Verhaltenspsychologie zu etablie-
ren. Statt nach allgemeinen, abstrakten Erklirungsprinzipien zu suchen,
bestand die Aufgabe der Psychologie nach Skinner primir darin, be-
obachtbare Verhaltensweisen zu quantifizieren und mittels mathemati-
scher Funktionen zu relationieren. Ein solches Vorgehen legt den
Schwerpunkt auf Exploration und auf die Generierung reproduzierbarer
Phinomene. Ubergeordnete Prinzipien, so Skinner, seien nicht notwen-
dig, um funktionale Relationen zwischen beobachtbaren Gréflen zu ent-
decken (Skinner, 1950). Zwar rdumt Skinner ein, dass das letztendliche
Ziel der Wissenschaft die Formulierung ebensolcher allgemeiner Prinzi-
pien sei, verweist aber gleichzeitig darauf, dass die zu seiner Zeit vorlie-

genden theoretischen Entwiirfe zu wenig empirisch verankert und
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dadurch spekulativ und letztlich unbrauchbar seien. Vor diesem Hinter-
grund erstaunt es nicht, dass Skinner in seinen spiteren Arbeiten vor-
schlug, adaptives Verhalten in einem selektionstheoretischen Kontext zu
analysieren. Das vorgeschlagene fundamentale Prinzip nannte er ,Selec-
tion by Consequences” (vgl. Abschnitt 2.3), ohne es jedoch in den Kontext
der durch Price angestofRenen formalen Selektionstheorie einzubinden.
Die Arbeit von Borgstede und Luque (2021) kniipft genau an dieser Stelle
an. Vor dem Hintergrund des MLBS wird das Prinzip der Selektion durch
Konsequenzen im Rahmen einer allgemeinen Selektionstheorie formal
expliziert. In diesem Kontext wird das Covariance Based Law of Effect als
grundlegendes Theorieelement beschrieben und in seiner Rolle als fun-
damentales Prinzip im Sinne der semantischen Theoriekonzeption dis-
kutiert. Ausgehend von diesem fundamentalen Prinzip wird dartiber
hinaus ein Theorienetz aus weiteren verhaltensanalytischen Prinzipien
konstruiert. In diesem Rahmen wird dargelegt, dass das Matching Law
(Herrnstein, 1961), welches vielfach als fundamentales Prinzip vorge-
schlagen wurde (vgl. Davison & McCarthy, 2016) sich aus selektionstheo-
retischer Perspektive eher als Spezialfall einer allgemeineren Gleichge-
wichtsbedingung verstehen lisst. Der Artikel schliefdt mit einer detaillier-
ten Analyse empirischer Abweichungen vom Matching Law im Kontext
verschiedener Zeitverzégerungen im Verstirkerplan, die sich unter Ver-

wendung des Covariance Based Law of Effect vollstindig erkliren lassen.

In Borgstede (2021b) schlieflich dient das MLBS als theoretischer Erkli-
rungsrahmen fiir den Zusammenhang zwischen Lernen und Informati-
onszuwachs. Lernen scheint untrennbar mit der Suche nach Information
verbunden zu sein. Eine gingige Erklirung fiir diesen Zusammenhang
ist, dass Individuen aktiv entscheidende und handelnde Subjekte seien,

die eine intrinsische Tendenz zur Informationssuche haben. Das Streben
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nach Information wire demnach die Triebfeder des Lernens oder mit an-
deren Worten — Individuen lernen, weil sie nach Information suchen.
Diese Auffassung des intrinsischen Antriebs liegt zahlreichen informati-
onstheoretischen Ansitzen in der Kognitionspsychologie zu Grunde,
zum Beispiel der Theorie der aktiven Inferenz (Friston et al., 2006), oder
der pridiktiven Kodierung (Clark, 2013). In Borgstede (2021b) wird argu-
mentiert, dass der Riickgriff auf intrinsische Motive zur Erklirung eines
so grundlegenden Phinomens einem essentialistischen Erklirungsmo-
dus entspricht. Dies bedeutet, dass Erklirungen nicht auf Gesetzmifig-
keiten oder Prinzipien (welche Relationen zwischen Objekten be-
schreiben), sondern auf inhirente Krifte (welche aus den Objekten selbst
stammen) verweisen (Palmer & Donahoe, 1992). Wihrend essentialisti-
sche Erklirungen in den Naturwissenschaften lingst als tiberholt gelten,
haben sie immer noch einen festen Platz in der Psychologie. In Borgstede
(2021b) wird vorgeschlagen, den essentialistischen Erklirungsmodus zu-
gunsten eines selektionistischen Erklirungsmodus fallen zu lassen. Mit
dem Prinzip der Selektion, und insbesondere dessen Formalisierung im
Rahmen des MLBS, ist die Moglichkeit gegeben, die Relationen zwischen
den Objekten (in Form von Gesetzmifigkeiten) in den Fokus zu neh-
men. Eine Riickfithrung von Verhalten auf inhdrente psychologische
Krifte (wie z.B. Absichten, Ziele oder Wille) ist daher nicht mehr notwen-
dig und sollte, wie in der Naturwissenschaft, als inakzeptabler Erkli-
rungsmodus beurteilt werden. Der Artikel zeigt ferner anhand eines
Beispiels, wie der im Rahmen von Lernprozessen beobachtbare Informa-
tionszuwachs sich als Resultat von Selektionsprozessen erkliren lisst.
Das Kernargument ist, dass es in der Natur der Selektion liegt, Ordnung
aus dem Chaos zu erschaffen. Wenn Lernen sich als Selektionsprozess
verstehen lisst, ist folglich davon auszugehen, dass sich im Laufe des Ler-

nens (im Rahmen des betrachteten Systems) zunehmend mehr Ordnung
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ergibt. Das System wird regelhafter in dem Sinne, dass sowohl das Ver-
halten als auch dessen Konsequenzen mit fortschreitendem Lernen im-
mer vorhersagbarer werden. Vorhersagbarkeit aber ist, formal gesehen,
nichts Anderes als Information (Shannon, 1948). Daher lisst sich der Zu-
wachs in Information mathematisch in Form lokal abnehmender Entro-
pie beschreiben. Das MLBS ermdglicht somit eine formale Verkniipfung
zwischen dem Prinzip der Verhaltensselektion und informationstheore-
tischen Ansitzen der Psychologie. Diese Verkniipfung ist so eng, dass
sich fiir das im Artikel betrachtete Beispiel sogar zeigen lisst, dass der
graduelle Informationszuwachs, den das MLBS vorhersagt, mathema-
tisch dquivalent zur Vorhersage aus einem entsprechenden essentialisti-
schen Modell (dem Free Energy Principle, Friston, 2010) ist. Der Artikel
endet mit einem Plidoyer fiir die Etablierung selektionistischer Erkli-
rungsmodi in der Psychologie, um dem selbstgestellten Anspruch der

(Natur-) Wissenschaftlichkeit gerecht zu werden.
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4 Schlussfolgerungen

In dieser Habilitationsschrift ging es um die wissenschaftstheoretische,
methodische und inhaltliche Bedeutung formaler Modellierung in der
Psychologie. Vor dem Hintergrund einer semantischen Theoriekonzep-
tion wurde argumentiert, dass formale Modelle ein notwendiger und oft
vernachlissigter Bestandteil substanzieller Theoriebildung in der Psycho-
logie sind. Auf methodischer Ebene ergab sich dariiber hinaus, dass die
fortschreitende Mathematisierung der Psychologie in erster Linie auf der
Einfiihrung und Weiterentwicklung statistischer Modelle zur Beschrei-
bung empirischer Verhaltensdaten beruht. Es wurde herausgearbeitet,
dass —im Gegensatz zu den etablierten Naturwissenschaften — wenig sub-
stanzielle Theoriebildung mittels formaler Modellierung praktiziert wird.
Als moglicher Ausgangspunkt fiir eine derartige formale Theoriebildung
wurde ein selektionstheoretischer Rahmen vorgeschlagen, welcher auf
der abstrakten Beschreibung von Selektionsprinzipien durch mathemati-

sche Kovarianzstrukturen basiert.

Vor diesem metatheoretischen Hintergrund wurden insgesamt elf Publi-
kationen vorgestellt und entsprechend ihrer jeweiligen Schwerpunktset-
zung wissenschaftstheoretisch, methodisch und inhaltlich eingeordnet.
Es wurde gezeigt, dass die formale Methode sowohl im Bereich der wis-
senschaftstheoretischen Grundlegung psychologischer Diagnostik als
auch in Hinblick auf die Etablierung selektionstheoretischer Prinzipien
in der Psychologie zu neuen und zum Teil unerwarteten Ergebnissen fiih-
ren kann. Auf diagnostischer Ebene eroffnet die reprisentationale Veran-
kerung wissenschaftlicher Konstruktionen einen Briickenschlag zwi-
schen quantitativen und qualitativen Forschungsprogrammen, von dem
beide Paradigmen potenziell profitieren kénnen. Auf der einen Seite

kann die systematische Formalisierung qualitativer Begriffsbildung dazu

81



Schlussfolgerungen

beitragen, bestehende Interpretationspraktiken aus der qualitativen For-
schungsmethodik besser zu verstehen, transparenter zu machen und
leichter quantitativ tiberpriifbar zu machen. Auf der anderen Seite erméog-
licht die Dekonstruktion quantitativer Begriffe im Sinne empirischer re-
lationaler Strukturen, quantitative Modellbildung im Sinne substanzieller
Theoriekonstruktion zu betrachten. Auf inhaltlicher Ebene erméglicht
das Prinzip der Selektion einen dhnlichen Briickenschlag zwischen ver-
haltensorientierter und kognitiver Psychologie. Indem das Selektions-
prinzip beide Paradigmen transzendiert, schaftt es gleichermafien einen
Raum fiir theoretische Neukonstruktionen, sowie fiir die Integration be-

stehender Analyseschemata.

Die Arbeiten zeigen dariiber hinaus, wie fruchtbar eine inhaltlich moti-
vierte, formale Theoriebildung in Hinblick auf die Erklirung und Integra-
tion scheinbar sehr unterschiedlicher Phinomene sein kann. Die
gemeinsame Betrachtung biologischer Selektion auf Populationsebene
und verhaltensbasierter Selektion auf Individuenebene erméglicht eine
formale Integration der Evolutionsbiologie mit der Verhaltenspsycholo-
gie. Die semantische Analyse verschiedener Theorieelemente in Form
theoretischer Netzwerke ist ferner offen fiir Erweiterungen und Modifi-
kationen und im Prinzip beliebig skalierbar. So kénnen beispielsweise
bereits jetzt Prinzipien aus der Psychophysik (z.B. Stevens‘ Potenzgesetz)
mit Phinomenen aus der Verhaltensanalyse (z.B. operantes Matching)
verkniipft werden, um bisher ritselhafte empirische Effekte zu erkliren.
Dariiber hinaus er6ffnet die formale und theoretische Integration des Se-
lektionsprinzips mit informationstheoretischen Ansitzen eine mogliche
Grundlage fiir ein tiefgreifendes Verstindnis adaptiver Verhaltenspro-

zesse jenseits der bestehenden Forschungstraditionen.
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Diese Ergebnisse zeigen, dass die Methode der formalen Modellierung
mehr sein kann als statistische Datenanalyse. Inhaltlich motivierte for-
male Modelle wie das MLBS kénnen dabei helfen, theoretische Ideen und
Konzepte zu prizisieren, Ungenauigkeiten in theoretischen Argumenten
aufzudecken, Inkonsistenzen zu beheben, sowie bestehende empirische
Befunde zu erkliren und neue Hypothesen herzuleiten. Die fortlaufende
Koordination zwischen empirischen Beobachtungen und den verschiede-
nen Elementen eines Theorienetzes verleiht Messprozeduren eine inhalt-
liche Ebene (ihre ,Bedeutung“) und ermdglicht gleichsam, allgemeine
Prinzipien hinter ansonsten unverstindlichen Phinomenen sichtbar zu
machen. Eine solche Verkniipfung zwischen Theorie und Empirie ist nur
moglich, wenn man die Datenanalyse formal mit den zu koordinierenden
theoretischen Prinzipien verkniipft. Aus diesem Grund ist substanzielle
formale Theoriebildung ebenso wichtig wie Experimentalmethodik und
statistische Modellierung. Erst im Zusammenspiel dieser drei Aspekte

entfaltet sich das volle Potenzial der wissenschaftlichen Methode
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