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Feldtheorie heute — von Wolfgang Kohler zu Karl Pribram™ **

M. Stadler
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Wenn ich heute von Feldtheorie sprechen will, dann meine ich die psychophy-
siche Feldtheorie von Wolfgang Koéhler. Es existiert innerhalb der Gestalttheorie
daneben und unabhingig davon die rein psychologische Feldtheorie von Kurt
Lewin, von der ich heute nicht sprechen will. Die psychologische Feldtheorie von
Kurt Lewin hat sich seit ihrer Ausarbeitung in den 30er Jahren zunehmender Be-
liebtheit und zunehmenden Einflusses erfreut, und-sie ist heute weitgehend zum
Allgemeingut der Psychologie geworden, ohne daR Kurt Lewin in jedem einzelnen
Fall als ihr Autor zitiert wiirde. Einen weniger kontinuierlichen Erfolgsverlauf hat
die psychophysische Feldtheorie von Wolfgang Kohler zu verzeichnen. Sie wurde
von Kéhier im Anschluf an einige Bemerkungen und theoretische Vorarbeiten von
Max Wertheimer (1912) in seinem ersten Hauptwerk ,,Die physischen Gestalten in
Ruhe und im stationiren Zustand*‘ (1920) zum erstenmal in allgemeiner Form vor-
gestellt. Wolfgang Kéhler fand erst Anfang der 40er Jahre das psychologisch-
experimentelle Paradigma seiner Feldtheorie in Form des Phianomens der figuralen
Nachwirkungen (1940, 1944). Diese Arbeiten wurden auch in den USA richtungs-
weisend und stellten den Anfang fiir hunderte von experimentellen Untersuchungen
an allen psychologischen Laboratorien der ganzen Welt dar (s. zusammenf. Malho-
tra 1966). Seit 1949 begann Kohler mit Mitarbeitern auch die Suche nach entspre-
chenden physiologischen Mechanismen, die dem Phénomen der figuralen Nachwir-
kungen zugrunde liegen sollten. Die letztgenannten Arbeiten wurden von Psycho-
physiologen selten zitiert und nie richtig akzeptiert. Mit Kéhlers Tod 1967 verrin-
gerte sich die Zahl der Arbeiten zu figuralen Nachwirkungen in den Psychological
Abstracts von Jahr zu Jahr. Sollte mit Wolfgang Kéhler auch seine psychophysische
Feldtheorie zu Ende gegangen sein? Mit dieser Frage soll sich der erste Teil meines
Vortrages beschiftigen.

Im zweiten Teil mochte ich iiber feldtheoretische Ansitze berichten, die ohne
Bezug auf Kohlers spezielle Feldtheorie den Postulaten seiner allgemeinen Feld-
theorie von 1920 entsprechen. Es sind dies Ansitze der sowjetischen Forscher
Bernstein und Luria und im Besonderen die Theorie des amerikanischen Neuro-
psychologen Karl Pribram zur holographischen Arbeitsweise des Gehirns.

Wolfgang Metzger pflegte das psychophysische Problem gelegentlich mit einer
Tunnelbohrung zu vergleichen, bei der Psychologen auf der einen Seite des Berges
und Physiologen auf der anderen Seite des Berges zu arbeiten beginnen und beide
Arbeitsgruppen hoffen, daf sie sich irgendwo auf halbem Wege treffen werden. Das
Bild wird auch gerne insofern weitergesponnen, als man von Klopfzeichen spricht,
die die eine Arbeitsgruppe der anderen geben mufs, um das Zusammentreffen zu
realisieren. Hierdurch wird sehr schon der Notwendigkeit Ausdruck gegeben, dafs

* Vortrag gehalten auf der 2. wissenschaftlichen Arbeitstagung der , Gesellschaft fiir Gestalt-
theorie und ihre Anwendungen** vom 9.—11. April 1981 am Zentrum fir interdisziplinire
Forschung der Universitit Bielefeld.

** Prof. Dr. Edwin Rausch zum 75. Geburtstag gewidmet.
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die Psychologie ihre Probleme im Bereich der Psychophysik so formulieren muf3,
daf Physiologen daraus eine Richtung ihrer Forschung ableiten konnen. Dafs diese
Klopfzeichen formuliert werden konnten, ist das grofie Verdienst der frithen Ge-
stalttheorie. Das Tunnelmodell sagt uns jedoch eher etwas iiber die Arbeitsweise
der psychophysischen Forschung als iiber die Qualitdt des psychophysischen Zu-
sammenhangs selbst. Wir wollen uns daher zunéchst kurz diesem Problem zuwen-

den.
aullere Psychophysik

innere Psychophysik

OBJEKT REIZ [ ERREGUNG ] ‘WlDERSPIEGELUNG‘
Physik Sinnasphysiologie I
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Abb. 1: Fragestellungen der Wahrnehmungsforschung (aus: Stadler, Seeger und Raeithel 1975).

Gustav Theodor Fechner (1860) formulierte als erster die Probleme des Verhilt-
nisses von Psychischem und Physischem als Programm der inneren und dufleren
Psychophysik. Die erste Abbildung zeigt die unterschiedlichen Fragestellungen:

Wihrend sich die dufiere Psychophysik mit dem Verhiltnis von Reiz und Emp-
findung (Widerspiegelung) beschiftigt, hat die innere Psychophysik das Verhéltnis
der Vorginge im zentralen Nervensystem zu den psychischen Prozessen zum Gegen-
stand.

Die Gestaltpsychologie hat beide Programme der Psychophysik in ihren Forschungen verwirk-
licht. Die dufere Psychophysik war zunichst in der Nachfolge von Fechner lediglich als Problem
der Zuordnung von Intensititsabstufungen des Reizes zu den entsprechenden Intensitdtsabstu-
fungen der Empfindung behandelt worden. Edwin Rausch hat diese rein quantitative dufiere Psy-
chophysik zu einer qualitativen weiterentwickelt, die nach der Abbildung eines Ontogramms
(der Vorlage) durch ein Phinogramm (die Wahrnehmung) fragt (vgl. 1952, S. 2 f.). Das Programm
der inneren Psychophysik fand in Wolfgang Kohlers Feldtheorie ihre erste wissenschaftliche Aus-
formulierung. Hier war die Bezugsebene fiir die Wahrnehmungsphinomene nicht die Geometrie
der Reize sondern die Dynamik der zwischen beiden liegenden Gehirnvorgidnge.

Die zweite Abbildung versucht das psychophysische Problem nun als Einheit
von innerem und duflerem psychophysischen Verhiltnis zu begreifen. Zentralner-
vdse Vorginge und psychische Prozesse bilden demnach einen in sich einheitlichen
Widerspiegelungsprozefl der duferen, objektiven Realitdt. Wahrend die physische
Seite dieses Widerspiegelungsprozesses aber in einem kausalen Verhiltnis (ent-
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Abb. 2: Schema zum psychophysischen Verhiltnis: s. Text (aus: Stadler, Seeger und Raeithel
1975).
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sprechend einem Reiz-Erregungsprozefy) zur dufleren Realitét steht, steht die psy-
chische Seite des Widerspiegelungsprozesses in einem Abbildungsverhiltnis zur ob-
jektiven Realitit. Der psychophysische Prozefs kann demnach als Einheit eines
physisch-energetischen und eines informationsiibertragenden Prozesses angesehen
werden.

Der energetisch-physische Prozef der Reizleitung von der Sinnesfliche zum zen-
tralen Nervensystem wurde noch in der Zeit, als Wertheimer und K6hler sich mit
der Entwicklung der psychophysischen Feldtheorie beschiftigten, von den Physio-
logen als eine punktuelle Zuordnung angesehen.

Diese Theorie war aus der neuroanatomischen Erkenntnis gewachsen, dafs so-
wohl die Sinnesfliche — z. B. die Netzhaut — aus einem punktuellen Muster klein-
ster Sinneszellen zusammengesetzt ist, als auch, daf die Grofhirnrinde auf der ande-
ren Seite aus einem Netz von Ganglienzellen und deren iiberwiegend vertikalen Ver-
bindungen besteht. Diese Ansicht war um die Jahrhundertwende so verbreitet, dafl
sie sich sogar in der zeitgenossischen Kunst der Impressionisten wiederfand. Die
Pointillisten Signac und Seurat wollten mit ihren aus lauter einzelnen Farbtupfern
aufgebauten Bildern eine dem menschlichen Wahrnehmungssystem moglichst adé-
quate Vorlage schaffen.

x| g C

Abb. 3: Punkt-zu-Punkt-Zuordnung zwischen Sinnesfliche und Cortex (nach Ziehen 1914).

Fiir solche neuroanatomischen und neurophysiologischen Auffassungen mufdte
K&hlers Isomorphie-Postulat wahrlich revolutionar wirken. Dieses besagte nicht
mehr und nicht weniger, als daf® allem psychischen Geschehen ein psychophysi-
scher Proze® zugrundeliegt, der diesem gleichgestaltet ist. Daraus ergab sich ein
Widerspruch zu den Kenntnissen iiber den Aufbau des zentralen Nervensystems, der
bis heute fortbesteht. Einer grundsitzlich kontinuierlichen raumlichen Verteilung
der Wahrnehmungswelt widersprach die komplizierte Mikrostruktur und die Dis-
kontinuitit des nervosen Feldes, und der zeitlichen Kontinuitat des Psychischen
widersprach -die zeitliche Diskontinuitit des nervosen Prozesses, der nach dem
Alles-oder-Nichts-Gesetz zu einem gegebenen Zeitpunkt entweder eine vollstindige
Erregung produziert oder ruht (Metzger 1961). Da das Psychische dem Forscher
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ceryeit direkt zugdnglich st Z@7 Z.ssem somorphe psychophysische Prozefs
-<~-n noch hinsichtlich seim=r ~:i:mcizn Grundlage und seiner Prozefiparameter
weitgehend unbekannt 1 z - i -~.2r und die Gestalttheorie aus dem Iso-
morphiePostulat zwangsiz.iz - Dadn menologische Postulat oder wie es Metz-
ger (1952) nannte. 1 - ..~= Primat des Seelischen in der Psychophysik®.
Dies bedeutete ; - .~~=n des Isomorphie-Postulats zu suchende psycho-

physische Pro: .- ~:..cnen Gegebenheiten der Wahrnehmungswelt und
des 55 4 hen durfte.
Kohler ; - .- “r.-ndsiatzen so radikal, daf er die gesuchten Prozefsparame-

ter nic 3 . “i-.ls bereits bekannte Mikrostruktur des zentralen Nervensy-
g . =::rn dieses lediglich in seiner Funktion als homogener Leiter

2 ~--72:s2. wie sie Jahre vorher in der Physik von Maxwell mathematisch
- __:r worden waren, ausbreiten konnten.

‘.. -ntlich existierten damals in der Physik zwei unterschiedliche Vorstellungen iiber die

ier Felder: eine, nach welcher die Umgebung geladener Korper modifiziert bzw. von der
ng des magnetischen Feldes durchdrungen wird, und eine andere, nach welcher sich die
Erstreckung der Materie gewissermafen bis an die Grenze der Reichweite ihres elektrischen
Feldes vorzustellen ist (vgl. Kohler 1924, S. 70 ff.). Letzterer Ansicht, welche Materie nicht
nur in der Erscheinungsform fester Kérper sondern auch in der Form real wirksamer Krifte
ansieht, scheint auch Keiler (1972) bei seiner materialistischen Interpretation der psychophysi-
schen Feldtheorie zuzuneigen.

Die netzférmige neuronale Struktur des Gehirns, deren Zwangslaufigkeit und
,,Maschinenhaftigkeit** Kéhler immer wieder beklagte (z. B. 1955), war fir ihn
nichts anders als der Energielieferant fiir die eigentlichen, nicht durch das nervose
Substrat gebundenen, feldférmigen psychophysischen Prozesse. Die geometrischen
Beziehungen der Reize zueinander sollten nach Kohler im Rahmen der psycho-
physischen Felder durch funktionale Beziehungen abgebildet werden. Solche funk-
tionalen Beziehungen, fiir die die Geometrie der Reize nur ein Ausgangspunkt ist,
sind im Bereich des Psychischen die eigentlichen Tréger der Sinnhaftigkeit.

™ 3 7

Abb. 4: Mehrdeutiges Muster: Hasen- oder Entenkopf?

Diese allgemeine Feldtheorie Kohlers konnte in der Tat den psychischen Gege-
benheiten am besten entsprechen: stroboskopische Bewegungen., Wahrnehmungs-
kontraste, geometrisch-optische Tauschungen, Grofenkonstanz. Formkonstanz,
Helligkeitskonstanz usw. liefen sich durch eine solche Theorie erklidren. Kdhlers
allgemeine Feldtheorie erhielt in der Gehirnforschung Unterstiitzung durch die Ver-
treter der sog. ,,Plastizititslehre  (Bethe, Goldstein, Lashley). Diese Forscher grin-
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deten ihre Lehre von der funktionellen Organisation des zentralen Nervensystems
auf Beobachtungen an Hirnverletzten, die zeigten, dafd umschriebene Zerstorungen
des Gehirngewebes keinesfalls zwangsldufig umschriebene Ausfille im Bereich des
Verhaltens und Erlebens nach sich ziehen muften, wodurch eine feste Bindung der
psychischen Prozesse an das nervose Substrat ausgeschlossen werden konnte.

Nachdem sich Kéhler in seiner Berliner Zeit zusammen mit seinen Schiilern der
Ausarbeitung und experimentellen Absicherung der allgemeinen psychophysischen
Feldtheorie gewidmet hatte, begann er nach seiner Emigration in die USA die Aus-
arbeitung der speziellen psychophysischen Feldtheorie, innerhalb derer der dem
Psychischen isomorphe zentralnervose physiologische Prozefy benannt werden soll-
te. Getreu dem phinomenologischen Postulat begann Kéhler zundchst zusammen
mit Wallach einen Typ von Wahrmehmungsuntersuchungen voranzutreiben, der es
erlauben sollte, Eigenschaften solcher physiologischer Prozesse niher zu bestim-
men. Kohler bot dazu seinen Versuchpersonen einfache geometrische Figuren fiir
eine zeitlang dar und beobachtete, daf anschliefend im selben Bereich des Ge-
sichtsfeldes dargebotene Testfiguren in charakteristischer Weise veréndert erschie-
nen. Es handelt sich bei diesen figuralen Nachwirkungen je nach Inspektionsfigur
um Verinderungen der Grofe, der Form, der Richtung, der Helligkeit und der
rdumlichen Tiefe.

(2) (®)

Abb. 5: Muster zur Erzeugung figuraler Nebenwirkungen. Man fixiere a) fiir 30 sec im Mittel-
punkt, wobei b) verdeckt sein sollte. Danach blicke man auf den Fixationspunkt von b).

Bei den im figuralen Nachwirkungsexperiment entdeckten Spuren von physio-
logischen Prozessen handelt es sich, wie spiter nachgewiesen werden konnte (Cra-
bus und Stadler 1971) gemifd der Forderung von Lashley (1930) um funktionale
ProzeReinheiten, die gegeniiber der anatomischen Struktur des zentralen Nerven-
systems verschieblich sind. Aufierdem indert sich die Stirke von figuralen Nach-
wirkungen in der Nihe der Kontur einer (Inspektions-)Figur nicht sprungfdrmig,
sondern die empirischen Werte des Abdringungseffektes entsprechen der ersten
Differentialableitung der Dichtefunktion einer theoretischen Normalverteilung. Fi-
gurale Nachwirkungen besitzen also die von Kohler gefordei'ten Charakteristika von
Feldprozessen, die sich entsprechend dem freien Spiel der Kriifte und nicht in fest-
gelegte Bahnen gezwungen entwickeln konnen. Kohler vermutete nun, dafl die
Wahrnehmung von Figuren begleitet wird von schwachen Gleichstrémen im zen-
tralen Nervensystem, die durch die Potentialdifferenzen an den Membranen (ins-
besondere an den Synapsen) erregter Nervenzellen gegeniiber nicht erregten Nerven-
zellen entstehen. Solche Gleichstrome erzeugen nun, wie in der Physiologie lange
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Abb. 6: Stirke der figuralen Nachwirkungen in unterschiedlichem Abstand von der Kontur des
Inspektions-Kreises (aus: Crabus und Stadler 1971).

bekannt ist, eine Erhéhung des Widerstandes im Gewebe, die als Elektrotonus
bezeichnet wird. Die Verzerrungen der Struktur von Testfiguren bei figuralen Nach-
wirkungen sind nun nach Kohler nichts anderes als die Wirkungen des erhohten
Widerstandes im Gewebe zwischen den Nervenzellen, auf welchen die Figurstrome
dieser Testfiguren treffen. Was lag fiir K6hler und seine Mitarbeiter niher, als zu
versuchen, solche Gleichstrome, die das psychophysische Korrelat visueller Wahr-
nehmungen sein sollten, direkt zu messen. Dies gelang durch Ableitung des okzi-
pitalen EEG bei Menschen, denen ein bewegter Lichtstreifen dargeboten wurde
(Kéhler und Held 1949; Kéhler, Held und O’Connell 1952). Es zeigte sich eine
deutliche Positivierung im EEG, welche ihr Maximum erreichte, wenn der Licht-
streifen den Fixationspunkt und damit die Fovea passierte. Diese Untersuchungen
konnte Kohler spiter am erdffneten Katzenhirn bestitigen (Kohler und O ‘Connell
1957).

Kéhler meinte nun mit diesen Untersuchungen, die er als APA-Prisident und auf
dem internationalen Psychologenkongref in Briissel 1957 (1959) durch einen Fest-
vortrag weltweit verbreitet hatte, geniigend Klopfzeichen bei seiner Tunnelbohrung
abgegeben zu haben. Aber die Neurophysiologie hatte bei ihrer Bohrung von der
anderen Seite inzwischen eine leichte Kursinderung vorgenommen und damit Kéh-
lers Klopfzeichen verfehlt. Nachdem zwei bedeutende amerikanische Neurophysio-
logen (Lashley u.a. 1951 und Sperry u.a. 1955) Kohlers Befunde in zwei bis
heute aufierordentlich umstrittenen Experimenten nicht bestitigt hatten (vgl.
Kéhler 1965; Keiler 1981), wurde es in der internationalen Fachliteratur still um
die spezielle psychophysische Feldtheorie. Die erwihnte Kursinderung war etwa
gleichzeitig mit Kohlers ersten Untersuchungen zu figuralen Nachwirkungen seit
Beginn der 40er Jahre durch den amerikanischen Physiologen Hartline mit Unter-
suchungen am Facettenauge des Pfeilschwanzkrebses (Limulus) ausgeldst worden.
Hartline stellte fest, daf die auf der Retina aufgenommene Umweltinformation
nicht linear iiber den Sehnerven weitergeleitet wird, sondern daf bereits in der
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Abb. 7: Kortikale Reizantwort eines bewegten Lichtstreifens beim Passieren der Fovea (aus:
Kohler und O’'Connell 1957).

Netzhaut von jeder Nervenzelle laterale Verzweigungen mit hemmendem Einflufy
auf die Nachbarzellen ausgehen. Dieses Modell der lateralen Inhibition war nun in
der Folge ein sehr fruchtbarer Ansatz zur Erkldrung der Kontrasteffekte im visuel-
len System und auf anderen Sinnesgebieten (vgl. Ratliff 1965, v. Békésy 1966)
(Abb. 8).

Objekt
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aufl der Netzhaut

Reizintensitat

Reizstarke

Verarbeitung 1m Sehnerven
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Abb. 8 Schematische Darstellung der Erklirung des Randkontrastes durch laterale Inhibition
(aus: Stadler, Seeger und Raeithel 1975).
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Das Verarbeitungsprinzip der lateralen Interaktion beinhaltete die Vorstellung
einer aufsteigenden Divergenz und Konvergenz im visuelien System, bei der sich
von der Retina ausgehend sdulenférmige rezeptive Felder mit jeweils einem erreg-
baren Zentraum und einem hemmenden Umfeld ausbilden, durch die auf jeder
Ebene des Systems immer stirker pointierte Superzeichen entstehen, durch die das
Chaos retinaler Information selegiert und auf dem Wege zur Grof3hirnrinde struk-
turiert werden sollte. Durch die Technik der Ableitung der Aktivitdt einzelner
Ganglienzellen durch Mikroelektroden fanden die Physiologen immer mehr fir
bestimmte Reizcharakteristika spezifische rezeptive Felder auf allen Niveaus des
visuellen Systems, z. B. fiir bestimmte Raumrichtungen, fiir Punkte, fiir Ecken und
Kanten, fiir dunkle Flachen u. 4. (vgl. Lettvin u. a. 1959, Hubel und Wiesel 1959).
Biologen sprachen im Laborjargon bereits gern vom ,,Tante-Emma-Neuron®, in
welchem nach all dieser hierarchisch strukturierten Verarbeitung, Selektion und
Kombination verschiedener Aspekte des Reizmusters am Ende alle Information
iiber einen komplexen Sachverhalt wie Tante Emma in einer einzigen Ganglien-
zelle konvergieren mufite. Diese neue Entwicklung in der Neurophysiologie wurde
zunichst von den Psychophysikern unter den Gestaltpsychologen positiv aufge-
nommen: Metzger (1961) deutete die laterale Interaktion versuchsweise als Besti-
tigung der schon von Wertheimer (1912) im Zusammenhang mit der Erklarung der
stroboskopischen Bewegung geforderten Querfunktionen im Nervensystem. Ande-
rerseits wies jedoch Kohler bereits 1957 darauf hin, dafd Hartline’s laterale Inhibi-
tion nur eine von zwei Moglichkeiten der Wechselwirkung im Nervensystem dar-
stellte und dafd diese eben nicht diejenige der Feldtheorie sei, bei der sich transver-
sale Wechselwirkungen gerade nicht auf histologische Elemente beschrdnken, son-
dern sich weit iiber diese hinaus frei im Gewebe ausbreiten sollten. Auch der Ver-
such, die figuralen Nachwirkungen durch laterale Hemmung zu erkliren (Ganz
1964) mufite daher zuriickgewiesen werden (Stadler 1972).

Das Modell der netzformigen Verschaltung des zentralen Nervensystems wurde
sehr schnell zum neuen Paradigma der inneren Psychophysik. Nicht zuletzt des-
wegen, weil es sich sehr gut mit den gleichzeitig entwickelten Computermodellen
der Gehirnfunktion auf der Grundlage digitaler Verarbeitung vertrug. So wurde
durch Norbert Bischof (1966) den beiden psychophysiologischen Rahmensitzen
Kéhlers — dem phinomenologischen Grundsatz und dem Isomorphiepostulat —
noch als dritter der ,,Grundsatz der gebundenen Erregungsleitung “ hinzugefigt.
Selbst wenn Mathematiker immer wieder gern versichern, daf’ das Kontinuum
nichts anderes als ein Grenzfall diskreter Verteilungen sei, was durch die moderne
Analog-Digital-Wandler-Technik anschaulich bestiatigt wird, so ist dennoch der
Grundsatz der gebundenen Erregungsleitung in mehrerlei Hinsicht unvereinbar mit
Koéhlers psychophysischen Postulaten. Selbst wenn das Feuern einer ganz bestimm-
ten Zelle auf der Grofhirnrinde ein Superzeichen hochster Ordnung fiir einen
dufBerst komplexen Basissachverhalt sein sollte (z. B. Tante Emma), so bleibt doch
die Frage, inwiefern das Feuern dieser Zelle dem gleichzeitigen Reichtum der Er-
lebniswelt isomorph sein koénnte. Zum anderen ist die durch Bethe, Lashley und
andere immer wieder beobachtete funktionelle Plastizitit des zentralen Nervensy-
stems keinesfalls mit einem Modell fest verdrahteter, wie immer verschalteter,
nervoser Elemente in Einklang zu bringen. Um nicht mifiverstanden zu werden: Das
Prinzip der lateralen Inhibition und der rezeptiven Felder stellt einen bedeutenden
Fortschritt hinsichtlich der Erkenntnis der Verarbeitungsweise des Gehirns dar, der
nicht umsonst zweimal mit dem Nobelpreis geehrt wurde. Dieses Verarbeitungsprin-
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zip besitzt auch in der Wahrnehmungspsychologie einen grofien Erklarungswert, es
kann aber u. E. nicht das unmittelbare psychophysische Substrat der Erlebniswelt
sein, wie es im Rahmen des Isomorphiepostulats der Feldtheorie zu fordern wire.

Das Paradigma der gegenwiirtigen Neurophysiologie 1idf3t jedoch seine Anomalien
bereits erkennen. Von Neuroanatomen wird die Erkenntnis ins Feld gefiihrt, da
das zwischen den Ganglienzellen liegende Glia-Gewebe des Gehirns keinesfalls, wie
es noch Koéhler annehmen mufdte, einen homogenen Leiter darstellt. Vielmehr ist
dieses von dichten Neurofibrillengittern durchsetzt, was die These von der aus-
schlieBlich metabolischen Funktion des Glia-Gewebes ins Wanken bringt. Auch ist
der Grauzellenkoeffizient, das Verhiltnis von nicht neuralem zu neuralem Gewebe
im Cortex, beim Menschen erheblich héher als bei den iibrigen Wirbeltieren und
beim Erwachsenen deutlich grofier als beim neugeborenen Kind (vgl. Bauer 1967).
Auch namhafte Neurophysiologen wiesen in letzter Zeit hiufiger darauf hin, daf®
Vorginge im zentralen Nervensystem, insbesondere solche, die integrativen Charak-
ter besitzen, zwar vom neuronalen Netz ihren Ausgang nehmen, aber nicht an die-
ses gebunden sein missen. Grisser u.a. (1962) nehmen an, daf® fir die ,,Auswer-
tung‘® der Information durch neuronale Einzelentladungen ein ,.langsamer Prozefy*
im Zentralnervensystem existieren miifite, der durch Einzelimpulse ,,aufsummiert*
wiirde. Als Raum fiir solche Prozesse wird die Glia-Substanz in Betracht gezogen.
Ebenfalls Sokolov (1963) glaubte, daBy die Glia-Zellen bei der Bilderzeugung im
Cortex eine Rolle spielten. Spreng und Keidel (1963) untersuchten die Funktion
der langsamen Potentiale, die am synaptischen Spalt entstehen und sich von dort
in das nicht-neuronale Gewebe fortpflanzen, und vermuten, da diese Potentiale
als mogliches Korrelat der Informationsreduktion von 109 bit/sec an der Periphe-
rie auf 102 bit/sec im Bewuftsein infrage kiimen.

Den weitesten Vorstofs in Richtung auf eine neue Feldtheorie auf psychophysi-
schem Niveau hat zweifellos Karl H. Pribram seit Anfang der siebziger Jahre getan.
Pribram, ein Schiller Lashley’s, schliefft dabei gleichermafien an die Tradition
der Plastizitatslehre in der europdischen wie in der russischen Physiologie an. Ins-
besondere die Untersuchungen von Bernstein (1967) iiber die Rolle der Frequenz-
analyse bei der Bewegungsregulation und die Untersuchungen von A. R. Luria
(1973) zur Entwicklung funktioneller Systeme im zentralen Nervensystem, die
nicht an eine anatomische Lokalisation gebunden sind, sondern sich entsprechend
der Gesamtsituation immer neu ausbilden, haben Pribrams Ansatz beeinflufdt. Pri-
bram (1974, 1975) entdeckte zwei Anomalien, die nicht im Einklang mit dem aner-
kannten Paradigma der Nervennetze (die durch Digitalcomputer simuliert werden
koénnen) stehen. Zum ersten gelingt es bis heute Automaten, die der Bilderkennung
dienen, sog. Perceptrons nicht, die Bildkonstruktion lediglich aus Eckpunkten,
Kanten, Linien und Kontrasten allein herzustellen. Es fehlen im wesentlichen dabei
Texturen, Feinheiten der Oberflichengestaltung und deren innerer Zusammenhang,
kurz das, was wir als Gestaltqualititen bezeichnen wiirden. Zum zweiten verwies
Pribram auf ein bekanntes Phinomen der Hirnverletzten-Forschung, daf® bei Ge-
ddchtnisausfillen nach Hirnverletzungen in der Regel nicht bestimmte Gedichtnis-
inhalte ausfallen und andere bestehen bleiben, so daf® etwa nach der Riickkehr aus
dem Krankenhaus nur die Hilfte der Familie wiedererkannt wiirde und die andere
Hilfte nicht, sondern dafs in der Regel entweder das Gedichtnis vollstindig zerstort
wird oder aber dafd iiberhaupt keine Gedichtnisinhalte verloren gehen. Besonders
die letzte Tatsache, die darauf hinweist, daf} in jedem Teil des zentralen Nervensy-
stems, in dem Gedichtnisinhalte gespeichert sind, diese vollstindig aufgehoben
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Abb. 9: Grofflichiges elektronisch hergestelltes Helligkeitsraster eines Portraits. In grofiem
Abstand oder mit zusammengekniffenen Augen erkennt man die dargestellte Person (aus: Pri-
bram 1975).

sind, also immer der Gedichtnisvorrat als Ganzes vorhanden ist, brachte Pribram
auf den Vergleich mit der holographischen Bilderzeugung. Bei diesem erst vor kur-
zer Zeit bekannt gewordenen optischen Prozef3 werden ja Interferenzmuster der
Frequenzen zweier Ursprungsprozesse gespeichert, die eine vollstindige Rekon-
struktion des zweiten Prozesses erlauben, wenn nur der erste Prozef und das Inter-
ferenzmuster vorhanden sind. Es muf also lediglich eine immer gleiche Tragerfre-
quenz existieren, so da nur noch deren Interferenzmuster gespeichert werden
braucht, um einen komplexen Vorgang, der sich als iiberlagerte Schwingung dar-
stellt, jederzeit vollstindig reproduzieren zu konnen. Dieses Interferenzmuster kann
durch eine Fourier-Analyse, die jedwede komplexe Struktur durch eine Menge ver-
schieden frequenter Sinusschwingungen darstellt, weiter vereinfacht, digital abge-
speichert und durch die Inversion dieses Prozesses jederzeit wieder reproduziert
werden. .

Pribram vermutete nun zunichst (1974), dafy die Gedichtnisfunktion des Gehirns
wie ein riumlich-zeitlicher Fourier-Analysator arbeitet. Kurz darauf (1975) iiber-
trug Pribram dieses holographische Modell auch auf Wahrnehmungsprozesse. Im
Bereich des Hérens hatte ja v. Békesy schon friher (1944) mit seiner Wander-
wellentheorie nachgewiesen, dafl ein anderes Sinnessystem, hier der akustische
Analysator, zur Frequenzanalyse fihig ist. Als Medium, in dem die Frequenzdar-
stellung von Gedéchtnis- und Wahrnehmungsinhalten stattfinden soll, vermutet
Pribram wiederum die schon mehrmals erwihnten langsamen Rindenpotentiale,
die an der einzigen Stelle des Nervensystems, die zum iibrigen Gewebe hin offen
ist, dem synaptischen Spalt, entstehen. Die Transmittersubstanzen bewirken elek-
trochemische Prozesse, die pri- und postsynaptische Potentiale konstituieren. Diese
bilden nach Pribram eine Mikrostruktur, die in der Lage sein konnte, Interferenz-
muster zu bilden und auf deren Grundlage Verrechnungen vom Typ der Fourier-
Analyse durchzufithren. Die Arbeit des Gehirns wire damit nicht beschrinkt auf
digitale Prozesse, als die man das Feuern der Neuronen zu bezeichnen hat, sondern
es sind interaktive Prozesse wellenformiger und d. h. auch gleichzeitig feldf6rmiger
Art moglich, die nicht an die neuronale Struktur gebunden sind. Pribram sieht nun
die Bildung von Interferenzmustern durch langsame Potentiale als horizontale (ana-
loge) Ebene des Informationsaustausches im zentralen Nervensystem an, wiahrend
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die Vertikalinformation weiterhin digital iiber Impulse in Nervenzellen weitergelei-
tet wird. Ein horizontales Informationsmuster nennt Pribram ein , Hologramm *.
Hologramme sind Grundlage der Bildkonstruktion. Wir haben es also nach dieser
Theorie im zentralen Nervensystem mit einem Wechsel von seriellen Prozessen der
digital organisierten Nervenleitung und analog-organisierten parallelen Verarbei-
tungsprozessen, den Hologrammen, zu tun. Letztere stellen einen Prozef} dar, der
dem Kdéhlerschen Isomorphiepostulat voll entsprechen konnte, da er in seiner feld-
formigen Ausbreitungsart eben solche gestalthaften Wechselwirkungen erlaubt, wie
wir sie aus der Wahrnehmungs- und Gedichtnispsychologie kennen.

Die hier vorgetragene Auffassung, da Pribrams holographische Theorie gewissermafien eine
Fortfilhrung des gestalttheoretischen Feldgedankens sei, ist nicht so spekulativ-hypothetisch, wie
dies vielleicht manchem Leser im ersten Augenblick erscheinen mag. So finden wir einerseits bei
Kohler (1924, S. 195 f.) Auerungen, nach denen zeitunabhiingige Gestalten nicht nur Ruhezu-
stinde oder stationire Vorginge sein konnen, sondern auch periodisch-stationdre Verlaufe, die als
zeitlich konstant angesehen werden konnen, wenn das gestaltete Geschehen unterhalb der
Schwelle erkennbarer Oszillationen liegt. Phinomenal ruhende Felder, wie sie in der Wahrneh-
mung auftreten, waren also fir Kohler auf der Basis hoher frequenter Schwingungen denkbar.
Auf der anderen Seite finden wir bei Pribram (1971, S. 110 ff.) eine Erorterung, nach der die
langsamen Rindenpotentiale durchaus den in Kdhlers spezieller Feldtheorie geforderten Gleich-
stromen dhnlich sind, mit dem Unterschied allerdings, daf sie nicht ein diffuses Feld in einem
homogenen Leiter bilden, sondern daf sie eng an die neuronale Mikrostruktur und an die neuro-
nale Aktivitit gebunden sind. Die langsamen Rindenpotentiale werden so nach Pribram gewisser-
mafen zur ,dritten Kraft* zwischen den diskreten neuronalen Vorgingen auf der einen Seite
und den ganzheitlich-feldférmigen Charakteristika der Wahrnehmung auf der anderen Seite.

Man kénnte jetzt sagen, um im Bilde zu bleiben, wir Psychologen oder besser
wir Gestaltpsychologen haben es von der anderen Seite des Tunnels klopfen gehort.
Dies wiirde fir uns bedeuten, da® es lohnend sein kdnnte, nicht nur in der Praxis
von ,Mitschwingen®, ,auf gleicher Wellenlinge liegen* oder dhnlichen aus der
Wellenlehre entnommenen Begriffen zu sprechen oder solche Erlebnisse zu
beschreiben, sondern auch im Experimental-Labor gezielt nach Prozessen zu su-
chen, die eine frequenzanalytische oder holographische Verarbeitungsweise unseres
kognitiven Apparates voraussetzen. Ein kleines Experiment, das mein Kollege
Wehner und ich vor kurzem gemacht haben, mdchte ich abschlieBend erwdhnen
(Wehner und Stadier 1982).

Es handelt sich dabei um das Phidnomen der Rhytmisierung unterschiedlicher
Titigkeiten, die man gleichzeitig ausfiihrt. Versuchspersonen, die die Aufgabe
haben, mittels einer Hebelbewegung eine Tracking-Spur zu verfolgen und gleichzei-
tig mit der anderen Hand den Rhythmus einer bekannten Melodie klopfen sollen,
machen zunichst bei dieser schwierigen Doppelaufgabe, wie es nicht anders zu er-
warten ist, viele Fehler (Regelabweichungen von der Tracking-Spur).

Nach einer gewissen Anlernzeit nehmen diese Fehler aber erheblich ab. Unter-
zieht man nun die beiden Bewegungen im Lernverlauf einer Fourier-Analyse und
erstellt Frequenz-Amplitudendiagramme (Leistungsspektren) beider Bewegungen,
so kann man feststellen, dal beide Prozesse hinsichtlich der ihnen zugrundeliegen-
den Sinusschwingungen immer #hnlicher werden, obwohl die Bewegungen dufier-
lich nach wie vor ihre unterschiedliche Struktur behalten (s. Abb. 10). Man kann
dies so interpretieren, daf}.unser kognitiver Apparat, dessen Aufmerksamkeit sich
nur schwer teilen lift, sich dadurch behilft; dafs er die Regulation unterschiedlicher
Titigkeiten iiber die gleichen bzw. harmonische Sinusfrequenzen synchronisiert.

Es bleibt abschlieBend festzustellen: Wenn sich das holographische Modell von
Karl Pribram und allgemein Untersuchungen zur frequenzanalytischen Fahigkeit des
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Abb. 10: a) Leistungsspektren einer Tracking-Bewegung in der Mitte und am Ende eines senso-
motorischen Lernprozesses; b) Leistungsspektiren einer gleichzeitig ausgefiihrten Zweitaufgabe
(Melodie-Tapping) iiber den gesamten Verlauf des Lernprozesses (aus: Wehner und Stadler 1982).

zentralen Nervensystems weiter durchsetzen — und die zunehmende Zahl an Unter-
suchungen zu diesem Thema spricht dafir — kommt dies einer Bestiitigung der
psychophysischen Feldtheorie auf einer neuen Erkenntnisebene gleich. Wolfgang
Kohler war seiner Zeit zu weit voraus, um diese Folgen seines Denkens selbst mit-
erleben zu konnen.

Zusammenfassung

Das Hauptproblem der inneren Psychophysik besteht darin, die Diskontinuitdt des zentral-
nervosen Geschehens (Alles-oder-Nichts-Gesetz, substrat-gebundene Erregungsleitung) mit der
Kontinuitit des Psychischen, der Erlebniswelt, in Einklang zu bringen. Wolfgang Kohler hat in
den 20er Jahren dieses Dilemma durch die Anwendung des phinomenologischen Grundsatzes
und des Isomorphie-Postulats in einer aligemeinen Feldtheorie des Psychophysischen zu 18sen
versucht, welche das zentrale Nervensystem als homogenen Leiter annahm, in welchem feld-
formige und damit kontinuierliche Prozesse stattfinden. Auf der Suche nach solchen physiolo-
gischen Prozessen, die den Gesetzen der Feldphysik gehorchen, entwickelte Kéhler in den fol-
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genden 30 Jahren eine spezielle Feldtheorie psychophysischen Geschehens, die von den durch
Membranpolarisation entstehenden Gleichspannungen und elektrotonischen Verinderungen des
die Nervenfasern umgebenden Gewebes ausging. Fiir diese spezielle Feldtheorie wurde von Koh-
ler und seinen Mitarbeitern eine Fiille von experimentellen Evidenzen auf psychischem (figurale
Nachwirkungen) und zentral-nervésem Niveau (Messung von reizabhingigen Gleichspannungs-
schwankungen im EEG) beigebracht. Es werden Griinde diskutiert, warum die moderne Psycho-
physiologie Kohlers Ergebnisse nie akzeptiert hat. Der wichtigste Grund ist sicher, daf® zeitgleich
mit Kohlers Experimenten die substratspezifische Verarbeitung von Reizinformation in der
rezeptiven Feldorganisation verschiedener Sinnesgebiete entdeckt wurde. Trotz aller unbestrit-
tenen Erfolge dieses Paradigmas, sind dessen Anomalien bereits heute deutlich sichtbar. Ein
neues Paradigma, welches wieder auf den Gedanken der allgemeinen Feldtheorie aufbaut, beginnt
sich vorzubereiten. Karl Pribrams holographisches Modell der Gehirnfunktion, welches eine Ab-
folge von vertikaler Erregungsausbreitung und horizontaler Bildorganisation beinhaltet, kann als
bedeutender Vorreiter dieses Paradigmawechsels angesechen werden. Einige experimentelle
Ergebnisse zur Veranschaulichung dieses neuen Gestaltansaizes werden vorgetragen.

Summary

A major problem of inner psychophysics is the discrepancy between the discontinuity of
central-nervous processes and the continuity of psychic processes and experience. Wolfgang Kéhler
in the twenties resolved this dilemma in his general field theory on the basis of isomorphism. The
central nevous system was assumed to be a homogeneously conducting field in which continuous
processes take place. Later Kohler developed his special field theory, which postulated electrotonic
changes in the tissue surrounding nerve fibers. Much experimental evidence for this theory was
provided by Kdohler et al. on the psychophysical and physiological levels. Why modern psycho-
physiology never accepted Kohler’s theory is discussed. One reason may be that simultaneously
with the publication of Khler’s experiments the theory of receptive field organization was deve-
loped, which proved very successful in psychophysiological research on the activity of single nerve
cells.

A new psychophysiological paradigm is the holographic theory of brain function proposed by
Karl H. Pribram, based on field theoretical considerations as well as on experimental results of
modern neuropsychology. Pribram’s theory postulates the parallel processing of serial information
in the nervous net and image construction by electrochemical fields.

Some experimental results illustrate the psychological relevance of this new gestalt hypothesis.
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