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Vorwort

Die vorliegende Arbeit besteht aus drei Teilen. Nach einer kurzen
Einfiihrung (Kapitel 1) erfolgt in einem ersten Teil eine Bestandsauf-
nahme gegenwédrtiger Bemiihungen im Bereich des komplexen Problemlésens
(Kapitel 2 und 3). Unter komplexem Problemlésen werden dabei diejeni-
gen Prozesse verstanden, die bei der Steuerung unbekannter, dynami-
scher, computersimulierter Systeme ablaufen. Neben einem kurzen histo-—

rischen Riickblick wird versucht, die Vielfalt der Untersuchungspara-
digmen aufzuzeigen und dabei Trennendes wie auch Gemeinsames deutlich
werden 2zu lassen. Thesenartig werden Probleme dieser Arbeiten aufge-

zeigt und erste Ansédtze zu deren Bewdltigung genannt.

Der 2zweite Teil (Kapitel 4) vertieft verschiedene dieser Probleme
an einem konkreten Beispiel, dem "TAILORSHOP". Neben der detaillierten
Schilderung des computersimulierten Systems werden Fragen wie die nach
der Optimierbarkeit des Gleichungssystems ebenso behandelt wie gene-
relle Themen, etwa die Prazisierung des Transparenz—Konzepts oder das
Problem méglicher Versuchsleitereffekte.

Im dritten Teil (Kapitel 5 und 6) geht es um das Aufzeigen eines
konstruktiven Wegs aus dem diagnostizierten, unbefriedigenden Zustand
gegenwdrtiger Forschungsbemiihungen. Eine formale Darstellung kogni-
tionspsychologischer Konzepte mit Hilfe von Kausalmodellen soll zei-
gen, daB auch fiir die Erforschung des Problemlésens in komplexen
Situationen ein Begriffsinventar zur Verfiigung steht, das zum einen
eine exaktere Beschreibung des Untersuchungsgegenstandes erlaubt, zum
anderen eben dadurch die Méglichkeit gibt, préazisere Theorien iiber den
Umngang des Menschen mit einfachen wie komplexen Systemen zu formulie-
ren. Ein erster Ansatz zu einer derartigen Theorie wird vorgelegt.

Allen Kolleginnen und Kollegen, die mit ihren Ideen und Ratschlégen
mein Vorhaben unterstiitzt haben, danke ich herzlich!

Bonn, im November 1985 Joachim Funke
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1 Einleitung: Ein Blick zuriick

Im deutschsprachigen Raum beschaftigt man sich seit gut zehn Jahren
mit einem Thema, das unter dem Titel "komplexes Problemlésen" inzwi-
schen Eingang in die Lehrbiicher gefunden hat. Dieses Gebiet fasziniert
nicht nur Fachwissenschaftler, sondern auch eine breitere Offentlich-
keit wegen der vermuteten Realitdtsnéhe des Forschungsgegenstandes. Im
Unterschied zu klassischen Studien der Denkpsychologie, die sich bei-
spielsweise mit Feinanalysen "kiinstlicher" Problemstellungen wie dem
"Turm von Hanoi" (vgl. SYDOW 1980), dem "Kannibalen-und-Missionare-
Problem" (vgl. JULISCH & KRAUSE 1976) oder "Schach" (vgl. SEIDEL 1977)
beschéaftigen, richtet sich die Erforschung komplexen Problemldsens auf
die Bewaltigung von Problemen in der alltédglichen Umwelt des Menschen.
Insbesondere solche Probleme, die sich aus dem Umgang mit nicht nédher
bekannten Systemen ergeben, werden dabei fokussiert. v

Das Aufgreifen dieser Thematik hat natiirlich seinen zeitgeschicht-
lichen Hintergrund. In einer Epoche, in der das Uberleben von Menschen
auf unserem Planeten nicht nur durch wachsende Ressourcenknappheit,
Hunger, Armut, okologische Desaster und 6konomische Fehlregulationen
gefdhrdet wird, sondern zus&dtzlich die angeblich friedenssichernden
Pldne der GroBmachte ein Bedrohungspotential allererster Ordnung
schaffen, stellt sich tatsédchlich die Frage nach den menschlichen
Fahigkeiten des Umgangs mit derartigen Problemen. 1Ist es wirklich so,
daB der angerichtete Schaden durch kurzsichtige Eingriffe des Menschen
in seine natiirliche Umgebung nicht mehr zu korrigieren sein wird?

Sieht man einmal von diesen zeitgeschichtlichen Einfliissen ab,
deren Kulmination durch so spektakulidre Berichte wie "Global 2000 -
Bericht an den Prédsidenten" oder die dlteren Hochrechnungen des "Club
of Rome" (MEADOWS, MEADOWS, ZAHN & MILLINGl1972) genauso markiert
werden wie durch den "Olpreis—-Schock" Mitte der 70er Jahre, gibt es
aus der wissenschaftshistorischen Perspektive heraus eine mindestens
ebenso tiefgreifende Wende: die Ablosung Newton’scher Denktradition
durch die in den 30er Jahren entstandene systemtheoretische Sichtweise
(vgl. CAPRA 19832). Inwiefern es sich dabei tatsdchlich um eine tief-
greifende Wende handelt oder ob nicht lediglich ein Austausch der
Begrifflichkeit zur Beschreibung der immer gleichen Sachverhalte vor-
liegt, kann nicht ohne weiteres entschieden werden. Tatsache ist, daB
durch systemtheoretische Betrachtungen Wissenschaften wie Medizin oder
Biologie (vgl. PATTEN 1971, 1972) erheblich an Prédzision gewonnen
haben. BISCHOF (1981) diskutiert zwei komplementdre Denkweisen in den
Naturwissenschaften: Wahrend er das mit dem Namen "Galilei" verbundene
Programm einer materiellen Reduktion des Untersuchungsgegenstandes fiir
gescheitert erklart, verspricht er sich eine mit dem Namen "Darwin"
verbundene "teleonome Wende der Psychologie", bei der die Systemstruk-
tur des untersuchten Objekts im Mittelpunkt steht. Inwiefern die hier
wie dort heftig strapazierte Systemtheorie tatsidchlich fruchtbar ge-
macht wurde, wird zu priifen sein.



Problemlosen ist ein traditioneller Untersuchungsgegenstand deut-
scher Psychologen: Zu Beginn dieses Jahrhunderts haben sich Forscher
wie ACH, DUNCKER, KULPE, SELZ und WERTHEIMER ausfiihrlich mit Fragen
des "produktiven Denkens" beschdftigt. Wédhrend in Frankreich und spé-
ter in den USA die Psychometrie der hdheren kognitiven Vorgédnge in
Form von Intelligenztests betrieben wurde, ging es deutschen Denkpsy-
chologen weniger um die differentialdiagnostische Frage als um das
Problem des Findens (griech.: heuriskein) von Problemlésungen. Typisch
hierfiir ist ein Zitat aus dem ersten Kapitel von DUNCKERs (1935, p.l)
Monographie "Zur Psychologie des produktiven Denkens":

"Ein ’Problem’ entsteht z.B. dann, wenn ein Lebewesen ein Ziel hat
und nicht ’weiB’, wie es dieses Ziel erreichen soll. Wo immer der
gegebene Zustand sich nicht durch bloBes Handeln (Ausfiihren
selbstverstidndlicher Operationen) in den erstrebten Zustand iiber-
fiihren 1d48t, wird das Denken auf den Plan gerufen. Ihm liegt es
ob, ein vermittelndes Handeln allererst zu konzipieren. Die ’Lé6-
sung’ eines solchen praktischen Problems hat somit zwei Forderun-
gen zu geniigen: ihre Verwirklichung (Umsetzung in die Praxis) muB
erstens die Verwirklichung des erstrebten Zustandes zur Folge
haben und zweitens vom gegebenen Zustand aus durch ’bloBes Han-
deln’ erreichbar sein."

36 Jahre spéater findenm wir in der Monographie "Information und
Verhalten" von KLIX (1971) eine sehr dhnliche Bestimmung des Gegen-
standes (p.639f): Neben einem gegebenen Ausgangszustand und einem
angestrebten Zielzustand besteht das dritte Merkmal eines Problems 1in
der nicht unmittelbar gelingenden Uberfiihrbarkeit des einen in den
anderen Zustand. Auch andere aktuelle Themen der Allgemeinen Psycholo-
gie, etwa den Zusammenhang von Emotion und Kognition (vgl. KUHL 1983,
MANDL & HUBER 1983) findet man in der Psychologie des Denkens und
Wollens der Wiirzburger Schule bereits angelegt. Von SELZ (1913, p.1l)
stammt eine Bemerkung, die nach wie vor Giiltigkeit besitzt:

"Eines der wichtigsten Probleme der Psychologie des Denkens ist
daher die Bestimmung der richtungsgebenden Faktoren, die den
geordneten Ablauf des Denkens herbeifithren, und die Auffindung
der Gesetze ihrer Wirksamkeit."

Das Versuchsmaterial, das in den Studien der friithen Denkpsychologen
Verwendung fand, muB nach heutigen MaBstédben als wenig komplex be-
zeichnet werden: Bei SELZ etwa ging es um Teil-Ganzes—-Relationen bzw.
Relationen der Uber-, Neben- und Unterordnung (SELZ 1913, p.l12; vgl.
auch SELZ 1922, Zweiter Abschnitt, §8 1-5), bei DUNCKER um die bekann-
te Bestrahlungsaufgabe:

"...gesucht ein Verfahren, um einen Menschen von einer inoperablen
Magengeschwulst 2zu befreien mit Hilfe von Strahlen, die bei
geniigender Intensitédt organisches Gewebe zerstéren - unter Ver-
meidung einer Mitzerstorung der umliegenden gesunden Koérperpar-
tien." (DUNCKER 1935, p.l).



Die ersten Verwendungen des Komplexitétsbegriffs - wenn wir einmal
von Bezeichnungen wie "Komplexergénzung" (SELZ) oder ahnlichen Termini
absehen - findet man in amerikanischen Arbeiten der 50er Jahre. RAY
(1955) stellt etwa unter dem Titel "Complex tasks for use in human
problem solving research" insgesamt 29 Aufgaben vor, die seiner An-
sicht nach als komplex bezeichnet werden miissen. Kriterien dafiir sind
nach RAY (1) die Notwendigkeit mehrerer Antworten, (2) die Verfiigbar-
keit von mehr als einer Hypothese, (3) ein ’trial—-and-error’ mit mehr
als ein oder zwei Schritten und (4) der gegeniiber einem einfachen Akt
erhohte Zeitbedarf. Interessanterweise handelt es sich bei den genann-
ten Problemen um Aufgaben gestaltpsychologischer Provenienz (also von
DUNCKER, MAYER, SZEKELY, WERTHEIMER und anderen). Auch das Wasserum-
schiitt-Problem, das LUCHINS zur Demonstration der Set-Bildung benutzt,
gehort dazu. Einfache Aufgabentypen sind fiir RAY das Lernen von sinn-
freien Silben oder das an Tieren untersuchte Labyrinthlernen.

Zusammen mit der im Nachkriegsaufschwung rapide fortschreitenden
Entwicklung technischer Systeme (vor allem im militdrischen Bereich)
finden sich in den 50er Jahren ebenfalls erste Arbeiten von Psycho-
logen zu Problemen, die im Umgang mit "der Technik" entstehen: Wie
kann etwa schnellstméglich der Fehler in einem defekten Radio erkannt
werden ("trouble shooting"; vgl. GLASER, DAMRIN & GARDNER 1954 mit
ihrer Methode des "tab item"). Die Beantwortung derartiger Fragestel-
lungen gewinnt natiirlich angesichts der enormen Verdnderungen in immer
weiteren Bereichen unserer Lebenswelt (Kernkraft; Waffentechnik; Raum-
fahrt; Elektronik in allen Varianten) an Bedeutung. In der Edition von
RASMUSSEN & ROUSE (1981) iiber die Entdeckung von "system failures"
wird dies ebenso anschaulich demonstriert wie in der Edition wvon
MORAAL & KRAISS (198l1) iiber "manned systems".

Deutsche Problemloseforscher haben erst spdt dieses Thema wieder
aufgegriffen, vielleicht wegen einer eher grundwissenschaftlichen
Orientierung, die nach den "Bausteinen" des Denkens suchte. Der "Gene-
ral Problem Solver" von NEWELL, SHAW & SIMON (1960) nahm mathematische
Beweisfiihrungen vor, ein ProzeB, den LUER (1973) bei Probanden (im
folgenden auch bezeichnet als Pbn oder Vpn) untersuchte, die logische
Theoreme beweisen sollten (d@hnlich DORNER 1974). 1In einer Ubersicht
iiber die Entwicklung der deutschen Problemléseforschung nach dem
zweiten Weltkrieg kommen LUER & PUTZ-OSTERLOH (1978) zu dem SchluB,
daB (1) eine Entwicklung der Denk— hin zur Problemloseforschung statt-
findet, (2) Problemlésen in Termini der Informationsverarbeitung be-
schrieben wird und (3) experimentelle Forschung zum ProblemléseprozeB
durch den Einsatz komplexer statistischer Verfahren der Datenanalyse
méglich wird. "Marksteine" dieser Entwicklung sind Arbeiten wie der
KongreBbeitrag von SULLWOLD (1960), der Handbuch-Beitrag von BERGIUS
(1964) oder die Anthologie von GRAUMANN (1965). Deutschsprachige Lehr-
biicher gibt es wenige: OERTER (1971) und DORNER (1976) sowie AEBLI
(1980, 1981) und jingst HUSSY (1984a, 1986) stecken das Feld ab.

"Komplexes Problemldsen" im heutigen Verstédndnis wird im deutsch-
sprachigen Raum meines Wissens erstmals von DORNER, DREWES & REITHER
(1975) angesprochen und gleich mit einem spezifischen Inhalt gefiillt:



Es geht um den Umgang von Menschen mit unbekannten Szenarien, in denen
sie Entscheidungsbefugnis iibertragen bekommen und fiir eine bestimmte
Zahl von Simulationstakten eine Steuerungsfunktion iibernehmen sollen.
Die Etablierung eines Projekts "Systemdenken" durch die DFG garan-
tierte einen finanziellen und personellen Rahmen fiir die Arbeit an
diesem Thema. Zentrale Absicht ist die Ablosung der traditionellen
Paradigmen der Problemloéseforschung durch computersimulierte Systeme
unterschiedlichster Art. Doch noch Ende der 70er Jahre liegen kaum
mehr als kurze Veroffentlichungen in KongreBberichten vor (etwa DURNER
1979; DORNER & STAUDEL 1979; KREUZIG 1979a, b; REITHER 1979). Dies hat
sich in den 80er Jahren verédndert: Man kann durchaus von einer "Welle"
sprechen, die von der Arbeit iiber das Kleinsystem "TANALAND" (DORNER &
REITHER 1978) und dem darauf folgenden GroB8system "LOHHAUSEN" (DORNER,
KREUZIG, REITHER & STAUDEL 1983) ausging. Der heutige Stand verlangt
bereits nach einem orientierenden Uberblick, den der Leser im folgen-
den Kapitel findet. Die tUbersichtsartikel von LUER & PUTZ-OSTERLOH
(1978) sowie von KRAUSE (1982a, b) gehen auf diese Arbeiten noch nicht
ein.



Teil I: Bestandsaufnahme

2 Problemlésen von komplexen, computersimulierten Realitédtsbereichen:
Eine Ubersicht

Die Studien, iiber die nachfolgend berichtet wird, erfiillen drei
Kriterien:

(1) Es liegt ein Simulationssystem iiber einen bestimmten Realitéatsbe-
reich vor mit mindestens zwei voneinander abhé@ngigen Variablen.

(2) Probanden werden mit diesem Simulationssystem konfrontiert.

(3) Das Verhalten der Probanden beim Umgang mit diesem Simulationssy-
stem wird unter psychologischer Perspektive betrachtet.

Entgegen der urspriinglichen Absicht einer Darstellung in alphabe-
tischer Folge wird der Versuch gemacht, die Entwicklungslinien dieses
Forschungszweiges hervorzuheben. Am Anfang steht somit das System
"TANALAND" und dessen Steigerung in Form von "LOHHAUSEN". Es folgt
"TAILORSHOP" und die damit verbundene Frage nach dem Zusammenhang von
Testintelligenz wund Problemldsen. SchlieBlich sind die zahlreichen
Neu- und Weiterentwicklungen zu betrachten, die ein Aufbrechen der
Forschungs"tradition" in mehrere, nach Intention und Ansatz verschie-
dene StoBrichtungen erkennen lassen.

2.1 Der erste Impuls: "TANALAND"

Das System "TANALAND" (vgl. DORNER 1975; DORNER, DREWES & REITHER
1975; DORNER & REITHER 1978) ist das fritheste publizierte deutsche
Simulationsprogramm. Simuliert wird ein 6kologisches System einer
fiktiven afrikanischen Landschaft mit verschiedenen Tier- und Pflan-
zenarten sowie zwei Menschengruppen, den ackerbauenden "Tupis" und den
"Moros", die von Rinder— und Schafzucht leben. Die gut 50 Systemvaria-—
blen waren durch eine "Vielzahl positiver und negativer Riickkoppelun-
gen" verkniipft. Die zwolf Pbn dieser Erkundungsstudie - Studenten mit
einem mittleren IQ von 122 - sollten sich in die Rolle eines landwirt-
schaftlich-technischen Beraters versetzen und die Lebensbedingungen
der dort ansédssigen Bevolkerung verbessern. Jedoch:

"Es 2zeigt sich in den Ergebnissen, daB die Probanden fast aus-
nahmslos das urspriinglich stabile Gefiige der Variablen des simu-
lierten Landes zerstorten und dadurch haufig katastrophale Zu-

stdnde schufen. Trotz groBen persénlichen Engagements und einer
stdandig wachsenden Zahl von MaBnahmen und Entscheidungen, ist
doch festzustellen, daB viele Probanden sich mit der Zeit auf

wenige Aufgabenschwerpunkte konzentrieren und nicht mehr bereit
sind, diese zu wechseln. Diese Tatsache, gepaart mit der offen-
sichtlichen Unfahigkeit der Probanden, exponentielle Entwick-



lungsverldufe und die ’Vernetztheit’ der Variablen angemessen 2zu
beriicksichtigen, stellen die Hauptdefizite des Verhaltens der
Probanden in dem von uns konstruierten komplexen Realit#dtsbereich
dar." (DORNER & REITHER 1978, p.527f).

Die beobachteten MiBerfolge werden nicht auf mangelndes Wissen
zuriickgefiihrt, vielmehr offenbaren sich darin Defizite allgemeiner
Natur. So sei es klar, daB "die Vpn iiber die Denkmittel fiir den Umgang
mit sehr komplexen Systemen nicht in hinreichendem MaBe verfiigten" -
so DORNER, DREWES & REITHER (1975, p.340). Die Brisanz dieser Behaup-
tuﬁg schlug bis in die Tagespresse durch, wo Titel wie "Uberfordern
Umwelt— und Wirtschaftspolitik das Denkvermégen von Wédhlern und Poli-
tikern?" ("SPIEGEL" Heft 50, 1981, p.66) das Scheitern des "linearen
Denkens" verkiindeten. In den realisierten Systemen, die durch die
Merkmale der Dynamik, Komplexitdt, Vernetztheit und Intransparenz
beschrieben werden, sei vielmehr ein Denken in Wirkungsnetzen ange-
bracht.

Bereits 1978 haben DORNER & REITHER Kritik an ihrem "experimen-
tellen Vorgehen" antizipiert. Folgende méogliche Einwdnde sahen sie
(vgl. DORNER & REITHER 1978, p.534-535):

(1) "Man denkt sich ein System aus, welches den Vpn 2z.T. wunbekannt
ist, iiberlaBt es den Vpn zur Manipulation, um dann trivialerweise
festzustellen, daB die Vpn mit ihrer Aufgabe iiberfordert sind."

Gegenargument: Eine derartige Situation ist typisch z.B. fiir den
Umgang mit politischen, wirtschaftlichen oder 6kologischen Pro-
blemen.

(2) "...gewéhnlich (verfiigen) Entscheidungsbefugte in solchen Berei-
chen,..., iiber ein groéBeres einschlédgiges Fachwissen ...und
(sind) aus diesem Grunde fiir diese Aufgabe besser geriistet...".
Gegenargument: Oft genug werden Entscheidungen ohne Sachwissen

getroffen bzw. wird das Sachwissen erst durch die Tatigkeit im
jeweiligen Feld erworben.

(3) Entscheidungsprozesse finden gewdhnlich in Gruppen statt.
Gegenargument: Das Argument wird akzeptiert, Entscheidungspro-
zesse des Einzelnen interessieren jedoch insofern, um seine Ver-—
haltenstendenzen zu erfahren, die er in die Gruppenkommunikation

einbringt.

(4) Planspiele sind ergebnis- und prozeBorientiert.
Gegenargument: Hauptsédchlich interessiert der ProzeB der Ent-

scheidungsfindung.

Vor allem die beiden ersten antizipierten Einwé&nde sind auch heute
noch diskutabel. Sie laufen auf einen Haupteinwand hinaus, der bereits
1974 auf dem damaligen DGfPs—-KongreB in der Diskussion zu "TANALAND"
geduBert wurde:



"PUBLIKUM: War der Probanden Verarbeitungskapazitdt simultaner
Daten nicht iiberschritten?

DORNER: GewiB. Es gilt bessere Strategien der Abstraktion und der
zweckmédBigen Datenreduktion den Probanden beizubringen." (DORNER,
DREWES & REITHER 1975, p.341).

Die Gegenargumentation auf die beiden erstgenannten Einwénde stiitzt
sich ausschlieBlich auf die angenommene Realitédtsnédhe der Simulations-—
situation, eine Argumentation, die - wie wir sehen werden - angesichts
der Validierungsprozedur Zweifel aufwirft.

Die Pilotstudie "TANALAND" blieb Vorldufer des eigentlichen "Para-
depferdes", auf das nun gesetzt wurde: "LOHHAUSEN".

2.2 Der Hohepunkt: "LOHHAUSEN"

Hatte man mit "TANALAND" einen ersten Schritt in Richtung auf kom-
plexes Untersuchungsmaterial hin gemacht, geht es nun weiter: "Simu-
liert wird das Leben" - so Dieter E. Zimmer in seinem Bericht iiber
"das groBe Biirgermeisterspiel"” ("DIE ZEIT" Nr. 37/38, 198l1). Gut 2000
Variablen 1liegen dem simulierten Realitédtsbereich - einer Kommune
namens "LOHHAUSEN" - zugrunde. "LOHHAUSEN" ist das wohl prominenteste
der hier erwahnten Simulationssysteme. Die umfangreiche Monographie
von DORNER, KREUZIG, REITHER & STAUDEL (1983) stellt den AbschluB-
bericht iiber die gut fiinfjdhrige Projektarbeit an dieser einmaligen
Studie dar. In drei Satzen beschreiben die Autoren den Inhalt des 446
Seiten starken Buches:

"Der nachfolgende Bericht schildert die Ergebnisse eines relativ
langwierigen psychologischen Experimentes. Wir haben uns bemiiht,
etwas iiber die Bedingungen und Formen des Handelns in Unbestimmt-
heit und Komplexitat zu erfahren. 2Zu diesem Zweck haben wir 48
Versuchspersonen bei ihrem Handeln iiber eine ziemlich lange Zeit-
strecke systematisch beobachtet und die vielfdltigen Ergebnisse
dieser Beobachtungen ausgewertet." (p.13)

Der Name "LOHHAUSEN" steht seitdem fiir ein Programm: ein Vertiefen
kognitionspsychologischer Erkenntnisse durch Aufbruch zu neuen Para-
digmen der Problemloéseforschung. Paradigmen, die im Unterschied zu den
herkémmlichen Problemtypen wie etwa Denksportaufgaben ganz wesentlich
das Merkmal der Komplexitdt und Unbestimmtheit aufweisen (vgl. DORNER
1981). Als ein Beispiel dafiir betrachten die Autoren das von ihnen
erstellte Simulationsprogramm der kleinen, fiktiven Gemeinde namens
"LOHHAUSEN". Uber einen simulierten Zeitraum von zehn Jahren - aufge-
teilt auf acht zweistiindige Sitzungen - sollten die Probanden in der
Rolle eines Biirgermeisters von Lohhausen fiir das "Wohlergehen der
Stadt in der naheren und ferneren Zukunft sorgen", eine Aufgabe, die
angesichts der Programmkomplexitdt nicht gerade leicht fiel. Doch auch
die Untersucher hatten Komplexes zu bewdltigen: Pro Versuchsperson
fielen ca. 100000 Daten an, aus denen man Wichtiges von Unwichtigem,



Zufdlliges von Bedeutsamem herauszufiltern hoffte.

Die Analyse der Befunde erfolgte — mit wenigen Ausnahmen wie =z.B.

den Einzeldarstellungen von ausgewdhlten Probanden - gruppenstati-
stisch. Zundchst werden objektive und subjektive MaBe der Problemlése-—
giite 2zu einem einzigen "Generalgiitekriterium" agglomeriert, anhand

dessen die Leistungen der Vp ganz generell ablesbar sind und das eine
Aufteilung der Stichprobe in zwei Extremgruppen besonders guter bzw.
besonders schlechter Qualitat (jeweils N=12) erméglicht. Es stellt
sich heraus, daB sich bei den schlechten Vpn verschiedenste Variablen
im System "LOHHAUSEN" (so z.B. das Fabrik-, Stadt- und Bankkapital,
Produktion und Verkauf, Einwohner- und Arbeitslosenzahl) wungiinstiger
entwickeln als bei den guten Vpn. Doch auch "die Guten" sind nicht
das, was ihr Name verspricht: Systemkenner erreichen in einigen Varia-
blen noch héhere (=bessere ?) Werte.

Interessanter als diese Verhaltenseffekte sind die damit verbun-
denen Denk—-, Planungs— und Entscheidungsprozesse: Neben formalen Kenn-
zeichen (z.B. Hé&ufigkeit und Konsistenz von Entscheidungen) und in-
haltlichen Schwerpunktbildungen (z.B. "Finanzsituation der Uhrenfa-
brik") des Grobprotokolls der Versuchsleiter gibt es interessante
Hinweise in den "Denkprotokollen", also den Daten lauten Denkens, zu
dem die Vpn angehalten wurden. Der Zusammenhang zwischen Problemlése-
giite und Testintelligenz wird iiberpriift, der von Konstruktseite her
gesehen hoch ausfallen sollte: "(Wir erwarten) eine hohe Korrelation
zwischen Generalgiitekriterium und Intelligenztestleistung" (p.304,
kursiv). Die Daten entsprechen jedoch nicht dieser Hypothese: Weder
RAVENs '"Advanced Progressive Matrices" (APM) noch CATTELLs "Culture
Fair Intelligence Test" (CFT) korrelieren substantiell mit der Lé6-
sungsgiite, wohl dagegen das spontane V1-Urteil "Vp macht intelligenten
Eindruck"! Die Autoren diskutieren zu Recht einige Midngel klassischer
IQ-Tests (z.B. fehlende Beriicksichtigung der Informationssuche), sehen
jedoch eine mogliche Interpretation ihres Befundes nicht: die moég-
licherweise mangelnde Giite des ProblemlésemaBes. Von Intelligenztests
weiB man, daB bei wiederholter Messung ein ahnliches Resultat erzielt
wird; das Problem des MeBfehlers beim ProblemlésemaB wird dagegen
nicht angesprochen. Auch das Stichprobenproblem (Studenten mit durch-
schnittlich héherem IQ) sollte nicht iibersehen werden. - Weitere Be-
funde betreffen Persoénlichkeitsmerkmale in ihrer Beziehung zur Lo-
sungsgiite. Hier 1ist vor allem das Konstrukt "Selbstsicherheit" zu
nennen, das 1in positiver Beziehung zum komplexen Problemlésen steht
und gegen das "vollige Versagen der Intelligenztests" ins Feld gefiihrt
wird (vgl. KREUZIG 1979a, b, 1981).

Das theoretische Kondensat der umfadnglichen Arbeit besteht im we-
sentlichen in der Aufz&dhlung elementarer Prozesse der Informationsver-
arbeitung beim Losen komplexer Probleme wie etwa der Komponenten— und
Dependenzanalyse sowie Sub- und Superordinationsprozessen. Die Dar-
stellung der Teilzielbildung und -verfolgung miindet in das bekannte
Modell der Absichtsbehandlung (vgl. DORNER 1982, 1983c). Ausgehend von
einer emotionalen Einbettung kognitiver Prozesse (DORNER 1983a; DOR-



NER, REITHER & STAUDEL 1983) kann die "intellektuelle Notfallreaktion"
- eine schnelle und allgemeine Reaktion des kognitiven Systems auf
unspezifische Gefahrensituationen - mit der aktuellen Kompetenz des
Handelnden in Verbindung gebracht werden, wobei Selbstsicherheit als
Indikator fiir heuristische Kompetenz steht, der Fahigkeit, "auch fiir
unbekannte Situationen adédquate Handlungsméglichkeiten erzeugen zu
kénnen" (p.436). Zentralen Stellenwert in der "Theorie" besitzt der
Begriff der "Kontrolle": Kontrollkompetenz garantiert Handeln in Unbe-
stimmtheit, Verlust der Kontrolle fiihrt zu den negativen emotionalen
Konsequenzen, von denen problemldésendes Denken iiberlagert ist.

"LOHHAUSEN" steht nicht nur fiir ein neues Untersuchungsfeld der
Denkpsychologie, es 1ist zugleich ein Pladdoyer gegen die im Wissen-
schaftsbetrieb vorherrschende "analytische Prozedur" (vgl. DORNER
1983b). Die Untersuchung des hochgradig vernetzten Systems "Mensch"
kann nach DORNER nicht streng experimentell erfolgen, da die Isolation
einiger ausgewdahlter Variablen im Labor wenig iiber den "normalen"
ProzeBablauf sagen konne, der in Wechselwirkungen mit anderen Varia-
blen eingebettet ist. Die Forderung nach einer Vertiefung des "Kédfer-
und Schmetterlingssammelns", also der genauen Beschreibung der unter-
suchten Sachverhalte, geht einher mit der Suche nach "iibergreifenden
Rahmenvorstellungen iiber den Ablauf des psychischen Gesamtgeschehens"
(DORNER 1983b, p.24). Nicht zuletzt durch diese wissenschaftstheore-
tischen Randbemerkungen trédgt "LOHHAUSEN" das Flair der Wende: Bruch
mit der klassischen Vorgehensweise streng experimenteller Laborfor-
schung, Vergessen der vielen "1l’art pour l‘art"-Untersuchungen, Auf-
greifen der "alltéglichen" Probleme.

DaB diese Wende nicht von allen Mitgliedern der "scientific commu-
nity" nachvollzogen wird, diirfte klar sein. Das iiberndchste Kapitel
gibt einige Beispiele dafiir. Doch zunédchst ein paar Bemerkungen iiber
einen Nebenschauplatz, bei dem es hauptsdchlich um das "Versagen"
klassischer Intelligenztests geht.

2.3 Nebenschauplatz Testintelligenz: "TAILORSHOP"

Der "TAILORSHOP" (vgl. PUTZ-OSTERLOH 1981, 1983b) ist ein Klein-
system, in dem Pbn die Leitung einer Schneiderwerkstatt iibernehmen
missen: Durch Einkauf von Rohmaterial und Bereitstellung von Produk-
tionskapazitdt in Form von Arbeitern und Maschinen werden Hemden
produziert und mit Gewinn verkauft. Das Ziel der Pilotstudie (PUTZ-
OSTERLOH 1981) faBt die Autorin wie folgt zusammen:

"Es gilt..., die Anforderungen von komplexen Problemen und von
Intelligenztestaufgaben zu beschreiben und zu untersuchen, welche
Problemléseprozesse zu ihrer Uberwindung eingesetzt werden. Dabei
sollen komplexe Probleme alltédglichen Problemsituationen starker
angendahert sein als es Intelligenztestaufgaben sind." (PUTZ-

" OSTERLOH 1981, p.80).
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Im Unterschied zu IQ-Tests wird bei einem komplexen Problem das

Aufstellen und Ableiten von Problemlosezielen, die Auswahl von Hand-
lungen zum Erreichen der Ziele und die aktive Suche nach Informationen
iilber relevante Systemvariablen gefordert. - Auf die Befunde dieser

Pilotstudie soll hier nicht eingegangen werden. Die im gleichen Jahr
erschienene und in gleicher Weise wie die Pilotstudie angelegte Folge-
studie von PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981) priift die Hypothese fehlender
Beziehungen 2zwischen Testintelligenz und Problemlésequalitat durch
Vergleich einer Transparenz— mit einer Intransparenzbedingung (N = 70
studentische Vpn), die durch das Vorliegen bzw. Nichtvorliegen einer
Vernetzungsgrafik der Systemvariablen gekennzeichnet ist. Die Autoren
finden unter der so operationalisierten Transparenzbedingung einen
statistisch bedeutsamen Zusammenhang zwischen den beiden Variablen,
unter Intransparenz dagegen nicht, was sie im Sinne einer Kritik an
herkémmlichen Intelligenztests interpretieren (zur Frage der Transpa-
renz vgl. Kap. 4.4 ). "Alltagserfahrungen machen plausibel, daB
‘reale' Probleme eher intransparent und hochkomplex sind und somit
ganz entscheidend jenes Verhalten erfordern, das durch Intelligenz-
testverfahren nicht abrufbar ist." (PUTZ-OSTERLOH & LUER 1981, p.332).
Diese Argumentation —-sie findet sich in vielen Studien dieser Arbeits-
gruppe (vgl. KREUZIG 1979a, b, 1981; DORNER & KREUZIG 1983)- ist nicht
unwidersprochen geblieben (vgl. FUNKE 1983b; HUSSY 1985; JAGER 1984;
TENT 1984). 1In Kap. 4.3 finden sich detailliertere Uberlegungen hier-
zu, so daB sich an dieser Stelle eine ausfithrliche Darlegung der
Kontroverse eriibrigt.

In einer neueren Arbeit unterscheidet PUTZ-OSTERLOH (1985b) zwi-
schen "Problemléseintelligenz" und "Testintelligenz", wobei sie mit
Uberschneidungen und nicht Deckungsgleichheit der jeweiligen Lei-
stungsdeterminanten rechnet. Damit diirfte dieser Nebenschauplatz an
Bedeutung verlieren, ein ProzeB, der bei friithzeitiger Elaboration der
theoretischen Konzepte schon eher hédtte einsetzen konnen. Das Simula-
tionssystem "TAILORSHOP" ist damit natiirlich nicht vom Tisch. Kriti-
sche Anmerkungen 2zu Details dieses Programms wie auch zu den damit
durchgefiihrten Untersuchungen finden sich in Teil II dieser Arbeit.

2.4 Folgestudien

Eine Systematisierung der Folgestudien f&dllt nicht 1leicht: Die
inhaltlich untersuchten Fragestellungen divergieren vielfach, die ge-
wiahlten Realitédtsbereiche sind duBerst heterogen und die Simulations-
systeme selbst lassen sich ebenfalls nur vordergriindig vergleichen.
Tab. 2.1 zeigt in einer Ubersicht die im deutschsprachigen Raum ver-
wendeten Simulationsprogramme.

Als Gruppierungsmerkmal wurde in Tab. 2.1 die Anzahl der beteilig-
ten Variablen zugrundegelegt, ein Kriterium, das gelegentlich als
wesentlicher Indikator von Komplexitéat angesehen wird (vgl. die Kritik
hierzu in Kap. 3.4). Wie wenig aufschluBreich dieses Kriterium ist,
wird deutlich bei der Frage der subjektiven Wirkung dieses Parameters:
Ist etwa ein System mit 12 Variablen nur halb so schwer wie ein System
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Tab. 2.1: Ubersicht iiber die im deutschsprachigen Raum verwendeten
Simulationsprogramme.

(a) Systeme mit bis zu 10 Variablen

HAMURABI 8 GEDIGA 1983; GEDIGA, SCHOTTKE & TUCKE 1982, 1983;
GEDIGA, SCHOTTKE & TUCKE-BRESSLER 1984; SCHOTTKE &
GEDIGA 1982

MINISEE 6 OPWIS & SPADA 1983, 1985; OPWIS, SPADA & SCHWIERSCH
1985; SPADA, MAY & OPWIS 1983

MONDLANDUNG 3 FUNKE 1981, 1983a; FUNKE & HUSSY 1984; HUSSY 1985;
THALMAIER 1979

OKOSYSTEM 6 FUNKE 1985

PORAEU 8 PREUSSLER 1985; PREUSSLER & DORNER 1985
SIM002 10 KLUWE & REIMANN 1983; REIMANN & KLUWE 1983
WELT 4 EYFERTH et al. 1982

(b) Systeme mit bis zu 100 Variablen

DAGU/DORI 12 HESSE 1982; HESSE & GERRARDS 1985; PUTZ-OSTERLOH
1985a, b; REITHER 1981; ROTH 1985

EPIDEMIE 13 HESSE, SPIES & LUER 1983; PUTZ-OSTERLOH 1985b; SPIES
& HESSE 1983

MORO 49 PUTZ-OSTERLOH 1985a,b; STROHSCHNEIDER 1985

SIMO003 15 KLUWE, MISIAK & REIMANN 1984; KLUWE, MISIAK &

SCHMIDLE 1985

TAILORSHOP 24 FUNKE 1983b; LUER & HUBNER 1985; LUER, HUBNER & LASS
1984; PUTZ-OSTERLOH 1981, 1983b; PUTZ-OSTERLOH &
LUER 1981; ROTH 1985

TANALAND 54 DORNER 1975; DORNER & REITHER 1978; SIMON & WEDEKIND
1980

(c) Systeme mit mehr als 100 Variablen

ENERGIE >2000 ROST & VENT 1985
LOHHAUSEN >2000 DORNER et al. 1983 (stellvertretend fiir eine Viel-
zahl von Publikationen)

mit 24 Variablen? Ist ein System mit mehr als 2000 Variablen hundert-
mal schwerer als das letztgenannte? Besteht eine nichtlineare (loga-
rithmische ?) Beziehung zwischen empfundener Schwierigkeit und Varia-
blenzahl bzw. anderen, aussagekraftigen Systemmerkmalen? Auf diese
Fragen wird Kap. 3 eingehen; hier soll zundcht eine knappe Skizze der
jeweiligen Arbeiten vorgelegt werden.
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(a) Studien, in denen Personenmerkmale eine zentrale Rolle spielen

Unter diesem Titel fassen wir Arbeiten zusammen, bei denen Eigen-
schaften des Simulationsprogramms als gegeben akzeptiert werden und
die Fragestellung dahingehend orientiert ist, welche personseitigen
Merkmale fiir beobachtete Systemeffekte (in der Regel "erfolgreiches"
vs. "erfolgloses" Manipulieren) verantwortlich zu machen sind. Neben
dem EinfluB von Testintelligenz interessieren hier Merkmale wie
Selbstreflexion, Motivation, Differenziertheit des semantischen Ge-
ddachtnisses und Selbstsicherheit. Sprachstatistische Analysen (ROTH
1985), Untersuchungen der Blickbewegungen (LUER, HUBNER & LASS 1984)
oder zum EinfluB politischer Werthaltungen (KUHLE & BADKE 1985) mar-
kieren weitere Fragestellungen in diesem Bereich.

Mit der Simulation der klimatischen, ©6kologischen und ethnischen
Bedingungen eines fiktiven Entwicklungshilfegebietes namens "DAGU" be-
schaftigt sich REITHER (1981). Zwo6lf Entwicklungshelfer mit 6- bis 8-
jédhriger Praxis in afrikanischen bzw. asiatischen Entwicklungslandern
(=Experten) werden hinsichtlich ihres Umgangs mit der Problemstellung
verglichen mit zwolf Personen vor Beginn ihres Einsatzes als Entwick-
lungshelfer (= Novizen). Aufgabe der Pbn war es, den Menschen in
"DAGU" zu besseren Lebensbedingungen zu verhelfen und die Zahl der
Einwohner zu erhéhen, gleichzeitig jedoch extreme Uberbevélkerung zu
vermeiden. Sieben Eingriffsbereiche (Nahrung, Tierfutter, Geburten-—
kontrolle, medizinische Versorgung, Aktionen gegen die Tse-Tse-Flie-
gen, Anlage von Bewdsserungsprojekten, Verkauf von erzeugten Produk-
ten) standen hierfiir zur Verfiigung. Die Ergebnisse der Studie, bei der
die Pbn in Dreiergruppen zusammenarbeiteten, belegen Unterschiede in
Denken und Handeln bei Experten und Novizen: Novizen denken eher in
Kausalketten als in Kausalnetzen, =zeigen mehr thematische Spriinge und
duBern mehr "Metastatements". Kennzeichen von Experten ist deren blin-
des Handeln, d.h. unter allen Bedingungen werden MaBnahmen getroffen,
um Handlungskontinuitédt zu demonstrieren. Die Befunde zeigen auch, daB
selbst Experten nicht in der Lage sind, etwa die kritische Variable
"Bevolkerungszahl" zu stabilisieren. ‘

Das Programm "DORI" simuliert die Lebensbedingungen eines Noma-
denstammes in der Sahelzone, der sich von der Rinderzucht ernahrt. In
der Arbeit von HESSE (1982) wird die Bearbeitung dieser Fassung als
semantische Version verglichen mit den Ergebnissen derjenigen Version,
bei der die Variablen durch 1lateinische Buchstaben gekennzeichnet
werden (=nichtsemantische, abstrakte Version). Der Faktor Semantik ist
gekreuzt mit einem Kontrollfaktor Transparenz, dessen zwei Stufen das
Vorliegen bzw. Fehlen einer Variablengrafik bezeichnen. Insgesamt 120
Studenten, Jje 30 pro Versuchsbedingung, dienten als Stichprobe. Die
gefundenen Unterschiede zwischen guten und schlechten Problemlésern
deuten auf eine durch die semantische Einkleidung bewirkte Differenz
in der Bearbeitungsstrategie hin; wédhrend in der abstrakten Bedingung
stédrker von Notizen Gebrauch gemacht wird ("externes Gedachtnis"; vgl.
MUTHIG & SCHONPFLUG 1981), stellen Pbn der Semantik—-Gruppe gezieltere
Fragen und organisieren ihre Vorgehensweise besser. 1In der abstrakten
Bedingung tritt ein positiver Zusammenhang zwischen Testintelligenz



13

und Problemlésegiite auf.

Beim "EPIDEMIE"-Programm, das "mit Ausnahme neu gewdhlter Semantik
und einzelner Verkniipfungen" (sic!) dem "DORI"-System entspricht, muB
die Vp in der Studie von HESSE, SPIES & LUER (1983; SPIES & HESSE
1983) als Leiter der Gesundheitsbehorde einer kleinen Stadt die Folgen
des Ausbruchs einer Epidemie regulieren, d.h. die von ihm getroffenen
MaBnahmen sollen den Krankenstand weitmdoglichst reduzieren. Dabei
stehen ihm sieben verschiedene MaBnahmevariablen zur Verfiigung. Frage-
stellung der "EPIDEMIE"-Studie war die Wirkung unterschiedlicher per-
sonlicher Betroffenheit, realisiert durch zwei Epidemie-Arten, die von
je N=30 Studenten bearbeitet wurden: Widhrend niedrige Betroffenheit
durch eine simulierte Grippe—-Epidemie hergestellt wird, soll durch die
Variante einer gefdhrlichen Pocken-Epidemie héhere Betroffenheit er-
zeugt werden. Die experimentellen Befunde sprechen fiir eine Wirksam-
keit dieser Variable auf die Problemldsegiite: Die stark betroffenen
Pbn erzielen bessere Giitewerte, arbeiten ausdauernder, nehmen mehr
sinnvolle Handlungen vor und erkennen eher effektive MaBnahmen.

"HAMURABI" heiBt der absolutistische Herrscher des Agrarstaates
"Summaria", der in den Studien von GEDIGA (1983) sowie von GEDIGA,
SCHOTTKE & TUCKE (1982, 1983; GEDIGA, SCHOTTKE & TUCKE-BRESSLER 1984;
SCHOTTKE & GEDIGA 1982) simuliert wird. Die Pbn (N=28 Psychologie-
Studenten) erhalten die Aufgabe, durch vier sequentielle Entscheidun-
gen (Ackerland kaufen, Ackerland verkaufen, GroBe der Kornanbauflédche
bestimmen, Anzahl der Nahrungsmittel pro Einwohner festlegen) in zwei
Durchgéngen zu je 30 Spieljahren méglichst wenige Biirger von Summaria
sterben zu lassen; geringe Zufallsschwankungen konnten dabei auftre-
ten. Die Ergebnisse der Arbeiten belegen zum einen, daB Problemsitua-
tionen mit exponentiellen zeitlichen Ver&dnderungen von einem Teil der
Vpn beherrscht werden, zum anderen zeigt sich, daB die Hypothesenbil-
dung vieler Vpn der komplexen Problemsituation angemessen war und auch
zu einer besseren Leistung fiihrte.

STROHSCHNEIDER (1985) verwendet das auch von PUTZ-OSTERLOH (1985a,
b) eingesetzte Szenario "MORO", das die Situation eines kleinen Noma-
denstamms in der siidlichen Sahara in "holzschnittartiger Weise" simu-—
liert. Seine Studie geht der Frage nach, inwieweit mit diesem Unter-
suchungsinstrument stabile Daten erfaBt werden koénnen und welche Hin-
weise auf die externe Validitat dieser Daten zu finden sind. Beziiglich
Test-Retest—-Stabilitédt kommt er zu dem SchluB, daB SystemzustandsmaBe
geringe, Verhaltensindizes dagegen hohere Reliabilitdten aufweisen.
Aus einer ausfiihrlichen Nachbefragung der Vpn schlieBt STROHSCHNEIDER
auf die Validitat der durch MORO geschaffenen Untersuchungssituation.

EYFERTH et al. (1982) stellen sich die Aufgabe, den Aufbau kom-
plexer Handlungsmoglichkeiten - die "Genese von Handlungskompetenz"
also - in einer fiir die Vp bislang unerprobten Situation zu untersu-
chen. Ein computersimuliertes System namens "WELT" dient dabei als
Untersuchungsinstrument. Diese "WELT"
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"existiert als Bildfolge auf einem Fernsehschirm, auf dem sich
wenige Objekte rechnergesteuert und nach festen Regeln bewegen
und miteinander interagieren. Der Beobachter kann iiber Tasten in

das Geschehen eingreifen und sich in ihm handelnd orientieren.
Seine Aufgabe ist es, die Regeln zu begreifen und die Objekte
zielgerecht zu manipulieren." (p.2f)

Die vier mit Ziffern versehenen Quadrate koénnen vier verschiedene
Bewegungsformen ("Turm", "L#aufer", "Querladufer" und "Bandenschlei-
cher") annehmen, die bei Kollision nach einer bestimmten, herauszu-
findenden Regel wechseln. AuBerdem gibt es spontane Richtungswechsel.
Der Beobachter kann (1) die Geschwindigkeit variieren, mit der ein
Quadrat iiber den Bildschirm "l&uft", (2) die Bewegungsrichtung eines
Quadrates verdndern sowie (3) das System anhalten. Die Autoren be-
schédftigen sich bei ihren theoretischen Erwdgungen mit dem stark
vernachlédssigten Thema des allmdhlichen Aufbaus einer Systemreprédsen-
tation und dessen Zusammenhang mit "mitgebrachten" Schemata.

(b) Studien, in denen Situationsmerkmale eine zentrale Rolle spielen

Hierunter fallen Arbeiten, in denen bestimmte Eigenschaften des
Simulationsprogramms als potentielle Ursachen fiir Verhaltenseffekte
systematisch untersucht wurden. Da eine Zuweisung zu dieser wie auch

zur vorangehenden Kategorie nicht immer einfach ist, bitte ich den
Leser um Nachsicht bei méglichen Fehlklassifikationen.

Die "ENERGIEVERSORGUNG" privater Haushalte in der Bundesrepublik
wird wvon ROST & VENT (1985) in einem GroBsystem simuliert, in dem
individuelle Préaferenzen bei der Energieauswahl zeitlich und r&aumlich

hochgerechnet werden. Den Autoren geht es um die Effekte unterschied-
licher Prédsentations— und Riickmeldungsformen, die bestimmte Denkweisen
(z.B. analytische oder ganzheitliche) stimulieren sollten. Die Ergeb-

nisse deuten auf eine Uberlegenheit der "visuell-ganzheitlichen" Denk-
weise.

Mit dem Okosystem "MINISEE" beschaftigten sich OPWIS & SPADA (1983,
1985; vgl. auch SPADA, MAY & OPWIS 1983; OPWIS, SPADA & SCHWIERSCH
1985). Verschiedene biologische Populationsmodelle (isolierte wie auch
interagierende Populationen) mit bekannten systemtheoretischen Eigen-—
schaften wurden zu diesem Zweck ausgewdhlt. Die Probanden sollen sich
iiber Zustandsédnderungen im Rahmen der verschiedenen Modelle informie-
ren und dabei Wissen aufbauen, damit sie Prognosen zukiinftiger Zustan-
de machen kénnen und dementsprechend Eingriffe mit genau definierten
Zielvorgaben treffen konnen. Um den komplexen ProzeB der Hypothesen-
bildung und -modifikation, der Informationssammlung, —gewichtung und -
bewertung zu erfassen, wird das sogenannte WEIV-Paradigma (vgl. SPADA,
REIMANN & HAUSLER 1983) angewandt: Wahl einer Information - Erwartung
eines bestimmten Variablenstandes - Informationsvermittlung durch
einen Versuchsleiter - Verwertung dieser Information. Am Beispiel des
Fischbestands konnte eine WEIV-Sequenz wie folgt aussehen (nach OPWIS
& SPADA 1983):
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(W): Wahl eines Ausgangs—-Fischbestands im Jahr k;
(E): Abgabe einer begriindeten Schédtzung iiber den Fischbestand im

Jahr k+1;
(I): Information iiber den tatséchlichen Fischbestand im Jahr k+1;
(V): Hypothesengenerierung bzw. -#dnderung beziiglich des angenommenen

funktionalen Zusammenhangs.

Im Unterschied zur "klassischen" Vorgehensweise betonen OPWIS,
SPADA & SCHWIERSCH (1985), daB (1) ein solides Modell der Unter-
suchungssituation vorliegen sollte (vgl. Kap. 6), (2) die Prédsentation
von Systemdaten nicht nur aus Anfangs— und Folgezustand bestehen soll,
sondern den dynamischen Verlauf der Variablen erkennbar werden 1last,
und (3) die Datenerhebungsmethoden sorgfédltiger ausgewdhlt werden.
Hierzu zéhlen die Autoren insbesondere die Problematik reliabler und
valider "Giiteindikatoren": Uneingeschrédnkte Eingreifbarkeit, unbekann-
te "Losbarkeit" der Steuerungsaufgabe und Unkenntnis der geddchtnis-
méBigen Repridsentation des Systems durch die Vp machen eine experimen-
telle Untersuchung anfallender Denkprozesse unméglich. OPWIS et al.
(1985) verwenden daher einen Untersuchungsplan, der hinsichtlich der
genannten Aspekte ein umfassendes MaB an Kontrolle erlaubt. Ein auf
die Individualdaten gerichtetes Modell iiber die Wissensanwendung einer
Vp ldBt die Vorhersage von ca. 80 % der Vp-Antworten auf ihr gestellte
Fragen zum System zu.

THALMAIER (1979) greift in seiner Arbeit zur "MONDLANDUNG" einen
m.E. zentralen Kritikpunkt an den bisherigen Studien mit hochkomplexen
Systemen auf, indem er darauf hinweist,

"daB ohne genaue Kenntnis der Struktur des betrachteten Systems
... im allgemeinen kaum MaBst#dbe fiir die Bewertung der Giite
vorliegender Steuerungen anzugeben sind" (p.390).

Oftmals sei es entsprechend schwierig zu entscheiden, was konkret
falsch gemacht sei. Auch miiBte es jeweils méglich sein festzustellen,
ob nicht der bisherige Verlauf der Bearbeitung eine Losung gar unmoég-
lich gemacht habe. Aus diesen Argumenten heraus, die THALMAIER auf
dynamische Problemstellungen deterministischer wie stochastischer Art
bezieht, 1leitet er die SchluBfolgerung ab, daB die mathematische
Durchdringung des Problemtyps (d.h. des simulierten Systems) notwen-
dige Voraussetzung fiir das Verstdndnis von Vpn-Verhalten ist. Am
Beispiel des Mondlandeproblems (vgl. auch FUNKE 1981, 1983a; FUNKE &
HUSSY 1984) zeigt THALMAIER (1979, p.401 ff) mehrere vorteilhafte
Aspekte dieser systemtheoretischen Analyse:

(a) die Unterscheidung 2zwischen Gewinnloésungen (= open-loop-Steue-
rung: keine Moéglichkeit zur Korrektur, von Zeitpunkt t-null an
auf Gewinn ausgerichtet) und optimalen Strategien (= feed-back-
Steuerung: abhéngig vom augenblicklichen Zustand wird der opti-
male Pfad gesucht, ein erfolgter Fehler kann méglicherweise kom-—
pensiert werden). Ihre Bestimmung ist bei Problemen mit unendlich

vielen Situationen oder kontinuierlichen Lésungsgraphen keines-
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wegs trivial, Jjedoch 1aB8t sich die Bestimmung optimaler Strate-
gien auf mathematische Standardprobleme reduzieren wie z.B. auf
das Potryaginische Maximumprinzip (vgl. p.399f). Dieses liefert
zwar die notwendigen Bedingungen fiir die Existenz optimaler Lo-
sungen, laBt jedoch offen, ob es solche iiberhaupt gibt.

(b) Die analytische Lésung des Mondlandeproblems (p.406) erlaubt die
ten "bang-bang-Steuerung" (zunédchst freier Fall bis 2zu einem
definierten Punkt im Lésungsraum, dann Vollbremsung bis zur wei-
chen Landung).

(c) Die in wiederholten Problemdarbietungen ermittelten Eingriffs-—
strategien erlauben die Berechnung der jeweiligen Distanz zum
Optimum und damit eine "exakte Quantifizierung des Lernfort-

schritts" (THALMAIER 1979, p.411; Unterstreichung von mir).

Die elaborierte Formaldarstellung der Uberlegungen bzw. Ableitun-
gen, die dem mathematisch weniger geschulten Leser den Zugang zunédchst
erschwert, fiihrt zu interessanten Einsichten. So zeigt sich etwa, daB
es den 20 Mathematikstudenten, die als Vpn zur Verfiigung standen, sehr
wohl gelang, im Laufe der insgesamt 20 Landungsversuche die dynami-
schen Aspekte des Problems sowie dessen nichtlineare Entwicklungen zu
erkennen. THALMAIER (1979) kommt zu dem SchluB, "daB Vpn bei nicht-
linearen Extrapolationen wohl nicht von vornherein iiberfordert sind"
(p.418). Zu beriicksichtigen ist allerdings, daB bei Problemen der
optimalen Steuerung dynamischer Systeme fiir die Vp das Identifika-

tionsproblem des zu steuernden Systems im Vordergrund steht, also das

sukzessive Erkennen der Systemstruktur durch eine Input-Output—-Analyse
(vgl. dazu FUNKE & STEYER 1985).

FUNKE (1981) geht es bei seinen Vorstellungen zum Paradigma der
"MONDLANDUNG" in erster Linie um die experimentellen Ausbauméglichkei-
ten dieses Mini-Systems; auch ihm geht es - &hnlich wie DORNER wund
Mitarbeitern - nicht um die méglichst realistische Simulation, sondern
um die "Priifung spezifischer Hypothesen und damit eine Prédzisierung
der theoretischen Annahmen 2um hochkomplexen Problemlésen" (p.4).
Hierzu eignen sich natiirlich die Paradigmen am ehesten, bei denen ohne
Miihe theoretisch relevante Parameter wie etwa Problemschwierigkeit
variiert werden konnen. Ohne hier im Detail auf die Bestimmung der
Losungsgiite oder die Moéglichkeiten einer quantitativen Strategie-
Klassifikation eingehen zu wollen, sei noch einmal FUNKEs Einschédtzung
der "MONDLANDUNG" in versuchs- wie auswertungstechnischer Hinsicht in
Erinnerung gerufen:

"Einerseits bestehen zahlreiche Méglichkeiten zur Erzeugung eines
hochkomplexen, dynamischen und schwer durchschaubaren Systems,
zum anderen bleibt das Problem fiir den Versuchsleiter durchschau-
bar (zumindest prinzipiell), wodurch die Méglichkeit zur exakten
Quantifizierung des Lésungsprozesses und seiner Giite besteht."
(1981, p.19).

Empirische Befunde 2zu diesem Paradigma stammen von FUNKE & HUSSY
(1984), die diesen Problemtyp sowie eine strukturgleiche Form ("Koch-
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problem"”) prédsentieren. Behauptet wurde dort, daB Vorerfahrung in dem
geforderten Realitédtsbereich zu besseren Leistungen fiihren sollte und
daB bei gleichem Vorwissen in den beiden verwendeten Paradigmen keine
Unterschiede auftreten. Als Vpn wurden 24 weibliche sowie 24 ménnliche
Vpn (je als Experten des Bereichs "Mondlandung" bzw. "Kochen" aufge-
faBt) herangezogen. Die Ergebnisse fallen allerdings insofern nicht
hypothesenkonform aus, als zwar die Haupteffekte "Bereich" bzw. "Vor-
erfahrung" nur schwache Effektstédrken erreichen, die erwartete Inter-
aktion jedoch ausbleibt. Statistische Argumente verbieten jedoch eine
ausgedehnte Interpretation diese Befunds. - Im modifizierten "Ziel-
anndherungsparadigma" kann HUSSY (1984b) zeigen, daB die Problemlése-
qualitédt bei steigender Variablenzahl ebenso wie bei Verwendung nicht-
linearer Vernetzungsfunktionen oder bei Senkung der Transparenz der
Problemstellung abnimmt. Eine signifikante Korrelation zwischen Test-
intelligenz und Problemlésegiite findet sich dort nur unter der trans-
parenten Bedingung mit wenig Variablen, was die Ergebnisse von PUTZ-
OSTERLOH & LUER (1981) zu stiitzen scheint.

Beim "OKOSYSTEM" (FUNKE 1985) geht es fiir die Vp darum, in einem
fiktiven Okosystem durch Manipulation von "Gift", "Schédlingsfressern"
und "Diinger" EinfluB zu nehmen auf die "K&aferzahl", Bléatterzahl" und
"Wasserverschmutzung". Realisiert werden fiinf Durchgédnge mit je sieben
Takten, wobei die ersten vier Durchgénge eine beliebige Systemmanipu-
lation erlauben ("Wissenserwerb"), widhrend der letzte Durchgang die
Erreichung eines vorgegebenen Zielzustands erfordert ("Wissensanwen-
dung"). Durch systematische Variation 2zweier ausgewdhlter Systemeigen-—
schaften, "Vernetztheit der Variablen" und "Grad der Zeitverzdgerung",
ergibt sich, daB die beiden untersuchten EinfluBgroB8en eine erhebliche
Auswirkung sowohl auf die Reprédsentationsgiite (ein diagnostiziertes
"mentales Modell" der Vp iiber das System) wie auch auf den Grad der
Zielerreichung haben, wobei die Zeitverzigerungseffekte jedoch relativ
zu den Vernetztheitseffekten gesehen schwdcher ausfallen.

Mit einem kleinen Riduber-Beute-System namens "PORAEU" beschaftigt
sich PREUSSLER (1985; vgl. PREUSSLER & DUORNER 1985). In einem Vorher-
sage—-Experiment kreuzt die Autorin drei Semantikbedingungen (forder-—

liche, hinderliche bzw. keine Einbettung), 2zwei Prognosebedingungen
(nur Réauberwerte bzw. Réuber—- und Beutewerte vorhersagen) und zwei
Pridsentationsformen (mit und ohne Kurvendarstellung). Angesichts der
gut 20 abhéngigen Variablen und gut 30 Hypothesen f&dllt es nicht
leicht, in wenigen Worten das Ergebnis der Arbeit zusammenzufassen.
Die Haupteffekte der drei Faktoren auf das Prognoseverhalten sind
unbedeutend; deutlichere Effekte zeigen einzelne Interaktionen. Aus

einer Zusatzuntersuchung zu Riickmelde-Effekten schlieBt die Autorin,
"daB Individuen nicht in der Lage sind, exponentielle Entwicklungsver-
ldaufe zu prognostizieren" (p.84).

Aus der kritischen Betrachtung von bisherigen Studien zum komplexen
Problemlésen leiten KLUWE & REIMANN (1983; vgl. auch REIMANN & KLUWE
1983) ihren Ansatz ab, der in der gezielten Konstruktion eines ab-
strakten Systems namens "SIM002" besteht, das keinen Anspruch auf
Realitdtsndhe erhebt.
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"Mit wunserer Systemerstellung verfolgen wir weniger das Ziel,
Realitdt zu simulieren, sondern wir wollen Systeme entwickeln,
die an vielfédltige experimentelle Fragestellungen angepaBt werden
kénnen... Wir halten es fiir sinnvoll, spezielle Fragestellungen
zundchst einmal an reduzierten Systemen zu iiberpriifen." (KLUWE &
REIMANN 1983, p.6).

Das System "SIM0O2" besteht aus zehn Systemvariablen, deren Be-
ziehungen in einer Parametermatrix erster Ordnung festgelegt sind. Die
Zustandsdarstellung erfolgt in Histogramm—Form auf dem Monitor eines
Kleincomputers, die Probanden konnen durch einfache Manipulation 2zu
einem Eingriffszeitpunkt beliebig viele Variablen dndern. Aufgabe des
Problemlésers ist es, auf dem Bildschirm angezeigte Sollzustadnde =zu
erreichen, wobei als GiitemaBstab die Differenz des erreichten System-
zustands zum Zielzustand herangezogen wird. - Beziiglich der Fragestel-
lung ihrer Pilot-Studie, n#@mlich den Effekten des Verbalisierens auf
die Problemloéseleistung, kommen KLUWE & REIMANN (1983, p.36) zu fol-
gendem, fiir bestimmte Untersuchungsansédtze der Denkpsychologie mog-
licherweise fatalen SchluB:

"Durch den Versuch haben wir nachgewiesen, daB in wunserer Ver-
suchsanordnung das Erheben von Verbaldaten einen deutlichen Ef-

fekt auf die Leistungen der Versuchspersonen hat. Es ist zu
vermuten, daB unsere Versuchspersonen durch das Verbalisieren
erheblich gestort wurden. Unsere Konsequenz aus den Ergebnissen

ist es, so weit wie méglich auf die Erhebung von Verbaldaten zu
verzichten."

Eine Weiterentwicklung des abstrakten Systems SIM002 besteht in der
Systemvariante "SIM003" (vgl. KLUWE, MISIAK & REIMANN 1984; KLUWE,
MISIAK & SCHMIDLE 1985), in der die Variablenzahl auf 15 erhdht sowie
eine Gruppierung von Systemvariablen vorgenommen wurde. Neben belie-
biger Eingreifbarkeit in das System erfolgt eine taktweise Beschrén-
kung der Zustandsdarbietung, in unregelm@Bigen Abstéanden soll der Pb
den letzten Systemzustand reproduzieren bzw. den nachsten antizipie-
ren. Eine 2zentrale Annahme dieser Arbeiten besteht im Postulat ver-
schiedener Stadien der Ordnungsbildung, die in lédngerdauernden Einzel-
fallstudien identifiziert werden konnen. Die ablaufenden komplexen
Lernprozesse betrachten die Autoren unter der Perspektive der "chunk"-
Bildung. Da aufgrund der Systemkonstruktion zu jedem Zeitpunkt ein
"Idealeingriff" hinsichtlich der Zielvorgabe bestimmbar ist, 1dBt sich
der ProzeB des Lerngewinns deutlich beschreiben. Mit der Zunahme der

Leistung geht ein Zeitgewinn einher, der allerdings (wie auch die
chunk-Bildung) mit erheblichen individuellen Unterschieden verbunden
ist. Am Ende einer langen Systemsteuerung (200 Simulationstakte) ver-—

fiigen die Pbn iiber verbalisierbares Systemwissen sowohl in bezug auf
die Variablenvernetzung als auch in bezug auf spezifische Eigenschaf-
ten einzelner Variablen.

In diesem Zusammenhang kann auch auf eine Studie von SCHOTT, NEEB &
WIEBERG (1984) zur kognitiven Reprédsentation von Kleinsystemen verwie-
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sen werden: Die Autoren untersuchen die Wissensreprédsentation dynami-
scher Systeme mit Kausal-, Regelungs— bzw. Steuerungsstruktur, ohne
allerdings den Pbn Gelegenheit zum konkreten Umgang mit dem System zu
geben. Die Ergebnisse machen differentielle Effekte der drei Arten von
Systemstruktur auf die Anzahl der von den Pbn korrekt rekonstruierten
Variablenverkniipfungen deutlich, auf die hier jedoch nicht naher ein-
gegangen wird.



3 Thesen zur gegenwédrtigen Lage der Forschung zum komplexen Problem-—
lésen

Im Sinne einer kritischen Bestandsaufnahme der aktuellen bundesre-—
publikanischen Forschung zum komplexen Problemlésen werden nachfolgend
einige Behauptungen aufgestellt und begriindet, die gewisse Schwach-
punkte bisheriger Bemiihungen betreffen. Dabei sollen keineswegs die
Verdienste in Zweifel gezogen werden, die sich allein schon durch die
Er6ffnung dieses Sujets fiir die bundesdeutsche psychologische For-
schung ergeben haben. Bereits die Wirkung in der Offentlichkeit diirfte
nicht gering zu schédtzen sein (vgl. die Berichte iiber "LOHHAUSEN",
"DAGU" und "TAILORSHOP" in Presse und Fernsehen). Die hier verfolgte
fachinterne Kritik soll in erster Linie Anregungen fiir eine fruchtbare
Weiterbehandlung dieses herausfordernden Themas geben und so den kon-—
struktiven Aspekt dieses Vorgehens betonen.

An den Anfang jedes der acht folgenden Unter-Kapitel wollen wir
zundchst die These stellen und daran anschlieBend die Begriindung
liefern. Die Thesen selbst sind natiirlich nicht alle gleichwertig:
Einige sind neben-, andere unter- bzw. iibergeordneter Natur; auch die
Reihenfolge sollte nicht unbedingt als Gewichtung angesehen werden.
Eine 4&ltere Fassung dieser Thesen liegt mit der Arbeit von FUNKE
(1984b) vor, zu der es eine kurze Stellungnahme (DORNER 1984) gibt.

3.1 Die These von der Theoriearmut

Die bundesdeutsche Forschung im Bereich des komplexen Problemlésens
wird momentan theoriearm betrieben. Die Phase des explorierenden Vor-
gehens muB abgelost werden durch eine Phase der Modellbildung und
Modelltestung.

Die "LOHHAUSEN"-Studie von DURNER, KREUZIG, REITHER & STAUDEL
(1983), die als hervorstechende Arbeit dieses Forschungszweiges heran-
gezogen werden kann, belegt unsere These in eindrucksvoller Weise: An
den insgesamt 48 Probanden, die das computersimulierte System der
fiktiven Stadt "LOHHAUSEN" als Biirgermeister lenken durften, fielen
jeweils ca. 100000 Daten an (p.137). Bei den vielen zusédtzlich erho-
benen Personlichkeitsmerkmalen wird explizit von einem "SchrotschuB"
(p.119) gesprochen, durchgefiihrt mit der Absicht, "die Ermittlung von
statistischen Zusammenh&ngen zwischen den situativen Merkmalen und den
Testergebnissen einerseits und Verhaltensmerkmalen im Versuch anderer-
seits” (p.119) zu ermdéglichen. Als Schutz vor zufdllig bedeutsamen
Korrelationen beschreiben die Autoren nun eine "Methode der theo-

retischen Konsistenz" (p.137ff), die -verkiirzt dargestellt- folgen-

dermaBen vorgeht:

(a) heuristisch geleitete Auswahl eines Datenausschnitts;

(b) die dort ermittelten Resultate bilden die "Induktionsbasis" fiir
ein zu erfindendes "theoretisches System" als mégliche Erkl&arung
fiir die gefundenen Zusammenhédnge; neben der Erklédrung von Daten
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der Induktionsbasis muB das theoretische System Prognosen iiber
Variablen erméglichen, die aus dem noch nicht ausgeschépften
Variablenpool stammen;

(c) Uberpriifung dieses theoretischen Systems an weiteren empirischen
Daten der Stichprobe (der sogenannten "Priifbasis");

(d) bei Abweichungen: Verédnderungen im theoretischen System vornehmen
und an anderer Priifbasis testen, die alte Priifbasis wird dabei
Bestandteil der neuen Induktionsbasis.

Dieser Wechsel zwischen Entdecken und Testen muB genauer angesehen
werden, um mogliche Fehlerquellen zu erkennen. Eine wesentliche Vor-
aussetzung derartigen Vorgehens, auf die auch DORNER et al. (1983)
hinweisen, betrifft den Zusammenhang von Induktions—- und Priifbasis:
Nur dann erfolgt ein fairer Test des entwickelten theoretischen Sy-
stems, wenn die zur Priifung herangezogenen Daten logisch unabhéngig
von der Induktionsbasis sind. Diese Einschrénkung bezieht sich auf die
klassische Einteilung von apriorischen und aposteriorischen Erkennt-
nissen nach KANT sowie dessen Unterscheidung zwischen analytischen und
synthetischen Urteilen. BRANDTSTADTER (1982, p.268) formuliert diesen
Sachverhalt so:

"Theoretische Zusammenhangsbehauptungen qualifizieren sich ... nur
dann als empirische Hypothesen, wenn kein Priifergebnis von vorn-
herein, etwa aufgrund logischer oder terminologischer Regeln,
ausgeschlossen werden kann."

Nun 1ist es nicht immer einfach, solchermaBen empirische von analyti-
schen Sdtzen zu unterscheiden, so daB manche empirische Priifung eher
"pseudoempirisch"” ausfallt. BRANDTSTADTER verweist darauf, daB erst
die "Bezugnahme auf ein explizites System von Praddikatorenregeln bzw.

Bedeutungspostulaten”" Klarheit schaffen kann. Dies setzt ein so fun-
diertes und prédzise formuliertes "theoretisches System" voraus, wie es
im Bereich komplexen Problemlésens noch fehlt. Das oben dargestellte

Verfahrensprinzip wird damit aber im Kern getroffen, da die logische
Unabhédngigkeit 2zwischen Induktions—- und Priifbasis erst auf der Basis
préadziser Definitionen und Begriffskladrungen zu iiberpriifen wédre. So ist
es erfreulich, wenn am Ende der "LOHHAUSEN"-Studie ihre Autoren fest-
stellen:

"Die Tatsache, daB Theorie und Daten so wunderschén 2zusammenpas-—
sen, ... kann ... nicht allzusehr verwundern; die Theorie folgte
den Daten." (DORNER et al. 1983, p.445).

Die dort weiterhin gestellte Forderung, die "im Grunde doch einfache
Theorie" prognostisch zu verwenden, halten wir zwar fiir richtig, sind
jedoch von ihrer Priifbarkeit nicht iiberzeugt. Die dort gemachten
Zusammenhangsaussagen zwischen Problemléseféhigkeit und der Féahigkeit
zu "Dependenz- und Komponentenanalyse", zu "Sub- und Superordinations-
prozessen", zur "Differenziertheit und Tiefe der Gedédchtnisbilder",
der Fahigkeit zur "Modellbildung" usw. kann man lediglich als eine Art
"theoretische Vorform" (DORNER) akzeptieren, aus der eine Phénomeno-
logie der "guten" bzw. "schlechten" Problemléser resultiert. Die an-
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spruchsvolle Bezeichnung "Theorie" sollte dagegen reserviert bleiben
fiir eine definierte "Menge von Gesetzen, die durch logische Ableitbar-
keitsbeziehungen miteinander verbunden sind" (OPP 1970, p.50) und aus
denen priifbare Aussagen abgeleitet werden konnen. Erst auf einer
solchen Ebene, auf der man Aussagen der Theorie in eine formale Spra-
che iibersetzt, kann iiberhaupt entschieden werden, ob die Theorie zu
widerspriichlichen Hypothesen fiihrt oder ob eine bestimmte Untersuchung
mit der Theorie und deren Prognosen in Einklang steht oder nicht.
Hierzu benétigt man natiirlich auch Angaben iiber den Geltungsbereich

der theoretischen Aussagen (z.B. in bezug auf das Universum moéglicher
komplexer Problemstellungen oder in bezug auf das Universum méglicher
"Loser" komplexer Probleme). Dies sollte in kiinftigen Arbeiten erfol-

gen, um Generalisierungsfehler zu vermindern. Tab. 3.1 zeigt im iibri-
gen die "Deduktionen" der "LOHHAUSEN"-Studie (vgl. DORNER et al. 1983
p.438f) fiir die guten (=P-Vpn) und schlechten (=N-Vpn) Problemléser.

Tab. 3.1: Vergleich guter (=P) und schlechter (=N) Problemléser hin-

sichtlich verschiedener Merkmale (=Deduktionen der "LOHHAU-
SEN"-Studie).

Merkmal P-Vp N-Vp
ALLGEMEIN

heuristische Kompetenz hoch niedrig
Tendenz zu diversiver Exploration hoch niedrig
Gedachtnisbilder viele wenige

-, Differenziertheit, Tiefe Jja nein
Verhaltensorientierung "Folge" "Ergebnis"
TEILZIELBILDUNG

Dependenz—-, Komponentenanalyse gut schlecht
Sub-, Superordinationsprozesse gut schlecht
AnalogieschluB-F&ahigkeit gut schlecht
Beziehung Teil- zu Generalziel klar unklar
Problemsuche wegen Zielanalyse méglich notwendig
Wichtigkeitsprofil der Teilziele inhomogen homogen

ABSICHTSRANGIERUNG UND ZEITPLANUNG

Profil der Absichtshierarchie markant flach
Stabilitdat der Rangierung hoch niedrig
Absichtswechsel selten oft
ABSICHTSBEARBEITUNG

Fahigkeit zur Modellbildung gut - schlecht
aktuelle Kompetenz stabil instabil

Wahrscheinlichkeit einer
Notfallreaktion gering hoch
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Nimmt man einmal das prédziseste Theoriesegment heraus, némlich die
Theorie der Absichtsbehandlung (DORNER 1982), die bereits eine wesent-
liche Uberarbeitung der Kap. 6.5 bis 6.7 aus DORNER et al. (1983)
darstellt, stellen sich sofort einige Fragen, die eine nochmalige
Revision dringend erforderlich machen. Der Auswahldruck aij einer Ab-
sicht i wird dort (DORNER 1982) als Produkt aus Wichtigkeit wi, Dring-
lichkeit di, Erfolgswahrscheinlichkeit ei und Erledigungswert 1li sowie
einer additiven Komponente, dem Aktualitdtsgewicht agi, dargestellt:

ai = wi X di ¥ ei ¥ 1li + agi (3.1)

Eine Konsequenz von (3.1) wdre etwa, daB -sobald nur einer der vier
Produktterme null wird- ausschlieBlich das Aktualitédtsgewicht den
Auswahldruck determiniert. DaB dies nicht sinnvoll ist, scheint mitt-
lerweile sicher. Eine wesentlich verbesserte Variante dieser Theorie
wurde von DORNER (1983c) vorgelegt: Ein Simulationsprogramm "VORG"
produziert wunter verschiedenen Parameterkonstellationen plausibel
interpretierbare Handlungssequenzen. Unklar bleibt allerdings auch
hierbei, wie dieser Entwurf empirisch gepriift werden kann, da die
verwendeten GréBen (z.B. der "Aktivations- bzw. Resignationswert"
einer bestimmten Absicht zu einem bestimmten Zeitpunkt) nicht leicht
zu erfassen sind und viele Hilfsmittel herangezogen werden (z.B. ein
"InhibitionsprozeB", der die Stabilitat von Absichtsauswahlen garan-
tieren soll), die sich ebenfalls nur aus Plausibilitdtsaspekten heraus
begriinden lassen.

Bei allen kritischen Bemerkungen dazu sei festgehalten, daB wir die
bisherigen Arbeiten sehr wohl als fruchtbare, empirische Heuristik
betrachten. Diese, dem gegenwédrtigen Forschungsstand wie auch dem
Forschungsgegenstand vielleicht angemessene Situation muB jedoch fort-
entwickelt werden durch die Konstruktion theoretischer Aussagesysteme,
aus denen priifbare Hypothesen abgeleitet werden kénnen.

3.2 Die These von der mangelnden Integration anderer psychologischer
Teildisziplinen

Der Einbezug von Erkenntnissen verwandter Forschungsgebiete findet
momentan nur unzureichend statt. Psychologische Teildisziplinen, die
nach ihrem Selbstverstédndnis enge Verflechtungen zum Bereich des Pro-
blemlésens aufweisen, bleiben nach wie vor unverbunden. Die Integra-
tionskraft des "information processing approach"”, auf die KLIX (1979,
1980) hinweist, kommt erst ansatzweise zum Tragen.

Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit werden im folgenden einige For-
schungsgebiete aufgefiihrt, deren Zusammenhang mit komplexem Problem-
losen stdrker aufgearbeitet werden sollte. Arbeiten aus Bereichen wie
"Emotion und Kognition" (vgl. KUHL 1983, MANDL & HUBER 1983) oder
"Geddchtnis" (vgl. DORNER 1983a), auf die sich das Interesse der

Problemldoseforscher bereits gerichtet hat, zeigen exemplarisch den
Vorteil solcher Bereichsiiberschreitungen, deren Kehrseite in der Un-
klarheit dariiber besteht, wie ein derartig weitreichender Anspruch

einer "Totalpsychologie”" einzulésen ist.
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Metakognition. Neben dem EinfluB von "Selbstreflexion" auf das
Problemléseverhalten (HESSE 1979, 1982; PUTZ-OSTERLOH 1983b, 1985b;
REITHER 1979) wurde auch in der "LOHHAUSEN"-Studie eine ganze Reihe

der von Metakognitionsforschern fiir wichtig erachteten Eigenschaften

("predicting", "checking", "monitoring", "reality testing", "coordina-
tion and control"; nach BROWN 1978) untersucht, die von offenkundiger
Bedeutung fiir die Steuerung komplexer Systeme sein diirften. Eine

Rezeption der amerikanischen (vgl. FLAVELL 1979) bzw. deutschen For-
schung (vgl. KLUWE 1979, WEINERT & KLUWE 1984) aus dem Bereich "Meta-
kognition" findet jedoch nicht statt.

StreB. In Situationen mit hoher Anforderungsbelastung -und als
solche miissen komplexe Problemstellungen interpretiert werden- tritt
bei Erreichen der Kapazitédtsgrenze StreB auf (vgl. BATTMANN 1983;
HEUSER 1978; SCHULZ 1979, 1980). Vor allem im Zusammenhang mit der
"intellektuellen Notfallreaktion" (DUORNER 1981) liegt es nahe, derar-
tige Zusammenhdnge anzunehmen. Die mangelnde Aufbereitung diesbeziig—
licher Forschungsergebnisse bedeutet zugleich den Verzicht auf eine
Vielzahl von zum Teil physiologischen Indikatoren, deren MeBgiite ober-
halb der vieler Ratings liegen diirfte. - Wahrend mit "StreB" die
Spitzenwerte mentaler Belastungen charakterisiert werden, trifft die
Bezeichnung "mental workload” (vgl. MORAY 1979) eher den allgemeinen
Fall "normaler" Belastung. Auch dazu liegen interessante Befunde vor.

Sprachpsychologie. Angesichts der intensiven Analyse von Verbalpro-
tokollen (vgl. HUBER & MANDL 1982) und der umfédnglichen verbalen
Interaktion zwischen Versuchsleiter und Proband verwundert das fast
vollige Fehlen von Uberlegungen zu diesem Punkt. Wahrend die Intelli-
genzforschung aus eben diesen Erwdgungen heraus ihr Testmaterial
sprachfrei gestaltet hat, fiihrt die Problemléseforschung nunmehr ex-
tensiv sprachliche AuBerungen in den Forschungsrahmen ein, ohne die
daraus resultierenden Uberlagerungseffekte kritisch zu reflektieren
(vgl. die Arbeiten zur Methode des lauten Denkens, z.B. von ERICSSON &
SIMON 1980; NISBETT & WILSON 1977). Jiingst hat allerdings ROTH (1985)
den Versuch unternommen, durch sprachstatistische Analysen Hinweise
auf den "Denkstil” von Pbn zu gewinnen. Dieses Vorhaben kiénnte —-sofern
andere Kriterien als momentan verwendet fiir die Gruppenbildung zum
Einsatz gelangen- interessante Aufschliisse iiber die sprachlichen "Nie-
derschlédge" des Umgangs mit komplexen Situationen liefern.

Methodologie und Methodik. Moéglicherweise aus einer skeptischen
Grundhaltung zum klassischen Experiment heraus (exemplarisch KREUZIG
1983), die bei einem Teil der Forscher zu vermuten ist, findet eine
Rezeption neuerer Vorstellungen iiber die Feststellbarkeit von Kausal-
beziehungen auch in komplexeren experimentellen wie nicht—-experimen-
tellen Kontexten sichtbar nicht statt. Gerade die Diskussion der seit
den 70er Jahren zunehmend elaborierten Strukturgleichungsmodelle (vgl.
GOLDBERGER & DUNCAN 1973) und der damit verbundenen Méglichkeit zur
Beschreibung von Kausalmodellen mit wechselseitiger Abhdngigkeit soll-
te beriicksichtigt werden. Auch in nicht-experimenteller Forschung kann
unter bestimmten Prédmissen (vgl. STEYER 1983a, b, c¢) ein kausales Mo-
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dell auf seine Vertrédglichkeit mit den Daten hin gepriift werden. Auch
andere Entwicklungen der letzten Jahre, insbesondere im Bereich dis-
kreter multivariater Datenanalyse (z.B. "latent class analysis"; zur
Einfiihrung: LANGEHEINE 1980, 1982; zum Problem der Modellpriifung: ERD-
FELDER 1984), finden 1in den einschlédgigen Arbeiten keinen Nieder-
schlag; dort sieht man selten mehr als bivariate Korrelationen oder
einfache Varianzanalysen, obwohl die Zusammenhangshypothesen multiple
Ursachen und multiple Wirkungen postulieren. Dies ist kein Plédoyer
fiir den ungehemmten Einsatz neuester statistischer Entwicklungen,
sondern fiir eine hypothesengeleitete Datenauswertung: Wenn die wissen-
schaftliche Hypothese adédquat in die statistische Hypothese eines
Mittelwertunterschieds iiberfiihrt werden kann, ist die Verwendung eines
t-Tests vollig ausreichend.

3.3 Die These von der fehlenden fachiibergreifenden Kooperation

Trotz gegenteiliger Erwartungen findet keine <fachiibergreifende
Kooperation statt, die vom Gegenstand her Jjedoch gefordert wére.
Gedacht ist dabei an die Fédcher Mathematik, Informatik und Systemwis-
senschaft sowie -je nach Simulationsgegenstand- an die entsprechende
Fachdisziplin (z.B. Betriebswirtschaft, Volkswirtschaft, Politikwis-
senschaft).

Im Unterschied zur vorangegangenen These, in der das Fehlen fachin-
terner Uberschreitungen von Teildisziplinen der Psychologie bemiéngelt
wurde, geht es hier um den Einbezug anderer Wissenschaftszweige.
Zusammenarbeit mit Informatikern, Mathematikern, Systemwissenschaft-
lern und -je nach simuliertem System— mit Betriebs- oder Volkswirten
oder Politikwissenschaftlern halten wir fiir notwendig und giinstig, um
nicht aus den nach Augenschein validen Simulationsprogrammen Fehl-
schliisse zu ziehen. Derartige Kooperation mag auch schon vor jeder
Empirie dazu beitragen, kritische Konzepte zu prézisieren und so die
Modellbildung 2zu erleichtern, natiirlich auch durch die Ubernahme von
Modellvorstellungen, die in anderen Disziplinen erfolgreich Verwendung
finden. Eine derartige Kooperation 1dBt sich (zumindest aus der je-
weils angegebenen Literatur) nicht erkennen.

Dabei konnte man vor allem von den Erfahrungen anderer Disziplinen
beim Einsatz computersimulierter Systeme profitieren. Insbesondere
Volks— und Betriebswirte verfiigen schon seit den 60er Jahren iiber
zahlreiche Simulationsprogramme. ZUCKERMAN & HORN (1973; zitiert nach
WOLFE 1978) berichten bereits iiber mehr als 600 vorliegende "business

games" (siehe auch ELGOOD 19822), viele Untersuchungen mit derartigen
Simulationsprogrammen sind in den einschlédgigen Zeitschriften wie
"Management Science" (z.B. HAND & SIMS 1975), "Simulation & Games"

(z.B. NORRIS & SNYDER 1982; RUBEN & LEDERMAN 1982; THOMPSON & KEON
1982) wusw. publiziert. Neuere Arbeiten wie etwa OPWIS, SPADA &
SCHWIERSCH (1985) machen regen Gebrauch von den fachspezifischen Er-
kenntnissen iiber ihren Simulationsgegenstand "Bodensee", wie iiberhaupt
im Rahmen der Okologie eine Reihe interessanter Uberlegungen iiber
dynamische Systeme angestellt wurden (vgl. RICHTER 1985).
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3.4 Die These von der unzureichenden Nutzung des systemtheoretischen
Ansatzes

Der systemtheoretische Ansatz wird zwar propagiert (vgl. DORNER
1983a), aber onur unzureichend genutzt. Dies betrifft vor allem das
Verstdndnis der Begriffe "Komplexitét", "Vernetztheit” und "Stabili-
tédt"”. 1Ihrer elementaren Bedeutung wegen erfolgt an dieser Stelle eine
ausfiihrlichere Darstellung der These.

FaBt man menschliches Handeln (und damit auch Problemlésen) im
Rahmen eines systemwissenschaftlichen Ansatzes, geniigt es nicht fest-
zustellen, daB "vieles mit vielem" interagiert (DORNER 1983a, p.354).
Gerade wenn man es damit ernst meint, sollte zuallererst das entspre-
chende Riistzeug herangezogen werden, das von der Systemwissenschaft
bereitgestellt wird (vgl. einfithrend CASTI 1979; LUENBERGER 1979;
PICHLER 1975; SILJAK 1978; VEMURI 1978; ZWICKER 1981), auch wenn sich
dessen Anwendung als nicht einfach herausstellen sollte. Drei Aspekte,
die von CASTI (1979) in den Mittelpunkt seiner Monographie gestellt
werden, moéchten wir herausheben: Komplexité&t, Vernetztheit und Stabi-
litdt (im Englischen spricht man von den drei C’s: "complexity",
"connectivity" und "catastrophe").

3.4.1 Komplexitat
Zunachst ein Zitat:

"0f all the adjectives in common use in the systems analysis
literature, there can be little doubt that the most overworked
and least precise is the descriptor ’complex’. In a vague intui-
tive sense, a complex system refers to one whose static structure
or dynamical behavior is ’unpredictable’, ’counterintuitive’,
‘complicate’, or the like. 1In short, a complex system is some-
thing quite complex - one of the principal tautologies of systems
analysis!" (CASTI 1979, p.40f).

Wiahrend der Begriff "Komplex" in der Psychologie lange Zeit von den
Psychoanalytikern okkupiert wurde zur Bezeichnung von tabuisierten,

stark affektiv besetzten Erlebnisinhalten, hat sich in neuerer Zeit
tatsdchlich der systemwissenschaftliche Bedeutungsgehalt in den Vor-
dergrund geschoben - mit all der mangelnden Prézision, die CASTI in

dem genannten Zitat anfithrt. Zum Beleg dafiir wiederum ein paar Stellen
aus "LOHHAUSEN" (DORNER et al. 1983), dem Buch, das unser Stichwort
"Komplexitdt" im Untertitel fiihrt:

"Das System Lohhausen war relativ komplex, d.h. es bestand aus
vielen Variablen (ca. 2000), die in vielfédltiger Weise miteinan-
der verkniipft waren (...)." (p.136).

"Der Realitdtsausschnitt ist komplex, d.h. der Akteur kann in der
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ihm zur Verfiigung stehenden Entscheidungszeit selbst diejenigen
Merkmale des Realitdtsauschnitts nicht feststellen, die an sich
feststellbar sind, da deren Zahl zu groB ist." (p.26).

"Komplexitdt eines Realitdtsausschnitts ist eine objektive GroéBe.
Sie héngt ab von der Anzahl der Elemente eines Systems und ihren
Verkniipfungen. Ein grobes MaB fiir die Komplexitdt eines Systems
wadre das Produkt aus der Anzahl von Elementen und der Anzahl der
zwischen ihnen auffindbaren Verkniipfungen." (p.44).

Vergleicht man diese Aussagen der Autoren mit dem Wissensstand
sieben Jahre zuvor, scheinen sich in der psychologischen Komplexitéats-—
forschung kaum Fortschritte bei der Klédrung des Komplexitadtskonzepts
ergeben zu haben:

"Die Komplexitédt eines Sachverhalts héngt einmal von der Anzahl
von Komponenten ab, die an ihm unterschieden werden kénnen. Zum
anderen wird sie bestimmt durch die Vielfalt der Verkniipfungen
zwischen den Komponenten. Der Grad der Komplexitdt eines Sachver-
halts beeinfluBt den ProblemléseprozeB dadurch, daB von einem
bestimmten Komplexitédtsgrad an komplexitdtsreduzierende MaBnahmen
seitens des Problemlosers notwendig werden, da der Sachverhalt im

Ganzen nicht mehr iiberschaubar ist." (DORNER 1976, p.18).

Natiirlich finden sich &hnliche Aussagen in fast allen Arbeiten der
Arbeitsgruppe "Systemdenken", nirgendwo jedoch findet man eine tiefer-
gehende Préazisierung dessen, was unter "Komplexitdt" nun genau ver-
standen werden soll: "In short, a complex system is something quite
complex" (CASTI 1979, p. 40).

Aber auch von anderen Forschern auf diesem Gebiet finden wir nichts
dergleichen. Der von UECKERT & RHENIUS (1979) edierte Band iiber die
Hamburger Tagung "Kognitive Psychologie" von 1978, bezeichnenderweise
betitelt "Komplexe menschliche Informationsverarbeitung", enthédlt
nirgendwo eine Definition von Komplexitdt oder auch nur den Versuch
dazu. Sollte dies daran liegen, daB es tatsédchlich nicht moglich wére,
eine prédzisere Beschreibung dessen zu liefern, was man unter der
Bezeichnung "komplexes System" versteht? Mit "prédzise beschreiben”
meine ich dabei: iiber die umgangssprachliche Charakterisierung hinaus-
kommen, nach der "zwar nicht alles mit allem, aber vieles mit vielem"
(DORNER 1983a, p. 354) zusammenhénge.

Ich méchte damit keine iiberzogenen Anspriiche wecken: Die gestellte
Aufgabe ist nicht leicht zu bewdltigen! Eher allgemeine Beitrédge zum
Thema "Komplexitéat" findet man z.B. bei BEER (1970), MORIN (1974),
ROSEN (1975, 1977) wund WALLER (1982). Mit der Identifikation von
Systemen beschdftigen sich die Arbeiten von ASTROM & EYKHOFF (1971),
GAINES (1977) sowie KLIR (1976). Eher grundlegend sind die Arbeiten
von FERDINAND (1974), LOFGREN (1977), SAHAL (1976), TCHON (1983) sowie
TCHON & WOJCIECHOWSKA (1981). Tests fiir Systemkomplexitédt beschreibt
GEORGE (1977), ZIMMERMANN (1976) geht auf unscharfe ("fuzzy") Systeme
ein. Ich will an dieser Stelle nicht mehr versuchen, als drei Diffe-
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renzierungen des Komplexitédtsbegriffs vorzustellen, die in der Sy-
stemwissenschaft -iibrigens schon lédnger— iiblich sind (vgl. die Biblio-
graphie von CORNACCHIO 1977b zu diesem Thema). Dabei handelt es sich
um die Unterscheidung von statischer, dynamischer und Kontrollkomple-
xitat.

3.4.1.1 Statische Komplexit&t und Kontrollkomplexitét

Unter statischer Komplexitdt versteht man Eigenschaften wie die
hierarchische Struktur des Systems, die Verbindungsmuster der Varia-
blen, die Verschiedenheit der Komponenten sowie die Stédrke der Inter-
aktionen. Es geht dabei also lediglich um strukturelle Eigenschaften

des Systems und der Subsysteme.

Beginnen wir mit dem Aspekt der hierarchischen Struktur. Ein hoher
Grad an statischer Komplexitdt bedingt hohe Raten des Informationsaus-
tauschs zwischen verschiedenen Entscheidungsinstanzen; umgekehrt er-
gibt sich die Notwendigkeit einer hierarchischen Struktur gerade aus
dem Bediirfnis nach einem angemessenen InformationsfluB sowie der Aus-
filhrung von Entscheidungen. Als Beispiel fiir diesen Aspekt der Komple-
xitdt verweist CASTI (1979, p. 99) auf ein klassisches Beispiel von
SIMON (1962).

Zwei Uhrmacher, Chronos und Tempus, erzeugen mit gleicher Prézision
Uhren aus 1000 Teilen in zweierlei Weise: Wahrend Tempus seine Uhren
sequentiell produziert und dadurch bei einer Storung jedesmal von
vorne beginnen muB, teilt Chronos den KonstruktionsprozeB8 in Teil-
schritte auf. In jedem Teilschritt werden 10 Einheiten zusammengebaut.
Auf der ersten Ebene entsteht so aus 10 Einzelteilen ein Bauteil. Auf
der zweiten Ebene ergeben 10 Bauteile eine Komponente. Auf der dritten
und letzten Ebene schlieBlich werden 10 Komponenten zur fertigen Uhr
zusammengesetzt. Wenn Chronos gestort wird, verliert er also nur
jeweils das gerade 1in Bearbeitung befindliche Teil der jeweiligen
Ebene. Stort man ihn gerade, wenn er aus den 10 Komponenten die Uhr
bildet, muB er diesen Schritt nochmals wiederholen. Die Komponenten,
die aus je 100 Einzelteilen bestehen, bleiben ihm jedoch erhalten. Die
Wahrscheinlichkeit fiir die beiden Uhrmacher, eine Uhr fertigzustellen
bei gegebener Storwahrscheinlichkeit p betragt fiir Tempus (1l-p)1000,
fiir Chronos (1-p)!°. Nimmt man eine Stérwahrscheinlichkeit von p=0.01
an, braucht auf lange Sicht Tempus 20000 mal mehr Zeit als Chronos
(nach CASTI 1979, p.99).

Dieses Beispiel macht den Stellenwert der Hierarchie im Zusammen-—

hang mit komplexen Systemen deutlich: Sie ist eine natiirliche Konse-
quenz aus der Notwendigkeit, mit Fehlern und MiBverstédndnissen umgehen
zu konnen. Den Systemanalytikern stellt sich die Aufgabe, eine derar-

tige Struktur zu dekomponieren, also die Teilsysteme auf den verschie-
denen Ebenen zu identifizieren (vgl. PICHLER 1981, SYDOW 1981).

Der zweite Aspekt statischer Komplexitéat, die Verbindungsmuster der
Variablen, wird unter dem separaten Punkt "Konnektivitat" aufgefiihrt,
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so daB wir hier gleich zum dritten Merkmal iibergehen konnen, der
Variation der Komponenten. Das von ASHBY (1958) formulierte Prinzip,
das sogenannte "law of requisite variety", besagt, daB die Vielfalt
des Systemoutputs nur durch geniigende Vielfalt auf seiten der Input-
moglichkeiten gesteuert werden kann. Das Verhdltnis zwischen den Va-
riationsmoglichkeiten im Output und meinen Manipulationsméglichkeiten
der Input-Variablen bestimmt maBgeblich meine Moglichkeiten der Kon-
trolle iiber das System. Kontrollkomplexitéat ist ein MaB fiir die Fahig-
keit des Systems, Variation auf der Input-Seite in Variation auf der
OQutput-Seite umzusetzen. Wir wollen dies an einem kleinen Beispiel
verdeutlichen.

Tab. 3.2: Unterschiedliche Formen der Kontrollkomplexitat. Einem Satz
von Storvariablen wird ein Satz von Kontrollvariablen zuge-
ordnet. Die Zellen der Matrizen enthalten die aus den
jeweiligen Kombinationen resultierenden Zustédnde der Sy-
steme S1 (links) und Sz (rechts).

Kontrollvariable  Kontrollvariable

Storvariable
a B v a B v
1 b a c a a a
2 a c b a a a
3 c b a b b c

Der 1linke und rechte Teil der Tab. 3.2 veranschaulicht zwei ver-
schiedene Systeme S:1 und Sz mit unterschiedlich hoher Kontrollkomple-
xitdt. Wahrend in S:1 der Kontrolleur durch geeignete Wahl einer Kon-
trollvariable k e K bei Eintritt eines beliebigen Storungstyps s e S
jeden gewiinschten Zustand 2z e Z herbeifiihren kann (=maximale Kon-
trolle), bietet Sz nur noch beschrankte Manipulations— bzw. Steue-
rungsméglichkeiten: Lediglich bei Stérungstyp 3 kann der Kontrolleur
zwischen Zustédnden b und ¢ wédhlen, in den beiden restlichen Storfédllen
bleiben alle Kontrollvariablen wirkungslos (=geringe Kontrolle). Be-
zeichnet man mit KV das AusmaB der Kontrollvariation und mit SV die
Stérvariation, ist die totale Variation (tV) im Systemverhalten min-
destens so groB wie das Verhdltnis von Storvariation zu Kontrollvaria-
tion, also:

tv >= SV/KV (3.2).

Fiir System 1 stehen den drei Storméglichkeiten drei Kontrollméglich-
keiten gegeniiber, das Verhdltnis ist also 3:3. Im System 2 finden wir
nur eine Stoérvariable (nédmlich die 3), auf die iiberhaupt reagiert
werden kann; Kontrollméglichkeiten bieten uns nur zwei der drei Kon-
trollvariaglen, nadmlich Gamma in Verbindung mit einem der beiden
anderen. Das Verhdltnis SV zu KV betrédgt hier also 1:2.

Die Kenntnis von KV und SV diirfte bei der Beurteilung von Leistun-
gen in computersimulierten Systemen sehr wichtig sein, da im Falle
hoher SV und geringer KV schon einfache Systeme kaum mehr beherrschbar
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sind, menschliches "Versagen" somit keine rein psychologisch relevante
Ursache mehr besitzt, sondern systembedingt auftritt.

Der letzte Aspekt statischer Komplexitat betrifft das AusmaB an
Interaktion zwischen den verschiedenen Systemkomponenten. Darauf geht
das néchste Kapitel unter dem Stichwort "Vernetztheit" ein, so daB
damit die Betrachtung der statischen Komplexitédt abgeschlossen werden
kann.

3.4.1.2 Dynamische Komplexitét

Einer anderen Art von Komplexitédt begegnet man unter Verweis auf
die Dynamik des zu betrachtenden Systems. Wie CASTI (1979, p.102)
ausfiithrt, ist ein intuitives Hauptmerkmal komplexer Vorgédnge die Tat-
sache, daB der Output keine einfache Funktion des Inputs darstellt.
Ein System kann strukturell durchaus einfach sein, also iiber eine
niedrige statische Komplexitat verfiigen, und dennoch mag die System-
dynamik hoch komplex sein. Es kann sogar Fédlle geben, in denen der
erzeugte Systemoutput trotz strenger Determination nicht von einem
Bernoulli-ProzeB8 unterschieden werden kann (vgl. das Beispiel bei
CASTI 1979, p.103).

Zunédchst kurz einige Ausfiihrungen zur Terminologie komplexer Sy-
steme. Als Beispiel sei das Multiplikator-Akzelerator-Modell (SAMUEL-
SON 1939) aus der Volkswirtschaft genannt, das die Beziehung zwischen
Volkseinkommen, Konsum und Investition beschreibt (vgl. ZWICKER 1981,

p.31ff).

C (t) = ax X% Y(t-1) (3.3)
I;i (t) = bx % ( C(t) - C(t-1) ) (3.4)
Y (t) = c(t) + Ii(t) + Ia(t) (3.5)

wobei C (t)

Konsum in Periode t,

Y (t) = Volkseinkommen in Periode t,

Ii (t) = durch Konsum induzierte Investitionen in Pe-
riode t,

Ia(t) = autonome Investitionen in Periode t,

ax, bx= Gewichtungsfaktoren.

Zunidchst einmal erkennt man an den drei Formeln (3.3), (3.4) wund
(3.5) eine Eigenschaft dynamischer Modelle, némlich die 1Indizierung
der Variablen durch einen Zeitindex t. Diese Indexierung kann zwei
verschiedene Strukturen aufweisen, einmal eine zeitkontinuierliche und
zum anderen eine zeitdiskrete. Diese Unterscheidung ist jedoch nicht
prinzipieller Natur, da jedes zeitkontinuierliche Modell auch zeitdis-
kret dargestellt werden kann. Fiir das Verstédndnis der Zeitindexierung
ebenfalls wichtig ist die Annahme der Aquidistanz zwischen benachbar-
ten Zeitpunkten. Am Beispiel der Investitionsfunktion (3.4) sieht man
eine fiir dynamische Modelle typische Schreibweise in Form einer Diffe-
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renzengleichung. Diese Form besitzt gegeniiber der mathematisch dquiva-
lenten Darstellung in Form von Differentialgleichungen den Vorteil
erhohter Anschaulichkeit, der einfachen Verwendung von Parameter-
schédtztechniken sowie einfacheren und flexibleren Simulation auf einem
Computer (vgl. ZWICKER 1981, p.30f).

Einige Kriterien zur Unterscheidung verschiedener Variablentypen
sowie 2zur Charakterisierung von dynamischen Modellen seien nur kurz
erwdahnt. Neben der Unterscheidung endogener und exogener Variablen
(letztere erhalten ihre Werte von auBen vorgegeben) differenziert man
zwischen verzégerten und unverzégerten Variablen, 1letztere erkennbar
am Zeitindex t, erstere durch einen von t verschiedenen Index mar-
kiert. Die Gruppe der exogenen sowie der endogen verzogerten Variablen
nennt man auch vorherbestimmte Variablen. Mit dem Grad einer Diffe-
renzengleichung bezeichnet man die groBte Zeitverzogerung, die eine
der verzdgerten Variablen gegeniiber t aufweist. Eine reduzierte Glei-
chung liegt vor, wenn eine endogene Variable durch eine Gleichung
beschrieben wird, die nur vorherbestimmte Variablen enth&lt. Als End-
gleichung schlieBlich bezeichnet man den eventuell durch Umformung
eintretenden Fall der Abkoppelung einer endogenen Variablen vom iibri-
gen System, wenn diese endogene Variable also allein von ihren eigenen
verzogerten Wirkungen sowie von den verzogerten und unverziégerten
Wirkungen exogener Variablen abhédngig ist.

Ein Hinweis sei erlaubt auf die verschiedenen Darstellungsformen

dynamischer Systeme. Wie Abb. 3.1 zeigt, kann ein und dasselbe System
in Form eines TINBERGENschen Pfeildiagramms, eines Blockdiagramms,
eines Kausaldiagramms oder eines SignalfluBdiagramms dargestellt wer-
den. Inwiefern die dadurch erzeugten subjektiven Reprédsentationen des

Systems identisch sind, ist ungekldrt und untersuchenswert.

Natiirlich gibt es in jeder Gruppe eine Reihe von Variationsméglich-
keiten, die hier nicht im Detail aufgezeigt werden sollen. Wichtig
scheint mir der Hinweis, daB das in bisherigen Studien 2zum Thema
"komplexes Problemlésen" verwendete komparative Kausaldiagramm (siehe
Abb. 3.1) nur eine von mehreren Moéglichkeiten nutzt, wobei sich sehr
wohl die Frage stellen 1dBt, welche unterschiedlichen subjektiven
System-Représentationen aus den jeweils wunterschiedlichen Darstel-
lungsméglichkeiten dynamischer Systeme resultieren. Ganz offenkundig
macht etwa das Pfeildiagramm den Aspekt der verziégerten Wirkung von
MaBnahmen erheblich deutlicher als das Kausaldiagramm ohne Zeitindex.
Gerade das bisher ausschlieBlich verwendete Kausaldiagramm ist ausge-
rechnet die einzige Systemdarstellung ohne erkennbare Dynamik; sollte
dies eine Erklédrung dafiir sein, warum die Probanden die Dynamik zeit-
verzogerter Variablen trotz "transparenter" Bedingung nicht erkennen?

Nach diesen (unvollstédndigen) Bemerkungen zu verschiedenen Aspekten
von Komplexitédt méchte ich iibergehen zum Stichwort "Vernetztheit".
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Abb. 3.1: Darstellungsformen eines dynamischen Systems (nach ZWICKER
1981).

3.4.2 Vernetztheit

Vernetztheit ("connectivity") ist oftmals implizit definierendes
Merkmal des Begriffs "System": KLIR (1972, p.l1l) nennt z.B. ein System
"... an arrangement of certain components so arranged as to form a
whole.". Man kann es auch andersherum formulieren: Stehen Komponenten
nicht in einem Zusammenhang miteinander, wird man nicht von -einem
System sprechen. Vernetztheit soll also die Verflechtungen und deren
EinfluB auf den Verhaltensablauf des Systems angeben. CASTI (1979,
p.35f) schreibt dazu:
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"The essence of the connectivity issue is to understand the mathe-
matical structures describing how the components of a system S
are related to each other.".

Eine Veranschaulichung der Konnektivitdt erlaubt beispielsweise die
graphentheoretische Darstellung oder die - &Aquivalente - "incidence
matrix" (Inzidenzmatrix; siehe Abb. 3.2).

Vogel
(a)

Fuchs —sInsekt —aGras—=— Antilope

. " "Beute"
"Réuber Vv F I G &
Vogel v (o] o 1 1 (o]
Fuchs F 1 0 1 o o (b)
Insekt I o} 0 o 1 (o}
Gras G (e} o o (o} (o}
Antilope A 0 (o] (0] 1 0
Abb. 3.2: Beispiel einer einfachen Nahrungskette: (a) grafische Dar-

stellung, (b) "incidence matrix" (mach CASTI 1979).

Bei den in Abb. 3.2 gezeigten Darstellungsformen einer Nahrungsket-—
te handelt es sich um einfache Verbindungen bindrer Art (vorhanden /
nicht vorhanden); selbstverstdndlich konnen hier auch numerische Werte
groBer Eins eingetragen werden, um der Verbindungsstdrke Rechnung zu
tragen. Die gezeigten Darstellungsmdglichkeiten geben iibrigens auch
DORNER et al. (1983, p.42 und 46) fiir ein fiktives Beispiel an, ohne
es im Verlauf der weiteren Arbeit nochmals aufzugreifen. Dabei beste-—
hen z.B. Moéglichkeiten, einen derartigen Komplex in sogenannte "Sim-—
plexe" aufzulosen und deren Dichte untereinander zu bestimmen (Ermitt-
lung der Homotopie von Wegen; REINHARDT & SOEDER 19825, p.237).

Im gezeigten Beispiel gibt es zwei Simplexe: den Vogel-Simplex, der
aus den Scheitelpunkten von Insekt und Gras gebildet wird, sowie den
Fuchs-Simplex, bestehend aus den Beutetieren Vogel und Insekt. Natiir—-
lich kann man auf jeder derartigen Inzidenzmatrix von Input- und
Output-Variablen zwei Relationen definieren, namlich einmal aus der
Sicht des Zeilen— und einmal aus der Sicht des Spaltenmerkmals. Diese
beiden einander ergdnzenden Aspekte sind Gegenstand der von CASTI
(1979, 1982) préaferierten g-—Analyse, die auf ATKIN (1974, 1977) zu-
riickgeht. EKurz gesagt geht es dabei um folgendes: ‘Betrachtet man ein
komplexes System als eine Art mehrdimensionalen Schweizer Kédse, lie-
fert die gq—Analyse dieses Komplexes Aussagen iiber die Verbindungen der
Substanz. Die Analyse des Systems kann sich gleichermaBen auf die
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"Locher" wie auf die Substanz erstrecken.

An einem Beispiel sollen die Méglichkeiten der q—-Analyse einmal
verdeutlicht werden. Man stelle sich ein Stromversorgungsunternehmen
vor, das eine bestimmte Anzahl von Generatoren betreibt und eine
bestimmte Anzahl an Abnehmern zu versorgen hat. Aus technischen wie
aus Sicherheitsgriinden ist der Verbrauch der einzelnen Abnehmer nun in
unterschiedlichem AusmaB auf die stromerzeugenden Generatoren ver-
teilt. In der Abb. 3.3 findet man neben der Skizze des Systems die
gewichtete Inzidenzmatrix, die den prozentualen Anteil jedes Abnehmers
an den Generatoren anzeigt, sowie bindre Inzidenzmatrizen auf ver-
schiedenem Auflésungsniveau ("slicing").

Wie kann man nun diese (statische) Systemstruktur auf ihre Ver-
netztheit hin untersuchen? Zundchst einmal kann man die Gewichtungs-
matrix aus Abb. 3.3b durch eine bindre Relation m in einer verédnderten
Form darstellen, in der eine 1 in der Matrix des kartesischen Produkts
aus x und y bedeutet, daB zwischen Generator yi und Abnehmer xi eine
Beziehung bestimmten AusmaBes besteht. Im Beispiel finden sich zwei
verschiedene "Schnitte": Einmal bedeutet eine 1 das Vorliegen einer
Generator-Abnehmer-Beziehung mit einem Gewicht von mindestens 1% (=
U(1%); siehe Abb. 3.3c), ein andermal das Vorliégen einer derartigen
Beziehung mit dem Mindestgewicht von 20% Stromabnahme von Generator yi
(= U(20%); siehe Abb. 3.3d). Bei einem "slice"-Wert von 61% und gréBer
wiirde eine Nullmatrix resultieren: Es gidbe dann keinen Abnehmer, der
61% oder mehr seines Bedarfs aus einem einzelnen Generator yi befrie-
digen wiirde.

n Generstors m Losds

X
: (loads)
é _;v:n:j—’—]m'—_ﬁ A Xy X3 X3 X4 X3 Xg
! é - » |30 20 10 10 30 20
(a) : | o 1 '@ 5 (b) Y y2/10 30 02 0 20
) . (gencrators) . 1 40 50 40 20 0 10
! : Yo| 0 020 10 60 0
| ! ¥s|20 0 30 40 10 %0
L e e e e
KXy X3 X3 X4 X5 X Bl X1 X3 X3 X¢ X5 Xo
L I T T T T T wl 1t 1t 00 11
Bt 1o o101 y1 0 1 0 1 0 1
Ull%=p, [T 1 1 1 0 1 U20%=y, | 1 1 1 1 0 0
(¢) ¥ [0 0 1 1 10 (d) el 0 0 1 01 0
¥l 0O 1 11 ys| 10O 1 1 01
s 0 3 0
Q‘"’"’(mm)‘ 9‘20%”(3311)'

Abb. 3.3: Beispiel einer q-Analyse: (a) Skizze des Systems, (b) ge-
wichtete 1Inzidenzmatrix, (c¢) und (d) Verbindungen auf un-
terschiedlichem Niveau mit zugehdrigen Strukturvektoren
(aus CASTI 1982, p.202f).
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Den so gebildeten Komplex ky(x;m), der die Vernetztheit der Zeilen
zu analysieren erlaubt, und den Komplex kx(y;m), der die Vernetztheit
der Spalten 2zu analysieren erlaubt, untersucht man nun auf seine
Simplexe und deren Verbindungen hin. Simplexe werden in der algebra-
ischen Topologie definiert: Sie sind Bausteine von Polyedern, die man
sich als aus einer endlichen Anzahl von "Ecken", "Kanten", "Drei-
ecksfldchen" und -im R3- "Tetraedern" aufgebaut denken kann. Je nach
Dimension unterscheidet man 0-, 1-, 2- oder allgemein k—-dimensionale
Simplexe. "Ecken" sind z.B. 0O-dimensionale Simplexe. Hoherdimensionale
Simplexe sind aus Simplexen niedrigerer Dimensionen aufgebaut: der 1-
dimensionale Simplex "Kante" enthdlt als sog. Seitensimplexe seine
zwei "Ecken". Fiir die Betrachtung komplexer Systeme ist nun wichtig,
daB eine endliche Menge von Simplexen als Simplizialkomplex bezeichnet
wird (vgl. REINHARDT & SOEDER 19825, p.243), der aus einer Reihe von
Teilkomplexen besteht, die wiederum auf Simplexe riickfiihrbar sind.
Zwei wichtige Eigenschaften sind an die Definition des Simplizialkom-
Plexes gekniipft: (1) der Durchschnitt je zweier Simplexe ist entweder
leer oder ein Seitensimplex beider Simplexe, und (2) mit jedem Simplex
ist auch jeder seiner Seitensimplexe aufgefiihrt. Die Exzentrizitét
eines Simplex ist eine Kennzahl seiner relativen Bedeutsamkeit fiir den
gesamten Komplex sowie seine relative Bedeutung als Agent der Verkniip-
fung.

Eine weitere wichtige Angabe liefert die gq-Analyse in Form des
sogenannten Strukturvektors (siehe Abb. 3.3c und d, wunterer Teil:
Q(1l%) wund Q(20%)). Fiir jede der méglichen Dimensionen gibt dieser
Vektor an, wieviel verschiedene Simplexe unverbunden vorliegen. Im
vorliegenden Fall findet sich auf der Analyseebene U(1%) —-d.h. Genera-
tor-Abnehmer-Verhédltnisse von mindestens 1%- sowohl fiir ky wie auch
fiir kx maximale Konnektivitét fiir die Dimensionen 5 bis 0 bzw. 4 bis
0. Auf der Analyseebene U(20%) -hier fallen alle x-y-Beziehungen
kleiner als 20 heraus— zeigt sich dagegen Diskonnektivitédt fiir hohere
Dimensionen. Dies besagt nichts anderes als daB es bei U(20%) nicht
mehr méglich ist, z.B. den Ausfall eines Generators durch einen ande-
ren zu ersetzen, da keine Verbindungen mehr bestehen.

Die Strukturvektoren werden nach folgendem Verfahren bestimmt.
Zundchst wird entsprechend dem gewiinschten Auflésungsniveau x die
Inzidenzmatrix U(X)mxn bestehend aus den Werten 0 und 1 gebildet. Dann
bildet man das Produkt aus der Matrix U und ihrer Transponierten. Man
erhdlt eine Matrix der Form mxm, in deren Zellen Ui,; die Zahl der in
Zeilen i und j gemeinsam auftretenden Einsen enthalten sind. Die
Diagonalelemente der neuen Matrix geben die jeweilige Dimension des
Zeilensimplexes plus Eins an. Der Wert des groBten Diagonalelements
minus Eins gibt die Dimension des gesamten Komplexes (= dim K) an. Nun
beginnt man, auf dem héchstméglichen Konnektivitédtsniveau q = dim K
nach dem Vorliegen von Vernetzungen zu suchen. Dafiir kommen alle
Elemente in Frage, deren Diagonalwert groBer oder gleich dem aktuellen
Wert von q ist. Besteht unter allen fraglichen Elementen eine Querver-
bindung, so liegt der erste Wert des Strukturvektors fest: Er betragt
dann namlich Eins. Ladgen auf der untersuchten g-Ebene alle x Elemente
diskonnektiv vor, nadhme der entsprechende Wert des Strukturvektors den
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Wert x an. Diese Prozedur wiederholt man solange, bis man auf der
niedrigst moglichen Konnektivitédtsebene angelangt ist. Aus den jeweils
erhaltenen Angaben iiber die Zahl der diskonnektiven Elemente bildet
man dann den Strukturvektor fiir den simplizialen Komplex.

In seinem Buch "Mathematical Structure in Human Affairs" beschreibt
ATKIN (1974) verschiedene Anwendungen der "set theory" (=Mengenlehre).
Unter einem set S wird eine Zusammenfassung bestimmter wohldefinierter
Objekte, der Elemente dieser Menge, verstanden. Fiir jedes Element muB
klar entscheidbar sein, ob es zur Menge S gehdort oder nicht. Als
Elemente konnen Zahlen, geometrische Abbildungen usw. in Frage kommen,
jedoch auch die Bestandteile meines Schreibtischs, die Zahl der Alko-
holleichen usw. Unterschieden werden finite von infiniten Mengen. Zwei
grundlegende Ideen spielen in der Mengenlehre eine entscheidende Rol-
le: (a) die Idee des Elements (=die Dinge, die Mitglieder einer Menge
sind), (b) die Idee der Mengenzugehoérigkeit.

Die Zugehorigkeit zu einer Menge gibt zum einen an, daB ein Element
bestimmte Eigenschaften besitzt, zum anderen, daB es eine Menge sol-
cher Elemente gibt, die spezifische Eigenschaften untereinander tei-
len.

"Thus the ’membership’ acts like a kind of cement which creates
out of the individual objects some new thing which is different
in quality, in kind (...). This idea constitutes our interpreta-
tion of the ancient Aristotelian view that the set is more than
(different from) the sum of its parts." (ATKIN 1974, p.3).

Diese Idee der Mengenzugehorigkeit ist fiir das Konzept der Vernetzt-
heit grundlegend: Dort werden die Relationen zwischen verschiedenen
Mengen néaher untersucht. An mehreren Beispielen demonstriert ATKIN
(1974) den Einsatz verschiedener Auswertungsméglichkeiten, so etwa am
Beispiel des Schachspiels, der sozialen Beziehungen zwischen Personen
(Motto: "everyman is a polyhedron"), der Struktur einer Stadt, den
Beziehungen innerhalb einer Universitdt, der Gestalt von Kunstwerken
usw. Die Struktur, die analysiert wird, besteht in der Relation zwi-
schen 2zwei oder mehr Mengen; diese Struktur wird Simplizial-Komplex
genannt. Indikatoren, die aus einer derartigen Struktur abgeleitet
werden koénnen, sind (zur genauen Bestimmung der nachfolgend genannten
MaBe siehe ATKIN 1974, Anhédnge A bis D):

(a) der bereits bekannte Strukturvektor, der die g-Vernetztheit fiir
alle Stufen von q (0 < q < dim K; letzteres bezeichnet die

héchste Dimension des Simplizialkomplexes, den Rang der Matrix)
angibt;
(b) die Exzentrizitdt eines Simplexes als Differenz von "top-q" und

"bottom—-q", den Angaben iiber die maximale Dimension des Simplexes
bzw. iiber das hochste gq-Niveau, auf dem der Simplex mit einem
anderen Simplex verbunden ist. Diese Differenz wird am bottom-q
relativiert. Ein hoher Exzentrizitadtswert bedeutet demnach, daB
der Simplex im Vergleich zu seinen "iiblichen" Attributen iiber
eine Reihe "auBergewohnlicher" Attribute verfiigt; im Extremfall
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kann dieses MaB den Wert unendlich annehmen, was totaler Diskon-
nektivitat gleichkommt.

(c) Ein Obstruktionsvektor fiir die verschiedenen Stufen der q-Ver-
netztheit gibt an, wie groB die Wahlméglichkeiten beim Ubergang
von einem zum nédchsten Simplex sind. Ein hoher Obstruktionswert
148t wenig Freiheitsgrade, ein niedriger viele.

Eine Vielzahl weiterer, hier nicht zu beschreibender 1Indikatoren
findet sich auch in anderen Arbeiten von ATKIN (1977, 1981) sowie in
den entsprechenden Passagen von CASTI (1979, 1982). Eine umfangreiche
Anwendungsstudie iiber die politische, r&umliche und personelle Struk-
tur der Universitédt Essex (GB) findet sich in Sektion B des Buches von
ATKIN (1977, p.70-199).

Soviel zu den Moglichkeiten der Vernetzungsanalyse. Aus den wenigen
Worten diirfte deutlich werden, daB sehr wohl formale Beschreibungs-
mittel fiir die Zusammenhangsstruktur in einem komplexen System exi-
stieren und daB man seine Systemschilderung nicht auf der umgangs-
sprachlichen Ebene enden lassen muB. Nicht eingegangen bin ich auf die
vielfdltigen Ansédtze, die auf dem Konzept der (Trans-)Information
aufbauen (vgl. ASHBY 1972; BROEKSTRA 1976; CORNACCHIO 1977a; DUSSAU-
CHOY 1982; HIGASHI & KLIR 1982), ebenso nicht auf die Méglichkeiten,
ein komplexes System in Subsysteme zu dekomponieren. Die einschlédgige
systemanalytische bzw. systemtheoretische Literatur enthédlt dazu viele
Hinweise (vgl. etwa DASTYCH 1973; PICHLER 1981; SYDOW 1981).

3.4.3 Stabilitédt und Katastrophe

Stabilitat im umgangssprachlichen Sinne bezeichnet etwas nur schwer
Verédnderbares, Unbewegliches (z.B. die stabile Konstruktion eines
Hauses). In der Allgemeinen Systemlehre wird dieser Begriff jedoch
erheblich differenzierter verwendet, um Aussagen iiber Eigenschaften
eines Systems zu machen (vgl. WALKER 1971; WALKER & AADRYAN 1971;
WALKER & ASHBY 1966).

Stabilitdtsmessungen erfolgen in drei Schritten. Zunédchst einmal
wird der "ungestorte" Zustand des Systems erfaBt. Dann wird eine
definierte Storung auf das System gesetzt (z.B. Einheitsimpuls, Ein-

heitssprung) und erneut der Zustand erfaBt. Uberschreitet die Abwei-
chung des gestorten Systems vom ungestdorten Zustand eine bestimmte
Norm, nennt man das System instabil, ansonsten wird es als stabil
deklariert. So kann es etwa mdglich sein, daB im obersten Stock eines
Hochhauses bei starkem Wind eine Auslenkung um einen Meter auftritt,
ohne daB man daher das Haus als instabil bezeichnen wiirde. Wiirde
dieses Phédnomen jedoch im ErdgeschoB beobachtet, wédre ein sofortiger
Auszug zu empfehlen. Wie man daran erkennen kann, handelt es sich bei
Angaben zur Stabilitdt eines Systems also stets um relative Aussagen,
relativ in bezug auf die tolerierte Abweichung des Systems vom Grund-
zustand. Nachfolgend sollen kurz verschiedene Formen der Stabilitét
unterschieden werden (Abb. 3.4; vgl. ZWICKER 1981, p.75ff).
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(a)

L
Niveaustabilitit Evolutionsstabilitit

(b)
monotone Stabilitdt oszillatorische
Stabilitdt
Ball
(c) Ball
globale Stabilitidt lokale Stabilitdt

Abb. 3.4: Unterschiedliche Stabilitdtsformen (nach ZWICKER 1981); auf
der Ordinate in (a) und (b) ist der Wert der Variablen
abgetragen, deren Stabilit&at untersucht wird.

Niveau- versus Evolutionsstabilitédt: Erstere kennzeichnet unser
intuitives Vorverstédndnis von Stabilité&t als Riickkehr zum Ausgangs-
punkt, letztere dagegen bezieht sich auf Systeme, deren Gleichge-
wichtspfad wachsende oder fallende Tendenz besitzt, wo Stabilit&dt also

durch Erreichen des alten "Trends" angezeigt wird.

Monotone versus oszillatorische Stabilitdt: Hierbei geht es um das
Riickkehrverhalten nach der Systemstdrung. Schldgt das System nach der
Storung in eine Richtung aus und kehrt dann langsam oder schnell
wieder in den Grundzustand zuriick, nennt man es monoton stabil. Oszil-
latorisch stabil ist das System, wenn es -wie das Pendel einer Uhr-
nach der Storung abwechselnd und mit abnehmender Starke in beide
Richtungen ausschléagt.

Lokale versus globale Stabilitat: Man bezeichnet ein System dann

als global stabil, wenn es auch nach starken Stérungen wieder in
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seinen Gleichgewichtszustand zuriickfindet (Beispiel: Pendel). Lokale
Stabilitdt dagegen ist an einen Grenzwert der Stérung gebunden, der
nicht iiberschritten werden darf (Beispiel: Hochhaus nur bis Windstédrke
10 stabil, danach Einsturz méglich).

Wie WEINBERG (1972, p.124) ausfiihrt, darf man auch keinesfalls den
Fehler begehen, die Stabilitdt eines Systems als etwas unbedingt Gutes
zu deuten. Er fiihrt als Beispiel den Schwelbrand in einem Fl6z bei
Ohio an, der seit mehr als 40 Jahren andauernd brennt - Beleg fiir
stabiles Verhalten, aber nicht fiir einen wiinschenswerten Zustand.

Genausowenig wie man den Fehler machen darf, Stabilitat als etwas
Positives 2zu bewerten, darf man ebenfalls den Begriff der Stérung
nicht als etwas Negatives bewerten. ZWICKER (1981, p.78) warnt vor
einer derartig restriktiven Interpretation des Storungsbegriffs, der
zum ersten eine implizite Zielsetzung enthédlt ("Sollwert") und der
zweitens mit den Systemen in Widerspruch geréat, die nicht auf die
Einhaltung bestimmter Sollwerte ausgerichtet sind (z.B. bei intendier-
tem Gewinn—-Wachstum).

Das Gegenteil stabilen Verhaltens findet man bei katastrophalen

Systementwicklungen, bei denen ein System also "aus dem Ruder lauft".
Die Kenntnis des Stabilitdtsverhaltens von Systemen kann deutlich
machen, unter welchen Bedingungen katastrophale Entwicklungen auftre-
ten. Wiederum liefert die Topologie Mittel zur Beschreibung katastro-
phaler Verldufe. Die topologische Katastrophentheorie, entwickelt von
THOM (1975), eher allgemeinverstandlich vorgetragen von ZEEMAN (1976,

1977), versucht die Variation einer oder mehrerer Verhaltensvariablen

ben, wobei unter bestimmten Bedingungen kleine Verdnderungen der Kon-
trollvariablen groBe Verédnderungen der Verhaltensvariablen nach sich
ziehen koénnen ("catastrophic jumps"). Diese Vorstellung ist fiir den
Systemforscher wichtig, da moglicherweise festgestellte Schwédchen
menschlicher Individuen bei der Handhabung von Systemen schon durch
geringfiigige Anderungen der Kontrollvariablen bedingt sein koénnen.
Auch konservative Strategen konnen hierdurch scheitern. Ohne allzusehr
ins Detail zu gehen, sollen ganz kurz wichtige Implikationen dieser
Modellierung genannt sein (vgl. die Ubersicht bei STEWART & PEREGOY
1983).

liche Zusammenhdnge, von CASTI (1982) weiterentwickelt zu einer mathe-
matischen "theory of surprise”. Innerhalb der Katastrophentheorie
werden verschiedene Katastrophentypen unterschieden (vgl. Abb. 3.5),
je nach der Anzahl der beteiligten Variablen. Wir wollen uns den
einfachsten Fall, eine Faltung, ndher anschauen.
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Abb. 3.5: Beispiel einer Faltung: ein Graph, fiir den keine einwertige
funktionale Beziehung gilt (aus STEWART & PEREGOY 1983,

p.337).

Erkennbar ist das Vorkommen von Verhaltensspriingen ("catastrophic
jumps"), wenn man die méglichen Werte der UV einmal durchgeht und sich
die 2zugehorigen AV-Werte betrachtet. Auch die Eigenschaft der Hyste-
rese (in der Physik eine Bezeichnung fiir die Fortdauer einer Wirkung
nach Aufhdéren der Ursache) ist gut erkennbar: Je nachdem, ob man sich
von links nach rechts oder von rechts nach links auf der Abszisse
bewegt, gibt es einen unterschiedlichen Sprungpunkt. Aus diesem Phéno-
men resultiert (logisch paradox), daB innerhalb der "delay"-Phase zu
einem UV-Wert zwei AV-Ausprédgungen resultieren (Bimodalit&dt). Zugleich
wird klar, daB dadurch ein "unzugédnglicher" Bereich entsteht, d.h.
bestimmte AV-Ausprdgungen konnen innerhalb der delay-Phase nicht auf-

treten.

4
V(x) —"

8 ¢ Ot 8 ¢ O -8 O —p 3¢ O—~+ 3 =0+ 3850 -8 >0 a>>o0
-8 = O w— - 8 < 0 -

a»>» 0 «—a > o a < 0=—ac¢ o a4 <0 @8 <0
g i
r R ARANAL
. . -
RI R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
Abb. 3.6: Zwei Faltungskatastrophen durch Beginn des Experiments an

verschiedenen Enden der Stimulus-Sequenz (Ordinate: Wert
der Funktion; aus STEWART & PEREGOY 1983, p.343).
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Ein psychologisches Beispiel aus dem Bereich der Wahrnehmungsfor-
schung soll das eben Gesagte veranschaulichen (vgl. Abb. 3.6). STEWART
& PEREGOY (1983) demonstrieren eine Faltungskatastrophe bei mehrdeuti-
gen Figuren von FISHER, einem madnnlichen Gesicht (links), das sich
zunehmend als weibliche Figur erweist (rechts). Fragt man bei sukzes-
siver Prédsentation dieser Reihe Probanden nach dem empfundenen Ein-
druck der Méannlich- bzw. Fraulichkeit der Abbildung, erhalt man fiir
auf- und absteigende Préadsentationsfolge zwei unterschiedliche Antwort-
verlaufe: Von 1links nach rechts vorgehend, ist Rs die "kritische"
Figur, im umgekehrten Fall Rs. Damit ist die Hysterese—-Eigenschaft des
wahrnehmenden Systems deutlich demonstriert.

Mit diesem Beispiel seien die Ausfiihrungen zum Thema "Stabilitat"
bzw. "Katastrophen" im Systemverhalten abgeschlossen. Aus psychologi-
scher Perspektive heraus muB8 man festhalten, daB ohne tiefere Kenntnis
des Stabilitdtsverhaltens keine validen SchluBfolgerungen iiber Pro-
blemléseverhalten beim Umgang mit komplexen Systemen gezogen werden
kénnen. Die Gefahr von Fehlinterpretationen aufgrund mangelnder Sy-
stemkenntnis -dieses Individuum ist "fahig", Jjenes dagegen "unfahig"-
wird schnell auftreten, obwohl die "wahren" Ursachen andere als die
angenommenen sein konnen. Inwiefern Katastrophentheorie im Kontext
komplexer Probleme fruchtbar gemacht werden kann, ist noch nicht
abzusehen. Kritische Stimmen (z.B. SUSSMANN & ZAHLER 1978) greifen
bereits wesentliche Grundannahmen an, die fiir Nicht-Mathematiker nur
schwer nachpriifbar sind. Andererseits liegen inzwischen psychologische
Anwendungen . vor (FREEDLE 1977, LEWIS 1982, SAARI 1977), die die
Brauchbarkeit dieser Theorie vermuten lassen.

Insgesamt stimmen wir bei Betrachtung der These 4 mit DORNER (1984)
darin iiberein, daB man zukiinftig die Merkmale "komplexer" Systeme
genauer beschreiben muB und zu untersuchen hat, welche Wirkung von
ihnen ausgeht, um damit letztlich dem interessierenden Phdnomen mit
mehr Prédzision begegnen zu koénnen. Dies wird nur gelingen, wenn Rezep-—
tion wund Diskussion der einschldgigen systemtheoretischen Literatur
erfolgt.

3.5 Die These vom Fehlen einer Taxonomie von Problem- bzw. System-
typen

Es fehlt eine differenzierte Taxonomie von Problem— bzw. Systemty-—
pen, um die an unterschiedlichen Problemen (Systemen) gewonnenen Er-
gebnisse systematisch vergleichen zu kénnen. Prognosen, die aus be-
stimmten Modellvorstellungen resultierten, konnen dann direkt zur
Kbnstruktibn eines entsprechenden Problemtyps mit bestimmten FEigen-—
schaften fiihren.

Im Laufe der letzten 20 Jahre wurden einige Klassifikationsschemata
fiir verschiedene Arten von Problemen vorgelegt, die in ihrer iiberwie-
genden Mehrzahl als unbefriedigend, weil zu undifferenziert, bezeich-
net werden diirfen.
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DAVIS (1966) etwa verwendet nur eine Dimension, die er "AusmaB an
Versuchs—-und-Irrtums-Lernen"” nennt. BOURNE, EKSTRAND & DOMINOWSKI
(1971) verwenden immerhin drei Dimensionen: (1) Klarheit der Zieldefi-
nition (well-defined, ill-defined), (2) Vorhandensein einer oder meh-
rerer Losungen sowie (3) Abruf oder Erzeugung der Ldésung. JOHNSON
(1972) nennt eine Reihe wichtiger Aufgabencharakteristika wie 2z.B.
Komplexitat, Bekanntheit, Abstraktheit und Einbettung, die er als
unterscheidende Kriterien bezeichnet.

Aus der Kombination extremer Ausprédgungsgrade der beiden Dimensio-
nen "Bekanntheitsgrad der Mittel” und "Klarheit der Zielkriterien"
leitet DORNER (1976) drei verschiedene "Barrieretypen" ab; implizite
Bestandteile dieser Taxonomie sind aber auch Merkmale der Operation,
die fiir die spezifischen Anforderungen des Problems von Bedeutung
sind.

Drei groBe Gruppen von Problemen unterscheidet AEBLI (1981): (1)
Probleme mit Liicke, (2) Probleme mit Widerspruch sowie (3) Probleme
mit unnotiger Komplikation; alle drei Formen kénnen sowohl abstrakter
als auch konkreter Natur sein.

In einer neueren Arbeit unterscheidet HESSE (1983) drei verschie-
dene Arten von Problemen. Ausgehend von der Wichtigkeit der Wissensre-
prasentation fiir die Problemldésung nennt er (1) Probleme ohne speziel-

le Anforderungen an die Wissensbasis, (2) Probleme mit speziellen
Anforderungen an die Wissensbasis und (3) Probleme mit speziellen
Anforderungen an die Informationsaufnahme, -selektion und -speiche-
rung.

"Der erste Problemtyp ist entscheidend an der Entwicklung des
Informationsverarbeitungsansatzes beteiligt, und der zweite hat
erst in den letzten Jahren verstédrktes Interesse gefunden. Unter
Abstrahierung von vielen anderen relevanten Beschreibungsdimen-
sionen bezeichnen wir den Typus I als ’knowledge-poor’ Problem-
bereich und den Typus II als ’knowledge-rich’ Problembereich.
Der wuns interessierende Problembereich hat Elemente von beiden
und stellt einen eigenstdndigen Typus III dar. ... Typus I liegt
chronologisch am weitesten zuriick, und das Interesse an Typus II
und III hat sich danach in etwa parallel entwickelt, mit dem
Schwergewicht fiir II in den USA und fir III in Deutschland."
(HESSE 1983, p.3).

Ein Prototyp fiir Typ I ist der "Turm von Hanoi", fiir Typ II das
Schachspiel wund fiir Typ III die Entwicklungslandsimulation "Dori".
Wahrend Typ I das Kurzzeitgeddchtnis und Typ II das Langzeitgedédchtnis
(man schédtzt -so HESSE-, daB Schachmeister innerhalb von 10 Jahren
etwa 50000 Konfigurationen speichern!) fordert, verlangen Typ III-
Probleme von beiden etwas.

Eine differenzierte Taxonomie stammt von SPEEDIE, TREFFINGER &
HOUTZ (1976): Drei grobe Ebenen - Merkmale der Aufgabenumwelt (Ambi-
guitédt, Anzahl moglicher Lésungen, Komplexitdt, Erfahrung), an der
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Problemlésung beteiligte Prozesse (Prédparation, Produktion, Evalua-
tion) sowie Art der ableitbaren MaBe (Zeit, Menge, Qualitsit, Sequen-
zen) - werden in jeweils mehrere Aspekte wunterteilt (in Klammern
angegeben), so daB insgesamt elf Kriterien resultieren. Von allen
vorgestellten Taxonomien scheint es sich bislang um die differenzier-
teste 2zu handeln, wenngleich gerade unter dem Aspekt der Verwendung
komplexer Problemstellungen zusdtzliche Ebenen hinzugenommen werden
sollten (z.B. Angaben iiber Systemeigenschaften).

Es gibt allerdings auch Stimmen, die diesen Weg —-Erstellung einer
Problemklassifikation- nicht fiir giinstig halten. OSTERLOH (1983,
p.265) etwa fragt, "ob Aufgaben- beziehungsweise Problemklassifikatio-
nen sowie Kriterien fiir die Losung eines offenen Problems iiberhaupt
intersubjektive Giiltigkeit haben konnen.". Sie begriindet diese Zweifel
mit dem Hinweis auf intersubjektive Unterschiede hinsichtlich Aus-
gangslage, Richtung und Beendigung des Suchprozesses. Der erste Aspekt
betrifft also die Vorerfahrung des Problemldosers ebenso wie seine
Wahrnehmung der Situation, ein unbestreitbarer Faktor interindividuel-
ler Variation, der bislang wenig beachtet wurde. Mit dem zweiten
Aspekt, der Richtung des Suchprozesses, geht sie auf die Frage ein,
welche Beschridnkungen ("constraints") Probanden als vorgegeben ansehen
und welche nicht (auch dies ist strenggenommen ein Aspekt der Vorer-
fahrung). Gerade in offenen Problemen sei es nicht méglich, "jeweils
alle sichtbaren constraints zu problematisieren, das heiBt in allen
nur moéglichen Richtungen die Probleme zu &6ffnen" (OSTERLOH 1983,
p-266). In Anlehnung an LUHMANNs (1968) Konzept der '"mechanisierten
Entlastung" argumentiert sie, daB eine Ubernahme fremder Informations-
selektion unvermeidlich sei, ohne daB man bei einer Person vorhersagen
kénne, an welcher Stelle ein Proband diese Entlastung wahlt. Mit dem
dritten Aspekt, der Beendigung des Suchprozesses, sind interindivi-
duelle Differenzen angelegt, die die Optimierungskriterien betreffen.
Individuelle Wertordnungen bestimmen die Zielkriterien; wieviel Zeit
und Kosten in eine vertiefte Problemldésung investiert werden, héngt
damit auch von Interessen und Motiven des Problemlésens ab (vgl. das
Konzept der "evaluativen Struktur" von HUSSY 1983).

Nimmt man OSTERLOHs (1983) Kritik ernst -und dies sollte man bei
einer differenzierten Beurteilung tun-, f&dllt damit noch nicht das
Bediirfnis nach einer objektiven Taxonomie von Problemen, sondern man
muB im Gegenteil eine Erweiterung derselben um einen Personen- und
Situationsteil fordern. Unter dieser Perspektive stellt sich auch die
Problematik der Losungsgiite-Bestimmung erneut: Wahrend in ersten Ar-
beiten mit komplexen Systemen subjektive Leistungskriterien des Expe-—
rimentators an alle Probanden angelegt wurden (vgl. PUTZ-OSTERLOH
1981; DORNER et al. 1983), was uns dazu herausgefordert hat, "objek-
tive" Kriterien zu verlangen (FUNKE 1983b), kann man angesichts dieser
Kritik versuchen, subjektive Kriterien anzuwenden, die dann allerdings
mit den individuellen Zielsetzungen jedes Probanden genau abgestimmt
sein miissen. Jeder Proband kann dann an seinen eigenen Kriterien
gemessen werden (ipsative Diagnostik), eine Forderung nach Einzelfall-
analysen also, bei deren Umsetzung man nur noch auf globaler Ebene
Aussagen iiber Gruppen von Individuen machen konnte.
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Was die Taxonomie von Systemen betrifft, liegen auch keine iiberwal-
tigenden Konzepte vor. KLIR (1974) unterscheidet (1) nach dem Typ von
Variablen Systeme mit Input-Output-Variablen (=kontrollierte Systeme)
und solche ohne derartige Variablen (=neutrale Systeme), (2) offene
versus geschlossene Systeme, (3) Systeme mit begrenzter bzw. unbe-
grenzter Variablenzahl, (4) materielle und abstrakte Systeme, (5)
Systeme mit diskreten bzw. kontinuierlichen Variablen, (6) wohldefi-
nierte Systeme bzw. "fuzzy systems", (7) Systeme mit und ohne Gedéacht-
nis, (8) teleologische und nonteleologische Systeme, (9) deterministi-
sche und stochastische Systeme sowie (10) lineare und nichtlineare
Systeme.

Ahnlich geht VEMURI (1978, p.53-65) vor: Er beschreibt eine Reihe
von Eigenschaften, nach denen sich die Variablen eines Systems, das
System selbst sowie der ModellierungsprozeB unterscheiden lassen. Aber
auch dieser Ansatz liefert keine Typologie im strengen Sinn. Mog-
licherweise muB man auch den Anspruch an eine derartige Typologie
reduzieren; die Kenntnis der psychologisch relevanten Eigenschaften
von Systemen scheint mir jedoch ebenso unabdingbar zu sein wie deren
Kenntnis im Bereich denkpsychologischer Untersuchungsinstrumente
schlechthin.

3.6 Die These von der mangelhaften Beachtung des MeBfehlers

Das Problem der MeBfehler muBl diskutiert werden. Man kann nicht
einerseits den klassischen Intelligenztests mangelnde Validitat vor-
werfen, wenn die Reliabilitidt der MaBe komplexen Problemlésens ande-
rerseits ungeklédrt bleibt.

Zweifel an der Validitat klassischer Intelligenztests sind sicher-
lich nicht unberechtigt. Die fiir bestimmte Subskalen wie auch fiir
gesamte Tests vermuteten Invaliditdten (z.B. bei Skalen zur Erfassung
des Raumvorstellungsvermégens: PUTZ-OSTERLOH & LUER 1979; z.B. die
Konstruktvaliditat des CFT: LANGFELDT-NAGEL 1982) liefern den Kriti-
kern das Material fiir diese Argumentation. Will man Intelligenztests
durch Ergebnisse zum Problemléseverhalten invalidieren, wie es in den
Arbeiten von PUTZ-OSTERLOH (1981, 1983b, 1985b; vgl. auch PUTZ-OSTER-
LOH & LUER 1981) und DORNER et al. (1983) versucht wird, muB man
trivialerweise davon ausgehen konnen, daB die teilweise arbitrdr abge-
leiteten MaBe der Problemlosefédhigkeit auch tatsdchlich Eigenschaften
eines MaBes aufweisen. Uberlegungen zum MeBfehler (vgl. ZIMMERMAN &
WILLIAMS 1977) etwa, den man natiirlich auch bei MaBen der Problemlé-
sefdhigkeit erwartet, finden sich in den einschlédgigen Publikationen
nicht, obwohl selbst das Problem der Situationsabhidngigkeit von MeB-
werten im Rahmen der klassischen Testtheorie formal dargestellt werden
kann (vgl. TACK 1980).

MeB8- und maBtheoretische Erwdgungen miissen daher mehr Gewicht er-
halten als ihnen momentan zugewiesen wird. Eine noch zu entwickelnde
"Diagnostik des Problemlésens”", die neben eine "Diagnostik der Intel-
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ligenz" zu stellen wdre, hat genau wie die letztgenannte die Aufgabe,
ihre G@Giiltigkeit fiir verschiedene Populationen nachzuweisen (Problem
der differentiellen Validitédt). Inwiefern hierbei die traditionellen
Konzepte von Reliabilitdt und Validité&t iiberhaupt verwendbar sind, muB
ebenfalls gekldrt werden. Am Beispiel "TAILORSHOP" (Teil II dieser
Arbeit) wird die Problematik reliabler und valider Indikatoren der
Losungsgiite weiter vertieft (vgl. auch Kap. 3.8).

3.7 Die These von der suboptimalen Versuchsplanung und -auswertung

Will man im Bereich komplexen Problemldésens experimentell arbeiten,
sollten versuchsplanerische und auswertungstechnische Uberlegungen
verstédrkt Gewicht erhalten. Auf postexperimentelle Aufteilungsverfah-
ren kann oftmals verzichtet werden, das Mitteilen auch nichtsig-
nifikanter Ergebnisse sollte -bei kontrolliertem Beta-Fehler- selbst-
verstédndlich sein.

Vorliegende (quasi-)experimentelle Studien zum komplexen Problem-
losen (FUNKE 1983b; FUNKE & HUSSY 1984; HESSE 1982; HESSE, SPIES &
LUER 1983; PUTZ-OSTERLOH 1981, 1983b) gehen kaum iiber ein klassisches
2x2-Design hinaus. Es gibt sogar Studien mit einem einzigen dreistufi-
gen Faktor (z.B. "Gruppenzugehdrigkeit" bei PUTZ-OSTERLOH 1983b). Ob
diese Designs der Komplexitdt des Untersuchungsgegenstandes und der
theoretisch postulierten vielfdltigen EinfluBgrdBen gerecht werden,
scheint fraglich. Oftmals ist einer der Faktoren (z.B. "Testintelli-
genz") quantitativ und wird kiinstlich dichotomiert, ein Vorgehen, das
auch auf die abhéngige Variable "Lésungsgiite" angewandt wird, wum die
Stichprobe post-hoc in Gruppen "guter" oder "schlechter" Problemléser
einzuteilen. Einmal abgesehen von der Problematik, ein aus der Sicht
des Systems und seiner Eigenschaften (vgl. Kap. 3.4) begriindetes MaB
der Losungsgiite definieren 2zu koénnen, erscheint es in derartigen
Fdllen gewinnbringender, die metrische Information regressionsanaly-
tisch auszuschdopfen (vgl. Kap. 8.2.2 in COHEN & COHEN 1975: "When not
to use the 2x2-design"), ein Argument iibrigens, das auch fiir eine
eigene Arbeit (FUNKE 1983b) Giiltigkeit besitzt.

Die Anzahl der abhidngigen Variablen scheint in den meisten Arbeiten
schier grenzenlos, so daB sich mancherorts die Berichterstattung nach
dem (6fter wechselnden) Signifikanzkriterium richtet (so z.B. PUTZ-
OSTERLOH 1983b, p.112). Dennoch finden multivariate Analyseverfahren
nur spiarlich Verwendung, obwohl eine konsequente Verfolgung des sy-
stemtheoretischen Grundansatzes nicht nur die Kontrolle vieler UVn,
sondern auch vieler AVn erfordert; auch auf seiten der abhédngigen
Variablen interessieren nicht isolierte Auswirkungen, sondern Auswir-
kungsgefiige.

Ein weiteres Argument beziiglich Versuchsplanung betrifft die so-
zialpsychologische Seite des Experimentierens (vgl. BREDENKAMP 1980,
p.41f): Um Fehler zu Lasten des Forschers zu reduzieren, sollte der
Versuchsleitereffekt in kiinftigen Studien dadurch ausgeschlossen bzw.
verringert werden, daB dem Versuchsleiter keine derart intensive Ver-
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mittlerrolle mehr zukommt, wie sie in einer Reihe von Studien 2zu
beobachten ist. Die Interaktion des Probanden mit komplexen Problemen
sollte soweit wie méglich automatisiert ablaufen, da schon die bloBe
Anwesenheit von Versuchsleitern mit unterschiedlichem sozialen Status
bedeutsame Effekte auf die Bearbeitung komplexer Probleme zeigt (siehe
KLUWE & REIMANN 1983; REIMANN & KLUWE 1983). AuBerdem entspricht es
eher der Realitat vieler, insbesondere technischer Problemsituationen,
daB das Individuum Auskunft iiber den Systemzustand durch vielfédltige
"Instrumente" (darunter z.B. Anzeige- und Kontrolltafeln, Computer,
Warnsignale) erfiahrt und nicht durch einen "Informanten" (vgl. den
interessanten Beitrag von HACH & HELDT 1984 iiber das Cockpit des
Airbus A310).

Die Frage nach auskunftgebenden Systemen, die Antworten auf belie-
bige Fragen geben, stellt sich, ohne daB man eine befriedigende Ant-
wort darauf geben koénnte. Zwar gibt es Ansédtze zu einer Theorie des
Fragestellens (vgl. FLAMMER 198l1), aber Simulationsprogramme mit der
Eigenschaft, aus vorhandenen bzw. vorgegebenen Informationen Inferen-
zen zu konstruieren, sind bisher auf eng umrissene Gegenstandsbereiche
beschréankt.

Zuletzt sei auf das Problem der Stichprobenspezifitat hingewiesen.
Gerade angesichts der oft geringen Probandenzahlen muB klar dargelegt
werden, auf welche Population man seine Aussagen beziehen méchte (vgl.
Kap. 3.6). DaB nicht nur Studenten untersucht werden sollten (und
vielleicht daraus auch noch eine Subpopulation wie 2z.B. Skil&dufer;
vgl. FUHRER 1982), muB selbstverstédndlich sein. Andernfalls diirften
geringe Korrelationen zwischen "Problemlésefdhigkeit und Intelligenz"
(DORNER & KREUZIG 1983) selbst dann nicht mehr iiberraschen, wenn
reliable GiitemaBe vorgestellt wiirden.

Beziiglich der Mitteilung nichtsignifikanter Forschungsbefunde
scheinen weiterfiihrende Bemerkungen iiberfliissig. DaB die im Publika-
tionswesen hdufig anzutreffende Tendenz, méglichst nur "signifikante"

Befunde berichten zu wollen, wungliicklich 1ist, braucht ebensowenig
ausgefiihrt zu werden wie die Problematik des Signifikanztests in
bestimmten Kontexten (vgl. BREDENKAMP 1969, 1972). Will man theorie-
testend experimentieren, spielt die Kontrolle des Beta-Fehlers eine
ebenso gewichtige Rolle wie die des Alpha-Fehlers; die apriori-Bestim-
mung des Stichprobenumfangs auf der Basis einer postulierten Effekt-
stdrke ist gut beschrieben (z.B. COHEN 19772), wird aber bisher in der
Problemloseforschung genauso selten angetroffen wie eine -"post fe-
stum" immerhin noch mégliche- aposteriori-Poweranalyse (vgl. auch
HAGER & WESTERMANN 1982 zur Beurteilung der Qualitédt veroéffentlichter
empirischer Beitrédge in der "Zeitschrift fir Sozialpsychologie").
Wesentlich scheint, daB nicht nur N und Alpha vom Experimentator
(willkiirlich) festgelegt werden, sondern auch Beta (und damit die
Power des Tests) oder die in der Population erwartete Mindesteffekt-
stdrke; liegen némlich drei der vier Parameter fest, ist der verblei-
bende durch die vorangegangenen Entscheidungen determiniert.
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3.8 Die These von der unzureichenden Bestimmung der Lésungsgiite

Die Kriterien zur Bestimmung der "Losungsgiite” bei der Bearbeitung
eines komplexen Problems miissen iiberdacht werden. Der Frage nach der
Begriindbarkeit bestimmter Operationalisierungen kann nicht durch Hin-
weis auf hohe Interrater-Ubereinstimmungen bei der Beurteilung ausge-
wiéhlter Variablenverlédufe ausgewichen werden.

Bei vielen diagnostischen Untersuchungsinstrumenten bereitet es
kaum Schwierigkeiten, einen klaren und eindeutigen Indikator fiir die
Ausprédgung einer latenten Variablen zu nennen. So kann etwa beim
Konzentrationsleistungstest "d2" (BRICKENKAMP 19784) kaum Zweifel
dariiber bestehen, daB die reine Anzahl richtig erkannter Buchstaben
ein MaB der latenten Variable "Konzentrationsleistung" darstellt.
Selbstverstédndlich konnen weitere Indikatoren fiir differenzierende
Fragen abgeleitet werden wie etwa "Anzahl der falsch Angestrichenen",
die ein Indikator fiir "Sorgfalt" sein konnte. Bei Intelligenztests ist
es in der Regel ebenso eindeutig und objektiv bestimmbar, was richtige
und falsche Antworten etwa beim Fortsetzen von Zahlenreihen oder bei
der Beurteilung von Syllogismen sind. In allen genannten Beispielen
kann ein objektiv bestimmbares und begriindbares Kriterium fiir die
Losungsgiite angefiihrt werden.

Im Rahmen von Studien zum komplexen Problemlésen beim Bearbeiten
computersimulierter Systeme wédre es naheliegend, ebenfalls derartige,
objektive Kriterien anzuwenden. Die Frage nach der Giite eines System-
eingriffs 1aBt sich jedoch durch so einfache Kriterien wie Auszahlen
etwa der Zahl ergriffener MaBnahmen oder dhnlich vordergriindiger Va-
riablen nicht beantworten. Gerade die Komplexitdt und Vernetztheit des
Variablensystems (vgl. die Ausfithrungen dazu in Kap. 3.4) lassen eine
isolierte Betrachtung einzelner Variablen problematisch erscheinen:
Spat— und Nebenwirkungen eines Eingriffs miissen bedacht sein, was -
dhnlich wie beim Schachspiel- nicht einfach zu bewerten ist. Die Menge
der anfallenden Systemdaten (etwa 100000 Daten pro Proband der "LOH-
HAUSEN"-Studie) zwingt zu einer Konzentration auf die wesentlichen,
jedoch: welches sind die wesentlichen? Hierzu kann die Systemtheorie
méglicherweise Hinweise geben, die bislang nicht genutzt wurden.

Aber auch aus einer anderen Richtung konnte man hier Hilfe erwar-
ten, ndmlich aus Optimierungsstudien, die im Rahmen eines "operations-—
research"-Ansatzes durchgefiihrt werden (vgl. KRALLMANN 1981). Wie am
Beispiel des "TAILORSHOP" noch ndaher zu zeigen sein wird, ist dieser
Ansatz noch nicht konsequent verfolgt worden, setzt allerdings auch
bestimmte Systemeigenschaften voraus (z.B. Linearitadt des Gleichungs-
systems, das zu optimieren ist), die nicht immer erfiillt sind. Manche

Untersucher haben daher den Weg eingeschlagen, solche Paradigmen zu
verwenden, bei denen die optimale Systemmanipulation bestimmbar ist
(gedacht ist hier an die "MONDLANDUNG"; wvgl. FUNKE 1981, 1983a; FUNKE

& HUSSY 1984; THALMAIER 1979). Die Losungsgiite eines Probanden 1aBt
sich in einem solchen Fall als Abstand von der als optimal bezeichne-
ten Eingriffsstrategie bestimmen. Die meisten bisher durchgefiihrten
Studien haben mit Systemen gearbeitet, die nicht nach dem Kriterium
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der Bestimmbarkeit eines oder mehrerer als objektiv optimal zu be-
zeichnender Lésungswege konstruiert wurden.

Angesichts der geschilderten Schwierigkeiten bei der Festlegung
eines ErfolgsmaBes wird in mehreren Studien (z.B. DORNER et al. 1983;
PUTZ-OSTERLOH 1981) der Weg iiber Beurteilungen von grafisch aufberei-
teten Verlaufsdaten beschritten. Folgende Uberlegung steht dabei im
Hintergrund: Kommen verschiedene Beurteiler "in etwa zu gleichen Ur-
teilen iiber die Leistungen der Vpn aufgrund der Graphiken ..., so wére
dies ein Beleg fiir einen gleichartigen BewertungsmaBstab der Lei-
stungsgiite" (DORNER et al. 1983, p.159) durch die verschiedenen Schéat-
zer. Korreliert dariiberhinaus die durchschnittliche Beurteilung durch
die Rater hoch mit dem gewdhlten Erfolgsindikator, wird dies als
indirekter Beleg fiir die Reliabilitdt bzw. Validitdt des Erfolgsindi-
kators gewertet. Zundchst wird an zwei Beispielen gezeigt, wie dieses
Vorgehen in der Praxis aussieht. Dann wird eine kleine eigene Studie
vorgelegt, die diesen zweifelhaften Weg der Reliabilitdts— und Validi-
tédtsbestimmung als hdéchst fragwiirdig erscheinen lasgt.

Beispiel 1: PUTZ-OSTERLOH (1981, p.88) ld&Bt sieben Beurteiler (3
Versuchsleiter und 4 "naive" Personen) den grafisch prédsentierten
Verlauf von 12 wichtigen Systemvariablen iiber die 24 Bearbeitungsmo-
nate auf einer fiinfstufigen Skala einschédtzen. Neben diesen subjekti-
ven Erfolgskriterien wird von der Autorin ein objektives GiitemaB
herangezogen, né&amlich die Anzahl der Simulationsmonate, in denen das
Flissigkapital des Probanden einen Anstieg verzeichnet. Dieses Trend-
maB8 schwankt zwischen Null (=kein Monat mit Aufwédrtstrend im Fliissig-
kapital) wund der Anzahl der simulierten Monate minus Eins (=alle
Monate Aufwédrtstrend). Die mittlere Einschdtzung des Losungserfolgs
korreliert mit ihrem TrendmaB zu 0.83, die Beurteileriibereinstimmung
nach HORST (1949) betrédgt rcc = 0.94. Daraus wird auf die "Giiltigkeit
des Kriteriums zur Beschreibung des Problemléseerfolges" (PUTZ-OSTER-
LOH 1981, p.88) geschlossen.

Beispiel 2: Bei DORNER et al. (1983) sind es fiinf Versuchsleiter
und vier bis fiinf naive Beurteiler, die jeweils 10 bis 12 anonyme
Grafiken, bestehend aus dem Verlauf von 17 kritischen Variablen, auf
einer (wohl mehrstufigen) Skala einschadtzen. Die Interkorrelationen
innerhalb und 2zwischen den beiden Gruppen fallen "ausnahmslos hoch
signifikant" aus (mit gewissen Abstrichen bei den naiven Ratern),
ebenfalls signifikante Korrelationen bestehen zwischen den "Grafik"-
Urteilen und den zwei "objektiven" Systemindikatoren "Fabrikkapital"
sowie "Einnahmen-/Ausgaben-Quotient" der Stadt.

"Tatsdchlich finden sich ... so hohe Ubereinstimmungen zwischen
den verschiedenen Giitekriterien, sei es zwischen subjektiven oder
objektiven, zwischen wissenschaftlichen oder ’naiven’, oder sei
es 2zwischen globalen und mehr detaillierten, daB sie 2zu einem
gemeinsamen Kriterium, dem Generalgiitekriterium zusammengefaBt

werden koénnen." (DORNER et al. 1983, p.163).

Daraus wird gefolgert, daB ein "brauchbares MaB fiir die individuelle
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Problemléseleistung"” vorliegt, das sich u.a. auch fiir eine Extremgrup-
penbildung eigne (p.164). Abb. 3.7 veranschaulicht noch einmal das in
beiden Beispielen zugrundegelegte Prinzip der Giitebestimmung.

"Fahigkeit" o Vp-Interaktion _ Jausgewdhlte System-
der Vp 1 o mit System 2 - variab]enverlﬁufe3
sonstige "objektives" Rater-

|

Kriterien 4 Gi.itekriterium5

fommmmmme— e ——— e

Abb. 3.7: Veranschaulichung des typischen Vorgehens bei der Bewertung
von Vpn-Verhalten im Umgang mit komplexen Systemen.

Die Fahigkeit des Probanden (1) schlédgt sich in der Interaktion mit
dem System (2) nieder. Daraus werden Systemvariablenverlédufe ausge-
wédhlt (3) und einerseits nach "objektiven" Kriterien (5) ausgewertet,
andererseits nach Rater-Urteilen (6) bewertet. Die hohe Korrelation
von (5) mit (6) sowie von (5) mit sonstigen aus (2) abgeleiteten
Variablen (4) wird als Validitdtshinweis interpretiert, womit der
Bezug zur latenten Variable (1) hergestellt zu sein scheint.

Gegenbeispiel: Um zu veranschaulichen, daB hohe Rater-Reliabilitéa-
ten und hohe Korrelationen mit einem "objektiven" AuBenkriterium kei-
nen RiickschluB auf die Validitat der MaBe, noch nicht einmal auf deren

Reliabilitdt erlauben, wird eine kleine Untersuchung vorgestellt.

Zu diesem Zweck wurde kiinstlich ein Datensatz mit bekannter Struk-
tur generiert. Insgesamt 48 mal wurden Sequenzen der Lange 10 von
einem Zufallszahlengenerator gebildet nach folgender Regel:

1. Ausgangswert jeder Sequenz ist der Wert x=10;
verdndere den letzten Wert x per Zufall im Intervall +/- 2.5 % x
(gleichverteilt) und nimm den ganzzahligen Anteil des resultie-
renden Wertes;

3. wiederhole 2., bis 10 Daten vorliegen.

Das entsprechende BASIC-Programm fiir den COMMODORE-Kleinrechner zeigt
Abb. 3.8.
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1 OPEN1,3:X=RND(-1)
5 FOR Z=1 TO 50:PRINT#1,"%%x FALL";Z
10 X=10:T=5:SA=0:PRINT#1,0,X,SA
20 FOR L=1 TO 10:XA=X
30 X=X+RND(1)*T-T/2:X=INT(X)
35 IF X>XA THEN SA=SA+1
40 PRINT#1,L,X,SA
50 NEXT
55 PRINT#1
60 NEXT

Abb. 3.8: Liste des BASIC-Programms zum Erzeugen "zufédlliger" Trend-
daten.

Neben der erzeugten Sequenz selbst (=X) wird auch angegeben, in
wievielen Fadllen ein "Aufwartstrend" (=SA) vorliegt. Da das Programm
mit dem COMMODORE-eigenen seed-Wert des Pseudozufallszahlengenerators
arbeitet, eriibrigt sich ein Abdruck der Daten, da sie jederzeit wieder
rekonstruiert werden konnen. Auf diese Art und Weise erzeugt, liegt
ein Datensatz vor, der dem Leser méglicherweise bekannt vorkommt:
Nehmen wir an, bei der erzeugten Sequenz handele es sich um Kapital-
verdnderungen eines simulierten Systems, dann kénnen wir nunmehr fra-
gen, ob Rater die hier per Zufall erzeugten "Kurven" treffsicher (d.h.
iibereinstimmend) beurteilen und wie die Korrelation zum "objektiven"
Giitekriterium TrendmaB (die Zahl der Einheiten mit "Aufwértstrend")
ausfallt.

Vorab noch einige Angaben zu den statistischen Eigenschaften der 48
erzeugten Sequenzen. Wie auf der Basis des vorgestellten Erzeugungsal-
gorithmus nicht anders zu erwarten, betrédgt die odd-even—-Korrelation
der Rohwerte 0.91 (jeder MeBwert wird ja vom vorausgehenden nur um
maximal 25% verdndert), widhrend die odd-even—-Korrelation des Trend-
maBes -0.09 betrdgt (der Trend aufeinanderfolgender MeBwerte ist ja

vollkommen unabhéngig voneinander).

Die 48 Kurven wurden grafisch veranschaulicht und 2zusammen mit
einer kurzen Instruktion insgesamt sechs Ratern vorgelegt. Davon waren
vier "Experten" (diese hatten die "Schneiderwerkstatt" mindestens
einmal selbst gespielt) und zwei "Naive". In der Instruktion hieB es,
die Kapitalkurven von 48 Vpn seien hinsichtlich ihrer Giite auf einer
fiinfstufigen Skala von "++" bis "--" zu beurteilen. Die Auswertung der
erhaltenen Daten erfolgte mittels des Ubereinstimmungskoeffizienten
rcc von HORST (1949; 2zit. mnach SIXTL 19822, p.149f.) ganz analog 2zu
der oben beschriebenen Vorgehensweise von PUTZ-OSTERLOH (1981).

Der Leser soll nicht lédnger auf die Folter gespannt werden: das rcc
der sechs Beurteiler betrdagt 0.941, die Korrelation der durchschnitt-
lichen Beurteilung mit dem TrendmaB betrdgt dagegen -0.685 (die Ska-
lierung der Raterurteile entsprach Schulnoten: "++" = 1, "-=" = 5; ein
hoher Trendwert deutet starken Anstieg und damit "Giite" an)! M.E. kann
aus den erhaltenen hohen Werten (sie entsprechen den in den genannten
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Studien vorgelegten Zahlen iibrigens recht gut) kein SchluB8 auf die
Reliabilitdt des Systemverhaltens gezogen werden.

Da es sich hierbei um einen Validierungs"versuch" handelte, soll
der moglicherweise vorliegende FehlschluB nicht 2zu hoch gewichtet
werden. Er macht im iibrigen eines deutlich: Wenn die Korrelation
zwischen Rater-Urteil und TrendmaB wie berichtet hoch ausfdllt, ist
anzunehmen, daB das TrendmaB das Beurteilungskriterium fiir die Rater
gewesen sein muB. Wenn die Verldufe von 12 (!) oder gar 17 (!!)
Systemvariablen dem Rater vorgelegt werden, wird ein derartiger "in-
formation overload" auftreten, der nur durch massive Reduktionsmecha-
nismen bewdltigt werden diirfte. Eine naheliegende Strategie wére, sich
auf die (vermutete) zentrale Variable "Kapital" zu konzentrierem und
aus deren Verlauf Riickschliisse zu ziehen. Nur so ist ja wohl auch die
Tatsache substantieller Korrelationen zwischen naivem und Expertenra-
ting zu erkléren: die Rater sind -verstédndlicherweise- der vermuteten
Bedeutung einzelner Variablen und deren Auf und Ab erlegen. Im Nor-
malfall wiirde man ja gerade eine Diskrepanz zwischen beiden Beurtei-
lergruppen erwarten, da unterschiedliche Bewertungskriterien (némlich
differenziertere auf Expertenseite) unterstellt werden miissen. Die
fehlende Diskrepanz als Hinweis auf ein "von méglichen Interaktions-—
effekten 2zwischen Vpn und V1 unbeeinfluBtes Giitekriterium" (DURNER et
al. 1983, p.162) anzusehen, halten wir daher fiir nicht schliissig,
selbst wenn sich beziiglich der Urteilsbegriindungen von Naiven und
Experten Unterschiede ergeben (vgl. hierzu die Unterstellung von PUTZ-
OSTERLOH 1983a, ich hédtte das Verfahren der Beurteilung in meiner
Arbeit von 1983b verkiirzt und damit falsch dargestellt).

Alle diese -hier ausfiihrlich geschilderten— Probleme lassen sich
reduzieren, wenn Probanden mit nach mathematischen Gesichtspunkten
optimierbaren Systemen umgehen: 1In diesen Fédllen kann man auf den
Umweg bzw. Irrweg iiber die Rater-Urteile verzichten. DaB dennoch —auch
in nicht-optimierbaren Systemen— unterschiedlich gute Kriterien der
Systemmanipulation aus dem System selbst herleitbar sind, wird am
Beispiel des "TAILORSHOP" in Teil II aufgezeigt werden.

3.9 Nachbemerkung zu den Thesen

Nach soviel EKritik erscheint eine selbstkritische Nachbemerkung
angebracht. Vom Lehnstuhl des Kritikers aus die Schwéchen und Liicken
in den Arbeiten Anderer zu entdecken, mag ein gutes Stiick weit niitz-
lich und fiir die Kritisierten vielleicht auch hilfreich sein. Zentrale
Frage jedoch bleibt: wie kann ein konstruktiver Weg aus den aufgefiihr-
ten Problemen der Problemléseforschung aussehen?

Diese Frage stellen heiBt, dem Kritiker eine ziemliche Biirde aufzu-
lasten: An vielen Stellen habe ich teilweise nur in Form der Angabe

weiterfiihrender Literatur versucht, erste Hinweise zu geben. Am zen-—
tralen Punkt, né@mlich der Theoriefrage (vgl. Kap. 3.1), klafft einst-—
weilen eine Liicke; in Teil III dieser Arbeit unternehme ich erste

Ansédtze mit dem Modell der Identifikation von Kausalstrukturen (vgl.
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Kap. 5), die aber zum gegenwartigen Zeitpunkt noch unvollstéandig
entwickelt sind. Hier bedarf es gréBerer Anstrengungen, um tatsédchlich
falsifizierbare Prognosen iiber das Problemléseverhalten machen 2zu
koénnen.

Es gibt Wissenschaftler -so etwa DORNER-, die von der (keineswegs
unplausiblen) Annahme ausgehen, der Mensch sei ein "chaotisches Sy-
stem" im Sinne der Katastrophentheorie, d.h. bereits geringfiigige
Anderungen in den Bedingungsvariablen riefen nicht nur quantitative,
sondern qualitative Anderungen hervor. Bei den momentan gegebenen
Unschédrfen der MeBinstrumente wird damit eine Prognose von konkretem
Problemléseverhalten nur stark eingeschrédnkt moéglich sein. Die neueren
Entwicklungen von DORNERs allgemeinem Modell der Handlungsregulation
gehen daher konsequent in Richtung Computersimulation: Streng formali-
sierte Modellbausteine werden in ihrem Zusammenspiel auf dem Rechner

beobachtet, Vergleiche mit Protokollen menschlicher Probanden zur
Kontrolle herangezogen. So interessant diese Studien sind - den Ver-
dacht, ein ausgekliigeltes Glasperlenspiel vor sich zu haben, wird man

angesichts der eingestandenen Nichtpriifbarkeit des Modells nicht los.

Ein Wort zur Methodik scheint ebenfalls als Nachbemerkung notwen-
dig. Angesichts fehlender ausformulierter Theorien kann der Einsatz
inferenzstatistischer Priifverfahren vielfach nicht oder nur schlecht
begriindet werden. Dennoch méchte man sich natiirlich gegen "zufédllige"
Ereignisse absichern. Hier wédre daran zu denken, zundchst einmal die
Replizierbarkeit der erhaltenen Daten zu sichern (vgl. These 6 und die
Ergebnisse von STROHSCHNEIDER 1985) und die Prézision der Daten (etwa
mittels Konfidenzintervall) abzuschatzen. An die Stelle von Inferenz-
statistik konnte die Entscheidungstheorie treten, um Auskunft iiber
wahrscheinliche oder unwahrscheinliche Ereignisse 2zu geben. Eines
steht jedoch fest: Daten "an sich" sind vollkommen nichtssagend, erst
im Lichte einer -wie auch immer gearteten- Hypothese liefern sie
Erkenntnisgewinn!



Teil II: Das Beispiel "TAILORSHOP"

4 Das Simulationsprogramm "TAILORSHOP"

Nachdem im ersten Teil eine kritische Bestandsaufnahme der gegen-
widrtigen Forschung zum komplexen Problemlésen versucht wurde, soll im
zweiten Teil anhand des Beispiels "TAILORSHOP" eine Vertiefung ausge-
wahlter Kritikpunkte vorgenommen werden. Zunédchst einmal erfolgt in
Kap. 4.1 eine Beschreibung des Computersimulationsprogramms, die be-
stimmte Eigenheiten des Systems verdeutlicht. Eine "Simulation der
Simulation" (Kap. 4.2) liefert interessante Hinweise iiber verschiedene
MaBe der Losungsgiite. Dann folgt in Kap. 4.3 die Darstellung bis-
heriger Arbeiten zum "TAILORSHOP", d.h. die Arbeiten von PUTZ-OSTERLOH
(1981, 1983b) wund PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981) sowie die von diesen
Arbeiten angeregte Replikationsstudie (FUNKE 1983b) werden noch einmal
kurz skizziert. Auch die Kontroverse um die Interpretation der dort
ermittelten Befunde (vgl. PUTZ-OSTERLOH 1983a, FUNKE 1984) kommt zur
Sprache (Kap.4.4).

4.1 Beschreibung des Computerprogramms

Das Computerprogramm "TAILORSHOP" von Dietrich DUJRNER (damals
GieBen) in einer "Version fiir den TI-59 mit Drucker PC 100" lag in der
von Norbert STREITZ (Aachen) modifizierten und kommentierten Fassung
vom Marz 1979 vor. STREITZ hat das Programm in einigen Punkten verdn-
dert: Neben der ’50-Hemden’-Maschine gibt es einen °’100-Hemden’-Ma-
schinen—-Typ. Zwischen beiden Typen kann umgeriistet werden. Weiterhin
wurde die Moglichkeit geschaffen, Beitrdge in einen Sozialfond einzu-
zahlen. Diese Variable wirkt sich auf die Zufriedenheit der Arbeiter
aus, die eine interne Variable fiir die Berechnung der Produktion
darstellt. AuBerdem wurden eine Reihe von Parametern und Prozeduren
verandert. Ein Problem stellte die begrenzte Anzahl verfiigbarer Spei-
cher auf dem TI-59 dar, was dazu fiihrte, daB in dem System eine Reihe
von vereinfachenden Annahmen gemacht wurden, vor allem bei dem Zusam-
menhang zwischen Maschinenkapazitdt und Reparaturinvestitionen beim
Neukauf von Maschinen.

Das mir vorliegende Programmlisting von 559 Programmzeilen wurde
zundchst auf Magnetkarte iibertragen. Parallel dazu lief die Entschliis-
selung der TI-59-spezifischen Maschinensprache und deren Umsetzung in
die hohere Programmiersprache BASIC, iiber die der vorhandene Kleincom-—
puter (Typ CBM-3032) verfiigte.

Zur Priifung der Aquivalenz des umgeschriebenen Programms wurde

folgendes Vorgehen gewdhlt: In beiden Programmversionen, also der
Taschen- und der Tisch—-Rechnerversion, 1legte ich die ZufallsgréBen,
die auf verschiedene Funktionen aufgesetzt waren (siehe unten), als

Konstanten fest und fixierte folgende Eingriffsabfolge:
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(1) 1In den ersten zwei Simulationstakten keine Eingriffe.

(2) Im dritten Monat: 1000 Einheiten Rohmaterial, 4000.- Werbung,
1300.- Lohn, 100.- Sozialkosten, 45.- Hemdenpreis, 10 Arbeiter an
50er—Maschinen.

(3) Im vierten Monat: Lage = 1 (City), 600 Einheiten Rohmaterial.

(4) Im fiinften Monat: 400 Einheiten Rohmaterial, 3000.- Reparatur-
kosten.

(5) Im sechsten Monat: 200 Einheiten Rohmaterial, Verkauf von 2 50er-
Maschinen, Entlassung von 2 Arbeitern an 50er-Maschinen.

Unter den gegebenen Startwerten (siehe unten, Tab. 4.1) zeigten
sich hinsichtlich aller Variablen in den TI-59-Speichern 12 bis 39 mit
meinem Programm iibereinstimmende Daten fiir die sechs simulierten Zeit-
takte. Dies wurde als ausreichender Test auf Aquivalenz des neuen
BASIC-Programms mit dem Quell-Programm fiir TI-59 angesehen.

Da von den Autoren des "TAILORSHOP" keine dokumentierten Angaben
zur verwendeten Zufallszahlenreihe vorliegen, verzichtete ich auf das
Auslesen dieser Sequenz aus dem Standard-Software-Modul des TI-59 und
verwende in meinem BASIC-Programm eine eigene, fiir jeden Probanden
gleiche Pseudo-Zufallszahlen-Sequenz mit dem "seed" RND(-1).

|' Kapital ll
+ -
4—;l Lieferwagen ] rmkaul‘ ] Ilagarlwslen 1 Guthaben- +
— zinsen
+ *
Hemdenlager
’ Schulden- N
2insen

. : -
{Produntion Lager fir I Preis fir
Rohmaterial Rohmateriol

+| ¢ K _
llqﬂhu@7 %f
1
Sozial- Anzah! + | Anzan/ Zustond der
ausgaben Arbeiter [+ Maschinen Maschinen

+ +

Ar2ahl umgerdsteler
Maschinen

|ummmwmm }l—

Abb. 4.1: Die Variablen des "TAILORSHOP" und ihre Verkniipfungen. Die
dick umrandeten Variablen sind direkt beeinfluBbar (N = 11);
+ = positive Korrelation, - = negative Korrelation (aus
PUTZ-OSTERLOH 1981b, p. 83).

Nun zu den eigentlichen Details des Systems. In der vorliegenden
Literatur zum "TAILORSHOP" (PUTZ-OSTERLOH 1981, 1983b; PUTZ-OSTERLOH &
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LUER 198l1) finden sich eher spédrlich zu nennende und weitgehend text-
gleiche Beschreibungen. Neben der Darstellung der Variablenvernetzung
(vgl. Abb. 4.1) durch Angabe von groben Wirkungscharakteristiken (MaB-
nahme wirkt positiv oder negativ auf andere Variable) wird gezeigt,
welche GroBen vom Probanden beeinfluBbar sind und welche nicht.

Um die Autoren zu Wort kommen zu lassen, hier deren Darstellung des
"TAILORSHOP":

"Das System besteht aus 24 netzwerkartig miteinander verkniipften
Variablen, von denen 11 durch MaBnahmen der Pbn direkt beeinfluB-
bar sind. Das Kapital stellt die ’Kernvariable’ des Systems dar,
da es mit den meisten, né@mlich 15 Variablen, in direkter Verbin-
dung steht. - Einige Variablen unterliegen in ihrem Zustand Zu-
fallsschwankungen und werden somit nicht allein durch den Zustand
der Beeinflussungsvariablen bestimmt. Der Effekt von Verédnde-

rungsmaBnahmen wirkt sich nicht immer sofort, sondern z.T. erst
mit einer Zeitverzdgerung auf den Zustand direkt benachbarter,
d.h. verkniipfter Variablen aus. — Das System ist so programmiert,

daB die Werkstatt ohne Eingriffe in kurzer Zeit Konkurs anmelden
miiBte. Denn Rohmaterial muB eingekauft werden, Reparaturkosten
sind z.B. 2zu erhdohen usw., wenn der Betrieb bei bestehender
Produktionskapazitdat Gewinn erwirtschaften soll. - Aufgabe des
Problemloésers ist es, die Schneiderwerkstatt iiber einen vorgege-
benen Zeitraum von simulierten Monaten hinweg mit Hilfe vorgege-—
bener MaBnahmen so zu leiten, daB der Betrieb maximalen Gewinn
auf die Dauer erwirtschaftet." (PUTZ-OSTERLOH & LUER 1981, p.313-
315).

In Tab. 4.1 findet der Leser eine Liste wichtiger beteiligter
Variablen des "TAILORSHOP" sowie ihrer Kiirzel, in Tab. 4.2 die Glei-

chungen, aus denen die Vernetzung der Variablen hervorgeht.

Tab. 4.1: Liste der Variablen im Programm "TAILORSHOP".

Kiirzel Bezeichnung Anfangswert
ZA aktuelle Zufriedenheit 0.981
PA aktuelle Produktion 403.932
PM mégliche Produktion 403.932
KL Hemden im Lager 80.716
RL Rohmaterial im Lager 16.068
NA Nachfrage aktuell 766.636
VH verkaufte Hemden 407.216
PH Preis pro Hemd 52.000
RS Reparatur- und Servicekosten 1200.000
MA aktuelle Maschinenkapazitit 47.040
WE Werbe-Kosten 2800.000
LO Lohnkosten pro Arbeiter 1080.000
SM Sozialausgaben pro Arbeiter 50.000
N1 Anzahl Arbeiter an SOer 8
N2 Anzahl Arbeiter an 100er 0
Al Anzahl 50er-Maschinen 10
A2 Anzahl 100er-Maschinen 0
LW Anzahl Lieferwagen 1
GL Geschiiftslage (0 = Vorort, 0.5 = Cityrand, 1 = City) 0.5
KA Kapital 15774.659
RP Rohmaterial-Preis 3.994

ND Anzahl regierter Monate 0
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Tab. 4.2: Vernetzung der Variablen im "TAILORSHOP"*.

Nr.der  Variable Beziehung
Gleichung
™ ZA  ZA = Min(ZM, (05 +((LO-850)/550) + SM/800) )
@ PM  PM = (Min (N1, A * (MA +{*4-2) + Min (N2, A2)*
(MA=2 +°6-3))
® PA  PA = Min(PM,RL)
@ HL HL = HL+PA-VH
® RL RL = RL-PA 5
) NA; NA;= NA,/2+4280°1.250¢(~ (PH7/4250))
(6v)  NA, NA,= Min (WE/S,NM)+LW*100
NA,= NA,+NA,g+{*100 - 50
wobei g= 0 fir GL = Vorort
= 0.1fiix GL = Cityrand
= 0.2fir GL=City
™ VH  VH = Min(HL,NA))
® RP  RP = 2+{65
©® MA  MA = Min((MA - 0.1°MA + (RS/(AI+A2) )*0.017), MM)
(1) KA KA = KA-SM(NI+N2)-PA*1 —RLeS

— HL*1+ VH°PH-WE-LW*500
— GL*2000 — RS — (N1+N2)°LO
(10b) KA KA = KA +KAe°z,
wobei z = 0.0025, wenn KA 20
= 0.0066, wenn KA <0

* Das Zeichen ¢ steht fiir eine Zufallszahl im Bereich zwischen Null und Eins, erzeugt von einem

Peand oon
internen P

Aus Tab. 4.2 geht hervor, daB in den Gleichungen (2), (6b) und (8)
die Werte fiir die mogliche Produktion PM, Nachfrage fiir den nédchsten
Monat NAz sowie Preis des Rohmaterials RP innerhalb gewisser Grenzen
"zufdllig" schwanken kénnen. Nur der Preis des Rohmaterials ist dem
Probanden bekannt, er kann sich entsprechend darauf einstellen. Auf
die beiden anderen Variablen dagegen kann er nicht reagieren, da sie
"verdeckt" sind.

Zur Vervollstédndigung der Angaben iiber das Simulationsprogramm sind
in Tab. 4.3 und 4.4 eine Liste der Konstanten sowie wichtige Nebenbe-

dingungen und Zusatzinformationen enthalten.

Tab. 4.3: Liste der Konstanten im Programm "TAILORSHOP".

Kiirzel Bezeichnung Wert
MM maximale Maschinenkapazitat 50
NM maximale Nachfrage 900
ZM maximale Zufriedenheit 1.7
GZ Guthabenzinsen monatlich 0.0025

SZ Schuldzinsen monatlich 0.0066
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Tab. 4.4: Nebenbedingungen und Zusatzinformationen fiir den Betrieb des
"TAILORSHOP".

Nr Bezeichnung Wert
(1) minimale Lohnkosten 850
(2) a) Lagerkosten pro Hemd Rohmaterial 0.50

b) Lagerkosten pro fertiges Hemd 1.00
(3) Mietkosten

a) Vorstadt 500

b) Cityrand 1000

c) City 2000
(4) Lieferwagenkosten

a) Anschaffungspreis pro LKW 10000

b) Laufende Kosten pro LKW 500

c) Verkaufserlés: 8000 - (Anzahl Monate % 100)
(5) Maschinenkosten
a) Anschaffung einer 50-Hemden—Maschine 10000
b) Anschaffung einer 100-Hemden—-Maschine 20000
(nur méglich, wenn MA >= 35)
c) Verkaufserlos 50er: MA/MM x 8000
d) Verkaufserlos 100er: MA/MM x 16000

Es 1ist klar, daB -sofern stochastische Modelle verwendet werden-
die Zufallszahlen fiir Jjeden Probanden in derselben Abfolge wirken
missen, um Kkeine unerwiinschten Effekte zu erzielen. In diesem Sinn
handelt es sich auch nicht mehr um Zufallsschwankungen, sondern um
zeitabhédngige Konstanten des Systems. Uberlegungen dazu sind auch
deswegen wichtig, weil sie die Vergleichbarkeit verschiedener Studien
mit ein- und demselben System betreffen. Es ist nicht geklart, in
welcher Weise die Ergebnisse mit verdnderten Zufallszahlen wvariieren.
Deswegen scheint die Forderung nach Publikation der verwendeten Zu-
fallszahlenreihe und des Verh&dltnisses von Signal und Rauschen sinn-
voll wund notwendig. Lediglich eine Arbeit (SCHOTTKE & GEDIGA 1982,
p.15-18) beschaftigt sich mit dem Verh&dltnis von Signal und Rauschen
bei dem von der Osnabriicker Arbeitsgruppe eingesetzten Simulationsmo-
dell "Hamurabi, Koénig von Summaria" (vgl. auch GEDIGA, SCHOTTKE &
TUCKE 1982; GEDIGA 1983; GEDIGA, SCHOTTKE & TUCKE-BRESSLER 1984). Dort
wurde fiir die "empfindlichste" Systemvariable ("Population") der
"schlechtest mégliche Fall" des Verhdltnisses von Signal und Rauschen
iiber alle t Zeittakte untersucht, um sicherzustellen, daB der gewdhlte
Fehlerwert die Variable nicht "verrauscht". Eine derartige Abschédtzung
sollte fiir alle nicht-deterministischen Systeme gefordert werden.

Wie sehr die ZufallsgroBen den Giiteindikator "Anzahl Monate mit

Aufwdrtstrend im Fliissigkapital” beeinflussen konnen, sei an einer
kleinen Simulation verdeutlicht. Um zu priifen, welche Effekte durch
die "zufadlligen" Bedingungen eintreten konnen, wurde eine fixierte

Interventionsstrategie iiber zwolf Monate unter zwei extremen Bedingun-
gen durchgefiihrt: Unter der Bedingung "giinstig" (G) wurde der Wert fiir
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PM und NAz auf Eins und fiir RP auf Null festgelegt. Dadurch liegen die
Werte fiir Produktion und Nachfrage maximal hoch, der Einkaufspreis fiir
Rohmaterial maximal niedrig. Unter der Bedingung "ungiinstig" (U) lagen
die gegenteiligen Verh#dltnisse vor, also niedrige Produktion und Nach-
frage bei teurem Einkaufspreis. Folgende Interventionsstrategie fand
bei diesem Test Verwendung: In allen Monaten wird Rohmaterial fiir 500
Hemden eingekauft, zusédtzlich wird im ersten Monat der Hemdenpreis auf
45 gesenkt, Werbung auf 3500 erhéht, 2zwei 50er-Maschinen verkauft,
Reparaturkosten auf 3000 und Lohnkosten auf 1300 erhéht. Mit dieser
einfachen Intervention wird der Laden im ersten Monat stabilisiert und
anschlieBend nur durch Ankauf von Rohmaterial am Laufen gehalten. Abb.
4.2 zeigt den Verlauf der "zentralen" Variable Kapital wunter den
genannten Voraussetzungen.

A

50 4

40 4
"glinstiger" Zufall

30 L3

20 ¢4

10 - "ungilinstiger" Zufall

FLUSSIGKAPITAL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12

MONATE

Abb. 4.2: Verlauf des "Erfolgs'"-MaBstabs Fliissigkapital iiber zwolf
Monate hinweg bei konstantem Vpn-Verhalten unter giinstigen
bzw. ungiinstigen Zufallsbedingungen.

Abb. 4.2 verdeutlicht den Unterschied zwischen G und U nach zwé6lf
Monaten (57547 Einheiten), den der Proband nicht zu verantworten hat,
da er ihn nicht beeinflussen kann. Beziiglich des angeblichen GiitemaB-
stabes "Aufwédrtstrend in Fliissigkapital" fiihrt dies zu einem katastro-
phalen Resultat: Unter Bedingung G erzielt TRENDPO (so nennen wir den
von PUTZ-OSTERLOH vorgeschlagenen Trendindikator) einen (maximalen)
Wert von 12, unter U dagegen einen Wert von 1! Der von FUNKE (1983b,
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p.292) vorgeschlagene Trendindikator TRENDFU -dort wird die Anzahl der
Simulationsmonate ausgezdhlt, in denen ein Anstieg nicht des Barkapi-
tals, sondern des Gesamtkapitals, also einer Art monatlicher Bilanz,
vorlag- reagiert allerdings 1in gleicher Weise wie TRENDPO, da bei
konstanten Investitionen (hier: konstant keine) natiirlich das Fliissig-
kapital, das Bestandteil von TRENDFU ist, allein zur Varianz beitréagt;
148t man dagegen variable Investitionstédtigkeiten zu -und dies tritt
im Experiment natiirlich auf-, spricht nur TRENDPO auf dieses Verhalten
an, wiahrend TRENDFU davon nicht beeinfluBt wird. In TRENDFU wird der
durch Investitionen entstehende Verlust an Fliissigkapital durch Bilan-
zierung des Maschinen— bzw. Materialwertes wieder ausgeglichen; Inve-
stitionen fiihren bei TRENDFU also nicht zu einem Abfall des Giiteindi-
kators, wie dies bei TRENDPO der Fall ist. Bei gleicher Interven-
tionsstrategie kommen die Trendindikatoren somit zu gegenldufigen
Resultaten, die 1lediglich zu Lasten der zufdllig schwankenden Werte
gehen. Nun kann man argumentieren, in den tatsédchlich eingesetzten
Programmen seien solche Extrem—-Bedingungen nicht méglich; dies stimmt
natiirlich, 14Bt aber zumindest die Notwendigkeit einer quantitativen
Abschdtzung solcher Random-Effekte nicht iiberfliissig erscheinen, die
in einem konkreten Fall realisiert wurden.

Ein paar Bemerkungen zur Realitédtsndhe des Simulationsprogramms
sind notwendig. Bei der Variablen "Maschinensch&aden" (MA; vgl. (9) in
Tab. 4.2) wurde eine dynamische "Verschlechterung" vorgesehen, die
durch einen der Maschinenzahl entsprechenden Betrag fiir Reparatur/Ser-
vice (RS) aufgefangen werden kann (pro Maschine wird ein Betrag von
297.- benotigt, wobei iibrigens beide Maschinentypen gleichgewichtet
werden). Allerdings -und dies ist das Merkwiirdige daran- spielt das
Alter der Maschinen keine Rolle; werden also zu einer Zahl "schlech-
ter" Maschinen neue hinzugekauft, nehmen diese sofort denselben
schlechten Zustand an. Probanden, die durch einen kompletten Austausch
alter Maschinen gegen neue die Variable MA beeinflussen wollen, machen
nur finanzielle Verluste (Verkaufswert der Maschinen sinkt mit zuneh-
menden Schédden), erzielen aber keinen Effekt bei MA. Dies fithrt auch
zu der Beschriéankung, daB bei mehr als 30 % Maschinenschédden (definiert
als 100-(MA/MM)*100) keine neuen 100-Hemden-Maschinen erworben werden
konnen (wohl aber 50-Hemden-Maschinen; in der Variante von PUTZ-
OSTERLOH koénnen unter der genannten Bedingung keinerlei Maschinen
gekauft werden).

wagen" (LW) und deren EinfluB auf die Nachfrage (NAz; vgl. (6b) in
Tab. 4.2). Unabhidngig von sonstigen Bedingungen erhoht jeder LW die

NA2 um einen Betrag von 100. Da nun insbesondere das Erzeugen von
Nachfrage nach den produzierten Hemden fiir den Manager von Bedeutung
ist, kann er auf diesem (nicht alltédglichen) Weg seine Nachfrage sehr

hoch treiben. Nimmt andererseits jemand an, in der City bendtige man
keine Lieferwagen, schiadigt dieser (verniinftig denkende) Manager seine
zentrale Nachfrage-Verkaufs—-Relation; die im zweiten Teil von (6b)
vorgenommene "Kompensation" durch eine standortabhéngige Gewichtung
der Zufallsvariable (vgl. Tab. 4.2) mindert diesen méglichen Schaden
nur unbedeutend.
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Eine Relation, die der Realitdt -und damit dem Vorwissen der Pbn-
nahekommen konnte, betrifft die Verbindung von Hemdenpreis und Nach-
frage. Ein Teil der Gleichung (6a) aus Tab. 4.2 wird in Abb. 4.3
veranschaulicht.

Abb. 4.3: Veranschaulichung eines Teils der Exponentialfunktion, die
den Zusammenhang 2zwischen Hemdenpreis und Nachfrage regu-
liert (gepunktet: Gewinnfunktion).

Die Exponentialfunktion wird im Bereich 30 =< PH =< 70 einigermaBen
stabil bleiben, der Optimalwert (= Wendepunkt) liegt bei 46.10, d.h.
bei diesem Wert erreicht der Gewinn GE = NA % PH sein Maximum
(9785.88). Bei PH = 30 betrédgt GE immerhin noch 8496, bei PH = 70 noch
7735. Die schwach punktierte Hyperbel in Abb. 4.3 gibt die Gewinnfunk-
tion in Abhédngigkeit von PH fiir den angegebenen Gleichungsausschnitt
wieder.

Fiir die Optimierung von Lohn- und Sozialkosten in Hinblick auf

maximale Arbeitszufriedenheit kann folgendes lineare Gleichungssystem
erstellt werden (vgl. Gleichung (1) in Tab. 4.2):
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(1) 1/800 * SM + 1/550 x L0 = 1.7 - 0.5 + 850/550
(2) SM >= 0
(3) LO >= 850

Will man dieses (Un—-)Gleichungssystem optimieren (siehe dazu SCHICK
1981), sucht man nach dem Minimum der Summe von SM und LO unter den
gegebenen Beschrénkungen; der Wert dieser Zielfunktion betrédgt 1516.82
und wird allein durch LO getragen, d.h. SM nimmt dabei den Wert 0 an.
Maximale Zufriedenheit erreicht man also mit minimalen Aufwendungen
bei LO = 1516.82 und SM = 0; der maximale Aufwand fiir maximale Zu-
friedenheit (d.h. Maximierung der obigen Zielfunktion anstelle Mini-
mierung) betragt 1815.56, d.h. LO = 850 und SM = 965.56 erzielen
ebenfalls ein ZA von 1.7 Punkten (= ZM). Inwiefern es dem Vorwissen
von Probanden entspricht, daB maximale Zufriedenheit der Arbeiter am
besten durch Wegfall der Sozialausgaben bei gleichzeitiger Erhoéhung
der Lohnkosten auf den genannten Betrag erzielt werden kann, sei
dahingestellt.

SchlieBlich muB auf Beziehungen hingewiesen werden, die von vielen

Pbn vermutet werden, aber nicht im System implementiert sind (dies
tangiert direkt das Problem der Validitdt des zugrundegelegten Simula-
tionsmodells). Hierzu ist etwa die Hypothese zu zdhlen, im Laufe eines
Jahres gidbe es saisonale Effekte oder auch die Annahme, der Preis fiir
Rohmaterial sei abhédngig von der eingekauften Menge. Ebenso kann
vermutet werden, daB fiir Lieferwagen extra Arbeiter als Fahrer freige-
stellt (und bezahlt) werden miissen oder daB an den Maschinen "Sprin-
ger" zur Verfiigung stehen miissen. Es lieBen sich noch eine Menge
weiterer, durchaus realistischer Hypothesen anfiigen, die ein Pb sinn-
voll aus seinem Vorwissen schopft, die aber nicht oder gar kontréar zu
seiner Vermutung im System etabliert sind. Zur Frage des unkontrol-
lierten Einflusses von Vorwissen eine kurze Passage zu einem anderen
Untersuchungsinstrument, in der gerade dieser Effekt als wiinschenswert
dargestellt wird:

"Lohhausen war den Vpn zundchst unbekannt. Sie standen also vor
der Anforderung, handeln 2zu miissen, ohne das System genau zu
kennen und vor der Anforderung, sich wahrend des Handelns Infor-

mationen iiber das System beschaffen zu miissen, um sich so sukzes-
siv ein Bild von dem System aufzubauen. Da allen Vpn irgendwelche
kommunalen Institutionen bekannt waren, konnten sie in der Form
von Analogieschliissen ihre Erfahrungen und Kenntnisse iiber die
Struktur von Gemeinden verwenden, um Hypothesen iiber die Struktur
von Lohhausen aufzustellen. - Da die {ibertragung (und auch die
Uberwindung) von vorhandenen Kenntnissen auf neue Situationen ein
wesentliches Mittel der Strukturierung von Unbestimmtheit ist,
konstruierten wir Lohhausen eben als Lohhausen und nicht als ein
zu optimierendes abstraktes mathematisches System. Die Vpn soll-
ten ihre Vorkenntnisse, Einstellungen und Wertsysteme in den
Versuch mit einbringen." (DORNER et al. 1983, p.136f).
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Leider ist genau der Aufbau des Systembildes (genauer: dessen
Ankniipfung an bereits vorhandenes Wissen) nicht zum Untersuchungs-
gegenstand gemacht worden: Weder werden Angaben zur sukzessiven Eta-
blierung eines solchen Systembildes gemacht (das sich ja wohl auch bei
den "schlechten" Problemlésern feststellen lieBe, die méglicherweise
nur die schlechteren Anwender von Systemwissen sind), noch wurde das
Vorwissen iiber "irgendwelche kommunalen Institutionen", die Basis fiir
Analogieschliisse, erfaBt. Fiir die bisherigen Studien zum "TAILORSHOP"
gilt diese Kritik gleichermaBen.

Die Validitdt des Programms "TAILORSHOP" als Simulationsmodell fiir
eine Schneiderwerkstatt ist also nach den geschilderten Details an-
zweifelbar. Welche Méglichkeiten gibt es, diese Frage, die sich fiir
alle Simulationsmodelle stellt, befriedigend zu beantworten? BOSSEL et
al. (1982) fordern von einem Simulationsmodell vier verschiedene Giil-
tigkeitsnachweise:

(1) Strukturgiiltigkeit im Sinne der Vollstédndigkeit relevanter Zu-
sammenhénge und deren Entsprechung mit den in der Realitat vor-
handenen Wirkbeziehungen;

(2) Verhaltensgiiltigkeit in dem Sinn, daB unter dem Spektrum még-
licher Anfangs—- und exogener Bedingungen dynamische Verhaltens-
weisen resultieren, wie sie real beobachtet werden koénnen;

(3) empirische Giiltigkeit im Sinne des Vergleichs von Simulations-

daten mit Daten des realen Systems; wo derartige Daten nicht
vorliegen, sollten Plausibilitéatsiiberlegungen herangezogen wer-
den;

(4) Anwendungsgiiltigkeit in dem Sinne, daB das Simultionsmodell dem
Untersuchungszweck entspricht und die dort gewiinschte Information
liefert.

Natiirlich sind im Rahmen psychologischer Studien mit Simulationsmodel-
len nicht alle genannten Aspekte von gleicher Bedeutsamkeit (vgl. als
Beispiel fiir eine genaue Priifung aller genannten Validitatsaspekte
BOSSEL et al. 1982, p.83f), da man vor allem auf die resultierenden
psychologischen Effekte abheben méochte. Ein pointierter Standpunkt
konnte lauten: wie das Simulationsmodell aussieht, spielt gar keine
Rolle, solange interessante psychologische Daten anfallen. Dieser z.B.
von DORNER vertretene Standpunkt muB allerdings damit rechnen, daB man
ein Scheitern menschlichen Interventionsverhaltens entweder auf die
mangelnde bzw. von Vp zu Vp unterschiedliche Kompatibilité&t von impli-
ziten Vorannahmen und realisiertem Simulationsmodell zuriickfiithrt oder
aber "chaotisches" Systemverhalten als Ursache individuellen Schei-
terns betrachtet. Dies kann nicht beabsichtigt sein.

Die eben geschilderten Validitdtsprobleme hat einer der Ko-Autoren
der "LOHHAUSEN"-Studie, KREUZIG (1983), recht deutlich gesehen, indem
er fragt, wie real die "kleine Welt am Draht" (KREUZIG 1983, p.150)
wirklich sei bzw. ob dort nicht eine Pseudo-Welt im Labor errichtet
werde. "Die schon bislang mageren Angaben zur Validitdt in den Test-
manualen (gemeint sind hier ’klassische’ Testverfahren, J.F.) lassen
nichts Gutes ahnen fiir die -ungleich aufwendigeren— Simulationen."
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(KREUZIG 1983, p.151). In diesem Zusammenhang weist KREUZIG ebenfalls
jarauf hin, daB gédnzlich unklar sei, welche realen Aspekte am Modell
antfallen diirften, ohne dessen Représentativitédt zu schmdlern. Diesem
roblem wird man im Rahmen derartiger Simulationsstudien stédndig be-
gegnen. Der "TAILORSHOP" ist nicht das einzige Simulationsmodell, das
auf die Frage nach seiner Validitdt eine Antwort schuldig bleibt.

1.2 Eine Simulationsstudie zum Simulationsprogramm

Ein naheliegender Ansatz zur Untersuchung bestimmter Systemeigen-—
schaften und insbesondere zur Uberpriifung der Validitdt der vorge-
schlagenen Leistungsindikatoren (Anzahl der Monate mit Aufwédrtstrend
in den Variablen "Fliissigkapital" nach PUTZ-OSTERLOH bzw. "Gesamtkapi-
tal" nach FUNKE; TRENDPO bzw. TRENDFU) besteht darin, das computer-
simulierte System "TAILORSHOP" selbst zum Gegenstand einer Simula-
tionsstudie zu machen. Nachfolgend wird gezeigt werden, welche Auf-
schliisse bei dieser Vorgehensweise zu erzielen sind. Dabei handelt es
sich keineswegs um eine Alternative zur systemtheoretischen Analyse,
sondern um eine Ergdnzung dieser Sichtweise.

Die Frage, die mit der Simulation des Systems verfolgt wird, be-
zieht sich auf die Verteilungseigenschaften der beiden konkurrierenden
AVn TRENDPO und TRENDFU unter zwei verschiedenen Simulationsbedingun-
gen:

(a) s#amtliche Input-Variablen werden per Zufall und unabhéngig von-
(b) nur eine einzige Inpu;:gg;gggig ;;rd per Zufall bestimmt, die
restlichen Eingriffe werden durch Steuer- bzw. Regelungsaggregate
(zur Unterscheidung vgl. CZAYKA 1974, p.50ff) kontrolliert (=

Vorausgesetzt, die zur Systemstabilisierung verwendeten Regelungs-
mechanismen sind wirksam, darf man von einem Leistungsgiiteindikator
erwarten, daB er unter der hier als "rational" bezeichneten Bedingung

tatsdchlich bessere Systemhandhabung anzeigt als unter der Bedingung
reiner Zufallseingriffe. Die durch eine Simulation erfahrbare Vertei-
lung der Index-Werte auf die moglichen Kategorien dieser Variablen -im
Fall der Trendwerte zwischen null (= niemals Aufwédrtstrend) und zwolf
(= immer Aufwédrtstrend) liegend- muB also auf die wunterschiedlichen
Simulationsbedingungen sensibel reagieren: im Fall der Randomstrategie
sollte Kategorie Null die héufigst frequentierte sein, unter ratio-
nalen Bedingungen je nach Giite der Steuerglieder hohere Kategorien, im
Optimalfall Kategorie zwolf.

Fiir die Randomstrategie ist es erforderlich, bei den kontinuierlich
abstufbaren Eingriffsvariablen einen Wertebereich zu definieren. Prin-
zipiell wédre es ja méglich, etwa eine Million Hemden einzukaufen oder
mit 200000 Lieferwagen zu operieren. Um diese offenkundig unsinnigen
Werte auszuschlieBen, orientiert sich der mégliche Wertebereich an den
in der empirischen Studie von FUNKE (1983b) aufgetretenen Werten.
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Allerdings wurden offensichtliche AusreiBer (z.B. 20000.- DM Repara-
turkosten, nur einmal aufgetreten) dabei ausgelassen. Zwischen Pio und
Pso liegende Werte bestimmten in etwa den Range. Folgende Bereichsbe-

Rohmaterial RM: 0-1000
Hemdenpreis PH: 40-65
Werbung WE: 0-7500

Arbeiter 50er N1l: 0-10
Arbeiter 100er N2: 0-6
Maschinen 50er Al: 0-10
Maschinen 100er A2: 0-6

Reparatur RS: 1000-3000
Lohn LOo: 1000-1300
Soziales SM: 50-70
Lieferwagen LwW: 1-5.

Bei der Wahl der (nominal skalierten) Geschaftslage konnte man die
Verteilung in der Stichprobe von N = 48 mit p(Vorstadt) = 0.21,
p(Stadtrand) = 0.46 und p(City) = 0.33 fiir die Simulation verwenden.
Wir haben hier jedoch eine konstante Lage angenommen (siehe unten).

Jede der insgesamt 1000 Simulationen erlaubte die zwolfmalige Wahl
der 12 zu bestimmenden Eingriffsvariablen per Zufall. Die Berechnungen
konnten sdmtlich auf einem Kleinrechner durchgefiihrt werden; die Simu-
lation eines zwélfmonatigen Eingriffs erforderte ca. 10 sek CPU-Zeit,
also eine Gesamtdauer von gut drei Stunden fiir 1000 Simulationen. Die
gleichverteilten Zufallszahlen stammen von den eingebauten Pseudo-
Zufallszahlengeneratoren der jeweiligen Geridte.

Wahrend es wenig Mihe macht, eine derartige unkontrollierte Ein-
griffsstrategie zu definieren (lediglich das Problem der Bereichsbe-
schrankungen muB gekladrt werden), bleibt die Herleitung einer als
"rational" zu kennzeichnenden, systematischen Eingriffsstrategie immer
willkiirlich wund damit problematisch, solange es kein Optimum der
Systemsteuerung gibt - wie im vorliegenden Fall. Aus diesem Grund
kommt der Schilderung der hier als "RATIO 1" bezeichneten Simulation
ein nicht unwesentlicher Stellenwert zu, da andere Bedingungen denk-
und machbar sind, die mit gleichem Recht die Bezeichnung "rational"
fiir sich beanspruchen konnen (wie die Kennzeichnung "RATIO 1" bereits
andeutet, ist es eine von mehreren, die wir verwendet haben). Anliegen
der Simulation muB es daher sein, verschiedene "rationale" Programme
auszutesten mit der Absicht, aus der méglichen Unterschiedlichkeit der
Befunde Aussagen iiber die mégliche differentielle Validitat der zu-
grundegelegten AVn zu machen.

Die in RATIO 1 verwendeten Heuristiken gehen davon aus, daB es
einen einzigen freien Parameter gibt (d.h. eine einzige Variable
schwankt per Zufall) und die iibrigen Parameter in Abh&angigkeit von
diesem ersten bestimmt werden. Diese "zufdllige" Variable soll das
eingekaufte Rohmaterial RM sein; es handelt sich hierbei um die erste

vom Probanden verlangte Entscheidung jeden Monats, auf der andere Ent-
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scheidungen aufgebaut werden kénnen. Diese Auswahl ist trotz allem
eine willkiirliche, da es eine begriindbare Rangordnung der verschiede-
nen Eingriffsmoglichkeiten nicht gibt.

Die der Simulation gemdB dem Modell RATIO 1 zugrundegelegten Ent-
scheidungsregeln laufen im einzelnen wie folgt (neben der wumgangs-
sprachlichen wird auch zugleich die Formulierung in Variablenform
verwendet, um Eindeutigkeit zu gewdhrleisten):

Regel 1 (bestimmt Hemdenpreis): Wenn mehr fertige Hemden im Lager sind
als Rohmaterial vorhanden ist und der bisherige Preis pro Hemd

groBer als 40 ist, senke den Preis um 1 Einheit. Uberwiegt dage-
gen das Rohmaterial, ist das Hemdenlager also nicht iiberfiillt,
und liegt der gegenwidrtige Preis unterhalb von 65, dann erhohe

den Preis um 1 Einheit.

Formal: (HL >= RL) & (PH >= 40) --> PH = PH - 1,
(HL < RL) & (PH =< 65) --> PH PH + 1.

Auf diese Weise kann ein iiberfiilltes Fertiglager 2zu verbilligten
Preisen "verramscht" werden, w#dhrend bei reduziertem Lagerbestand an
Fertigware eine Preiserhohung die nicht zu befriedigende Nachfrage
bremst.

Regel 2 (bestimmt Werbungskosten): Sinkt die Nachfrage unter 500 Hem-
den, wird der Etat fiir Werbungskosten um 100 Einheiten erhoht.
Liegt die Nachfrage zwischen 500 und 1000 Hemden, erhohe um 50
Einheiten. Bei iiber 1000 nachgefragten Hemden kann die Werbung um
100 Einheiten reduziert werden.

Formal: (NA =< 499) -> WE = WE + 100

(5600 =< NA =< 1000) ~=> WE = WE + 50

(NA >= 1001) -—=> WE = WE - 100
Der Zweck dieser MaBnahme liegt auf der Hand: es soll nur soviel fiir
WE ausgegeben werden wie eben notig ist, um eine Nachfrage nach 1000

Hemden 2zu erzielen.

Regel 3 (bestimmt Arbeiter— und Maschinenzahl): Der Einfachheit halber
wird angenommen, daB8 nur 100er—-Maschinen zum Einsatz kommen sol-
len, da sie bei gleichem Personalaufwand doppelte Produktionslei-
stung erreichen (also: Al = N1 = 0). Die Maschinen sollen nun in
der Zahl zur Verfiigung stehen, wie durch die Nachfrage Bedarf
entsteht: Besteht Bedarf nach 500 Hemden (NA = 500), reichen 5
100er—Maschinen (A2 = 5) aus. Entsprechend der Maschinenzahl soll
die Personalplanung ausgerichtet sein: Pro Maschine soll genau
ein Arbeiter bereitstehen.

Formal: N1 Al
N2 = A2

0
INT(NA/100 + 0.5).
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Selbstversténdlich wadren hier Alternativen denkbar, bei denen der mog-
licherweise rasche Wechsel von An- und Verkauf von Maschinen (und die
damit mdglicherweise verbundenen Wertverluste) vermieden wird. Als
grobe Heuristik scheint die Regel jedoch brauchbar.

Regel 4 (bestimmt Reparatur/Service): Solange der aktuelle Maschinen-
stand unterhalb des maximalen liegt, soll die Reparatur- und
Serviceleistung rasch erhoht werden. Bei intakten Maschinen kann
eine allméhliche Reduktion vorgenommen werden, solange die Ma-
schinen keine Schéden zeigen.

Formal: (MA/MM) =< .99 --> RS = RS + 500
(MA/MM) >=1 --> RS RS - 100.

Mit dieser MaBnahme kann eine rasche Verringerung der Schéden bewirkt
werden, die langsamere Riicknahme bei Erreichen des Schwellenwerts
verhindert unnoétige Unkosten.

Regel 5 (bestimmt Lohnkosten): Solange die aktuelle Arbeitszufrieden-
heit unter der maximalen liegt, soll der Lohn erhéht werden. Ist
die maximale Zufriedenheit erreicht, kann ein verlangsamter Abbau
erfolgen bis zum Erreichen des Schwellenwerts.

Formal: (ZA/ZM) =< .99 --> 1O
(ZA/ZM) >= 1 --> LO

Lo + 50
Lo - 10.

Ganz dhnlich wie Regel 4 wird in raschem Schritt auf den Sollzustand
zugegangen, um dann ganz allméhlich wieder die Unkosten zuriickzuneh-
men.

Mit diesen fiinf Regeln ist die Heuristik der Simulation RATIO 1 be-
schrieben. Festzuhalten bleiben noch die Konstanten SM = 50, GL = 0.5
(also Cityrand) und LW = 1, die aus Griinden der Einfachheit nicht
variiert wurden. Fiir RP, PM und NAz gelten die iiblichen Zufallsbedin-
gungen.

Tab. 4.5 enthdlt die Resultate der Simulationsstudie. Neben der
Randombedingung sind sechs Varianten der "rationalen" Bedingung aufge-
fiihrt, die sich durch unterschiedliche Konstanten fiir N1, Al, N2 und
A2 auszeichnen (siehe TabellenfuBnote).

Ein Vergleich -der Rohwerteverteilungen von TRENDPO und TRENDFU
unter den verschiedenen Simulationsbedingungen ist recht aufschluB-
reich. Unter der Randombedingung wédre von einem validen Indikator zu
erwarten, daB er keinen hohen Wert anzeigt, da das Eingriffsverhalten
ja véllig unsystematisch und ohne Bezug 2zur aktuellen Systemlage
erfolgt. Tatsédchlich erhédlt man fiir TRENDFU einen Mittelwert von 0.37,
fiir TRENDPO dagegen einen von 4.21. Unter der "rationalen" Bedingung
sollte der 1Indikator dagegen ausschlagen; dies tritt bei TRENDFU,
nicht aber bei TRENDPO auf. Im Vergleich zu RANDOM liegt TRENDPO bei
RATIO 1 gar niedriger!
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Tab. 4.5: Rohwertverteilungen fiir die Giiteindikatoren nach PUTZ-OSTER-
LOH (1981; PO) bzw. FUNKE (1983b; FU) unter verschiedenen
Simulationsbedingungen mit Mittelwert x und Streuung s (je-—
weils N = 1000; KAi2 = mittleres Fliissigkapital im 12.
Monat, GKiz = mittleres Gesamtkapital im 12. Monat).

RANDOM2 RATIOl® RATIO2¢ RATIO3¢ RATIO4e RATIO5f RATIO6®

0 0 675 5 2 0 0 988 587 998 82 0 0 0 0

1 5 284 55 2 0 0 12 345 2 313 0 0 0 0

2 38 33 190 22 0 0 0 59 0 359 0 0 2 0

3 210 8 310 81 6 3 0 8 0 201 0 1 7 3

4 354 0 244 233 7 8 0 1 0 40 1 2 30 18

5 289 0 146 286 25 15 0 0 0 5 2 3 90 73

6 94 0 42 257 71 26 0 0 0 0 3 11 159 157

7 9 0 8 92 151 119 0 0 0 0 11 34 240 257

8 1 0 0 22 304 250 0 0 0 0 34 125 255 317

9 0 0 0 3 370 555 0 0 0 0 171 821 171 154
10 0 0 0 0 66 24 0 0 0 0o 777 3 46 21
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
X 4.2 0.4 3.45.0 8.18.3 0.00.5 0.01.8 9.7 8.7 7.3 7.3
s 1.1 0.6 1.31.3 1.21.0 0.1 0.6 0.01.0 0.7 0.7 1.5 1.3
KA1 2 -196736 -103733 + 25875 - 95326 -249417 + 95125 + 66402
GKi2 - 99296 + 59456 +140780 + 32734 - 29245 +156271 +111147

agbsolute Unabhédngigkeit der Eingriffsparameter, deren Range aus em-—
pirischen Min-/Max—-Werten gewonnen wurde

bnur Rohmaterial zufallig schwankend, ansonsten "rationale" Heuristik
wie im Text beschrieben

cwie b, nur mit N1 = A1 = 0 und N2 = A2 = 6
dwie b, nur mit N1 = Al = 12 und N2 = A2 = 0
ewie b, nur mit N1 = A1 = 0 und N2 = A2 = 12
fwie b, nur mit N1 = A1 = 0 und N2 = A2 = 3
€wie b, nur mit N1 = A1l = O und N2 = A2 = 2
Dennoch konnte man angesichts der weiteren Resultate in Tab. 4.5
versucht sein, vor der SchluBfolgerung zu warnen, damit sei die Uber-

legenheit von TRENDFU gegeniiber TRENDPO im Rahmen einer Simulations-—
studie bestatigt. Setzt man Regel 3 der Strategie RATIO 1 auBer Kraft
und arbeitet stattdessen -wie in RATIO 2 bis 6 geschehen- mit konstan-
ten, aber jeweils unterschiedlichen Werten fiir Arbeiter- und Maschi-
nenzahlen, treten auf den ersten Blick merkwiirdige Effekte auf. Die
Uberlegenheit von TRENDFU schwdcht sich deutlich ab, dariiberhinaus
wird klar, wie massiv diese Konstanten wirken. Vergleicht man die
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Verteilungen von RATIO 2 und 3, bei denen die gleiche Produktionskapa-—
zitdt von monatlich 600 Hemden einmal durch 100er-, einmal durch 50er-
Maschinen erzeugt wird (wobei sich der Personalbedarf verdoppelt),
stellt man ein Absinken von durchschnittlich gut acht Monaten mit
Aufwartstrend auf unter eins fest! Versucht man, die effiziente Stra-
tegie RATIO 2 durch Verdoppelung der Produktionskapazitdt auf 1200
Hemden noch zu steigern (wie in RATIO 4 geschehen), wird man eines
besseren belehrt: Beide Indikatoren zeigen durch ihre =zugehodrigen
Verteilungen die Schwédche einer derartigen Maschinenaufriistung an.
Nimmt man dagegen die Zahl der Maschinen auf die H&alfte von RATIO 2
zuriick, also eine Kapazitédt von 300 Hemden pro Monat, erh&dlt man die
unter RATIO 5 aufgefiihrten Verteilungen, deren Mittelwerte die héch-
sten iiberhaupt vorkommenden darstellen. Eine noch weitergehende Sen-
kung auf 200 Hemden (vgl. RATIO 6) bringt bereits Verschlechterungen
mit sich.

Neben diesen interessanten Befunden zur Auswirkung der Maschinen-
und Arbeiterzahl auf die beiden alternativen Giiteindikatoren stellt
sich die Frage, warum auBer unter RANDOM und RATIO 1 keine markanten
Unterschiede zwischen TRENDPO und TRENDFU auftreten. Die Antwort dar-
auf ist relativ trivial: Wie bereits in der Begriindung fiir die Ablei-
tung des TRENDFU-Indikators beschrieben, ist TRENDPO sehr anfallig fiir
unterschiedliche Investitionstdtigkeiten der Probanden. Aber in RATIO
2 bis 6 wurde ja gerade die mégliche Schwankung in der Maschinenaus-
stattung durch die Wahl entsprechender Konstanten ausgeschaltet, so
daB diese Schwdache von TRENDPO dort gar nicht augenfdllig werden
konnte. Lediglich RANDOM und RATIO 1 lassen variierende Investitionen
zu; dabei unterscheidet sich TRENDPO kaum unter RANDOM bzw. RATIO 1.
Von daher sind die Resultate der Simulationsstudien sehr wohl Belege
fiir die Uberlegenheit von TRENDFU gegeniiber TRENDPO, wenn man die von

gements erfassen mochte. Téatigt man keine Investitionen, macht es
keinen Unterschied, welchen Indikator man verwenden moéchte; dies diirf-
te Jjedoch nicht der Normalfall sein. Der Nutzen einer derartigen
Simulation besteht darin, daB bestimmte Fragen etwa beziiglich dessen,

was verschiedene Indikatoren eigentlich indizieren oder von welchen
weiteren Variablen diese Indikatoren abhéngig sein koénnten, bereits
vor jeder Datenerhebung zu beantworten sind. Dariiberhinaus erhédlt man
so ganz interessante Einblicke in das, was nach dem gewahlten Indika-
tor als gut oder schlecht bezeichnet werden muB. Bei zukiinftigen
Studien sollte ein derartiger Simulationsansatz bei der Indikatorbil-
dung zu Rate gezogen werden.

Selbstverstdndlich kann eine "Simulation der Simulation" auch einen
anderen Akzent erhalten: Anstatt das Verhalten von Kennwerten zu
untersuchen, fragt man sich nach dem Satz von Regeln, der Verlaufs-—
daten &hnlich den realen Vpn-Daten liefert. Man konnte sogar daran
denken, ein "Expertensystem" (vgl. SAVORY 1985) zu entwickeln, das
Heuristiken fiir den Umgang mit dem Simulationssystem bereitstellt. Die
Anzahl der Propositionen eines derartigen Expertensystems, das der
Leistung einer "guten" Vp entsprechen sollte, wdre ein weiterer Aspekt
zur Bestimmung des objektiven Schwierigkeitsgrads eines Systems.
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4.3 Bisherige Studien zum "TAILORSHOP"

Studien mit dem hier vorgestellten Simulationsprogramm liegen vor
von PUTZ-OSTERLOH (1981, 1983b) und PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981) sowie
von FUNKE (1983b); auf diese Arbeiten soll kurz eingegangen werden.
Die Zielvorstellungen der ersten Studie mit dem "TAILORSHOP" faBt
PUTZ-OSTERLOH (1981, p.80) wie folgt zusammen:

"Es gilt also, die Anforderungen von komplexen Problemen und von
Intelligenztestaufgaben zu beschreiben und zu untersuchen, welche
Problemléseprozesse zu ihrer Uberwindung eingesetzt werden. Dabei
sollen komplexe Probleme alltédglichen Problemsituationen stéarker
angenidhert sein als es Intelligenztestaufgaben sind."

Drei Anforderungen werden als charakteristisch fiir komplexe Pro-
blemloseprozesse genannt (PUTZ~-OSTERLOH 1981b, p.83):

(1) das Aufstellen und Ableiten von Problemlésezielen,
(2) die Auswahl von Handlungen zum Erreichen der Ziele und
(3) aktive Suche nach Informationen iiber relevante Systemvariablen.

Gemeinsamkeiten zwischen IQ-Test und komplexem Problemldésen sieht die
Autorin in folgenden Anforderungen:

(4) Analyse der Verédnderung von Variablen,

(6) 1In-Beziehung-Setzen wvon (4) mit der Verdnderung anderer Varia-
blen,

(6) Ziehen von Analogieschliissen sowie

(7) Aufstellen von Regeln zur Beschreibung von Verédnderungen.

Entsprechend diesen Annahmen wird die (psychologische) Hypothese (ohne
expliziten Bezug zu einer Theorie der Intelligenz und ohne expliziten
Bezug zu einer Theorie des Problemlésens) formuliert, daB Testintelli-
genz nur dann ein Préadiktor fiir erfolgreiches Problemlésen sei, wenn
hinsichtlich der Anforderungen (1) bis (3) kein Unterschied 2zwischen
Intelligenztestaufgabe und komplexem Problem bestehe, wenn also im
komplexen Problem Ziel- und Informationssuche entfalle. Dagegen solle
der Préadiktionswert des IQ-Tests gering ausfallen, wenn allein das
komplexe Problem die Anforderungen (1) bis (3) stelle, die fiir die
Bearbeitung von IQ-Tests nicht erforderlich seien.

Bevor das Verfahren und die Ergebnisse der Hypothesenpriifung ge-
schildert werden, soll kurz innegehalten und nach der Sinnhaftigkeit
der formulierten Hypothese gefragt werden. - Was wiirde man zu folgen-
dem hypothetisch angenommenen Fall sagen? Ein Forscher behauptet: Eine
Variable x, die mit y eine Reihe Gemeinsamkeiten aufweist, korreliert
positiv mit dieser. Verdndere ich jedoch x und mache es undhnlicher 2zu
y, sinkt der Zusammenhang zwischen beiden Variablen. Diese Trivialitat
wird dadurch verschleiert, daB man behauptet, man wisse nicht genau,
was x sei, noch wisse man genau, was y sei. Wédre es nicht ratsam,
zundchst naheres iiber x und y zu erfahren, bevor man Aussagen iiber
deren Zusammenhang macht (vgl. BRANDTSTADTER 1982)? - Zuriick zur Un-
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tersuchungsrealitat.

Zur Priifung der eben dargestellten Hypothese eines Zusammenhangs
zwischen IQ-Test und komplexem Problemlosen fiir den Fall iibereinstim-
mender Anforderungen werden drei Versuchsbedingungen mit 2zunehmendem
AusmaB an Ubereinstimmung zwischen beiden Variablen realisiert:

(1) intransparente Bedingung ohne Zielvorgabe,
(2) intransparente Bedingung mit Zielvorgabe sowie
(3) transparente Bedingung.

Die Hypothese wird dahingehend prézisiert, daB in der genannten Rei-
henfolge die Korrelation zwischen Problemléseerfolg und Intelligenz-
testwerten anwachse (= statistische Hypothese; 2zum Verh#dltnis wissen-
schaftlicher 2zu statistischen Hypothesen vgl. WESTERMANN & HAGER
1982). Die drei genannten Bedingungen unterschiedlicher Gemeinsamkeit
werden so definiert, daB unter (1) den Vpn kein Ziel vorgegeben wird,
wohl aber alle Eingriffsmoglichkeiten zur Verdnderung des Systems
genannt werden, bei (2) zusatzlich zu (1) das Ziel der Problembearbei-
tung genannt wird und bei (3) zusatzlich der aktuelle Zustand aller
beeinfluBbaren Systemvariablen beschrieben wird (nach PUTZ-OSTERLOH
1981, p.84-85). AuBerdem erh#dlt Gruppe (3) in der Instruktion Hinweise
iiber einige Beziehungen (welche?) zwischen den Variablen.

Die Einzelversuche mit dem "TAILORSHOP" (24 simulierte Monate)
wurden durch V1 geleitet, die entsprechend den Versuchsbedingungen den
Vpn Auskiinfte gaben und die vom Probanden gewiinschten MaBnahmen in den
Taschenrechner eingaben. Als MaB der Intelligenz diente der Summen-
score der "Advanced Progressive Matrices" von RAVEN (1965). Als Er-
folgsmaB wurde die Anzahl der Monate mit einem Anstieg der Variable
"Fliissigkapital" gegeniiber dem Vormonat ausgezidhlt (=TRENDPO).

Von N = 83 Probanden waren infolge Eingabefehlern, Ausfall techni-
scher Gerdte und unzulédssiger Informationsweitergabe durch den V1
letztlich nur 48 verwertbar (= 57.8 %), was die Autorin selbst proble-
matisiert. Da Probanden von Gruppe (1) durchweg als Ziel die Kapital-
vermehrung bzw. Gewinnmaximierung nannten -so PUTZ-OSTERLOH (1981,
p.90)-, wurden sie zusammen mit den Vpn aus Gruppe (2) zu einer Kate-
gorie "Intransparenz" (1+2) zusammengefaBt.

Tau-Rangkorrelationen zwischen APM-Score und TRENDPO, dem Kapital-
anstiegswert, liefern fiir (1+2; N = 35) einen Wert von -.22, fiir (3; N
= 13) einen Wert von -.01! Die Hypothese, nach der der "Erfolg im
Umgang mit diesem Kleinsystem ... mit der Leistung bei den APM—Aufga-
ben positiv interkorreliert sein" miiBte (PUTZ-OSTERLOH 1981, p.84),
bestéatigt sich nicht, wenngleich das prognostizierte Zusammenhangsmu-
ster in seiner Rangordnung mit den Daten iibereinstimmt.

Weitere Befunde aus dieser "Pilot"-Studie sollen hier nicht refe-
riert werden wegen der Bedenken beziiglich der Stichprobenselektivitat.
Hier sind in der Replikationsstudie von PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981)
Verbesserungen anzutreffen. Die Bezeichnung "Replikation" ist nicht
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ganz unumstritten: LUER (schriftl. Mitteilung) h&alt die Arbeit nicht
fiir eine Replikation der Studie von PUTZ-OSTERLOH (1981) "im metho-
dischen Sinne"; m.E. werden jedoch nicht nur Ergebnisse repliziert
("... Replikation der Ergebnisse aus der ersten Untersuchung ...";
PUTZ-OSTERLOH & LUER 1981, p.322), sondern bereits in der Anlage der
Studie wird eine Replikations—Absicht formuliert (vgl. die Beschrei-
bung von "Fragestellung und Hypothesen", in der es heiBt, die Studie
diene ". als Replikation und Uberpriifung der vorangegangenen Unter-
suchung ..."; PUTZ-OSTERLOH & LUER 1981, p.316). Legt man WINERs

(1970, p.213) strenge Definition zugrunde:

"A replication of an experiment is an independent repetition under
as nearly identical conditions as the nature of the experimental
material will permit.",

kann dies als teilweise zutreffend bezeichnet werden, weil es explizit
bei PUTZ-OSTERLOH & LUER heiBt, daB eine Gruppe (I) "unter einer
Instruktionsbedingung wie bei PUTZ-OSTERLOH (1981)" auftreten soll.
Eine interexperimentelle konzeptuelle Replikation (vgl. BREDENKAMP
1980, p.34) liegt insofern vor, als die UV "Transparenz" nunmehr durch
Vorgabe einer Grafik mit der Variablenvernetzung realisiert wird. Von
einer intraexperimentellen Replikation wiirde man sprechen, wenn ent-

weder UV oder AV oder beide in einem Experiment verschiedenartig

realisiert werden; dieser Fall liegt nicht vor. Da die konzeptuelle
Replikation fiir BREDENKAMP

"von groBter Wichtigkeit (ist), ... ist unbedingt zu empfehlen, in
jedem Experiment Alpha, Beta und EffektgroBe festzusetzen und das
benotigte n zu schédtzen, damit iiberhaupt Aussagen iiber die Repli-
zierbarkeit der Befunde moéglich sind." (1980, p.35).

Wie eben gesagt, werden in der Replikationsstudie zwei Bedingungen
eingerichtet: Bedingung I entspricht Gruppe 3 (dies vermute ich jeden-
falls; es wird im Text nicht genau beschrieben, welche der drei Grup-
pen (1) bis (3) in der Folgestudie als Bedingung I bezeichnet wird).
Bedingung G dagegen enthdlt zusédtzlich die Vernetzungsgrafik (mit Aus-
nahme der "internen" Variablen und der Vorzeichen identisch mit dem
Schema aus Abb. 4.1). Als Indikator fiir Testintelligenz dient wiederum
der APM von RAVEN (1965); als Giitekriterium fiir den Problemléseerfolg
wird erneut der Kapitalanstiegswert TRENDPO herangezogen. 70 studenti-
sche Vpn (davon 68 verwertbar) bearbeiteten den "TAILORSHOP" in
Taschenrechnerform (also wieder Vl-vermittelt) iiber 15 simulierte
Monate.

Als Ergebnis zeigt sich beziiglich der Hypothese, unter I bestehe
eine Nullkorrelation zwischen TRENDPO und APM-Score, unter G dagegen
lasse sich ein "systematischer" Zusammenhang erkennen, ein Tau von 0
fiir die I- und ein Tau von 0.31 fiir die G-Bedingung. Die SchluBfolge-
rung der Autoren:

"Damit ist (a) die friither gefundene Korrelation von 0 bei der
Instruktionsbedingung an einer neuen Stichprobe repliziert wor-
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den; (b) unsere Haupthypothese iiber die Wirkung eines Schaubildes
zur Reduktion von Intransparenz gestiitzt worden. Der Erfolg der
Systemsteuerung unter Einbeziehung einer grafischen Abbildung
steht in systematischer Beziehung zum Loésungserfolg bei APM-
Aufgaben." (PUTZ-OSTERLOH & LUER 1981, p.319).

Kritisch vermerkt sei an dieser Stelle, daB die Umsetzung der
wissenschaftlichen Hypothese (= wH) in eine statistische (= sH) an
dieser Stelle schwerwiegende Annahmen bzw. moégliche Fehler enthilt
(zum Umsetzungsproblem vgl. WESTERMANN & HAGER 1982). Aus der vorge-
legten Arbeit von PUTZ-OSTERLOH (1981) geht folgende wH hervor:

wHi1: Mit wachsender Transparenz eines Problems ist mit einem Anstieg

der Korrelation zwischen Intelligenztest und Problemléseerfolg zu
rechnen.

Aus der Arbeit von PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981) kann man eine wHz
herauslesen, die als Spezialfall von wHi1 angesehen werden muB:

wH2: (a) unter Transparenz: Korrelation zwischen IQ-PL > 0,
(b) unter Intransparenz: Korrelation zwischen IQ-PL = 0.

Einmal abgesehen von der Problematik, die unter wHz Teil (b) formu-
lierte Punkthypothese teststark zu priifen (waerangaben wurden nicht
gemacht), ist auch zu fragen, ob aus der "Theorie" iiberhaupt eine
derartig prédzise Prognose ableitbar ist oder ob nicht eher wH1 zu
priifen ist. Die Autoren haben die spezifischere wHz derart in die sHz
iberfiihrt, daB (a) Taure-pL > 0 unter Transparenz und (b) Taurq-rL = 0
unter Intransparenz; dabei kam es zu dem oben geschilderten und
scheinbar bestéatigenden Befund. Will man dagegen die allgemeinere wHi
in eine geeignete sHi1 umsetzen, priift man -dies haben die Autoren
unterlassen— einseitig auf Unterschiedlichkeit der beiden Tau-Koeffi-
zienten. Nach dem bei LIENERT (19732, p.652) beschriebenen scharferen
Verfahren habe ich das Konfidenzintervall um die Tau-Koeffizienten
bestimmt und jeweils einseitig gepriift (fir Taui: 0.00 +/- 1.65 x
0.239; fiir Tauz: 0.31 +/- 1.65 % 0.234; Alpha = 0.05). Die Priifung
zeigt, daB fiir beide Tau-Werte gilt: Berechnet man das Konfidenzinter-
vall des jeweiligen Tau, liegt das andere Tau innerhalb der Grenzen
des Intervalls! D.h.: bei einer Priifung der Hypothese wHi -und dies
ist die zur Zeit besser begriindbare—- mittels sHi1 kommt man 2zu dem
SchluB, daB die gefundenen Tau-Werte sich statistisch nicht bedeutsam

unterscheiden. Die oben referierte SchluBfolgerung von PUTZ-OSTERLOH &

LUER (1981) steht unter diesem Blickwinkel mit den Daten nicht mehr in
Einklang.

Neben diesem -méglicherweise zweifelhaften- Hauptbefund gibt es
natiirlich noch eine Reihe anderer Befunde aus den Protokollen des
lauten Denkens, zu dem die Vpn (iibrigens auch in der Studie von PUTZ-
OSTERLOH 1981) angehalten wurden. Verglichen werden Daten von erfolg-
reichen bzw. erfolglosen Vpn (am Median des Giitekriteriums dichotomi-
siert) hinsichtlich (a) Fragen nach Variablen und MaBnahmen, (b) Hypo-
thesen iiber Variablen, (c) Planungen und Zielen, (d) Analysen von
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Variablen, (e) Berechnungen, (f) Entscheidungen und (g) V1-AuBerungen
(vgl. PUTZ-OSTERLOH 1981, p.87f). Die Fiille signifikanter (und auch
nichtsignifikanter) Befunde wollen wir dem Leser zur geflissentlichen
Lektiire iiberlassen, 2zumal der Wert der inferenzstatistischen Uberprii-
fungen durch fehlende Alpha—-Adjustierung und fehlende Teststarkeanga-—
ben in Ermangelung konkreter Hypothesen stark geschmilert wird. DaB
die wuntersuchten Variablenbereiche von Interesse sind, soll nicht
geleugnet werden; jedoch mangelt es an einer Theorie des Problem-
losens, die konkrete Prognosen zulieBe.

Interessant ist ein im letzten Teil der Arbeit von PUTZ-OSTERLOH &
LUER (1981, p.331f) gemachter Hinweis auf eine Studie mit einem "bio-
logischen Tiefseesystem” namens "Urgos": Deutlich wird ndmlich die
Annahme der Autoren, Komplexitdt werde allein durch die Anzahl der
beteiligten Variablen bestimmt (vgl. die Ausfiihrungen in Kap. 3.4).

"Gegeniiber dem System der Schneiderwerkstatt war dieses System in

seiner Komplexitét drastisch reduziert: Es bestand aus nur sechs
Variablen (drei Tier— und drei Pflanzenarten), die durch fiinf
Relationen miteinander verkniipft waren." (p.331, Unterstreichun-

gen von mir).

Wohl wegen seiner "Einfachheit" werden die Ergebnisse dazu in vier
kurzen Abs&dtzen geschildert; eine positive Korrelation zwischen der
Systembewdltigung und APM-Intelligenztest l&aB8t sich nachweisen.

In der Studie von PUTZ-OSTERLOH (1983b) wird der Zusammenhang PL-
Erfolg wund Testintelligenz nur noch in der Einleitung erwdhnt mit dem
Tenor:

"Die Intelligenz, wie sie durch herkémmliche Intelligenztests
erfaBt werden kann, hat jedenfalls keinen EinfluB auf die Lei-
stungen bei der Bearbeitung komplexer Probleme (...)." (PUTZ-
OSTERLOH 1983b, p.104).

Angesichts der deutlichen Schwachen der Arbeiten, die als Beleg ange-—
fiihrt werden (ausschlieBlich vier Arbeiten der eigenen Forschungs-
gruppe), mutet diese Feststellung merkwiirdig an, zumal noch zwei Jahre
zuvor von "logisch wie auch inhaltlich schwer verstandlichen Nullkor-
relationen zwischen Intelligenztest- und Problemléseleistungen" (PUTZ-

OSTERLOH & LUER 1981, p.330) gesprochen wurde. - Gegenstand dieser
letzten Studie sind nun Verhaltensunterschiede, die im Zusammenhang
mit beobachteten Leistungsunterschieden stehen. In 15 simulierten

Monaten sollten je 30 Vpn unter einer Kontroll- (= KG), einer Reflexi-
ons— (= RE) bzw. einer Riickmeldungsbedingung (= RU) den "TAILORSHOP"
leiten. Reflexion bedeutete, daB die Vpn nach Durchfithrung von MaBnah-
men 2zur Selbstreflexion aufgefordert wurden. In der Bedingung RU
erhielten die Vpn in den ersten fiinf Monaten eine Erfolgsmeldung
unabhédngig von den erzielten Resultaten. Folgende drei Hypothesen
liegen vor:
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(1) "Die Fahigkeit zum Bearbeiten komplexer, intransparenter Probleme
148t sich erfassen, indem man lediglich das Verhalten zu Beginn
der Bearbeitung nadher analysiert."

(2) "Rickmeldung iiber eine gute Problemléseleistung sollte besonders
bei miBerfolgsmotivierten Personen dazu fiihren, daB sie Riick-
schldge bei der Systemsteuerung weniger als personliche MiBer-
folge erleben und deshalb ebenso wie erfolgsmotivierte Personen
weiter nach neuen Losungsmoéglichkeiten suchen."

(3) "Die systematische Aufforderung zur Selbstreflexion sollte bei
Personen dazu fithren, daB sie ihr Verhalten wirksamer und flexi-
bler steuern und MiBerfolge zum AnlaB8 nehmen, ihr Verhalten 2zu
dndern." (alle Zitate aus PUTZ-OSTERLOH 1983b, p.106).

Zur Priifung von (1) wird eine Reihe von Indikatoren aus dem ersten
Drittel der Problembearbeitung mit den Daten aus den beiden restlichen
Dritteln korreliert. Das Muster der Daten ist nur an einer Stelle
einheitlich: Die durchschnittliche Summe "systemangepaBter MaBnahmen"
im ersten Drittel steht mit dem Problemléseerfolg des zweiten wund
dritten Drittels in allen Gruppen in positivem Zusammenhang, widhrend
die Variable "Erfolg im ersten Drittel" mit der Variable "Erfolg in
der Restzeit" nur bei Gruppe RU signifikant korreliert, dies aller-
dings mit dem hochsten r (= .59) aller vorgelegten Korrelationen.
Diese Inkongruenz der Befunde von "Erfolg" einerseits, "systemange-
paBten MaBnahmen" andererseits 1dBt verwundern: Sollten nicht system-
angepaBte MaBnahmen auch per definitionem zum Erfolg fithren? Dazu
spater. - Trotz dieses eindrucksvollen Zusammenhangs zwischen "Erfolg
im ersten Drittel” wund "Erfolg in der Restzeit" in der RU-Gruppe
schreibt die Autorin:

tung, sondern die dabei eingesetzten Problemloseprozesse (damit
meint sie die systemangepaBten MaBnahmen, J.F.) sind die konsi-
stente Basis fiir die Giite kiinftiger Leistungen." (PUTZ-OSTERLOH
1983b, p.109).

Was hat es mit diesen "systemangepaBten MaBnahmen" auf sich? Es
handelt sich dabei um Bewertungen der von der Vp getroffenen Entschei-
dungen, wobei nach den in Tab. 4.6 beschriebenen Regeln Punkte verge-
ben wurden (PUTZ-OSTERLOH, schriftl. Mitteilung).

Wie man sieht, werden die MaBnahmen weitgehend kontextlos und
entsprechend pauschal beurteilt. Die in (1), (6) und (9) vorgenommene
positive Bewertung einer Erhohung der Variablen EH, LO und SM ent-
spricht nicht dem verniinftigen Vorgehen, z.B. Rohmaterial dann in
Mengen einzukaufen, wenn es preiswert ist oder den Lohn auf den Opti-
malwert von 1510 zu setzen bei gleichzeitiger Senkung von SM. Bewer-
tung (2) ist schlicht falsch: sie entspricht zwar der alltédglichen
Meinung, aber wie Abb. 4.3 demonstriert, gibt es nur einen Wert von
PH, der optimal ist; alles iibrige bringt Verluste und ist daher unan-—
gemessen (und zwar umso mehr, je weiter sich PH vom Optimum entfernt,
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Tab. 4.6: Bewertung von MaBnahmen in der Studie von PUTZ-O0STERLOH
(1983b; Angaben laut schriftl. Mitteilung; '+’ = Erhdéhung,

’-? = Senkung).

Nr Variable? Punkt Bedingung
(1) EH2 1 wenn EH > 0

0 wenn EH = 0
(2) PH 1 wenn + und HL leer, wenn - und HL voll

0 wenn — und HL leer, wenn + und HL voll
(3) WE 1 wenn + und HL voll und WE < 6000

wenn — und HL leer und WE < 6000
0 wenn + und HL leer

wenn — und HL voll

(4) Al1,N1;A2,N2 1 wenn Gleichgewicht
0 wenn Ungleichgewicht
(5) RS 1 wenn — und MA = MM, wenn + und MA < MM
0 wenn + und MA = MM, wenn - und MA < MM
(6) Lo 1 wenn +
0 wenn -—
(7) GL 1 wenn City
0 wenn nicht City
(8) LW 1 wenn + und HL voll
0 wenn -
(9) sM 1 wenn +
0 wenn -

1 zur Bedeutung der Kiirzel vgl. Tab. 4.1
2EH=eingekauftes Rohmaterial

nach oben wie nach unten). Die Bewertung (3) legt eine falsche Kon-
stante bei der Begrenzung des oberen Werts von WE 2zugrunde, némlich
6000 anstatt 4500 (vgl. Kap. 4.1). Die Bewertungen (4), (5) und (7)
sind akzeptabel. Bewertung (8) versucht der merkwiirdigen Relation LW-
NA Rechnung zu tragen, obwohl nicht geklédrt ist, inwiefern die 1In-
vestitionskosten in Hoéhe von 10000 Einheiten durch den um ca. 100
Hemden erhohten Verkauf gedeckt werden; hierzu ist die Beriicksichti-
gung der Laufzeit wie auch der laufenden Kosten von 500 Einheiten pro
LW notwendig.

Was hier also erfaBt wurde, ist unklar; jedenfalls kann es sich
nicht ausschlieBlich um "systemangepaBte MaBnahmen" handeln, die hier-
bei als "gut" bewertet werden. Zu einem guten Teil reflektiert das MaB
dasjenige Eingriffsverhalten, das nach Ansicht des Bewerters "gut"
widire, aber nach Systemkriterien zu schlechten Resultaten fiithrt. Die
Interpretation der "konsistenten Basis fiir die Giite kiinftiger Leistun-
gen" (siehe oben) sollte auch deshalb mit dem entsprechenden Vorbehalt
vorgenommen werden.
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Zur Priifung der zweiten und dritten Hypothese fiihrte die Autorin
einfaktorielle Varianzanalysen mit der UV "Gruppenzugehorigkeit" und
der AV "Problemloseerfolg" (= TRENDPO) sowohl insgesamt wie auch nur
fiir das erste Drittel durch, die jedoch keinen signifikanten Effekt
nachwiesen. Bei einem Alpha von 0.05, dem gewdhlten n = 30 und einem u
= 3-1 = 2 liegt —-so meine aposteriori-Berechnungen— nach COHEN (19772,
Table 8.3.13, p.313) bei einem angenommenen f = .40 ("largé effect")
eine Power von 0.93 (also ein Beta von 0.07) fiir diesen Test vor; bei
einem angenommenen "medium effect" (f = .25) betrédgt Beta allerdings
schon 0.45. Da die Autorin keine Angabe zur vermuteten Effektstarke
macht, kénnte somit auch ein f = .10 ("small effect") gemeint sein mit
einem Beta von 0.88. Unabhéngig davon stellt sich erneut die Frage, ob
nicht sinnvoller zwei t-Tests hdtten durchgefiihrt werden sollen, ném-
lich jeweils der Vergleich der KG mit einer der Experimentalgruppen RU
bzw. RE. Doch anstelle derartiger tUberlegungen findet man in der
Arbeit 107 Korrelationskoeffizienten (davon 46 als signifikant ausge-
wiesen), wobei die "detaillierte Darstellung der Einzelergebnisse" zu
"Motiv"-Kennwerten schon mangels Signifikanz -es war nicht moéglich,
"irgendwelche Systematiken" (p. 111) zu erkennen- unterblieb!

Die Untersuchung von FUNKE (1983b) sollte dazu dienen, die behaup-
tete Unwirksamkeit der Variablen "Testintelligenz" auf die Bearbeitung

des "TAILORSHOP" nachzupriifen. Zu diesem Zweck wurde ein 2zweifakto-
rieller Versuchsplan mit den Faktoren "Testintelligenz" (Stufen: nie-
drig/hoch) und "Transparenz" (Stufen: Variablenvernetzung verfiig—

bar/nicht verfiigbar) realisiert, mit dem Hypothesen iiber Haupteffekte
und die Wechselwirkung iiberpriift werden konnten. Als abhéngige Varia-
ble dienten die beiden in Kap. 4.1 und 4.2 beschriebenen TrendmaBe
TRENDPO und TRENDFU. Die Durchfiihrung der Untersuchung ist im Detail
bei FUNKE (1983b) nachzulesen; wichtig ist, daB die Vpn nach einer
zweimonatigen "Probezeit", die der Instruktion diente, selbstédndig mit
dem System interagieren konnten, ein V1-EinfluB wie in bisherigen
Studien also weniger wirksam werden konnte. Die méglichen Eingriffs-
bereiche prédsentierte das Programm der Vp in einer fixen Abfolge. Nach
AbschluB aller Eingriffe erschien der fiir diesen Simulationstakt re-
sultierende Zustand auf dem Monitor als Grundlage der Planung kommen-—
der Eingriffe.

Die Datenanalyse lieferte fiir die AV TRENDPO keinerlei bedeutsame
Effekte. Bei Verwendung der AV TRENDFU muBte dagegen die Annahme eines
ausbleibenden Intelligenzeffekts verworfen werden: Es zeigt sich, daB
die Gruppe mit den hoheren RAVEN-Scores auch bessere Simulationsergeb-
nisse erzielt, vorausgesetzt man verwendet den Indikator TRENDFU.

Die Zweifel an der Brauchbarkeit des Indikators TRENDPO erhohen
sich durch die Ergebnisse einer kleinen Test—-Retest—Studie, die wvon
FUNKE (1983b) beschrieben wird: Fiir TRENDPO ergibt sich iiber ein 14-
Tages—Intervall eine Test—Retest-Rangkorrelation von 0.20, fiir TRENDFU
von 0.80! So problematisch Retest-Reliabilitdten bei der wiederholten
Bearbeitung komplexer Probleme sein mégen, so unwahrscheinlich ist es,
daB die Rangfolgen wiederholter Messungen zu Null korrelieren. Sollte
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letzteres aber wirklich der Fall sein, wé&dre ein derartiger Indikator
wenig geeignet, fehlende Zusammenhidnge zwischen Intelligenztestlei-
stungen und Problemlésefdhigkeiten zu demonstrieren.

4.4 Zur Kontroverse um die Interpretation der Ergebnisse

Durch die eben beschriebenen Befunde von FUNKE (1983b) angeregt,
schrieb PUTZ-OSTERLOH (1983a) eine Replik, auf die wiederum eine Stel-
lungnahme von FUNKE (1984) folgte. Gegenstand der Diskussion war die
Frage, ob die von mir gefundenen Ergebnisse tatsédchlich Zweifel an den
bisher vorgelegten Resultaten begriinden. PUTZ-OSTERLOH greift folgende
wichtige Punkte auf:

(1) die Verdnderung der Untersuchungssituation;
(2) die Operationalisierung von Losungsgiite;
(3) die Transparenz der Problemstellung.

Diese Aspekte wollen wir nachfolgend erldutern und unsere diesbeziig-
lichen Standpunkte darstellen.

Beziiglich der Verdnderung der Untersuchungssituation im Vergleich
zu den Studien von PUTZ-OSTERLOH (1981) und PUTZ-OSTERLOH & LUER
(1981) gibt es - und hier hat PUTZ-OSTERLOH (1983a) recht mit ihrem

Hinweis - tatséchlich einige diskussionsfdhige Argumente:

(a) Die Notwendigkeit des aktiven Erfragens von Informationen iiber
einen V1 gibt es bei FUNKE nicht: Die Vpn erhalten die monat-
lichen Resultate ihres Managements auf dem Monitor des Rechners
préasentiert.

(b) Die Vpn brauchen sich nicht aktiv fiir bestimmte MaB8nahmen zu ent-
scheiden, sondern werden hinsichtlich jedes méglichen Eingriffs-
bereichs (vom Computer) gefragt, ob sie eingreifen méchten oder
nicht. Damit sei - so PUTZ-OSTERLOH (1983a, p.307) ein "Verges-
sen” von Entscheidungen genausowenig méglich wie der Wunsch nach
nicht realisierbaren MaBnahmen.

(c) Die Vpn erhalten bei FUNKE zusé@tzliche Informationen, die das
System "transparenter" machen.

Alle drei Ver#dnderungen laufen - so PUTZ-OSTERLOH (1983a) - darauf
hinaus, die Untersuchungssituation stédrker an die Intelligenztest-
situation anzundhern; die von FUNKE (1983b) gefundene Korrelation
zwischen PL wund IQ von 0.28 lage nahe an der Korrelation, die von
PUTZ-OSTERLOH unter Transparenz gefunden wurde.

Dieser Argumentation kénnten und wiirden wir uns anschlieBen unter
der Voraussetzung, daB Einigkeit iiber den Terminus "Transparenz" be-
steht; da dies Jjedoch nicht der Fall ist (siehe unten zu Punkt 3),
bleiben obige Aussagen zwar richtig, die SchluBfolgerungen sind je-
doch in bezug auf die Transparenz der Situation arbitrdr und nicht
entscheidbar.
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Die Diskussion um die angemessene Operationalisierung der Ldésungs-
giite wird durch die Bemerkungen PUTZ-OSTERLOH’s (1983a) nicht berei-
chert: Sie macht darauf aufmerksam, bereits seit zehn Jahren von der
Nichtoptimierbarkeit des Systems "TANALAND" zu wissen. Dem liegt of-
fenbar der TrugschluB zugrunde, was an "TANALAND" erkannt worden sei,
lieBe sich auf andere, dhnliche Systeme generalisieren. Ein TrugschluB
ist dies insofern, als unter Umstdnden die Anderung von ein oder zwei
Gleichungen eines (nicht-)linearen Gleichungssystems oder die Anderung
von Beschrankungen aus einem vordem nicht-optimierbaren ein opti-
mierbares System macht. DaB auch im Fall nicht-optimierbarer Systeme
eine 2zumindest relative Bewertung der Systemhandhabung - relativ im
Vergleich von Personen einer Stichprobe - méglich ist, soll nicht
bestritten werden; mir scheint es jedoch nach wie vor (vgl. FUNKE
1981) wiinschenswert, unabhingig von Vpn-Daten (apriori) etwas iiber die
Qualitdat der Problemlésung zu sagen. THALMAIERs (1979) Arbeit iiber die
"MONDLANDUNG" ist m.E. ein gutes Beispiel fiir einen derartigen Ansatz.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings eine klare Zielvorgabe an die Vp.

Unter diesen zweiten Diskussionspunkt — Giitekriterien - f&allt auch
die Frage nach Reliabilitdt und Validitdt der GiitemaBe. Das sowohl im
"TAILORSHOP" wie auch in "LOHHAUSEN" angewendete Verfahren der Beur-
teilung von Systemdatenverldufen durch "Experten" (d.h. durch die Ver-
suchsleiter) muB einer genaueren Uberpriifung unterzogen werden. Es
geht also darum, ob man aus den hohen Ubereinstimmungskoeffizienten
verschiedener Beurteiler und deren Korrelation mit einem "objektiven"

Indikator auf die Validitdt dieses Indikators schlieBen darf.

Zundchst die Resultate einer kleinen Studie, in der mit einem
kiinstlichen Datensatz von 48 "Vpn" operiert wurde (Ausfiihrlicheres
hierzu wurde bereits in Kap. 3.8 berichtet). Jeder Datensatz bestand
aus einer Sequenz von 10 geglatteten Zufallszahlen, die so etwas wie
den Erfolg der Vp beschreiben sollte. Wir koénnen nunmehr fragen, ob
Rater die hier per Zufall erzeugten "Kurven" treffsicher beurteilen
und wie die Korrelation zu einem "objektiven" Giitekriterium (nehmen
wir dafiir die Zahl der Einheiten mit Aufwédrtstrend) ausfallt. Aufgrund
des erzeugenden Algorithmus wissen wir, daB zwei aufeinanderfolgende
MeBwerte absolut unabhidngig voneinander sind, die Reliabilit&t eines
summarischen TrendmaBes also Null betragt.

Vier "Experten" (Spieler des "TAILORSHOP") und zwei "Naive" beur-
teilten die "Kapital"kurven hinsichtlich ihrer Giite auf einer fiinfstu-
figen Skala. Die Auswertung der erhaltenen Daten erfolgte mittels des
tbereinstimmungskoeffizienten rcc von HORST (1949; zit. nach SIXTL
19822, p.149f) ganz analog zu der bei PUTZ-OSTERLOH (1981) beschriebe-
nen Prozedur. Das rcc der sechs Beurteiler betragt 0.941, die Korrela-
tion der durchschnittlichen Beurteilung (schulnotenskaliert) zum
TrendmaB betriagt -0.685, d.h. niedrige und damit gute Noten indizieren
einen guten hohen Trendwert. Darf man aus diesen Daten folgern, einen
guten Indikator fiir das Systemverhalten gefunden zu haben? Was bringt
das vollkommen "zufdllige" Schwanken der Rohdaten zum Ausdruck? Ich
meine, daB als einziger SchluB aus diesen Daten folgt, daB Rater den
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Trendindikator reliabel schéatzen, keineswegs aber, daB es sich hierbei
um einen reliablen oder gar validen Indikator des Systemverhaltens
handelt! Aus der hohen Interraterkorrelation und der Korrelation mit
dem "AuBen"-Kriterium folgt nicht die geringste Aussage iiber die Giil-
tigkeit des gewdhlten Kriteriums fiir eine angemessene Systembeschrei-
bung.

Eine Validitéatspriifung kann nur iiber andere Wege erfolgen (vgl.
HAND & SIMS 1975, RUBEN & LEDERMAN 1982), sollte dabei auch die "Fal-
len" der klassischen Testtheorie im Auge haben (z.B. bei Verletzungen
der Annahme unkorrelierter Fehler; wvgl. ZIMMERMAN & WILLIAMS 1977).
STERNBERG’s (1982, p.229) Postulate der Quantifizierbarkeit, Reliabi-
litat, Konstruktvaliditdt und empirischen Validit&dt bei Intelligenz-
testaufgaben sollten auch fiir die MeBinstrumente im Bereich komplexen
Problemloésens gelten. Die "augenscheinliche" Validitat mancher Giite-
indikatoren muB griindlicher belegt sein, .bevor weitreichende SchluB-
folgerungen daraus gezogen werden. Vor allem sollte man nicht iiber
Validitdt reden, solange "das Problem der Reliabilitatsiiberpriifung des
Giitekriteriums noch nicht eindeutig gekldrt" (PUTZ-OSTERLOH 1983a)
ist. Wenn Vpn von Mal zu Mal andere Strategien verwenden (wie PUTZ-
OSTERLOH vermutet) und damit andere Giitewerte erzielen, scheint das
Konzept eines traits "guter Problemléser" doch &uBerst problematisch.

Der dritte und letzte Diskussionspunkt betrifft das Konzept der
Transparenz einer Problemstellung: Dazu schreibt PUTZ-OSTERLOH (1981,

",.. miissen die Pbn unter der intransparenten Bedingung den Zu-

stand der Systemvariablen ... erfragen. Dabei konnen sie aller-—
dings aus dem Katalog der méglichen MaBnahmen alle Variablen,
iiber deren Zustand sie Informationen benétigen, ableiten.".

Wesentliches Merkmal ist hier die aktive Informationsbeschaffung.
Ahnlich PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981, p.312):

"Als intransparent gelten ... Probleme, deren Variablen erst durch
aktives Eingreifen des Problemldsers fiir ihn erkennbar und analy-
sierbar sind, da ihm zu Beginn nicht geniigend Informationen iiber
die Variablen vorliegen.".

In der Kurzform:

"Ein Problem ist fiir einen Problemloser dann intransparent, wenn
ihm nicht alle relevanten Daten vorgegeben sind." (PUTZ-OSTERLOH
1983b, p.101).

Diese Formulierungen machen die Notwendigkeit einer Prédzisierung deut-
lich, denn ab welchem Zeitpunkt will man etwa Transparenz in bezug auf
die fiir den "TAILORSHOP" wichtige Relation zwischen Werbung und Nach-
frage gelten lassen:

(a) wenn die Vp global erfdhrt, Werbung steigere die Nachfrage,
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(b) wenn die Vp die genaue Relation erféhrt, wieviel Nachfrage durch
Erhéhung der Werbungskosten um eine Einheit zusétzlich erzeugt
wird,

(c) wenn die Vp dariiberhinaus den Grenzwert erféhrt, von dem ab die

Das Beispiel macht deutlich, daB es offenkundig ein Kontinuum der
Transparenz und damit des zur Problemlésung notwendigen Wissens gibt.
Dieses Kontinuum kann nun nach mehreren Ebenen aufgebrochen werden.
Transparenz eines Systems kann - zu einem gegebenen Zeitpunkt - hin-
sichtlich folgender Aspekte bestehen: (a) Zielkriterium bzw. -krite-—
rien, (b) Variablenzahl, (c) Variablenzustand und (d) Variablenver-
kniipfung. Intransparenz beziiglich eines oder mehrerer dieser Aspekte
kann zudem temporédrer oder permanenter Natur sein: im ersten Fall
besteht die Moéglichkeit, wédhrend des Experiments die notwendigen In-
formationen einzuholen, im zweiten Fall werden bestimmte Systemdetails
dem Probanden gegeniiber auf Dauer geheimgehalten. Neben dem objektiven
Grad an Transparenz (wie weit also der V1 seine Karten aufdeckt) gilt
es, auch den subjektiven Grad an Transparenz (also die Nutzung der
objektiv verfiigharen Daten) zu beriicksichtigen. Diesen sollte man der
Prézision wegen besser als "Grad des Systemwissens" bezeichnen und die
Bezeichnung "Transparenz" fiir objektive Charakteristika der Problem-
situation reservieren.

DaB die so bestimmte Transparenz nicht ausschlieBlich durch eine
Vp-Vl-Interaktion vermittelbar ist, wie sie von PUTZ-OSTERLOH unter
Hinweis auf einen "Bewegungsfreiraum fiir die Vp" gefordert wird,
diirfte klar sein: Auch ohne sozialpsychologische StorgroBen kann die
Vp interaktiv von einem Rechner Informationen erfragen und sich durch
ein Datennetz "hangeln", dhnlich der Art, wie sie sich vom V1 Auskiinf-
te erbittet. Studien iiber Informationssammlung bei komplexen Problemen
haben iibrigens schon GLASER, DAMRIN & GARDNER (1954) mit ihrer "tab
item"-Methode durchgefiihrt (siehe auch RIMOLDI 1960, McGUIRE & BABBOTT
1967, KARLINS et al. 1967). Auch in jiingster Zeit gibt es Arbeiten, in
denen die Diagnose von Fehlern in komplexen Systemen wie Schiffen,
Flugzeugen oder Atomkraftwerken untersucht wird (z.B. RASMUSSEN &
ROUSE 1981). Die Kommunikation mit einem V1 ist dort in der Regel
ersetzt durch die (realistische) Kommunikation mit dem System selbst.
Dies scheint mir den gleichen Bewegungsfreiraum fiir die Vp zu gewdh-
ren, ohne daB V1-Effekte massiv wirksam werden konnten wie beim bishe-
rigen Vorgehen, wo gleichzeitig dem V1 groBer Spielraum fiir sein
Verhalten gelassen wird (sog. Effekt des "laxen" Vorgehens; nach
BREDENKAMP 1980, p. 41).

Vergleicht man einmal einige Studien miteinander, in denen die
"Schneiderwerkstatt" eingesetzt wurde, ergibt sich hinsichtlich der
vier genannten Ebenen von Transparenz folgendes Bild, das Tab. 4.7

veranschaulicht.
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Tab. 4.7: Vergleich der Studien von PUTZ-OSTERLOH (1981, =P0O), PUTZ-
OSTERLOH & LUER (1981, =PO&L) und FUNKE (1983b, =FU) hin-
sichtlich der Transparenzmerkmale unter zwei verschiedenen
experimentellen Bedingungen; zur Ergédnzung die Studien von
PUTZ-OSTERLOH (1983b) und DORNER et al. (1983).

Transparenz "Transparenz" "Intransparenz"
———————————————————————— PO 1983b DO et al

hinsichtlich PO PO&L FU PO PO&L FU

a) Ziel- +a + 0 + + 0 + -
kriterium

b) Variablen- + + ++ ob ob  ++ ob -
anzahl

c) Variablen- + + ++ - - ++ - _c
zustand

d) Verkniip- + + + —_ _— - __ __
fung

a——-=gehr niedrig, -=niedrig, O=mittel, +=hoch, ++=sehr hoch

bes werden alle Eingriffsmoglichkeiten genannt, Katalog moéglicher
MaBnahmen liegt vor

cautomatische Mitteilung iiber Zustand der "Alarmmatrix" (vgl. DORNER
et al. 1983, p.130)

Direkt vergleichbar sind die Studien von PUTZ-OSTERLOH & LUER
(1981) und FUNKE (1983b), da dort jeweils Transparenz- und Intrans-
parenzbedingungen realisiert wurden. Bei PUTZ-OSTERLOH (1983b) wie bei
DORNER et al. (1983) lagen jeweils "intransparente" Bedingungen vor. -

Die in Tab. 4.7 eingetragenen Auspréadgungsgrade beruhen auf Einschéat-
zungen, da in den genannten Publikationen nicht alle Details aufge-
fiihrt sind. Deutlich sichtbar wird der Unterschied 2zwischen FUNKE
(1983b) und den iibrigen Arbeiten auf der Ebene "Intransparenz": die

sehr hohe Transparenz beziiglich des Variablenzustands bei FUNKE durch
das monatliche Display der Spielresultate zeigt die Richtigkeit des
Arguments von PUTZ-OSTERLOH (1983a), soweit es diesen Aspekt der
Transparenz betrifft. Beziiglich der Intransparenz der Variablenver-
kniipfung Jjedoch zeigen sich keine Unterschiede bei den fiinf genannten

Studien. FUNKEs Arbeit priift somit den reinen Effekt der Verkniipfungs-

kenntnis, die beiden anderen Studien dagegen konfundieren die Aspekte
(¢c) und (d).
Transparenz bzw. Intransparenz beeinflussen direkt das AusmaB der

Problemschwierigkeit. Hier hat HUSSY (1984b) versucht, durch eine

hierarchische Konzeption des Schwierigkeitskonzepts Klarheit in die
Zusammenhédnge zu bringen. Abb. 4.4 verdeutlicht seine Annahmen.
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[Prob lemschwierigke itJ

Problemmerkmale Personmerkmal
Problemumfang l l i’toblemkomplexitx: ] l Faktenwissen l [Operationsviuen I
3::::;1:? Transparenz Umfang Struktur Umfang Struktur

I Vernetztheit I I VQrﬂlgbarkeitj l Verfiigbarkeit I

Abb. 4.4: Analyse des Begriffs "Problemschwierigkeit" mnach HUSSY
(1984b, p.4).

HUSSY wunterteilt den Begriff der Problemschwierigkeit in die zwei
Bereiche "Problemmerkmale" und "Personmerkmale", die jeweils weiter
differenziert werden. Auf seiten des Problems sind es Umfang (= Zahl
der Losungsalternativen) und Komplexitdt (letztere unterteilt in Va-
riablenzahl, Vernetztheit und Transparenz), auf seiten der Person
werden Fakten- und Operationswissen unterschieden jeweils mnach den
Kategorien von Umfang, Struktur und Verfiigbarkeit. Dieses Schema ist
insofern problematisch, als natiirlich die aufgezeigten Komponenten
nicht wunabhédngig voneinander variieren koénnen und dariiberhinaus erst
bei klarer Definition Sinn machen; HUSSY weist explizit darauf hin,
"daB diese Determinanten in vielfédltiger Weise miteinander verkniipft
sind" (1984a, p.123). Fiir Paradigmen der komplexen Problemlésefor-
schung 14Bt sich die Problemkomplexit&dt als Funktion der vier Deter-
minanten Variablenzahl, Variablenvernetzung, Transparenz und Eigendy-
namik darstellen, die Problemschwierigkeit auf seiten der Problemmerk-
male als Funktion von Problemkomplexitédt, Problemumfang und Barriere-
typ (vgl. HUSSY 1984a, p.228). Meiner Meinung nach werden diese be-
grifflichen Bemiihungen - so wertvoll sie sind, um den Gegenstandsbe-
reich 2zu markieren - jedoch solange scheitern, solange keine préazi-
seren Definitionen zu den einzelnen Komponenten vorgelegt werden (vgl.
dazu die Ansdtze in Teil III dieser Arbeit). Auch der Hinweis auf die
"vielfaltigen" Verkniipfungen muB durch genauere Beschreibung der funk-
tionalen Beziehungen ersetzt werden; diese wiederum kénnen nur AusfluB
einer Theorie kognitiver Prozesse sein, deren Fehlen bereits in Kap.
3.1 konstatiert wurde.

Daher zum SchluB ein Wort zur kritisierten "Theoriearmut": PUTZ-
OSTERLOH verweist auf DORNER’s Theorie, aus der sich "sehr wohl Hypo-
thesen fiir empirische Untersuchungen ableiten und diese auch besté-
tigen 1lassen" (1983a, Hervorhebung von mir). Den heuristischen Wert
wollen wir nicht bestreiten, doch 148t die Prédzision der Prognosen
noch insofern viel zu wiinschen iibrig, als ihre Falsifikation vielfach
nicht méglich ist. Hinzu kommt die Tendenz, nichtsignifikante Befunde
erst gar nicht oder nur unvollstdndig mitzuteilen, selbst wenn sie

sich auf explizit formulierte Hypothesen beziehen. HERRMANN, der sich
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iiber den starken EinfluB nur schlecht iiberpriifbarer Theorien in der
Kognitionspsychologie wundert (1982), warnt davor: "Solange man ledig-
lich °’Fakten’ sammelt, kann man fiir eine Weile meinen, irgendwann
springe aus den Fakten schon von ganz allein die Wahrheit, der Zugang
zur wahren Wirklichkeit, heraus." (HERRMANN 1983, p.98). Uber die
gelegentliche "Niitzlichkeit der Fiktionen" wollen Jjedoch auch wir

nicht hinwegsehen, die "Wende" allerdings ist von dort nicht zu erwar-
ten.



Teil III: Weiterfiihrende Perspektiven fiir eine Theorie des Umgangs mit
dynamischen Systemen

5 Problemlésen als Konstruktion von Kausalmodellen

Nachdem im vorangegangenen Kapitel anhand eines konkreten Beispiels
Probleme aufgezeigt wurden, die das Verstédndnis der in Kap. 3 formu-
lierten kritischen Thesen vertiefen sollten, geht es in diesem Kapitel
um die eigenen Vorstellungen iiber die Fortentwicklung der denkpsycho-
logischen Forschungsbemiihungen. Ausgangspunkt der Uberlegungen wird
sein, iiber eine genaue Beschreibung des Aufgabenmaterials (1) die fir
menschliche Steuerungsabsichten wesentlichen objektiven WirkgréBen
eines dynamischen Systems zu identifizieren und damit (2) 2zu einer
Analyse derjenigen kognitiven Operationen zu gelangen, die fiir den
Umgang mit derartigen dynamischen Systemen bedeutsam sind.

Das formale Inventar, das eine Beschreibung von Wirkungsgefiigen im
Sinne der Formulierung kausaler Theorien erméglicht, wird von wuns
herangezogen werden, um die Probleme, die von Probanden in denkpsycho-
logischen Untersuchungssituationen bearbeitet werden, préazise be-
schreiben zu kénnen. Uber diesen Weg der exakten Aufgabenbeschreibung
und iiber die Beschreibung des Wegs, den der Problemléser beschreitet,
wenn er ein ihm unbekanntes Wirkungsgefiige exploriert, soll zugleich
ein Hilfsmittel zur Hypothesenbildung auf seiten des Forschers bereit-
gestellt werden, das der konstatierten "Theoriearmut"” abhelfen konnte.
Einen Uberblick iiber den Forschungsstand hinsichtlich des Konzepts
kausaler Abhéngigkeit findet man bei STEYER (1983c, p.61f), der darauf
hinweist, daB die beiden Hauptstrémungen — experimentalpsychologischer
versus pfadanalytischer Ansatz - bislang Liicken in dem Unternehmen
aufweisen, "eine von diesen Kontrolltechniken (gemeint sind Randomi-
sierung, Konstanthaltung bzw. Parallelisierung, J.F.) zundchst unab-
héngige Definition kausaler Abhéngigkeit" zu geben.

Zundchst wird in Kap. 5.1 eine Terminologie vorgestellt, die der
formalen Beschreibung stochastischer Mechanismen dient. Dabei interes-
siert insbesondere die Tauglichkeit derartiger formaler Beschreibungs-
mittel als Beschreibungen von Eigenschaften solcher Probleme, wie sie
in der neueren Denkpsychologie als Untersuchungsinstrumente eingesetzt
werden. Daran schlieBt sich die Frage an, welche Parallelen zwischen
den herkommlichen Beschreibungsmitteln der Denkpsychologie und den
hier eingefiihrten Konzepten bestehen (Kap. 5.2). Mit der Darstellung
einer Fallstudie in Kap. 5.3 sowie der exemplarischen Anwendung des
neuen Modells auf bekannte Untersuchungsinstrumente in Kap. 5.4 wird
der Nutzen dieser Beschreibungsform dokumentiert. SchlieBlich wird der
Grundstein fiir eine Theorie der Konstruktion kausaler Modelle in

dynamischen Prozessen gelegt (Kap. 5.5). Sieben Annahmen bilden den
Kern dieser Theorie, die den konstruktiven Weitergang unserer Arbeiten
markiert. AbschlieBende Bemerkungen in Kap. 5.6 befassen sich mit

parallelen Modellvorstellungen anderer Autoren.
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5.1 Ein Begriffsinventar fiir Kausalmodelle in der Denkpsychologie

Spricht man in Anlehnung an ZWICKER (1981, p.18) dann von einem
System, "wenn darunter ein durch Beobachtungen aufweisbarer Zusammen-

hang verstanden wird", kann man ein Modell dieses Systems erstellen,
um etwa noch unbekannte Eigenschaften des Systems zu erkennen. Solche
Modelle koénnen verbal (z.B. sprachliche Umschreibung), ikonisch (z.B.
Landkarte) oder symbolisch ausfallen; unter den symbolischen sind es
vor allem die mathematischen Modelle, die hier interessieren. Die
Absicht des Systemanalytikers ist dabei die "Entwicklung und Gewinnung
von Informationen, welche dem Systemuntersucher bislang nicht bekannt
waren, durch geeignete Methoden aber aus dem Systemmodell erschlossen
werden konnen." (ZWICKER 1981, p.20). Kennzeichnend fiir dynamische

Modelle, mit denen wir uns nachfolgend ausschlieBlich beschaftigen,
sind nach ZWICKER (1981, p.22f) drei Merkmale, namlich

(1) vollsymbolisierte Reprasentation der abzubildenden Zusammenhénge,

(2) Kennzeichnung der Ereignisse oder Zustande des Modells durch
einen Zeitindex, und

(3) Vorliegen mindestens einer zeitinvarianten Verkniipfung zweier
zeitlich gegeneinander verzogerter Ereignisse.

Alle drei Merkmale miissen erfiillt sein, wenn die Bezeichnung "dyna-
misches Modell"” gelten soll. Die dritte Forderung bedeutet iibrigens
nichts anderes als die nach dem Vorliegen mindestens einer "Wenn-
Dann"-Beziehung, bei der die "Dann"-Komponente in einem gleichbleiben-
den zeitlichen Abstand von der "Wenn"-Komponente eintritt.

Die Verwendung der Ausdriicke "Wenn" und "Dann" darf nicht fehl-
interpretiert werden: natiirlich wird damit eine kausale Beziehung
angesprochen, aber keineswegs als solche definiert. Eine Definition
von Kausalitat darf sich ja nicht allein auf die im Modell repréasen-—
tierten Variablen beziehen, soll also nicht eine Geschlossenheitsan-
nahme machen, sondern muB alle potentiellen Stoérvariablen einbeziehen,
also auch solche, die in einem Modell iiber ein System nicht explizit
enthalten sind (vgl. STEYER 1983c, p.63). Doch dies ist fiir den hiesi-
gen Kontext weniger bedeutsam.

Strukturgleichungsmodelle (vgl. DUNCAN 1975; GOLDBERGER 1964, 1971;
JORESKOG 1978; wu.v.a.) werden ebenso zur Beschreibung kausaler Zusam-
menhédnge verwendet wie dies in der Theorie latenter Variablen (vgl.
BENTLER 1980; HAMERLE 1982; LAZARSFELD 1959; u.v.a.) der Fall ist.
Eine systematischere und starker formale Behandlung kausaler Abhéngig-
keit zwischen exogenen und endogenen Variablen gibt STEYER (1982b),
der derartige Abhéngigkeiten in Form multivariater autoregressiver
Prozesse (AR-Prozesse) ausdriickt. Die Theorie der ARk-Prozesse, auf
die wir ausfithrlicher eingehen, hat vielfédltige Anwendungsmdglichkei-
ten:

"Sie reichen vom klassischen Experiment iiber Modelle 1latenter
Variablen (Theorie psychologischer Tests) bis zu komplizierten
kausalen Modellen mit beobachtbaren und mit latenten Variablen.
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Auch 2zur Beschreibung und Prognose von Entwicklungsverlaufen
konnen sie dienen, ebenso wie zur Analyse von Zeitreihen, dem
Gebiet, in dem sie bisher am meisten verwendet wurden. Alle
genannten Modelle konnen kausale Modelle sein, die nicht nur rein
stochastische Zusammenhédnge beschreiben sollen, sondern unsere

Vorstellung ausdriicken, wie die Daten erzeugt wurden, oder, wie

nen." (STEYER 1982a, p.2.46).

Ich mochte zur Liste dieser Anwendungsméglichkeiten eine weitere
hinzufiigen, némlich die, den Problemraum des Problemldsers formal mit
Hilfe von ARx-Prozessen zu beschreiben und festzustellen, wie Proban-
den derartige Prozesse "entschliisseln".

Grundlage der weiteren Uberlegungen bildet eine formale Struktur,
die nicht nur die Beziehung zwischen je zwei Variablen X und Y be-
schreibt, sondern

"die gesamte Untersuchungssituationsklasse oder das gesamte Expe-—
riment mit allen darin vorkommenden Ereignissen ... . Diese
formale Struktur wird mit (Q,4,P) bezeichnet und heiBt ’Wahr-

scheinlichkeitsraum’. Dabei ist Q die Menge der in der betreffen-
den Untersuchungssituation vorkommenden Elementarereignisse, 4
eine Sigmaalgebra daraus bildbarer einfacher und zusammengesetz-
ter Ereignisse, und P ist eine Funktion, die jedem dieser Ereig-
nisse A € 4§ eine feste Wahrscheinlichkeit 2zuordnet" (STEYER

1983c, p.63f).

Die formale Theorie, die ich hier und im weiteren zugrundelege,
findet man ausfiihrlich dargestellt in den Arbeiten von STEYER (1982a,
b; 1983a, b, c); daher geniigt an dieser Stelle eine knappe Schilderung
des Ansatzes.

Auf einem gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum (Q,%,P) kann ein sto-
chastischer Proze8 definiert werden, der aus einer Familie {Z(t)i,teT}
stochastischer Vektoren Z(t) besteht. Unter einem stochastischen Vek-
tor (oder Zufallsvektor) versteht man eine f¥-meBbare Abbildung der
Ereignisse E in die reellen Zahlen R, d.h. der stochastische Vektor -
und Jjede einzelne stochastische Variable— muB eine Verteilung besit-
zen.

"Setzt man voraus, daB die Indexmenge T diskret und streng konnex
geordnet ist, so ist ein solcher stochastischer ProzeB ein idea-
les Werkzeug zur Formulierung kausaler Theorien. Man kann leicht
formulieren, welche Variable in Z(ti) welche Variable in Z(ty)
beeinfluBt. Die Richtung der Beeinflussung ist durch die Geord-
netheit der ti, ts € T festgelegt." (STEYER 1982a, p.1.7).

Die Definition zweier Arten von Kausalitét, der sog. "causal" bzw.
"weak causal linear stochastic dependence", setzt neben der Vorgeord-
netheit der X- vor die Y-Variablen die Erfiillung der Invarianz-Bedin-
gung bzw. der Durchschnitts-Bedingung voraus (vgl. STEYER 1983a, b).
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Damit wollen wir uns an dieser Stelle nicht weiter beschaftigen; statt
dessen soll das Konzept des R-variaten stochastischen Prozesses
[Z(t), teT] vertieft werden.

Jeder R-variate stochastische ProzeB [Z(t), teT] besteht aus R
univariaten stochastischen Subprozessen {Zr(t), teT}, re{l,2,...R}. So
kénnen R verschiedene Variablen zu jedem Punkt teT betrachtet werden.

Ein autoregressiver ProzeB erster Ordnung (AR1-ProzeB) 1l&B8t sich

nach STEYER (1982b, p.3) durch folgende drei Eigenschaften charakteri-
sieren:

(1) Der Set T ist diskret und besteht aus den natiirlichen Zahlen
(=geordnete Indexmenge).

(2) Fiir alle teT kann man die Abhédngigkeit der R Variablen des
Vektors Z(t) von den R Variablen der vorangegangenen Zeitpunkte
Z(t-1), 2Z(t-2), ..., durch multiple Regressionsgleichungen be-
stimmen.

(3) In einem AR1-ProzeB wird die Abhéngigkeit des Vektors Z(t) von
den vorangegangenen Vektoren Z(t-1), Z(t-2), ..., ausreichend
durch Z(t-1) beschrieben.

Die letzte Eigenschaft kann in der Schreibweise fiir bedingte Erwartun-
gen (vgl. STEYER 1984) auch so formuliert werden:

E[Z(t)|Z(t-1),..., Z(0)] fs= A Z(t-1), (5.1)
wobei A eine reellwertige RxR-Matrix und E[{Z(t)|Z2(t-1),..., Z(0)] die
bedingte Erwartung von Z(t) unter Z(t-1),..., Z(0) bedeutet; die

Bezeichnung "fs=" bedeutet "fast sicher gleich" (vgl. dazu STEYER
1983c, FuBnote 2 auf p.64). Die Matrix A enthédlt somit die entschei-
dende Information, welche Variablen in Z(t) wie stark von Variablen in
Z(t-1) abhéngen.

trachtet werden. Bei einem autoregressiven ProzeB k-ter Ordnung (ARk-
ProzeB)

"handelt es sich im wesentlichen um einen R-variaten stochasti-
schen ProzeB, bei dem die Vorhersage seiner Zustédnde 2zu einem
Punkt ti von den letzten k Zustédnden bereits optimal ist, und
zwar in dem Sinn, daB die Hinzunahme weiter vorgeordneter Zustéan-
de die Vorhersage nicht verbessern wiirde." (STEYER 1982a,
p.2.15).

Im Unterschied zum AR:1-ProzeB werden nunmehr k A-Matrizen benétigt: In
einem ARk-ProzeB gibt es k Matrizen Ax der direkten ARkx-Parameter,
wobei k € {1,2,... K}. Einige Eigenschaften solcher ARx-Prozesse be-
schreibt STEYER (1982a, b); sie seien daher hier nur kurz angedeutet:
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(1) Jeder R-variate ARk-ProzeB 1dBt sich ohne Informationsverlust als
R % k-variater AR1-ProzeB darstellen.

(2) Die Frage der Stabilitdt eines ARkx-Prozesses ldBt sich durch die
Suche nach einem Gleichgewichtspunkt beantworten (fiir spezielle
Klassen von AR1-Prozessen befriedigend geklart).

(3) Die Residuen haben bestimmte Eigenschaften (bedingter und unbe-
dingter Erwartungswert Null, Unkorreliertheit mit vorangegangenen
Residuen etc.).

Bislang haben wir von den stochastischen Vektoren Z(t) eines ARk-
Prozesses gesprochen, ohne eine weitere Differenzierung der stochasti-
schen Variablen vorzunehmen; dies soll nun nachgeholt werden. Zunéchst
einmal soll zwischen endogenen und exogenen Teilprozessen unterschie-
den werden: ein stochastischer Vektor Z(t) enthalte x exogene und y
endogene Variablen, die in den Teilvektoren X(t) bzw. Y(t) zusammenge-
faBt sind. Als exogene oder x-Variablen seien solche bezeichnet, die
"nie von anderen Teilprozessen abhédngig (sind), sondern héchstens von
ihren eigenen vorangegangenen Zustanden" (STEYER 1982a, p.2.386)
determiniert werden. Endogene oder y-Variablen sind dagegen immer auch
von anderen Teilprozessen abhéngig. Die Prozesse werden als
deterministisch bezeichnet, wenn dem stochastischen Vektor Z(t) ein
Fehlervektor F(t) zugeordnet wird, dessen Elemente den Wert Null
annehmen; ansonsten hat man es mit einem stochastischen ProzeB8 zu tun,
der wie folgt beschrieben wird:

Z(t+1l) fs= A Z(t) + F(t+1). (5.2)

Durch die Unterscheidung endogener und exogener Teilprozesse 1laBt sich
die Matrix A des direkten AR1-Prozesses in vier Teilmatrizen zerlegen:

A= |=———— I-—————- (5‘3)

Entsprechend der pfadanalytischen Notationsweise (vgl. OPP & SCHMIDT
1976) bezeichnet das erste Subskript in (5.3) die "abhingigen", das
zweite Subskript die unabhéngigen Variablen. Die Parameter der Teil-

matrix Axx geben somit die Stdrke an, mit der die exogenen Teilpro-
zesse von Zeitpunkt zu Zeitpunkt aufrechterhalten werden; nimmt man
hier eine Einheitsmatrix an, bleiben einmal gegebene Werte von X-
Variablen konstant erhalten (sofern keine weitere Anderung vorgenommen
wird), nimmt man eine Nullmatrix an, haben einmal gegebene Werte von
X-Variablen eine "Schockwirkung"”, d.h. sie nehmen im nédchsten Zeittakt
den Wert Null an, wenn sie nicht gezielt aufrechterhalten werden.
Andere als Diagonalmatrizen sind fiir Axx nicht erlaubt, da gemaB der
Definition einer exogenen Variablen diese nur von sich selbst abhéngig
sein kann.

Die Teilmatrix Axy ist eine Nullmatrix, da gem&B unserem Verstand-

nis von exogenen und endogenen Variablen die exogenen X-Variablen
nicht von den endogenen Y-Variablen beeinfluBt werden konnen.
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keit der Y- von den X-Variablen; hier sind keine Beschrénkungen vorge-
sehen. Die Teilmatrix Ayy gibt schlieBlich die wechselseitige Abhén-
gigkeit der endogenen Variablen untereinander an, was fiir die Bestim-
mung der Stabilitdt eines Prozesses von entscheidender Bedeutung ist
(vgl. STEYER 1982b). Hat man etwa eine spezielle Klasse von ARi-
Prozessen vor sich mit den Eigenschaften (a) Teilmatrix Axx ist eine
Einheitsmatrix sowie (b) Teilmatrix Axvy ist eine Nullmatrix (defini-
tionsgem&B) und (c) beliebige Teilmatrizen Ayx und Avy, dann ist
dieser AR1-ProzeB stabil (d.h. besitzt einen Gleichgewichtspunkt),
wenn eine der drei folgenden Aussagen zutrifft (vgl. STEYER 1982a,
p.2.39):

(1) 1lim AzY = Nullmatrix, n € N,

n-o

(2) Avvy = Nullmatrix,

. . _ .2 _ .3
(3) Avx = Nullmatrix und Avv idempotent (d.h. AYY = AYY = AYY usw. ).
Soviel zu den Teilmatrizen mit den direkten AR:i-Parametern. - Nun noch
einige wichtige Begriffskldrungen. Zunéchst einmal sollen statische

und dynamische R-variate stochastische Prozesse unterschieden werden.
Zu Beginn haben wir drei Merkmale genannt, die nach ZWICKER (1981)
kennzeichnend fiir ein "dynamisches Modell"” sind. DaB einem dynamischen
Modell (nach ZWICKERs Definition) ein statischer ProzeB zugrundeliegen
kann, wird an einem bei STEYER (1982a, p.2.10f) entlehnten Beispiel

deutlich.

Man denke sich ein einfaches pfadanalytisches Modell mit einseiti-
ger Abhidngigkeit, wie es in Abb. 5.1 veranschaulicht ist.

ﬁ’Y2Y1

Abb. 5.1: Pfadmodell mit einseitiger Abhéngigkeit zwischen drei Varia-
blen (modifiziert nach STEYER 1982a, p.2.10).

Bei dem x1 aus Abb. 5.1 handele es sich um Schwangerschaftsdauer,
bei y1 um Geburtsgewicht und bei y2 um die Anzahl von Krankheitstagen
bis zum fiinften Lebensjahr. Schematisch ld8t sich dieses Pfadmodell
wie in Abb. 5.2 darstellen.
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung des ARz2-Prozesses aus Abb. 5.1.

Warum ist dieses Pfadmodell nun als statisch einzustufen? Durch die
Definition der Variablen ist in diesem Modell festgelegt, daB fiir jede
Variable des stochastischen Prozesses genau ein teT existiert, an dem
sie von Null unterschieden ist; zu keinem anderen als zu diesem t kann
sie also einen Wert groBer Null annehmen. Das Geburtsgewicht kann etwa
(wie auch die iibrigen Variablen) nur zu einem Zeitpunkt +t eintreten
und dann nicht mehr. Diese Eigenschaft macht das Modell 2zu einem
degenerierten ProzeB, der als statisch bezeichnet wird.

Das in Abb. 5.1 und 5.2 gezeigte Modell wird zu einem dynamischen,

wenn man die Variablen so wahlt, daB sie zu mehreren Zeitpunkten von
Null verschiedene Werte annehmen konnen (z.B. wenn x1 Dauer des Ar-
beitstages, y1 Menge des Bierkonsums und yz Lidnge der Tiefschlafperio-
de), dann konnen etwa tédglich Daten anfallen. In einem solchen Fall

Nun zur Unterscheidung von direkten und totalen Effekten. In dem in
Abb. 5.1 bzw. 5.2 gezeigten Beispiel liegt ein ARz2-ProzeB zugrunde,
fiir den man zwei Matrizen der direkten AR1-Prozesse bendtigt, die mit
1in und 2n bezeichnet werden sollen (fiir einen ARk-ProzeB braucht man

folglich k Matrizen der direkten ARk—Parameter):

0 0 0 1 0 0 0
1im = [nyixa1 O 0 21 = 0 0 0 (56.4)
0 nyz2y1 O fnyzx1 O 0
Will man die Abhédngigkeiten, denen y2 ausgesetzt 1ist, angemessen

beschreiben, muB man die direkten Wirkungen beider Teilprozesse be-

riicksichtigen; den Parameter fiir den sog. totalen Effekt von x1 auf y2
erhédlt man, indem man wie folgt vorgeht:

1B¢2) = 1 n2 + 2m, (5.5)

wobei 1B¢(2> die Matrix des totalen Effekts aus allen AR1-Teilprozessen
fiir den gesamten ARz-ProzeB darstellt:
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( 0 0 0 0 0 0
1B(2) = fiyix1 O 0 3 fyixi1 O 0
0 fy2y1 0J 0 fniy2y1 O
- -
0 0 0
+ 0 0 0
fnyz2x1 O 0
0 0 0 0 0 0
= 0 0 0 + 0 0 0 (5.6)
fiy2yl1 nyixi O 0 fnyzx1 O 0

Diese etwas umstédndliche Schreibweise laBt sich abkiirzen, wenn man die
Schreibweise in Form bedingter Erwartungen verwendet (vgl. STEYER
1984). Die hier gewdahlte Prédsentationsform macht die allgemeinen Ei-
genschaften multivariater autoregressiver Prozesse jedoch deutlicher,
da die kompletten Parametermatrizen aufgefiihrt sind und nur fir das
gewdhlte, sehr einfache Beispiel eine Menge lLeerzellen besitzt. 1In
Kap. 5.4 werden kompliziertere Matrizen vorgestellt. Doch zunachst zu
ersten psychologischen Implikationen der hier vorgetragenen Uberlegun-
gen.

5.2 Demonstration einiger typischer Formen von autoregressiven Pro-
zessen

In diesem Abschnitt soll versucht werden, an einem einfachen Bei-
spiel mit drei exogenen oder x- und drei endogenen oder y-Variablen
Grundtypen der AR-Prozesse in Beziehung zu setzen 2zu Eigenschaften
komplexer Probleme, wie sie etwa von DORNER et al. (1983) skizziert

(der "Pfeile" bzw. genauer: der Parameter aus den Matrizen der ARk-—
Prozesse) zu sagen sein, die DORNER (1976, p.21f) unter den Stichwor-
ten (a) Wirkungsbreite, (b) Reversibilitat, (c) GroBe des Anwendungs-
bereichs, (d) Wirkungssicherheit und (e) materielle und zeitliche
Kosten vorstellt. Im Rahmen des von mir verfolgten Ansatzes lassen
sich fiir einige dieser Aspekte Prédzisierungen vornehmen. Anstelle des
Begriffs "Operator" wird nachfolgend 6fter die Bezeichnung "Interven-
tionsvariable" gewahlt; gemeint sind damit die exogenen Systemva-
riablen.

Abb. 5.3 macht zunéchst einmal Unterschiede zwischen Interventions-—
variablen in bezug auf deren Wirkungsbreite deutlich: Wahrend der
"Schmalbandoperator” (vgl. Abb. 5.3a) genau eine Wirkung nach sich
zieht, sind es beim "Breitbandoperator" (vgl. Abb. 5.3b) mehrere
Wirkungen, die er verursacht. Dies macht Nebenwirkungsanalysen erfor-
derlich. "Aquivalente Operatoren” (vgl. Abb. 5.3c) sind solche, die
sich auf die gleiche Zielvariable richten; hierbei mag die Stédrke der
Wirkung ein Unterscheidungsmerkmal sein, da z.B. Interventionsvariable
x2 in der doppelten Stédrke wie x1 oder x3 appliziert werden muB, um
die gleiche Wirkung bei y1 zu erzielen.
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O Oy,
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(a) (b) (c) (d)
Abb. 5.3: Unterschied =zwischen (a) einem "Schmalbandoperator” und (b)

einem "Breitbandoperator" sowie (c) "dquivalenten Operato-
ren"; (d) wie (a), nur zeitverzégert.

Das Konzept der Wirkungsstédrke erlaubt es bei Breitbandoperatoren

iiberhaupt erst, Haupt- von Nebenwirkungen zu separieren (eine Unter-
scheidung, die zwar nicht mathematisch, aber psychologisch sinnvoll

ist; mnicht 2zu verwechseln mit der Unterscheidung von direkten und
indirekten Wirkungen wie in Kap. 5.1 beschrieben): Im Beispiel (b) ist
die Hauptwirkung von x1 die auf yi, wéhrend x1 bei yz und ysz deutlich

schwiachere Effekte erzeugt, die daher als "Neben"-Wirkungen bezeichnet
werden diirfen. Wéren alle Gewichte der xi-Interventionsvariablen fiir
die unterschiedlichen y-Variablen gleich stark, widre das Konzept der
Haupt- und Nebenwirkung unangemessen; sinnvoller wdre es, dann von
"multipler Wirkung" zu sprechen.

Terminologisch erreicht man hier héhere Prazision, wenn man hin-
sichtlich ihrer Wirkung uni- von multieffektiven Interventionsvaria-
blen unterscheidet, hinsichtlich der Abhédngigkeit endogener von exoge-—
nen Variablen wuni- von multikausalen Variablen. In Abb. 5.3a wére
Variable x1 unieffektiv, yi1 unikausal; in Abb. 5.3b wédre x1 multief-
fektiv, y1, y2 und ya jeweils unikausal; in Abb. 5.3c wadren x1, x2 und
%3 je unieffektiv, y:1 multikausal.

Das Konzept der Reversibilitat 1&B8t sich in Begriffen der hier
zugrundegelegten Modellvorstellung ausdriicken durch den 2zuléassigen
Wertebereich, den die x-Variablen annehmen diirfen: Liegen Beschréankun-
gen vor (z.B. nur positive Zahlenwerte erlaubt), ist die Interven-
tionsvariable irreversibel; ist dagegen auch die Eingabe negativer x-
Werte zugelassen, nennen wir die Interventionsvariable reversibel. Der
Grad der "Balance" von Restriktionen im positiven bzw. negativen
Wertebereich fiir die x-Variable kennzeichnet die Leichtigkeit der
Reversibilitdt. Die Beschrédnkung: 10 < x < -1 bedeutet etwa, daB die
Riicknahme des von x erzeugten Effekts im Extremfall nur mit 1/10 der
Geschwindigkeit vorgenommen werden kann wie die Erzeugung der Wirkung.

Die GroBe des Anwendungsbereichs einer Interventionsvariablen wird
nach DORNER bestimmt durch die Menge an Bedingungen, an die sein
Einsatz gekniipft ist. Den groBten Anwendungsbereich hat somit die x-
Variable, deren Wirkung unter allen Umstéanden gilt. Einschrénkende

Voraussetzungen der Anwendbarkeit sind im Rahmen unserer Modellvor-
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stellungen formal charakterisierbar durch zwei- oder mehrwertige Mode-
rator- bzw. Indikatorvariablen. Fiir die Pfeildarstellung bedeutet
dies, daB prinzipiell so viele Pfeildarstellungen existieren wie es
Stufen der Indikatorvariable gibt (bzw. bei mehreren Indikatoren: wie
es mogliche Produkte der Indikatorvariablen gibt); fiir die Matrix-
schreibweise ist pro Bedingung eine Matrix erforderlich. Diese Ober-
grenze kann durch bestimmte Bedingungskonstellationen allerdings auch
erheblich unterschritten werden. Dies soll an einem kleinen Beispiel
demonstriert werden.

DORNER (1976, p.56f; vgl. PUTZ-OSTERLOH 1974) schildert das Inter-
polations-Problem der "K#aferziichtung”: Eine den Zoologen bislang unbe-
kannte Gattung von Kdfern unterscheidet sich auf acht Merkmalsdimen-
sionen (y1 - ys), die jeweils zwei oder drei Ausprédgungsformen anneh-
men konnen (insgesamt 2%3%2%x2%3%2%2%2=576 unterschiedliche Félle).
Durch zehn unterschiedliche Bestrahlungsformen (X1 - x10) kann gezielt
das Erbgut manipuliert werden (und damit die Zugehérigkeit eines
Kafers zu einer der 576 méglichen Erscheinungsformen). Aufgabe des
Probanden ist es, einen gegebenen Kéfertyp durch Wahl der richtigen
Bestrahlungsform (bzw. einer Sequenz davon) in einen gewiinschten Ké&-
fertyp umzuwandeln. Die Tatsache, daB bestimmte Bestrahlungsformen nur
bei bestimmten Kaferformen wirken, macht dieses Beispiel zu einem, das
die GroBe des Operator-Anwendungsbereichs demonstriert: nur vier der
zehn x-Variablen wirken universell, drei sind an das Vorliegen einer,
drei an das Vorliegen zweier Bedingungen gekniipft (siehe genauer
DORNER 1976, p.57). Die x-Variablen wirken in zwei Fédllen auf eine y-
Variable, in acht Fallen auf je zwei y—-Variablen. Als generelle Regel
wird vereinbart, daB die Interventionsvariablen nur dann angewendet
werden konnen, wenn die durch sie erzeugten y-Werte nicht schon vor-
handen sind. Auch diese Problemstruktur kann in Form von AR-Prozessen
ausgedriickt werden, wobei die x—-Variablen ebenso wie die y-Variablen
dicho- bzw. trichotom codiert sind. Ob man fiir jede Randbedingung ein
eigenes Kausaldiagramm erstellt oder ob man eine Gruppe von sog. W-
Variablen einfiihrt (vgl. STEYER 1983c, der damit die Storvariablen
eines Experiments kennzeichnet), die Indikatorfunktion in bezug auf
die einzuhaltenden Bedingungen ausiiben, ist letztlich eine Frage der
bkonomie der Darstellung, nicht aber des Prinzips. Der Problemléser,
der sich in der Situation des Kéferziichters sieht, muB die "Indika-
tionsstellung" selbst vornehmen; dazu benodtigt er die Liste der Be-
strahlungsformen und deren Voraussetzungen. Die notwendigen Kausaldia-
gramme hélt der Proband somit nicht im Kopf présent, sondern greift
auf sie in Form eines externen Speichers zuriick.

Die Wirkungssicherheit einer Interventionsvariablen kann im Rahmen
der stochastischen Modellierung kausaler Systeme einfach durch Angabe
der entsprechenden Fehlervarianz beschrieben werden. Neben deren GroBe
(z.B. in Streuungseinheiten der Interventionsvariablen) koénnen hier
auch Angaben zur Verteilungsform des Fehlers (z.B. Normalverteilung)
gemacht werden. Die Fehlertheorie ist expliziter Bestandteil stocha-
stischer Modelle; nimmt man im Extremfall ein Modell ohne Fehler an,
hat man ein deterministisches System vor sich. Das AusmaB des Fehlers

in nicht-deterministischen Modellen kénnen wir unschwer mit dem Be-
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griff des "Rauschens”" in Verbindung bringen: je mehr Rauschen iiber
eine x-y-Relation gelegt wird, umso schwieriger fédllt dem Beobachter
die Aufnahme dieser Relation in sein internes Modell. Im Extremfall
mag man wegen der hohen Fehlervarianz eine vorhandene Relation als
nicht-existent vermuten; dabei spielt natiirlich eine entscheidende
Rolle, iiber welchen Zeitraum man das System beobachten kann. Bei
geniigend langer Beobachtungszeit wird der Beobachter sein Modell des
AR-Prozesses so konstruieren, daB in dem subjektiv vermuteten Ursache-
Wirkungs-Verhdltnis eine Fehlertheorie enthalten ist. Dies scheint
eine psychologisch hdochst interessante Fragestellung: unter welchen
Bedingungen bilden Menschen Fehlertheorien iiber die von ihnen vermute-
ten Wirkbeziehungen? Die stdndig falsch gehende Uhr wédre kein geeig-
netes Beispiel, da dort ja ein systematischer Trend vorliegt, sofern
die Uhr nicht an einem Tag drei Minuten vor— und am néchsten zehn
Minuten nachgeht; Hypothesen iiber die systematisch falsch gehende Uhr
lassen sich unter Riickgriff auf den Grad des autoregressiven Prozesses
beschreiben (siehe unten).

Die materiellen und zeitlichen Kosten einer Interventionsvariable
kann man als Faktoren auffassen , die bei Vorliegen mehrerer &quiva-
lenter Interventionsvariablen (siehe oben) das Praferenzverhalten bei
ihrer Auswahl steuern. Wenn wie in Abb. 5.3c etwa die Interventionsva-
riablen x:1 und x3 mit gleicher Stédrke auf yi1 wirken, kann leicht
anhand der Kosten fiir eine x1—- bzw. x3—-Einheit entschieden werden,
welche Interventionsvariable zu prédferieren sein sollte. Unterschrei-
tet der Aufwand fiir x2 die Halfte des Aufwands fir die billigste =xi1-
oder x3-Einheit, wére Interventionsvariable x2 2zu empfehlen. Ganz
allgemein kann hier das Produkt aus Wirkungsstdrke pro Einheit und
Kosten pro Einheit sowie Kosten pro Zeiteinheit (bei verzégerten
Prozessen) die Préaferenzliste &quivalenter Interventionsvariablen
erstellen helfen. Dies wird schwieriger bei Interventionsvariablen mit
unterschiedlichen Nebenwirkungen, die aber prinzipiell ebenfalls einer
Kosten-Nutzen-Rechnung zuganglich gemacht werden kodnnen, sowie schwie-—
rig dort, wo Kosten und Nutzen nur ungeniigend quantifiziert werden
kénnen. In anderen Fdllen kann mit Hilfe mathematischer Verfahren wie
etwa der Optimierungsalgorithmen das giinstigste Vorgehen bestimmt
werden. Die zeitlichen Kosten koénnen dann zu einem Entscheidungskrite-
rium werden, wenn -wie in Beispiel (a) und (d) der Abb. 5.3- eine
gleich starke Interventionsvariable einmal sofort und einmal verzoégert
wirkt: nach dem Sprichwort "Zeit ist Geld" wird man (a) vorziehen.

Nach diesen Ausfiihrungen zu den Eigenschaften von Operatoren im
Sinne von Interventionsvariablen und deren Beschreibbarkeit im Rahmen
von Kausalmodellen sollen nunmehr Eigenschaften komplexer Systeme
untersucht werden, wie sie von DORNER et al. (1983, p.19-47) skizziert
worden sind. Wir werden uns dabei der (a) Komplexitéat, (b) Vernetzt-
heit, (c) Eigendynamik und (d) Polytelie widmen. Fragen beziiglich der
Unbestimmtheit der Zielsituation und der Intransparenz der Problem-
stellung sind iiberwiegend von der Untersuchungssituation abh&ngig und
werden daher nur am Rande behandelt (zur Prédzisierung des Transparenz-
Konzepts vgl. Kap. 4.4).
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Wie bereits an anderer Stelle (vgl. Kap. 3.4) ausfiihrlicher darge-
stellt, handelt es sich beim Begriff "Komplexit&dt" um einen schillern-
den Ausdruck, der an Genauigkeit erheblich zu wiinschen iibrig 1l&aBt.
HUSSY (1984) fiihrt ersatzweise den Begriff der "Problemschwierigkeit"
als zentrales Konzept seiner differenzierten Uberlegungen ein und
versteht Komplexitédt als eines von mehreren Bestimmungsstiicken der
Schwierigkeit, ohne dabei jedoch eine Festlegung zu treffen, ob nun
statische, dynamische oder Kontrollkomplexitdt gemeint sei.

Die differenzierten Sichtweisen von Komplexitdt vor Augen, wollen
wir an dieser Stelle zundchst einmal der Auffassung folgen, wonach die
Anzahl der Variablen eine maBgebliche Rolle spielen kdnnte. Im Rahmen
der Kausalmodellierung konnen wir einerseits die Gesamtzahl der Sy-
stemvariablen als Indikator der Komplexit&dt wédhlen, zum anderen -auf
einer hoheren Auflésungsebene- die Zahl der x- und y-Variablen sowie
deren Verh&dltnis zueinander. Die absolute GroBe sagt etwas aus iiber
die Menge der beteiligten Komponenten, die im zugrundeliegenden System
"mitspielen"; das Verhdltnis von x- zu y-Variablen gibt ersten Ein-
blick in die Kontrollkomplexitédt. Lautet etwa das Verhédltnis der x- zu
den y-Variablen 1:5, muB man den Systemkontrolleur bedauern, der finf
y-Variablen allein durch Variation einer x-Variable steuern soll; im
umgekehrten Fall wiirde man dagegen ein hohes AusmaB8 an Kontrollierbar-
keit des Systems erwarten konnen.

Diese Vermutungen kénnen aber erst durch einen Blick auf die "Ver-—
netztheit"” der x- und y-Variablen erhdrtet werden. Abb. 5.4 zeigt ein

Beispiel dafiir, wie das Verhdltnis von x- zu y-Variablen fehlinterpre-
tiert werden kann, wenn keine Vernetzungsangaben vorliegen.

t+l t t+l t

8__dx
E]‘)A‘EJyl
Y2
Y3
Yq
Y5

(a) (b)

Abb. 5.4: Zwei Beispiele (a) und (b) fiir Systeme gleicher Variablen-
zahl, unterschiedlichen AusmaBes von x- und y-Variablen und
gleicher Vernetzung der x— mit den y-Variablen.

Das in Abb. 5.4 gezeigte Beispiel (b) enth&alt eine Reihe "unwirksa-
mer" x-Variablen, die man im Prinzip aus dem System entfernen kann;
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dadurch wiirde die Proportion der x- und y-Variablen von 1:5 im Fall
(a) tatséachlich nicht umgekehrt in Fall (b), sondern 1l:1 betragen.

Abb. 5.4a verdeutlicht noch etwas anderes, namlich indirekte Wir-

kungen, wechselseitige Wirkungen und Eigendynamiken. Unter wechsel-
seitiger Wirkung wollen wir hier die wechselseitige Beeinflussung von
y—-Variablen untereinander verstehen; der im Kontext der Varianzanalyse
bekannte Ausdruck "Wechselwirkung" darf nicht damit verwechselt wer-
den. Wechselwirkungen dieser Art werden in multivariaten ARk-Prozessen
durch entsprechende Wechselwirkungsvariablen repréasentiert. Der Be-
griff der Eigendynamik soll fiir die Relation einer Variablen mit sich
selbst gelten. Als indirekte Wirkung verstehen wir ganz allgemein
einen Effekt einer y-Variablen auf eine andere y-Variable; wechselsei-
tige Wirkung und Eigendynamik sind somit Spezialfélle der indirekten
Wirkung.

Dies sei wieder an einem einfachen, selbstkonstruierten Beispiel
demonstriert. Man denke sich ein System mit den drei x-Variablen
"Diinger"” (=x1), "Schiddlingsfresser"”" (=x2) und "Gift" (=xa) sowie den
drei y-Variablen "Blatterzahl" (=yi1), "Kéafer" (=yz) und "Wasserver-
schmutzung” (=ys). Zwischen diesen sechs Variablen mégen die unter-
schiedlich differenzierten Beziehungen bestehen, die Abb. 5.5 veran-
schaulicht.

Chasser-Verschmutzung (y3) (;asser-Verschmutzung
qﬂ'a‘tterzahl (yl)c—%gﬂ (Xl) (El'a;cterzahli—l)_iir_r_g_e_r‘-|
C&éfer (yz)q—-Scthlingsfresser (x2) CT('a'fem—-Scha'dlingsfresser
Gift (x3) Gizt
(a) (b)
&

Wasser-Verschmutzung
g -
Blatterzahl 4—Dinger

i fer «—Schidlings fresser

Gift

(c)

Abb. 5.5: Drei verschiedene Vernetztheitsgrade eines simplen G&kologi-
schen Modells mit drei exogenen (=unterstrichen) und drei
endogenen Variablen.

Ganz offenkundig représentieren die drei Modelle in Abb. 5.5 den
unterschiedlichen Vernetztheitsgrad eines Systems: Wdhrend in Fall (a)
ein reines Modell unieffektiver unikausaler Variablen vorliegt (jeder
x—- ist eine y-Variable zugeordnet), werden in Fall (b) multieffektive
multikausale Variablenrelationen (bei "Diinger" und "Gift") sowie eine
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indirekte Wirkung (von "Kéfer" auf "Bléatterzahl") eingefiihrt. Fall (c)
enthédlt zusédtzlich eine wechselseitige Beziehung (zwischen "Bléatter-
zahl" und "Kéfer").

Auf einer formalen Ebene lassen sich diese drei Modelle darstellen
in Form von Matrizen des zugrundeliegenden autoregressiven Prozesses
(AR-ProzeB); im hier gewdhlten Beispiel sollen aus Griinden der Ein-
fachheit nur ARi1-Prozesse gelten, d.h. die x-Variablen zum Zeitpunkt t
wirken sich wunverzidgert auf die y-Variablen zum Zeitpunkt t+1 aus,
nicht jedoch direkt auf t+2. Eine indirekte Wirkung auf t+2 besteht
jedoch in den Féallen (b) und (c), némlich vermittelt iiber Variablen
zum Zeitpunkt t+1l. Abb. 5.6 enthdlt die drei entsprechenden A-Matri-
zen.

: L 4

X{ X X3 V1 Y¥y Y Y3 X1 X2 X3 1Y Y2 Y3

1

X2 1 : Xo 1 :
X3 1 E X3 1 :
LI L L L L L L Ll bl ] kb b ittt Sttt L L D L DL T T r -----------------
Y1 1 { 1.1 Y 1 : 1.1 -0.05
Y7 -2 ! 1 ¥y -2 -1 ¢ 1
Y3 0.5 : 0.97 Y3 0.01 0.5 ; 0.97

~
o
~
~
o’
~

X|  Xp X3 Y] Y Y,
1
xll :
Xo 1 :
X3 1 :
.................... b e
y, 1 -0.01! 1.1 -0.05 -0.05
Y, 2 -1 1-0.05 1
y; 0.01 0.5 ! 0.97
(e)

Abb. 5.6: Drei Matrizen der ARi1-Prozesse fiir die Modelle aus Abb. 5.5.
Die Variablen xi1-x3 sowie yi-yz sind im Text benannt; Zei-
lenvariablen sind Spaltenvariablen zeitlich nachgeordnet.

Aus Abb. 5.6 wird nun der genaue Wirkzusammenhang deutlich; wéahrend
Abb. 6.5 lediglich angibt, an welchen Stellen Kausalbeziehungen vor-
liegen, kann man nunmehr Richtung und Stérke der jeweiligen Relation
ablesen (dies hédtte in Abb. 5.5 durch Beschriftung der Pfeile eben-
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falls erreicht werden kénnen). Die Zeilenvariable ist der Spaltenva-
riable zeitlich nachgeordnet: Nimmt man die Eintrédge einer Zeile
heraus, kann man erkennen, von welchen Variablen die Zeilenvariable
wie stark beeinfluBt wird. Die oberen beiden Quadranten jeder Matrix
sind trivial: Die Axx-Teilmatrix (links oben) ist eine Einheitsmatrix
(die x-Variablen beeinflussen sich nicht gegenseitig und die Stirke
der x-Eingaben wird unverédndert iibernommen und iiber die Zeit hinweg
aufrechterhalten), die Axv—-Matrix (rechts oben) ist immer eine Null-
matrix, da die Ursachen (= x-Variable) nicht von den Wirkungen (= y-
Variable) abhéngig sein konnen. Interessant sind somit nur die unteren
beiden Teilmatrizen Avx und Avvy. In der Avx-Teilmatrix (links unten)
sind die Parameter fiir die Wirkung der x— auf die y—-Variablen enthal-
ten. Im Fall (a) sehen wir fiir jedes x genau ein y, das beeinfluBt
wird; in Fall (c) gibt es nur fir x2 eine einzelne Wirkung, x3 hat
dort drei - unterschiedlich starke - Wirkungen. Die vierte Teilmatrix,
Avyy (rechts unten), regelt die Beziehungen der y-Variablen unterein-
ander: Wéhrend die Diagonalelemente eine Angabe iiber die Konstanz der
jeweiligen y-Variable machen (bei konstanten Randbedingungen bedeuten
Werte groBer als 1 Wachstums—-, kleiner als 1 Schrumpfungsprozesse; der
Wert 1 bedeutet eine unverénderte Ubernahme des entsprechenden voran-
gegangenen y-Wertes), 1liefern die nichtdiagonalen Elemente Auskunft
iiber wechselseitige Systemprozesse zwischen den y-Variablen.

Haben sich die bisherigen Ausfiihrungen mit den Aspekten der Komple-
xitdt, Vernetztheit und Eigendynamik in Strukturmodellen beschaftigt,
muB nunmehr noch die Frage der Polytelie der Problemstellung, also der

simultanen Beriicksichtigung mehrerer, wu.U. einander widersprechender
Ziele untersucht werden. Diese ergibt sich nicht aus dem Modell
selbst, sondern aus dem Auftrag, den der "Systemanalytiker” (also der

Proband) entweder vom Versuchsleiter erhdlt oder sich selbst aufer-
legt. Eine polytelische Zielvorgabe durch den Versuchsleiter kann etwa
darin bestehen, dem Probanden die Erreichung bestimmter y-Zielwerte
aufzutragen. Polytelisch ist diese Vorgabe dann, wenn mehrere y-
Variablen zu optimieren sind, die Systemstruktur die Erreichung eines
bestimmten y-Zustands unabhéngig vom Zielwert einer anderen y-Variable
jedoch behindert (siehe Abb. 5.5b, wo Gift nicht nur die Kéfer redu-
ziert, sondern zugleich die Wasserverschmutzung erhoht). Selbstver-
stdndlich koénnen auch monotelische Zielvorgaben gemacht werden, etwa
nur den Wert einer y-Variable auf eine bestimmte Hohe zu bringen und
dann konstant 2zu halten. Dies sind Varianten der experimentellen
Prozedur, die mit dem Kausalmodell selbst, um das es geht, nichts zu
tun haben. Genauso verhidlt es sich mit der Frage nach der Transparenz:
Auch hierbei handelt es sich nicht um einen Aspekt des Strukturmo-
dells, das erkannt werden soll, sondern vielmehr um die Frage, wie x-—

oder y-Variablen erfaBt werden kénnen (z.B. ob der Versuchsleiter
bestimmte Informationen zuriickhalt). Dies muB an anderer Stelle disku-
tiert werden; hier ging es zunidchst einmal um die Demonstration eini-

ger Moglichkeiten, die sich aus der Darstellung komplexer Systeme in
Form von multivariaten autoregressiven Prozessen ergeben.
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5.3 EKonstruktion von Kausalmodellen: Eine Fallstudie

Im Rahmen erster Erprobungen mit dem Untersuchungsgegenstand "Kau-
salmodelle" wurde eine Explorationsstudie durchgefiithrt, die nachfol-
gend kurz beschrieben werden soll.

Zwei mit Kausalmodellen nicht v6llig wunvertraute, mathematisch
interessierte Probandinnen sahen sich gemeinsam vor folgendes Problem
gestellt: Ein ihnen unbekanntes Kausalsystem (drei x- und drei y-
Variablen) sollte in seiner Kausalstruktur "erkannt"”, d.h. identifi-
ziert wund auf einen definierten Zielzustand hingefiihrt werden. Die
Aufgabenstellung war in folgender Weise vorstrukturiert: Zunéchst
einmal konnte man in vier Durchgidngen mit jeweils acht Zeittakten die
Wirkungsweise des Systems ohne jede Zielvorgabe erfahren. Im fiinften
Durchgang sollte dann das System von dem -zu Durchgangsbeginn jeweils
gleichen— Ausgangszustand in den bereits vorher bekanntgegebenen Ziel-
zustand iiberfiihrt werden. Nach jedem Durchgang zeichneten die Proban-
dinnen die von ihnen vermutete Kausalstruktur auf ein Blatt Papier.
Notizen widhrend der Durchgiéinge wurden erlaubt (und auch reichlich ge-
nutzt).

Dieses Vorgehen hat Parallelen zu der von EYFERTH et al. (1982)
gewdhlten Prozedur, bei dem die Probanden eine fiktive "WELT" (ein
kiinstliches System mit vier verschiedenen Elementen, deren Verhalten -
ausgedriickt in Bewegungsformen von Quadraten auf dem Bildschirm eines
Kleincomputers— zu erkennen ist) beobachten und handelnd begreifen
sollten. Dort wurde ebenfalls der schrittweise Aufbau der Systemre-
pridsentation anhand von Daten des lauten Denkens untersucht. HESSE
(1983), der fiir verschiedene Fragestellungen aus dem Bereich der
Wissensreprédsentation interessante Versuchsplédne beschreibt, kommt mit
seinem fiinften Plan (p.67f) zu #dhnlichen tUberlegungen wie wir, wenn er
sich fiir die Formen des Lernens bzw. der "Produktionskompilation" bei
wiederholter Bearbeitung komplexer Probleme interessiert. KLUWEs
(1983) Forschungsprojekt iiber die "Ausbildung subjektiver Ordnungs-
strukturen durch Erfahrungen beim Umgang mit umfangreichen Systemen"
kommt ebenfalls dieser Fragestellung nahe.

Bevor die Ergebnisse einer explorativen Fallstudie geschildert wer-
den, soll kurz das vom Versuchsleiter vorgegebene System mit seinen
Vernetzungsstrukturen und den fiir jeden Durchgang gleichen Ausgangsbe-
dingungen dargestellt werden (vgl. Abb. 5.7).

Das (willkiirlich) gewdhlte System besteht aus drei exogenen (=x-)
variablen und drei endogenen (=y-) Variablen. Fiinf Kausalpfeile gehen
von den exogenen auf die endogenen Variablen, drei Pfeile kennzeichnen
autoregressive Prozesse innerhalb der nicht miteinander vernetzten y-
Variablen. Drei Strukturgleichungen beschreiben das System vollsténdig
(die hochgestellten Indizes repriésentieren den Zeitindex t):
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t+l t  Startwert  Variable Zielvorgabe
0 Xy Diinger -
x-Variablen 0 Xyt Schddlingsfresser S-F -
0 x3: Gift -
5000 ¥t Bldtterzahl 10000
y-Variablen 200 7% Kdfer 100
3 ¥3! Wasserverschmutzung W-V 20

Abb. 5.7: Detaillierte Angaben iiber das vorgegebene System (weitere
Angaben im Text).

t+1 t t t
y1 = 1.10 % y1 + 1.00 x Xy + (-0.1) x xz (5.7)

t+1 t t t

= . - X . .

y2 1.00 x y2 + (=2) x2 + 0.2 x x3 (5.8)

t+1 t t
y3 = 0.97 % y3 + 0.50 % Xg (5.9)
Das System ist in einen O6kologischen Kontext eingebettet: Man

versetze sich in die Rolle eines Kleingéirtners, der die Bléatterzahl
eines Baumes, die Zahl der in diesem Baum lebenden Kéafer sowie das
damit verbundene Wassernetz (Wasser-Verschmutzung, W-V) iiberwachen
soll. Er kann Diinger geben, Schiédlingsfresser (S-F) placieren sowie
Gift verabreichen. Die Zusammenhdnge zwischen diesen sechs Variablen
muB er als géadnzlich ungeklédrt annehmen: Weder darf er z.B. davon
ausgehen, daB das Gift (schadliche ?) Kafer totet, noch weiB er etwas
dariiber, wozu die Schéddlingsfresser gut sein sollen. Er wird lediglich
gebeten, eine "technokratische" Haltung einzunehmen und die Beziehun-
gen zwischen den Variablen zu erkunden, um nach der Explorationsphase
sein erworbenes "Struktur"- bzw. "Funktions"wissen erfolgreich im
Sinne der (multiplen) Zielvorgabe einsetzen zu koénnen. Der Proband
befindet sich somit in der Rolle des Wissenschaftlers, der Beobach-
tungen an einem Untersuchungsgegenstand macht und dabei eine Theorie
iiber diesen Gegenstand(sbereich) entwirft und priift, um anschlieBend
einen "Auftrag" erfiillen zu kénnen. Die Zielvorgabe fiir das Beispiel
zeigt die rechte Spalte von Abb. 5.7, deren Werte genauso willkiirlich
gewahlt wurden wie die Startwerte, mit denen das System 2zu jedem
Durchgang beginnt.

Die Ziffern an den Kausalpfeilen in Abb. 5.7 geben die Stéarke der
Wirkung an, mit der der Wert einer Variable zum Zeitpunkt t den Wert

der "Ziel"-Variable zum Zeitpunkt t+1 beeinfluBt; es sind dies die
Koeffizienten der Stru t¥£fleichungen (5.7), (5.8) und (5.9). Zum
Beispiel ist der Pfeil x_y von der Stdrke 1, so daB eine Gabe von

100 Diingereinheiten (xi1) die Blédtterzahl (y1) um 100 Einheiten ver-
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groBert. Die Wirkung von x2 auf y: betrédgt -0.1, d.h. 10 Einheiten von
X2 vermindern yi1 um 1 Einheit. Die autoregressiven Prozesse innerhalb
der y-Variablen geben Auskunft iiber die Eigendynamik des Systems, also

iiber das, was geschieht, wenn keine Eingriffe erfolgen. In diesem Fall
erhdoht sich die Variable yi1 "automatisch" von Zeittakt zu Zeittakt um

siert dariiberhinaus nur AR1-Prozesse, d.h. es gibt keine 3zeitver-
zogerte Wirkung der x—- auf die y-Variablen. AuBerdem wurde kein Fehler
auf die Wirkungsmechanismen zugelassen, das System reagiert also de-
terministisch.

Der Versuchsablauf 1d8t sich wie folgt beschreiben. Zunédchst erhal-
ten die Probanden auf dem Bildschirm eines Kleincomputers CBM-8032 die
Werte der x- und y-Variablen zum Zeitpunkt t=1 und werden gebeten,
nunmehr 2zu entscheiden, welche Stéarke sie den Eingriffsvariablen x1
bis x3 zuordnen wollen. Voreingestellt ist der Wert Null, der durch
bloBes Betédtigen der Return-Taste iibernommen werden kann; ansonsten
ist der gewiinschte numerische Wert einzutippen und ebenfalls durch die
Return—-Taste abzuschlieBen. Die Reihenfolge der Abfrage der x-Varia-
blen bleibt wdhrend des ganzen Versuchs konstant. Eine Beschrénkung
des Bereichs méglicher Eingaben nach oben oder unten ist nicht vorge-

sehen, es konnen also auch negative Werte eingegeben werden. Darauf
wurden die Probandinnen hingewiesen. Genauso kénnen auch die y-Varia-
blen jeden beliebigen Wert annehmen, also auch negativ werden, eine

M6glichkeit, die auf den ersten Blick merkwiirdig —-da kontrafaktisch-
erscheint, aber dem Modellkonstrukteur die Mdglichkeit bietet, die
Konsequenzen iiberhohter MaBnahmen festzustellen (z.B. negative Bléat-
terzahl infolge starker Giftgabe). Auf seiten der x-Variablen bietet
dies einen reversiblen Einsatz der Interventionsvariablen, d.h. MaB-
nahmen kénnen riickgédngig gemacht werden (sofern dies nicht mit -uner-

wiinschten Nebenwirkungen verbunden ist). Der Proband erhdlt so die
(unnatiirliche) Méglichkeit, das vor ihm befindliche System in alle von
ihm gewiinschten Richtungen zu beeinflussen, es steht vollstdandig wund

uneingeschrédnkt unter seiner Kontrolle. Die "Unnatiirlichkeit" diesbe-
ziiglich gilt iibrigens auch fiir andere Untersuchungsparadigmen der
Forschung zum komplexen Problemlésen, in denen der "Manager" oder
"Biirgermeister" ja ebenfalls mit geradezu autokratischen Fahigkeiten
ausgestattet wird, auch wenn dort nicht jede Entscheidung problemlos
(d.h. folgenlos) riickgédngig zu machen ist.

Die im Verlauf eines Durchgangs anfallenden Systemdaten (gerundet
Jjeweils auf die nédchste ganze Zahl) werden sédulenartig nebeneinander
auf dem Bildschirm présentiert (jede Sdule entspricht einem Zeittakt);
die Zahl der auf dem Monitor simultan verfiigbaren Zeittakte -eines
Durchgangs betrdgt —-aus technischen Griinden— maximal fiinf, minimal
eins. Dadurch kann man das AusmaB der Gedédchtnisbelastung ein Stiick
weit variieren, was insbesondere bei der Einfiihrung =zeitverzdgerter
Wirkungen nicht ohne EinfluB8 auf den empfundenen Schwierigkeitsgrad
bleiben diirfte. Da wir diese Fragestellung momentan nicht in den
Mittelpunkt unserer Untersuchung stellen wollen, wird die maximal
verfiigbare Zahl von fiinf nebeneinander présentierten Zeittakten ge-
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wiéhlt. Nach jedem der insgesamt fiinf Durchgénge mit jeweils acht
Zeittakten wurden die Probandinnen gebeten, das von ihnen vermutete
Wirkungsnetz in freier Niederschrift zu Papier zu bringen; anstelle
numerischer Angaben zu den Wirkstdrken waren auch Angaben in Form von
Pfeilen mit Plus- oder Minus-Zeichen zur Charakterisierung einer ver-—
muteten Relation erlaubt.

Soviel zu den Vorbemerkungen, nun zu den Resultaten dieser Fallstu-
die. Abb. 5.8 zeigt die fiinf sukzessive erstellten Kausaldiagramme (a)
bis (e) sowie die korrekte, aufzufindende Struktur (f). Die Kausaldia-
gramme (a) bis (e) stellen Transformationen der freien Niederschriften
dar, die weniger systematisch angefertigt worden waren.

0.9\ .
(y5) W-VEZGIF (xg) W-ve2E Gif NV e gif
(v,) KEfe——S-F (x,) Kifé—=2-S-F Ka'f_i&- S-F
(v,) B1a¢2—Diin (x,) B14e—2- Diin B2~ Diin
(a) (b) (c)
Ve gif CNYVeSEGIF T QH-VeREgif
. - o 3 - - . - -F
Kif 4=k s-F Kif =2 S-F ;@&fﬁs
A 9B} 3 €2~ Diin *42B1d - Diin 81344 pun
(d) (e) (f)

Abb. 5.8: Die fiinf im AnschluB an den jeweiligen Durchgang angefertig-
ten Kausaldiagramme (a)-(e) sowie die tatsdchliche Struktur
(f). Zahlen iiber den Pfeilen bedeuten Angaben iiber die
Wirkstédrke, in einigen Féallen stehen "+" und "-" als Indika-
toren fiir die vermutete Wirkrichtung.

Im ersten Durchgang (Abb. 5.8a) werden einfache Kausal"ketten"
identifiziert: Die "Haupteffekte" der x-Variablen werden bereits ein-
deutig erkannt, also sowohl Richtung als auch Vorzeichen der Pfeile
von x auf y. Die Stérke der xsys—Relation ist bereits in ihrer Hohe
richtig, die von x1 auf y1 liegt mit 2 doppelt so hoch wie der tat-
sdchliche Parameter. Erstaunlich ist, daB die stérkste Wirkung des
ganzen Systems (x2 auf yz mit Gewicht 2) nur in ihrer Richtung, nicht
aber in ihrer Hohe bekannt ist. Dies gelingt im 2zweiten Durchgang
(Abb. 5.8b), in dem zusétzlich die erste Nebenwirkung einer x-Variable
aufgedeckt wird (zumindest in ihrer Richtung); man konnte davon spre-
chen, daB nunmehr das Kausal'"netz" ins Auge gefaB8t wird. Der dritte
Durchgang (Abb. 5.8c) deckt eine weitere Nebenwirkung, némlich die von
x2 auf yi1, auf, und zwar gleich in korrekter Richtung und Starke.
AuBerdem werden die Autokorrelationen von y1 und ys in korrekter Weise
erfaBt. Mit Durchgang 4 (Abb. 5.8d) ist die Aufdeckung der Kausal-
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struktur fiir die Probandinnen beendet. Die letzte "Unschérfestelle"
(Relation x3yz) wird geklart, die Probephase ist damit abgeschlossen.
Fiir Durchgang 5 (Abb. 5.8e), in dem das vorgegebene Systemzicl ange-
strebt werden soll, liegt eine fast vollstdndige Représentation des
implementierten Systems vor, die auch im letzten Durchgang nicht mehr
verdndert wird, obwohl der Zielzustand (vgl. Abb. 5.7) nicht ganz
exakt erreicht wird: im achten Zeittakt ist ein Systemzustand von
10307 Blattern, 100 Kidfern und einer W-V von 20 erreicht. 1Im dritten
Zeittakt dieses Durchgangs wurde iibrigens die groBte Zielndhe erreicht
(y1=9707, y=2=101, y3=19), sofern man zur Bewertung der Zielndhe ein
ungewichtetes AbstandsmaB verwendet.

An zwei Stellen weicht die vermutete von der tatsdchlichen System-
struktur ab. Der Gewichtungsfaktor fiir Diinger wurde -iibrigens gleich
von Anfang an- mit 2 doppelt so hoch wie der wahre Wert 1 angesetzt;
auBerdem findet sich in den Aufzeichnungen keine Angabe zur Autokorre-
lation der Kafer (Gewicht 1). Da der vorgegebene Zielzustand dennoch
gut angendhert wurde, bleibt dafiir nur eine Erklérung: Die Probanden
haben mit dem wahren Wert fiir die x1yi1-Beziehung gerechnet, aber den
falschen Wert notiert. Die Stabilitdt der Ké&fer war dariiberhinaus zu
trivial, um notiert zu werden, damit brauchte nicht "gerechnet" wer-
den. Eventuell handelt es sich hierbei auch um ein Beispiel dafiir, daB
zwar Funktions-, nicht aber Strukturwissen vorliegt: Die Probandinnen
wissen, wie sie Diinger in bezug auf Blatterzahl einsetzen missen, ohne
daB sie jedoch dieses Wissen richtig angeben kdnnen (so die Vermu-

tung). Dies widre allerdings insofern iiberraschend, als ja selbst
"schwierige" Beziehungen (etwa die 3%ige Schrumpfung von W-V aufgrund
der yays-Beziehung) in ihrem korrekten Zahlenwert erfaBt wurden. Das

Problem, das hierdurch deutlich gemacht wird, betrifft den Unterschied
zwischen dem Kausalwissen im Kopf der Probanden und dem durch das
-ungenaue— MeBinstrument dokumentierte Strukturwissen.

Zu erwdhnen bleibt ilibrigens noch die Tatsache, daB die gesamte,
hier berichtete Fallstudie ca. zwei Stunden konzentrierte Arbeit in
Anspruch nahm. Die nicht aufgezeichneten Daten des lauten Denkens
zeigten, daB permanent Hypothesen iiber das Kausalmodell gebildet und
gepriift wurden; standige Uberraschungen sorgten dabei fiir die Auf-
rechterhaltung der Motivation ebenso wie das gelegentliche Eintreffen
prognostizierter Ereignisse, wodurch eine subjektive Abschétzung des
erreichten AusmaBes an Systemkontrolle méglich wurde.

5.4 Anwendungsméglichkeiten

DaB das geschilderte Begriffsinventar der ARk-Prozesse tauglich ist
fiir die Beschreibung verschiedenster Untersuchungsinstrumente der
Denkpsychologie, soll an zwei Anwendungsfédllen demonstriert werden.

Zunichst einmal betrachte ich das von FUNKE (198l1) vorgeschlagene
System "MONDLANDUNG". Abb. 5.9 enthdlt das Pfeildiagramm fiir dieses
dynamische System.
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t+l t Variable
Bremsstufe 1 Randbedingung:
x; € {0,1}
Bremsstufe 2 3
Bremsstufe 3 Rate e 1
Geschwindigkeit
Hohe
Zeittakt
Treibstoff]

(beliebige weitere Variablen)

Abb. 5.9: Pfeildiagramm einer Variante der "MONDLANDUNG" von FUNKE
(1981).

Drei exogene Variablen (die drei dem Probanden zur Auswahl stehen-
den Bremsstufen) stehen vier endogenen Variablen gegeniiber, wobei die
unterschiedlichen Bremsstufen, von denen gemdB Nebenbedingung zu jedem
Zeitpunkt nur eine gewdhlt werden kann (und diese eine auch nur den
Wert 1 annehmen kann), lediglich auf die Variable "Geschwindigkeit"
EinfluB nehmen bzw. je nach experimenteller Variante auch den Treib-
stoff reduzieren. Indirekt wirkt die Bremsstufe natiirlich auch auf die
Variable "Hohe", widhrend "Zeittakt"” v6llig unbeeinfluBt von der Wahl
des Probanden fortschreitet.

Die im Pfeildiagramm der Abb. 5.9 enthaltenen Relationen lassen
sich auch in Form folgender Strukturgleichung darstellen:

y;+1 = y;*l + x;*O.S - x;*l - x§*10 (5.10)
vt = voa - yin (5.11)
y;*l - y;*l +1 (5.12)
yih = yyxL - x[%0.01 - x%0.04 - x_%0.07 (5.13)

Natiirlich miissen die in Abb. 5.9 genannten Nebenbedingungen erfiillt
sein. - Die Matrix der Parameter fiir diesen AR1-ProzeB =zeigt Abb.
5.10. )
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Xl |

X2
X3 A_lA

yy 05 -1 -10 |yx
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Y2 !
Y3 E 1

yq -0.01 -0.04 -0.07 !
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Abb. 5.10: AR:1-Matrix fiir das System "MONDLANDUNG" aus Abb. 5.9.

Wie aus den drei unterschiedlichen Darstellungsformen gleichermaBen
ablesbar, handelt es sich bei "MONDLANDUNG" um ein System, in dem mit
einer Variable (hier aus formalen Griinden auf drei exogene GroéBen
aufgeteilt) eine zweite beeinfluBt werden kann (bzw. je nach Variante
auch noch weitere, Nebenbedingungen reprédsentierende Variablen). Das
System enthdlt eine indirekte Wirkung der x- auf die y-Variablen
("Bremsstufe" wirkt vermittelt iiber "Geschwindigkeit" auf "Hohe"), die
wohl auch die Schwierigkeit dieses Problems ausmacht.

Der Vergleich mit einem zweiten, von der Variablenzahl und vom Grad
der Differenzengleichungen her gesehen dhnlichen System namens "HAMU-
RABI" (GEDIGA, SCHOTTKE & TUCKE 1982) zeigt nun den entscheidenden
Vorteil einer solchen formalen Darstellung der Untersuchungsinstru-
mente. Abb. 5.11 enth&lt zunéchst wieder das Pfeildiagramm.

Wiederum sind es drei exogene Variablen, mit denen nunmehr fiinf
endogene Variablen beeinfluBt werden kénnen. Der Proband bestimmt zum
einen die "Nahrung pro Einwohner"; damit reduziert er den Kornspeicher
und erhdht die Population. Ackerland kann ge- oder verkauft werden:
Dies senkt oder erhéht den Kornspeicherinhalt und erhéht oder senkt
den Umfang des Ackerlands. SchlieBlich kann der Proband iiber die
Bebauung des Ackerlands entscheiden; damit beeinfluBt er Ernte wund
Saat. Die Strukturgleichungen dieses Systems lauten:
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t+l t Variable

Nahrung pro Einwohner
Verdnderung im Ackerland

bebautes Ackerland

Kornspeicher
Population
Ackerland
Ernte

Saat

Abb. 5.11: Pfeildiagramm des Systems "HAMURABI" von GEDIGA, SCHOTTKE &
TUCKE (1982).

y;+1 = y;*l + yZ*l - y;*l - x;*l - x;*ZO (5.14)
y;+1 = y;*I.l + x;*0.5 (5.15)
y;+1 ) y;*l . x;*l (5.16)
it = xgx2.a9 (5.17)
y;+1 = x;*0.49 (5.18)

Auch hier kann natiirlich die Parametermatrix des modellierten ARi-
Prozesses erstellt werden. Sie ist in Abb. 5.12 dargestellt.

Nachdem fiir beide Systeme, "MONDLANDUNG" und "HAMURABI", eine ein-—
heitliche Darstellungsweise vorliegt, kann man nun versuchen, die
charakteristischen Unterschiede herauszufinden (wobei die Nebenbedin-
gungen nicht vergessen werden diirfen). Ganz offenkundig handelt es
sich bei "MONDLANDUNG" um das einfachere System: Die dortige Avx-
Teilmatrix (vgl. Abb. 5.10) enthédlt zwar ebensoviel Parameter wie
"HAMURABI" (vgl. Abb. 5.12), jedoch ist sofort ersichtlich, daB die
Interventionsvariablen nur auf zwei endogene statt auf fiinf Variablen
wirken. AuBerdem findet sich in der Ayvy-Teilmatrix der "MONDLANDUNG"
nur eine wechselseitige Abhéngigkeit, bei "HAMURABI" sind es zwei.
SchlieBlich besitzt "HAMURABI" eine Eigendynamik in Form eines Diago-—
nalelements der Avv-Matrix vom Wert gréBer Eins: Die Population (yz2)
widchst ceteris paribus je Zeiteinheit um 10%, also ein exponentieller
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<
w
—
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Abb. 5.12: AR1-Matrix fiir das System "HAMURABI" aus Abb. 5.11.

Verlauf. Bei "MONDLANDUNG" kann jeweils nur ein wuni- bzw. bi-effek-
tives x gewdhlt werden, bei "HAMURABI" sind es drei bi-effektive
Interventionsvariablen, die die Vp beriicksichtigen muB. ZAhnlich sind
sich die beiden Systeme hinsichtlich der Zentralitdt einzelner endoge-—

ner Variablen: yi1 kann in beiden Fédllen als multikausale Variable
bezeichnet werden, die sich von den sonstigen wuni- bzw. bikausalen
endogenen Variablen abhebt. — Soviel zum Vergleich zweier Systeme, der

durch diese formale Darstellung erméglicht wird.

5.5 Bausteine fiir eine Theorie der Konstruktion von Kausalmodellen
iiber dynamische Prozesse

Nachdem in den vorangegangenen Passagen die Terminologie und Metho-
dik multivariater ARk-Prozesse als Beschreibungsmittel fiir dynamische

Simulationsmodelle vorgestellt wurden, soll nunmehr versucht werden,
einen theoretischen Bezugsrahmen dariiber zu entwickeln, wie Problem-
léser solche Kausalmodelle "konstruieren". Dabei handelt es sich um

keinen einmaligen Akt, sondern um einen aktiven ProzeB, der von eini-
gen Autoren (z.B. HAYES-ROTH, KLAHR & MOSTOW 1981) auch als "knowledge
refinement" bezeichnet wird. Die Situation, um die es geht, 14Bt sich
folgendermaBen veranschaulichen: Der Problemloseforscher entwirft ein
Kausalmodell mit dynamischen Prozessen iiber einen bestimmten Gegen-—
standsbereich (oder 1iiber ein kiinstliches System) und legt es dem
Probanden zur Bearbeitung vor. Der Proband konstruiert seinerseits aus
den beobachteten Systeminformationen ein Modell iiber den ProzeB, der
den vom Simulationsprogramm erzeugten Daten zugrundeliegt. Diese Mo-
dellkonstruktion des Probanden, deren Verédnderung im Laufe der Bear-
beitung sowie die Ndhe des vom Probanden konstruierten Modell 2zum
Modell des Forschers werden untersucht. Um die aktive Tatigkeit des
Probanden zu betonen, soll von ihm auch als dem naiven Systemkonstruk-
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teur gesprochen werden. Der wissenschaftliche Systemkonstrukteur —und
als solchen kéonnte man analog dazu den Problemléseforscher bezeichnen,
der das System vorgibt- spielt im Rahmen der hier zu untersuchenden
Problemloéseprozesse keine Rolle.

Die im folgenden gemachten Annahmen stellen keine im strengen Sinne
priifbare Theorie dar, da sie zum einen nicht formalisiert sind, zum
anderen die Frage der empirischen Priifbarkeit teilweise ungeklart ist.
Dies so0ll weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. Es geht mir darum,
einen allgemeinen Rahmen abzustecken, innerhalb dessen komplexes Pro-
blemlosen im Sinne der Konstruktion von Kausalmodellen, die einem
dynamischen System zugrundeliegen, begreifbar wird. Damit ist zugleich
der Giiltigkeitsanspruch dieser Annahmen festgelegt: er besteht fiir
solche komplexen Probleme, die sich in Form multivariater ARk—Prozesse
beschreiben lassen. Wo eine derartige objektive Problemstruktur vor-
liegt, sollen die nachfolgenden Annahmen iiber den ProzeB der Konstruk-
tion und Modifikation eines subjektiven Modells gelten.

Die Prognosen, die aus den Annahmen ableitbar sind, scheinen mir
nicht trivial 2zu sein; inwiefern diese Skizze als Theorie-Entwurf
tauglich ist, muB der Leser selbst entscheiden. Im Sinne einer Inte-
gration sollen —soweit moglich— Parallelen zu anderen Erklarungsansat-
zen gezogen werden, um eine Einordnung des vorgeschlagenen Rahmenkon-
zepts zu ermoglichen. Einige Fragen und Probleme dieses Konzepts (z.B.
anthropologische Voraussetzungen) werden im AnschluB an die nachfol-
gend vorgestellten Annahmen diskutiert.

Annahme 1: Der naive Systemkonstrukteur entwickelt ein operatives
Abbild (ein Kausalmodell) iiber die Dynamik der ablaufenden Pro-
zesse, das 1In Form von Matrizen der dem zu steuernden System
zugrundeliegenden multivariaten ARx-Prozesse darstellbar ist (Re-
prédsentationsannahme) .

Dies 1ist eine relativ allgemeine Annahme, da zundchst keine Ent-
scheidung iiber die Art der individuellen Systemreprédsentation getrof-
fen wird (etwa in Form von Netzwerken, Schemata oder Produktionssyste-
men), sondern lediglich postuliert wird, daB das vorhandene Wissen
iiber ein dynamisches System derartig dargestellt werden kann. Die
Frage nach einem MeBinstrument des Systemwissens 1ldB8t sich daher so
beantworten: stimmt Annahme 1, sollte man Aussagen bzw. Aufzeichnungen
der Pbn in Form von Matrizen multivariater ARk—-Prozesse (oder gleich-
wertig: in Form von Strukturgleichungen) bringen konnen. Datenquellen
diirfen verschiedener Natur sein, solange es moglich ist, daraus quali-
tative oder quantitative Angaben iiber einzelne Parameter der ablaufen-
den ARx—-Prozesse zu entnehmen.

Hierbei stellt sich die Frage, ob nicht eine Einfiihrung der naiven
Systemkonstrukteure in die Terminologie multivariater ARkx—-Prozesse
vorteilhaft wédre, um eine leichtere Ubersetzbarkeit von AuBerungen der
Probanden in die gewiinschte Form zu erreichen (vgl. hierzu Kurt LEWINs
Beitrag "Die Erziehung der Versuchsperson zur richtigen Selbstbeobach-
tung und die Kontrolle psychologischer Beschreibungsangaben" in dem



109

von METRAUX 1981 herausgegebenen Band 1 der Werkausgabe). Dabei han-
delt es sich um die prinzipielle Frage, ob nicht der bisherige Unter-
suchungsansatz im Bereich komplexen Problemlésens durch einen anderen
Zugang nutzbringend ergédnzt werden muB: die Studie von Problemlésungs-
prozessen trainierter Probanden. Das Versagen von naiven Probanden in
kognitiv schwierigen Situationen festzustellen ist die eine Seite, die
Seite, die am wenigsten iiberraschende Ergebnisse liefert, wenn man an
die Schwierigkeiten denkt, die Probanden bereits in einfachen Situa-
tionen erfahren. Der andere Zugang besteht darin, das Loésungsverhalten
der Probanden zu untersuchen, die ein vorheriges Training durchlaufen
haben und in bezug auf grundsédtzliche Mechanismen und Prinzipien sowie
in bezug auf eine zu verwendende Terminologie als "wissend" zu be-
zeichnen waren. Eine derartige zweigleisige Strategie ist zum Teil in
den Studien realisiert, die Novizen und Experten vergleichend untersu-
chen (siehe etwa SIMON & SIMON 1978), allerdings stammt das Exper-
tenwissen in den bislang untersuchten, zumeist aus dem naturwissen-
schaftlichen Bereich kommenden Problemen nicht aus einem wiederholten
Umgang mit einem System, sondern eher aus einer Art "Hintergrund"-
Wissen. So widre etwa zu fragen, wie sich die "naive LOHHAUSEN-Vp" von
einer "erfahrenen LOHHAUSEN-Vp" unterscheidet. Dabei diirfte die zen-—
trale Rolle des Gedachtnisses hervortreten, wie sie auch in Studien

iiber Schachexperten bereits nachgewiesen wurde (z.B. von CHASE & SIMON
1973).

Das Trainingsargument ist iibrigens noch aus einer anderen Perspek-

tive heraus interessant: reale Manager etwa werden nicht "aus dem
Stand heraus" zu Entscheidungen befugt, sondern erst einem ausfiihr-
lichen Training unterworfen, weil man sich die Fehler eines "naiven"

Managers nicht leisten kann. Dies ist im politischen Kontext anders.
Dort gibt es Fdlle, wo ein entsprechendes Training iiber die Tragweite
politischer Entscheidungen nicht vorliegt. Konsequenzen eines solchen

Verzichts auf Expertise werden uns in politischen Entscheidungen all-
taglich vorgefiihrt.

Uberlegungen zum Training komplexer Operatoren werden von RUPPELL &
RUSCHSTROER (1984) angestellt: Im Rahmen des von ihnen entwickelten
"Curriculums zur Ausbildung der produktiven Intelligenz" werden den
Pbn Mikro- und Makro-Operationen komplexer Verarbeitungsprozesse bei-
gebracht, die zu beachtlichen Leistungssteigerungen fiihren. Inwieweit
dieses Training auch 2zu einem rascheren Aufbau eines brauchbaren
subjektiven Kausalmodells iiber ein dynamisches Simulationssystem
fiihrt, wird derzeit untersucht.

Wie der naive Systemkonstrukteur sich ein operatives Abbild ver-
schafft, wird im Detail noch zu klédren sein; daB hierbei die von
DORNER et al. (1983, p.420f) postulierten Dependenz- und Effektanzana-
lysen im Sinne von Kausalanalysen "riickwarts" (= wovon ist x abhédn-
gig?) und Kausalanalysen "vorwidrts" (= was bewirkt x?) einsetzen,
diirfte klar sein. Ob allerdings die Vpn ein "Gespiir" fiir Kovariationen
besitzen miissen und "einfach so" Informationen sammeln, wie von DORNER
et al. (1983, p.425) angenommen, kann gekldrt werden, wenn man Annahme
2 untersucht (siehe weiter unten). Die in Annahme 1 formulierte Be-



110

hauptung, der Systemkonstrukteur bemiihe sich um ein operatives Abbild
der ProzeBdynamik, wird wohl auch von DORNER et al. geteilt, wenn sie
schreiben:

"Ein Realitédtsausschnitt ist ein Gefiige von kausalen oder stocha-

passiven Elementen." (1983, p.26).
Unter aktiven Elementen werden dabei solche verstanden, die eine
Eigendynamik besitzen und sich partiell selbst determinieren; die
Bezeichnung "endogene Variable" (vgl. Kap. 5.1) scheint mir allerdings
angemessener. An anderer Stelle wird dafiir der Begriff "Selbsttrans-
formation" gewdhlt, der im Unterschied zur "Fremdtransformation" die
Eigendynamik einer Variable kennzeichnen soll. Beziiglich des Abbilds,
das sich der Akteur verschafft, schreiben DORNER et al. (1983), es
enthalte Elemente und deren Relationen sowie Eingangs- (d.h. beein-
fluBbare) und Ausgangs— (d.h. feststellbare) Variablen. AuBerdem wird
zugelassen, daB der Akteur sich ein falsches Abbild machen kann, indem
er das System entweder falsch, unvollstdndig oder mit iiberfliissigen
Elementen versehen darstelle (vgl. Annahme 5).

Ebenfalls kompatibel mit Annahme 1 sind OESTERREICHs (1981) Vor-
stellungen von einem "Handlungsfeld", das aus Handlungen, Wahrschein-
lichkeiten und Konsequenzen von Handlungen zusammengesetzt wird. Da
von OESTERREICH keine Angaben dariiber gemacht werden, wie ein derar-
tiges Handlungsfeld konkret erfaBt werden konnte, fiillt die in Annahme
1 getroffene Behauptung, ein in der Zeit ablaufender ProzeB lasse sich
in Form von Parametermatrizen der multivariaten ARk-Prozesse darstel-
len, diese Liicke.

Auf storende Effekte impliziter Kausalmodelle weisen NISBETT &
WILSON (1977) in ihrem "anti-introspektionistischen" Argumentations-
gang hin, Eine der Quellen des MiBtrauens gegeniiber Verbaldaten sehen
diese Autoren darin, daB Vpn Aussagen iiber Reiz-Reaktions-Zusammen-—
hinge gemdB ihren impliziten Kausalmodellen treffen. In den Fdllen, in
denen die tatsdchlichen Reaktionen den plausiblen Reaktionen entspre-
chen, koénnte man daher durchaus den Eindruck gewinnen, Verbaldaten
seien zuverlédssige Informationen; richtige Berichte seien dagegen
nicht zu erwarten, wenn die Ursachen fiir eine beobachtete Wirkung im
apriori-Kausalmodell des Auskunftgebenden nicht vorgesehen sind. Eine
derartige Argumentation betont iibrigens die Notwendigkeit der diffe-
renzierten Vorwissenserfassung im Sinne der Erfassung prédexperimentel-
ler Kausalmodelle, um den "Uberraschungswert" und damit die Schwie-
rigkeit des zu bearbeitenden Systems fiir die Vp richtig einschédtzen zu
konnen.

Der wissenschaftstheoretische Status von Annahme 1 ist ein besonde-
rer, insofern als sie die Voraussetzung darstellt, von deren Erfiillung
die folgenden Annahmen ausgehen. Sie als Axiom zu bezeichnen und damit
auszudriicken, daB es sich um einen nicht-disponiblen Teil der hier
prédsentierten Annahmen handelt, scheint mir nicht richtig, zumal auch
die nachfolgenden Annahmen nicht als Theoreme gelten konnen, die aus
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diesem Axiom deduzierbar wadren. Es handelt sich eher um eine unbe-
schrankte universelle Hypothese (vgl. GROEBEN & WESTMEYER 1975), die
durchaus -genauso wie die folgenden Annahmen- einer empirischen Prii—-

fung unterzogen werden sollte.

Ein Weg zur empirischen Priifung der Giiltigkeit von Annahme 1 koénnte
darin bestehen, Widerspriiche zwischen einem naiven Kausalmodell und
den daraus ableitbaren Konsequenzen aufzudecken. So ist z.B. errechen-
bar, welcher Systemzustand unter den Prédmissen eines spezifizierten
Modells etwa nach 20 Zeittakten resultiert. L&Bt man dies von einem
naiven Modellkonstrukteur prognostizieren, gibt es drei Moglichkeiten:
(a) die Prognose stimmt, (b) sie stimmt nicht, (c) der Proband sieht
sich zu einer derartigen Prognose auBerstande. Fall (a) wdre unproble-
matisch, da er Annahme 1 stiitzt. Fall (b) und (c¢) machen dagegen

Hilfsannahmen notwendig, so etwa die, daB man einen Ableitungsfehler
auf seiten der Vp zulassen miiBte bzw. daB Probanden nicht alle még-
lichen Implikationen eines Kausalmodells iiberblicken. Eine Variation

des Prognosezeitraums konnte dariiber AufschluB geben, wie weit jeweils
die Vorausrechnungen mit dem Modell iibereinstimmen. Vorausgesetzt wird
dabei die prinzipielle BewuBtseinsféahigkeit des subjektiven Modells.

Annahme 2: Der Systemkonstrukteur nimmt die Parameter des ARyx-Pro-
zesses Iin einer bestimmten Reihenfolge in sein Modell auf. Erhal-
ten die Input-Variablen gleiche EFingabewerte, werden die Para-
meter fiir die x—y—-Beziehungen in absteigender Reihenfolge geméiB
ihrer Stédrke in das subjektive Modell aufgenommen. Besitzen be-
stimmte Input-Variablen keine Varianz (nimmt der Proband dort
keine Eingriffe vor), kénnen die entsprechenden Wirkungen dieser
Variablen nicht abgeschédtzt werden (Sequenzannahme).

Im Unterschied zu Annahme 1 wird hier der ProzeB des Wissenserwerbs
fokussiert. Dafiir entscheidend sind zwei Aspekte: (a) starke Effekte
werden leichter als schwache erkannt -man kann hier durchaus an MaBe
der Effektstarke sensu COHEN (19772) denken, die die Starke einer
Beziehung etwa in Form der durch sie aufgeklédrten Varianz angeben-—,
(b) das Erkennen eines Effekts setzt die entsprechende Variation der
exogenen Variable voraus.

Man kann sich den Vorgang des Wissenserwerbs iiber ein zunédchst
unbekanntes System durchaus analog zum wissenschaftlichen Erkenntnis-—

prozeB vorstellen. Probanden, die an Studien mit computersimulierten
Systemen teilnehmen, schliipfen voriibergehend in die Rolle eines Wis-
senschaftlers, der experimentierend Eigenschaften des von ihm unter-

suchten Objekts erkunden soll:

"Die Entdeckung bzw. Uberpriifung kausaler Relationen weist zwei
Aspekte auf: einen aktiven, der darin besteht, Systeme durch
Herstellung ihrer Anfangszustdnde ’in-Bewegung-zu-setzen’ und
einen passiven, der darin besteht, daB man das Systemverhalten,
ohne es zu storen, beobachtet. Das wissenschaftliche Experiment
kann als eine systematische Kombination dieser beiden Komponenten
aufgefaBt werden (...)." (SCHULZ, MUTHIG & KOEPPLER 1981, p.69).
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Je nach Untersuchungsabsichten kénnen beziiglich der beliebigen
Eingreifbarkeit in das zu untersuchende System Restriktionen vorgenom-
men (vgl. etwa das Konzept der Reversibilitéat in Kap. 5.2) und dadurch
das AusmaB der Experimentierméglichkeiten eingeschriédnkt werden.

PITT (1983) hat z.B. ihren Pbn vier chemische Substanzen (Flissig-
keiten) vorgelegt und ihnen die Aufgabe gestellt herauszufinden, wel-
che Substanzkombinationen (unter Beimischung eines Indikators) zu
einer bestimmten Farbung fiihren. Aufgabe war es also, die Zusammen-—
hédnge zwischen den Substanzen und der Farbung in Erfahrung zu bringen,
wobei sie keine Restriktionen vorgab. 1In einer Variante dieses von
PIAGET stammenden Experiments, das ebenso wie das erste aus Daten des
lauten Denkens von Novizen unterschiedlichen Alters sowie Experten
Hinweise iiber die Existenz von 24 postulierten Subroutinen geben
sollte, wurde die Prozedur leicht verédndert: Mittels vier Testlésungen
sollte die Zusammensetzung einer unbekannten Fliissigkeit identifziert
werden, wobei diesmal eine Beschrédnkung des freien Experimentierens
insofern vorgenommen wurde, als die Reihenfolge der Priifung eine
entscheidende Rolle spielte (vgl. die Ahnlichkeit zu dem in Kap. 5.2
beschriebenen Kdferziichtungsproblem von DORNER bzw. PUTZ-OSTERLOH).

DaB Effekte nur erkannt werden konnen, wenn die entsprechenden
ursédchlichen Variablen Varianz besitzen, diirfte trivial erscheinen. Im
Bereich exogener Variablen erzeugt der Proband diese Varianz durch
seine Eingriffe. Endogene Variablen konnen per definitionem nicht vom
Pbn direkt festgelegt werden; dennoch kann ein Ayv-TeilprozeB durchaus
erkannt werden, ohne daB ein aktives Eingreifen des Pbn erforderlich
wire.

Die Sequenzannahme 2 ist an eine Voraussetzung gekniipft, die sehr
restriktiv formuliert ist: Die Input-Variablen miissen gleiche Auspréa-
gungen bzw. genauer: gleiche Varianz zwischen den Zeitpunkten t und
t+1 besitzen, um die Annahme einer leichteren Identifizierbarkeit von
Variablenbeziehungen mit stédrkeren Parametern postulieren zu konnen.
Nun kann man gerade dies bezweifeln, zumal eine optimale Systemidenti-
fikation anderes verlangt (vgl. die Arbeiten von ARIMOTO & KIMURA
1971; MEHRA 1974a, b; zur Frage der optimalen Regulation nichtlinearer
stochastischer Systeme: GUSTAFSON & SPEYER 1975). tUber den ProzeB der
Festlegung von Inputsignalen zum Systemtest ist bislang jedoch nichts
bekannt. Im Vorgriff auf These 6, die die Rolle des kontextspezifi-
schen Vorwissens herausstellt, kann aber vermutet werden, daB Vorwis-
sen auch bei diesem ProzeB eine wesentliche EinfluBgroBe darstellt.

Annahme 3: Ist der Grad der Differenzengleichungen gréBer Eins (liegen
also zeitverzogerte Wirkungen vor), werden zunédchst die Parameter
des AR1-Prozesses in das subjektive Modell aufgenommen, dann die
Parameter des ARz-Prozesses usw. Oberhalb eines bestimmten Grades
der Differenzengleichungen gelingt eine subjektive Reprdsentation
nicht mehr (Zeitverzogerungsannahme).

Fiir diese Annahme besteht keine direkte empirische Evidenz, aber
die Arbeiten von ROUSE (1973, 1977) und VAN HEUSDEN (1980) 1lassen
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derartiges vermuten. In den genannten Arbeiten von ROUSE hatten Pro-
banden Punkte einer Zeitreihe vorherzusagen, deren Ordnungsgrad zwi-
schen 2zwei und vier variierte; bei den von VAN HEUSDEN ausgewdhlten
Systemen handelte es sich um Differenzengleichungen dritter Ordnung.
Da die Untersuchungsabsichten dort andere waren als die hier verfolg-
ten, konnen die Resultate dieser Arbeiten nicht direkt zur Stiitzung
von Annahme 3 beitragen.

DaB man als Systemkonstrukteur zunédchst von unverzogerten Ursache-—
Wirkungs—-Verhédltnissen ausgeht, diirfte einsichtig sein. Viele der
alltédglich zu beobachtenden Prozesse besitzen eine derartige Wirk-
Charakteristik, obwohl es gerade im technischen Bereich Prozesse gibt,
bei denen zeitverzdgerte Effekte bekannt sind, z.B. das langsame
Erwdrmen eines Heizkorpers oder einer Herdplatte, die Reaktion eines
Computers auf Befehle im Multi-User—Betrieb usw. Es erscheint sinnvoll
anzunehmen, daB Menschen zundchst einfache Kausalstrukturen annehmen
und priifen, ehe sie - aufgrund von MiBerfolgen oder anderer Erfah-
rungsquellen - ihre Modelle um =zeitverzogerte Effekte bereichern
(diese Annahme 1dB8t sich iibrigens durch einen Blick auf psychologische
Theorienbildungen erhédrten). DaB es hierbei keine beliebigen Ausdeh-
nungen beziiglich des angenommenen Grades der Differenzengleichungen
geben wird, folgt aus der begrenzten Speicherkapazitdt des mensch-
lichen Gedédchtnisses. Entscheidende Rolle spielen das Vorwissen des
Systemkonstrukteurs bzw. die méglicherweise in einer Instruktion ent-
haltenen Hinweise auf zeitverzogerte Effekte; eine "Voreinstellung"
wird man in die durch eine Instruktion spezifizierte Richtung erwarten
diirfen.

Annahme 4: Der Systemkonstrukteur beginnt mit der Konstruktion ein-
facher Modelle. Direkte Wirkungen werden friher als indirekte
Wirkungen angenommen, deterministische Modelle frither als stocha-
stische konzipiert (Okonomieannahme).

Die Annahme von indirekten Wirkungen (vgl. Kap. 5.1) gehoért aus
einem Okonomieaspekt heraus genausowenig wie die Annahme stochasti-
scher Beziehungen 2zu dem, was der naive Systemkonstrukteur spontan
erwartet. So wachst die Zahl moglicher indirekter Wirkungen schon bei
kleiner Variablenzahl erheblich iiber das Vorstellbare hinaus. Ganz im
Sinne des Auffindens eines optimalen Préddiktorensatzes aus einer lan-
gen Liste potentieller Vorhersagevariablen steht zu Beginn einer Sy-
stemidentifikation die Uberlegung, ob nicht einfache Haupteffekt-
Modelle (d.h. nur direkte Wirkungen) zur Préddiktion reichen. Erst bei
deren Ungeniigen mogen indirekte Wirkungen vermutet und gepriift werden.
Ein "deszendierendes" Vorgehen, das von einem saturierten Modell aus-
geht, scheint dagegen undkonomisch.

Ein Beispiel fiir eine indirekte Wirkung findet sich in Abb. 5.11
("HAMURABI"), wo die exogene Variable xs (AusmaB des bebauten Acker-
landes) direkt auf ya (Saat) und ys (Ernte) wirkt, indirekt auf yi
(Kornspeicher). Ganz im Sinne von Annahme 4 findet man in der Arbeit
von GEDIGA, SCHOTTKE & TUCKE (1982, p.42) einen entsprechenden Hin-
weis: Die Probanden wurden nach AbschluB der Simulationsspiele gebe-
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ten, die perzipierte Wichtigkeit der Variablen einzuschédtzen, und
gelangen dabei 2zu einer relativ guten Ubereinstimmung mit einer als
"objektiv" bezeichneten Rangreihe. Einzige Ausnahme: "Die Variable
Ackerland wurde in ihrer Wertigkeit stark unterschatzt."! Die einzige
Variable des Systems, von der wichtige indirekte Wirkungen ausgehen,
wird somit fehleingeschéatzt!

Da unter den Begriff "indirekte Wirkung" auch die Eigendynamik
einer Variable (also der yiyi-Parameter aus der Avv-Teilmatrix) f&allt,
bedarf es hier einer Prédzisierung der obigen Annahme. Wie aus der in
Kap. 5.3 geschilderten Fallstudie hervorgeht, war es fiir die Probanden
selbstverstédandlich, daB die yiyi—-Parameter den Wert 1 besaBen, also
die Variablen iiber die Zeit hinweg stabil bleiben. Die im Rahmen der
Fallstudie von 1 abweichenden Gewichte der Variablen y: und yz (vgl.
Abb. 5.8f) werden im dritten Durchgang in das Modell aufgenommen.

Annahme 4 gilt somit auch fiir Gewichte ungleich 1; die Vermutung
zeitlich stabiler Systemvariablen gehért dagegen zu den "Voreinstel-
lungen", mit denen die Probanden die Systemidentifikation beginnen

(vgl. auch Annahme 6).

Eng damit verbunden 1ist die in Annahme 4 ebenfalls postulierte
standardmdBige Konstruktion eines deterministischen Modells, das erst
unter bestimmten Bedingungen in ein stochastisches Modell iiberfiihrt
wird. Dafiir spricht wiederum zunédchst ein Okonomieprinzip: Die Hinzu-
nahme eines Fehlermodells bedeutet fiir die subjektive Reprédsentation
einen erhohten Aufwand, der erst dann betrieben werden muB, wenn sich
deterministische Modelle als "untauglich" erwiesen haben. Hierbei ist
zu priifen, unter welchen Bedingungen das "Ungeniigen" (im vorletzten
Absatz erwahnt) bzw. die "Untauglichkeit" eines Modells vom naiven
Systemkonstrukteur festgestellt wird, eine Frage nach dem Evaluations-
prozeB und den Evaluationskriterien. Ganz offenkundig muB man —analog
zur wissenschaftlichen Prozedur bei der Giiltigkeitspriifung eines Kau-
salmodells— auf das Konzept des Modelltests rekurrieren wund unter-
suchen, welche Form von Modelltest von Probanden gew&dhlt wird. Mog-
licherweise bildet der Grad der Koinzidenz von Prognose und Erfahrung
den MaBstab dafiir, wann indirekte Wirkungen oder ein Fehlermodell in
das naive Modell aufgenommen werden. DaB bei einem solchen "naiven
Modelltest" andere (und méglicherweise wechselnde) Regeln gelten wer-
den als fiir Tests gem&B methodologischen Konventionen, diirfte anzuneh-
men sein, zumal die subjektiven Entscheidungsregeln in den seltensten
Fdallen explizit festgelegt sind.

Annahme 5: Der naive Modellkonstrukteur muB kein exaktes Abbild des
zugrundeliegenden Kausalmodells erstellen, um handlungsféhig zu
sein. Auch wunvollstédndige Modelle kénnen nitzlich sein (Unvoll-
stédndigkeitsannahme).

Denkt man an umfangreiche Variablens&dtze im Zusammenhang mit dyna-
mischen Modellen, wird man sich fragen miissen, wie derartige "Gebilde"
subjektiv abbildbar sein sollen, wo doch seit MILLER (1956) die magi-
sche Zahl "5-7 Einheiten" die Grenze der kurzfristigen Speicherbarkeit
markiert. Zum einen ist dagegenzuhalten, daB der Erwerb von Wissen
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iiber komplexe Systeme sehr lange Zeitrdume in Anspruch nimmt (also die
weitreichenden Langzeitspeicher-Fahigkeiten angesprochen werden), wie
man am Beispiel der Ausbildung von Piloten oder Raumfahrern sehen
kann, wo ein Uberlernen geradezu iiberlebenswichtig sein mag. Zum
anderen ist dagegenzuhalten, daB ein Modell nicht komplett oder akku-
rat sein muB, wum niitzlich zu sein (vgl. JOHNSON-LAIRD 1983, p.474)!
Selbstverstdndlich muB der Astronaut nicht notwendig wissen, welche
Chips sich in den ihm zur Verfiigung stehenden Rechnern befinden;
ebensowenig muB er etwas iiber die Details der Materialien wissen, aus
denen sein Raumanzug besteht (z.B. genaue Angaben iiber ReiBfestigkeit,
Farbechtheit etc.). Auch unvollstédndiges Wissen kann somit zu brauch-
baren Handlungen befédhigen. Mit wachsender Komplexitdat wachsen die
Licken, die mein Wissen iiber den Gegenstand bzw. Gegenstandsbereich

aufweist; Jjedoch kann auch ein unscharfes Modell ein brauchbares
Modell sein. DaB mit sinkendem Systemwissen auch sinkende Kontrollier-
barkeit von Systemprozessen einhergeht, diirfte selbstverstédndlich
sein.

Zu klaren ware, ob nicht die Theorie unscharfer Begriffe ("fuzzy
concepts"; vgl. ZADEH 1965, 1973) fiir die Prédzisierung von Annahme 5
nutzbar gemacht werden koénnte. Die "fuzziness" kann sowohl beziiglich

der Parameter wie auch beziiglich der Variablen eines ARk-Prozesses
bestehen. Dabei muB nicht unbedingt auf die mit der Theorie unscharfer
Begriffe oft verbundene "fuzzy logic" zuriickgegriffen werden, die sehr
prdzise Angaben iiber logische Verkniipfungen unscharfer Begriffe macht.
Man konnte sich iiberlegen, eine Theorie unscharfer ARk-Prozesse zu
entwickeln, die dem Aspekt Rechnung trégt, daB ein Modellkonstrukteur
anstelle prédziser Parameter oftmals nur sehr grobe Angaben iiber die
Wirkungscharakteristik macht (etwa in der Form "wirkt stark",
"schwach", etc.). Dies soll weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben.

Annahme 6: Handelt es sich um kontexteingebundene Systeme, werden zu
Beginn Parameter, die aus dem Vorwissen des Individuums stammen,
als Startwerte fiir die Stdrke und Richtung der Kausalrelationen
gewédhlt. Bei abstrakt (d.h. inhaltsfrei) prédsentierten Systemen
ist die Parametermatrix bei erstmaliger Konfrontierung mit dem

System eine Nullmatrix (Kontextannahme).

Mit dieser Annahme soll der Tatsache Rechnung getragen werden, daB
menschliche Problemléser nicht "ahistorisch" an ein Problem herange-
hen, sondern dort, wo es ihnen méglich und sinnvoll scheint, ihr

Vorwissen einbringen wollen. Fiir die Présentation kontexteingebundener
Systeme (etwa Kleinbetrieb, Kleinstadt, Raumfahrzeug, Regent, Entwick-
lungshilfe, Okosystem etc.) besagt Annahme 6, daB Probanden zu Ver-
suchsbeginn nicht mit Nullmatrizen beginnen, keine irgendwie gearteten
Annahmen iiber Kausalbeziehungen machen bzw. "keine Ahnung" haben,
sondern im Gegenteil soviel wie moglich von ihrem (impliziten) Kausal-
vorwissen aktualisieren und als erste Schétzung der Parameter fiir die
ARk -Prozesse verwenden. Diese "Startwerte" werden in der konkreten
Erfahrung mit den Systemabldufen mehr oder weniger stark modifiziert
werden miissen, andernfalls wiirde man wohl kaum von einem Problem
sprechen kénnen: Wahrend man bei den iiblichen Problemstellungen dann
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von einem Problem spricht, wenn die direkte Uberfithrung des Ausgangs-
in den Zielzustand durch eine Barriere verhindert wird, sollte man bei
Systemen den Grad der Abweichung der subjektiven Schéatzungen der
Parameter von deren objektiver Hohe heranziehen. Dadurch laBt sich
auch erklédren, warum ein- und dasselbe System von zwei Personen als
unterschiedlich schwierig empfunden werden kann bzw. wieso bei wieder-
holtem Durchlauf manche Systeme leichter beherrschbar scheinen.

Natiirlich kann nicht behauptet werden, semantisch eingebettete
Systeme lieBen sich prinzipiell leichter steuern als abstrakt présen-
tierte; in diese Richtung kann die Arbeit von HESSE (1982) geradezu
fehlinterpretiert werden. Gerade die Startwerte, die aus dem Vorwissen
geschopft werden, koénnen sich ja als falsch herausstellen und erfor-
dern daher zusétzliche Arbeit zu ihrer Korrektur, sofern die Diskre-
panz iiberhaupt erst einmal erkannt wurde. Systeme gleicher Struktur
sollten somit zu Beginn am schwierigsten zu handhaben sein, wenn die
Variablenbeziehungen und deren Stdrken kontraintuitiv sind (mit kon-
traintuitiv ist dabei gemeint: kontréar zu den Annahmen, die aus dem
Vorwissen des Pbn folgen), weniger schwierig die abstrakt dargebotenen
Varianten und noch leichter die Varianten, die dem Vorwissen sehr
nahekommen. Dies ist bislang noch nicht systematisch untersucht wor-
den.

In einer neueren Arbeit untersuchen HESSE & GERRARDS (1985) den
Zusammenhang zwischen der "Zielstruktur" eines Problemlésers und dem
Abruf problemrelevanten Vorwissens. Aus Daten lauten Denkens ermitteln
die Autoren, wie hdufig formulierte Ziele auf Vorwissen bezogen wer-
den; dies ist bei gut 80% der verbalisierten Ziele der Fall. HESSE &
GERRARDS zeigen, daB ein derartiger Bezug hauptsédchlich bei konkreten
Zielen vorkommt. Ihre Interpretation besagt, daB es zwar eine von den
Zielen ausgehende Wissensaktivierung gebe, andererseits dieses Vorwis-
sen wenig "gebrauchsfertige Elemente wie Subziele oder Handlungsmég-
lichkeiten" enthalte. Hier kénnte m.E. eine genauere Untersuchung der
subjektiven Kausalmodelle weitere Erkenntnis iiber den EinfluB8 von
Vorwissen liefern.

Probleme gibt es beziiglich der Diagnostik des Vorwissens, hier

verstanden als die zu Versuchsbeginn bereits vorhandenen impliziten

Kausalmodelle einer Person. Traditionell kann man einmal einen be-
reichsspezifischen "Wissenstest" vornehmen, der den deklarativen An-
teil des Vorwissens zugénglich macht, 2zum anderen koénnten auch proze-
durale Wissensanteile erfragt werden. Problematisch daran ist die
Tatsache, daB es unterschiedliche Grade des Verstehens gibt und die

eben geschilderte Diagnostik wohl eher die héheren Grade anspricht.
GREENO & RILEY (1984) unterscheiden auf der Ebene theoretischen Ver-
stehens (der Kenntnis allgemeiner Prinzipien) neben dem expliziten
auch ein implizites Verstehen sowie eine noch niedrigere Stufe, Kon-
formitdt genannt, auf der ein Verfahren "bloB gekannt”, nicht aber
verstanden wird. Eine Vorwissensdiagnostik miiBte solchen unterschied-
lichen Verstehensebenen Rechnung tragen.
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Auch das Problem der méglichen Reaktivitédt einer Vorwissensdiagno-
stik ist zu beachten: Je prédziser Fragen iiber ein implizites Kausal-
modell gestellt werden, umso weniger 1&B8t sich vermeiden, daB erst in
der aktuellen diagnostischen Situation ein Modell von der Vp konstru-
iert bzw. modifiziert wird, das in dieser Form vorher nicht existier-
te.

Das Problem der Vorwissensdiagnostik ist letztlich ein Problem der
Wissensdiagnostik ganz allgemein: Welche Moglichkeiten bestehen, die
kognitive Struktur eines Individuums hinsichtlich eines ausgewdhlten
Realitédtsbereichs adédquat zu erfassen? OLDENBURGER (1981) spricht in
diesem Zusammenhang davon, daB schluBendlich immer nur eine kognitive
"Strukturierung" als konkrete Realisation einer prinzipiell wunzugéng-
lichen kognitiven Struktur erwartet werden darf. Sicher kann eine
Wissensdiagnostik nur sinnvoll in Anlehnung an ein spezifisches Modell
der Wissensrepréasentation erfolgen.

Annahme 7: Im Sinne gedédchtnispsychologischer Theorien und Befunde mufB
auch fir den ProzeS der Kausalmodellkonstruktion ein "Auf-
frischungs—-" bzw. "fading-"Effekt postuliert werden (Gedédchtnis-
annahme) .

Mit dieser Annahme soll beriicksichtigt werden, daB8 menschliche
Modellkonstrukteure Parameter vergessen konnen bzw. daB diese einem
"fading"-ProzeB unterliegen, den man seinerseits mathematisch model-
lieren kann. ROUSE (1977) spricht von "estimators that forget" wund
zeigt, wie eine stadrkere Gewichtung neuerer gegeniiber dlterer System-—
information mathematisch formuliert werden kann (vgl. ROUSE 1977,
p.277f). Darauf wollen wir hier nicht ausfiihrlicher eingehen; dennoch
ist festzustellen, daB gedédchtnispsychologische Einteilungen wie die
in Kurz- und Langzeitgeddchtnis voll kompatibel mit den hier vorge-
stellten Annahmen sind, Jja sogar im Modell von ROUSE (1977) einen
zentralen Stellenwert erhalten: Von den drei Parametern Betas, Beta:
und Alpha seines Modells stehen Betas fiir den "short-term memory"-
Parameter, Betai fiir den "long-term memory"-Parameter und Alpha fiir
den Austausch zwischen beiden Geddchtnisformen. Wiahrend die Geddcht-
nisparameter Beschrdnkungen der menschlichen Fahigkeiten entsprechen,
reflektiert der Austausch-Parameter vermutlich den aktuellen Entschei-
dungsprozeB bei der Prognose kiinftiger Systemzustédnde. Annahmen iiber
den "guten" oder "schlechten" Systemmodellierer 1lassen sich durch
unterschiedliche Parameterkonstellationen im Modell von ROUSE (1977)
treffen.

5.6 AbschlieBende Bemerkungen zum vorgestellten Rahmenkonzept

Die in Kap. 5.5 vorgestellten sieben Annahmen eines Rahmenkonzepts
zur Konstruktion von Kausalmodellen iiber die von Pbn 2u steuernden
dynamischen Systeme werfen einige Fragen (z.B. nach den anthropolo-
gischen Voraussetzungen) auf, die noch einmal kurz erléutert werden
sollen. AuBerdem wird der Versuch unternommen, eine Bewertung des
vorgeschlagenen Ansatzes dahingehend vorzunehmen, inwiefern er einer-



118

seits Kkritisierte Schwdchen bisheriger Ansédtze iiberwindet und inwie-
weit sich einige der in dieser Arbeit geschilderten Alternativ-Konzep-
tionen iiber das Handeln in komplexen Situationen mit den von mir
getroffenen Annahmen vereinbaren lassen.

Zundchst ein paar Worte zu den offenen Fragen der Annahmen iiber die
(Re-)Konstruktion von Kausalmodellen. Es mag der Eindruck entstehen,
Menschen miiBten -wenn sie sich gemdB8 Modellannahmen verhielten- um-
fangreiche Rechenoperationen zur Konstruktion und Evaluation von Mo-
dellen durchfiihren, die weit iiber die begrenzte Kapazitat ihrer Verar-
beitungsstrukturen hinausgingen. Dies ist -wie in Annahme 5 zu zeigen
versucht wurde- nicht notwendig der Fall. Unter Rekurs auf die Vor-
stellungen iiber "fuzzy sets" wird behauptet, daB komplexe Strukturen
nicht notwendig prézise reprédsentiert werden miissen. Der sich daraus
ergebende Widerspruch zu Annahme 1, nach der das operative Abbild des
Modellkonstrukteurs in Form von Parametern eines multivariaten ARk-
Prozesses darstellbar sein miisse, ist nur ein scheinbarer: Es wird
weder postuliert, daB die subjektiven Strukturgleichungen mit den
objektiv vorliegenden in allen Punkten iibereinstimmen miissen, noch
darf man davon ausgehen, daB iiberhaupt alle relevanten Strukturglei-
chungen identifiziert werden. SchlieBlich muB man einwenden, daB die
Repridsentation komplexer Systeme in hohem MaB den Langzeitspeicher
beansprucht, also dessen Kapazitédtsvorteil nutzt.

Beziiglich weiterer anthropologischer Voraussetzungen méchte ich
mich an dieser Stelle dem funktionalistischen Standpunkt von JOHNSON-
LAIRD (1983) anschlieBen. Dieser Autor, der BewuBtsein (consciousness)
als "the most puzzling of all the phenomena of mental life" (JOHNSON-
LAIRD 1983, ©p.448) bezeichnet, 1&aB8t BewuBtsein prinzipiell einer der

vier folgenden Kategorien angehodren:

(1) Es handelt sich bei BewuBtsein um ein iibernatiirliches Phénomen
("the ghost in the machine").

(2) Es ist nur unter Rekurs auf bisher unbekannte und nicht berechen-
bare Prozeduren erkléarbar.

(3) BewuBtsein 1laBt sich —-dhnlich wie Wetter- durch Theorien erklé-
ren, die in Computerprogrammen realisiert werden koénnen, aber
genausowenig, wie man einen Anti-Zyklon in einem Rechner entste-
hen lassen kann, 1&Bt sich einem Computer BewuBtsein einhauchen
(nur Organismen mit Gehirn koénnen also BewuBtsein besitzen).

(4) Auch Computer kénnen so programmiert werden, als ob sie BewuBt-
sein besédBen.

Nur die beiden letztgenannten Méglichkeiten h&dlt JOHNSON-LAIRD
iiberhaupt zugédnglich fiir und entscheidbar durch wissenschaftliche
Untersuchungen. Nach seinem Standpunkt hiéngt BewuBtsein von "computa-
tions of the nervous systems" (p.450) ab; dieses Nervensystem muB iiber
ein Gehirn bestimmter GréBe und Komplexitédt verfiigen. Da unser Gehirn
als ein "real time processor" betrachtet werdemn muB (d.h. es ist
stdndig prédsent und arbeitet fortlaufend mit neu eintreffenden bzw.
abgerufenen Informationen), braucht es zum einen "computational po-
wer", die vom Geddchtnis abhéngig ist, zum landeren "computational
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speed”, die die GroBe der Einheiten bedingt, die simultan verarbeitet
werden konnen.

Wenn man F&dhigkeiten wie Spracherwerb und Sprachgebrauch oder
schluBfolgerndes Denken betrachtet, die ein menschliches Gehirn
scheinbar "mit der linken Hand" erledigt (und dabei trotz einiger
falscher SchluBfolgerungen Unangemessenheiten aussagenlogischer Forma-
lisierungen iiberwindet), diirften die Annahmen des vorigen Abschnitts
weniger Kkurios erscheinen als sie es beim ersten Lesen vielleicht
taten. Da oftmals die "Schwédchen" menschlichen SchluBfolgerns hervor-
gehoben werden (z.B. Atmosphdren- und Figur-Effekte; vgl. JOHNSON-
LAIRD 1983, p.69ff), sollen hier einige "Stadrken" genannt sein, die
Zweifel daran aufkommen lassen, ob die Schwédchen wirklich Schwédchen
der menschlichen Vernunft oder nicht vielmehr mangelnde Angemessenheit
der zugrundegelegten normativen Modelle darstellen. Dies soll an zwei
Beispielen von JOHNSON-LAIRD (1983) verdeutlicht werden. Nimmt man
etwa folgende Préamissen:

(a) mehr als die Halfte aller x ist vy,
(b) mehr als die Hdlfte aller x ist z,

so folgt nach aussagenlogischen Regeln (vgl. VON KUTSCHERA & BREITKOPF

1971) daraus nichts, da ein Operator "mehr als die Hadlfte" dort nicht
bekannt ist. Dennoch ist klar, daB man aus obigen Prdmissen den - in
bezug auf die Mengentheorie korrekten - SchluB 2ziehen wiirde:

(¢c) mindestens ein y ist z.

Ein zweites Beispiel fiir die Stdrken menschlichen SchluBfolgerns
zeigt sich an der Unterschiedlichkeit der folgenden Schliisse:

(a) John ist Schotte (a’) John ist Schotte
(b) Schotten sind Menschen (b’) Schotten sind iiber die Erde verstreut

(c) John ist Mensch (c¢’) 2

Die verwendeten Attribute "Mensch" bzw. "iiber die Erde verstreut"
beziehen sich einmal auf jedes Mitglied der Klasse, zum anderen nur
auf die Klasse insgesamt. Diesen Unterschied erkennt wiederum ein

verniinftiger Bearbeiter dieser Prédmissen auf Anhieb.

Uberlegungen dazu, wie sehr die vorgeschlagenen Bausteine einer
Theorie der Konstruktion kausaler Modelle iiber dynamische Prozesse mit
Befunden vereinbar sind, nach denen das Verhalten eines menschlichen
Individuums nicht im Einklang zu bestimmten normativen Modellen steht,
miissen auch die Frage kléaren, inwieweit die dargelegten Annahmen die
Theorie multivariater ARx-Prozesse als normatives Modell verwenden.
Die deskriptive Verwendung dieser Theorie zur Beschreibung eines Un-
tersuchungsgegenstandes diirfte unbestritten sein; eine normative Ver-
wendung liegt insofern vor, als behauptet wird, die optimale System-
manipulation sei ohne Einsatz des vollstidndigen Instrumentariums mul-
tivariater ARk-Prozesse nicht méglich. Da jedoch keineswegs postuliert
wird, daB der naive Konstrukteur eines Kausalmodells optimal arbeiten
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miisse, sondern im Gegenteil eine Reihe von Abweichungen gegeniiber
einem derartigen Optimum toleriert werden (und deren Ursachen erklart
werden), besteht m.E. nicht die Gefahr, zur langen Liste von Beispie-
len, wie sich Menschen nicht bestimmten formalen Modellen gemdB ver-

halten, ein weiteres Beispiel hinzuzufiigen. Dies wird weiter wunten
durch die Diskussion des Konzepts "Losungsgiite” noch ausgefiihrt.

zen hingewiesen werden. Auf die Ahnlichkeiten zum "operativen Abbild-
system” von HACKER (19782) habe ich bereits hingewiesen; ergédnzend
kann nunmehr gesagt werden, daB meine Annahmen wesentlich starker auf
den KonstruktionsprozeB und die ihn begiinstigenden bzw. erschwerenden
Bedingungen eingehen sowie Aussagen iiber Kontexteffekte machen, die
bei HACKER fehlen.

Auch zu OESTERREICHs (1981) Uberlegungen passen die Annahmen iiber
Kausalmodelle bzw. tragen zu deren Prédzisierung bei, sofern es um die

Situationsklasse "dynamisches System" geht. Im Rahmen der sieben An-
nahmen ist klar, daB der Problemloser sowohl die Effizienz als auch
die Divergenz einer Variablenkonstellation priifen muB; die Frage, die

sich stellt, ist, ob es sich dabei nicht um ein und denselben Fest-
stellungsprozeB handelt, nadmlich das Herausfinden von Parametern eines
autoregressiven Prozesses. Ein wichtiger Unterschied zwischen OESTER-
REICHs Vrstellungen eines Handlungsfelds und meinen Annahmen liegt in
der Bedeutung der Gewichtungen, die Handlungen mit Konsequenzen bzw.
x— mit y-Variablen verbinden: Bei OESTERREICH sind es Wirkwahrschein-
lichkeiten, die sich fiir jede Handlung zu 1 aufaddieren, wadhrend es im
Kausalmodell-Ansatz um Wirkstédrken geht, die keinen Restriktionen
geniigen miissen. Wahrend bei OESTERREICH die verschiedenen Handlungs-—
moglichkeiten jeweils kategorial verstanden werden, also mit der Wahl
einer Alternative nicht die Stédrke der MaBnahme variieren kann, ist im
Kausalmodell-Ansatz natiirlich ein abgestuftes Mehrfachhandeln (vgl.
FUHRER 1982) moglich. Man kann nicht nur jeweils mehr als eine Alter-
native pro Zeitpunkt wahlen, sondern deren Stadrke darf dariiberhinaus
beliebig ausfallen. Damit wird klar: Die OESTERREICH’sche Konzeption
eines Handlungsfeldes kann als ein Spezialfall eines Kausalmodells
aufgefaBt werden, es handelt sich also nicht um konkurrierende Vor-
stellungen.

HAYES—-ROTH & HAYES-ROTH (1979) machen im Rahmen ihres Planungsmo-—
dells Annahmen iiber hierarchische Plan-Strukturen. Uber diese geben
die Annahmen zu Kausalmodellen nur am Rande Auskunft; genausowenig
werden Intention und Emotion des Systemkonstrukteurs beriicksichtigt,
Komponenten, die in DORNERs (1983c) Absichtsregulationsmodell zentra-
len Stellenwert einnehmen. Wédhrend damit ein eher generelles Rahmenmo-
dell iiber die zeitliche Abfolge von Handlungsentscheidungen vorliegt,
geht es im Kausalmodell-Ansatz wesentlich konkreter um eine bestimmte
Problemklasse, ndmlich die subjektive (Re-)Konstruktion dynamischer
Systeme. Daher kann man hier nicht von konkurrierenden Vorstellungen
sprechen.
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Nach diesem Vergleich der sieben Annahmen zur Konstruktion subjek-
tiver Kausalmodelle mit einigen handlungsorientierten Anséatzen soll
zum SchluB noch einmal der Bogen zur kritischen Bestandsaufnahme
gespannt werden. Insbesondere ist zu fragen, inwiefern erkannte Defi-

Beziiglich der in Kap. 3 formulierten These 1 -konstatierte Theorie-
armut— hoffe ich auf die Fruchtbarkeit des hier dargelegten Ansatzes
wie auch auf Weiterentwicklungen anderer geschilderter Ansédtze. Die
mangelnde Integration anderer psychologischer Teildisziplinen (These
2) hat der Kausalmodell-Ansatz bislang nicht iiberwunden, wohl dagegen
die mangelnde fachiibergreifende Kooperation (These 3). Der system—
theoretische Ansatz, mit dem sich These 4 beschaftigt, wird genutzt,
wenn man die mit Annahme 5 (Komplexitdtsannahme) verbundene Moéglich-
keit von komplexitdtsreduzierenden MaBnahmen untersucht: Das zu Beginn
der Systemkonstruktion notwendige "ErschlieBen" des "Gerippes" impli-
ziert eine Konnektivitdtsanalyse auf hoherem Niveau, das je nach
Bedarf prézisiert werden kann. Das mit These 5 festgestellte Fehlen
einer Taxonomie von Systemtypen scheint iiberwunden, blickt man auf die
eingangs dieses Kapitels genannte Moglichkeit, komplexe Systeme in
Form ihrer ARk-Prozesse zu beschreiben. Die eine Typologie begriinden-
den charakteristischen Merkmale solcher Prozesse wurden genannt und
kénnten in Nachfolgearbeiten als Grundlage einer Systematisierung
komplexer Systeme dienen. Die Beschreibung von dynamischen Systemen
mittels der ihnen zugrundeliegenden ARkx-Prozesse ist erheblich prédzi-
ser als die bloBe Angabe solcher Charakteristiken wie "komplex",
"trige" etc. Die Thesen 6 und 7 (MeBfehler und Versuchsplanung) sind
erst im Lichte konkreter Experimente zu beurteilen und koénnen daher
nicht zur Beurteilung des vorgelegten Ansatzes herangezogen werden.
Auch die Bestimmung der Loésungsgiite (These 8) hdngt von der Fragestel-
lung eines konkreten Experiments ab, obwohl die sieben Annahmen zu-
mindest erste Hinweise auf dessen Bestimmbarkeit geben (vgl. auch
Kap.6). Hierbei zdhlt neben der konkreten Systemmanipulation auch das
implizite wie explizite Wissen des Problemldsers iiber die Struktur des
Systems. Anstatt den -fiir diese Art von Problemstellungen ungliicklich
gewdhlten—- Begriff der "Losungsgiite” zu benutzen, sollte man eher vom
AusmaB des Systemwissens und der Systemkontrolle bzw. vom Grad der
Anndherung des naiven Kausalmodells an das tatséchlich vorliegende
Modell sprechen.

Wie eine "Diagnostik des theoretischen wie praktischen Systemwis-
sens" im Detail aussehen mag, kann momentan noch nicht angegeben
werden. DaB eine solche Diagnostik notwendig ist, steht dagegen fest.
Der im vergangenen Jahrzehnt wiederentdeckte Zugang iiber Daten lauten
Denkens sollte dabei durchaus skeptisch betrachtet werden. Nimmt man
etwa mit JOHNSON-LAIRD (1983, p.468f) ein paralleles Prozessieren von
Informationen auf mehreren hierarchischen Ebenen an, darf die durch
lautes Denken bedingte Storung solcher Parallelverarbeitung ebenso-
wenig in Kauf genommen werden wie die absolut unzureichende Menge der
so produzierten Information. Die bereits eben vorgelegte BewuBtseins-
konzeption von JOHNSON-LAIRD (1983) erzwingt geradezu notwendig die
Existenz unbewuBt ablaufender Prozesse auf niedrigeren Verarbeitungs-
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stufen, die bei einem derartigen methodischen Zugang
blieben. Hier muB eine Theorie der Wissensreprédsentation -eine Ge-
ddchtnistheorie also- Abhilfe schaffen, in der subjektive Kausalmodel-
le einen entsprechenden Stellenwert erhalten werden.

unzugédnglich



6 AbschluB: Ein Blick nach vorne

In den vorangegangenen Kapiteln hat der Leser aktuelle Arbeiten zum
Umgang von Personen mit komplexen, computersimulierten Realitédtsbe-
reichen ndher kennengelernt. DaB dabei nicht nur Erfreuliches, sondern
auch Problematisches zum Vorschein kam, verwundert nicht angesichts
der Materie, um die es hier geht. Daher kann auch kein SchluBstrich
gezogen werden, der etwa im Sinne gesicherter Erkenntnisse zu inter-—
pretieren ware. Dafiir ist dieses Forschungsgebiet noch zu jung und die
Aktivitadten verschiedener Forschungsgruppen zu zahlreich, um nicht
neue Erkenntnisse erwarten zu lassen. So sollen abschlieBend —-anstelle
einer Zusammenfassung- drei m.E. zentrale Aspekte behandelt werden:

a) eine Diskussion des Rahmenmodells, das den hier beschriebenen Ar-
beiten in bezug auf die Untersuchungssituation zugrundegelegt
werden kann,

b) eine Heuristik fiir das Verstdndnis von Vp-Verhalten beim Umgang
mit einem computersimulierten Szenario,
c) eine Systematisierung der Forschungsaufgaben, die sich in diesem

Kontext stellen.

6.1 Rahmenmodell

In einem neueren Bericht schlagen OPWIS, SPADA & SCHWIERSCH (1985,
p-4) einen konzeptuellen Rahmen fiir psychologische Untersuchungen zum
Umgang von Personen mit Simulationssystemen vor. Uber einen ausgewdhl-
ten Realitédtsbereich (RB) konstruiert der Forscher (Fo) ein Simula-

tionsmodell 1 (SM1Fo), mit dem die Vp umgeht und iiber das sie ein
mentales Modell (mMVp) konstruiert. Dieses mMVp ist der eigentliche
Untersuchungsgegenstand, fiir den ein SM2Fo (= das psychologische Mo-

dell des Forschers iiber das mentale Modell der Vp) konstruiert wird.
Dies scheinen mir jedoch nicht alle Modelle zu sein, die hier eine
Rolle spielen. Gibt man in Klammern jeweils an, worauf'sich das Modell
bezieht, wird die Moéglichkeit endloser Schleifen deutlich (vgl. Abb.
6.1).

Aus Abb. 6.1 geht hervor, daB mindestens sechs verschiedene Modelle
im Spiel sind: Auf seiten der Vp ihr mentales Modell iiber den Reali-
tdtsbereich wie auch ihr mentales Modell iiber das ihr vorgelegte
Simulationsmodell des Forschers, auf seiten des Forschers zusédtzlich
zu den zwei von OPWIS et al. (1985) angenommenen Modellen noch sein
eigenes mentales Modell iiber den Realitadtsbereich (sein Vorwissen)
sowie sein Modell des mentalen Modells der Vp iiber den Realitats-
bereich, also sein Modell des Vorwissens der Vp.

Das Problem besteht nicht nur darin, daB die Verschachtelungstiefe
der Modelle wunbekannt ist (gibt es etwa ein mentales Modell der Vp
iiber das mentale Modell des Forschers iiber das mentale Modell der Vp
iiber den Realitédtsbereich, wusw.?), sondern daB auch unklar ist, zwi-
schen welchen Modellen welche Art von Beziehung besteht (wie vertrag-
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mMFo (mMVP (sMFO (RB) )

mMFC (mMVF (RB))

mMF© (RB) ——amSMEC (RB)

/

RB
\mMVP (RB) ———pmM'® (SMFO(RB))

Abb. 6.1: Verschiedene "Modelle" bei der Untersuchung des Umgangs von
Personen mit Simulationssyétemen (RB=Realitéatsbereich,
mM=mentales Modell, SM=Simulationsmodell, Fo=Forscher,
Vp=Versuchsperson).

lich 1ist etwa das mentale Modell einer Vp iiber einen Realitédtsbereich
mit dem mentalen Modell der Vp iiber die Simulation des Realitatsbe-
reichs, wusw.?). FaBt man die jeweiligen Modelle als strukturierte
Mengen von Konzepten auf, stellt sich somit die Frage nach der Art von
Morphismus, die zwischen je zwei Mengen besteht. Dies entspricht z.B.
der Validitatsfrage, wo es um die elementare Beziehung zwischen Reali-
tatsbereich und Simulationsmodell geht (vgl. PAGE 1983). Es diirfte
jedoch klar geworden sein, daB es sich dabei nicht um die einzige
Beziehung handelt, die diskussionsbediirftig ist.

Um diese Validitdtsproblematik jedenfalls partiell zu entschéarfen,
gibt es also 2zwei Moglichkeiten: (a) Man versucht unter Einbezug
fachwissenschaftlicher Befunde eine méglichst naturalistische Simula-
tion des Gegenstandsbereichs (vgl. etwa die Berichte iiber den neuen
Fahrsimulator von Daimler-Benz), oder (b) man verzichtet auf den An-
spruch der Realitdtsnahe und weist die Pbn explizit auf die "Fiktion"
der Simulation hin (etwa durch Verlegen der Szenarien auf einen ande-
ren Planeten mit eigenen GesetzmdBigkeiten). Da der Aufwand fiir die
Alternative (a) ungleich hoher ist und dariiberhinaus die psycholo-
gischen Fragestellungen Vorrang haben sollten, ist eine Entscheidung
fiir Alternative (b) h&dufig naheliegender.

6.2 Eine Heuristik zum Verst#dndnis des Vp—-Verhaltens

Die Aufgaben und Probleme, die sich einer Vp beim Umgang mit einem
computersimulierten System stellen, sind vergleichbar denen eines
Forschers, der Hypothesen iiber einen ihn interessierenden Realitédts-
bereich aufstellt (mit dem winzigen, aber entscheidenden Unterschied,
daB die tatsdchlich zugrundeliegende Systemstruktur nie definitiv
offengelegt sein wird, wédhrend sie uns bei einem simulierten Szenario
bekannt ist). Von daher scheint es angebracht, den ProzeB der Modell-
bildung im wissenschaftlichen Bereich als Analogie fiir die Modellbil-
dung der Vp in einer Simulationsstudie zu verwenden. BOX & JENKINS
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(1976) haben einige wichtige Stufen genannt, die durchlaufen werden
miissen (siehe Abb. 6.2).

#

Postuliere generelle
Klasse des Modells

l

Identifiziere ein
vorléufiges Modell

l

Schdtze Parameter des
vorldufigen Modells

Diagnostischer Verwende Modell

Check: ist Modell
addquat?

zur Vorhersage oder

zur Kontrolle

Abb. 6.2: Der iterative Zugang zur Modellbildung (nach BOX & JENKINS
1976, p.19).

Zundchst ist eine generelle Klasse von Modellen zu postulieren. Auf
unsere Situation iibertragen mag dies z.B. bedeuten, daB sich ein Pb
allgemeine Vorstellungen iiber die Art der zu erwartenden Zusammenhénge
macht. Die Identifikation eines vorldufigen Modells kénnte darin be-
stehen, die vermuteten wichtigen Variablen in ein Kausalverhédltnis zu
setzen (Aufstellen "subjektiver Strukturgleichungen"). Fiir die jewei-
ligen Prozesse erfolgen dann Parameterschétzungen im Sinne "subjek-
tiver Regressionsgewichte". Im Umgang mit dem Simulationssystem er-—
folgt schlieBlich der diagnostische Check auf Addquatheit des Modells
sowie die Verwendung eines akzeptierten Modells zur Vorhersage bzw.
Kontrolle der ablaufenden Prozesse.

6.3 Systematisierung der Forschungsaufgaben
DORNER et al. (1983, p.114) haben seinerzeit vier "Generalfragen"

gestellt, um die "Art und Weise, wie intelligente Individuen mit
Unbestimmtheit und Komplexitdt umgehen", aufzukléaren:
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"l. Welche Effekte erzeugen verschiedene Vpn im Umgang mit einem
komplexen und zunédchst teilweise unbekannten System? (’Effekt-

frage’)
2. Auf welche Merkmale der Denk-, Planungs— und Entscheidungspro-
zesse der Vpn sind die erzielten Effekte zuriickfiihrbar?

(’ProzeBfrage’)

3. Welches sind die situativen und in der Persénlichkeit der Vpn
liegenden Bedingungen fiir die Art des Denkens, Planens und Ent-
scheidens? (’Bedingungsfrage’)

4, Von welcher Beschaffenheit muB ein theoretisches System sein,
damit es in die Lage versetzt wird, das Handeln von Menschen in
Unbestimmtheit wund Komplexitdt in Abhédngigkeit von Situations-
und Personlichkeitsmerkmalen prognostizieren zu konnen? (’Theo-
riefrage’)" (DORNER et al. 1983, p.115).

Fiir eine umfassende Betrachtung des Problemlésens in komplexen,
computersimulierten Realitdtsbereichen sollte man diese Fragen neu
formulieren, um die entscheidenden EinfluBgréB8en zu systematisieren.
Analog zur Situation der Psychotherapie-Forschung, die durch KIESLERs
(1971) Warnung vor dem Mythos von der Homogenitédt der Patienten und
von der Uniformitédt der Therapeuten einen Weg zur feldexperimentellen
Untersuchung einer sehr komplexen Materie gefunden hat, konnte man an
dieser Stelle vor dem Mythos der "Homogenitdt des Vorwissens" und der
"Uniformitdt der Systeme" warnen und die differentielle Sichtweise der
gegenwédrtigen Kognitionsforschung offenlegen. Aktuelle Uberlegungen
zur Wissensdiagnostik (SCHEELE & GROEBEN 1984, TERGAN 1984) belegen
die Bedeutsamkeit des erstgenannten, systemtheoretische Analysen (LUER
& HUBNER 1985) die des letztgenannten Aspekts.

Zu den wesentlichen Bestimmungsstiicken, die den Umgang mit kom-—
plexen, computersimulierten Realitédtsbereichen determinieren, sind die
in Tab. 6.1 aufgefiihrten Merkmale zu rechnen (vgl. dazu die Uberlegun-
gen von HUSSY 1984b zur Kladrung des Konzepts "Problemschwierigkeit").

~ Im ersten Bereich -Personenmerkmale- kommen die je individuellen
Voraussetzungen fiir den Umgang mit einem dynamischen System zum Vor-
schein. Die in Tab. 6.1 nur stichwortartig angegeben Bereiche miissen
adédquat operationalisiert werden, wobei unter Umstédnden eine einmalige
Messung nicht ausreichen kann. Gerade im Bereich der Zustandsvariablen
ist mit erheblichen anforderungsabhdngigen Schwankungen 2zu rechnen.
Diese "on-line" zu erfassen und zur aktuellen Bearbeitung eines kom-
plexen Problems in Bezug zu setzen, diirfte erhebliche Schwierigkeiten
mit sich bringen. Gerade die leicht zu erhebenden physiologischen
Belastungsparameter leiden unter mangelnder Eindeutigkeit und konnen
nur dann fruchtbar verwendet werden, wenn aus der 2zugrundegelegten
Theorie klare Prognosen iiber den Verlauf bzw. die Verdnderung solcher
GroBen folgen.
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Tab. 6.1: Determinanten des Umgangs mit komplexen, computersimulierten
Realitédtsbereichen.

1. PERSONENMERKMALE
1.1 Traits: Gedidchtnis, Wissen, Intelligenz, kognitive Kompetenzen
(z.B. heuristische, epistemische), metakognitive Kompe-
tenzen (z.B. Selbstreflexion), Selbstsicherheit
1.2 States: Emotion, Konzentration, Kompetenzeinschédtzungen

2. SYSTEMMERKMALE
2.1 Statische Merkmale: Variablenzahl, Vernetztheit
2.2 Dynamische Merkmale: Stabilitdtsverhalten, Sensitivitédt, Kon-
trollierbarkeit

3. MERKMALE DER UNTERSUCHUNGSSITUATION

3.1 Systempriédsentation: Art (grafisch, numerisch, sprachlich),
Umfang (ein Simulationstakt vs. Zeitreihe)

3.2 Transparenz: Zugénélichkeit zu statischen/dynamischen System-—
daten, Bekanntheit der Bewertungskriterien, Art der
Zielvorgabe

3.3 Weitere duBere Merkmale: Individual- vs. Gruppenbearbeitung,
V1-EinfluB

Hinsichtlich des zweiten in Tab. 6.1 angesprochenen Bereichs von
EinfluBgr6B8en -Systemmerkmale— muB bereits vor der Datenerhebung klar
sein, welche Anforderungen das Simulationssystem im Detail stellt und
wie es sich unter verschiedensten Eingriffsvarianten verhalt. Hieriiber
sollte der Experimentator groBtmégliche Kenntnis und damit auch Kon-

trolle besitzen. Aus diesem Grund ist auch eine wesentlich sorgfalti-
gere Dokumentation und Publikation der verwendeten Untersuchungsin-
strumente 2zu fordern, damit eine moéglichst klare Attribution von

Versuchsergebnissen moéglich wird. Gerade die Tatsache, daB gewdhlte
Indikatoren der Leistungsgiite vielfach einfachsten teststatistischen
Kriterien nicht geniigen, sollte voreiligen Interpretationen vorbeugen
und den Untersucher dazu auffordern, die Moglichkeit alternativer
Deutungen in Betracht zu ziehen.

Die Merkmale der Untersuchungssituation —-der dritte Bereich von
EinfluBgréBen- sind vielfdltig variierbar und je nach Untersuchungsab-
sicht werden noch andere Aspekte hinzukommen. Man sollte sich jedoch
dariiber im Klaren sein, daB die Wirkungen einer ganzen Reihe derarti-
ger Variablen noch nicht hinldnglich bekannt sind. Auch dies 148t eine
sehr genaue Beschreibung der Untersuchungssituation als wunerl&dBlich
erscheinen.

Ein Forschungsprogramm, das diesen Gesichtspunkten Rechnung tragen
will, muB notwendig aus einer Vielzahl von Teilprojekten bestehen, die
jeweils einzelne dieser Aspekte herausgreifen und deren Auswirkungen
systematisch untersuchen. Neben den Personenmerkmalen, zu denen inzwi-
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schen eine Reihe von Informationen vorliegen (ich beziehe mich hier
auf die Befunde, die aus dem Vergleich der post facto in "Erfolg-
reiche" und "Erfolglose" eingeteilten Vpn gewonnen wurden - wobei das
Erfolgskriterium ja durchaus problematisiert werden muB), sind auch
Systemmerkmale neuerdings in ihrer Wirkung untersucht worden. Auch zu
einzelnen Aspekten der Untersuchungssituation liegen Ergebnisse vor.
Jedoch scheinen die bisher vorgelegten Arbeiten noch weit von einer
systematischen Vorgehensweise entfernt. Stellt man sich einen aus den
drei genannten Dimensionen gebildeten Wiirfel vor (dessen einzelne
Zellen wiederum unterteilbar sind), zeigen sich gegenwédrtig noch viele
"leere" Teil-Wiirfel, zumal mit erheblichen Wechselwirkungen gerechnet
werden darf. Die Bedeutung der genannten WirkgréB8en und deren gegen-
seitige Abhéngigkeiten werden sich in zukiinftigen Arbeiten erhellen
missen, will man eines Tages eine befriedigende Antwort auf die diffe-
rentiellen Fragen der Denkforschung geben konnen.
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