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ALF C. ZIMMER

»Yom Ganzen zu den Teilen« oder
»Vom Sinneseindruck zur Wahrnehmung«

\

Uber die Struktur der menschlichen Wahrnehmung

0. Einleitung

Im folgenden Text geht es um die ganz alltdgliche Wahrnehmung von Din-
gen, rdumlichen Zusammenhéngen und Bildern, und es wird untersucht, ob
diese sich aus den »Ansichtssachen« DEMOKRITs (Farbe, Form usw.), den
»einfachen Ideen« des JOHN LOCKE oder den »Sinnesdaten« bei RUDOLF
HEINRICH LOTZE zusammensetzen und in mehreren Stufen zu immer kom-
plexeren Einheiten zusammengefiigt werden, oder ob die Gesamtheit der
Wahrnehmung, d.h. alles, was zu einem Augenblick im »FluB der Aufmerk-
samkeit« nach WILLIAM JAMES prisent ist, das Primire ist und bestimmt,
welche Eigenschaften ein Gegenstand hat und sogar, wie diese Eigenschaf-
ten beschaffen sind. Wihrend die erste Auffassung des stufenweisen Auf-
baus vom Einfachen zum Komplexen genau dem zu entsprechen scheint,
was die »normale Wissenschaft« im Sinne THOMAS KUHNs tut, erweckt die
zweite Konzeption auf den ersten Blick beinahe den Eindruck des Mysti-
schen. Doch wenn wir z.B. an die Redewendung denken »man sieht nur, was
man wei«, dann wird deutlich, daB diese Konzeption zumindest in der
Alltagspsychologie durchaus verbreitet ist. An dieser Phinomenologie des
Wahmehmungsprozesses ansetzend, hat z.B. die Gestaltpsychologie der Ber-
spdter z.B. WOLFGANG METZGER und RUDOLF ARNHEIM) eine Wahrneh-
mungstheorie konzipiert, nach der die »Feldkrifte« der Gesamtsituation dy-
namische Prozesse ausldsen, die am Ende in einer stabilen Wahrmehmung
resultieren.

Sehen wir uns diese entgegengesetzten Theoriestringe einmal detaillier-
ter an und priifen sie daraufhin, welche Phinomene der Wahrnehmung sie
erkldren konnen und an welchen sie scheitern.

Viele Theorien der Wahrnehmung (z.B. alle, die auf HELMHOLTZ zuriick-
gehen) postulieren, dal ausgehend von dem Rohmaterial der Sinneseindriik-
ke durch immer weitere zunichst unbewuBte, dann bewuBte kognitive Ope-
rationen erst das geschaffen wird, was als eigentliches Objekt der Wahrneh-
mung am Ende reprisentiert wird. Dieser »bottom-up«-Theorie der Wahr-
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nehmung wird hiufig die Gestalttheorie als »fop-down«-Theorie gegen-
tibergestellt, nach der erst die Gestalt bestimmt, was ein Detail bedeutet, oder
ein Bezugssystem erst einer komplexen Szene den »Sinn« gibt. Einer sol-
chen Auffassung scheint auch das Konzept von mehreren, in ihrer Hhe un-
terscheidbaren Stufen der Wahrnehmung zugrunde zu liegen, nur daB in der
Gestalttheorie der Weg von oben nach unten beschritten wird, wihrend in
der kognitiven Theorie z.B. von MARR (1982) der Weg von unten nach oben
fiihrt. Gerade aber als Gestaltpsychologe, der vom KOHLERschen Feldkonzept
(1920) ausgeht, halte ich es fiir wichtig, dieses Fragezeichen zu setzen und

- meine These, die ich im weiteren hoffe, belegen zu konnen, lautet: Es gibtin
| der Wahrnehmung viele, auch in der Komplexitit unterschiedliche Prozesse,

diese sind jedoch nicht hierarchisch angeordnet, sondern interagieren wie

' Kriifte in einem Feld. Diese Interaktion kann kooperativ sein aber auch kom-

| plementir oder kompetitiv.

Abb. 1: Die Darstellung der Perkins-Gesetze Breil

Es wird also das Konzept einer parallelen und verteilten Verarbeitung im
Sinne von MCCLELLAND und RUMELHART (1986) in der Wahrnehmung aus-
gegangen, die als Gegenposition zur klassischen Konzeption einer hierarchi-
schen Verarbeitung visueller Information verstanden wird. Zur Veranschau-
lichung dieser Position kann die Netzwerkmodellierung fiir die Umschiag-
phidnomene beim Necker-Wiirfel genommen werden, wie sie aufbauend auf
einem Modell von FELDMAN (1982) von ZIMMER (1989) fortentwickelt wor-
den ist: Man kann, wie PERKINS (1968, 1972, 1973) aufbauend auf GUZMAN
(1969) und andere Vorarbeiten im Bereich der Computer Vision gezeigt ha-
ben, einen Necker-Wiirfel 6konomisch als Menge von »Gabeln« und »Pfei-
len« darstellen, die dann einen rdumlichen Eindruck produzieren, wenn die
folgenden Bedingungen gegeben sind (PERKINS 1968, 1972, 1973):

1. Eine Gabelverbindung wird als Eckpunkt eines Wiirfels dann und nur
dann wahrgenommen, wenn jeder ihrer drei Winkel grofler als 90° ist,
und

2. eine Pfeilverbindung wird als Eckpunkt eines Wiirfels dann und nur dann
wahrgenommen, wenn jeder der beiden Winkel weniger als 90° aufweist
und die Summe der Winkel demnach weniger als 180° ist (Abb. 1).
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Die pfeil- bzw. gabelformigen Eckkonstellationen des Necker-Wiirfels
konnen nun zwei verschiedene Orientierungen haben, namlich konkav oder
konvex. Nimmt man diese Eckpunkte als konstitutive Basaleinheiten fiir den
Necker-Wiirfel und verbindet sie mit exzitatorischen und inhibitorischen
Verbindungen sowie einer Autoinhibition, die der Sittigung Rechnung tragt,
dann erhilt man das folgende Modell (Abb. 2).

konvex konkav

—
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Abb. 2:

SH von s Vi Das autoinhibitorische
Modell fiir die Kipphéno-
mene des Neckerwiirfels.

55 o L it Verb1ndungcn mit P_fell-
kopf sind exzitatorisch
' ' und Verbindungen mit
Region unterhalb der
Unterschiedsschwelle

BA von £ vom abge{un@etem Ende sind
A inhibitorisch.

Die Eckpunkte mit positiver Erregung werden jeweils als konvex wahrge-
nommen, die mit negativer Erregung als konkav. Dies fiihrt aufgrund der
Autoinhibition zu den bekannten Kipp-Phinomenen des Necker-Wiirfels. Die
drei Prozesse der Exzitation, der Inhibition und der Autoinhibition sind
kompetitiv. Da sie nicht hierarchisch geordnet sind, entsteht das Phinomen
der rdaumlichen Strukturierung sowie seiner plotzlichen Umstrukturierung
spontan und wird dauerhaft aufrechterhalten.

Phinomene des tdglichen Lebens sind zweifellos sehr viel komplexer, auch
die Wahrnehmung von Raumlichkeit héingt nicht nur von den PERKINS’schen
Gesetzen ab, sondern wird durch eine ganze Reihe weiterer Faktoren deter-
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miniert. Dennoch veranschaulicht dieses Einfiihrungsbeispiel das Grund-
muster der folgenden Argumentation, in der zu zeigen sein wird, daB her-
kommliche hierarchische Ansitze nicht ausreichen, um den Phinomenen der
Wahrnehmung Rechnung zu tragen.

Die klassische Vorstellung von »Stufen der Verarbeitung« impliziert ein
»bottom-up«-Modell der menschlichen Wahrmehmung, wie es von MARR
(1982) vorgeschlagen ist. Hierbei wird von dem Vorliegen eines Bildes, bzw.
zweier in Deckung zu bringender Bilder entsprechend den beiden Augen
ausgegangen. Durch sequentielle Filterung werden Eigenschaften unterschied-
licher Komplexitit inklusive der riumlichen Interpretation extrahiert, bis am
Ende die z.B. aus verallgemeinerten Kegeln bestehende invariante Objekt-
beschreibung vorliegt, der eine Bedeutung zugewiesen werden kann. Ubri-
gens schon um 1500 benutzte DURER die Technik generalisierter geome-
trischer Korper (Kuben) zum Aufbau und zur Analyse komplexer Objekte
(Abb. 3).

Abb. 3:
ALBRECHT DURER (um 1500).
Nach dem Studienblatt im British Museum

Wenn auch in der Detailarchitcktur unterschiedlich, entspricht dieses Mo-
|dell jedoch in seinen Grundgedanken dem klassischen neurophysiologischen

Oy "fModell der rezeptiven Felder mit komplexen, hyperkomplexen Zellen usw.

' bis hin zur GroBmutterzelle, bzw. der Zelle, die fiir Schimpansen eine Affen-
kralle reprisentiert (GROSS 1973)./Igognp19r\n9ntéi/r dazu ist die Vorstellung,
daB die internen Zustinde determinieren, was wahrgenommen wird, daf also
komplexe Konstruktionsprozesse erst die » Wirklichkeit« schaffen.

Der gemeinsame Grundgedanke der Bottom-up- und der Top-down-Mo-
delle ist die Idee, daB Wahrnehmung als eine Art EinbahnstraBe zwischen
bildhafter Vorlage und Bedeutung anzusehen ist. Dabei wird in beiden An-

'sdtzen durchaus davon ausgegangen, daB auf den einzelnen Stufen massive
Transformationen des Informationsmaterials geschehen, aber stets sequenti-
ell aufeinander aufbauend, so daB eine spitere Verarbeitungsstufe nie die

' Funktionsweise einer schon vorher durchlaufenen Stufe beeinfluBt. Spiite-

stens jedoch seit den Untersuchungen von TREVARTHEN (1968) ist es deut-
lich, daB selbst in seinem Modell die EinbahnstraBen-Charakteristik nur fiir
eine der aufsteigenden Bahnen der Verarbeitung visueller Information gilt,
némlich fiir das System, das iiber das corpus geniculatum laterale zam Cortex
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(Area 17) geht, wihrend der andere Weg iiber das Tectum schon im colliculus | T

superioris von dieser Charakteristik abweicht, da hier abhéngig von der ein-
gehenden Information aus der Retina die Augenbewegungen gesteuert wer-
den. Doch selbst wenn man der ersten aufsteigenden Bahn im Modell von
TREVARTHEN folgt, stellt man fest, daB bei der Weiterleitung von der Area 17
zum cortex temporalis inferior bzw. anterior einerseits und dem hinteren
Parietalbereich eine Aufspaltung der Information derart geschieht, daB8 im
ersteren Teil visuelle Diskrimination geleistet wird (inferior) bzw. Eigen-
schaftenextraktion (GréBe, Farbe, Textur und Form) die fiir Identifikation
und Wiedererkennen notwendig sind (anterior), wihrend im hinteren
Parietalbereich die Lokalisation der Objekte verarbeitet wird unter Einbe-
ziehung auditorischer und taktiler Information (MISHKIN und UNGERLEIDER,
1982). Zwischenzeitlich haben GOODALE & MILNER (1992) nachgewiesen,
daB selbst in diesen hirnanatomisch gut abgrenzbaren Gebieten multiple Funk-
tionen zu finden sind, in denen Orts-, Objekt- und Eigenschaftsanalysen par-
allel ablaufen: »the inferior parietal lobule, in close conjunction with areas in
the premotor and prefrontal cortex, provides a specialized set of semi-inde-
pendent modules for the on-line visual control of action in primates« (ms. p.
5). Esist am Rande vielleicht interessant festzuhalten, daf im Schlidfenlappen-
bereich motivationale und emotionale Faktoren noch keine Rolle zu spielen
scheinen, was aus der Intensitivitét gegeniiber Belohnungen und Bestrafun-
gen hervorgeht; funktional wie auch neuropsychologisch lieen sich also die
Eigenschaften, die dem Ausdruck und Eindruck entsprechen (Anmutungs-
qualititen i.S. METZGERS), als »hohere Stufen« der Wahrnehmung bezeich-
nen, aber —und dies ist wichtig festzuhalten — diese hoheren Stufen der Wahr-
nehmung sind zum einen das Resultat eines Wahrnehmungsprozesses, der
nicht-linear und sequentiell ist, und zum anderen lenken diese »Eigenschaf-
ten hoherer Ordnung« die Aufmerksamkeit iiber die Selektion von Teilberei-
chen des visuellen Feldes, die beachtet werden, und bestimmen so das Pha-
nomen der selektiven Aufmerksamkeit.

Die Beispiele, Detaildemonstrationen und -analysen, die bislang angefiihrt
worden sind, ergeben ein Bild, das zumindest dann verwirrend bis wider-
spriichlich erscheint, wenn man von der Konzeption ausgeht, wonach alle
durch die Sinnesorgane aufgenommene Information im menschlichen Geist
in dessen eigene Sprache iibersetzt wird, so dal Analyse- und Erkenntnis-
vorginge nicht auf den Dingen an sich, sondern ausschlieBlich auf der men-

talen Reprisentation aufsetzen, wie dies z.B. FODOR (1968) und PYLYSHYN 5.«

(1981) vertreten haben. Wenn diese Position korrekt wire, dann miifiten die
»Widerspriichlichkeiten« der visuellen Wahrnehmung zu dem gleichen Ef-
fekt wie unsinnige Sitze oder Paradoxien fiihren, namlich zur Unverstind-
lichkeit. Aber gerade bei der Raumwahrnehmung kann man feststellen, daf3

45



die »Widerspriichlichkeiten« zwischen Verarbeitung linearperspektivischer
Information, wie sie z.B. der PONZzO-Téuschung zugrundeliegt, von GréBen-
konstanz, die den Raumillusionen von S. Sidone von Turin oder S. Ignazio
in Rom zugrundeliegt, und Formkonstanz, die daraus sichtbar wird, daB die
Kugel, die Euklid in RAPHAELS »Schule von Athen« trigt, realistischer oder
»richtiger« aussieht, als die eigentlich perspektivisch korrekte Ellipsenform
(siche dazu ZIMMER (im Druck)), genau dazu fiihren, daB die Wahrnehmun gs-
welt geordnet erscheint, bestehend aus invarianten Objekten und eindeuti-
gen raumlichen Zuordnungen. Beides kann aber, wie die projektive Geome-
trie zeigt, nicht gleichzeitig gegeben sein, so daB ein Bild, das der Wahrneh-
mung am besten entspricht, im Sinne der perspektivischen Geometrie ein
unmdgliches Bild ist, worauf schon PANOFSKY (1980) hingewiesen hat.

I. Wie real sind die Wahrnehmungsdinge?

Selbst wenn man im Bereich des Funktionalen bleibt, legt die Geschichte
der Philosophie eine weitere Interpretation des Konzeptes hoherer Stufen
der Wahrnehmung nahe: Es ist dies die Position des Realismus, in der ja
nicht nur im Gegensatz zum Skeptizismus angenommen wird, daB es eine
»Welt da drauBen« gibt und daB diese kausal auf uns als wahrnehmende und
handelnde Organismen wirkt, sondern daB hinter, in oder neben den konkret
sinnlich erfaBbaren Objekten auch genauso real die Kategorien dieser Ob-
jekte bestehen, daB also z B. die Klassifikation Vogel real sei und keine Kon-
vention, wie es die Nominalisten von ROSCELIN iiber HUME bis zu QUINE
behauptet haben. Als typischer Vertreter des Realismus erweist sich GIBSON
(1973), wenn er schreibt (S. 44): »... in any picture of a cat, the young child
sees catness and not the side view or the front view of a cat ...« (»... in jedem
Bild der Katze sieht das junge Kind schon die Katze als solche und nicht eine
Seiten- oder Frontalansicht einer spezifischen Katze ...«; Ubersetzung durch
den Verfasser).

In der klassischen griechischen Philosophie und speziell in der Scholastik
wurden beziiglich des Realismus drei unterschiedliche Positionen vertreten,
wonach
* erstens die Kategorien (oder in diesem Zusammenhang besser: Ideen) vor

den konkreten Dingen bestiinden und ursichlich fiir sie seien, diese Posi-

tion geht auf PLATO zuriick (die »ante-rem-Hypothese«),

* zweitens die Kategorien in den Gegenstiinden selbst als globale Wesens-
eigenschaft seien , diese »in-re-Hypthese« wird auf ARISTOTELES zuriick-
gefiihrt, und endlich

* drittens, die konkreten Gegenstiinde Ursache fiir die Kategorien seien, diese
»post-rem-Hypothese« wird am extremsten im Nominalismus vertreten.
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Speziell die Aristotelische Auffassung, wonach Kategorien Wesens-
eigenschaften der konkreten Dinge seien und somit Teil der realen Welt, im-
pliziert eigentlich eine Auffassung, wonach es unterschiedliche Stufen der
Wahrnehmung gibt, wobei die Erkennung von Wesenseigenschaften die hoch-
ste wire. Was in dieser Position unterbewertet wird, ist die Bedeutung des
Wahrnehmenden im WahrnehmungsprozeB8; er wird wie in dem beriihmten
Diktum von GASSENDI, wonach nichts im Geiste sei, was die Sinne nicht
vermittelt hétten, als passives, ausschlieBlich registrierendes Instrument ver-
standen. Auf die Schwiche dieser Position hat zuerst BERKELEY hingewie-
sen und in seiner idealistischen Deutung, wonach das Wahrgenommenwerden
erst das Sein determiniert, dreht er die kausale Beziehung zwischen den Din-
gen der Welt und der Wahrmehmung von ihnen um. Moderne Vertreter dieser
idealistischen Position sind z.B. MATURANA und VARELA sowie andere Ver-
treter des sog. »radikalen Konstruktivismus« (MATURANA, VARELA 1987;
SCHMIDT 1987). Meines Erachtens stehen sich diese beiden Positionen je-
doch nicht so unverschnlich gegeniiber, wie es ihre Vertreter iiblicherweise
postulieren; schon LEIBNIZ hat darauf hingewiesen, daf} das Diktum GASSEN-
DIs unvollstindig sei, denn der Geist selber sei natiirlich im Geiste prisent,
d.h. daB die Wahrnehmung der Dinge »da drauBen« gleichermafien von ih-
ren physischen Gegebenheiten wie von der funktionalen Struktur des wahr-
nehmenden Geistes abhingen. Diese funktionale Struktur ist aber selbst ein
Ergebnis der Evolution, entstanden in einer Umwelt realer Objekte und un-
ter dem Anpassungsdruck, wonach die Wahrnehmungsprozesse eine beson-
ders hohe Chance der Beibehaltung und Fortentwicklung hatten, die dem
wahrnehmenden Organismus Uberlebensvorteile verschafften.

Meines Erachtens stiitzen die vorgelegten Befunde diese Position, wie sie
z.B. von SHEPARD (1987) vertreten wird, d.h. dal wie von KOFFKA (1935)
postuliert, sich die Wahrnehmungsmechanismen aufgrund eines besonderen
evolutiondren Vorteils herausgebildet haben; sie stiitzen sich einerseits di-
rekt auf die analogen und kategorialen Eigenschaften der Umwelt, sind aber
andererseits fiir kognitive Operationen im Sinne der WUNDT’schen Apper-
zeption offen. Eine Metapher fiir diese Position ist die Resonanz zwischen
Eigenschaften der Umwelt und Eigenschaften der sie wiedergebenden men-
talen Reprisentation (SHEPARD 1984). Eine solche Position kénnte man als
Interakuven Realismus bezeichnen, weil namlich die Evolution sowohl der
Slnnesorgane wie auch des menschlichen Geistes unter den gleichen Rand-
bedingungen stattgefunden hat, unter denen auch die Umwelt existiert; so
ist, wie ROTH (1987) betont, die Sensitivitit des Auges fiir den Bereich der
elektromagnetischen Wellen zwischen 400 und 700 Nanometer Wellenlénge
keineswegs Zufall, sondern entspricht exakt dem Energiemaximum im Son-
nenlicht, so wie es auf der Erde ankommt; Augen, die fiir einen anderen
Frequenzbereich empfindlich wiren, miifiten eine erheblich hhere Sensibi-
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litdt aufweisen. Diese Interdependenz von Umweltei genschaften und Eigen-
schaften der Wahrnehmung werden dann besonders spektakulir, wenn durch
die Wahrnehmung die Handlungen des Organismus bestimmt werden, die
die Umwelt in ganz bestimmter Weise verdndern, wie dies ROGER SHEPARD
einmal ausgedriickt hat: »The world appears the way it does, because we are
the way we are, because we have evolved in a world that is the way it is«
(1981, S. 332),

| Aufdieser Interdependenz zwischen Umwelt und wahrmehmendem Orga-

/nismus setzt noch eine weitere Interdependenz zumindest beim Menschen
ein, namlich die Bestimmung der Wahrmehmung durch die Tatsache, daB ich
liblicherweise gezwungen bin, iiber meine Wahrnehmung zu kommunizie-
ren in einer Sprache und mit einem Hintergrundwissen, das meinen
Kommunikationspartnern entspricht. Diese weitere Interdependenz hat zur
sog. Sapir-Whorf-Hypothese gefiihrt, wonach Sprache Wahrnehmung deter-
miniere (WHORF 1956); wie jedoch die Ergebnisse von BERLIN und KAy
(1969) oder KAY und MCDANIEL (1978) zeigen, verschwindet der Relativis-
mus der Wahrnehmung dann nahezu vollstandig, wenn nicht erinnerungs-
gebundene Identifikations-, sondern ausschlieBliche Vergleichsurteile gefor-
dert sind. Wie aber die Untersuchung von KAY und KEMPTON (1984) zeigt,
unterscheiden sich jedoch — wenn auch geringfiigig — die Farbriume von
Versuchspersonen aus unterschiedlichen sprachlichen Kulturen dort, wo im
einen Fall Grenzen zwischen zwei Farbkategorien auftreten und im anderen
Falle nicht. FREYD (1983) hat in ihrem Konzept der 'shareability' diesem
sozialen EinfluB auf die Wahrnehmung Rechnung getragen, indem sie po-
stuliert, daB die »Mitteilbarkeit« einer Erfahrung ihre Wahrnehmung mit be-
dingt.

Wenn — wie behauptet — die Prozesse der Wahrnehmung sich evolutiv
unter den Randbedingungen der physikalischen Welt entwickelt haben, dann
folgt daraus, daB die Wahrnehmung insofern intentional ist, als mentale Zu-
stande auf Zustéinde der Welt bezogen sind, weil diese sie kausal beeinflus-
sen. Wenn aber nun — wie die Netzwerkmodellierung des Neckerwiirfels
zeigt — elementare Wahrnehmungsprozesse sich in einem quasi-evolutioni-
ren WettbewerbsprozeB befinden, der tiblicherweise zu einem stabilen Perzept
oder im Falle der Multistabilitiit zu mehreren fiihrt, dann miissen die Bedin-
gungen und Regeln dieses evolutioniren Prozesses genauer analysiert wer-
den. Formale Formulierungen finden sich in RECHENBERGS evolutionren
Algorithmen (1990) und in der Untersuchung des Verhaltens sog. zelluldrer
Automaten in Abhingi gkeit des Parameters »lambda« (L1, PACKARD, LANG-
TON 1990), dariiberhinaus haben REEKE & EDELMAN (1984) aufbauend auf
dem Konzept des neuronalen Darwinismus ein Modell der Wahmehmung
vorgestellt, in dem zwei Prozesse »Darwin« und »Wallace« vorliegen, die
sich darin unterscheiden, daB in »Darwin« primir elementare Merkmale
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(features) analysiert werden, wihrend in »Wallace« sinnhafte komplexe Ei-
genschaften entscheidend sind. Auch wenn die auf diesem Modell basieren-
den Simulationsergebnisse maximal die Erkennbarkeit von Buchstaben dar-
stellen konnen, stiitzen sie dennoch die Auffassung, daB eine direkte
kompetetive Interaktion zwischen Prozessen unterschiedlicher Komplexitit
formal dargestellt werden kann.

Abb. 4a:

Eine scheinbar quadratisch ver-
zerrte Form nach N. SNEARL aus
der Sammiung »Falsche Irrtii-
mer«

Abb. 4b:

Ein Ausschnitt aus der Abbildung
4a, der deutlich macht, daB es sich
in Wirklichkeit um Kreise han-
delt.

Fiir eine solche Interaktion, die dem klassischen Konzept einer hierarchi-
schen Verarbeitung in der Wahrnehmung widerspricht, gibt es iiberzeugende
Beispiele. Abbildung 4a zeigt ein Gebilde, das einen Kompromif3 zwischen
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einem Kreis und einem Quadrat darzustellen scheint; betrachtet man jedoch
den Ausschnitt in Abb. 4b, dann stellt man fest, daB es sich bei diesen Gebil-
den in Wirklichkeit um perfekte Kreise handelt, deren »low-level- features«
die komplexe Eigenschaft »Kreis« verzerren, FRAZER hat dhnliches schon
1903 am Beispiel einer scheinbaren Spirale gezeigt.

Aus gestaltpsychologischer Sicht besonders auffillig ist der anscheinende
Widerspruch zur Tendenz zur guten Gestalt, denn der Kreis stellt zweifellos
eine prignante Form dar, wihrend die ebenfalls prignante Form des Qua-
drats im Vorlagematerial gar nicht prisent ist, insofern handelt es sich um
einen anderen Typ von Téuschung als den, der durch Linieniiberlagerung
entsteht, wie z.B. die Wundt-T4uschung. Hier scheinen also die »low-level-
Jfeatures« iiber die komplexen Eigenschaften zu obsiegen. Anders sieht dies
in Abb. 5 aus (RAMACHANDRAN 1988): Wenn eine Versuchsperson aufgefor-
dert wird, zu entscheiden, ob sich in A oder B eine eingebettete symmetri-
sche Form befindet, dann wird stets A gewihit, obwohl sich in B eine Form
eingebettet findet, die gleichzeitig horizontal und vertikal bilateral symme-
trisch ist; diese wird aber iiblicherweise iiberhaupt nicht als symmetrisch
wahrgenommen.

Abb. 5:

Hier wird nur die Symme-
trie von Objekten im lin-
ken Bild, nicht aber die
direkt bildhafte Symme-
trie wie im rechten Bild
gesehen (aus RAMACHAN-
DRAN, 1988).

Die Ursache dafiir scheint darin zu liegen, da8 in diesem Fall die Identifi-
kation der Konstituenten der Form als erhabene Kugeln oder Halbkugeln
tiber die auf »low-level-features« basierende Symmetriewahrnehmung ob-
siegt. In diesem Fall 'siegt' also die komplexe Eigenschaft »X ist ein kugel-
formiges Objekt« iiber die eigentlich direkt erfaBbare symmetrische Anord-
nung von unterschiedlichen Graustufen. Diese beiden Beispiele haben mei-
nes Erachtens deutlich gezeigt, daB nicht nur im philogenetischen Evolutions-
prozeB ein Wettbewerb zwischen unterschiedlich effizienten Wahrnehmungs-
prozessen bestanden hat, der zu denen gefiihrt hat, die z.Z. gegeben sind,
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sondern daB sich auch in jeder aktuellen Wahrnehmungssituation ein Wett-
bewerb abspielt, der wie in diesen Beispielen kompetetiv, der aber genauso
gut komplementir oder kooperativ sein kann.

An drei Beispielen aus ganz unterschiedlichen Bereichen der Wahrneh-
mung soll die These demonstriert werden, daB nicht eine hierarchische Ab-
arbeitung von Prozessen (aufwirts oder abwirts) zur stabilen Wahrmehmungs-
welt fiihrt, sondern eine stiandige Interaktion (kooperativ oder kompetetiv)
von Prozessen bzw. Mechanismen ganz unterschiedlicher Komplexitit:

1. Am Beispiel des Phidnomens der raumlichen Multistabilitit kann gezeigt
werden, daB die stirksten Effekte nicht durch eine gleichzeitige Maximie-
rung oder Minimierung der Ausprigungen basaler Eigenschaften wie z.B.
Symmetrie, Komplexitit oder Geschlossenheit erreicht werden, sondern
dann, wenn diese Auspriagungen von mittlerer Stdrke sind, so daB keine
Eigenschaft die anderen dominieren kann.

2. Fiir die Raumwahrnehmung wird gezeigt, da nur dann, wenn die Wahr-
nehmung des Objekts, »so wie es ist«, d.h. invariant, und die Wahrneh-
mung des Objekts aus einer spezifischen Perspektive in etwa gleicherma-
Ben stark durch ein zweidimensionales Bild unterstiitzt werden, ein raum-
licher Eindruck entsteht, der die Position des Beobachters in Relation zu
den dargestellten Gegenstidnden eindeutig definiert.

3. Aus der Wissenschaftsgeschichte wird an drei Fallstudien die Bedeutung,
aber auch die Problematik des Gestaltfaktors »Symmetrie« dargestelit.

II. Die Interaktion von Wahrnehmungsprozessen
am Beispiel des Neckerwiirfels

In Abbildung 6 werden sechs verschiedene Strichzeichnungen von Draht-
kuben gezeigt, die sich darin unterscheiden, wie stark sie einerseits anschau-
liche Raumlichkeit und andererseits Multistabilitit induzieren: In beiden
Hinsichten erzeugt 6b den stirksten Effekt, denn es besitzt zwei gleicherma-
Ben starke semistabile Ansichten, die alternierenden raumlichen Organisa-
tionen entsprechen.

Der nur geringfiigig schwichere Effekt in Abbildung 6a entsteht dadurch,
daB es hier einen dritten sehr transienten Zustand gibt, in dem ein zweidi-
mensionales Muster mit einer 45°-Achse der Symmetrie auftritt. Die Wahr-
nehmung dieses transienten Zustandes kann dadurch verstirkt werden, dafl
die Figur um 45° rotiert wird, so daf die Achse der bilateralen Symmetrie
senkrecht ist (ZIMMER 1986).
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Abb. 6:

Sechs Darstellungen des Necker-
d o i wiirfels

Vom empiristischen Standpunkt her miifiten die Abbildungen 6d-f die stérk-
sten Effekte hinsichtlich anscheinender Tiefe bewirken, da sie reale perspek-
tivische Projektionen mit 1, 2 oder 3 Fluchtpunkten darstellen. Im Gegensatz
dazu ist Abbildung 6a von der Perspektive her unméglich, und Abbildungen
6b und c stellen Parallelprojektionen ohne Fluchtpunkt dar, d.h. sie sind in
einer realen Situation nicht darstellbar. Auf der anderen Seite sollten die
Abbildungen 6d-f keine Multistabilitit induzieren, da ihre raumliche Positi-
on durch die Perspektive eindeutig gegeben ist. Es zeigt sich zwar, da der
von diesen Abbildungen ausgeldste Effekt der Multistabilitdt schwicher ist
als der durch die Abbildungen 6a und b hervorgerufene, aber eine Bistabilitit
existiert dennoch, wenn auch mit einer Tendenz hin zur Wahrnehmung eines
perspektivisch gezeichneten Kubus im Gegensatz zu einer unregelméBigen

Abb. 7:

Die Stabilitit der Wahrnehmung des
Neckerwiirfels 6a unter Rotation und
Betonung der symmetrischen Anteile
(nach ZIMMER 1986)
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Wiirfelform. Diese Bistabilitat scheint dem gestalttheoretischen Minimum-
Prinzip (KOHLER 1920) zu widersprechen, nachdem Deformationen von pri-
gnanten Formen zur nicht-defomierten Form tendieren und nicht vice versa.
Allerdings zeigt keine der geschlossenen geometrischen Formen in den Ab-
bildungen 6e oder f den hohen Grad der Symmetrie, wie er fiir stabile zwei-
dimensionale Formen typisch ist (WULFF 1922). Zwar ist der Kubus eine
dreidimensionale Form mit mehrfachen Symmetrieachsen und aus diesem
Grunde sollte er eine auBerordentlich stabile Form darstellen, aber keine die-
ser charakteristischen Symmetrien bleibt in perspektivischen Zeichnungen
erhalten: Die Linien sind weder parallel noch von gleicher Linge und die
Winkel sind nicht orthogonal. Auf der anderen Seite werden diese Eigen-
schaften zumindest teilweise in den Abb. 6a-d erhalten, wo sie allerdings nur
dann einen rdumlichen Effekt erzeugen, wenn zumindest teilweise die Sym-
metrien wie in Abb. 6a und b gebrochen sind. Wenn dagegen eine zweidi-
mensionale Projektion eines Kubus maximale Symmetrie zeigt (z.B. sechs
Symmetrieachsen in 6¢ und vier in 6d) dann wird nur ein sehr schwacher und
voriibergehender Tiefeneffekt induziert.

Unter den Wiirfeldarstellungen der Abb. 6 gibt es noch ein weiteres Bei-
spiel von besonderem theoretischen Interesse, ndmlich 6d. Entsprechend den
oben angegebenen Regeln fiir die Induktion von Dreidimensionalitit (PERKINS
1968) sollte es nicht moglich sein, diese Figur als dreidimensional zu sehen.
Tatsédchlich erscheint sie auch iiblicherweise als »Bilderrahmen« mit gerin-
ger raumlicher Tiefe, wenn iiberhaupt. Dies dndert sich jedoch, wenn die
Symmetrien gebrochen werden wie in Abb. 8; besonders stark ist dieser Ef-
fekt oben links und rechts.

Abb. 8:
Réumliche Darstellungen, die den Perkins-
Gesetzen widersprechen

Die Drahtwiirfel in Abb. 8 induzieren nicht nur einen Tiefeneffekt, sie
zeigen dariiber hinaus Multistabilitdt zwischen einem von innen gesehenen
Wiirfel und einer von auBen gesehenen abgeschnittenen Pyramide. Bei Be-
trachtern gibt es keine klare Priferenz fiir eine dieser perspektivischen Ori-
entierungen. Dies mag daran liegen, dal wegen der Konvexitét der Pyramiden-
stumpf ausgezeichnet ist, dagegen ist die konkave Sicht durch den »idealen
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Korper« des Kubus ausgezeichnet. Wie sehr Konvexitit als »Attraktor« in
der Wahrnehmung von Formen wirkt, wird deutlich in Abb. 9, wo ein Blick
in die Kuppel von San Giovanni degli Eremiti in Palermo gezeigt wird: Selbst
wenn man weil, daB es sich um die Innenansicht einer Kuppel handelt und
die groBe Kuppel auch dementsprechend wahrnimmt, kippt die Form beim
Ubergang von den Mauern zur Kuppel im oberen Bildteil ins Konvexe um.

Abb. 9:
Die Kuppel von San Giovanni
degli Eremiti in Palermo

Die Abbildungen in 10a, b und ¢ zeigen, wie die relative Stirke von an-
scheinender Riaumlichkeit und Bistabilitit untersucht worden ist: In einem
ersten Experiment wurden an den Stellen der Projektionen der Knoten des
Kubus weiBe Zufallsflichen wachsender GroBe iiberlagert. Wihrend bei klei-
nen liberlagerten Flichen (10a und 10b) virtuelle weiBe Kreise die Knoten-
punkte zu iiberdecken scheinen, wodurch allerdings Multistabilitit mit Aus-
nahme der Form, die aus Abb. 6b generiert ist, unterdriickt wird, geht der
raumliche Eindruck in 10c fast vollstindig verloren, die einzige Ausnahme
bildet wieder die aus Abb. 6b generierte Form.

Abbildung 11 zeigt, daB es einen deutlichen Unterschied zwischen der
Uberlagerung eines Knotenpunktes des zugrundeliegenden Wiirfels und ei-
nes nur durch die Projektion entstandenen Uberlagerungspunktes gibt: Die
Verdeckung der Uberlagerungspunkte in 11c beeinflussen sehr viel stéirker
die anscheinende Raumlichkeit und die Multistabilitit als die Uberlagerung
der Knotenpunkte des Kubus in 11b, obwohl dort objektiv viermal so viel
Information weggefallen ist. Besonders verbliiffend ist die Kombination von
11bund 11c in 11d, wo am meisten Information fortgefallen ist, aber schein-
bare Dreidimensionalitidt und Multistabilitit stirker zu finden ist als in 11c.
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In einem zweiten Experiment zur Stabilitit des rdumlichen Eindrucks bzw.
der Multistabilitdt wurden die Kanten niedrig frequenten (Abb. 12a) und hoch
frequenten Deformationen (Abb. 12b) unterzogen unter Beibehaltung der
Vertices; dabei stellte sich insgesamt eine starke Stabilitit gegeniiber diesen
Transformationen heraus; d.h. sowohl anscheinende Riumlichkeit wie auch
Multistabilitit liegen in dhnlichem Umfang wie in Abbildung 6 vor.

Welche Schliisse lassen sich aus dem bisher iiber die Bedingungen der
Wahrnehmung von Dreidimensionalitidt und Bistabilitidt Gesagten ziehen?
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Abb. 11: Die Wirkung von Uberlagerungen an verschiedenen Punkten des Necker-
wiirfels.
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Abb. 12:

Die hoch- bzw. niedrigfre-
quente Verzerrung verschie-
dener Neckerwiirfel.

1. Wenn die notwendigen Bedingungen fiir die Wahrnehmung eines Kubus
gegeben sind, ndmlich acht Knoten mit jeweils drei Verzweigungen so-
wie Konvexitit, dann wird Dreidimensionalitit nur dann induziert, wenn
die Symmetrie der Darstellung gebrochen ist; dies scheint besonders wirk-
sam zu sein, wenn es einer Orientierung des Wiirfels von 30° in Bezug
auf die fronto-parallele Ebene entspricht.

2. Der Effekt der anscheinenden Tiefe und das symmetrische Verhalten der
Bistabilitiit sind dann am stérksten, wenn moglichst viele konstituierende
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Eigenschaften des Kubus in seiner Projektion erhalten sind, also paraliele
und gleichlange Linien sowie rechte Winkel.

3. Erfahrung in dem Sinne, daB die Versuchsperson einen solchen Draht-
kubus schon einmal gesehen hat oder daB die Regeln der projektiven Geo-
metrie bekannt sind, scheinen eine zu vernachldssigende Rolle zu spie-
len.

Diese Ergebnisse stimmen gut mit der faktorenanalytischen Untersuchung
von rdumlichen Objekten mit reversibler Perspektive durch HOCHBERG und
BROOKS (1960) iiberein: Die anscheinende Tiefe von Zeichnungen hingt
danach von drei Faktoren ab, nidmlich erstens Einfachheit vs. Komplexitt
(Anzahl der Winkel), zweitens glatter Verlauf vs. Segmentierung (gemessen
durch die Anzahl von Liniensegmenten) und drittens Symmetrie vs. Asym-
metrie (gemessen durch die relative Anzahl unterschiedlicher Winkel).

Diese faktorenanalytische Vorgehensweise impliziert jedoch die Additivitit
dieser Komponenten. Dementsprechend argumentieren HOCHBERG und
BROOKS (1960, S.354): »The greater the complexity, the asymmetry, and the
discontinuity of the projection of a given tridimensional object in two dimen-
sions, the more three-dimensional it will appear. We may, in reality, be dealing
with only one dimension — 'figural goodness'«. Dies stimmt jedoch nicht mit
den oben angegebenen Analysen iiberein, wonach die Strichzeichnungen in
Abb. 6a und b einen sehr viel stidrkeren Effekt haben als die in 6e und f,
obwohl diese alle stirkere Ausprigungen auf den oben genannten Faktoren
haben. Hieraus wird deutlich, daB die Interaktion zwischen den von HOCH-
BERG und BROOKS identifizierten Komponenten nicht additiv ist, sondern
eher einem kompetitiven ProzeR entspricht, bei dem der insgesamt stéirkste
Effekt erreicht wird, wenn die Komponenten einen eher mittleren Aus-
prégungsgrad haben.

Ahnlich wie in den optischen T4duschungen, die auf der Interaktion von
Strahlenbiischeln und regelméBigen Formen basieren, wie z.B. die Wundtsche
Tauschung, geschieht hier eine Verzerrung, die der Priignanztendenz entge-
gengesetzt ist, doch im Gegensatz zu diesen Tauschungen ist diese davon
abhingig, welche der reversiblen Perspektiven und damit unterschiedlichen
raumlichen Konstruktionen vorliegt.

Im folgenden Teil soll gezeigt werden, wie in der Entwicklung der Raum-
darstellung in der abendlidndischen Malerei genau die bisher identifizierten
Prinzipien der Induktion von anscheinender Raumlichkeit wirksam gewesen
sind. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Malerei der Renaissance, da
hier als Ergebnis der kiinstlerischen Bemiihungen um riumliche Darstellung
die Theorie der projektiven Geometrie entwickelt worden ist.
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ITI. Wann erzeugt ein 2D-Bild den iiberzeugendsten 3D-Effekt?

Die Bifurkation zwischen dem Objekt, wie es ist, und dem Objekt, wie
wir es zu einem konkreten Moment von einem spezifischen Ort sehen, oder
— wie GIBSON (1971) es ausdriickte — zwischen 'change' and 'no change’',
ermoglicht erst die Spezifikation der Position des Betrachters in Relation
zum Objekt — aber nur wenn das Objekt und seine Umgebung (die Szene)
bekannt sind und/oder nicht gegen grundlegende und zeitunabhingige Objekt-
eigenschaften verstoen: 3-Dimensionalitit, partielle Konvexitit, Rigiditiit,
Regularitit (i.S. einer "Tendenz zur guten Gestalt') und Geschlossenheit der
Oberfliche. Wenn diese gegeben sind, ist eine Raumorientierung auch in
Relation zu unbekannten Objekten méglich. Der Preis, den diese 'Voran-
nahmen' oder Hypothesen im Sinne GREGORYs (1980) kosten, liegt in der
Téuschbarkeit des raumlichen Eindrucks, wie er sich im Ames-Raum zeigt.

PANOFSKY (1980) weist in der Kunstgeschichte der Renaissance nach,
daB erst die sozialen und philosophischen Neuorientierungen, die parallel zu
oder in Abhingigkeit von der Emanzipation der italienischen Stadtstaaten
stattfanden, eine bildliche Darstellung erméglichten, in der nicht die Dinge
dargestellt werden, wie sie dem Wissen oder — scholastisch gesehen — ihrem
Wesen entsprechen, sondern wie sie ein ganz konkreter Beobachter von ei-
nem spezifischen Punkt aus sieht: der 'intuitus'. In der gleichen Arbeit weist
er auch darauf hin, daB es zwischen »perspektivischer Konstruktion« und
‘subjektivem Sehbild' einen 'unwiderleglichen Widerspruch' gibt (PANOFSKY
1980, S.102). Ziel des folgenden Teils wird es sein zu zeigen, daB dieser
‘Widerspruch' eben genau der multiplen parallelen Verarbeitung visueller In-
formation entspricht und wie Kiinstler in ihrem Abweichen von perspektivi-
scher Treue gerade diese Wahrnehmungsprozesse kennzeichnen.

In seinem klassischen Text »de pictura« (1435; 1950) schreibt ALBERTI
tiber die Bedeutung der von ihm entwickelten Perspektivelehre: »Diese An-
leitungen sind derart, daB fiir jeden ihr Nutzen deutlich wird, der sie intellek-
tuell versteht und die [zu Grunde liegende] Auffassung von bildnerischer
Darstellung. Es sollte niemals angenommen werden, daB jemand ein guter
Kiinstler sein kann, der nicht ganz klar versteht, was er unternimmt« (Uber-
setzung durch den Verfaser). Hier wird sehr deutlich ein Standard fiir die
Bewertung von Kunst gesetzt, nach dem niamlich die Beherrschung der per-
spektivischen Darstellung eine notwendige Voraussetzung fiir die Schaffung
eines wirklichen Kunstwerkes ist. ALBERTI beschriinkt sich jedoch nicht nur
auf die theoretische Darstellung der perspektivischen Geometrie, sondern er
gibt ganz konkrete Hinweise, wie man zu einem perspektivisch korrekten
Bild kommen kann: » Auf die Oberfliche, die ich bemalen will, zeichne ich
zunichst ein Rechteck beliebiger GroBe, dieses betrachte ich als offenes Fen-
ster, durch das der Gegenstand meiner Malerei gesehen wird« (Ubersetzung
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duch den Verfasser). Dies ist die Definition des » Alberti-Fensters«, das teil-
weise in der Literatur auch als »Da Vinci- Fenster« bezeichnet wird. ANTO-
NIO DI PIERO AVERLINO in seinem Traktat iiber die Architektur konkretisiert
die technischen Anweisungen ALBERTIs und entwickelt die Zentralperspek-
tive als die dem Auge gemiBe Darstellung; dies erklirt zumindest teilweise
die groBe Bedeutung der Zentralperspektive fiir RAPHAEL (siehe unten).
LEONARDO DA VINCI stellt physiologische Spekulationen an, warum die Zen-
tralperspektive die dem Auge gemiBe Darstellung ist: »... so werden die
Objekte direkt gegeniiber dem Auge stirker dem Sinn iibertragen, wenn sie
sich auf einer Linie mit dem betreffenden Nerven befinden«. Dariiberhinaus
stellt er dar (Manuskript A, 1492), wie ALBERTIs Regeln konkret anzuwen-
den sind, die sogenannte »Construzione legittima«. Erginzt werden diese
theoretischen Uberlegungen und konkreten Anweisungen durch die Entwick-
lung von technischen Geriten, die perspektivisches Zeichnen ermdoglichen.
Am Anfang steht dabei BRUNELLESCHI (1377 bis 1446), der ein Spiegel-
system mit Guckloch entwickelt, etwa 100 Jahre spéter war die Camera
obscura allgemein bekannt (Abb.13), und endlich legte DURER mit seiner
»Underweysung der Messung« (1525, besonders wichtig die dritte Auflage
1538) das Werk vor, das nicht nur den bisherigen theoretischen und prakti-
schen Diskussionsstand zusammenfaBte, sondern gleichzeitig mit dem
»Diirerschen Fenster« das technische Hilfsmittel fiir die Malerei entwickel-
te, das bis zum Beginn der Moderne Standardhilfsmittel war.
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Abb. 13: |
Die erste Darstellung

einer Camera obscura ﬁ
aus dem Jahre 1544

In der dritten Auflage der » Underweysung« von 1538 findet sich die Dar-
stellung eines Kiinstlers, der das Diirersche Fenster benutzt, um eine liegen-
de Frau zu skizzieren (Abb. 14a). Wenn man aus dieser Zeichnung rekon-
struiert, wie die Projektion der Liegenden fiir den Kiinstler tatsdchlich aus-
sieht, dann erhilt man eine Skizze, die in etwa Abb. 14b entspricht.

Tatsichlich findet sich bei DURER aber nirgendwo eine vergleichbare Dar-
stellung einer liegenden Frau. Am ehesten entspricht ihr noch die liegende
nackte Frau von 1509 (Abb. 14c bzw. die Frau aus der Satyrfamilie von 1505
(Abb. 14d).
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Abb. 14a: Diirers Darstellung des von ihm entwickelten Apparates zum perspektivi-
schen Zeichnen

Die Losung des Problems der Trennung der Objekteigenschaften bzw. In-
varianten des dargestellten Korpers von ihren jeweiligen perspektivischen
Verzerrungen 16st DURER in 14c dadurch, daB er die Liegende in eine kano-
nische Form rotiert, so da die Verkiirzungen nicht auftreten. Anders ist die
Losung in 14d, hier wirkt er den perspektivischen Verzerrungen dadurch ent-
gegen, daB er die entsprechenden Korperteile ihren natiirlichen Proportionen
gemiB streckt bzw. verkiirzt. Es handelt sich also in diesem Falle gar nicht
um eine »echte«projektive Darstellung, sondern um eine Zusammensetzung
unterschiedlicher Blickwinkel derart, daB insgesamt ein Eindruck entsteht,
der auf der einen Seite den invarianten Proportionen des menschlichen Kor-
pers Rechnung trégt, aber auf der anderen Seite dennoch den Eindruck eines
ganz spezifischen Blickwinkels liefert. Hier werden also die beiden gegen-
ldufigen Positionen der Kunst vereinigt, wonach einerseits Kunst die Dar-
stellung dessen ist, was man sieht, und andererseits die Kunst dessen, was
man weill (PENROSE 1973).

Abb. 14b: Anngherung dessen, was der Zeich-
ner in Abbildung 14a sehen konnte
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Abb. 14c: Liegende nackte Frau von DURER

(1501)
L / / \ \\ Abb. 14d: Ausschnitt aus der Satyr Familie
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Wihrend in dieser Darstellung eine virtuose Synthese dieser beiden Grund-
konzeptionen gelingt, findet sich in der frithen Renaissancekunst hiufig eine
Zusammensetzung unterschiedlicher perspektivischer Sichten, die hiufig als
»primitiv« gekennzeichnet worden sind (z.B. STADLER 1929). STADLER ana-
lysiert diesen Punkt im Friihwerk ALBRECHT DURERs am Beispiel des Aqua-
rells vom »Burgberg von Arco« (Abb. 15a).

In Abbildung 15b wird die photographische Sicht dieses Berges gegeben
und daraufhin in 15¢ analysiert, von welchen Blickpunkten aus Teile dieses
Bildes aufgenommen und integriert worden sind. Einzig die schraffierten
Gebiéude auf dem Burgberg entsprechen der Sicht, wie sie im Photo gegeben
ist und wie sie durch die Zusammensetzung der verschiedenen Perspektiven
im Aquarell impliziert wird. Der Vergleich der einzelnen Details und der
Proportionen des Photos mit der des Aquarells zeigt deutliche systematische
Unterschiede zusitzlich zur Zusammenfiigung der verschiedenen Perspekti-
ven:

1. Die GroBe der Objekte wird iiberbetont, die fiir den Betrachter als
Orientierungspunkte dienen,

2. sowohl die Position wie auch die Orientierung der Objekte wird so verin-
dert, da} ein maximaler riumlicher Effekt entsteht und

3. die Relation Hohe zu Breite wird massiv verindert (fiir weitere Details
sieche LEBER 1988).

Spiter hat vor allem PIRANESI diese systematischen Verzerrungen in sei-
nen Veduti eingesetzt, um den rdumlichen Effekt zu erzeugen, der dem sub-
jektiven Sehbild im Sinne PANOFSKYs (1980) am besten entspricht. In Expe-
rimenten (ZIMMER 1995) ist gezeigt worden, daB diese verzerrten Bilder tat-
sdchlich als bessere Abbildungen der Realitiit angesehen werden als die »ob-
jektiv richtigen« Photographien der gleichen Szene. Es handelt sich also nicht,
wie STADLER (1929, S. 8) schreibt, um eine »primitive Konstruktionsstufe«,
und es ist auch nicht moglich, das Werk DURER’s hinsichtlich der Verwen-
dung von Perspektive zu klassifizieren, in dem z.B. das Aquarell des Burg-
bergs von Arco als durch das »additive Sehen der Friihgruppen« (STADLER
1929, S. 8) gekennzeichnet wird. Die Fihigkeit des Kiinstlers, einen optima-
len Ausgleich zwischen »change«und »no change«im Sinne GIBSONs (1971)
zu erzielen, findet sich eben nicht nur auf friithen Entwicklungsstufen, son-
dern immer wieder im Gesamtwerk.

Ein weiteres Beispiel fiir eine solche Synthese stellt die »Schule von Athen«
von RAPHAEL dar (Abb. 16a). Diese Ansammlung von griechischen Philoso-
phen in zentralperspektivischer Darstellung erzeugt unmittelbar den Eindruck
einer natiirlichen raumlichen Konstellation. Vergleicht man jedoch die vor-
liegende Darstellung von Personen und geometrischen Korpern mit dem,
was eine Camera obscura-Aufnahme einer solchen Szene hervorbringen wiir-
de, dann stellt man systematische Abweichungen fest. Besonders deutlich
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Abb. 15a:
Das Aquarell DURERs
vom Burgberg von Arco

Abb. 15b:

Eine photographische
Aufnahme des Burg-
berges von Arco (LEBER
1988)

Abb. 15c¢:

Eine Darstellung der ge-
mischten Perspektiven

//—\ im Aquarell
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wird dies bei den Kugeln, die EUKLID und eine ihn begleitende Person rechts
im Bild tragen. Schon LA GOURNERIE (1859, S. 170) hat darauf hingewie-
sen, daB die Kugeln eigentlich Elliptoide sein miifiten, wie in Abb. 16b dar-
gestellt. Warum dies so sein muB, zeigt die Konstruktion in Abb. 16c. Aller-
dings stellte schon LAGOURNERIE fest, daB seine perspektivisch korrigierte
Version der »Schule von Athen«den Betrachtern nicht nur als ungewohnt,
sondern als direkt falsch erschien.

Abb. 16:
a) RAPHAELs Schule von Athen

b) Die korrekte Darstellung von
EUKLID mit seinem Begleiter.

¢) Das Konstruktionsprinzip fiir )
die perspektivische Verzerrung der NEN
Kugel zu einem Elliptoid. g

Dabei ist festzuhalten, daB nicht nur die Kugeln, sondern alle Personen
einzeln so dargestellt sind, als befanden sie sich jeweils im Zentrum der fronto-
parallelen Ebene, also in einer kreisformigen Aufstellung. PIRENNE (1970,
S.122-123) kommentiert dieses Ergebnis, das einer empiristischen Wahr-
nehmungsauffassung kontrir entgegengesetzt ist, folgendermalen:

»Thus it appears that the spectator looking at Raphael’s picture of the
spheres must make a complicated intuitive compensation. On account of na-
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tural perspective, the circles appear foreshortened to him. They do not form
in his eyes the retinal images which would be formed by actual spheres. But,
on the basis of his knowledge of the shape and position of the surface of the
painting, he recognizes them as circles drawn on a flat surface. Since real
spheres always look circular, he concludes that these circles represent spheres.
It will be noted that all this, which must somehow occur unconsciously, can
be done as well when the spectator uses both eyes, and is in the wrong position.

To most spectators, the School of Athens, in which the perspective is in
parts inaccurate, appears as an outstanding example of the use of perspective.«
(»Demgeméf muB der Betrachter eine komplizierte intuitive Kompensation
vornehmen, wenn er Raphaels Darstellung der Kugeln ansieht. GemiB der
natiirlichen Perspektive sind die Kreise verzerrt. Die retinalen Abbilder in
seinen Augen entsprechen nicht dem, was tatsichliche Kugeln [in dieser
Position] hervorrufen wiirden. Jedoch auf dem Hintergrund seines Wissens
tiber die Form und Position auf der Oberfliche des Bildes erkennt er, daB es
sich um Kreise auf einer ebenen Oberfliche handelt. Da reale Kugein immer
kreisformig aussehen, schlieBt er, daB diese Kreise Kugeln repréasentieren.
Am Rande sollte festgehalten werden, daB all dies, was irgendwie unbewuBt
ablduft, auch dann getan werden kann, wenn der Betrachter beide Augen
benutzt und sich in einer falschen Position befindet. Allen Betrachtern der
Schule von Athen erscheint dieses Bild als hervorragendes Beispiel der kunst-
vollen Anwendung der Perspektive, obwohl in ihr die Perspektive an einigen
Stellen inkorrekt ist.« Ubersetzung durch den Verfasser).

Die von PIRENNE beschriebene komplizierte intuitive Kompensation durch
den Betrachter ist jedoch unmittelbar und erfordert keinen kognitiven Auf-
wand; die Synthese von invarianter Objektdarstellung (mit Form- und GroBen-
konstanz) mit perspektivischer Anordnung wird also vom Betrachter offen-
kundig automatisch verarbeitet, wihrend eine perspektivisch korrekte Ein-
fiigung von Ellipsen analytisch verarbeitet wird. Auch hier in der »Schule
von Athen« zeigt sich, daB rdumliche Tiefe und Formkonstanz gleichzeitig in
den Wahrnehmungsproze eingehen und implizieren, daf Wahrnehmung
gleichzeitig topdown (von oben nach unten) und bottom-up (von unten nach
oben) ist und daB zweitens die Konstituenten einer komplexen Szene nicht
gleichzeitig, sondern Objekt fiir Objekt verarbeitet werden, wobei jeder
Einzelblick ein in sich stabiles Bezugssystem aufweist, in dem Orthogonalitiit,
Gradlinigkeit usw. gegeben sind. Dies entspricht dem von HOCHBERG (1962)
vorgeschlagenen Modell, wonach sich die Wahrnehmung einer komplexen
Szene aus der Addition vieler solcher Blicke ergibt.

Vergleicht man die perspektivischen Darstellungen aus der Hochrenais-
sance mit denen des Barock, dann fillt ein entscheidender Unterschied auf:
Wihrend in der Renaissancemalerei eine starke Tendenz zur symmetrischen
Darstellung zu finden ist, die z.B. impliziert, daf der Mittelpunkt des Bildes
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Abb. 17:

a) Das Innere des Doms von
Regensburg in einer Spit-
Renaissance-Darstellung

b) »Kirchenruine« von BLE-
CHEN
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auch gleichzeitig der Fluchtpunkt sein sollte, zeichnen sich barocke und nach-
barocke rdumliche Darstellungen durch die Brechung von Symmetrien aus.
Besonders deutlich wird dies im Vergleich zwischen einer korrekten Darstel-
lung des Inneren des Regensburger Doms (Abb. 17a) mit der romantischen
Darstellung einer Kirchenruine von BLECHEN (Abb. 17b). Neben die Bre-
chung der Symmetrie, deren Wirksamkeit ja schon in den verschiedenen Dar-
stellungen des Neckerwiirfels (Abb. 6) deutlich wurde, treten noch die Uber-
schneidungen, deren Rolle fiir den Aufbau rdumlicher Wahrnehmung in
Abb.11 gezeigt wurde.

In den Techniken und vor allen Dingen den subjektiven Wirkungen der
rdumlichen Darstellung in der Kunst zeigt sich meines Erachtens der Cha-
rakter der Wahrnehmung nicht als hierarchische Abfolge von niedrigen und
hoheren Stufen der Wahrnehmung, sondern als parallele und verteilte In-
formationsverarbeitung. Trigt die bildliche Gestaltung diesem Charakter der
Wahrnehmung am besten Rechnung, dann kommt es zu einer Ubereinstim-
mung des Bildes mit dem subjektiven Seheindruck, was bei Photographien
nur auBBerordentlich selten zu erreichen ist. LEVIT (1976, S.) beschreibt denn
auch so die Technik PIRANESIs, dem dies am besten gelingt, als »the perfect
marriage of hard fact with an incomparable poetic eloquence« (»Die voll-
kommene Verbindung harter Tatsachen mit einer unvergleichlichen poeti-
schen Beredsamkeit.« Ubersetzung durch den Verfasser).

Wie eingangs und in Abb. 17 gezeigt, spielt Symmetrie und das Brechen
von Symmetrie im WahmehmungsprozeB eine zentrale Rolle. Dies gilt aber
nicht nur bei der Wahrnehmung konkreter Objekte in Isolation, sondern auch
bei den durch Wahrnehmung bzw. Anschaulichkeit gesteuerten Entwicklun-
gen der Wissenschaft, wie in den abschlieBenden Fallstudien gezeigt werden
soll.

IV. Drei Fallstudien fiir die Rolle der Symmetrie in der Geschichte der
Wissenschaft

Seit KANTs »Kritik der reinen Vernunft« (1781) und seiner Unterschei-
dung von Anschauung und Empfindung, wonach Anschauung die unmittel-
bare Erfassung unabhiingig existierender Objekte und Gegebenheiten dar-
stellt (»die reine Anschauung von Raum und Zeit«), sind die Wahrnehmungs-
prozesse in der Wissenschaft zu einem zentralen erkenntnistheoretischen
Thema geworden und zwar nicht wie friiher, wo Wahrnehmung als die Funk-
tion verstanden wurde, die Daten liefert ( Empfindungen im Sinne KANTs),
sondern Wahrnehmung als der ProzeB, der die konzeptuelle Struktur von
Wissenschaft bestimmt.
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1. Die Bestimmung der Form des Saturn durch Huygens 1659

Die erste mir bekannte Untersuchung iiber die Beziehung zwischen Wahr-
nehmung und der konzeptuellen Struktur von Wissenschaft ist das Buch von
HUYGENS »Systema saturnium« (1659, hier zitiert nach der Gesamtausgabe,
Vol. XV). In einer Ubersicht (Abb. 18) gibt er insgesamt 13 Ansichten des
Saturn wieder, wie sie von Astronomen seit Beginn des 17.Jahrhunderts be-
richtet worden sind. Was bei diesen Darstellungen sofort auffillt, ist die per-
fekte bilaterale Symmetrie und zwar sowohl vertikal wie auch horizontal.

@ -©- -0
@ (@)
Abb. 18: :
Darstellungen des Saturn in
HUYGENs ,,Systema Satur- ( ot .
nium* (1659)
Wie nahe diese Abbildungen dem kommen, was vor den Satellitenauf-

nahmen moglich war, zeigt ein Foto vom 24.11.1943 mit einem 100-Zoli-
Teleskop (Abb. 19).

Abb. 19:
Teleskopaufnahme des Saturn
vom 24.11.1943
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Die starke Betonung der Symmetrie fiihrte zu zwei alternativen Deutun-
gen dieser verschiedenen Ansichten ein und desselben Planeten: Zum einen
wurde der Planet selbst als veriinderlich in seiner Form wahrgenommen (sie-
he z.B. Bild XII in der Abbildung aus HUYGENS, diese Abbildung stammt
von GASSENDI, 1646) oder aus den verschiedenen Ansichten wurde ein per-
fekt kugelformiger eigentlicher Planet rekonstruiert, der von einer standig
seine Form 4ndernden Umhiillung begleitet war. Dies wird besonders deut-
lich in Bild X aus der Abbildung von HUYGENS, die von DIVINI (1646 bis
1648) stammt. HUYGENS kommentiert speziell die Bilder VIII und IX von
RICCIOLI (1648 bis 1650) folgendermaBen: »Wenn jemand eine Hypothese
ausgearbeitet hat, die ihn zu so einer Konsequenz fiihrt, tduscht er sich leicht
selbst und glaubt an die Realitit dessen, was er zu sehen hofft.« HUYGENS
selbst kommt zu einer Darstellung des Saturn, von der wir heute wissen, da3
sie korrekt ist (Abb. 20), dadurch, daB er eine invariante Form (kugelformi-
ger Planet mit parallelen Ringen) mit einer Bahnbewegung kombiniert, die
zu den jeweils spezifischen und unterschiedlichen Ansichten fiihrt (Abb. 21).

Abb. 20:
Saturnabbildungen bei
HUYGENs

Ausgehend von den Annahmen a) eines kugelférmigen Planeten, umge-
ben von kreisférmigen parallelen Ringen, b) einer konstanten Inklination
dieses Planeten und c) einer elliptischen Planetenbahn des Saturns, die in
etwa koplanar mit der Bahn der Erde ist, konnte er fiir jeden Zeitpunkt das
Erscheinungsbild des Planeten im Teleskop vorhersagen (siche die Darstel-
lungen rings um die Planetenbahn, die sich direkt den Darstellungen in Abb.
18 zuordnen lassen).
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Wie schwer sich auch heute selbst Wissenschaftstheoretiker tun, die Ar-
gumentation von HUYGENS nachzuvollziehen, wonach alle Abbildungen in
18 zwar qua Abbildungen richtig sind, aber den Sachverhalt verfehlen, weil
sie nicht die Invarianzen aufdecken, sondern verschleiern, zeigt der Kom-
mentar von KR1Z, LUCK und HEIDBRINK (19902, S.79):

»Recht eindrucksvoll sind beispielsweise die Beobachtungen des Saturn-
ringes: Galilei und Huygens z#hlten sicher zu den hervorragendsten Natur-
wissenschaftlern ihrer Zeit, und keiner wiirde wohl bezweifeln, daf3 sie es an
Sorgfalt und geschulter Beobachtungsfihigkeit nicht mit heutigen Wissen-
schaftlern (z.B. auch Psychologen) aufnehmen kénnten. Doch obwohl beide
bemiiht waren, das Beobachtete so genau und objektiv wie moglich wieder-
zugeben, und obwohl ihre Instrumente weitaus besser waren als heutige bil-
lige Warenhausfernrohre, kann heute jeder Hobbyastronom durch letztere
Gerite »den Saturnring« deutlich »sehen«, wihrend Galilei in seinen Beob-
achtungen 1609-19 den Ring nicht als »Ring ... sah« (sondern als dreigeteil-
tes Objekt) und Huygens in seinen friihen Aufzeichnungen Abbildungen des
»Gesehenen« wiedergab, von denen viele aus heutiger Sicht als »unmdglich
gesehen« beurteilt werden miissen.«

Abb. 21: Das Saturnsystem nach HUYGENS (1659)

Die Analyse HUYGENS' hat gezeigt, wie unmittelbar gegebene Symmetri-
en der Wahrnehmung verhindern, daB tieferliegende Invarianzen aufgedeckt
werden. Erst die Brechung dieser »oberflichlichen« Symmetrien flihrt zu
einem Modell mit Invarianzeigenschaften, die jedoch nur deswegen aufge-
deckt werden konnen, weil gleichzeitig und gleichgewichtig die Formstabilitéit
des Objekts und die Verinderlichkeit seiner perspektivischen Projektion be-
riicksichtigt werden.
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2. Die Entwicklung der Darstellung der Wheatstone-Briicke

MILLER (1984) hat darauf hingewiesen, daB in den Diskussionen um die
Entwicklung der Quantenphysik speziell in den 20er Jahren unseres Jahr-
hunderts sich bei HEISENBERG eine neue Terminologie in Zusammenhang
mit der Frage der Veranschaulichung entwickelt: Anders als KANT, fiir den
Anschauung das Ergebnis der unmittelbaren Erfassun g eines unabhingig exi-
stierenden Objekts war, bezieht HEISENBERG Anschauung auf die quantitati-
ven GroBen der klassischen Physik und damit auf etwas, das mittelbar oder
unmittelbar der Wahrnehmung zugénglich ist. Davon hebt er Anschaulich-
keit ab als die unmittelbare Erfassung abstrakter Gegebenheiten, konsequen-
terweise vergleicht er 1969 Elementarteilchen mit den idealen Korpern in
PLATOs Timaeus, als die Archaetypen der Ideen der Materie, und 1976 kon-
statiert er, daB8 die Teilchen der modernen Physik als Reprisentationen von
Symmetriegruppen zu verstehen sind.

Den Hintergrund fiir diese auf den ersten Blick verbliiffende Fortentwick-
lung der Wissenschaft von dem, was ALBERT EINSTEIN »organisches Begrei-
fen« nannte, illustrieren die Abbildun gen zum Konzept der Wheatstone-Briik-
ke in den letzten 100 Jahren. Es handelt sich dabei um eine experimentelle
Anordnung zur exakten Bestimmung eines unbekannten Widerstandes, 1843
von WHEATSTONE entwickelt. Darin ist der unbekannte Widerstand R, als
Teil einer Widerstandsbriicke mit R}, Ry und R3 geschaltet. Der verinderli-
che Widerstand Rj3 wird solange verindert, bis kein Strom mehr flieBt, so
daB sich ergibt:

Rx=R;-R3/R;| oder R, :Ry wie Rz : R,.

Die friiheste Darstellung (Abb. 22a) zeigt direkt die Realisierung einer
solchen experimentellen Einrichtung ohne jegliche Abstraktion. Die zweite
Abbildung (Abb. 22b) abstrahiert nur insofern, als akzidentelle Eigenschaf-
ten der Teile der Versuchseinrichtung reduziert werden. Dagegen findet sich
in der Abbildung 22c eine Mischung aus symbolischer und topologischer
Darstellung des Versuchsaufbaus ohne einen direkten Bezug zu unmittelbar
wahrnehmbaren Eigenschaften einer konkreten Versuchsanordnung. Dieses
Prinzip wird in Abb. 22d noch weitergefiihrt, so daB hier unmittelbar aus der
Abbildung die oben angegebene Gleichung entnommen werden kann.

Anzumerken bleibt noch, daB diese Abbildung dem oben genannten Prin-
zip der Anschaulichkeit bei HEISENBERG niherkommt als die Formel, denn
der zugrundeliegende ProzeB entspricht einer inhirenten bilateralen Sym-
metrie und nicht — wie in der Formel — einer Gleit-Symmetrie.

Selbstverstindlich fallen die in der Wheatstone-Briicke gemessenen Wi-
dersténde in die Kategorie der Quantititen der klassischen Physik, die HEISEN-
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Abb. 22: Vier Darstellungen der Wheatstone-Briicke

BERG mit Anschauung bezeichnet, aber das grundlegende Prinzip der Fort-
entwicklung von konkreten MeBvorschriften zu abstrakten Symmetriegruppen
wird meines Erachtens in dieser Sequenz von Darstellungen besonders gut
deutlich.

3. Was motivierte die Theorie der Relativitit von Simultaneitiit (Ein-
stein 1905)? — Die gestalttheoretische Rekonstruktion durch Wertheimer
(1945) und der tatsichliche Ablauf

In seinem Artikel »Zur Elektrodynamik bewegter Kérper« (1905) hat EIN-
STEIN die Grundlagen fiir die allgemeine Relativititstheorie gelegt, wobei
der Grundgedanke darin besteht, daB nur dann die grundlegenden Gesetze
der Physik invariant gegeniiber Anderungen des Koordinatensystems sein
kénnen, d.h. in ihrer Form unverindert bleiben, wenn die Quantititen in die-
sen Gesetzen so transformiert werden, wie es die Forminvarianz erfordert.
Aus diesem Grunde hat EINSTEIN auch urspriinglich seine Theorie als
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Invarianztheorie bezeichnet. Die Motivation fiir diese Losung geht aus ei-
nem nicht verdffentlichten Manuskript von 1919 hervor, das HOLTON (1973)
publiziert hat:

»In the construction of special relativity theory, the following, not-yet-
mentioned thought concerning the Faraday [experiment] on electromagnetic
induction played for me a leading role.

According to Faraday, during the relative motion of a magnet with respect
to a conducting circuit, an electric current is induced in the latter. It is all the
same whether the magnet is moved or the conductor; only the relative motion
counts, according to the Maxwell-Lorentz theory. However, the theoretical
interpretation of the phenomenon in these two cases is quite different. ... The
thought that one is dealing here with two fundamentally different cases was
for me unbearable [war mir unertriglich]. The difference between these two
cases could be not a real difference but rather, in my conviction, only a
difference in the choice of the reference point. Judged from the magnet, there
were certainly no electric fields, [whereas] judged from the conducting circuit
there certainly was one. The existence of an electric field was therefore a
relative one, depending on the state of motion of the coordinate system being
used, and a kind of objective reality could be granted only to the electric and
magnetic field together, quite apart from the state of relative motion of the
observer or the coordinate system. The phenomenon of the electromagnetic
induction forced me to postulate the (special) relativity principle. [Footnote:]
The difficulty that had to be overcome was in the constancy of the velocity
of light in vacuum which I had first thought I would have to give up. Only
after groping for years did I notice that the difficulty rests on the arbitrariness
of the kinematical fundamental concepts [presumably such concepts as
simultaneity]«.

(»In der Konstruktion der speziellen Theorie der Relativitit hat fiir mich
der folgende bisher noch nicht angefiihrte Gedanke beziiglich Faraday iiber
elektromagnetische Induktion eine entscheidende Rolle gespielt.

Nach Faraday wird wihrend der relativen Bewegung eines Magneten in
bezug auf einen Stromkreis ein elektrischer Strom in letzterem induziert.
Dabei ist es ohne Bedeutung, ob der Magnet oder der Stromkreis bewegt
wird; nur die relative Bewegung zihlt gemiB der Maxwell-Lorentz-Theorie.
Jedoch sind die theoretischen Implikationen des Phinomens in diesen bei-
den Fillen ganz unterschiedlich. ... Der Gedanke, daB3 es sich hier um zwei
fundamental unterschiedliche Fille handeln sollte, war fiir mich unertrig-
lich. Der Unterschied zwischen diesen beiden Fillen konnte nicht ein tat-
sdchlicher sein, sondern meiner Uberzeugung gemiB nur ein Unterschied in
der Wahl des Bezugspunkts. Geht man vom Magneten aus, dann existierten
dort zweifellos keine elektrischen Felder, geht man andererseits von dem
Stromkreis aus, dann existiert dort zweifellos eines. Die Existenz eines elek-
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trischen Feldes ist daher relativ und hidngt ab von der Bewegung des gewihi-
ten Koordinatensystems, eine Art objektive Realitdt kann nur fiir das elektri-
sche und das magnetische Feld zusammen bestehen. Und zwar unabhingig
von der relativen Bewegung des Betrachters oder des Koordinatensystems.
Dieses Phinomen der elektromagnetischen Induktion hat mich gezwungen,
das Relativititsprinzip zu postulieren.« Ubersetzung durch den Verfasser).

Das heif3t, EINSTEIN wendete das Prinzip der Forminvarianz auf die Max-
wellschen Gleichungen an und leitete daraus die relativistische Natur der
GroBen des elektromagnetischen Feldes her. In der Konsequenz bedeutete
dies eine Darstellung der Phdnomene als Symmetriegruppe. Dieser Ablauf
entspricht sehr gut den oben dargestellten Beispielen, wo von einer »unmit-
telbar gegebencn« Symmetrie iiber deren Brechung zu Invarianzen gelangt
wird, die wiederum auf allerdings abstrakten Symmetrien basieren.

Die Rekonstruktion dieses Prozesses bei WERTHEIMER (1945/deutsch 1964)
sieht ganz anders aus: Er gliedert zun4chst einmal »das Denken, das zur Re-
lativititstheorie fiihrte« in 10 Akten, wobei er, wie aus einem in MILLER
(1964) abgedruckten Brief hervorgeht, das Ergebnis der ersten drei Akte mit
EINSTEIN abstimmte. Dort finden sich auch keine Abweichungen von dem
tatséchlich historisch belegbaren ProzeB. Dann aber stellt er ab dem vierten
Akt das Michelson-Morley-Experiment in den Vordergrund und postuliert,
daB die durch dieses Experiment aufgeworfenen Fragen die eigentliche Mo-
tivation zur Begriindung der Relativititstheorie darsteliten. Er schreibt: » Ab-
gesehen von dem Ergebnis erscheint die gesamte Lage in dem Michelson-
Versuch durchaus klar; alle beteiligten Faktoren und ihr Zusammenspiel schei-
nen Klar zu sein. Aber sind sie wirklich klar? Verstehe ich wirklich die Struk-
tur der gesamten Situation, vor allem in bezug auf das entscheidende Ergeb-
nis?«und »Wihrend dieser Zeit war er oft niedergeschlagen, manchmal ver-
zweifelt, aber von den stirksten Vektoren angetrieben« (S. 200). Dies wird
spater fortgefiihrt:

»Was folgt, war durch zwei Vektoren bestimmit, die gleichzeitig auf die-
selbe Frage gerichtet waren:

1. Das Bezugssystem kann sich #ndern; es kann willkiirlich gewéhlt wer-
den. Aber um in die Nihe der physikalischen Wirklichkeit zu gelangen, muf3
ich diese Willkiirlichkeit iiberwinden. Die Grundgesetze miissen unabhin-
gig sein von willkiirlich gewéhlten Koordinaten. Wenn man eine Beschrei-
bung physikalischer Ereignisse zu erhalten wiinscht, miissen die Grundge-
setze der Physik im Hinblick auf solche Anderungen invariant sein.

Hier wird es klar, dal man Einsteins Relativititstheorie gerechter wiirde,
wenn man sie, genau umgekehrt, Absolutheitstheorie nennte.

2. Die Einsicht in die wechselseitige Abhingigkeit von Zeitmessung und
Bewegung reicht zweifellos als solche noch nicht aus. Was jetzt gebraucht
wird, ist eine Transformationsformel, die folgende Frage beantwortet: 'Wie
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findet man die Orts- und Zeitwerte eines Ereignisses in bezug auf ein beweg-
tes System, wenn man die Orte und Zeiten aufgrund von Messungen in ei-
nem anderen kennt? Oder besser, wie findet man die Transformation von
einem System zum anderen, wenn sie sich relativ zueinander bewegen?'

Welches wiire der einfachste Weg? Um wirklichkeitsgemiB vorzugehen,
miiBite ich die Transformation auf eine Annahme hinsichtlich gewisser phy-
sikalischer Realititen begriinden, die als Invarianten benutzt werden kénn-
ten.« (S. 205/206) und weiter:

»In einem leidenschaftlichen Verlangen nach Klarheit schaute Einstein
der Beziehung zwischen der Lichtgeschwindigkeit und der Bewegung eines
Bezugssystems gerade ins Gesicht; er stellte die theoretische Struktur der
klassischen Physik und den Befund Michelsons einander gegeniiber.

Ein Teilbereich in diesem Gebiet wurde fragwiirdig und wurde einer griind-
lichen Uberpriifung unterworfen.

Im Licht dieser Priifung wurde eine groBe Liicke entdeckt (in der klassi-
schen Behandlung der Zeit).

Die Schritte, die zur Behebung dieser Schwierigkeit erforderlich waren,
wurden gefunden. SchlieBlich hatten simtliche beteiligten Einzelsachverhalte
ihre Bedeutung geindert.

Nachdem eine letzte Willkiirlichkeit in der Situation beseitigt war, kristal-
lisierte sich ein neuer Aufbau der Physik heraus.

Es wurden Pline entworfen, um das neue System der experimentellen Prii-
fung zu unterwerfen.

Dieser Prozef8 brachte radikale strukturelle Anderungen mit sich, Ande-
rungen hinsichtlich der Getrenntheit und inneren Bezogenheit, der Gruppie-
rung, der Zentrierung usw.; zugleich eine Vertiefung, einen Wandel der Be-
deutung der beteiligten Teilsachverhalte, ihrer strukturellen Rolle, Stelle und
Funktion bei dem (Jbergang von der Struktur I zu der Struktur IT.« (S.215/6).

Dabei ist unter Struktur I die der klassischen Physik und unter II die
relativistische Position zu verstehen.

Der einzige Kommentar EINSTEINs zu diesen Ausfiihrungen WERTHEIMERS
findet sich in seiner Antwort an HADAMARD 1944 (HADAMARD 1945): »Re-
mark: Professor Max Wertheimer has tried to investigate the distinction
between mere associating or combining of reproducible elements and between
understanding [organisches Begreifen]. You may be interested in the manu-
script (not yet published). I cannot judge how far this psychological analysis
catches the essential point.« Angesichts des groBen Interesses, das EINSTEIN
an Prozessen des Denkens hatte, stellt dies eine deutliche Kritik dar, die be-
sonders gut erklérlich wird, wenn man die Ausfiihrungen WERTHEIMERs da-
mit vergleicht, was EINSTEIN selbst in einem Brief an DAVENPORT (verdf-
fentlicht in HOLTON 1973) iiber die Bedeutung des Michelson-Morley-Ex-
periments fiir ihn schreibt:
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»In my own development Michelson’s result has not had a considerable
influence. I even do not remember if I knew of it at all when I wrote my first
paper on the subject (1905). The explanation is that I was, for general reasons
firmly convinced how this could be reconciled with our knowledge of electro-
dynamics. One can therefore understand why in my personal struggle
Michelson’s experiment played no role or at least no decisive role.«

(»Fiir meine eigene Entwicklung haben die Ergebnisse Michelsons kei-
nen besonderen Einflufl gehabt. Ich erinnere mich noch nicht einmal mit
Sicherheit, ob ich von ihnen wuBte, als ich 1905 meinen ersten Artikel zu
diesem Thema verfal3t habe. Das erklirt sich daraus, daB ich damals auf-
grund ganz allgemeiner Uberlegungen davon iiberzeugt war, daB sich dies
mit unserem Wissen iiber Elektrodynamik vereinbaren lassen muB. Aus die-
sem Grunde ist es verstdndlich, warum in meiner personlichen Auseinander-
setzung das Michelson-Experiment keine oder wenigsten keine entscheiden-
de Rolle gespielt hat.« Ubersetzung durch den Verfasser).

Weitere Details zur Frage, in welchen Punkten WERTHEIMERS Rekonstruk-
tion vom tatsdchlichen Verlauf der Problemlsung bei EINSTEIN abweicht,
finden sich in MILLER, 1984, Kap. 5.

Anders aber als es MILLER darstellt, sehe ich die Ursache der Abweichun-
gen nicht in einer prinzipiellen Schwiche des gestalttheoretischen Vorge-
hens, sondern in der Tatsache, dal WERTHEIMER ganz allgemein die Bedeu-
tung konkreter Experimente fiir die Fortentwicklung der EINSTEINschen Theo-
rien iiberschitzt hat, was auf dem Hintergrund des explizit experimentellen
Arbeitens WERTHEIMERs in Physik, Physiologie und Psychologie plausibel
erscheint. Seine Phinomenologie des Denkens, wonach u.a. man darin »die
Situation in Richtung struktureller Verbesserung verindert, was einschlieft:
daB Liicken, verworrene Stellen, Stérungen, Oberflichlichkeiten gesehen und
strukturell behandelt werden« (WERTHEIMER 1964, S. 221), beschreibt durch-
aus korrekt die grundsitzlichen Denkweisen EINSTEINs. Nur beriicksichtigt
er nicht hinreichend, daf fiir EINSTEIN quasi-wahrmehmungsmiBige Eigen-
schaften von Theorien — wie z.B. Symmetrie — eine weitaus stirkere er-
kenntnisleitende Funktion hatten als die sog. experimenta crucis, die fiir
Gestaltpsychologen (siehe z.B. METZGER 1952) von zentraler Bedeutung wa-
ren. Betrachtet man jedoch die Gestaltpsychologie und speziell gestalt-
theoretische Wahrnehmungspsychologie als Forschungsprogramm im Sinne
von LAKATOS (1970), dann wird deutlich, daB es so etwas wie ein experiment-
um crucis gar nicht geben kann, da selbst in einem hoch integrierten Wis-
senschaftsbereich wie dem der modernen Physik Experimente lediglich dazu
dienen konnen, bestimmte Moglichkeiten auszuschlieBen oder theoretische
Interpretationen zu stiitzen, nicht aber sie zu beweisen.
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Abschlufy

Die Phianomenologie des Neckerwiirfels, die Entwicklung der perspekti-
vischen Darstellung und die drei ausgefiihrten Beispiele aus der Wissen-
schaftsgeschichte illustrieren meines Erachtens zum einen die Rolle, die Wahr-
nehmung und quasi-wahrmehmungsméBige Faktoren in der Generierun g wis-
senschaftlicher Erkenntnisse und in der kiinstlerischen Gestaltung spielen.
Sie zeigen dariiber hinaus, daB Wissenschaft weder auf das deduktionistische
Modell der Logik noch auf das Modell der direkten Abbildung und der auf
ihr basierenden und auf sie jeweils direkt zuriickzufiihrenden Induktionen
reduzierbar ist. Meines Erachtens besteht Wissenschaft als »hohere Form
der Wahrnehmung« genau wie diese einerseits aus einem konstruktivisti-
schen Anteil, also den Prozessen und Mechanismen der aktiven Wahrneh-
mung, die aber andererseits in Interaktion mit der physikalischen Welt sich
herausgebildet haben, wodurch sichergestellt wird, daB sowohl die Wahr-
nehmung wie auch die Wissenschaft sich auf Reales bezieht.

Diese Position des interaktiven Realismus findet sich bei SHEPARD (1987,
S. 269) auf den Punkt gebracht:

»I have argued that to the extent that the principles of the mind are not
merely arbitrary, their most likely ultimate sources are the abidin g regularities
in the world (SHEPARD 1981). Among such external regularities, the most
abiding are the ones that in the long run should have the greatest opportunity
to become internalized — however abstract those regularities maybe ... [t]he
facts that space is three-dimensional, that objects have six degrees of freedom
of global motion, that light and darkness alternate with a fixed period, and
that sets of objects having the same significant consequences tend to form a
compact region in an appropriate parameter space ...«

(»Ich habe argumentiert, daB in dem MabBe, wie die Prinzipien des Geistes
nicht willkiirlich sind, ihre endgiiltige Genese in den Regelhaftigkeiten der

_ Welt um uns gesucht werden muB (SHEPARD 1981). Unter solchen externen
Regelhaftigkeiten haben die einen besonders durchgehenden EinfluB}, deren
Chancen internalisiert zu werden, besonders groB sind — und zwar unabhin-
gig von der Komplexitit dieser Regelhaftigkeiten ... Die Tatsachen, daB der
Raum dreidimensional ist, daB Objekte sechs Freiheitsgrade hinsichtlich der
globalen Bewegung haben, daB Licht und Dunkelheit in festen Perioden ab-
wechseln, und daB Mengen von Objekten, die die gleichen bedeutsamen
Konsequenzen auslosen, in der Regel im Raum geeigneter MeBwerte nahe
beieinander liegen ...« Ubersetzung durch den Verfasser).

Folgt man dieser Argumentation, dann bilden diese Untersuchungen iiber
Wirkmechanismen der Wahrnehmung vielleicht einen Schritt zu allgemei-
nen, weder kultur- noch zeitabhéingigen Prinzipien der Erkenntnis.

76



Literatur

ALBERTI, L.B.: Della pittura. Sansoni, Firenze 1950.

BERLIN, B., KAY, P.: Basic color terms: Their universality and evolution. University
of California Press, Berkeley and Los Angeles 1969.

CASTANEDA, C.: The teachings of Don Juan. University of California Press, Berkeley
Cal. 1968.

FELDMAN, J.A., BALLARD, D.H.: Connectionist models and their properties. Cognitive
Science 6 (1982) 205-254.

FODOR, J.A., : Psychological explanation. Random House, New York 1968.

FREYD, J.J.: Shareability: The social psychology of epistemology. Cognitive Science
7 (1983) 191-210.

GIBSON, J.J.: The information available in pictures. Leonardo 4 ( 1971 ) 27-35.

GIBSON, J.J.: On the concept of formless invariants in visual perception. Leonardo 6
(1973) 43-45.

GOODALE, M. A, MILNER, A.D.: Separate visual pathways for perception and action.
Trends in Neuro Science, 15 (1992) 20-25.

GREGORY, R.L.: Perceptions as hypotheses. Phil. Trans. Royal Soc. 290 (1980) 181-
197,

GROSS, C.G.: Inferotemporal cortex and vision. Progress in Physiological Psychology
5(1973) 77-123.

GUZMAN, A.: Decomposition of a visual scene into three-dimensional bodies. In: A.
GRASSELLI (Ed.): Automatic interpretation and classification of images. Academic
Press, New York (1969).

HADAMARD, J.: The psychology of invention in the mathematical field. Princeton
University Press, Princeton, N.J. 1945,

HEISENBERG, W.: Der Teil und das Ganze: Gespriche im Umkreis der Atomphysik.
Piper, Miinchen 1969,

HOCHBERG, J.: The psychophysics of pictorial perception. Audio-visual Comu-
nications Review 10 (1962) 22-54.

HOCHBERG, J., BROOKS, V.: The psychophysics of form: Reversible-perspective
drawing of spatial objects. Americal Journal of Psychology 73 (1960) 337-354.

HOLTON, G: Thematic origins of scientific thought: Kepler to Einstein. Harvard
University Press, Cambridge, Mass. 1973.

HUXLEY, A.: The Doors of Perception. Harper & Row, New York 1954).

HUYGENS, C.: Oeuvres complétes, publiées par la société Hollandaise des Sciences.
Vol. XV: Observations astronomiques. Travaux astronomiques 1658-66. La Haye
1888-1950.

KAy, P., MCDANIEL, C.K.: The linguistic significance of the meanings of basic
color terms. Language 54 (1978) 610-646.

KAY, P, KEMPTON, W.: What is the Sapir-Whorf Hypothesis? American Anthropo-
logist 86 (1984) 65-79.

KLOPFER, D., COOPER, L.A.: Using apparent motion to measure the structure of
perceived space. Paper presented at the Twentysixth Annual Meeting of the
Psychonomic Society, Boston, MA.

KOHLER, W.: Die physischen Gestalten in Ruhe und im stationaren Zustand. Verlag
der Philosophischen Akademie, Erlangen 1920.

77



KOFFKA, K.: Principles of Gestalt psychology. Harcourt Brace, New York (1935).

KRriz, J., Luck, HE., HEIDBRINK, H.: Wissenschafts- und Erkenntnistheorie. Leske
+ Budrich, Opladen 1990.

LA GOURNERIE, J. DE: Traité de perspective linéaire contenat les tracés pour les
tableaux plans et courbis, le bas-reliefs et les décorations théatrales, avec une
théorie des effects de perspective. Dalmond et Dunod, Mallet-Bachelier, Paris
1859,

LAKATOS, L., MUSGRAVE, A.: ( 1970) Criticism and the growth of knowledge. Cam-
bridge University Press, Cambridge, Mass. 1970.

LEBER, H.: Albrecht Diirers Landschaftsaquarelle. Olms, Hildesheim 1988.

L1, W., PACKARD, N.H, LANGTON, CH. G.: Transition phenomena in cellular automata
rule space. In: H. GUTOWITZ (Ed.): Cellularautomata. North-Holland, Amster-
dam 1990, 77-94.

MARR, D.: Vision. Freeman, New York 1982.

MATURANA, H.R., VARELA, FJ.: Autopoietische Systeme: eine Bestimmung der
lebendigen Organisation. In: H.R. MATURANA (Ed.): Erkennen: Die Organisation
und Verkdrperung von Wirklichkeit. Vieweg, Braunschweig (1975/dt. 1982) .

MCCLELLAND, J.L., RUMELHART, D.E.: Parallel distributed processing: Explorations
in the microstructure of cognition, Vol. 2, Psychological and biological models.
Bradford Books, Cambridge, Mass. 1986.

METZGER, W.: Das Experiment in der Psychologie. Studium Generale 5 ( 1952) 142-
163.

MILLER, A. I.: Imagery in scientific thought. Creating 20th-century physics. Birk-
hauser Boston 1984.

MISHKIN M., UNGERLEIDER L.G.: Contribution of striate inputs to the visuopatial
functions of parieto-preoccipital cortex in Monkeys. Behavioral Brain Research
6 (1982) 57-717.

NARANJO, C., ORNSTEIN, R.E.: On the psychology of meditation. The Viking Press,
New York 1971.

ORNSTEIN, R.E.: The mind field. Pocket Books, New York 1978.

PANOFSKY, E.: Die Perspektive als symbolischeForm. Aufsitze zu Grundfragen der
Kunstwissenschaft. Hessling, Berlin 1980.

PENROSE, R.: In praise of illusion. In: R.L. GREGORY and E.H. GOMBRICH (Eds.):
Illusion in nature and art. Duckworth, London 1973.

PERKINS, D.N.: Cubic corners. Quarterly Progress Report 89, M.I.T. Research
Laboratory of Electronics, 1968, 207-214. (Reprinted in Harvard Project Zero
Technical Report, no. 5, 1971).

PERKINS, D.N.: Visual discrimination between rectangular and nonrectangular
parallelepipeds. Perception and Psychophysics 12 (1972) 396-400.

PERKINS, D.N.: Compensating for distortion in viewing pictures obliquely. Perception
and Psychophysics 14 (1973) 13-18.

PIRENNE, M.H.: Optics painting and photo graphy. Cambridge University Press, Cam-
bridge 1970.

PYLYSHYN, Z.W.: Cognition and computation: Issues in the foundation for cognitive
science. Behavior & Brain Sciences 3 (1981) 154-169.

RAMACHANDRAN, V.S.: Perception of shape from shading. Nature 331 (1988) 133-
166.

78



RECHENBERG, I.: Evolutionsstrategie — Optimierung nach Prinzipien der biologi-
schen Evolution. In: J. ALBERTZ (Hrsg.): Evolution und Evolutionsstrategien in
Biologie, Technik und Gesellschaft. Schriftenreihe der Freien Akademie, Bd. 9,
2. Aufl., Wiesbaden 1990, 25-72.

REEKE, G.N. jr., EDELMAN, G.M.: Selective networks and recognition automata.
Annals of the New York Academy of Sciences 426 (1984) 189.

ROTH, G.: Das konstruktive Gehirn: Neurobiologische Grundlagen von Wahrneh-
mung und Erkenntnis. In: S.J. SCHMIDT (Hrsg.): Kognition und Gesellschaft. Der
Diskurs des Radikalen Konstruktivismus 2. Suhrkamp, Frankfurt/Main 1987.

SCcHMIDT, S.J.: Kognition und Gesellschaft. Der Diskurs des Radikalen Konstrukti-
vismus 2. Suhrkamp, Frankfurt/Main 1987.

SHEPARD, R.N.: Psychophysical complementarity. In: M. KUBOVY and J. POME-
RANTZ (Eds.): Perceptual organization. Erlbaum, Hillsdale, N.J. 1981.

SHEPARD, R.N.: Ecological constraints on internal representation: Resonant kine-
matics of perceiving, imagining, thinking, and dreaming. Psychological Review
91 (1984) 417-447.

SHEPARD, R.N.: Evolution of a mesh between principles of the mind and regularities
of the world. In: J. DUPRE (Ed.): The latest on the best: Essays on evolution and
optimality. MIT Press, Cambridge, Mass. 1987.

STADLER, E.: Diirers Apokalypse und ihr Umkreis. Heitz, Miinchen 1929.

TREVARTHEN, C.B.: Two mechanisms of vision of primates. Psychologische For-
schung 31 (1968) 299-337.

WERTHEIMER, MAX: Produktives Denken. 1945, deutsch: Kramer, Frankfurt 1964.

WHORF, B.L.: Science and linguistics. In: J.B. CARROLL (Ed.): Language, thought,
and reality: Selected writings of Benjamin Lee Whorf. Cambridge University
Press, Cambridge, Mass. 1956, 207-219.

WULFF, E.: Uber die Verdnderung von Vorstellungen (Gedichtnis und Gestalt). Psy-
chologische Forschung 1 (1922) 333-373.

ZIMMER, A.C.: The economy principle, perceptual mechanisms, and automatic
cognitive processes. Gestalt Theory 8 (1986) 256-279.

ZIMMER, A.C.: Gestaltpsychologische Texte — Lektiire fiir eine aktuelle Psycholo-
gie. Gestalt Theory? 2 (1989) 96-121.

ZIMMER, A.C.: Multistability — More than a freak phenomenon. In: P. KRUSE & M.
STADLER (eds.): Ambiguity in Mind and Nature. Springer, Heidelberg/Berlin 1995,
S. 99-138.

79



