11. Kapitel

Methoden der Denk- und Problemléseforschung

Joachim Funke und Miriam Spering!

1 Einleitung: Gegenstandsbereich und methodische Zuginge

Denken und Problemlésen zihlen seit der Antike zu den psychischen Funktio-
nen, die iiber das blofle Erkennen hinausgehen und zu Erkenntnissen beitragen
— von der Objektwahrnehmung tiber dessen Einordnung in begriffliche und
funktionale Kategorien bis hin zum Verstehen, wofiir dieses Objekt geschaffen
ist, was damit getan werden kann und wie es in die aktuellen Pline und Ziele
des Organismus eingebaut werden kann. Natiirlich kénnen auch Prozesse und
Abliufe zum Gegenstand derartiger Betrachtungen werden (Nachdenken iiber
das eigene Denken, Metakognition).

Dass Menschen denken, erschlieflen wir zunichst aus der Selbstbeobachtung.
Insbesondere dann, wenn wir uns in einer zunichst unldsbaren Situation be-
finden, in der eine intendierte Zielerreichung nicht gelingt (also ein ,,Problem®
vorliegt), machen uns die in solchen Situationen ablaufenden Prozesse der Lo-
sungssuche darauf aufmerksam, dass wir mit dem Handeln innchalten miissen
und ein paar gute Ideen brauchen, um dem Ziel niher zu kommen. Dass Selbst-
beobachtung nicht der einzig denkbare Weg ist, der uns darauf bringt, dass wir
denken, macht Gopnik (1993) deutlich: Nach ihrer Meinung erschlieflt sich
uns unser eigenes Innenleben nicht aus der Introspektion, sondern primir aus
der Beobachtung anderer Menschen und der Ubertragung dieser Beobachtun-
gen auf uns. Selbstbeobachtung ist allerdings eine Methode, die den Ansprii-
chen objektiver, intersubjektiv tiberpriifbarer Datenerhebungen nichrt geniigt.

1 Fiir hilfreiche Kommentare zu einer fritheren Textfassung bedanken wir uns bei Timm Lochmann.
Michael Ollinger hat durch griindliche Lektiire geholfen, zahlreiche Fehler zu beseitigen und Un-
verstandlichkeiten zu reduzieren — ganz herzlichen Dank dafiir.
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Hierfiir muss die Fremdbeobachtung verwender werden, die im Bereich des
Denkens und Problemldsens ebenfalls zum Einsatz kommt.

Im vorliegenden Abschnitt werden wir zuniichst den Gegenstand der Denk-
und Problemléseforschung reflektieren und uns Gedanken iiber die Wechsel-
wirkung von Gegenstand und Methode machen. Es folgt als Hauptreil eine Dar-
stellung von Methoden zur Prisentation, Diagnose und Auswertung kognitiver
Prozesse, bevor abschliefende Bemerkungen tiber zukiinftige Entwicklungen im
Bereich der Methoden der Denk- und Problemlésepsychologie gemacht werden.

1.1 Was ist Gegenstand der Denk- und Problemléseforschung?

Die Denk- und Problemléseforschung befasst sich mit einem Gegenstand, der
in Hinblick auf die Methoden aus verschiedenen Perspektiven betrachrtet wer-
den kann. Auf der phinomenologischen Seite sind die Bewusstwerdung von und
Reflekrion iiber bestimmte Objekte oder Prozesse markante Merkmale der Erste-
Person-Erfahrung. Sich als Denkender zu erleben heifit, das Handeln erst ein-
mal zuriickzustellen und einen Plan fiir dasselbe zu machen. Die von Graumann
(1964; 1965, S. 19 £) niiher beschriebenen Aspekte des Denkens (Vergegenwiir-
tigung des nicht sinnlich Prisenten, Ordnungsleistung durch Begriffsbildung,
Orientierung der Innerlichkeit, Selektivitit der hergestellten Assoziationen, Ur-
teils- und Entscheidungsleistung, Reflexivitit als Option zum Denken iiber das
Denken) zeigen die phinomenologische Vielfalt dieses Zustands. Von phino-
menologischer Seite aus ist der nahe liegende methodische Zugang die Intro-
spektion.

Der Zugang tiber die behavioristische Seite verweist auf die von Denkenden ge-
zeigten VerhaltensiuBerungen (zu denen durchaus auch das Sprachverhalten zu
rechnen ist). Aus dieser Perspekrive geht es vor allem darum, die zwischen einem
gegebenen Ausgangszustand und einem gewiinschten Zielzustand liegenden
Schritte moglichst lickenlos zu dokumentieren. Verstindlicherweise werden aus
methodischer Sicht Problemstellungen gesucht, deren Lésung nicht vollstindig
»im Kopf* vollzogen werden konnen, sondern die problemlssende Person zwin-
gen, moglichst viele Zwischenschritte zu externalisieren. Der aus dieser Sicht
nahe liegende methodische Zugang ist daher die Verhaltensbeobachtung, die
dann méglich ist, wenn sich Teile des Denk- und Problemléseprozesses in dufier-
lich sichtbaren Aktivititen niederschlagen.

Aus physiologischer Sicht sind Denkprozesse vorrangig mit Aktivititen im fron-
talen bzw. prifrontalen Kortex verkniipft. Der frontale Kortex, der etwa 30 %
des gesamten Hirnvolumens in Anspruch nimmt, ist — so Grafman (1994,
1995) — weitaus weniger gut erforschr als erwa der visuelle Kortex. Bildgebende
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Verfahren, aber auch klassische Verfahren wie das EEG (z. B. Jung-Beeman
er al., 2004) versprechen hier neue Erkenntnisse, tiber die im weiteren Text
noch zu sprechen sein wird (vgl. Kapitel 2.2.3). Der aus dieser Sicht nahe lie-
gende methodische Zugang ist daher die méglichst detaillierte Erfassung neu-
ronaler Aktivititen und deren zeitlicher Verlauf wihrend eines Denk- und Pro-
blemléseprozesses. Als Herausforderung erweist es sich jedoch, aus dem Ort
und der Art neuronaler Aktivitit auf den Inhalt korrespondierender Denkpro-
zesse zu schlieflen.

1.2 Wie beeinflussen die Methoden den Gegenstand?

Methodische Zuginge haben immer auch Riickwirkungen auf den Gegenstands-
bereich. Gigerenzer (1988, 1991) weist auf die enge Verbindung zwischen neu
entdeckten Werkzeugen und deren metaphorischer Nutzung im Rahmen psy-
chologischer Modellbildung hin, wie etwa bei der Entdeckung der Regressions-
rechnung und der nachfolgenden Annahme, dass menschliche Kognition gut
durch ein Regressionsmodell beschrieben werden kann.

Die Beeinflussung des Gegenstands durch die Methoden seiner Untersuchung
kann fiir die Denk- und Problemléseforschung am Beispiel der Untersuchungs-
paradigmen fiir einfaches Problemlésen demonstriert werden. Die von den
Gestaltpsychologen verwendeten Einsichtsprobleme (siehe weiter unten) von
der Art ,Bilde aus sechs Streichhélzern vier gleichseitige Dreiecke®, wie sie etwa
Duncker (1935/1974) verwendete, weisen die Charakreristik einer ,,Alles-oder-
Nichts“-Losung auf: Entweder findet man die richtige Antwort oder nicht. Wenn
solche Probleme zum Einsatz kommen, die in einem einzigen Schritt zu l6sen
sind, hinterldsst der Losungsprozess weniger deutliche Spuren als bei sequen-
ziellen Problemen. Das Phinomen des ,,Aha-Effekts®, einer plétzlichen Einsicht,
resultiert aus der Art des Problemraums: Wenn ich z. B. erkenne, dass zur Ls-
sung eines bestimmten Streichholz-Problems die dritte Dimension erforderlich
ist, ,fillt der Groschen®. Erkenne ich dieses Prinzip nicht, tappe ich weiter im
Dunkeln. Der Problemraum umfasst also im Wesentlichen die diskreten Zustinde
falsche Losungsvorschlige” (als Sammelbegriff fiir alle Zustinde, bei denen die
Streichhélzer flichig arrangiert werden bzw. dort, wo sie riumlich werden, noch
nicht die Lésung darstellen) oder , richtig”, aber keine differenzierten Zwischen-
zustinde auf dem Weg vom Ausgangs- zum Zielzustand.

Die von den Informationsverarbeitungstheoretikern favorisierten sequenziellen
Probleme wie der , Turm von Hanoi® (siche weiter unten) machen dagegen die
Entdeckung eines ,Aha-Effekts* eher unwahrscheinlich, da typischerweise eine
schrittweise Anniherung an das Ziel zu beobachten ist und die Entdeckung
eines ,, Tricks® nicht stattfindet. Bei dieser Art von Problemen ist die Zielerrei-
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chung kontinuierlich gestuft, da man sich dem Ziel annithern oder sich weiter
davon entfernen kann. Der Problemraum enthilr differenzierbare Zwischen-
stufen.

Mir der Entscheidung fiir einen der beiden eben genannten methodischen Zu-
ginge ist somit bereits vorentschieden, was entdeckt werden kann: Im Streich-
holz-Paradigma werden Einsichtsphiinomene regelrecht provoziert, die bei
sequenziellen Problemstellungen kaum auftreten werden. Dafiir ist dort die all-
mihliche, schrittweise Anniherung an den Zielzustand zu erkennen, die bei
Einsichtsproblemen abrupt (oder gar nicht) erfolgt. Wihle ich statt eines einfa-
chen Problems eine komplexe Anforderung (z. B. ein computersimuliertes Sze-
nario, siche weiter unten), tauchen andere, neue Phinomene auf, die in einer
einfachen Problemsituation nicht zu entdecken sind.

Mit der Wahl eines Untersuchungsparadigmas ist somit bereits eine Vorent-
scheidung dariiber getroffen, welches Phinomen tiberhaupt aufgedeckt und
beschrieben werden kann. In gewissem Sinn ist diese Aussage eine Verallgemei-
nerung der These ,Messung ist Modellbildung® von Gigerenzer (1981), der
nachweist, dass bereits mit der Wahl eines Skalenniveaus (nominale, ordinale,
intervallskalierte Messung) eine Vorentscheidung iiber die Konzeptualisierung
des Gegenstandsbereichs getroffen wird. Insofern ist von einer fundamentalen
Beeinflussung des Gegenstands durch die Methoden zu sprechen. Die Ent-
scheidung fiir eine bestimmte Untersuchungsmethode legt den Raum aufzu-
deckender Phinomene fest — eine triviale Aussage, die aber dennoch nicht ver-
gessen werden sollte.

1.3 Wie beeinflusst der Gegenstand die Methoden?

Nach dem eben Gesagten verwundert es kaum, wenn die Beziehung zwischen
Gegenstand und Methode auch in der anderen Richtung einflussreich ist. Dies
soll durch die Kontrastierung zweier unterschiedlicher Gegenstandsverstind-
nisse illustriert werden.

Ausgehend von einem Gegenstandsverstindnis ,,Denken ist ein intern ablau-
fender Prozess” (z. B. Bourne, Ekstrand & Dominowski, 1971) wird der Fokus
. weg von der Umwelt hin zu den intern ablaufenden Prozessen verschoben. Die
Beschrinkung auf kognitive Prozesse fithrt damit notwendigerweise auch zur
Beschrinkung auf bestimmte Untersuchungsmethoden, die sich zur Erfassung
der ,im Kopf* ablaufenden Prozesse eignen. Die — nicht ganz alltigliche — Vor-
stellung, wonach Denkprozesse weniger im Kopf als vielmehr in der dinglichen
Umwelt ablaufen, wiirde dagegen andere Untersuchungsmethoden favorisieren,
die sich eher auf die Erfassung von Umweltaspekten beziehen. So wie die ko-
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logische Perspektive des Gedichtnisses (Graumann, 1997) nach anderen als den
klassischen Priifverfahren des Gedichtnisses ruft (z. B. Reprodukrion und Rekog-
nition von Wortlisten), wiirde eine 6kologische Perspektive des Denkens ebenfalls
ein spezielles Vorgehen verlangen: Neben einer Erfassung kognitiver Prozesse
wiren die Umweltbedingungen genauer zu dokumentieren und Methoden zur
Abbildung vom Interaktionsprozess bereitzustellen, wie dies auch von Vertretern
der ,situated cognition (Clancey, 1997; Clark, 1997; Norman, 1993) oder Ver-
tretern ,0kologischer Rationalitit® (Gigerenzer & Selten, 2001) gefordert wird.

1.4 Methodologische Divergenzen

Unterschiedliche methodologische Standpunkte gibt es auf allen Feldern der
Psychologie. In einem gewissen Sinn sind diese Divergenzen treibende Krifte
der wissenschaftlichen Entwicklung, da in diesen Kontroversen hiufig Zuspit-
zungen und Klirungen erfolgen, die als Fortschrite bei der Sammlung von Er-
kenntnissen {iber den jeweiligen Gegenstand gelten kénnen. Auf einige dieser
divergenten Standpunkte soll nachfolgend kurz eingegangen werden.

Intro- versus Extraspektion. Uber die richtige Art des Zugangs zu Denk- und Pro-
blemléseprozessen ist bereits in der Vergangenheit heftig gestritten worden. Da-
bei ging es vor allem um die Frage, inwiefern die Methode der Introspektion
Daten produziert, die dem Anspruch der Wissenschaftlichkeit insofern Rech-
nung tragen, als sie objektiv, reliabel und valide sind. Introspektion nennt man
den Prozess, durch den eine Person ihre Aufmerksamkeit auf die eigenen inne-
ren Zustinde richtet, in denen sie sich gerade befindet. Der Begriinder der ex-
perimentellen Psychologie, Wilhelm Wundt, lehnte in seinem 1871 in Leipzig
gegriindeten ersten psychologischen Labor den Einsatz von Introspektion aus
grundsitzlichen Erwigungen heraus ab, da wichtige Bestimmungsmerkmale eines
Experiments wie willkiirliche Bedingungsvariation oder Replizierbarkeit nicht
gewihrleister seien. Auch die Erinnerungstiuschungen bei einer Variante der
Introspektion, der Retrospektion, bei der im Nachhinein iiber einen abgelaufe-
nen Denkvorgang zu berichten war, hielt er fiir so storend, dass er diese Ver-
fahren rundheraus ablehnte (Wundr, 1907). Dagegen war es fiir Vertreter der
»Wiirzburger Schule” wie Kiilpe oder Biihler selbstverstindlich, ,Experimente
ohne Instrumente® durchzufiihren (Wundt nannte sie despektierlich ,,Schein-
experimente"), indem sie dafiir speziell geschulte Testpersonen baten, iiber ihre
Einfille und Erlebnisse bei der Bearbeitung einfacher Aufgaben (Ubersetzun-
gen lateinischer Texte, Erklidrung der Bedeutung bestimmter Aphorismen etc.)
im Nachhinein zu berichten (,Ausfragemethode®).

In heutiger Zeit sind verbale Selbstauskiinfre unter definierten Bedingungen
als Erkenntnisquelle akzeptiert. Dabei geht es allerdings weniger um Intro-
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spektion als vielmehr um lautes Denken. In Kapitel 2.2.1 werden wir im De-
tail darauf eingehen.

Experimentelle versus nicht-experimentelle Vorgehensweise. Bel der Untersuchung
von Denk- und Problemldseprozessen wird immer wieder die Frage aufgewor-
fen, inwiefern die dabei ablaufenden Prozesse einer experimentellen Manipula-
tion zuginglich seien (vgl. Funke, 2003, S. 1391f.). Die wohl heftigste Kritik
an konventoneller Versuchsplanung und -auswertung im Bereich der Denk-
psychologie stammt von Dorner (1989), der in seiner Karikatur eines varianz-
analytischen Vorgehens im Wesentlichen die Schwichen schlechter Experimente
vorfiihrt, die ohne theoretische Modellannahmen ,blind“ Darten erheben und
scheitern. Die von ihm spiter vorgetragene Argumentation (Dérner, 1992)
richtete sich darauf, dass nicht die Methode der Dissektion (der analytischen
Zerlegung), sondern nur diejenige der Kondensation (eine Technik der Reduk-
tion, die eine vergroberte Konstellation des ,,Urbilds* liefert) zum Verstindnis
komplexer Systeme weiter helfe, weil ansonsten wichtige Interaktionen und
Randbedirigungen ignoriert wirden. Diese methodologische Kontroverse soll
hier nicht vertieft werden (siehe dazu Funke, 2003, Kap. 4.3). Die in diesem
Beitrag berichteten experimentellen Befunde belegen u. E. deutlich den Wert
experimenteller Analysen im Bereich von Denken und Problemlésen.

Problemlisen versus Problembkonstruieren. Fast wie selbstverstindlich beschrinken
Problemldseforschende ihre Aktiviciten auf das Lésen von Problemen. Denken
und Problemlésen werden als Herangehensweisen gesehen, aufgetretene Hinder-
nisse im Dienste der Erreichung cines angestrebten Zieles zu {iberwinden. Dabei
wird selten gefragt, wie Probleme entstehen. Stellt man sich dagegen auf den

Standpunkt, dass Probleme gemacht und nicht gegeben sind (vgl. Funke, 2003,

S. 19), riicke damit auch der Prozess der Problementstehung in den Fokus me-
thodischer Erfassung. Ein moglicher Zugang hierfiir ist von Nihrer (1988) vor-
geschlagen worden, der seinen Versuchspersonen die Aufgabe gestellt hat, unter-
schiedlich schwierige Probleme zu konstruieren. Das Interesse lag dabei auf den
verwendeten Konstruktonskriterien, nicht auf der Lésung dieser Probleme.

Wissensgesteuerte versus heuristikgeleitete Verarbeitung. Mit dieser Dichotomie ist
die Frage verbunden, ob man bei der Untersuchung von Denk- und Problem-
léseprozessen seinen Schwerpunkt auf das zur Problemlésung nétige Wissen
richtet, wie dies etwa in der Expertiseforschung geschieht (vgl. Reimann, 1998),
oder ob man seinen Schwerpunke auf Strategien und Lssungsmethoden richeet,
wie dies etwa in Arbeiten zur kognitiven Modellierung von Problemléseprozes-
sen zu finden ist (vgl. Gonzales, Lerch & Lebiere, 2003).

Tierische versus menschliche Intelligenz. Kohlers Schimpansenstudien (1921) haben
den intelligenten Werkzeuggebrauch bei unseren Artverwandten eindrucksvoll
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demonstriert — aber kann man Denkprozesse tatsichlich am Tier untersuchen?
Wie Hauser (2001) ausfiihre, lassen sich viele der beim Menschen eingesetzten
Priifverfahren auch im Tierversuch verwenden, insbesondere die Parallelen zur
Siuglings- und Kleinkindforschung sind eindrucksvoll (Call & Tomasello, 1995;
Tomasello, 2002). Bertrand Russell hat die Tierpsychologie des 20. Jahrhun-
derts dadurch charakrerisiert, dass die Beobachtungsobjekte jeweils nationale

"Charakrerziige aufwiesen: ,Die von den Amerikanern untersuchten Tiere laufen

rastlos umher, machen sich zu schaffen und mobilisieren dabei eine unglaub-
liche Menge Energie, um schliefllich das gewiinschte Resultat rein zufillig zu
erreichen. Die von den Deutschen beobachteten Tiere sitzen ruhig da und den-
ken nach, um dann die Lésung der Probleme aus ihrer innersten Tiefe hervor-
zuziehen® (zitert nach Celli, 1986, S. 82).

Experiment versus Simulation. Eine letzte Dichotomie bertihrt den Streit, inwie-
fern maflgebliche Erkenntnisse nur aus sorgfiltig kontrollierten Experimenten
oder auch aus Simulationsstudien mit ,kiinstlichen Seelen® zu gewinnen sind.
Die Vertreter kognitiver Modellierung haben in den letzten Jahrzehnten eine
eigenstindige Methodologie entwickelt, die fiir einen kontrollierten Abgleich
zwischen Simulation und Realitit sorgt (vgl. Opwis & Spada, 1994) und damit

diese Kontroverse entschirft.

2 Methoden zur Priisentation, Diagnose und Auswertung
kognitiver Prozesse

In diesem Kapitel werden in einem ersten Teil zunéchst statische und dynami-
sche Aufgabentypen beschrieben, bei denen technische Hilfsmittel zur Prisen-
tation des Stimulusmaterials iiblich sind. Ein zweiter Teil befasst sich mit den
diagnostischen Zugingen zu den wihrend der Bearbeitung ablaufenden Denk-
und Problemlsseprozessen. Hierzu zihlen Selbstauskiinfte, Verhaltensdaten und
psychophysiologische Messungen. Schliefllich geht ein dritter Teil auf spezielle
Auswertungsverfahren ein. Dazu zihlen kognitive Modellierung, die Erzeugung
synthetischer Versuchspersonen, Markov-Analysen sowie die latente semanti-
sche Analyse.

2.1 Aufgabentypen und Untersuchungsparadigmen

Mit dem Titel wird auf die Tatsache Bezug genommen, dass die empirisch orien-
tierte Denk- und Problemléseforschung auf bestimmte Paradigmen zuriick-
greift, die heute zumeist unter kontrollierten Laborbedingungen prisentiert wer-
den und technische Hilfsmittel zur Darbietung des Stimulusmaterials und/oder
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zur Registrierung des Verhaltens verwenden (mehr zur apparativen Psychologie
allgemein bei Albert & Gundlach, 1997). Auf einer ersten Ebene unterscheidet
man dabei einfache von komplexen Aufgabenstellungen. Innerhalb dieser beiden
Klassen gibt es jeweils speziclle Aufgabentypen, von denen hier typische Vertre-
ter beschrieben werden.

2.1.1 Einfache Aufgabentypen

Einfache Aufgabentypen unterscheiden sich von komplexen durch den geringen
Instruktionsaufwand und die geringe Menge an Wissen, die zu ihrer Bearbeitung
nétig ist. Man kénnte in Bezug auf das benstigte Wissen auch von semantisch
armen im Unterschied zu semantisch reichen Problemstellungen reden. Zudem
benstigen einfache Aufgabentypen in aller Regel kurze Bearbeitungszeiten, die
im Bereich bis zu 30 Minuten liegen, wihrend komplexe Aufgabentypen eher
Stunden oder Tage benétigen.

Zu den einfachen Aufgabentypen zihlen klassische Denksportaufgaben (Ein-
sichtsprobleme), kryptarithmetische Probleme sowie sequenzielle Problemstel-
lungen.

2.1.1.1 Klassische Denksportaufgaben (Einsichtsprobleme)

In der Friihzeit der Problemléseforschung waren Denksportaufgaben und Fin-
sichtsprobleme das Untersuchungsmaterial der Wahl (ausfiihrlich dargestellt
bei Knoblich & Ollinger, in diesem Band). Klassische Einsichtsprobleme sind
von Duncker (1935/1974) im Rahmen seiner ,,Psychologie des produktiven
Denkens*“ vorgelegt worden. Den Problemlsseprozess hat er vor allem an zwei
Problemstellungen niher untersucht:

1. Das praktische Bestrahlungsproblem: ,,Gesucht ein Verfahren, um einen Men-
schen von einer inoperablen Magengeschwulst zu befreien mithilfe von Strah-
len, die bei geniigender Intensitit organisches Gewebe zerstéren ~ unter Ver-
meidung einer Mitzerstérung der umliegenden gesunden Kérperpartien®
(S. 1). Dieses Problem hat er als ,,praktisch” bezeichnet, weil die Leitfrage
»Wie erreiche ich etwas?* lautert.

2. Das theoretische Beweisproblem: ,Gesucht eine Begriindung dafiir, dass alle
sechsstelligen Zahlen vom Typus abcabc, z. B. 276.276 durch 13 teilbar sind*
(S. 1). Dieses Problem hat er als ,,theoretisch“ bezeichnet, weil die Leitfrage
»Wie, woraus sehe ich ein?” lauter.

Beide Einsichtsprobleme suchen nach dem Grund einer vorgegebenen Folge,
das praktische Problem nach einem Realgrund, das theoretische nach dem
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logischen Grund. Grund-Folge-Beziehungen (also die Suche nach Kausalitir)
spielen daher eine wichtige Rolle. Dunckers Erhebungsmethode war nicht die
Selbstbeobachtung (Introspektion), wie sie z. B. von Vertretern der Wiirzburger
Schule (Kiilpe, Marbe, Selz) praktiziert wurde, sondern das ,Laute Denken®,
ein Verfahren, bei dem ,,der laut Denkende unmittelbar auf die Sache gerichtet
(bleibt), sie ... nur gleichsam ,zu Worte kommen® ldsst™ (S. 2). Seine Analyse
der Losungsvorschlige fiir das Bestrahlungsproblem zeigt, dass die verschiede-
nen Ideen nach ihrem ,Funktionalwert” geordnet werden kénnen. Duncker
nennt diese Liste ,Lésungsstammbaum®.

Einsichtsprobleme unter Verwendung einer ,Streichholz-Arithmetik” unter-
sucht Knoblich (z. B. 1999). Ein Einsichtsproblem tritt dann auf, wenn nach
der ersten Exploration ein Hindernis auftaucht (,impasse®, Sackgasse) und die
Lssung subjektiv unméglich erscheint (vgl. Metcalfe, 1986). Aus diesen men-

‘talen Sackgassen kommt man nur durch eine Anderung der Problemreprisen-

tation wieder heraus. Zwei Beispiele aus der Arbeit von Knoblich, Ohlsson,
Haider und Rhenius (1999) sollen dies verdeutlichen (vgl. Abbildung 1).

em—)
a) ———
Q
Abbildung 1:

Beispiel fiir ,,Streichholz-Arithmetik® (nach Knoblich et al., 1999).

Problemstellungen im Bereich der Streichholzarithmetik bestehen aus falschen
arithmetischen Ausdriicken, die aus romischen Zahlen (I, II, IIT usw.), arith-
metischen Operationen (+, —) sowie dem Gleichheitszeichen zusammengesetze
sind. Durch Verlegung eines der Streichhlzer soll aus dem falschen ein richti-
ger Ausdruck gemacht werden. In Abbildung 1 (a) ist etwa aus der IV eine V1
zu machen. Dies ist die typische Reprisentation, bei der die Zahlwerte als vari-
abel, die arithmetischen Operationen dagegen als konstant angesehen werden.
Lockert man diese Randbedingung und ldsst zu, dass auch die Operatoren
variabel sein diirfen, kann man die Aufgabe in Abbildung 1 (b) dadurch l&sen,
dass aus dem ,+“ ein ,= gemacht wird. Neben der Lockerung von Randbedin-
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gungen lasst sich die Problemreprisentation aber auch durch die Dekomposition
von Chunks (= zu Gruppen zusammengefasste Einzelelemenre) verindern. So
werden ,schwache” Chunks wie ,IV® von ,starken” Chunks wie ,X“ unter-
schieden, deren Zerlegung in ,,/“ und ,\" wegen fehlender Bedeutung der Ein-
zelteile schwerer fillt.

Knoblich et al. kénnen auf der Basis dieser beiden postulierten Mechanismen
zur Verinderung der Problemreprisentationen spezifische Vorhersagen iiber un-
terschiedliche Aufgabenschwierigkeiten und differenzielle Transfereffekte ma-
chen, die sich in den berichreten Experimenten bestitigten. Auch begleitende
Blickbewegungsanalysen (vgl. Knoblich, Ohlsson & Raney, 2001) konnten die
theoretischen Annahmen in drei Punkten bestitigen: (a) an den Sackgassen-
Stellen kommt es zu weniger Blickbewegungen und lingeren Fixationszeiten,
(b) auf Grund arithmetischen Vorwissens neigt man dazu, die Zahlenwerte und
nicht die Operatoren als die verinderlichen Gréflen zu betrachten, und () fith-
ren Verinderungen der Problemreprisentation auf Grund von Lockerungen der
Randbedingungen und auf Grund von Dekompositionen perzeptueller Chunks
zu Verinderungen in der Aufmerksamkeitsverteilung.

Die Streichholz-Arithmetik stellt eine interessante Problemstellung dar, anhand
derer elementare Denkprozesse untérsucht werden kénnen. Gerade in Verbin-
dung mit Blickbewegungsanalysen gewinnt dieses einfache Paradigma seinen Reiz,
da sich Prozesstheorien tiberpriifen lassen, die sonst kaum der Empirie zuging-
lich wiren. Festzuhalten bleibt aber auch, dass die geringe Menge an Wissen, die
diese Probleme zu ihrer Bearbeitung erfordern, zwar forschungstechnisch einen
Vorteil darstellr, in Hinblick auf die Aussagekraft fiir Problemldsen in Alltags-
situationen aber wohl kaum aussagekriftig ist, da dort meist wesentlich mehr
Weltwissen in die Problemlésung einfliefit.

Ein anderer Zugang zu Einsichtsprozessen stammt aus der Analyse von Losungs-
prozessen bei Anagramm-Aufgaben. Anagramme stellen Buchstabenverdrehun-
gen dar, die korrigiert werden miissen (z. B. HEULSC — SCHULE). Die
Schwierigkeit kann in diesem Fall durch die Zahl verstellter Buchstaben sowie
die Gesamtzahl der Buchstaben beeinflusst werden.

Deass es sich bei Anagramm-Lésungen um plotzliche Einsichtsprozesse und nicht
um eine allmihliche, sequenzielle Anniherung handelt, haben Metcalfe und
Wiebe (1987) durch Erfassung von ,,Heiss-Kalt-Urrteilen® (eine alle 10 bis 15
Sekunden erhobene Angabe dariiber, wie nah sich ein Problemldser der Losung
fiihlt) belegt: Wihrend beim Losen von Gleichungen die Wirmeurteile allmih-
lich anstiegen, blicben sie bei Anagrammen konstant niedrig und stiegen erst
kurz vor der Losung steil an.
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2.1.1.2 Kryptarithmetische Probleme

Kryptarithmetische Probleme verlangen eine Dekodierung von Buchstaben in
Zahlen unter Verwendung arithmetischer Prozeduren. Abbildung 2 veranschau-

licht zwel Beispiele dieser Puzzles.?
(a) (b)

KOKAIN FIFTY
+ HEROIN + STATES

= TRAINER = AMERICA

Hilfe: I =4 Hilfe: T =8

Abbildung 2:
Zwei kryprarithmetische Problemstellungen mit siebenbuchstabigen Zielwortern:
Welche Ziffer entspricht welchem Buchstaben?

Kryptarithmetische Probleme kénnen in ihrer Schwierigkeit manipuliiert wer-
den durch die Anzahl der Buchstaben, fiir die bereits eine richtige Ziffer vor-
gegeben wird, sowie (in geringem MaRe) durch Anzahl und Verschiedenartig-
keit der Buchstaben, die zu bearbeiten sind. Bei n verschiedenen Buchstaben
(n = 10) schrumpft durch die Restriktion, dass jede Ziffer hochstens eir.xmal zu-
geordnet werden darf, der Lésungsraum von 107 auf 10/(10 —n)! mdghch.e Zu-
stinde (nach Clearwater, Huberman & Hogg, 1991). Bei Newell und Simon
(1972, S. 143 £) findet sich eine ausfiihrliche Analyse dieses Aufgabentyps
sowie eine detaillierte Beschreibung der Produktignstegeln, mit denen das Lo-
sungsverhalten abgebildet werden kgnn. Ahnliche Uberlegungen hat bereits Bart-
lett (1958, pp. 49—71) unter der Uberschrift ,,Denken in geschlossenen Syste-

men* angestellt.

2 Das Trainer-Beispiel ibernehmen wir von Claus Mobus (Universitit Oldenburg), der es anldsslich
aktueller Vorginge im Jahre 2001 (Affire Christof Daum) prisentiert hat.
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2.1.1.3 Sequenzielle Problemstellungen

Sequenzielle Problemstellungen sind solche, zu deren Losung notwendigerweise
eine Serie von Schritten vollzogen werden muss, die sich in duflerlich sichtba-
ren Verinderungen des Zustandsraums niederschlagen.

Turm von Hanoi: Das Problem besteht im Wesentlichen darin, eine gegebene
Menge unterschiedlich groffer, konzentrischer Scheiben, die der Gréfle nach
geordnet auf einem Ausgangsstab gesteckt sind, unter Nutzung eines Hilfsstabs
auf einen Zielstab zu bewegen. Dabei miissen nur zwei Regeln eingehalten wer-
den: (1) Es darf jeweils nur eine Scheibe bewegt werden, (2) es darf nie eine gro-
Bere Scheibe auf eine kleinere gelegt werden. Abbildung 3 illustriert das Pro-
blem durch eine Darstellung des gesamten Problemraums, d. h. aller méglichen
Stellungen fiir den (einfachen) Fall von drei Scheiben.

Abbildung 3:
Der Problemraum des , Turm von Hanoi“ fiir drei Scheiben. Dargestellt sind alle zulissigen Konfigura-
tionen der drei Scheiben auf den drei Stiben. Der kiirzeste Weg verlduft in sieben Schritten an der Auflen-
kante von oben nach rechts unten. Oben befinden sich die drei Scheiben der Grofle nach geordnet auf
dem linken Stab (= Ausgangszustand), rechts unten geordnet auf dem rechten Stab (= Zielzustand).

Der gezeigte Problemraum erklirt die Artraktivitit des Problems fiir die Denk-
forschung: Jeder einzelne Zug des Problemlésers lisst sich als Bewegung in die-
sem Problemraum darstellen und zugleich darauthin bewerten, wie weit entfernt
er vom geforderten Zielzustand liegt. Auflerdem lisst sich fiir jede beliebige
Position zeigen, welcher Pfad am schnellsten zum Ziel fithrt. Der Problemlése-
prozess wird als Trajektorie (eine zeitliche Abfolge von Zustinden) in diesem
Problemraum beschreibbar.
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Das Problem geht auf eine alte Legende zuriick, die besagt, dass nach erfolgrei-
cher Umlegung der 100 Scheiben des Turms von Hanoi das Ende der Welt
kommen werde. Um diese Aussage verstehen zu kénnen, muss der Problem-
raum noch etwas genauer angeschaut werden. Tatsichlich weist er eine cha_r-
mante Symmetrie auf, wenn man die Zahl der Scheiben erhéhe: Der jeweils
nichst grofere Problemraum besteht aus drei Teilen, die jedt?r fi.ir sich genom-
men den nichst niedrigeren Problemraum verkdrpern. Dies wird in Abbildung 4

veranschaulicht.

Anordnungen: 31=3
optimale Zugzaht 2'-1=1

Eine Scheibe -

Zwei Scheiben /3\

KON
Drei Scheiben AvAvAvA

---------------------------- - Anordnungen:  3%=9
optimale Zugzahl: 22-1=3

Anordnungen: 33227
optimale Zugzaht 23-1=7

Anordnungen: 34281

Vier Scheiben optimale Zugzahl: 2%-1=15

Anordnungen: 352243
optimale Zugzaht 25—1 =31

LISW.

Abbildung 4: o
Abstrakte Darstellung des Problemraums beim ,, Turm von Hanoi®. Deutlich sicbtbar ist die Symme-
trie des Problemraums, dessen Grofe mit jeder weiteren Scheibe um eine Dreier-Potenz wichst.

Die Einfachheit der geforderten Operationen ist dort — wie auch in ,,nor.malc?n“
Anwendungen — Vor- und Nachteil zugleich: Vorteil insofern, als tatsichlich cine
einfache, leicht vermittelbare Problemstellung vorliegt, deren Umfang ohne gro-
fen Aufwand verindert werden kann (bereits wenige Scheiben mehr erhdhen die
Zugzahl exponentiell); Nachteil insofern, als minimales Wissen v?rlangt v&:ird u.nd
die Anforderung daher in ihrer Validitit fiir Alltagssituationen eingeschrinkt ist.
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Sequenzielle Vorhersageprobleme. Ein Aufgabentyp, den Hussy (1975) zur Unter-
suchung von informationsgenerierenden und -reduzierenden Prozessen einge-
setzt hat, verlangt von der Testperson die schritoweise Vorhersage einer regelhaf-
ten Zeichenfolge. Typischerweise wird dazu auf einem Monitor eine Matrix mit
einem entsprechenden Symbolrepertoire prisentiert, die in einer bestimmten
Reihenfolge nacheinander aufleuchren. Wihrend am Anfang nur geraten wer-
den kann, offenbaren sich der Testperson withrend der laufenden Vorhersagen
Stiick fiir Stiick die zu Grunde liegenden Geserzmiifligkeiten der Zeichenfolge
und kénnen immer besser antizipiert werden. Diesen Vorgang der Anpassung
subjektiver Auftritcswahrscheinlichkeiten an die objektiven Wahrscheinlichkei-
ten kann man informationstheoretisch exakt quantifizieren und Ubergéinge Zwi-
schen Zeichen unterscheiden, die wenig oder viel Information enthalten; auch
die Bildung von Superzeichen (Erkennen von Abhingigkeiten hoherer Ordnun-
gen) kann auf diese Weise operationalisiert werden (siehe hierzu Hussy, 1982).

Superhirn. Ein sequenzielles logisches Problem unter dem Namen »ouperhirn®
(Mastermind) ist von Hussy (1989) erprobt worden. Dabei geht es fiir die Test-
person darum, ein kombinatorisches Problem zu lésen: Aus einer gegebenen
Ziffernmenge ist schrittweise eine verborgene Ziffernkombination herauszufin-
den, in dem die bei jedem Rateversuch gegebene Riickmeldung iiber richtige
Ziffern und richtige Positionen genutzt wird. In einem Vergleich verschieden
alter Stichproben (8, 12, 20, 40, 60 Jahre alte Vpn) konnte Hussy zeigen, dass
bis zum Alter von 20 eine zunchmende Verfiigbarkeit passender Reduktionsstra-
tegien festzustellen ist, wihrend die 60-Jihrigen erhebliche Leistungsdefizite in-
fplge mangelnder Nutzung solcher Strategien zeigten. Neuwirth (1982) har eine
Ubersicht iiber erfolgreiche Strategien vorgelegt (mehr zu »Superhirn® bei Best,
1990; Fritz & Funke, 1990; Hussy, 1991; Irving, 1978; Jeck, 1997; Laughlin,
Lange & Adamopoulos, 1982).

2.1.2 Komplexe Aufgabentypen’

In die Rubrik der komplexen Aufgabentypen werden solche Paradigmen einge-
ordnet, zu deren Prisentation heutzutage Computer herangezogen werden miis-
sen, damit die vielfiltigen dynamischen Abhingigkeiten zwischen den beteiligten
Variablen berechnet werden kénnen. Um den Unterschied zu den im vorange-
gangenen Abschnitt dargestellten einfachen Aufgabentypen zu verdeutlichen:
Natiirlich kann auch der ,, Turm von Hanoi“ heute als Computerprogramm pri-
sentiert werden, aber dies 7uss nicht sein. Die gleich vorgestellten Aufgabentypen

3 Die Darstellung dieses Teils ist in Ausziigen angelehnr an die in Kapitel 4 und S gegebene Be-
schreibung komplexer Szenarien in Funke (2003, S. 1461.).
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wie z. B. ,Lohhausen® sind dagegen ohne Computer nicht realisierbar, sicht
man einmal von ,,Papiercomputern® wie in Vesters’ Spiel ,,Okolopoly™ ab (Vester,
1983). Komplexe Probleme weisen Strukturen auf, die nicht in zwei oder drei
Sitzen erschdpfend dargelegt werden kénnen. Obwohl es sich wegen ihrer Im-
plementation auf einem Computer um »geschlossene” Probleme (im Unterschied
zu offenen Problemen, bei denen prinzipiell immer neue Aspekte hinzukom-
men kénnen) mit einem prinzipiell endlichen Problemraum handel, ist dieser
doch so umfangreich und vielfiltig, dass er in der zur Verfiigung stehenden Zeit
nur ansatzweise exploriert werden kann.

2.1.2.1 Inhaltich orientierte Planspiele und Szenarien

Die ersten Studien zum komplexen Problemldsen versuchten in eindrucksvoller
Weise die komplexe Wirklichkeit ins Labor zu holen: Mit dem von Dérner pro-
grammierten Szenario JSchneiderwerkstart® {auch als , Tailorshop® bezeichnert)
wurde eine Management-Umgebung geschaffen, in der Probanden Rohmaterial
cinkaufen sowie mittels vorhandener Maschinen und Arbeiter Hemden produ-
zieren und anschliefend verkaufen mussten. Mit der ebenfalls in seiner Arbeits-
gruppe erstellten Simulation ,Lohhausen® ging es von der Ebene einer kleinen
Produktionsfirma noch eine Stufe weiter, zur Nachbildung einer kleinen Kom-
mune gleichen Namens, der die Versuchspersonen als Biirgermeister vorstanden
und um deren Wohlergehen sie sich zu bemiihen hatten. SchliefSlich wurde
als dritter Prototyp die Simulation eines afrikanischen Stammes (, Tanaland®,
»Dagu“ bzw. ,Moro“) produziert, bei der die Versuchsperson die Rolle eines Ent-
wicklungshelfers einzunehmen hatte. Alle drei Szenarien stellen Instantiierungen
des Konzepts ,,Komplexes Problemlssen® dar, wie es in den 1970er Jahren von
Dérner begriindet wurde. Die amerikanische Forschung mit semantisch reich-
haltigen Problemen (z. B. Bhaskar & Simon, 1977) ist damit nur bedingt ver-
gleichbar, da deren Szenarien wesentliche Merkmale komplexer Probleme wie
Intransparenz und Polytelie (vgl. Funke, in diesem Band) nicht realisiert haben.

Lohhausen. Das Biirgermeister-Szenario ,,Lohhausen® stellt vom Umfang her mit
rund 2.000 beteiligten Variablen eines der aufwindigsten Szenarien (gemessen
an der Zahl beteiligter Variablen) dar. Die 48 studentischen Versuchspersonen
konnten nicht direkt mit dem System interagieren, sondern die Versuchsleiter
{ibernahmen eine zentrale Rolle: Sowohl die Wiinsche der Versuchspersonen als
auch das Feedback des Systems konnten nur iiber diese Zwischenstation ver-
mittelt werden — und zwischen Eingabe und Ausgabe konnte (da das System auf
einem entfernt stehenden Grofrechner implementiert war) durchaus einiges an
Zeit verstreichen.

Der Name ,Lohhausen® steht fiir die Simulation einer Kleinstadt gleichen Na-
mens, in der Versuchspersonen die Rolle des Biirgermeisters fiir einen Simula-
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tionszeitraum von 10 Jahren iibernehmen sollten und die Gemeinde so gur wie
moglich leiten sollten (Dorner, Kreuzig, Reither & Stiudel, 1983). Nach der
bei Dérner (1981, S. 165) gegebenen Beschreibung hat die Stadt etwa 3.500

] Hahe des Héhe des Steuerbel.
[ Einkommens Lebensstandards| | Bevolkerung
Abwanderungs- Zuwanderungs- relative Hohe des i Preisniveau I
tendenz tendenz Einkommens

AA AA
Ei - 3
- maoner Betastung | % Giite der offentl, Zufriedenheit
Bevolkerungs- N der Gifentl. Versorgung (Ver- mit Einkommen
modeil (Geburts-/ A Dienste waltung, Schulen,
Sterberaten) - Freizeitméglich-
keiten, Gesundheits- Y

[

thnungs- ) Gesamt-
situation zufriedenheit

Tl dienst usw.}
Gewinn
\ Einzelhandel
| Sparbereitschaft

.., ) Steuerbelastung
Einzelhandel |]
- Arltieits- Arbeitsmarkt- l i
platze 3 situation Streik-
bereitschaft] "
besetzte Giite der
== Arbeitspla isati
rbeitsplatze Organisation Umfang urd ] ;
Gioces | [Farmae]
V Managements | : riglvorrat
Maschinen und Produktivitat
Anlagezustand der Fabrik
Produktion
Umfang und Produkigiite
Giite der techn. ! und techn.
Abtei il
bteilung Niveau Nachirage
Produktions- -
' kosten o Gowimn
Werbungs-
Arbeitskapital aufwand
der Bank . Stever-
Firmen-| ] belastung
- kapital Industrie
Zinssatz fiir 7 3 5
Geschafispoiitik | _Eintagen for Koeditn
der Bank Y
Gewinn . Steuerbelastung Verfigbares |t
derBank |+ der Bank #=1 Investitionskapital !
Abbildung 5:

Grobstruktur des Lohhausen-Systems (nach Dérner et al., 1983, S. 110): 44 der rund 2.000 Variablen.
Fetrt markiert: Eingriffsméglichkeiten der Versuchspersonen; gestrichelr: negative Wirkungen.
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Einwohner und lebt hauptsichlich von der stadteigenen Uhrenfabrik. Neben der
Stadtverwaltung gibt es Arztpraxen, Einzelhandelsgeschifte, eine Bank, Schulen,
Kindergirten usw. Im Computermodell wurden nicht nur die 6konomischen
Bezichungen abgebildet, sondern auch soziale, demografische und psychologi-
sche Variablen (z. B. Zufriedenheir der Einwohner). Versuchspersonen konnten
in vielfiltiger Weise in das System eingreifen: Sie konnten die Produktions- und
Absatzpolitik der stidtischen Fabrik beeinflussen, sie konnten Steuersitze 4n-
dern, Arbeitsplitze fiir Lehrer und Erzieherinnen schaffen, Arztpraxen einrich-
ten und verpachten, Wohnungsbau betreiben, fiir Freizeiteinrichtungen sorgen
usw. Die in Abbildung 5 dargestellte Grobstruktur mit gut 40 Variablen stellt
eine erhebliche Vereinfachung des rund 2.000 Variablen umfassenden Gesamt-
systems dar.

Nach Sternberg (1995) liegt eine Besonderheit europiischer im Vergleich zur
amerikanischen Forschung im Umgang mit komplexen Problemen darin, dass
hier (wie auch in anderen Studien europiischer Herkunft) Novizen als Versuchs-
personen herangezogen wurden, die mit ihren ganz alltiglichen Routinen und
ohne jede Schulung oder Vorbereitung Fiihrungsaufgaben zu tibernehmen hat-
ten. Neuere amerikanische Uberblicksarbeiten zum computergestiitzten Messen
der Problemlssekompetenz (z. B. Baker & O’Neil, 2002) ignorieren iibrigens

zumeist die europiischen Studien.

Schneiderwerkstart. Das System ,,Schneiderwerkstatt” stellt ein frithkapitalistisch
organisiertes Unternehmen dar, in dem Rohmaterial von Arbeitern an Produk-
tionsmaschinen zu Hemden verarbeitet wird, die auf dem Markt verkauft wer-
den miissen. Das System besteht insgesamt aus 24 Variablen, von denen 11 durch
Maflnahmen der Probanden direkt beeinflusst werden kénnen. Kernvariable
des Systems ist das Merkmal , Kapital (Bilanzwert)“, das mit 15 der 24 Variablen
in Verbindung steht. Aufgabe des Problemlésers ist es, die ~Schneiderwerkstatt®
tiber einen entsprechend ausgedehnten Simulationszeitraum hinweg so zu fiih-
ren, dass nachhaltig Gewinn erwirtschaftet wird (Putz-Osterloh & Liier, 1981,
S. 313-315). Ohne Eingriffe in das System wiirde die ,,Schneiderwerkstatt® in

Kiirze Konkurs anmelden miissen, da die laufenden Kosten (Lagerkosten, Lohn-

kosten, Miete etc.) schnell zu negativen Zahlen fiihren. Dies ldsst sich vermei-
den, indem Rohmaterial eingekauft wird, die Maschinen gewartet werden und
den Arbeitern ein verniinftiger Lohn gezahlt wird. Aufferdem muss der Hemden-
preis marktfihig gemacht werden. Abbildung 6 zeigt die Variablen der Schnei-
derwerkstatt und ihre Verkniipfungen.

In seiner urspriinglichen Form existierte dieses von Dietrich Dérner program-
mierte System als Programm auf einem Taschenrechner T1 59, das allerdings
1982 durch den Erstautor dieses Beitrags in ein BASIC-Programm tibersetzt
und damit auf dem Bildschirm eines Kleinrechners bedienbar gemacht wurde.
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Dies ist deswegen bedeutsam, da die Ursprungsvariante, die in den Arbeiten
von Putz-Osterloh (1981b; Putz-Osterloh & Liier, 1981) zum Finsatz kam,
keine direkten Eingriffe der Versuchspersonen in das Programm erlaubte, son-
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Abbildung 6:

Die Variablen des ,,Schaeiderwerkstatt“-Szenarios und ihre Verkniipfungen. Die 11 dick umrandeten
Variablen sind direkt beeinflussbar. Ein ,+“ bedeutet eine positive, ein ,~* eine negative Bezichung

(nach Putz-Osterloh, 1981b, S. 85).
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dern zwischengeschaltete Versuchsleiter benstigte. Wie die bei Funke (1983)
publizierten Details des Systems deutlich machen, sind nicht nur an mehre-
ren wichtigen Stellen Zufallsfunktionen implementiert, sondern auch niche-
lineare Funkrionen, die eine zumindest lineare Optimierung des Systems
unmdglich machen. In der Zwischenzeir ist das urspriingliche Programm
_Schneiderwerkstatt® in vielen Varianten erschienen (z. B. Funke, 1982; Siif§
& Faulhaber, 1990) — eine Reihe von Szenarien mit anderen Titeln gehen in
ihrer Grundstrukrur auf das Originalsystem zuriick (z. B. ,Heizélhandel® und
, Textilfabrik™).

Die ersten publizierten Arbeiten zur ,Schneiderwerkstatt” zeigten geringe bis
keine Korrelationen zwischen Leistungsparametern des Szenarios und IQ-Wer-
ten (Putz-Osterloh, 1981b; Putz-Osterloh & Liier, 1981). Dieser Befund trat
spiter auch bei anderen Szenarien auf, wird jedoch heute anders erklirt. Die Be-
fundlage hat sich inzwischen durch weitere Studien dahingehend gedndert, dass
man durchaus von substantiellen Zusammenhingen ausgeht (fiir einen Uber-

blick siche Siif§, 1999).

Moro. Das iiberaus beliebte Programm ,Moro* (vgl. etwa Endres & Purz-Oster-
loh, 1994; Jansson, 1994; Kotkamp, 1999; Putz-Osterloh, Bott & Houben,
1988; Rigas, 2000; Schaub & Strohschneider, 1992; Schmuck & Strohschnei-
der, 1995; Stiudel, 1987; Strohschneider, 1986, 1994; Strohschneider & Giiss,
1999; Tisdale, 1990) simuliert in holzschnittartiger Weise die Situation eines
Nomadenstammes der Sahel-Zone in der stidlichen Sahara. In diesem Szenario
haben Akteure prakrisch diktatorische Méglichkeiten, in den Gang des Ge-
schehens einzugreifen. Zugleich bekommen sie auf Nachfrage hin Riickmel-
dung iiber die Effekte ihres Handelns und kénnen daher auch Einblicke in
mégliche nicht bedachte Implikationen ihrer Entscheidungen nehmen.

Das Szenario ,Moro® verlangt von den Probanden, sich in die Rolle eines Ent-
wicklungshelfers in Westafrika hinein zu verserzen. Dort leben am Siidrand der
Sahara die Moros, ein Halbnomadenstamm, der von Rinderzucht und Hirse-
anbau lebt. Die Stammesgruppe umfasst zu Beginn der Simulation etwa 650
Menschen, denen es nicht besonders gut geht. Die Rinder, von denen sie sich
ernihren, sind klein und oft schlecht ernihrt. Dem Nomadenbrauchtum ent-
sprechend lassen die Moros ihre Rinderherden in der Nihe der einzelnen Wasser-
stellen weiden, wechseln aber die Stellen hiufiger. Eine bestimmte Anzahl von
Rindern, die der eigenen Ernihrung dienen, wird jahrlich geschlachtet. All das
ermdglicht ein Leben hart am Existenzminimum. Zudem wird ein grofer Teil
des Viehbestandes jihrlich durch die Rinderschlafkrankheit vernichtet, die durch
die Tse-Tse-Fliege verbreitet wird. Auch von Hungerkatastrophen bleibt der
Stamm nicht verschont. Erwa 5 Quadratkilometer des insgesamt 1.000 Qua-
dratkilometer umfassenden Gebietes konnten bislang in Hirsefelder umgewan-
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delr werden, die der Ernihrung dienen. Medizinische Versorgung jenseits der
Naturheilkunde fehlt den Moros. :

Die ,,Moro“-Simulation bestehr aus mehreren untereinander verbundenen Mo-
dellen (Wasserkreislauf, Vegetation, Rindervermehrung, Tse-Tse-Fliegen, Be-
volkerung, Ernihrung, Arbeit, Geld). Eine aktuelle Variante von ,Moro® ist als
allgemein zugingliche Diagnose- und Trainingssoftware unter dem Namen
»Moroland® bzw. ,,Syrene® erschienen (Lantermann, Déring-Seipel, Schmitz &
Schima, 2000).

Reither (1981) verglich in seiner Studie Novizen und Entwicklungshilfe-Exper-
ten beim Bearbeiten eines derartigen Entwicklungshilfe-Szenarios und musste
erstaunt feststellen, dass neben der Ignoranz von Novizen gegeniiber wichtigen
Problemen im Szenario auch eine Blindheit der Experten zu konstatieren war,
die in der mangelnden Anpassung vertrauter Routinen an sich verindernde Be-
dingungen bestand.

Weitere inbaltlich orientierte Szenarien. Einen Uberblick {iber die vielfiltigen Sze-
narien findet man z. B. bei Funke (1992, S. 8-9), Funke (2003, Kap. 5), oder
Funke (in diesem Band). Die grofle Vielfalt riihrt daher, dass Anwendungen sol-
cher Szenarien im Rahmen von Personalauswahl und -entwicklung gut bezahlt
wurden und sich recht schnell ein Marke daftir fand, der zumindest in der An-
fangszeit kaum Qualititsstandards kannte. Dies hat zu entsprechenden Warnun-
gen gefiihre (z. B. Funke, 1998). Uber den Einsatz im Rahmen von Personalaus-
wahl und -entwicklung findet man mehr in den Beitrigen von Geilhardt und
Miihlbradt (1995), Straul und Kleinmann (1995), Wagener (2001) oder (kri-
tisch) Kersting (1999).

2.1.2.2 Formal orientierte Szenarien

. Als Reaktion auf die anfingliche Ad-hoc-Konstruktion komplexer Szenarien hat
es Gegenbewegungen gegeben, die auf die Notwendigkeit einer prizisen Forma-
lisierung komplexer Anforderungen hingewiesen haben (Funke, 1984; Hiibner,
1987; Thalmaier, 1979). Die semantische Einkleidung wird dabei im Interesse
einer priziseren Gestaltung der Aufgabenumgebung (und damit der Méglichkeit
zu einer priziseren Glitebestimmung) der formalen Struktur nachgeordnet. Der
Schwerpunkt liegt auf einer Objektivierung des ,task environments®.

Konkret bedeutet dies fiir die Systemkonstruktion: Zunichst wird eine formale
Strukeur festgelegt, fiir die dann im nichsten Schritt eine passende Semantik
gesucht wird (oder auch nicht — den Versuchspersonen wird oftmals die Kiinst-
lichkeit des zu explorierenden Systems explizit mitgeteilt). Im Fall der bereits
oben beschriebenen Forschung mit realititsnahen Szenarien ist der Weg genau
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urﬁgekehrt: Zunichst wird ein méglichst interessanter Realititsbereich ausge-
wihlt, dem dann spiter eine formale Modellierung unterlegt wird. Diese ver-
sucht die wichtigen Eigenschaften des Realititsbereichs abzubilden, was aber
keinesfalls immer gut gelingt — tatsichlich wurden artifizielle Systeme (Pro-
gramme) geschaffen, die unter dem Deckmantel der Rcalitiitsné'%he kuriose E‘r‘—
gebnisse produzierten. So ist es etwa beim urspriinglichen ,Schneiderwerkstatt™
Szenario méglich, durch einen starken Einsatz von Lieferwagen, an den der
Programmierer wohl nicht gedacht hatte, die Nachfrage erheblich zu steigern.

Aus heutiger Sicht haben sich zwei Formalismen bewihrt, die zwei der wich-

' tigsten Anforderungsdimensionen eines komplexen Problems (Vernetztheir und

Dynamik) realisieren helfen: zum cinen der Ansasz linearer Strukturgleichungen
fiir Systeme mit kontinuierlichen Variablen (vgl. Funke, 1985, 1993), zum an-
deren die Theorie finiter Automaten fir Systeme mit diskreten Variablen (vgl.
Buchner & Funke, 1993; Funke & Buchner, 1992). Beide Ansitze werden nach-
folgend genauer vorgestellt.

Lineare Strukturgleichungsmodelle

Typischerweise wird den Versuchspersonen als Einfithrung in die Problemstellung
erklirt, dass'sie in einem unbekannten System einzelne Variablen (sog. exogene Va-
riablen) verindern kénnen, die dann andere Variablen (sog. endogene Variablen)
beeinflussen. Diese Beziehungen sind zu eruieren, wobei neben den Wirkungen
der exogenen auf die endogenen Variablen auch Wirkungen innerhalb der endo-
genen Variablen auftreten kénnen und herausgefunden werden miissen.

Die Grundstruktur fiir ein derartiges einfaches lineares System ist in Abbil-
dung 7 exemplarisch an einem Vier-Variablen-System dargestellt (vgl. Voll-
meyer & Funke, 1999).

2
A » Y
3 0,5
\
B > 7
-2
)
Abbildung 7:

Strukrtur eines einfachen linearen Systems mit zwei exogenen Variablen A und B sowie zwei endogenen
Variablen Y und Z, die gemaB der angegebenen gerichteten Kanten (= kausale Verbindungen zwischen
den Variablen) und deren Gewichte untereinander verkniipft sind.
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Hier sind A und B die exogenen Variablen, die auf die endogenen Variablen Y
und Z wirken. Die Zahlen an den Pfeilen geben Gewichte an, mit denen die je-
weilige exogene auf die entsprechende endogene Variable wirkt. Formal ist das
System durch zwei Gleichungen beschreibbar (fiir jede endogene Variable wird
genau cine Gleichung benétigt), nimlich:

Yt+1=2'At (1
ZM=3-A[~2-B[+O,5—Yt+0,9-Zt (2)

Dabei gibt der tiefer gestellte Index jeder Variablen den jeweiligen Zeitpunkr (2
bzw. 7+ 1) des Systems an, der in diskreten Stufen getakret wird. Aus Gleichung
(1) ergibt sich, dass sich der Wert der Variable ¥ zum Zeitpunkt ¢+ I errechnet
aus dem Wert der Variable 4 zum Zeitpunkt £ multipliziert mit 2. Die Glei-
chung (2) verdeutlicht, dass die endogene Variable Z zum einen von den beiden
exogenen Variablen A und B mit Gewichrt 3 bzw. -2 beeinflusst wird, zum an-
deren zusitzlich von der anderen endogenen Variable ¥ (Gewicht 0,5) sowie von
ihrem eigenen vorangegangenen Zustand abhingt (Gewicht 0,9).

Durch die Art der Darbietung des Systems am Computer ist erkennbar, welche
Variablen manipuliert werden kénnen. Nichr erkennbar ist, ob und welche exo-
gene Variable welche endogene Variable beeinflusst. In manchen Systemen wir-
ken endogene Variablen auf andere endogene Variablen (sog. Nebenwirkungen;
im Beispielsystem als Wirkung von Yauf Zimplementiert, vgl. Abbildung 7)
oder eine endogene Variable verindert sich konstant, auch wenn das System
nicht manipuliert wird (sog. Figendynamik; im Beispielsystem als Wirkung von
Z auf sich selbst implementiert, vgl. Abbildung 7). Durch gezielte Verwendung
und Manipulation solcher Systemmerkmale kénnen beliebig komplexe lineare
Gleichungssysteme im Rahmen des sog. Dynamis-Ansatzes (siche z. B. Funke,
1985, 1993; Funke & Steyer, 1985) konstruiert werden.

Die durch Zielvorgaben gesteuerten Anforderungen an die Versuchsperson las-
sen sich abstrakt beschreiben als (1) Wissenserwerb und (2) Wissensanwendung.
Wissenserwerb bezieht sich dabei auf die Identifikation des Systems, mit dem
man es zu tun hat, Wissensanwendung dagegen auf die Kontrolle dieses Systems
im Hinblick auf ein durch den Versuchsleiter gesetztes Ziel. Fiir die diagnosti-
sche Situation ist es wichtig, die beiden Aspekte voneinander zu trennen. Wie
dies geschehen kann, wird in den nichsten Abschnitten geschildert.

ldentifikation eines Systems (Wissenserwerb). Da in vielen alltiglichen Situatio-
nen auf Vorwissen zuriickgegriffen werden kann, ist bereits der Wissenserwerb
von der Nutzung dieses Wissens geleitet. Besonders in Fillen, wo nur ez Bear-
beitungsdurchgang méglich ist (solche Siruationen wurden in vielen Untersu-
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chungen zum Komplexen Problemlssen realisiert, Bsp. ~Lohhausen®), spielt die
Anwendung von Vorwissen natiitlich eine entscheidende Rolle bei den ersten

Schritten des Wissenserwerbs (vgl. Siiff, 1999).

Die Wissenserwerbssituation ist eine komplexe Lernsituation, in der die Ver-
netztheit und die Dynamik des jeweiligen Systems festzustellen ist. Die Erfassung
der strukturellen Aspekte eines Systems (= Vernetztheit) kann allerdings nicht
losgelost von der Erfassung der prozessualen Aspekte dieses Systems (= Dynamik)
erfolgen, da sich die Variablen des Systems nur im zeitlichen Verlauf analysie-
ren lassen. Bezogen auf lineare Strukrurgleichungen bedeutet ldentifikation des
Systems: finde heraus, wie die exogenen Variablen auf die endogenen wirken und
wie die endogenen Variablen sich untereinander beeinflussen. Hierfiir ist eine
entsprechende Identifikationsstrategie zu entwerfen, da bei komplexeren Syste-
men eine einzelne Intervention und das Muster der daraus resultierenden An-
derungen nicht aussagekriftig sind. Erst aufeinander abgestimmte Muster von
Eingriffen (z. B. Strategie der isolierenden Bedingungsvariation) erlauben kau-
sale Interpretationen der Datenvektoren.

Bei linearen Strukturgleichungssystemen kann das Identifikationsproblem in
mehrere Teilziele zerlegr werden: Festzustellen sind (2) die Existenz einer Rela-
tion zwischen zwei Variablen, (b) deren Richtung (positives oder negatives Vor-
zeichen), sowie (c) deren genaue Spezifikation in Form des Gewichrungsfak-
tors, mit dem die erste Variable auf die zweite oder auch auf weitere Variablen
einwirkt. Mit diesen Annahmen verbunden sind Vorstellungen dariiber, wie'die
genannten Merkmale reprisentiert sein kdnnten (vgl. Funke, 1992, Kap. 3) und
wie entsprechend diesen Reprisentationsannahmen eine theoriegeleitete Wis-
sensdiagnostik aussehen kénnte (z. B. nach Funke, 1985, als Kausaldiagramm-
Diagnostik zur Erfassung expliziten Systemwissens). Die formulierten Reprisen-
rationsannahmen sehen qualitativ verschiedene Stufen des erworbenen Wissens
vor, zu denen Relations-, Vorzeichen- und Wirkstirken-Wissen gehoren. Diese
Wissensarten beziehen sich auf verschiedene Differenzierungsgrade des erwor-
benen Systemwissens, die im Rahmen der Wissensdiagnostik unterschieden wer-
den kénnen (,Giite des Systemwissens®). Hinsichtlich der dafiir verwendeten
Kausaldiagramm-Diagnostik, die von Kluwe (1988, S. 371) wegen ihres hohen
Aufforderungsgehalts kritisiert wurde, liegen sowohl iiberzeugende Reliabili-
ritsstudien vor (H. Miller, 1993) als auch Studien, in denen dieser Wissens-
erwerb erfolgreich multinomial modelliert wurde (Beckmann, 1994). Das Ver-
fahren wird weiter unten genauer beschrieben.

Kontrolle eines Systems (Wissensanwendung). Wissensanwendung stellt das vor-.
handene bzw. erworbene Wissen in einen instrumentellen Zusammenhang: Das
Wissen soll genutzt werden, um einen bestimmten Systemzustand zunichst her-
zustellen und dann gegebenenfalls lingerfristig aufrechtzuerhalten. Dieser zuletzt
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genannte Aspekt spielt vor allem bei solchen Systemen eine wichtige Rolle, bei

denen durch die Eigendynamik des Systems ein stabiler Zustand nur durch stin-
. . . - c 4 y

diges Eingreifen sichergestellt werden kann.

Bezogen auf lineare Strukturgleichungssysteme bedeutet Kontrolle des Systems,
den oder die Eingriffsvektoren zu spezifizieren, die einen gegebenen Ausgangs-
zustand in den gewiinschten Zielzustand iiberfithren, und sodann den oder
die Eingriffsvektoren zu bestimmen, die den Zielzustand aufrechterhalten. Die
Messung erfolgt hier durch die Bestimmung des Abstands zwischen dem ge-
wiinschten und dem erreichten Zustand (,Giite der Systemsteuerung®).

Zum Verhiiltnis von Wissenserwerb und Wissensanwendung. Natiirlich stellt sich die
Frage, in welchem Verhiltnis Wissenserwerb und Wissensanwendung stehen. Die
(naive) Annahme, vorangehender Wissenserwerb sei notwendige und hinreichen-
de Bedingung fiir erfolgreiche Wissensanwendung, ist zumindest durch einige
Studien in Frage gestellt werden. So fanden etwa Berry und Broadbent (1984,
1987b, 1988) wiederholt Dissoziationen zwischen der durch Steuerungsleistun-
gen manifestierten Wissensanwendung und dem durch die Versuchspersonen
verbalisierbaren Wissen. Diese Befunde werden inzwischen jedoch anders inter-
pretiert (vgl. Buchner, Funke & Berry, 1995; Haider, 1992, 1993}, nimlich als
Effekte unterschiedlich tiefer Systemexplorationen. Weiterhin machen eine Reihe
neuerer Arbeiten (Beckmann, 1994; Funke, 1992; Kersting, 1999; H. Miiller,
1993; Preufler, 1996, 1998; Sanderson, 1989; SufS, 1999) klar, dass durchaus
substantielle positive Korrelationen zwischen Wissenserwerb und Steuerleistung
zu finden sind und vor allem dann auftreten, wenn die Lernenden zum Wissens-
erwerb angeregt wurden, entsprechende Erfahrungen sammeln konnten und
wenn die Erfassung des erworbenen Wissens hinreichend spezifisch erfolgt.

Einordnung. Der Ansatz, menschlichen Umgang mit dynamischen Systemen aus
der Perspektive linearer Strukturgleichungssysteme zu betrachten, ist aus meh-
reren Griinden niitzlich: Erstens legt dieser Ansatz bestimmte Annahmen iiber
Lernprozesse und die mentale Reprisentation des erworbenen Systemwissens
nahe. Zweitens lassen sich daraus Methoden der Wissensdiagnostik ableiten. Drit-
tens schliefSlich erlaubt der formale Ansatz die systematische Konstrukrion und
Beschreibung ganzer Klassen von Systemen und damit von experimentell leicht
variierbaren Aufgaben mit wihlbarem Schwierigkeitsgrad. Zahlreiche mir diesem
Ansatz realisierte Experimente sind bei Funke (2003, Kap. 5) beschrieben.

Finite Automaten

Viele alltdglich genutzte technische Systeme wie Fahrkartenautomaten, Video-
und Faxgerite, Fotokameras, Getrinke- oder Parkautomaten, aber auch Com-
puterbetriebssysteme, Anwendungsprogramme und viele weitere, auf den ersten
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Blick sehr unterschiedlich erscheinende Systeme (z. B. bestimmte Formen so-
zialer Interaktionen) auf ganz unterschiedlichen Komplexititsstufen sind auf
ciner abstrakteren Ebene durch eine Reihe gemeinsamer Eigenschatten charak-
terisiert (vgl. Buchner, 1999): (a) Sie nehmen nur eine begrenzte (finite) Anzahl
von Zustinden an. (b) Aus einem gegebenen Zustand kénnen sie in einen dar-
auf folgenden Zustand entweder durch eine Benutzereingabe (Driicken einer
Taste; Einreichen eines Formulars an eine Behorde) oder durch einen autono-
men Prozess gelangen (bei einem Fahrkartenautomaten etwa das selbststindige
Zuriicksetzen in den Ausgangszustand nach einer festgelegten Zeit ohne Miinz-
einwurf; Fristablauf eines Verfahrens). (¢} In Abhingigkeit von Eingabe und er-
reichtem Zustand wird anschliefend normalerweise ein Ausgabesignal produ-
ziert (z. B. standardisierte Antwort einer Behorde auf eine Biirgeranfrage). Solche
Systeme lassen sich auf formaler Ebene als finite Automnaten darstellen.

Das formale System. Ein deterministischer finiter Automat ist definiert durch eine
endliche Menge X von Eingabesignalen, eine endliche Menge Z von Zustiinden,
eine endliche Menge Y von Ausgabesignalen und durch zwei Funktionen (z. B.
Hopcroft & Ullman, 1988, S. 15£.). Die Ubergangsfunktion stellt eine Abbil-
dung von Z x X auf Z dar; sie bestimmt, welchen Zustand der Automat als Kon-
sequenz des in einem bestimmten Zustand eingegebenen Zeichens annimmi.
Die Ergebnisfunktion stellt eine Abbildung von Zx X auf Y dar; sie bestimmt,
welches Zeichen der Automat als Konsequenz des in einem bestimmten Zu-
stand eingegebenen Zeichens ausgibt. Ein Spezialfall liegt vor, wenn das Ausgabe-
zeichen nur von dem erreichten Zustand, nicht aber von der vorangegangenen
Eingabe abhingt. Hier wird die Ergebnisfunktion durch eine Markierfunktion
ersetzt, die den Zustand mit einem Ausgabesignal verkniipft.

X4

a ’
y1 ‘ ;
X2

X4

Abbildung 8:
Grafische Reprisentation eines finiten Automaten mit drei Zustinden (zg, z; und z,) und zwei Eingabe-
méglichkeiten (x;, x,). Die Ausgabezeichen (y}, y,, y3) sind links neben die zugehdrigen Zustands-
knoten gesetzt.
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Finite Automaten werden hiufig als Zustandsiibergangsmatrizen oder als ge-
richtete Graphen dargestellt. Je nach Darstellungsform werden bestimmte Eigen-
schaften des Systems besonders gut veranschaulicht (vgl. Buchner, 1999; Buch-
ner & Funke, 1992; Funke & Buchner, 1992). .

Wissenserwerb bei finiten Automaten. Bei finiten Automaten ist das Identifika-
tionsproblem nicht so einfach zu zerlegen wie bei den vorhin dargestellten Seruk-
turgleichungssystemen: In diesem Fall ist — zumindest prinzipiell — die gesamte
Zustandsiibergangsmatrix zu identifizieren. Allerdings kann die Existenz wieder-
kehrender Muster in der Matrix (strukturelle Redundanz) deren Identifikation
erheblich erleichtern, sofern diese erkannt werden. Auch hier ergibt sich aus die-
sen Vorstellungen nahdos die Annahme, dass die Zustandsiibergangsmatrix sub-
jektiv reprisentiert sein muss. Daraus lassen sich bestimmte Verfahren zur Wis-
sensdiagnostik herleiten (z. B. Erfassung von Ausschnitten der ,,subjektiven®
Zustandsﬁbergangsmatrix, vgl. Funke & Buchner, 1992), mit denen die ,Giite
des Systemwissens” bestimmt werden kann.

Wissensanwendung bei finiten Auromaten. Bezogen auf finite Auromaten bedeu-
tet Kontrolle des Systems die Realisierung einer Sequenz von Eingabezeichen,
mittels derer der gegebene Ausgangszustand in den gewiinschten Zielzustand
iiberfiihrt werden kann. Anders als bei Strukturgleichungssystemen ist hier in
der Regel das Verbleiben im Zielzustand keine besondere Anforderung, da das
System im einmal erreichten Zielzustand verharrt. Die Messung erfolgt durch
‘Bestimmung der Schrittzahl von Start- zum Zielzustand und dem Vergleich die-
ses Kennwerts mit der optimalen Schrittzahl bei vollstindiger Kenntnis der Zu-
standsiibergangsmatrix (,Giite der Systemsteuerung®).

Experimentelle Arbeiten. Funke und Gerdes (1993) konnten durch die Rekon-
struktion der in einem Manual erliduterten Zustandsiiberginge eines Videore-
korders als Ubergiinge eines finiten Automaten (Szenario ,, Videorekorder*) und
durch deren Abgleich mit den tatsichlich implementierten Ubergiingen nicht
nur Fehler in der Handanweisung aufdecken, sondern auch eine verbesserte
Darstellung der Bedienungslogik darauf griinden. Buchner, Funke und Berry
(1995) konnten das dynamische System ,,Sugar Factory” von Broadbent und
Aston (1978) als finiten Automaten rekonstruieren und gelangten dadurch zu
einem neuen Verstindnis hiufig berichteter Dissoziationsphinomene bei die-
sem System. Berichtet wurde ndmlich von Untersuchungen mit der ,,Sugar Fac-
tory®, bei denen ein iiberraschendes Auseinanderklaffen der Leistungen beim
Steuern der simulierten Fabrik (= Kénnen, implizit) und bei der nachtriglichen
Beantwortung von Fragen ber deren Funktionsweise (= Wissen, explizit) kon-
statiert wurde (vgl. Berry & Broadbent, 1984, 1987a, 1988): Gute Steuerung
ging paradoxerweise mit geringem Wissen {iber das System einher, hohes Wis-
sen dagegen mit schlechter Steuerung. Diese Dissoziation, die als Beleg fiir die
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Existenz zweier verschiedener Lernprozesse und zweier Geddchtnissysteme her-
angezogen wurde und dadurch theoretisch weitreichende Schlussfolgerungen
bewirkte (zum impliziten Lernen siehe Frensch & Riinger, 2003), erfubr unter
dem Blickwinkel der finiten Automaten eine neue, wesentlich einfachere In-
terpretation: Danach scheint es geradezu zwangsliufig, dass Personen, die das
Zuckersystem gut steuern und sich daher oft im Zielzustand befinden, genau
deswegen weniger Wissen iiber andere Zustandsiiberginge dieses Automaten
erwerben und daher in der anschliefenden Befragung schlecht abschneiden;
umgekehrt verhilt es sich bei denjenigen, die nur selten den Zielzustand er-
reichen.

Einordnung. Es kann sehr niitzlich sein, dynamische Systeme als finite Automa-
ten aufzufassen, weil dadurch wichtige Eigenschaften des zu bearbeitenden Pro-
blems offenkundig und leicht zuginglich werden. Eine Reihe niitzlicher Aspekte
dieses Werkzeugs fiir die Problemléseforschung (z. B. Annahmen iiber Lern-
prozesse und die mentale Reprisentation des Systems, Methoden der Wissens-
erfassung, systematische Konstruktion und Beschreibung ganzer Klassen von
Systemen) sind bei Buchner (1999) niher beschrieben. Festzuhalten ist auch,
dass die von Newell und Simon (1972) vorgeschlagene Konzeption eines Pro-
blemraums und seiner Zustinde, die im Losungsprozess durchlaufen werden,
hervorragend zu diesem Formalismus passt, der ebenfalls von Zustinden und
dem Wechsel zwischen diesen spricht.

2.2 Diagnostische Zuginge zu Denk- und Problemléseprozessen

Diagnostische Zuginge zu Denk- und Problemléseprozessen lassen sich klassi-
fizieren in (a) Selbstauskiinfte, (b) Verhaltensdaten und (c) psychophysiologische
Daten. Diese Einteilung entspricht weit gehend dem Konzept der Reakrions-
trias, wie es von Lazarus, Averill und Opton (1970) fiir den Bereich der Emo-
tionspsychologie vorgeschlagen wurde. Wir verallgemeinern hier diesen Rah-
men und halten ihn auch zur Beschreibung von Daten aus dem Bereich der
Denk- und Problemléseforschung fiir angemessen.

2.2.1 Selbstauskiinfte

Auf Selbstauskiinfren basierende diagnostische Verfahren sind in der Denk-
und Problemléseforschung weit verbreitet und werden gelegentlich als Kénigs-
weg zur Erfassung kognitiver Prozesse und Fihigkeiten bezeichnet, Neuere Ver-
fahren der Verhaltensbeobachtung (Kapitel 2.2.2) und physiologische Messver-
fahren (Kapitel 2.2.3) haben bisher in der Denk- und Problemltseforschung
noch nichr viel Anwendung gefunden oder werden meist nur erginzend einge-
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setzt. Die Griinde dafiir liegen auf der Hand: Selbstauskiinfte sind erstens im
Vergleich zu Verhaltensdaten und physiologischen Maflen mit deutlich weniger
materiellem und zeitlichem Aufwand bei der Erhebung und Auswertung ver-
bunden. Zweitens stellen physiologische Korrelate nur ein indirektes Maf dar,
wenngleich sie gegeniiber den Selbsrauskiinften den Vorteil der Objektivitir ha-
ben. Selbstauskiinfte sind als Daten zwar zunichst objektiv erfassbar, der Inhalt
dessen, was eine Versuchsperson sagt, ist jedoch nicht intersubjektiv fassbar.

Unter der Rubrik Selbstauskiintie werden im folgenden Teil alle diagnostischen
Methoden zusammengefasst, mittels derer eine Person zur Auskunft iiber ihre
kognitiven Prozesse und Leistungen vor, wihrend und/oder nach einer Denk-
oder Problemlsseaufgabe bewegt werden kann. Dazu zihlen verbale Daten, ins-
besondere die Methode des Lauten Denkens, die Wissensdiagnostik und psycho-
logische Testverfahren. Einen allgemeinen Uberblick iiber verbale Daten und
qualitative Methoden generell geben die Handbiicher von Kénig (2002) sowie
Mayring (2002).

2.2.1.1 Verbale Daten

Verbale Daten bezeichnen qualitative Methoden, die zum Ziel haben, die sub-
jektive Konstruktion von Personen beim Denken und Problemiésen (ihre sub-
jekrive Weltsicht, ihre Erklirungsmuster und Handlungsprogramme) unter Be-
riicksichtigung emotional-motivationaler Prozesse zu explorieren (G. L. Huber
& Mandl, 1994). Verbale Daten entstehen unter dem Finsatz von Verbalisa-
tionsmethoden vor (priaktional), wihrend (periaktional) oder nach (postaktio-
nal) zu untersuchenden Handlungsausfithrungen und lassen sich nach-dem Grad
ihrer Strukruriertheit unterscheiden. Ein Tagebucheintrag hat beispielsweise
eine niedrige Strukturiertheit, wihrend ein Fragebogen iiblicherweise als hoch
strukturiert angesehen wird (G. L. Huber & Mandl, 1994). Zu den priakrtio-
nalen Methoden zihlen z. B. Fragebogen, Ratingskala, strukruriertes Interview
und die Gruppendiskussion; periaktionale Methoden umfassen die Methode
des Lauten Denkens und Protokollnotizen. Beispiele fiir postaktionale Metho-
den sind Nachtrigliches Lautes Denken (mit oder ohne Medienunterstiitzung),
fokussiertes Interview, narratives Interview und Protokollnotizen.

In Bezug auf Denk- und Problemléseprozesse ist insbesondere die Anwendung
periaktionaler Verfahren interessant, da sie einen Zugang zu den wihrend einer
Handlung ablaufenden kognitiven Prozessen erméglichen. In diesem Abschnitt
soll daher als periaktionale Methode das ,,Laute Denken“(LD) besprochen wer-
den, daneben aber auch pri- und postaktionale Verfahren vorgestellt werden.
Der Schwerpunkt liegt auf der Methode des LD und ihren Weiterentwicklun-
gen sowie auf Befunden aus Untersuchungen zum LD beim Denken und Pro-
blemlésen.
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Verbale Methoden, hiufig auch als /ntrospekrion bezeichnet, haben eine lange
Tradition in der Denkpsychologie (Ericsson & Simon, 1993). Nachdem die Me-
thode zunichst in die Kritik der Behavioristen geriet, werden Laut-Denk-Pro-
tokolle seit Anfang der 1970er Jahre in der Problemloseforschung vermehrt ein-
gesetzt (Dbrner et al., 1983; Liter, 1973), weil das Bediirfnis nach Datenquellen
wuchs, in denen verstirkt prozedurale und dynamische Aspekte kognitiver Pro-
zesse sichtbar werden.

Neben der Problemloseforschung haben sich auch andere Forschungsbereiche
verbaler Methoden bedient, z. B. die Spracherwerbs- und Leseforschung (z. B.
Afflerbach, 2000; Pritchard, 1990), die Unterrichtsforschung (z. B. Goldman,
Zech, Biswas & Noser, 1999; Weidle & Wagner, 1994), die Entscheidungs-
forschung (z. B. Backlund, Skinér, Montgomery, Bring & Strender, 2003), die
Medienforschung (z. B. Eveland & Dunwoody, 2000) und die Forschung zur
Mensch-Maschine-Interaktion (z. B. Ritter & Larkin, 1994).

Voraussetzungen fiir die Verwendbarkeit verbaler Informationen als Daten zur
Identifizierung handlungsleitender Kognitionen sind (a) die enge zeitliche R?'
lation von Kognition und Handlung, (b) die Reliabilitit der Methode (die
handelnde Person muss prinzipiell z. B. Zugang zu ihren Kognitionen haben
kénnen, vgl. Nisbett & Wilson, 1977), wofiir wiederum (c) das Erinnerungs-
vermdgen, insbesondere das Kurzzeitgedichtnis, einer Versuchsperson von Be-
deutung ist. Schlieflich muss gefordert werden, dass (d) die erhobenen Daten
ausreichend valide sind.

Periaktionalen verbalen Methoden kommt eine besondere Rolle fiir die Denk-
und Problemléseforschung zu (Ericsson & Simon, 1980; Newell, 1990): Es
gibt nur wenige Methoden, die Aufschluss iiber die wihrend einer Handlung
ablaufenden kognitiven Prozesse geben (z. B. Aufzeichnung von Blickbewegun-
gen, Hand- und Kérperbewegungen, Mimik, physiologische Korrelate). Be-
trachtet man die Methode des LD als periaktionales Verfahren, so unterschei-
det man iiblicherweise zwei Formen: LD mit Handlungsunterbrechung durch
den Versuchsleiter (z.B. durch ,,metacognitive probes”, Dominowski, 1998)
und kontinuierliches LD. Als postaktionale Methode betrachtet lassen sich das
Nachtrigliche Laute Denken und die Methode des ,stimulated recall®, bzw.
medienunterstiitzten LD (hiufig auch als Videokommentiertechnik bezeich-
net) unterscheiden. Diese Methoden der retrospektiven Verbalisation werden
weiter unten ausfithrlich besprochen.

Verwendung des LD in der Denk- und Problemliseforschung. Neben Parametern
der Systemsteuerung und den Protokollen der Eingriffe der Versuchspersonen
sind in Studien zum Denken und Problemlésen entsprechend Protokolle des
LD erhoben worden, sowohl (a) beim einfachen Problemlésen, z. B. beim ,, Turm
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von Hanoi* {bei Erwachsenen: Anzai & Simon, 1979; Hayes & Simon, 1977;
bei Kindern: Klahr, 1981) als auch (b) beim komplexen Problemldsen (Dérner
etal., 1983; Dérner & Reither, 1978; Heineken, Arnold, Kopp & Soltysiak,
1992; Putz-Osterloh, 1981b, 1985; Reichert & Dérner, 1988; Roth, Meyer &
Lampe, 1991). Ziel ist es, Intormationen iiber den kognitiven Problemldsepro-
zess, Uber Subroutinen und Strategien und begleitende emotional-motivatio-
nale Prozesse zu erhalten.

Die Befunde aus der Verwendung von LD-Daten beim Problemlésen betreffen
hiufig die Unterscheidung erfolgreicher und weniger erfolgreicher Problem-
lsser. Roth (1985, 1987) greift die These von Dérner et al. (1983) auf, wonach
Denkstil und Sprachstil korreliert sind, und postuliert, dass sich erfolglose und
erfolgreiche Problemlsser durch die Art ihrer Verbalisierung unterscheiden las-
sen. Schlechte Problemlsser verwenden hiufiger Worte, die auf eine relative Ge-
schlossenheit der kognitiven Organisation hinweisen (z. B. ,alle, ,immer®, vs.
seinige®, ,manchmal®). Gute Problemléser zeichnen sich dagegen z. B. durch
geringere Verwendung des Konjunktivs und weniger Lexeme aus dem Dogma-
tismus-Kodierlexikon aus.

Im Kontext des LD ist hdufig die Frage untersucht worden, ob Verbalisierung
wihrend des Probleml6seprozesses zu einer Verinderung kognitiver Leistungen
fahrt (Berry & Broadbent, 1984; Dickson, McLennan & Omodei, 2000; Knob-
lich & Rhenius, 1995; Schooler, Ohlsson & Brooks, 1993). Hintergrund der
Uberlegungen zum Einfluss des LD auf den Problemléseprozess ist ein von Er-
icsson und Simon (1980) postuliertes Prozessmodell des LD, demzufolge In-
halte, die bereits im verbalen Code vorliegen, ohne zusitzlichen Aufwand in
sprachliche Auﬁerungen umgesetzt werden kénnen. Dagegen ist fiir Inhalte, die
noch nicht im verbalen Code vorliegen, ein zusitzlicher Rekodierungsschrite
notwendig, der eine verlangsamte Aufgabenbearbeitung und somit eine Inter-
ferenz der Versprachlichung mit dem Problemléseprozess zur Folge haben kann.
Demnach miisste LD die Performanz beeintrichtigen. Andererseits ist vorstell-
bar, dass LD Metakognitionen (z. B. Nachdenken iiber eigene Strategien) her-
vorruft, was wiederum zu einer Performanzsteigerung fiihren kann.

Studien zum Einfluss des Verbalisierens auf kognitive Leistung kommen jedoch
zu widerspritchlichen Ergebnissen. Es wurden entweder (a) keine Reaktivigit/
keine Performanzunterschiede (z. B. Biggs, Rosman & Sergenian, 1993; Deff-
ner, 1984), (b) ein positiver Effekt, vor allem die Férderung eines analytischen
Urteils (z. B. Franzen & Merz, 1988; Merz, 1969; Short, Evans, Friebert & Schat-
schneider, 1991) oder {¢) ein negativer Effeke, d. h. schlechtere Leistung, z. B.
beim Lésen von Einsichtsproblemen (Schooler et al., 1993) gefunden. Knob-
lich und Rhenius (1995) zeigen in einer Untersuchung zum LD beim Problem-
16sen mit gleichzeitiger Aufzeichnung von Blickbewegungen, dass sich Unter-
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schiede zwischen Laut- und Stilldenkern im Problemldseverhalten zeigen; Laut-
denker halten beispielsweise linger an einer einmal gewihlten Strategie fest.
Dickson, McLennan und Omodei (2000) fassen zusammen, dass LD dann eher
forderlich fiir einen Problemldseprozess ist, wenn die Aufgabe (a) guc strukru-
riert, (b) iiber verbalisierbare Regeln beschrieben werden kann und (c) nicht
zeitkritisch ist. Anhand des Szenarxos ,Fire Chief* (Omodei & Wearing, 1995)
wird gezeigt, dass LD in komplexen, dynamischen Problemsnuanonen einen
negativen Einfluss auf die Problemlésegiite (hier: prozentualer Anteil des geret-
teten Waldes) und die Anzahl der cingeleiteten Mafinahmen hat. Dieser Befund
wird auf die zusitzliche Bindung von Aufmerksamkeitsressourcen durch die
Verbalisierungsaufgabe zuriickgefishrt, wodurch es zu Verzégerungen im Pro-
blemldseprozess kommt.

Neben dem LD spielen auch andere periaktionale Methoden in der Denk- und
Problemléseforschung eine Rolle. Die Analyse von Problemldsesitzungen in
Gruppen beispielsweise bictet eine Méglichkeit der Erfassung von Problemls-
seprozessen, insbesondere der Problemstrukrurierung, Losungssuche und Ent-
scheidungsfindung. In Studien zu Interaktionsprozessen beim Problemlésen
(Boos, Morguet, Meier & Fisch, 1990; Boos, Scharpf & Fisch, 1991) werden
die Anzahl der angesprochenen Problemelemente, ihre Neuheit, Differenziert-
heit, Kreativitit und Verkniipfung kodiert.

Insbesondere in der Unterrichtstorschung wurde das Verfahren des LD weiter-
entwickelt mit dem Ziel, mittels der Verbalisierung die Notwendigkeit von
Verhaltensmodifikationen zu erkennen und diese durchzufiihren (Aktionsfor-
schungsansatz; Groeben, 1986). In diesem Kontext entstand die Methode des
Nachtriglichen Lauten Denkens (NLD; Wagner, Uttendorfer-Marek & Weidle,
1977; Weidle & Wagner, 1994) und des medienunterstiitzten Verbalisierens
(sog. stimulated recall®; Kagan & Kagan, 1991; McLennan & Omodei, 1996),
auch Videokommentiertechnik genannt. Bei der Methode des nicht-medien-
unterstiitzten NLD wird als problematisch angesehen, dass bestimmre Aspekee
eines kognitiven Prozesses unzuginglich bleiben (Omodei & McLennan,
1994). Beim ,stimulated recall“ hingegen, bei dem der Proband z. B. eine Vi-
deoaufnahme von sich selbst beim Problemlésen oder von einem seinem Ge-
sichtsfeld entsprechenden Monitorausschnite sieht, kénnen auch vermeintich
unzugingliche Aspekte des kognitiven Prozesses erinnert und verbalisiert wer-
den.

Awswertung von LD-Daten. LD-Daten werden meistens mit der Methode der
Inhaltsanalyse ausgewertet. Inhaltsanalytische Auswertungsmethoden dienen
der Klassifikation von verbalen und non-verbalen Kommunikationsinhalten
und ordnen diese nach festgelegten Regeln a priori aufgestellten Kategorien zu
(G. L. Huber & Mandl, 1994; Mayring, 2002).
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Bei der gquantitativen Inhaltsanalyse werden fiir jede Dimension Analysekate-
gorien entwickelt, denen das vorliegende Material unter dem Gesichrspunkt der
semantischen Ahnlichkeit (z. B. mithilfe von Prototypen) zugeordnet wird. Das
Auftreten einzelner sprachlicher Auferungen, z. B. bestimmter Woérter, wird
nach ihrer Hiufigkeit ausgezihlt (sog. Frequenzanalyse) und ggf. nach dem In-
tensititsgrad eingeschirzt (sog. Intensititsanalyse, welche das Ausmaf} vorge-
nommener Wertungen des Materials erfasst). Neben der Inhaltsanalyse einzel-
ner sprachlicher AuRerungen kénnen auch andere Textmerkmale ausgewertet
" werden, etwa grammatikalische oder rhetorische Konstruktionen, Diskurs-
und Wissensstruksuren. Hier geht es vor allem um Beziehungen zwischen den
kodierten Aulerungen (vgl. Schnotz, 1994). Das Ziel einer quantitativen
Vorgehensweise besteht folglich darin, die erfassten Sinngehalte in Form von
Hiufigkeiten bzw. Assoziationsmustern auszuwerten, Um so zu statistisch ana-
lysierbaren Vergleichen, Trendmustern, Gruppen- oder Zeitvergleichen zu kom-

men.

Die qualitative Inhaltsanalyse bezieht auch Kommunikationsinhalte, die nicht
explizit ausgesprochen werden, in die Analyse ein. Durch eine systematische
Interpretation wird die inhaltliche Bedeutung von Aussagen ermittelt, ohne das
Material auf quantifizierbare Aussagen zu reduzieren. Dabei wird zundchst nach
Sichtung des Materials ein System von Kategorien festgelegt, anhand dessen
durch die interpretativen Techniken der Zusammenfassung, Explikation und/
oder Strukrurierung Aussagen aus dem Text herausgefiltert werden. Damit wird
das Ziel verfolgt, die subjektive Perspektive des Handelnden und seine Welt-
sicht (Wirklichkeitskonstruktion) herauszuarbeiten, um auf dieser Grundlage
Verhalten verstehen und erkliren zu kénnen.

Unter den praktischen Problemen der Inhaltsanalyse ist vorrangig das Problem
der Reliabilitit zu nennen, d. h. der Zuverlissigkeit der Einordnungen der Text-
bestandteile in die vorgegebenen Kategorien. Es ist sowohl damit zu rechnen,
dass ein und dasselbe zu kodierende Element von verschiedenen Personen un-
terschiedlich beurteilt wird, als auch damit, dass eine Person zu verschiedenen
Zeitpunkten unterschiedliche Kategorienzuordnungen vornimme. Mit der
Analyse der Inter- und Intra-Rater-Ubereinstimmung ist zumindest eine Uber-
pritfung der Reliabilitit méglich. Computergestiitzte Methoden, die fiir die In-
haltsanalyse vermehrt zum Einsatz kommen, kénnen méglicherweise fiir eine
hohere Reliabilitit des Verfahrens sorgen, indem die Kodierung einzelner Ele-
mente computergestiitzt vorgenommen wird (Mayring, 2002). Fiir die Bildung
der Kategorien sind solche Verfahren jedoch nicht anwendbar, somit bleibt hier
das Problem der Reliabilitit bestehen. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse wer-
den mafgeblich von der Qualitit der Auswertungskategorien beeinflusst. Hier
ist kritisch zu bemerken, dass eine a priori Bildung von Analysekategorien (also
2. B. eine deduktive, theoriebasierce Kategorienbildung) hiufig nicht moglich
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ist, sondern Kategorien und damit Kodierschemata erst auf Basis des vorliegen-
den Materials induktiv gebildet werden kénnen. Dieses Problem kann durch
Vortests zur Bildung und Testung von Analysekategorien und Kodierschemata
umgangen werden. Vortests konnen gleichzeitig dem Training von Beurteilern
dienen und so die Inter- und Intra-Rater-Reliabilitit erhghen. Hiufig werden
LD-Protokolle jedoch bewusst explorativ eingesetzt; dann kann eine induktive
Kategotienbildung sinnvoll sein.

Fazit

Wie ist nun der Einsatz verbaler Daten insgesamt zu bewerten? Im Vergleich zur
Befragung ist durch die Methode des LD ein ,Online“-Zugang zu den withrend
der Aufgabe ablaufenden mentalen Operationen und dadurch zu den hand-
lungsleitenden Kognitionen méglich. Mit der Methode sind jedoch auch zahl-
reiche Nachteile verbunden (vgl. Weidle & Wagner, 1994), so z. B. (a) das Pro-
blem der Kapazitidt/Auswahl, (b) das Problem der Bewusstheit, (c) das Problem
der sozialen Situation (z. B. Problem der sozialen Erwiinschtheit und Problem
der Reaktivitit), (d) das Problem der sprachlichen Umsetzung. Dariiber hinaus
vertreten Nisbett und Wilson (1977) in Bezug auf retrospektiv erhobene Daten
das Argument, dass Personen nur Zugang zu den Produkten ihrer kognitiven
Prozesse hitten und niche zu den kognitiven Prozessen selbst. Hinzu kommen
Probleme bei der inhaltsanalytischen Auswertung, z. B. betreffend der Reliabi-
litit oder der Bildung von Analysekategorien.

Festzuhalten bleibt, dass LD-Protokolle ein niitzliches Verfahren fiir explorafive
Untersuchungen darstellen, obgleich in solchen Fillen die Auswertung der Daten
s.chwierig ist (vgl. auch Kluwe, 1995). LD-Daten kénnen zudem in Kombina-
rion mit anderen prozessorientierten Methoden eingesetzt werden. Auf Studien,
in denen neben LD-Daten Blickbewegungen zur konkurrenten Validierung
eingesetzt wurden (vgl. Deffner, 1987; Knoblich & Rhenius, 1995), wird im
Kapitel 2.2.2.2 eingegangen.

2.2.1.2 Befragungen

Fragebggenverfahren werden in der Denk- und Problemléseforschung in erster
Linie zur Erfassung relevanter Personlichkeitsmerkmale, wie z. B. der Kompetenz-
iiberzeugung und der Entscheidungsfihigkeit (Friedman, 1996; Kéller & Strauf,
1994; Stiudel, 1988) eingesetzt. Andere Verfahren zielen darauf ab, Copingstra-
tegien von Versuchspersonen in belastenden Problemlésesituationen, den Um-
gang mit Stress, die Bewiltigung negativer Emotionen oder die Motivation fiir
die gegebene Aufgabe zu untersuchen (Otto, Déring-Seipel, Grebe & Lanter-
mann, 2001; Stdudel, 1987). Verfahren aus dem neuropsychologischen Bereich
schliefllich dienen der Diagnose von Problemlsse-, Planungs- und Handlungs-
stérungen (Gauggel, Deckersbach & Rolko, 1998, siche nichsten Abschnitt).
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2.2.1.3 Psychometrische Tests

Natiirlich ist als diagnostisches Mittel zur Untersuchung von Denk- und Pro-
blemléseprozessen auch ein standardisierter Test vorstellbar, der neben objekti-
ver Messung auch Daten zur Standardisierung und Normierung liefert.

Ein klassisches Beispiel fiir diesen Zugang bietet der ,,Denksport-Test” (DST)
von Lienert (1964). Dieser Test besteht aus 15 Denksportaufgaben mir steigen-
der Schwierigkeit, die als eingekleidete Textaufgaben mit je finf Antwortmog-
lichkeiten vorgegeben werden. Fiir die Bearbeitung stehen 45 Minuten Zeit zur

Verfligung. Abbildung 9 e_nthéilt ein Beispielitem.

Aus 8 gleich aussehenden Kugeln ist durch 2maliges Wiegen diejenige Kuget herauszufinden,
die etwas leichter als die iibrigen 7 ist. Wieviel Kugeln mussen jeweils in einer Waagschale sein?

a) Beider ersten Wigung sind in jeder Waagschale 3 Kugeln. (richtige Antwort)
b) Bei der ersten Wigung sind in jeder Waagschale 4 Kugein.

¢) Bei der ersten Wagung sind in jeder Waagschale 2 Kugeln.

d) Bei der zweiten Wagung ist in jeder Waagschale 1 Kugel.

e) Bei zweimaligem Wiegen ist kein Unterschied festzustellen.

Abbildung 9:
Beispiel eines [tems aus dem DST von Lienert (1964).

Die Spearman-Brown-Reliabilitit liegt bei einer Stichprobe von N =323 Abi-
turientinnen und Abiturienten bei r,, = 0.83, die Validitit wurde iiber ein Leh-
rerurteil sowie eine Kontrastgruppenanalyse (Abiturienten gegen Berufsschii-
ler) belegt. Die Standardisierung erfolgte anhand einer Stichprobe von weiteren
N = 836 Abiturientinnen und Abiturienten. Lienert schrinkt daher den Anwen-
dungsbereich seines Tests auf Oberschiiler, Abiturienten, Studenten und Aka-
demiker ein.

Fin anderes Beispiel ist das Verfahren ,,Plan A Day* (PAD) von Funke und Krii-
ger (1995), das unter standardisierten Bedingungen eine Planungsaufgabe der-
art stellt, dass von der Testperson eine bestimmte Menge an Auftrigen an ver-
schiedenen Orten und zu verschiedenen Zeiten zu erledigen sind und hierfiir
ein optimaler Plan zu finden ist. Abbildung 10 zeigt das Display mit den ver-
schiedenen Orten und dem Wegenetz, innerhalb dessen die raumzeitliche Pla-
nung vorzunehmen ist.

Durch die Anzahl der Auftrige sowie durch die zeitlichen Einschrinkungen bei
deren Erledigung kann die Schwierigkeit systematisch gesteigert werden. Die
zur Planung benétigte Zeit wie auch die Anzahl korrekr erledigter Auftrige stel-
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Abbildung 10:
Benutzeroberfliche der Planungsaufgabe ,Plan A Day” von Funke und Kriiger (1995). Im linken Teil
sieht man den Lageplan und die an besdmmten Orten noch zu erledigenden Aufgaben, rechts sind der
bislang erstellte Plan (oben) und die Bedienelemente (unten) zu sehen.

len mégliche Messgrofien dar. Anwendungen dieses Messverfahrens finden sich
z. B. in der Studie von Gouzoulis-Mayfrank et al. (2002) iiber die Auswirkun-
gen des Ecstasy-Konsums auf kognitive Funktionen oder in der Arbeit von Klie-
gel et al. (2002) iiber altersbedingte Verinderungen des prospektiven Gedicht-
nisses.

Ein Vorfiufer des PAD ist der ,Bogenhausener Planungstest”, der von Srolize
(1991) als Testverfahren fiir den Einsatz im neuropsychologischen Kontext ent-
wickelt wurde (sieche von Cramon, Matthes-von Cramon & Mai, 1991) und bis
heute trotz gewisser Schwiichen im Einsatz ist (S. V. Miiller, von der Fecht, Hilde-
brandt & Miinte, 2000). Eine Ubersicht iiber planungsdiagnostische Instrumente
aus den Bereichen der Arbeits- und Betriebspsychologie, der Entwicklungspsy-
chologie und der Neuropsychologie findet sich bei Fritz und Funke (1995).

Schliefilich ist noch der ,Fragebogen zum Problemlssen® (PLF) von Kénig,
Liepmann, Holling und Otto (1985) zu erwihnen, der aus 50 problembezoge-
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nen Items besteht, die den fiinf Skalen (1) Problemerleben (hoch ladendes Bei-
spiel-Tcem: ,Ich werde mit Problemen gut fertig®), (2) Problemverleugnung
{,Ich kann nur staunen, welche Probleme Leute haben®), (3) Neigung zu un-
konventionellen Problemlssungen (,Unter vielen albernen Einfillen habe ich
auch gute®), (4) Problembearbeitung (,Wenn ich Schwierigkeiten habe, iiber-
lege ich, wodurch ich sie dndern kann®) sowie (5) Neigung zu konservativen
Problemlésungen (,Ich vertraue erprobten Losungen®) zugeordnet sind. Die an
441 Personen ermittelte interne Konsistenz und die auf Grund einer Teilstich-
probe von 56 Personen errechnete Retest-Reliabilitit kénnen lediglich fiir die
zuerst genannte Skala als gut bezeichnet werden. Die Validititsbelege konver-
genter und diskriminanter Art sind jedoch recht heterogen und lassen weitere
Validierungsstudien wiinschenswert erscheinen.

2.2.1.4 Kontrollierte Wissensdiagnostik

Versteht man wie Kluwe (1988, S. 359) unter Wissen die mitteilbaren Kennt-
nisse {iber Sachverhalte und Vorgiinge der Realitit, so sind in gewissem Sinn alle
diejenigen diagnostischen Verfahren als Wissensdiagnostik zu bezeichnen, die
etwas iiber die bei Denk- und Problemlsseakten benutzten Wissenselemente in
Erfahrung bringen, also auch verbale Daten und Befragungen. Um hier eine
sinnvolle Abgrenzung vornehmen zu kdnnen, wird der Begriff ,kontrollierte
Wissensdiagnostik” fiir diejenigen Erhebungsmethoden reserviert, die modell-
geleitet und systematisch vorgehen. Modellgeleiter bedeutet, dass bestimmte
theoretische Annahmen iiber die Struktur des zur Aufgabenbearbeitung bens-
tigren Wissens gemacht werden. Systematisch bedeutet, dass gezielt nach theo-
retisch postulierten Komponenten gesucht wird. Die erhobenen Wissensbestinde
kénnen — wiederum Kluwe (1988) folgend — hinsichtlich ihrer Qualitit (in-
haltliche Beschaffenheit, Richtigkeir) sowie ihrer Struktur (Anzahl, Umfang)

bewertet werden.

Kausaldiagramm-Diagnostik (KDD). Als Beispie! fiir eine derartige kontrollierte
Wissensdiagnostik soll die Technik der Kausaldiagramm-Diagnostik (KDD) be-
schrieben werden, die im Kontext der Untersuchung des Umgangs mit dynami-
schen Strukturgleichungssystemen Anwendung findet (z. B. bei Funke, 1986,
1992). Die Vpn miissen auf Grund ihrer Interaktion mit einem unbekannten
dynamischen Kleinsystem herausfinden (Anforderung der [dentifikation eines Sys-
tems), wie bestimmrte beeinflussbare Groflen (die exogenen Variablen) auf an-
dere Groflen (die endogenen Variablen) wirken. Die Scruktur solcher Systeme
wird formal durch lineare Strukturgleichungssysteme beschrieben (siche oben).

Die KDD erhebt die vermuteten Kausalbeziehungen einer Vp durch ein Dia-
gramm (entweder auf Papier oder am Bildschirm vorgegeben), in dem die exo-
genen den endogenen Variablen als Boxen gegeniibergestellt werden und die Vp
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die vermuteten Kausalbezichungen als Kanten in dieses Netzwerk eintragen
soll. Entsprechend den Modellannahmen von Funke (1992, Kap. 3.3) kénnen
diese Kanten von der Vp jeweils typisiert werden als Relations-, Vorzeichen-
oder Gewichis-Beziehung. Das von der Vp generierte Diagramm kann mit
dem tatsichlich implementierten dann auf Ubereinstimmung verglichen wer-
den, wobeli fiir jeden Kantentyp gesonderte Bewertungen vorgenommen wer-
den kénnen (,Giite der Kausaldiagramme®). Bei wiederholter Messung kann
aus den Verinderungen im Diagramm auf Verdnderungen der zu Grunde lie-
genden Wissensstruktur geschlossen werden (Lernverlauf). Abbildung 11 zeigt
ein subjektives (rechts) im Vergleich mit dem tatsichlich implementierten Mo-

dell (links).

+10 Gasein L Olschen

Schmorkenl I Mukern
y -0.9
Son | [(Fen |
2
Kommentar:
(a) (b)
Abbildung 11:

Beispiel fiir Kausaldiagramm-Diagnostik (KDD): Tatsichlich implementierte Struktur (links) und
subjektives Modell einer Vp (rechts). Im Kommentar-Feld kann die Vp Erlduterungen geben.

Die Unterscheidung von Relations-, Vorzeichen- oder Gewichts-Beziehungen
in kausal verkniipften Systemen folgt einer Theorie des Wissenserwerbs bzw.
der Wissensreprisentation, die bei der Identifikation von Systembeziehungen
ein schrittweises Vorgehen postuliert. Zunichst wird das Vorliegen einer wie
auch immer gearteten Relation zwischen zwei Variablen erkannt (Stufe des Re-
lationswissens), dann wird die Wirkrichtung genauer erkannt (Stufe des Vorzei-
chenwissens), schliefllich kann sogar die genaue Stirke dieser Relation bestimmt
werden (Stufe des Wirkstirkewissens). Vor diesem Hintergrund kénnen auch sub-
jektive mit den objektiv implementierten Kausaldiagrammen verglichen wer-
den. Somit kann jede Angabe eindeutig klassifiziert werden — ist beispielsweise
die Vermutung der Vp eine Aussage iiber eine objektiv existierende Relation
(,, Treffer”), kann sie hinsichtlich Relation, Vorzeichen und Wirkstirke beurteilt
werden. Hohere Stufen schlieflen dabei untere ein (d. h. eine Wirkstirkenan-
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gabe kann falsch sein, aber Vorzeichen und damit auch Relation kénnen rich-
tig sein). Auch die falschen Angaben (,Fehler®) lassen sich entsprechend eintei-
len (nur falsche Relation, falsche Relation mit Vorzeichen, Relation mit falscher
Wirkstirke). Das daraus bestimmbare Mafl , Giite der Kausaldiagramme® (GdK)
von Funke (1992, S. 82) bestimmit sich fiir jede der drei Komponenten Rela-
tion, Vorzeichen und Wirkstirke als Differenz zwischen Treffer- und Fehler-
anteilen, die auf das im jeweiligen Kausaldiagramm mégliche Maximum an
Treffern oder Fehlern normiert werden:

Treffer Fehler
GdK = — (1)
Max (Treffer)  Max (Febler)

Das Maf$ GdK hat sich in zahlreichen Arbeiten als Indikaror des Wissenser-
werbs bewihrt (z. B. Beckmann, 1994; Funke, 1992; H. Miiller, 1993). Weiter
unten wird beschrieben, wie Beckmann (1994) den hier postulierten Prozess
des Wissenserwerbs in verschiedenen Stufen mittels multinomialer Modellie-
rung rekonstruiert hat.

Die zu Grunde gelegte Entwicklungslogik des Wissenserwerbs finder sich in
dhnlicher Weise bei Plotzner et al. (1990), wo der Wissenserwerb iiber elastische
Stoflvorginge auf vier Stufen beschrieben wird (vgl. auch Plétzner & Kneser,
1998; Plotzner & Spada, 1993): (1) qualitative Stufe, (2) semi-quantitative Stufe
(Repr'aisentation monoton steigender oder fallender Relationen), (3) quantita-
tive relationale Stufe (Reprasentatlon propormonaler Relationen) und (4) quan-
titative Stufe (Reprisentation in Form quantitativer Gleichungen). Die Ahn-
lichkeit zu dem zuvor beschriebenen Stufenmodell ist uniibersehbar.

Erfasssung aktiver Informationssuche. Eine Variante kontrollierter Wissensdiag-
nostik stellt das Verfahren der ,Aktiven Informationssuche® dar, das von Os-
wald Huber im Kontext der Entscheidungsforschung entwickelt wurde. Huber
(2004) berichtet in seinem Ubersichtsartikel zum Entscheiden unter Risiko iiber
Schwichen konventioneller Entscheidungsforschung. Dabei hebt er hervor, dass
die in klassischen Untersuchungen standardmiiflig praktizierte, versuchsbedingte
Vorgabe von Handlungsalternativen und deren Wahrscheinlichkeiten ein Phino-
men véllig zum Verschwinden bringt, das eigentlich von zentraler Bedeutung ist:
die aktive Suche nach Mitteln, die ein Risiko vermindern.

In den von Huber gestalteten Versuchssituationen werden quasi-realistische Ri-
sikosituationen vorgegeben und mit der Methode der ,,Aktiven Informations-
suche® (AIS) untersuchrt, die die von den Entscheidern aktiv gesuchten In-
formationen dokumentiert (vgl. O. Huber, Wider & Huber, 1997). Die Vpn

kénnen dabei entweder vorgebene Zusatzinformationen abrufen oder vom Ver-
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suchsleiter (V1) im kontrollierten Dialog erfragen. Es zeigr sich, dass die Vpn
nicht an Wahrscheinlichkeiten interessiert sind, sondern vor allem nach Risiko-
entschirfung suchen.

Williamson, Ranyard und Cuthbert (2000) berichten tiber Erfahrungen mit einer
Variante der AIS von Huber et al. (1997), die sie ,conversational AIS technique®
nennen und die den sozialen Kontext zu beriicksichtigen versucht, insofern als
Konversationsmaximen wie etwa die Grice’schen (1975) Kriterien der Qualitit,
Quantitit, Relevanz und Stil auch in denkpsychologischen Untersuchungssitu-
ationen zur Anwendung kommen. Die typischen Komponenten konversations-
basierter Verfahren zur Erfassung von Denkprozessen lassen sich vom Ablauf
her in (1) Orientierung, (2) Szenario-Darbietung und (3) Debriefing untertei-
len. Im Hinblick auf die als zweiten Punkt benannte Szenario-Darbietung sind
verschiedene Varianten zu unterscheiden:

1. Vorangehende Merkmalserfassung (,preliminary attribute elicitation®, PAE):
Nach der Kenntnisnahme des Szenarios wird verlangt, die zur Entscheidung
bendtigten Informationen zu benennen (schriftlich wie miindlich). Ein Bei-
spiel hierfiir findet sich bei Hershey et al. (1990).

2. Konversarionsbasierte AIS: Der V1 gibt in der Rolle eines Beraters (standar-
disierte) Antworten auf fakrenbezogene Fragen der Versuchsperson; sobald
die Vp 60 Sekunden schweigt, gibt der V1 einen Hinweis, der zu weiteren
Fragen fithrt, bis die Vp ihre Entscheidung trifft. Ein Beispiel hierfir ist dle
Studie von Huber et al. (1997).

3. Konversationsbasiertes Lautes Denken: Hierbei spielt der V1 die Rolle eines
nicht-urteilenden Zuhorenden, damit die laut denkende Person nicht in den
leeren Raum hinein reden muss. Im Unterschied zur Standard-Prozedur des
LD spricht die Vp hier also zu einem Zuhérer und nicht nur ins Mikrophon;
zudem findet eine Interaktion dadurch statt, dass der V1 zuhért und Inter-
esse bekundet, sowohl durch verbale (z. B. ,,Verstehe!®, ,Ah so!“) wie non-
verbale (z. B. Nicken) Signale. Ein Belspxel dafiir findet sich bei Williamson
et al. (2000).

4. Nicht-direkrives Nachentscheidungs-Interview bzw. gezieltes Nachentschei-
dungs-Interview. Beide Varianten fordern einen retrospektiven Bericht iiber
die subjekriv wahrgenommene Entscheidungsfindung, in einem Fall in freier
Form und eher zusammenfassend, im anderen Fall mit gezielten Fragen zum
Vorgehen. Ein Beispiel fiir diese Methode findet sich bei Klein, Calderwood
und MacGregor (1989).

Die hier berichteten Varianten der Erfassung aktiver Informationssuche sind in-
sofern modellgeleitet und systematisch, als sie gezielt zur Aufdeckung des Pro-
zesses der Risikoentschirfung eingesetzt werden. Der Prozess der Entschei-
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dungsfindung bei quasi-realistischen Situationsbeschreibungen, der nach Huber
in der klassischen Entscheidungsforschung nur selten thematisiert wird, setzt
mit dem Aufbau einer mentalen Reprisentation ein und wird erst durch die
AIS-Technik sichtbar. Sobald man entdeckt, dass eine ansonsten attraktive Al-
ternative negative Konsequenzen haben kann, kommt es zur Suchentscheidung
(Soll ein Operator zur Risikoentschirfung gesucht werden? Lohnt sich der Auf-
wand?), die bei positivem Urteil zu einer Akzeptanzentscheidung tiber etwaige
Risikoentschirfungsoperatoren fithrr.

2.2.2 Verbaltensdaten

Neben den subjektiven Daten interessieren sich Denk- und Problemlssefor-
schende auch fiir Verhaltensdaten. Verfahren der Zeitmessung, die Erfassung
und Auswertung von Blickbewegungen sowie die kontrollierte Verhaltensbeob-
achtung sind hier zu erliutern.

Die Verwendung von Verhaltensdaten hat eine lange Tradition in der Denkpsy-
~ chologie. Reaktionszeitmessungen wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts
eingesetzt; Blickbewegungen und psychophysiologische Verfahren dagegen wer-
den erst in jiingerer Zeit verstirkt auch in der kognitiven Psychologie verwen-
det. Gegeniiber Selbstauskiinften haben Verhaltensbeobachtungen generell den
Vorteil, dass sie weitgehend objektiv sind. Allerdings ist ihre Verwendung meist
mit einem vergleichsweise hoheren apparativen Aufwand verbunden und an eine
Reihe von theoretischen Vorannahmen gekniipft, auf die weiter unten niher ein-
gegangen wird. Neben den genannten Verfahren sind in der Denkforschung —
analog zu Laut-Denk-Protokollen — auch andere Verhaltensprotokolle eingesetzt
worden, mittels derer z. B. die Bewegungen der Maus und die Bedienung der
Tastatur (Card, Moran & Newell, 1983; Ritter & Larkin, 1994) analysiert wur-
den (fiir einen Uberblick siehe Salvucci & Anderson, 2001).

Beim Versuch einer Klassifikation der verschiedenen verhaltensbeobachtenden
Zuginge zum Denken und Problemlésen fillt auf, dass sich ein grofer Teil der
Methoden zur Verhaltensbeobachtung in der kognitiven Psychologie auf Ef-
fekte im Sekunden- und Millisekundenbereich konzentriert. Insbesondere bei

der Untersuchung komplexerer kognitiver Prozesse, wie dem Planen oder Pro--

blemlosen, stellt die Einengung der Betrachtung auf diesen Zeitbereich ein Pro-
blem dar, wenn man an der Entwicklung und Verinderung kognitiver Prozesse
interessiert ist. Mit seiner Zeitskala menschlicher Handlungen hat Alan Newell
(1990) versucht, eine Verbindung zwischen den einzelnen Bereichen mensch-
licher Aktivitit — vom biologischen ,,Band*, iiber das kognitive, rationale, bis
hin zum sozialen Band — herzustellen (vgl. Tabelle 1).
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Tabelle 1:
Zeitskala menschlicher Handlungen nach Newell (1990), erweiterr durch Ballard et al. (1997).
Abstraktionslevel Zeitskala System Beispiel
Sozial Monate Projekt, Lebens- Planung und
: bereich Koordinarion,
— Lernen und Erwerb
Wochen kognitiver Fihig-
T keiten
age
Rational Stunden Problem Lésen eines
komplexen Problems
10 min Aufgabe Losen einer einfachen
- Aufgabe
1 min Aufgabe
Kognitiv 10 sek Aufgabencinheit Wihlen etner
Telefonnummer
Verkbrperung 200-300 msek Kérperbewegung Augen-, Finger- oder
(embodiment) Handbewegung
Aufmerksamkeit 50 msek Einfachste geplante | Wahrnehmen eines
Handlung Reizes
Neuronal 10 msek Neuronaler Laterale Inhibition
Kreislauf :
1 msek Neuronale Einfaches Signal
Feuerung

Anderson (2002) argumentiert fiir eine Dekomposition von Lernprozessen auf
die Ebene der Aufgabe (1 bis 10 min), Aufgabeneinheit (10 sek) oder Kérper-
bewegung (200 bis 300 msek). Nur eine ,feinkérnige” Untergliederung kogni-
tiver Prozesse in ihre Komponenten macht diese tiberhaupt zu messbaren Er-
eignissen. Die Herausforderung besteht dabei in zweierlei Hinsicht: Zum einen
muss eine feinkornige Analyse mit allen daran gekniipften technischen und the-
oretischen Voraussetzungen moglich gemacht werden. Zum anderen miissen
die Befunde anschlieflend auf eine héhere zeitliche Ebene tiberfiithrt werden,
um diagnostische Konsequenzen ziehen zu kdnnen (siche dafiir bspw. Kapitel
2.3.1 zur kognitiven Modellierung). Die postulierte Notwendigkeit der De-
komposition kognitiver Prozesse in kleinste zeitliche Einheiten rechtfertigt die
Schwerpunktserzung bei den hier vorgestellten Methoden auf Blickbewegungs-
messungen und psychophysiologische Methoden.
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2.2.2.1 Zeitmessung

Die Zeiumessung versucht mithilfe von Reaktionszeitaufgaben die Strukeur und
den zeitlichen Verlauf elementarer mentaler Vorginge aufzukliren. Der Nieder-
linder Franciscus C. Donders unternahm 1868 den ersten Versuch, die Prozesse
einer simplen kognitiven Aufgabe durch Zeitmessung zu analysieren. Seinen
frithen Experimenten (Donders, 1969/1868) liegt die Annahme zu Grunde,
dass einer einfachen Reaktion auf die An- oder Abwesenheit eines Reizes (De-
tektion) grundsitzlich andere mentale Prozesse zu Grunde liegen als der Dis-
krimination von Reizeigenschaften oder der Auswahl eines Reizes, und dass
diese verschiedenen Prozesse unterschiedlich viel Zeit benstigen. Die Zeitdauer
fiir die Ausfithrung einer Reaktion wird somit als Indikator fiir den Ablauf
mentaler Prozesse angesehen. Die Reaktionszeit ist nicht nur Korrelat der men-
talen Aktivitit, sondern wird als minimal erforderliche Zeit fiir die Durchfiih-
rung einer Reaktion gesehen. Bei der Interpretation von Reaktionszeitergebnissen
muss neben der Reaktionszeit die Genauigkeit der Antwort einer Person beriick-
sichtigt werden (sog. speed-accuracy trade-off, vgl. Fitts, 1966; Nihrer, 1986).

Der Begriff der mentalen Chronometrie ist von Posner (1978) gepriigt worden.
Beispiele fiir die Anwendung der Reaktionszeitmethode stellen seine klassi-
schen Untersuchungen zum Buchstaben-Matching (lezter mazching; Posner,
1978), aber auch Gedichtnissuchaufgaben (memory-scanning tasks; S. Stern-
berg, 1966, 1969), Studien zur mentalen Rotation (Cooper & Shepard, 1973a,
1973b; Just & Carpenter, 1980; Shepard & Metzler, 1971) und zur Satz-Bild-
Verifikationsaufgabe (sentence-picture verification rask; Clarke & Chase, 1972)
dar. Cooper und Shepard (1973a, 1973b) zeigten beispielsweise in ihren kiassi-
schen Untersuchungen zum mentalen Umgang mit visuellen Vorstellungen, dass
es umso linger dauerte, bis eine Entscheidung dariiber gefiillt werden konnte, ob
der gezeigte Buchstabe R normal oder gespiegelt dargeboten wurde, je weiter
ein Buchstabe von seiner normalen Orientierung rotiert wurde. Offensichdich
wird das mentale Bild der Figur soweit rotiert, bis es seine gewohnte vertikale
Lage erreicht hat, bevor ein Urteil gefillc wird. Ahnliche Reaktionszeitbefunde
zeigen sich beim visuellen Abtasten (image tracing task; Kosslyn, 1980).

Eine hiufig genannte Kritik an diesem klassischen Ansatz der Zeitmessung be-
zieht sich auf den Mangel an Information iiber den zu Grunde liegenden Bear-
beitungsprozess. Um die kognitive Struktur bei Reaktionsaufgaben befriedigend
erkliren zu kénnen, ist der Informationsgehalt von Reaktionszeiten zu gering.
Neuere Untersuchungen verwenden daher zunehmend hiufig eine Variation
der Reaktionszeitmethode, nach welcher der Aufgabenldsungs- bzw. Reaktions-
prozess segmentiert wird und aktuelle Stadien der Aufgabenbearbeitung regis-
triert werden (S. Sternberg, 1998). Neuerdings werden in der mentalen Chro-
nometrie aber auch erginzend psychophysiologische Verfahren eingesetzt. Eine
Reihe von Untersuchungen widmet sich dabei der Frage, welche Verarbeitungs-

Methoden der Denk- und Problemléseforschung 689

abschnitte zwischen Reizaufnahme und Reaktionsausfithrung (z. B. frithe sen-
sorische oder spite motorische Verarbeitung) durch die Vorbereitung einer Hand-
lung verkiirzt werden kénnen (Leuthold, Sommer & Ulrich, 1996; Sanders,
1998). Da sich die Reakrionszeit aus der Dauer vieler Teilprozesse (z. B. Wahr-
nehmung, Handlungsauswahl, motorische Ausfithrung) zusammensetzt, ist eine
Kombination traditioneller Methoden der Reaktionszeitforschung mit moder-
nen Methoden der Chronopsychophysiologie, wie z. B. mit dem Lateralisierten
Bereitschaftspotenzial (lateralized readiness potential, LRP; vgl. Abschnitt 2.2.3.1)
sinnvoll; siehe hierzu besonders Miiller-Gethmann, Rinkenauer, Stahl und Ul-
rich (2000). Reaktionszeitmessungen kdnnen andersherum einen wesentlichen
Beitrag zur Interpretation psychophysiologischer Daten, z. B. ereigniskorrelier-
ter Potenziale (ERP), liefern. Eine umfassende Ubersicht zu diesem Thema sowie
eine allgemeine Einfithrung in die Reaktionszeitmessung bietet der Ubersichts-
artikel von Meyer, Osman, Irwin und Yantis (1988).

Reaktions- oder besser Losungszeiten und Fehlerraten stellen auch in Untersu-
chungen zum Probleml&sen hiufig verwendete Erfolgsmafle mit hoher Reliabi-
litit dar. Dabei wird die Losungszeit jedoch meistens nicht als diagnostisches
Maf fiir elementare kognitive Prozesse (z. B. die Geschwindigkeit der Informa-
tionsverarbeitung) gesehen, sondern die fiir die Lésung zur Verfiigung gestelite
maximale Zeitdauer ist als Randbedingung bei der Bearbeitung des Problems
zu berticksichtigen und kann auch als Ausschlusskriterium verwendet werden.
Die Bestimmung der Problemlésegiite kann dann der Bearbeitungszeit, der Ver-
arbeitungstiefe bzw. dem Ausmafl des erworbenen Wissens, der Fehlerrate o. A.
gegeniibergestellt werden. ‘

Reaktionszeitmessungen sind aus mehreren Griinden kritisch zu sehen. Neben
der Frage, inwieweit Zeitmessungen iiberhaupe valide sind, also Riickschliisse
auf kognitive Prozesse zulassen, ist der mit Reaktionszeitmessungen verbundene
hohe experimentelle Aufwand zu nenpen. Auf Grund der intraindividuellen
Variabilitit und den auftretenden Lern- und Ermiidungseffekten sind meist
viele Versuchsdurchginge notwendig. Hinzu kommit eine hohe interindividuelle
Varianz der Reaktionsgeschwindigkeit, was vor allem Probleme fiir Between-
subjects-Designs schafft. Aussagen iiber die Reaktionsgeschwindigkeit sind zudem
immer mit Aussagen tiber die Reaktionsqualitit, also die Genauigkeit der Ant-
worten, konfundiert. Auf den wesentlichsten Kritikpunkt im Kontext kogni-
tonspsychologischer Untersuchungen deutet jedoch die Erweiterung von Re-
aktionszeitmessungen um psychophysiologische Verfahren hin: Durch blofle
Reaktionszeitmessung bleibt ungekliirt, welcher kognitive Prozess die mentalen
Ressourcen beansprucht. Zwar kénnen Aussagen iiber bestimmte Eigenschaf-
ten, nicht jedoch iiber seinen genauen Ablauf gemacht werden. Um Reaktions-
zeitdaten sinnvoll nutzen zu kénnen, ist daher ein streng deduktivistischer An-
satz (Erdfelder & Funke, 2004) und die Verwendung zusitzlicher, z. B. verbaler,
bildgebender oder verhaltensbeobachtender Verfahren notwendig.
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2.2.2.2 Blickbewegung

Nahezu alle unsere Handlungen und die kognitive Vorbereitung derselben sind

von Bewegungen unserer Augen begleitet (Deubel, 1994; Land & Hayhoe,
2001; Yarbus, 1967). Augenbewegungen (a) dienen der Ausrichtung des Auges
auf ein Sehobjekt, (b) erméglichen scharfes Sehen und (c) verhindern ein Ver-
wischen des Umgebungsbildes bei eigener Bewegung (Carpenter, 1988; Land,
1999). Als Blickbewegungen werden solche Bewegungen des Auges bezeich-
net, die in Verbindung mit den vom Auge aufgenommenen Informationen
interpretiert werden. Bei der Erfassung von Blickbewegungen muss neben der
Augenbewegung definitionsgemif also auch immer der Zielort der Augen mit
erfasst werden (Rotting, 2001). Zwischen sensorischer Wahrnehmung, kogni-
tiver Verarbeitung und Handlungsmotorik besteht ein enger Zusammenhang.

Blickbewegungsuntersuchungen im Bereich der kognitiven Psychologie liegt
meistens die dogmatische Annahme zu Grunde, dass Blickbewegungen Auf-
schluss iiber hohere psychologische Prozesse erlauben (sog. ,eye-mind hypo-
thesis, Just & Carpenter, 1980). Dabei wird argumentiert, dass exploratorische
Blickbewegungen ja keine sensomotorischen Reflexe seien und daher zumin-
dest zu einem gewissen Ausmafl mentale Prozesse abbilden miissen (Viviani,
1990). Es wird postuliert, dass ein Grofiteil der visuellen Information wihrend
einer Fixation, bei der sich das Auge in relativer Ruhe zu einem Sehobjekt be-
findet, aufgenommen und verarbeitet wird. Die Dauer der Fixation, so die An-
nahme, entspreche der Dauer der zentralen Verarbeitung (Just & Carpenter,
1980). Zentrale Vorginge der Informationsverarbeitung seien somit bei visuell
dargebotenem Aufgabenmarterial an extern verfiigbare Informationen gebunden.
Somit lassen sich aus Blickbewegungen Aussagen iiber nicht direkt beobacht-
bare serielle Vorginge der Informationsverarbeitung treffen (Just & Carpenter,
1976; Schroiff, 1987). Dass dieses zu Grunde gelegte Dogma aus verschiedenen
Griinden problematisch ist (z. B. Anderson, Bothell & Douglas, 2004), wird
am Ende dieses Abschnittes gezeigt.

Blickbewegungen werden in der kognitiven Psychologie seit den 1960er Jahren
eingesetzt. Mit der Weiterentwicklung und Vereinfachung der Messmethoden
werden Blickbewegungen als Methode fiir kognitionspsychologische Untersu-
chungen zunehmend interessanter. Neben Studien aus dem Bereich der Denk-
und Problemléseforschung sollen hier auch Studien aus anderen Bereichen der
kognitions- und sprachpsychologischen Forschung dargestellt werden, sofern sie
von Relevanz fiir problemldsendes Denken sind. Zunichst sollen aber relevante
Augenbewegungsparameter (insbesondere Sakkaden und Fixationen) kurz dar-
gestellt werden sowie verschiedene Messmethoden erliutert und verglichen und
. beispielhaft Anwendungsbereiche fiir das Verfahren der Blickbewegungsmes-

sung vorgestellt werden.
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Blz‘c/ebewegungspzzmméter: Sakkaden und Fixationen

Die fiir die Analyse von Blickbewegungen im Kontext der Denk- und Problem-
Jsseforschung relevanten Augenbewegungsparameter sind vor allem Sakkaden
und Fixationen und das sich aus diesen Parametern ergebende Blickmuster (scan-

pdrh).

Sakkaden sind schnelle, sprunghafte, ballistische Bewegungen des Auges, die un-
willkiirlich (reflexhaft) oder gezielt ausgelost werden kénnen (Carpenter, 1988)
und dazu dienen, relevante Information auf die Fovea, den Punkt des schirfsten
Sehens, zu bringen. Sakkaden lassen sich durch ihre rdumlichen und zeitlichen
Eigenschaften, ihre Schnelligkeit, Amplitude, Dauer, Latenz und ihren zeitlichen
Verlauf beschreiben. Welche Aspekte analysiert werden, hingt von der Zielset-
zung der jeweiligen Studie ab. Eine Ubersichr tiber Sakkadeneigenschaften sowie
Kriterien zur Bestimmung von Sakkaden geben Deubel (1994), Findlay und
Gilchrist (2003) sowie Rétting (2001).

Sakkadenlatenzen konnen in der kognitiven Psychologie analog zu Reaktions-
zeiten verwendet werden. Die Dauer zwischen dem Auftauchen (oder Verschwin-
den) cines Reizes bis zum Onset der Sakkade ca. 200 msek spiter kann als Zeit
betrachtet werden, die das kognitive System bis zum Fillen eines Urteils (z. B.
fiir die Detektion, Diskrimination oder Auswahl) benstigt. Dariiber hinaus
kann die Landeposition einer Sakkade bzw. ihre Genauigkeit bzgl. eines be-
stimmten Zielobjekts ein relevantes Mafl sein. In diesem Kontext werden tibli-
cherweise sog. ,regions of interest", also virtuelle Grenzen zwischen“den einzel-
nen interessierenden Objekten, Wortern, Satzteilen, Bildaspekren, o. A., definiert.
Sakkaden innerhalb dieser Regionen werden meistens als Korrektursakkaden
verstanden.

Fiir kognitionspsychologische Untersuchungen sind die Fixationsdauer und die
Fixationshéiufigkeit interessante Parameter. Die Fixationsdauer — so die Annah-
me — lisst Riickschiuss auf die Intensitit und Tiefe der Informationsverarbei-
tung zu, wihrend die Fixationshiufigkeit und insbesondere das Blickmuster Auf-
schluss iber verwendete Strategien liefern kénnen. Gelegentlich werden mehrere
Fixationen gemeinsam betrachtet, insbesondere wenn sie nur von Korrektursak-
kaden unterbrochen werden (sog. Blickdauer). Die gesamte Blickdauer auf ein
Element (,total viewing time“) wird ebenfalls analysiert.

Wihrend ein Grofiteil der visuellen Informationsverarbeitung wihrend der Fi-
xation stattfinder, ist die Informartionsaufnahme wihrend einer Sakkade eher
beschrinkr (vgl. hierzu die Diskussion zum Phinomen der sakkadischen Sup-
pression: Burr, Morrone & Ross, 2001). Dennoch werden auch withrend einer
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Sakkade Informationen verarbeiter (Irwin, 1992; Irwin & Gordon, 1998). Einen
Uberblick iiber neurologische Mechanismen zur Generierung von Sakkaden
und Modelle der Sakkadensteuerung geben Carpenter (1988), Deubel (1994)
sowie Leigh und Zee (1999).

Messung von Blickbewegungen

Zur Registrierung von Blickbewegungen gibt es eine Reihe von Messverfahren,
von denen im Folgenden die gingigsten Methoden erliutert und verglichen wer-
den sollen. Fiir eine umfassendere Darstellung aller Verfahren sei auf Carpenter
(1988), Collewijn (1999) und Rétting (2001) verwiesen. In Tabelle 2 sind die
Verfahren und die zu Grunde liegenden anatomisch-physiologischen Prinzipien
zusammengefasst. Sowohl Eigenschaften der Pupille, das corneo-retinale Poten-
zial zwischen dem negativen Pol der Retina (Netzhaut) und dem positiven Pol der
Cornea (Hornhaut), die Kritmmung der Cornea (Hornhaut) und Reflexionen an
Grenzflichen des dioptrischen Apparats kénnen zur Bestimmung der Augen-
bewegungen dienen.

Die Blickbewegungsregistrierung mit dem Elektrookulogramm (EOG) basiert
auf der zwischen Retina und Cornea bestehenden elektrischen Potenzialdiffe-
-renz. Um die geringen Spannungsdifferenzen erfassen zu kénnen, werden rechts
und links, bzw. oberhalb und unterhalb der Augen Oberflichenelektroden plat-
ziert, mit denen die horizontale bzw. vertikale Ausrichtung gemessen werden
kann. Ein Blick nach rechts oben beispielsweise hat zur Folge, dass der rechten
und der oberen Elektrode mehr positiv geladene Hornhaut zugewandt wird,
was mithilfe der jeweiligen Verstirker als die entsprechende Blickbewegung auf-
gezeichnet wird. Auf Grund der erheblichen Einschrinkung im Messbereich
und der geringen 6rilichen Genauigkeit, insbesondere beziiglich der vertikalen
Komponente, sind EOG-Messungen fiir Fragestellungen aus dem kognitions-
psychologischen Bereich nur bedingt geeignet und werden zumeist eher im kli-
nischen Kontext eingesetzt.

Bei der Cornea-Reflex-Methode (CRM) wird die Auslenkung des Auges mit-
hilfe von Reflexionen des Lichts auf der Cornea erfasst. Das auf der Cornea auf-
treffende Licht spiegelt sich in einer punktférmigen Quelle, dem Cornealreflex
oder 1. Purkinje-Bild, das etwa 3,5 mm hinter der Augenoberfliche zu liegen
scheint. Bei einer Augenbewegung kommt es zu einer Verschiebung des Cor-
nealreflexes, der mittels eines videobasierten Systems erfassbar ist. Fiir die CRM
existieren kopfgestiitzte und berithrungslose Systeme. Bei kopfgestiitzten Syste-
men sind die Videokameras zur Beobachtung der Augen mittels eines ,Helms®
am Kopf befestigt. Auf diese Weise wird lediglich die Augenbewegung relativ
zum Kopf gemessen, so dass zusitzliche Verfahren zur Registrierung von Kopf-

——

Tabelle 2:
Uberblick iiber die gingigen Verfahren zur Messung von Augenbewegungen.
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Nachteile

Tageszeitliche Schwankungen des Potenzials

- Lidschlag kann vertikale Messung beein-

trichtigen
— Uberlagerung durch Muskelpotenzial der

Gesichtsmuskulatur
— Elekerisches Rauschen, Drift des Messsystems

— Anfilligkeit gegeniiber Kirper-, insbeson-

dere Kopfbewegungen (z. B. Stirnrunzein),

daher Kinnstiitze erforderlich
— Tragen des Geriits (wenn kopfbasiert) kann

unangenchm sein

— Aufwindige Messung, erfordert viel Ubung

fiir Versuchsleiter und Vp
— Arretierung der Vp durch Kinnstiitze oder

Beiflbrett erforderlich

— Beeintrichtigung und Verletzungsgefahr

der Vp
- Verwendung eines Lokalanisthetikums

zum Einsetzen der Kontaktlinse nétig
— Kurze Tragedauer (bis 30 Minuten)

Vorteile

- Aufzeichnung der Augen-

bewegungen bei Brillen- und

Kontaktlinsentrigern méglich

Blickfelds, keine Beeintrichti-

gung der Vp

— Einfache Handhabung, wenig

Vpn-Ausfall
~ Genauigkeit fiir die meisten

Fragestellungen ausreichend
— Vergleichsweise niedrige Kosten

— Sehr genaues, hoch aufldsen-

des Verfahren

— Sehr genaues, hoch auflésendes | - Erheblicher Vorbereitungsaufwand

Verfahren
— Vergleichsweise kostengiinstig

~ Zeitliche Auflésung: wird durch |~ Keine Einschrinkung des
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bewegungen notwendig werden. Da kopfgestiitzte Eyetracker den berithrungs-
losen Systemen an Genauigkeit der Blickregistrierung tiberlegen sind, werden
sie in der physiologischen und psychologischen Forschung meist vorgezogen.
Auch Kosten-Nutzen-Betrachtungen machen diese Systeme zu beliebten Ins-
trumenten kognitionspsychologischer Forschungslabore.

Die Doppelte Purkinje-Bild-Technik (DPI) macht sich — wie die Cornea-Reflex-
Methode — die Tatsache zu Nutze, dass Lichtstrahlen an verschiedenen Ober-
fdchen des Auges gebrochen werden. Neben dem 1. Purkinje-Bild gibt es
weitere Reflexionen an der Grenzfliche zwischen Cornea und Kammerwasser
(2. Purkinje-Bild), Kammerwasser und Linse (3. Purkinje-Bild) sowie Linse und
Glaskérper (4. Purkinje-Bild). Das 1. und das 4. Purkinje-Bild sind besonders
geeignet zur Bestimmung der Blickrichtung, da sich ihre Lage zueinander nur
durch rotatorische und nicht durch translatorische Bewegungen des Auges 4n-
dert. Fiir eine ausfithrliche Beschreibung des Messprinzips sei auf Crane und
Steele (1985) verwiesen. Die DPI-Technik kommt auf Grund ihrer hohen zeit-
lichen Auflésung und riumlichen Genauigkeit vornehmlich in physiologischen
und psychophysikalischen Untersuchungen zum Einsatz. Da fiir kognitions-
psychologische Fragestellungen, d.h. fiir die Untersuchung insbesondere von
Fixationszeiten und Sakkaden, die hier erreichte hohe Auflésung nicht not-
wendig ist, kommt die DPI-Methode auf Grund der erheblichen Anschaffungs-
und Wartungskosten des Messgerits sowie auf Grund des fiir die Probanden
nétigen Trainings cher selten zum Einsatz.

Die Kontaktlinsenmethode, bei welcher dem Proband eine Kontaktlinse mirt mag-
netischen Spulen eingepasst wird, gehért zu den genausten, aber auch aufwin-
digsten Verfahren zur Blickbewegungsregistrierung. Der Kopf des Probanden
befindet sich in einem magnetischen Wechselfeld. Die sich bei Bewegung pro-
portional mit der Lage der Spulen im Raum verindernde, Gber die Kontakt-
linse induzierte Spannung wird gemessen. Da die Tragedauer der Kontaktlinsen
auf etwa 30 Minuten pro Messung begrenzt ist, ist die Methode in ihrer An-
wendung auf Aufgaben mit kurzer zeitlicher Dauer begrenzt.

Neben der Hardware (dem Eyetracker) steht fiir bestimmte Messgerite zur Er-
hebung von Blickbewegungen und zur Prisentation der Stimuli gut dokumen-
tierte Soffware zur Verfiigung, so dass die Steuerung des Eyetrackers und die Sti-
mulusprisentation relativ komfortabel erfolgen kénnen. Ein Beispiel ist die als
Freeware erhiltliche Eyelink-Toolbox (Cornelissen, Peters & Palmer, 2002), die
ein Interface zwischen MATLAB, einem Programm fiir mathematische Be-
rechnungen, und dem Eyelink-Blickbewegungsmessgerit (SR Research Ltd.,
Ontario, Canada) darstellt. Mit der Toolbox lassen sich Blickbewegungen mes-
sen, wihrend iiber die ebenfalls MATLAB-basierte PsychToolbox (Brainard,
1997) die Stimulusprisentation erfolgt.
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Auswertung von Blickbewegungsdaten

Blickbewegungsdaten kénnen mit hoher zeitlicher und riumlicher Auflésung
semessen werden und bieten sich als mégliches motorisches Korrelat zur Unter-
svuchung raum-zeitlicher Charakreristika der zu Grunde liegenden kognitiv.cn
Prozesse an. Mit der fortgeschrittenen Erhebungstechnik ist vergleichsweise
wenig Ubung bzw. Aufwand fiir die Probanden und Versuchsleiter verbunden.
Ein erhebliches Problem kann aber nach wie vor die Datenauswertung darstel-
len, und zwar aus drei Griinden: (1) Auf Grund der hohen zeitlichen Auflésung
wird eine grofie Datenmenge und damit ein grofier Suchraum produziert (dies
erfordert zudem eine gewisse Rechnerkapazitit), (2) abhingig vom System und
der Art der Kalibrierung kénnen die Daten verrauschr sein und miissen u. U.
aufwindig nachbearbeitet werden und (3) auch bei exakter Messung spiegeln
die Daten ein erhebliches Maf} an individueller Variabilitit wider. Neben gin-
gigen Auswertungsprogrammen (z. B. MATLAB, The MathWorks, 2003) gibt
es auch andere ,, Tracing“-Verfahren, wie die sog. Protokollanalyse (Salvucci &
Anderson, 2001) zur Umwandlung von Rohdaten in Sequenzen von Sakkaden
und Fixationen. Die Hersteller einiger Blickbewegungsmessgerite stellen auch
Software zur Auswertung zur Verfiigung (wie z. B. der Data Viewer von Eyelink,
SR Research Ltd.). So lassen sich beispielsweise einfach ,regions of interest”
auswihlen und Blickdauer und -hiufigkeit fiir den gewihlten Bildausschnirt
oder das relevante Objekt berechnen sowie grafisch darstellen.

Empirische Befunde: Blickbewegungsdaten in kognitionspsychologischen Studien

Studien zu kognitiven Prozessen, in denen Blickbewegungsanalysen verwendet
werden, lassen sich einerseits nach dem Ausmafl der Kontrolle durch den Be-
obachter bzw. andererseits des Versuchsleiters iiber die Wirkung des Stimulus
kategorisieren (Findlay & Gilchrist, 2003). Blickbewegungsstudien mit einfachen
Paradigmen stammen beispielsweise aus der Forschung zur visuellen Suche und
zum Betrachten und Wiedererkennen von Bildern und natiirlichen Szenen. In
Untersuchungen zu héheren kognitiven Prozessen wie z. B. einfachen Denk- und
Problemléseaufgaben und Entscheidungssituationen hat der Beobachter mehr
Kontrolle iiber den Verlauf der Handlung. Manipulative Aufgaben aus dem
Bereich alltiglicher Verrichtungen (z. B. Tee kochen, Hiinde waschen) sowie dy-
namische Situationen (Sport, Auto fahren) stellen ein Héchstmalf$ an Anfor-
derungen an den Beobachter. Gleichzeitig hat der Versuchsleiter hier weniger
Kontrolle iiber die Wirkungsweise des Reizes und kausale Riickschliisse auf kog-
nitive Prozesse sind schwieriger.

In den folgenden Abschnitten sollen aus den Bereichen (a) Denken und Pro-
blemldsen sowie (b) Handlungsplanung und -verrichtung Studien exemplarisch
vorgestellt werden, wobei das Hauptaugenmerk auf Studien zum einfachen und
komplexen Problemlosen liegt.
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Blickbewegungsdaten in Studien zum Denken und Problemlisen

Blickbewegungsstudien zu Denk- und Problemléseautgaben lassen sich danach
einteilen, welche kognitiven Prozesse im Mittelpunkr des Interesses stehen. Blick-

bewegungen sollten unter anderem Aufschluss iiber zu Grunde liegende Ge-

diichenisprozesse, den Vorgang der Informationsverarbeitung und -redukrion,
den Aufbau mentaler Modelle, den Unterschied zwischen Experten und No-
vizen und die Frage der Straregieauswahl beim Problemlésen liefern. Dariiber
hinaus wird mithilfe von Blickbewegungsstudien der Versuch unternommen,
den Problemléseprozess in verschiedene Phasen aufzuteilen und zu analysieren.

Was zu Grunde liegende Gedichinisprozesse betrifft, so zeigen Blickbewegungs-
analysen bei der Betrachtung einer visuellen Szene oder bei der visuellen Suche,
dass das Arbeitsgedichtnis fiir Inhalte einer visuellen Szene relativ beschrinkt
ist. Mithilfe von Sakkaden werden bestimmte physikalische Bestandteile einer
Szene oder Aufgabe immer wieder betrachtet (Ballard, Hayhoe & Pelz, 1995;
Epelboim & Suppes, 2001; Zelinsky & Loschky, 1998). Irwin (1992) postu-
liert, dass auf Grund der begrenzten Kapazitit des Arbeitsgedichrnisses tiber
sakkadische Augenbewegungen hinweg cine nur unzureichende Reprisentation
der Identitit und Lokalisation von Objekten in einer visuellen Szene erreicht
wird. Studien zur Verinderungsblindheit (Simons & Levin, 1997) scheinen
diese These zu belegen. Entsprechend behaupten Groner und Fraisse (1982),
O’Regan (1992) sowie O’Regan et al. (2000), dass der Organismus die Umwelt
als externalen Speicher nutze, um die Arbeitsgedichenisbelastung zu reduzieren,
und dass er auf diese Informationen genau dann zuriickgreife, wenn es fiir die
Aufgabe giinstig sei. Das Abtasten der visuellen Umgebung durch Blickbewe-
gungen erfolge analog zum Durchsuchen mentaler Modelle im Arbeirsgedicht-
nis. Somit kénne aus dem Blickmuster darauf geschlossen werden, welche Ge-
dichtnisinformationen zur Losung einer Aufgabe als relevant erachtec werden.

Gleiches gilt jedoch nicht fiir alltigliche Planungsaufgaben (Hayhoe, Shrivastava,
Mruczek & Pelz, 2003; Land & Furneaux, 1997) und fiir Problemléseaufgaben:
Liler, Hiibner und Lass (1985) fanden, dass Probanden mit zunehmender Er-
fahrung konstante Teile der Umgebung in einer Problemléseaufgabe (im kom-
plexen Szenario ,Schneiderwerkstatt“) weniger hiufig fixierten. Die Autoren
vermuten, dass diese Information im Gedichtnis gespeichert wurde und daher
keine visuelle Aufmerksamkeit mehr benstigt. Die unterschiedlichen Blickmus-
ter bei Betrachtungsaufgaben versus bei Denk- bzw. Planungsaufgaben sind
durchaus vereinbar, wenn man beriicksichtigt, dass beide Aufgabentypen ganz
unterschiedliche Anforderungen an die Versuchsperson stellen. Eine Versuchs-
person, die in einer Situation planen, entscheiden und handeln muss, ist un-
gleich stirker gefordert als in einer Aufgabe zur visuellen Suche. Eine erhéhte
Aufmerksamkeit kann dann beispielsweise zur Folge haben, dass die Sensitivitit
fir redundante Objekte erhoht wird und diese nicht mehr fixiert werden.
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Untersuchungen zu Informationsverarbeitungs- und Informationsreduktionspro-
sessen beim Problemldsen (z. B. bei kryprarithmetischen Problemen, bei kom-

Jexen Problemlésesimulationen, in Entscheidungssituationen und bei verba-
len Aufgaben) stammen u.a. von Haider und Frensch (1999), Liier, Hiibner
und Lass (1985), Newell und Simon (1972), Nodine, Kundel, Polikoff und
Toto (1988) sowie Russo und Rosen (1975). In diesen Studien werden erfolg-
reiche und weniger erfolgreiche Problemléser hinsichtlich ihrer Informations-
verarbeitungsstrategien verglichen.

Im Kontext der Unterschiede zwischen Experten und Novizen beim Problemls-
sen sind zunichst die Arbeiten zu Expertiseunterschieden beim Schach (Chase
& Simon, 1973; Simon & Barenfeld, 1969) zu nennen. Experten fithren im
Gegensatz zu Laien stindige Paarvergleiche zwischen Figuren aus, di§ in einer
strategischen Beziehung (z. B. einem Angriffs-Verteidigungs-Verhiltnis) zuein-
ander stehen. Zudem lassen sich aus dem Blickbewegungsmuster von Experten
die alternativen, hypothetisch ausgefithrten Ziige ablesen, die allerdings nur
mithilfe von online erhobenen Laut-Denk-Protokollen klar einem bestimmten
Blickmuster zugeordnet werden konnten (de Groot, 1978).

Blickbewegungen erlauben offensichdich Riickschluss auf das AusmafS der Er-
fahrung bzw. Expertise, die ein Problemloser mit einer Aufgabe erworben hat.
Eine Vielzahl von Studien (Dillon, 1985; Haider & Frensch, 1999; Liter et al,,
1985; Liier, Lass & Shallo-Hoffmann, 1988; Suppes, Cohen, Laddaga, Anliker
& Floyd, 1982), in denen unterschiedliche Aufgaben (arithmetische Aufgaben,
induktives Schiiefen, verbale Aufgaben, komplexes Problemlésen im , Tailor-
shop*, Konzeptlernen, Losen von Algorithmen) bei Erwachsenen und Kindern
verwendet wurden, kommt zu dhnlichen Ergebnissen: Experten identifizieren
schneller die fiir die Losung relevanten Aspekte einer Aufgabe (mehr Fixations-
orte), nehmen schneller die relevanten Informationen auf (kiirzere Fixations-
zeiten) und weisen insgesamt Skonomischere Blickmuster auf. Novizen hinge-
gen verharren hiufiger und linger auf fiir die Losung irrelevanten Aspekten d.er
Aufgabe. Gleichzeitig werden relevante Teile der dargebotenen Aufgaben wenig
oder gar nicht beachtet, Anhand dieser plastischen Unterschiede konnte eine
Vorhersage iiber den Erfolg eines Probanden schon anhand seines Blickmusters
mébglich sein (siehe Grant & Spivey, 2003). Groner und Groner (1989) unter-
scheiden zwei Arten von fiir das Problemlésen relevanten Fixationen: Aufnahme-
fixationen (ca. 100 bis 200 msek) und Verarbeitungsfixationen (ca. 300 msek).
Maglicherweise lassen sich Experten und Novizen auch hinsichtlich dieser Fi-
xationsarten und ihres Auftretens in verschiedenen Phasen des Problemlose-
prozesses unterscheiden.

Die Aufzeichnung von Blickbewegungen bei Denk- und Problemléseaufgaben
(geometrische Puzzle-Aufgabe: Deffner, 1984; Raven-Matrizen: Put;—Oster—



698 Joachim Funke und Miriam Spering

loh, 1981a; Wiirtelaufgabe: Putz-Osterloh & Liier, 1979; Sarzanagrammaufga-
ben: Rhenius & Locher, 1992) soll weiterhin Aufschluss iiber den Ablauf eines
Lasungsprozesses und die verwendeten Ldsungsstrategien geben. Just und Car-
penter (1985) sowie Putz-Osterloh und Liier (1979) untersuchten die Augen-
bewegungen von Probanden bei verschiedenen riumlich-visuellen Aufgaben,

3

unter anderem den Wiirfelaufgaben aus dem IST-70. Bei diesen Aufgaben geht |

es darum, den richtigen von mehreren méglichen gedrehten Wiirfeln einem
Modeliwiirfel zuzuordnen. Diese Aufgabe kann man durch einfache Zuord-
nungsstrategien oder durch mentale Rotation und riumliche Vorstellung losen.
Putz-Osterloh und Liter (1979) konnten anhand von Augenbewegungsdaten
entscheiden, welche Strategie die jeweiligen Probanden benutzen: Steigen die
Fixationszeiten erheblich an und nimmt die Hiufigkeit von Sakkaden stark ab,
so deutet dies auf eine Verwendung visueller mentaler Modelle hin. Performanz-
unterschiede kénnen dagegen nicht als Indikator fiir die Verwendung einer be-
stimmten Strategie genutzt werden, da je nach Art der Aufgabe unterschiedliche
Strategien zum Erfolg fiihren kénnen. Umgekehrt ké1.nen prototypische Stra-
tegien definiert werden, die in spezifischen Blickbewegungsmustern resultieren,
etwa Flichen- versus Raumstrategien beim Bearbeiten von Raumvorstellungs-

aufgaben (vgl. Plata, 2000).

Zur Beziehung zwischen der internalen Reprisentation von Problemen und der
daraus resultierenden Problemlssestrategie untersuchte Krause (1981, 1988)
Blickbewegungen beim Lésen von linearen Ordnungsproblemen der Form:
»F ist grofler als B und K ist kleiner als B“. Diesen Satz verstehen Probanden
schneller als den Satz ,,B ist gréfier als K und B ist kleiner als F*, was sich in der
Anzahl der Regressionssakkaden niederschligt. Regressionen dienen, so der Autor,
dem Aufbau eines mentalen Modells und sind in ihrer Anzahl abhingig von der

Zahl der nétigen Operationen und dem Vorwissen des Probanden. In einer -

dhnlichen Untersuchung zu Relationsproblemen identifizierte Deffner (1987)
zwel Losungsstrategien: die Serienbildung, bei welcher ein riumliches Bild der
Relationsbeziehung aufgebaut wird, und die Eliminationsstrategie, die ohne
riumliche Vorstellung auskommt und auf Vergleichsoperationen beruht. Aus
Simulationsversuchen wurden ideale Blickbewegungsmuster fiir die jeweiligen
Strategien abgeleitet und die empirisch gefundenen Blickmuster dann mit diesen
Idealnormen verglichen. Durch Validierung mittels Laut-Denk-Daten konnte
gezeigt werden, dass Blickbewegungsmafe ein Indikator fiir die benutzte Stra-
tegie beim Problemlssen sein konnen.

Nodine et al. (1988) untersuchten Entscheidungsverhalten und Blickbewegun-
gen von Radiologen bei der Interpretation von Lungenradiogrammen. Inte-
ressanterweise wiesen Radiologen bei der Betrachtung von Gewebe, welches sie
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spiter als falsch-negativ (d. h. iibersehenes Krebsgciwebe)' klassiﬁzie'rteni die
gleichen Augenbewegungsmuster (z. B. lingere Fixamonsz.elten). au-f wie be1.der
Betrachtung von Gewebe, welches sie richtig als krankhaft xdennﬁzxert.en. Blick-
bewegungen bei der Klassifizierung von falsch-positiven Gew'ebeteflen (d.h.
als Krebsgewebe erkanntes gesundes Gewebe) waren unauffill'lg. D.xfz Augen-
bewegungsmuster der Experten kénnen also etwas tiber deren 1mp1}zlte Infor-
mationsverarbeitung aussagen und erlauben so unter Umstiinfien eine bessere
Zuordnung von krankem und gesundem Gewebe als das explizite Urteil der Ex-

pCI’tCI‘l.

Dass sich Strategieunterschiede in Blickbewegungen widerspiegeln und sich P¥o-
blemloseerfolg anhand von Fixationsorten und -zeiten vorhersagen ldsst, w.lrd
auch in Untersuchungen zur Bearbeitung des ,, Turm von London“ (TVL; eine
Abwandlung des ,, Turm von Hanoi®) durch gesunde Probanden und Mor-
bus Parkinson Patienten (Hodgson, Bajwa, Owen & Kennard, 2000; Hodg-
son, Tiesman, Owen & Kennard, 2002) und zum Losen von Einsichtsproble-
men (Streichholzarithmetik, Knoblich et al., 2001) deutlich. Diesen Studien

ist erstens das Ergebnis gemeinsam, dass sich erfolgreiche und weniger erfolg-

 reiche Problemléser anhand ihrer Blickbewegungsmuster unterscheiden las-

sen. Problemlsser, die in der fiir die Lésung vorgesehenen Zeit keine Lésung
bei den Streichholzarithmetik-Aufgaben finden, weisen durchschnittlich nie-
drigere Fixationszeiten auf als erfolgreiche Problemléser (Knoblich et al., 2001).
Erfolgreiche Problemlsser fixieren zudem in der letzten Phase ihrer Losungs-
findung das losungsrelevante Element in der Aufgabe (bspw. den Operator,
der verindert werden muss). Zweitens lassen sich aufgabenspezifische und
phasenspezifische Blickmuster erkennen. Im TVL (Neuanordnung von Bil-
len im ,Problemraum® nach einem Vorbild im , Lésungsraum“) wenden Pro-
banden ihren Blick vor allem in der ersten und letzten Phase der Problemls-
sung dem Lésungsraum zu, wihrend sie ihren Blick in der mittleren Phase df:r
Problemlsung schwerpunktmifig auf den Problemraum richten (vgl. Abbil-

dung 12).

Daraus lisst sich ableiten, dass die Problemlosung bei Aufgaben, die mehr als
zwei Schritte erfordern, in mehreren Phasen (einer Analyse-, einer Elaborations-
und einer Verifizierungsphase) abliuft (siche dazu auch die Befunde von Putz-
Osterloh, 1981a, zu Problemlésephasen bei Wiirfelaufgaben). Hodgson et al.
(2000) ziehen aus diesen Befunden den Schluss, dass Blickbewegungsstrategien
gezielt eingesetzt werden, um die Arbeitsgedichtnisbelastung zu jedem Zeit-
punk des Problemlésevorgangs moglichst gering zu halten, m. a. W.: Probleme
werden ,mit den Augen® und nicht ,,mit dem Kopf™ gelést (siehe auch Ballard,
Hayhoe, Pook & Rao, 1997).
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Workspace

Goalspace

Anmerkungen: T Start of fixation sequence
* End of fixation sequence

Abbildung 12:
’ X-Y-Blickpositionen fiir einen Versuchsdurchgang. Die Instruktion der Versuchsperson lautete, das
obere Muster (, Workspace®) dem unteren (,Goalspace®) anzugleichen (aus Hodgson, Bajwa, Owen &
Kennard, 2000, S. 895).

Handlungsplanung und -ausfiibrung bei Alltagsverrichtungen

Untersuchungen zu Augenbewegungen bei dynamischen, automarisierten Hand-
lungen, die hohere kognitive Prozesse erfordern (z. B. Tee kochen, Auto fahren;

siche Abbildung 13), haben ergeben, dass aufgabenrelevante Objekte und Lo-

kationen sofort fixiert werden, ohne dass durch sakkadische Augenbewegungen
erst relevante Informationen einer visuellen Szene ausgewihlt werden miissen

{(Land & Furneaux, 1997; Land & Hayhoe, 2001).

Aufgabenirrelevante Objekte werden zu einem erstaunlich geringen Ausmafd
(Anteil von weniger als 5 %, gemessen an allen Blickbewegungen) fixiert, auch
wenn sie eine gewisse Salienz besitzen. Die Studien ergeben, dass nicht nur mo-
torische Handlungen visuell gesteuert sind, sondern dass auch kognitive Pla-
nungstitigkeiten von Blickbewegungen begleitet werden und Blickbewegungen
somit objektbezogene Handlungen vorbereiten und steuern (Land, 1999; Land
& Lee, 1994). Insgesamt wurden die Hinde relativ selten fixiert, dafiir aber das
Objekt, das gegriffen wurde. Sobald sich das Objekt jedoch in der Hand be-
fand, wanderte der Blick vom Objekt zur Zielposition. Konkret haben Blick-
bewegungen die Funktionen (a) der Lokalisation handlungsrelevanter Objekte

-]
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Abbildung 13:
Sakkaden (> 1°) und Fixationen beim Teekochen innerhalb einer 10 sek-Sequenz
(aus Land & Hayhoe, 2001, p. 3560).

im Raum, (b) der Bestimmung der Richtung der Bewegung, (c) der visuellen
Kontrolle von Handlungen und (d) des Uberpriifens, ob durch eine Handlung
das angestrebte Ziel erreicht wurde, z. B. durch stindiges Monitoring des Was-
serstandes beim Fiillen des Wasserkessels (Land & Hayhoe, 2001).

Fazir

Ein Vergleich von Blickbewegungsdaten und LD—Protokollep zur konkurren-
ten Validierung beider Verfahren deutet auf eine relativ hohe Ubereinstimmung
zwischen den aus verbalen Auskiinften gewonnenen Informationen iiber den
Aufmerksamkeitsfokus des Probanden und Fixationsorte und -dauer hin (Knob-
lich & Rhenius, 1995; Newell & Simon, 1972; Russo & Rosen, 1975). Diese
Ubereinstimmung spricht nochmals dafiir, dass der Ort der Blickbewegung unter
optimalen Bedingungen Riickschluss auf den Gegenstand der Informationsver-
arbeitung zulisst, iiber den der Beobachter verbal Auskunft geben kann.

Kritisch anzumerken bleibt: Die dargestellten Studien verwenden ausschliefi-
lich statische Bilder und Szenen. Interessant wiire jedoch — insbesondere vor
dem Hintergrund der komplexen Problemléseforschung mit computersimulier-
ten Szenarien — die Verwendung dynamischer, bewegter Oberflichen. Von die-
sem Ziel ist die kognitionspsychologische Blickbewegungsforschung jedoch
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noch weit entfernt, da schon die Abstrahierung mentaler Prozesse aus der Fixa-
tion statischer Information genug Probleme aufwirft.

Aus der genannten Kritik wird deutlich, dass cine Verwendung von Blickbewe-
gungsdaten in der kognitiven Psychologie nur unter der Annahme einer streng
deduktivistischen Vorgehensweise méglich ist: ,,Eye movements will only be-
come useful in the context of a deductive approach: not until we conjure up a

reasonably articulated theory of these processes will data on overt behavior truly -

contribute to our understanding [...]" (Viviani, 1990, S. 354). In der Literatur ;
sind daher Anforderungen an eine Theorie zu Blickbewegungen als Indikatoren

3

kognitiver Prozesse formuliert worden (vgl. z. B. Ballard et al., 1997; Kowler,

1990; Viviani, 1990), die im Folgenden als Desiderate errtert werden.

1. Aus dem Zitar von Eileen Kowler ,Many different eye movement patterns |
can be observed with the same visual stimulus. Similarly, large changes in the

«

visual stimulus often have no systematic effect on eye- movements* (Kowler,
1990, S. 1) folgt die Erfordernis, die den Blickbewegungen zu Grunde lie-
genden perzeptuellen und okulomotorischen Prozesse und ihre Berechnungs- .
mechanismen zu verstehen. So kann es zu einer hilfreichen Einschrinkung *
des Spielraums bei der Interpretation der Daten kommen und es kdnnen sich |
wesentliche Implikationen fiir das experimentelle Design sowie die Wahl der ©

Stimuli bzw. die Gestaltung der Prisentationsoberfliche ergeben.

2. Blickbewegungen stellen ein seriell ablaufendes Verhalten dar und kénnen ¢
daher nur entsprechende kognitive Prozesse abbilden. Es folgt, dass bei pa-
rallel ablaufenden Prozessen aus dem seriellen Blickmuster entweder nur ein -
Prozess oder alle Prozesse iiberlagert abgeleitet werden kénnen. Der angenem- .
mene zu Grunde liegende kognitive Prozess muss also im Grunde seriell sein -
oder in serielle Komponenten unterteilbar sein; nur so kénnen Blickbewe- -
gungen Aufschluss iiber eine Sequenz unbekannter kognitiver Abliufe geben.
Ein Beispiel fiir die Verwendung von Blickbewegungen bei seriell ablaufen-
den kognitiven Prozessen bieten Ballard et al. (1997) mirt der sog. ,block

copying”-Aufgabe.

3. It appears then that the heuristic validity [der Annahme, dass sich aus Blick-
bewegungsdaten Riickschluss auf kognitive Prozesse ziehen lasst, J. Funke & *
M. Spering] hinges upon the crucial issue: what can we say about the struc-
ture of the cognitive process? The debate on this issue is quite open® (Vivi-
ani, 1990, S. 356). Mit diesem Zirat leitet Viviani (1990) sein Plidoyer fiir |

eine Neuformulierung des informationstheoretischen Ansatzes in ein plausi-

bles Subset kognitiver Abliufe, z. B. bei der Lésung eines Problems, ein. Als *
Basis fiir die Ableitung mentaler Prozesse aus Blickbewegungen ist erforder- |
lich (a) die Kenntnis von a priori Annahmen des Probanden iiber mégliche °
Zustinde und Ereignisse, aus denen plausible Hypothesen zur Problemlésung |
abgeleitet und abgewogen werden, (b) Vereinfachung holistischer und kom- |
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plexer Hypothesen in simplere Alternativen mit einer visuell-figuralen Kor-
respondenz und Ubersetzung dieser figuralen Hypothesen in eine Sequenz
im visuellen Raum (also in ein idealtypisches Blickmuster).

. Der visuelle Informationsgehalt einer Szene kann nicht reliabel gemessen
werden: , The trouble is that the information is not out there in the visual
field. [...] From the fact that a given point of the scene has been fixated we
can only infer that some information might have been gleaned.® (Viviani,
1990, S. 358). Notwendigerweise muss daher etwas iiber die Vorannahmen
und das Vorwissen des Problemlésers bekannt sein. Da sich Vorannahmen
und Wissen jedoch im Laufe eines Problemldseprozesses verindern, besteht
hier eine grundsitzliche Schwierigkeit (die moglicherweise durch den zu-
sitzlichen Einsatz von Verbaldaten behoben werden kann).

. Es muss sichergestellt werden, dass der Informationsgehalt einer visuellen
Oberfliche (z. B. des dargebotenen Screenshots eines Problemléseszenarios)
nur dusch inhaltliche Merkmale und nicht etwa durch physikalische Objekt-
eigenschaften (wie Kontraste, Farben, Konturen) bestimmt wird (vgl. Mack-
worth & Morandi, 1967; Marr, 1982).

6. Bei der Interpretation der Daten aus Blickbewegungsuntersuchungen ist zu
beriicksichtigen, dass es eine empirisch belegte teilweise Unabhingigkeit von
Blickbewegungen und kognitiven Prozessen gibt (Anderson et al., 2004).
Zudem sind Aufmerksamkeit und Fixationsort nicht immer koinzident. Mirtt-
lerweile gilt es als gesichert, dass der Aufmerksamkeitsfokus ohne jegliche
Augenbewegungen verlagert werden kann (z. B. Reeves & Sperling, 1986).
Wenn jedoch eine Augenbewegung erfolgt, so geht ihr immer eine Verlage-
rung der fokalen Aufmerksamkeit voraus (Hoffman & Subramaniam, 1995;
McPeek, Maljkovic & Nakayama, 1999). Ob die Augen auch auf ein visuel-
les Ziel gerichtet werden kénnen, ohne dass eine Aufmerksamkeitsverlage-
rung notwendigerweise dazu parallel liefe, wird von einigen Autoren als bis-
lang unbeantwortete Frage geschen (Deubel, 1994).

'SN

N

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass verhaltensbeobachtende Mess-
methoden nur dann sinnvoll Anwendung finden kénnen, wenn die zu Grunde
liegenden internalen kognitiven Prozesse threr Art und ihrem Ablauf nach im
Wesentlichen bekannt sind und Reaktionslatenzen, Fixationszeiten und Blick-
mustern zugeordnet werden kénnen. Die von Just und Carpenter (1980) ge-
duflerten Vorannahmen, die fiir die Verwendbarkeit von Blickbewegungsdaten
in der Kognitionspsychologie erfiillt sein miissen, treffen also auch heute noch
voll zu: (1) Es wird das Objekt fixiert, das tatsichlich gerade Gegenstand der
zentralen Verarbeitung ist (,eye-mind assumption®), (2) die Fixationsdauer ent-
spricht der Dauer der zentralen Verarbeitung (,immediacy assumption®) und
(3) aus der Sequenz der Fixationen lisst sich die Abfolge der zentralen Verar-
beitungsschritte rekonstruieren (siehe auch Schroiff, 1987). Solange die hier
kritisch aufgeworfenen Fragen nach der Validitit der Methode nicht geklare
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sind, sollten Blickbewegungsdaten in der kognitiven Psychologie nur fiir gut

formulierte und operationalisierte Fragestellungen angewender und mit Vor- |

sicht interpretiert werden.

2.2.2.3 Ausdrucksbeobachtung (Mimik, Gesten und Bewegungen)

Neben ihren Blickbewegungen kann auch der Ausdruck einer Person, also ihre :
Gestik und Mimik, beim Problemlésen kqgnitive Relevanz besitzen. Garber und -

Goldin-Meadow (2002) tiberpriiften die.Ubereinstimmung von gestischen und
verbalen Auﬁerungen von Erwachsenen und Kindern beim Bearbeiten des , Turm
von Hanoi“. Ausgehend von der Beobachtung, dass die Verbalisierung von Pro-
blemlosestrategien hiufig durch Gestik begleitet wird, wird angenommen, dass

sich aus der Gestik eines Problemlésers der Fokus der geplanten Handlung bzw.

die Problemlsestrategie ablesen lasse. Gestik und sprachliche Auflerung kén-
nen hierbei tibereinstimmend eine Strategie zum Ausdruck bringen, oder bei

Nichtiibereinstimmung {im Fall eines sog. ,mismartch®) eine zweite Strategie
anzeigen. Aus solchen Nichtiibereinstimmungen zwischen Zeige- und Hand- :

bewegungen in Richtung der Aufgabe und verbalen Auﬂerungen leiteten Gar-

ber und Goldin-Meadow (2002) die Stellen im zeitlichen Verlauf der Problem- :

l6sung ab, an denen Versuchspersonen zwischen zwei méglichen Lésungswegen

entscheiden mussten. Nichtiibereinstimmungen stehen zudem — so die Auto-
ren — fiir die gleichzeitige Aktivierung verschiedener Problemlésestrategien bzw.
aus der Analyse der Gestik ldsst sich eine zukiinftige Strategie ableiten, die sich
in der Sprache noch nicht zeigt. Gestik stellt eine sinnvolle Erginzung zur Ana- -

lyse verbaler Auferungen dar, da sich in der Gestik somit implizite kognitive
Strategien widerspiegeln, die den Problemlésern teils nicht bewusst sind (Gar-
ber, Alibali & Goldin-Meadow, 1998; Goldin-Meadow, 1999): ,Gesture, it turns
out, has access to speakers’ implicit thoughts — thoughts that speakers cannot -
articulate and may not even know they have® (Garber & Goldin-Meadow, 2002,

S. 819).

Der Erhebungs- und Auswerteprozess von Ausdrucksdaten ist vergleichsweise
unkompliziert. Hiufig werden Problemlésevorginge dazu durch Videotechnik
dokumentiert und verbal und gestisch beschriebene Lésungswege anschlieflend .
kodiert und verglichen. In der Untersuchung von Garber und Goldin-Meadow
(2002) werden zunichst ein optimaler und ein nicht-optimaler Lésungsweg de- -
finiert. Anschliefend wird iberpriift, welchen Weg die Versuchsperson laut ihrer :
verbalen Beschreibung wihle und inwiefern dieser mit der gestischen Beschrei-
bung tibereinstimmt. Dabei werden verschiedene ,,mismatches® unterschieden:

(1) Die Gestik zeigt einen anderen Weg an als die sprachliche Auferung (z.B.

Beschreibung, dass die letzte Scheibe vom ersten auf den dritten Stab gelegt

wurde mit gleichzeitiger Zeigebewegung vom zweiten auf den dritten Stab), (2) £
die Gestik geht iiber den verbal beschriebenen Weg hinaus, oder (3) sprachlich
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wird ein allgemeiner Losungsweg beschrieben, wihrend durch Gestik eine de-
rilliertere Beschreibung geliefert wird.

Neben dieser videobasierten Kodiermethode sind auch genauere Analyseverfah-
ren denkbar. So kénnen zur Messung von Korperbewegungen z. B. infrarotba-
sierte 3D-Erfassungssysteme zum Einsatz kommen, wie das System Oprotrak
(Northern Digital Inc., Ontario, Canada). Bei solchen Systemen werden bei-
spielsweise an der Hand oder an den Fingern Infraroteuchtdiodenmarker (LED-
Marker) befestigt, deren reflektierter Infrarotlichtstrahl von zwei oder drei Video-
kameras mit einer sehr hohen riumlichen Auflésung aufgenommen wird. Uber
die Disparitit der aufgenommenen Bilder kann die Position des interessieren-
den Korperteils im Raum errechnet werden.

2.2.3 Psychophysiologische Messmethoden

Neben Verhaltensdaten stellen psychophysiologische Messmethoden, bildge-
bende Verfahren (strukturelle wie funktionelle) und pupillometrische Daten
eine wichtige zusitzliche Erkenntnisquelle zur Erfassung von Denk- und Pro--
blemldseprozessen dar.

2.2.3.1 Bildgebende Verfahren

Nach Craik und Lockhart (1972) erfolgt die Informationsverarbeitung auf hie-
rarchischen Ebenen, den so genannten levels of processing (LOP), die sich von der
perzeptuellen bis zur héheren kognitiven Verarbeitung erstrecken. Diesem Modell
entsprechend erfolgt zunichst eine Dekodierung der Oberflichen- oder perzep-
tuellen Merkmale eines Objekts, bevor eine weitergehende semantische Katego-
risierung stattfindet. In neueren Untersuchungen wird noch eine metakognitive
(kreative bzw. selbstreferentielle) Ebene unterschieden. Diese Informarionsverar-
beitungsprozesse bauen, entsprechend der zunehmenden Verarbeitungstiefe, hie-
rarchisch aufeinander auf. Kognitionspsychologischen Untersuchungen, die sich
bildgebender Verfahren bedienen, liegt die Annahme zu Grunde, dass sich be-
stimmte Ebenen der Informationsverarbeitung mit unterschiedlichen Hirnarea-
len in Verbindung bringen fassen. Mit modernen elektrophysiologischen oder
bildgebenden Verfahren (Kohirenzverfahren im EEG, PET, funktionelle MRT)
konnte inzwischen gezeigt werden, dass unterschiedliche Ebenen der Informa-
tionsverarbeitung neurophysiologische Korrelate aufweisen, die sich verschiede-
nen kognitiven Prozessen zuordnen lassen.

Die Psychophysiologie befasst sich unter anderem mit zentralen und peripheren
physiologischen Verinderungen, die auf eine Anderung des psychischen Zustands
hin auftreten, und stellt somit die Verbindung zwischen Anatomie, Physiologie
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und dem Verhalten des Organismus in einer physikalischen und sozialen Um-
- wele dar. Von besonderer Relevanz fiir den Bereich des Denkens ist die £og-
nitive Psychophysiologie, die sich mit der Beziehung zwischen Elementen der
menschlichen Informationsverarbeitung und physiologischen Ereignissen be-
schiftigt (Cacioppo, Tassinary & Berntson, 2000). Ob es aber tatsichlich mog-
lich ist, psychologische Bedeutung auf physiologische Ereignisse bzw. ihr
neuronales Korrelat zuriickzufiihren, hingt (a) von der Qualitit des experi-
mentellen Designs, (b) den psychometrischen Eigenschaften der Messmetho-
den und (c) der Angemessenheit der Datenanalyse und Interpretation ab (Pro-

blem der psychophysiologischen Inferenz). Diese Fragen werden am Ende dieses |

Abschnitts kritisch diskutiert. Bevor auf einzelne Befunde eingegangen wird, sol-
len zunichst die wichtigsten psychophysiologischen Verfahren kurz beschrieben

werden. Dabei wird insbesondere auf bildgebende Verfahren und solche Me-

thoden eingegangen, die in der kognitiven Psychophysiologie neu sind. Fiir de-
taillierte Informationen zu den Verfahren sei auf Cacioppo et al. (2000), Moo-
nen und Bandettini (1999) sowie Toga und Maziotta (2002) verwiesen.

Psychophysiologische Messmethoden generell sind noninvasive Registriertech-
niken, mit denen biophysikalische Signale erfasst und mit psychologischen Kon-

s et e A b

zepten in Beziehung gesetzt werden konnen (Résler, 1996). Biosignale, die den
Aktivititsverlauf einzelner Organsysteme iiber die Zeirt erfassen, kénnen z. B. als
Spannungsdifferenzen zwischen zwei Elektroden abgegriffen und verstirke

werden, wie beim Elektroenzephalogramm (EEG), Elektromyogramm (EMG),

Elektrokardiogramm (EKG), oder beim Elektrookulegramm (EOG, siehe Ab-
schnitt 2.2.2.2). In Bezug auf die Untersuchung kognitiver Prozesse sind ins-
besondere ereigniskorrelierte Aktivititsinderungen, die einem Ereignis folgen !
oder ihm vorausgehen, von Bedeutung. Das Lateralisierte Bereitschaftspoten-
zial (LRP), das neuerdings hiufig in Verbindung mit Reaktionszeitmessungen :
cingesetzt wird (siche Abschnitt 2.2.2.1}, wird aus dem Bereitschaftspotenzial
gewonnen, einer langsamen Negativierung vor selbstinitiierten oder durch spe- :
zifische Reize ausgelosten Handlungen. Wihrend die genannten Methoden zur
Erfassung von Biosignalen eine sehr hohe zeitliche Auﬂosung haben, ist die rium-
liche Auflosung eher niedrig. Abbildung 14 zeigt einen Uberblick iiber die Auf-

16sung der relevanten Verfahren.

Bildgebende Verfahren, die zwar eine schlechtere zeitiche, dafiir aber eine ho- :
here rdumliche Auflésung haben, versuchen hauptsichlich die neurcanatomi-
schen Strukturen zu beschreiben, die durch bestimmee mentale Operationen

aktiviert werden. Bei diesen Methoden steht also mehr die neuroanatomische
Lokalisation von mentalen Leistungen im Vordergrund, wihrend es bei elektro-
physiologischen Methoden eher um die Abbildung des zeitlichen Verlaufs eines
Prozesses geht. Um das Verstindnis fir Handlungsvorbereitungen zu verbessern,

A
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Abbildung 14:
Zitliche und riumliche Auflésung ausgewihlter bildgebender Verfahren (nach Walsh, 1998, S. 9).

erscheint eine Integration beider Herangehensweisen sinnvoll (siche unten).

Bildgebende Verfahren kénnen aber nicht nur Hinweise auf die Hirnareale
geben, die durch eine kognitive oder behaviorale Aufgabe besonders aktiviert
werden, sondern lassen auch Riickschluss auf kognitive Prozesse und die Funk-
tion der spezifischen Hirnstrukeur zu: ,,Combined or integrated effectively, cog-
nitive psychology, functional neuroimaging, and behavioral neurology can map
elementary information processing operations onto specific brain areas and
map sets of those operations/areas onto system-level models of specific psycho-

Jogical tasks“ (Parsons, 2001, S. 156).

Bildgebende Verfahren oder Brain-Imaging-Techniken lassen sich in scruktu-
relle und funktionelle Methoden unterteilen. Fiir die Untersuchung von Fra-
gestellungen aus dem Bereich der kognitiven Psychologie sind vor allem funk-
tionelle Verfahren von Bedeutung. Zu den funktionellen Methoden gehéren
die Einzelphotonen-Emissionscomputertomografie (SPECT), die Positronen-
Emissions-Tomografie (PET) und die funktionelle Magnetresonanztomografie

(fMRT).
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Positronen-Emissions- Tomografie (PET) und funktionelle Magnetresonanz-
tomografie (fMRT)

Die im Kontext der kognitiven Psychologie am hiufigsten verwendeten Ver-

fahren sind die PET-Technik und die IMRT. Zie] beider Verfahren ist es, gemes-

sene Anderungen der funktionellen (und damit neuronalen) Akrivierung des |
Gehirns (PET: z. B. Glukose-Metabolismusrate, fMRT: z. B. Sauerstoffgehalt !
des Blutes, sog. ,blood oxygenetic level) bestimmten mentalen Vorgingen zuzu- |
ordnen. Bei der fMRT wird angenommen, dass die Zunahme der neuronalen

Aktivierung zu einer Zunahme des Sauerstoffbedarfs fithrt. Dieser Sauerstoff- :
bedarf wird durch die Erthohung der Zufuhr sauerstoffreichen Bluts gedeckr -
bzw. iiberkompensiert (sog. neurovaskulire Kopplung). Die kompensatorische
Anflutung einer Region mit oxygenisiertem Himoglobin fiihrt zu einer Homo- -
genisierung des Magnetfeldes, das durch die Gabe eines elektromagnetischen
Impulses (derzeit iiblich ca. 1,5 bis 7 Teslar) im Kopf erzeugt wird. Wenn die
clektromagnetische Einstrahlung abgeschaltet wird, wird Energie in Form elek-

tromagnetischer Strahlung abgegeben. Die Stirke (Amplitude) des abgegebe-

nen Signals hingt unmittelbar mit der Protonendichte an diesem Ort (und

somit mit der Menge an oxygenisiertem Himoglobin) zusammen. Mittels der :

Fourieranalyse kann dann die értliche Protonendichte kodiert werden (fiir eine

detaillierte Darstellung siche Raichle, 2001; Reiman, Lane, Van Petten & Ban-
dettini, 2000; Springer, Padak, Pdlyka & Huang, 2000). Die fMRT stellt ein =

riumlich besonders hoch auflésendes Verfahren dar. Daneben kénnen auch

schnelle Verinderungen der neuronalen Aktivitit sichtbar gemacht werden.

Mit der fMRT sind gegeniiber der PET-Technik zahlreiche Vorteile, aber auch
Nachteile verbunden. Wihrend der Proband bei der PET durch die Gabe einer
radioaktiven Markersubstanz einem gesundheitlichen Risiko ausgesetzt ist, wird
die tMRT bisher als vollig ungefihrlich erachtet. Im Gegensatz zur PET erlaubt
die IMRT auflerdem ereignisbezogene und wiederholte Messungen an einer Ver-
suchsperson. Ein Nachteil ist jedoch die relativ grofe Anzahl an Artefakten (z.B.

Bewegungsartefakte durch eigene oder physiologische Bewegung oder Suszepti-

bilititsartefakte durch Storung der Gradientenfelder, hervorgerufen u.a. durch

leitfihige Materialien am oder im Kérper des Pb), die bei der fMRT zu Daten-
verlusten fithren kann. Schlieflich ist IMRT ein ,Jautes” Verfahren, PET dage-
gen nicht. Bei Sprachforschung ist PET meist die zu bevorzugende Methode.

Die Analyse und Interpretation der im Scanner erhobenen Daten ist aufwindig
und erfolgt in mehreren Schritten: Zunichst miissen die Bilder um Bewegungs-
artefakte korrigiert werden (sog. Realignment). Wenn Daten tiber mehrere Per-
sonen aggregiert werden sollen, muss zudem eine Normalisierung erfolgen, bei
der die Bilder an ein Referenz-Template derselben Modalitit angepasst werden,
um interindividuelle Unterschiede der Hirnmorphologie auszugleichen. Schlief3-
lich werden die Bilder in der Regel zur Verbesserung des Signal/Rauschen-Ver-
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hilenisses geglittet (sog. Smoothing). Einen Uberblick iiber diese Vorverarbei-
tung (Preprocessing) der Bilder liefern z. B. Frackowiak et al. (1997). Bei der
statistischen Analyse, die als ,region of interest”- Analyse erfolgen kann, wenn
cine a priori Hypothese tiber den Ort der Aktivierung besteht, stellt die Hypo-
thesenpriifung ein Problem dar, wenn voxelweise auf Unterschiede in der Akti-
vierung zwischen einer Experimental- und einer Kontrollbedingung getestet
wird. Um eine Inflation des Alpha-Fehlers zu vermeiden, also der Wahrschein-
lichkeit, auch nur einen falsch positiven Befund zu erhalten, miissen die Daten
erwa mittels Bonferroni-Korrekrur, Random-Field-Theorie oder False-Disco-
very-Rate korrigiert werden (vgl. Friston, Holmes, Poline, Price & Frith, 1996;
Genovese, Lazar & Nichols, 2002).

Auch die Auswertung von elektrophysiologischen Daten ist mit viel Aufwand
verbunden. Die Extraktion ereignisrelevanter Signale ist auf Grund ihrer klei-
nen Amplitude und der sie begleitenden Artefakte methodisch schwierig (vgl.
Rosler, 1996). Die extrahierten und artefakt-bereinigten Signale miissen auf
nicht-redundante Kennwerte {(z. B. Latenzen und Amplituden) reduziert und
auf eine Baseline (pre-stimulus baseline) oder einen Extremwert (peak-to-peak
Messung) relativiert werden.

Transkranielle Magnetstimulation (TMS)

Die transkranielle Magnetstimulation (TMS), die 1985 erstmals zur Untersu-
chung des motorischen Kortex eingesetzt wurde (Barker, Jalinous & Freeston,
1985), ist eigentlich keine Mefmethode, sondern eine Methode zur Stimula-
tion des Gehirns durch die Schideldecke mittels einer magnetischen Spule, die
iiber dem ausgewihlten Hirnareal angelegt wird. Ein ca. 1 msek dauernder TMS-
Impuls unterbricht durch die Auslésung eines inhibitorischen Signals die nor-
male Aktivitit in der Zielregion und u. U. in der entsprechenden kontralateralen
Region fiir etwa 30-250 msek und erlaubt die Messung der Beeintrichtigung
bei motorischen, perzeptuellen oder kognitiven Aufgaben (fiir einen Uberblick
siche Jahanshahi & Rothwell, 2000; Walsh, 1998). Da der Effekt der Stimula-
tion fiir den Probanden kaum spiirbar und zudem vollstindig reversibel ist,
konnen auf diese Weise , virtuelle Patienten” erzeugt und die Effekte von Hirn-
lisionen simuliert werden. Nachdem TMS zunichst zur Untersuchung moto-
rischer Areale und des primiren visuellen Kortex verwendet wurde, ist die An-
wendung inzwischen auf andere Areale ausgedehnt worden. Da die 6rtliche
Genauigkeit (ca. 0.5 cm) bei tieferen Zellschichten — dhnlich wie beim EEG
und MEG — schnell kleiner wird, ist die Anwendung jedoch eingeschrinke. Ein
wesentliches Problem bei der Anwendung dieser Methode besteht aber darin,
dass bei TMS immer nur in einer Zielregion stimuliert werden kann, wihrend
bei anderen Verfahren (z. B. PET, fMRT) die Aktivitit des gesamten Kortex be-
obachtet werden kann. Fiir exploratorische Studien wird TMS auf Grund des
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erheblich groBeren Aufwandes praktisch nicht eingesetzt. Im Gegensatz zu an- .
deren Verfahren ist die mit TMS gewonnene Aussage dagegen nicht nur eine
korrelative, sondern bei festgestellter Beeintrichtigung der Leistung des Proban-

den kann davon ausgegangen werden, dass die Aktivitit in dem entsprechenden |

Areal tatsichlich kritisch (i. S. von notwendig) fiir die Ausfiihrung einer Auf-
gabe ist. Fiir die Vorgehensweise ist daher zu beachten: Zunichst sollten die fiir

eine Aufgabe in Frage kommenden Hirnareale durch andere Methoden be- ¢
stummt werden. TMS kann dann kliren, ob das Gebiet tatsichlich kritisch ist 1
und gegebenenfalls fiir welchen Aspekt der Aufgabe und zu welchem Zeitpunkr

der Aufgabenlssung. Auf Grund der hohen zeitlichen Auflésung (ca. 50 msek) |
kann so der Verlauf der Aufgabenlésung relativ genau nachgezeichnet werden.
Unabdingbar sind dafiir die genaue Konfiguration und Platzierung der Mag- |

netspule, iiber welche die Stimulation erfolgt. Noch nichr ginzlich geklire sind |
die mit TMS verbundenen méglichen beeintrichtigenden Auswirkungen auf -

den Probanden (Pascual-Leone er al., 1993), zumindest aber kann die Anwen-
dung sensorische Nebeneffekte (wie z. B. den Lidschlussreflex, Gesichtszucken)
produzieren, die nicht nur unangenchm sind, sondern auch mit der Messung

interferieren kénnen (Cowey & Walsh, 2001; Jahanshahi & Rothwell, 2000). -

Empirische Befunde

Studien mit bildgebenden Verfahren haben sich bisher im Wesentlichen mit re-
lativ einfachen Denkaufgaben beschiftigt. Parsons (2001) fasst in einem Uber- :

sichtsarrikel beispielsweise Befunde zur mentalen Rotationsaufgabe zusammen,

die mittels IMRT gewonnen wurden. Neben der Identifizierung der wihrend
der Aufgabenbearbeitung aktiven Hirnareale (v.a. Cerebellum) ist ein hiufiger
Befund die deutliche Ubereinstimmung der Linge der Reaktionszeit mit der °

Dauer der sog. BOLD-Antwort (BOLD = ,blood oxygenetic leveling response”
als Maf fiir die neuronale Aktivierung).

Das wohl am hiufigsten verwendete Paradigma ist der ,/ Turm von Hanoi“§
(TVH) bzw. der , Turm von London® (TVL, siche Abschnitt 2.1.1.3). Beide .
Verfahren sind bei gesunden Probanden (Fincham, Carter, van Veen, Stenger &

Anderson, 2002; Rowe, Owen, Johnsrude & Passingham, 2001) und bei Pa-.
tienten, meist mit Lisionen im Frontalhirn (Stuss & Alexander, 2000; van den
Heuvel et al., 2003), cingesetzt worden. Im Ergebnis geben diese Studien Auf-
schluss iiber die mit der Planungs- bzw. Problemléseaufgabe verbundenen Hirn-
areale. Im Fall des TVH/TVL sind das der dorsolaterale prifrontale Kortex, das
primotorische Areal, Teile des parietalen Kortex und das Cerebellum. Der dor-
solaterale prifrontale Kortex scheint insbesondere mit der Generierung, Aus-
wahl und Erinnerung an mentale Bewegungen der Scheiben im TVH befasst !
zu sein. Aktivitit in shnlichen Arealen, insbesondere den superioren Frontal-
lappen und dem parietalen Kortex, wurde in einer fMRI-Studie zum Lésen von
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Schachproblemen gefunden (Atherton, Zhuang, Bart, Hu & He, 2003). New-
man et al. (2003) finden bei der Bearbeitung des TVL Unterschiede im Aktivi-
gitsmuster im parietalen Kortex zwischen der linken und rechten Hemisphire
und ziehen die Schlussfolgerung, dass Areale im rechten prifrontalen Kortex
cher an der Generierung eines Plans, Areale im linken prifrontalen Kortex
dagegen bei Ausfithrung eines Plans aktiv sind. Die im prifrontalen und super-
jor parietalen Kortex gemessene Aktivitit wurde mit zunehmender Aufgaben-
schwierigkeit stirker. Entsprechend ist der rechte superiore Parietallappen mit
Aufmerksambkeitsprozessen verbunden, wihrend das entsprechende Areal links
cher an visuell-riumlichen Prozessen beteiligt zu sein scheint.

Zu den untersuchten komplexeren Aufgaben gehéren z. B. Entscheidungsauf-
gaben und das Lésen von Alltagsproblemen (Channon & Crawford, 1999;
Dickson et al., 2000). Volz et al. (2003) verwenden Aufgaben, in denen Pro-
banden hiufigkeitsbasierte Vorhersagen unter Unsicherheit machen miissen.
Die bei diesen Aufgaben aktiven Hirnareale liegen im posterioren frontomedi-
anen Bereich und sind bekannt als Korrelate des Hypothesentestens.

Mirrels ereigniskorrelierter Messungen wurden ebenfalls einfache Aufgaben
untersucht, z. B. zur mentalen Arithmetik (Roland & Friberg, 1985). In einer
Studie zu komplexen Additionsaufgaben, in denen Probanden angeben muss-
ten, ob ein Ergebnis iiber oder unter 100 liegt, fanden El Yagoubi et al. (2003)
mittels ereigniskorrelierter Potenziale (EKP), dass je nach Abweichung des Er-
gebnisses von 100 unterschiedliche Strategien eingesetzt werden: Weicht das Er-
gebnis stark von 100 ab, wird lediglich geschiitzt, ist das Ergebnis nahe an 100,
wird genau nachgerechnet. Diese unterschiedlichen Strategien weisen méglicher-
weise verschiedene neurophysiologische Korrelate auf, zumindest unterschei-
den sich die EKP-Signale je nach gewihlter Strategie im Zeitraum zwischen
250 und 600 msek nach Aufgabenonset. Mittels des EKP-Signals kann somit
eine Hypothese tiber den méglichen zeitlichen Ablauf der zu Grunde liegenden
kognitiven Prozesse — visuelle Enkodierung der Aufgabe und Strategieauswahl
nach 250 msek, Strategieausfithrung bis 600 msek, Entscheidung und motori-
sche Reaktion (zwischen 687 msek bei Rechnung und 872 msek bei Schitzung)
— formuliert werden.

Die TMS ist bereits vermehrt im Bereich kognitiver Aufgaben eingesetzt wor-
den (fiir Ubersichtsarbeiten siehe Jahanshahi & Rothwell, 2000; Robertson,
Theorer & Pascual-Leone, 2003). In den meisten Untersuchungen wurden aller-
dings — ebenso wie bei den bildgebenden Verfahren — relativ simple Paradigmen
verwendet. Zu den am hiufigsten untersuchten Bereichen gehoren Aufmerk-
samkeitsprozesse (z. B. bei der visuellen Suche) und Sprachverarbeitungspro-
zesse (fiir eine Ubersicht siehe Jahanshahi & Rothwell, 2000; Stewart, Ellison,
Walsh & Cowey, 2001; Volz et al., 2003).
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Fazir

Die exemplarisch dargestellten Studien insbesondere zu PET und fMRT zeigen, §

dass es sich hier um ein schnell expandierendes Forschungsteld handelt. Gleich- |

wohl sind die Befunde zu kognitionspsychologischen Fragestellungen noch

diirfrig (Ausnahme: Untersuchungen zur Einsicht von Luo & Niki, 2003). Die "
Griinde hierfiir liegen auf der Hand: Studien mit bildgebenden Verfahren for--
dern ein Hoéchstmaf an Kontrolle iiber die Stimulussituation und lassen daher
relativ wenig Spielraum, was die Auswahl komplexerer und dynamischer Sti--

muli anbelangt. Um zu validen und reliablen Ergebnissen zu kommen, miissen

Studien mit bildgebenden Verfahren einer Reihe von Anforderungen geniigen,

die hier nur kurz skizziert werden sollen:

1. Es muss sichergestellt werden, dass die beobachtete neurophysiologische Ver- ]
inderung tatsichlich auf den Stimulus zuriickgefiihrt werden kann. Dazu ist :
der Vergleich der Daten mit einer Baseline notig. Bei kognitiven Aufgaben :

stellt die Aufgabenschwierigkeit in diesem Kontext ein besonderes Problem

dar. Ist die Aufgabe zu leicht, kommt es méglicherweise zu keiner Verinde-
rung. Ist die Aufgabe hingegen zu schwer, ist nicht festzustellen, ob die phy--
siologische Verinderung auf den Inhalt der Aufgabe oder auf , Nebenwirkun- -
gen“ der Aufgabenschwierigkeit (z. B. Frustration, erhohte Aufmerksamkeit, |

Fehlermonitoring) zuriickgehen.

2. Fiir den interindividuellen Vergleich wird die Ahnlichkeit in der funktionel-
len Anatomie zwischen den Versuchspersonen vorausgesetzt. Die individuelle ;

Variabilitit ist hier aber hiufig sehr hoch.

3. Es ist ein Vergleich zwischen einer Experimental- und einer Kontrollgruppe
notwendig, wobei sich die Kontrollbedingung nur in der relevanten Hirn-

region von der Experimentalbedingung unterscheiden sollte. Diese Anfor-

derung ist praktisch nicht haltbar.

4. Auf Grund der Dauer der BOLD-Antwort (einige Sekunden) ist man in der
Auswahl der Aufgaben eingeschrinkt. Die BOLD-Antwort ist zudem alters-|
abhiingig: Mit zunehmendem Lebensalter sinkt das Signal/Rauschen-Ver- :

hilenis.
5. Schliefllich sind die fiir den Probanden auftretenden Unannehmlichkeiten

(fMRT: Lirm, Enge, unbequeme Lage) zu erwihnen, die nicht zuletzt auch
die Qualitit der Daten beeinflussen konnen, weshalb ein Vergleich der vom ;
Probanden erzielten Ergebnisse mit denen einer Kontrollgruppe, welche die-
entsprechende Aufgabe auflerhalb des Scanners absolviert hat, nétig ist. Be-
sonders bei Untersuchungen mittels fMRT fallen ca. 5 bis 10 % der Stich-

probe durch Probleme wie Klaustrophobie weg.

6. Zudem gibt es eine Reihe von Artefakten (durch Bewegung, Atmung, Blut-

gefifle), die entweder zu Datenverlust fiihren kénnen oder eine anschlie-:

fRende Filterung der Daten notwendig machen.
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7. Zu guter Letzt sind die grofen Datenmengen zu nennen, die eine simple
Anwendung bildgebender Verfahren ohne konkrete Hypothese nichr recht-
fertigen: ,,[...] experimental studies should attemprt to address important
questions; they should be designed to test specific hypotheses and generate
additional hypotheses that can be tested in the future; they should capitalize
on the capabilities of this technology and interpret findings in the context of
its limitations” (Reiman et al., 2000, S. 93).

Kritisch ist zu bemerken, dass in vielen bisherigen Studien ein ausschlieflicher
Fokus auf der Lokalisation kognitiver Funktionen liegt. Erforderlich wire dage-
gen die Kombination verschiedener Verfahren zur Untersuchung dynamischer
Aspekte von kognitiven Prozessen (vgl. Uttal, 2001). Bildgebende Verfahren stel-
len immer noch ein grofles, unausgeschépftes Potenzial dar. Neuere Anwendun-
gen, z.B. die Maglichkeit, wihrend einer Messung ,,online“ Feedback iiber die
Aktivierung an den Probanden riickzumelden (vgl. deCharms et al., 2004) oder
die Kombination von EEG- und fMRT-Untersuchungen bieten interessante
Maoglichkeiten fiir kognitionspsychologische Studien.

2.2.3.2 Pupillometrie

Als Pupille bezeichnet man die in der Regel schwarz erscheinende Offnung in
der pigmentierten und damit weitgehend undurchsichtigen Regenbogenhaut
(Iris) des Augapfels. Bei Lichteinfall verengt sich die Pupille auf minimal 1,5 mm,
um sich bei Dunkelheit wieder (auf maximal 8 mm) zu erweitern. Unter iib-
lichen Beleuchtungsbedingungen betrige der Spielraum zwischen 2 und 6 mm
Durchmesser. Die parasympathisch und sympathisch gesteuerte Pupillengrofle
ist also stark von externen Einfliissen (vor allem Lichteinfall) abhingig (Ale-
xandridis, Leendertz & Barbur, 1991; Loewenstein & Loewenfeld, 1969); die
Pupille verkleinert sich aber beispielsweise auch bei Nah-Akkomodation und
Konvergenz der Pupillen. Daneben spielen auch Reizeigenschaften (Variiertheit
des Reizmusters, Schwierigkeit der Aufgabe) eine Rolle. Eine ausfiihrliche Zu-
sammenschau der in der Literatur beschriebenen Einfliisse auf den Durchmes-

ser der Pupille findet sich bei R68ger (1997).

Die Reaktion der Pupille, insbesondere ihre Grofienzunahme (Dilatation), wird
in vielen denkpsychologischen Studien als abhingige Variable betrachtet. In
den letzten 40 Jahren hat sich fiir die Untersuchung der Pupillengrsfle im Kon-
text kognitiver Aufgaben der Begriff der , kognitiven Pupillometrie“eingebiirgert
(Beatty & Lucero-Wagoner, 2000). Im Mittelpunkt dieses Abschnitts stehen folg-
lich kognitionspsychologische Studien, in denen der Pupillendurchmesser als ab-
hingiges Mafl verwendet wurde. Zunichst soll jedoch ein kurzer Uberblick iiber
Messmethoden des Pupillendurchmessers gegeben werden.
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Messmethoden

Zur Bestimmung der Pupillengrofle wird iiblicherweise ein Pupillendilatations-
index aus dem Ausgangsdurchmesser der Pupille und der (nach einer Latenzzeit

erreichten) maximalen Dilatation (sog. peak dilation) gebildet. In jedem interes-
sierenden Auswertungsintervall kénnen mittlere und maximale Dilatation und
die Latenzzeit bis zum Erreichen der maximalen Dilatation bestimmt werden, -
Fine Ubersicht iiber Messmethoden fiir die Erfassung der Pupillengroe geben
Alexandridis, Leendertz und Barbur (1991) sowie Beatty und Lucero-Wagoner -
(2000). Mit fast jedem hochauflésenden, infrarot-sensitiven, videobasierten Blick-

bewegungsmessgerit lisst sich auch die Pupillengréfe als zusitzliches Mafd zur
Position der Pupille erfassen (siche auch Nguyen & Stark, 1993).

Im Mittelpunkt der psychologischen Auseinandersetzung mit der Pupillendila-
tation steht die Vermutung, dass die Grofle der Pupille ein valides Maf fiir die
kognitive Beanspruchung (cognitive load) wihrend einer Aufgabe darstellt und
die Annahme, dass Verhaltensdaten somit durch physiologische Mafle stiitzbar
sind. Die Messung der lichtunabhingigen Pupillendilatation erfolgte bereits -
in Untersuchungen im 18. Jh. (Beatty & Lucero-Wagoner, 2000; Loewenfeld, -
1958). Dass die Pupillengrofle ein Maf kognitiver Aktivitit sein kdnnte, wurde

erstmals von Hess und Polt (1960) postuliert. Eine Zusammenfassung der frii-
hen Untersuchungen von Hess und Kollegen findet sich bei Janisse (1977).

Empirische Befunde

Eine Vielzahl von neueren Untersuchungen deutet darauf hin, dass die Pupillen-
grofle als Mafd mentaler Beanspruchung betrachtet werden kann. Studien, die
den Zusammenhang von Pupillengréfle und kognitiven Prozessen untersuchen, |
postulieren zumeist, dass der Pupillendurchmesser ein sensitives Mafl der sich
withrend einer Aufgabe stindig verindernden Arbeitsgedichtnisbelastung bzw.
kognitiven Beanspruchung allgemein und somit auch ein Maf fiir die Aufgaben- -
schwierigkeit darstellt. Zudem wird hiufig ein Zusammenhang zwischen dem

Pupillendurchmesser und den im Kontext der Aufgabe auftretenden (bzw. durch
diese hervorgerutenen) Emotionen gesehen. In den foigenden Abschnitten wer-
den exemplarisch Studien zu beiden Bereichen vorgestellt. Nicht ndber eingegan-
gen werden soll auf die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Pupillen-
durchmesser und der Aufmerksambkeit (Beatty, 1989; Hoeks & Levelt, 1993), der
Sprache (Schluroff et al., 1986), Psychophysik (Kahneman & Beatty, 1967) und
Motorik (z. B. Vorbereitung einer motorischen Reaktion: Richer & Beatty, 1985).

Beztiglich der Kurzzeit- und Arbeitsgedichenisleistung kommen verschiedene
Studien zu dem Ergebnis, dass eine Vergroflerung des Pupillendurchmessers

mit der im KZG gespeicherten Anzahl von Einheiten, mit einer hgheren Ar- -

beitsgedichtnisbelastung, mit der steigenden Schwierigkeit einer Aufgabe und
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wihrend der Suche im LZG linear ansteigt (Ahern & Beatty, 1978; Beatty &
Kahneman, 1966; Beatty & Lucero-Wagoner, 1978; Hess & Polt, 1964). In
ciner Untersuchung zum Pupillendurchmesser bei Kopfrechenaufgaben fand
Bradshaw (1968) einen gréfieren Pupillendurchmesser bei schwierigen in Ver-
oleich zu leichten Aufgaben. Der gréfite Pupillendurchmesser wurde im Mo-
ment der Aufeabenlsung gemessen; nach der Losung verkleinerte sich der
Pupillendurchmesser wieder. Zu dhnlichen Befunden kommen Hess und Polt
(1960) bei einfachen Multiplikationsaufgaben. Die Autoren schlussfolgern,
dass mentale Akrivitit mit der Problemschwierigkeit korreliert ist und dass die-
Pupillengréﬁe entsprechend mit der Problemschwierigkeit zunimmr. Untersu-
chungen zur Uberbeanspruchung der Verarbeitungskapazitit (bei beschleunig-
ter Darbietung der Aufgabe) zeigten jedoch, dass nach Beenden der Aufgabe die
Pupille nicht unbedingt in Reaktion auf die Aufgabe kleiner wird und zumin-
dest nicht unter die Ausgangsgrofle sinkt (Juris & Velden, 1977). Es gibt jedoch
interindividuelle Unterschiede beziiglich des Effekts der Aufgabenschwierigkeit
auf den Pupillendurchmesser. So weisen Personen mit hoheren Werten bei Ma-
thematik- und Sprachverstindnisaufgaben des ,Scholastic Aptitude Tests® mit
steigendem Testscore weniger starke Pupillenvergroflerungen bei kognitiver Be-

anspruchung auf (Ahern & Bearty, 1978).

Die Pupillengréfie wird jedoch nicht nur als Maf kognitiver Beanspruchung
verwendet. Pupillendilatation lsst sich auch in Reaktion auf perzeptuelle, mo-
torische und emotionale Beanspruchung feststellen (Arima & Wilson, 1972;
Beatty, 1982; Goldwater, 1972; Janisse, 1977; Johnson, 1971; White & Maltz-
man, 1978). Einige Autoren (z. B. Johnson, 1971) nehmen an, dass emotionale
Reaktionen, wie z. B. Angst vor einer schwierigen Aufgabe, die Vergrofierung
des Pupillendurchmessers hervorrufen, da Probanden in Untersuchungen der
oben genannten Art meistens von vornherein iiber die Schwierigkeit der fol-
genden Aufgabe informiert waren. Kahneman (1973) argumentiert gegen diese
Vermutung, indem er darauf hinweist, dass der Pupillendurchmesser wihrend
der Durchfiihrung einer schwierigen Aufgabe grofer ist als davor und danach,
was gegen eine Pupillenvergréf8erung durch Angst spricht.

Fazit

Obwohl zahlreiche Untersuchungen belegen, dass die Pupillengréfle ein Indi-
kator fiir die mentale Beanspruchung sein kann, ist die praktische Anwen-
dung dieses Augenparameters nicht unproblematisch: (a) Gréfenverinderun-
gen der Pupille haben eine Latenzzeit von bis zu 1.000 msek (Loewenfeld, 1958),
(b) kognitiv bedingte Groéfenverinderungen der Pupille kénnen nur unter kon-
trollierten Versuchsbedingungen (z. B. Konstanthaltung des Umgebungslichts)
von reflexhaften, optisch bedingten Verinderungen der Pupillengréfle unter-
schieden werden, (c) Groéflenverinderungen sind auf Grund ihres geringen Aus-
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mafles (ca. 0.5 mm) nur mit speziellen Verfahren messbar, (d) Gesundheirszu-
stand, Alter und kognitive Voraussetzungen des Probanden kénnen Einfluss auf
die Pupillengréfle haben bzw. den Effekt der Aufgabenschwierigkeit auf die Pu-
pillengrofle moderieren, und schliefilich (e) stellen Pupillenverinderungen immer
nur ein Korrelatr kognitiver Prozesse dar. Es handelt sich also um einen nicht
kausal verkniipften, indirekten ,marker” (Beatry & Lucero-Wagoner, 2000; Ca-
cioppo & Tassinary, 1990; Just & Carpenter, 1993). Da fiir die meisten der ge-
nannten Probleme Lésungen existieren, halten wir die kontrollierte Verwendung
pupillometrischer Daten fiir sinnvoll.

2.3 Auswertungsverfahren

Geht es um Methoden zur Auswertung erhobener Daten, stehen der Denk- und
Problemléseforschung verschiedene Verfahren zur Verfiigung. Die (a) Kognitive
Modellierung erlaubt es innerhalb der jeweiligen Formalismen (Produkrions-
system, konnektistischer Ansatz, multinomiales Modell), bestimmte Prozessan-
nahmen in lauffihige Programme zu iiberfithren und zu Datenschitzungen zu
kommen, die mit realen Daten abgeglichen werden knnen. Diesem Vorgehen
verwandr ist die Technik (b) Synthetischer Versuchspersonen, deren Verhalten
ebenfalls mit realen Daten verglichen werden kann. Die Technik der (c) Mar-
kov-Analyse erlaubt es, aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen be-
stimmten Ereignissen Schlussfolgerungen iiber Merkmale des dahinter stehen-
den Systems zu zichen. Schliefllich kann die (d) Latente Semantische Analyse
herangezogen werden, wenn riesige Log-File-Datensitze hinsichtlich ihrer Di-
mensionalirit in reduzierter Form abgebildet werden sollen.

2.3.1 Kognitive Modellierung

Kognitive Modellierung stellt den Versuch dar, postulierte kognitive Prozesse
von Menschen so genau zu beschreiben, dass sie auf einer Maschine nachvoll-
zogen werden kénnen. Dazu ist eine kognitive Architektur in Form von Struk-
turen und Operationen zu spezifizieren, mit denen die Informationen bereitge-
stellt werden kdnnen, die zur Bearbeitung eines Problems sowie zur Beschreibung
von Zwischenzustinden bendtigt werden. Die kognitive Modellierung soll so-
wohl vom Ablauf wie vom Ergebnis her die Vorginge menschlicher Problemls-
ser widerspiegeln. Hierzu sind eine Reihe von Kriterien entwickelt worden, mit
denen die Modellpassung iiberpriift werden kann (vgl. Opwis & Spada, 1994;
Schmid & Kindsmiiller, 1996; Wallach, 1998).

Zwei wesentliche Zugangsformen zur kognitiven Modellierung haben sich
etabliert: Regelbasierte Modelle, die Kognition durch Symbolsysteme und die
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Anwendungen zugehériger Regelsysteme beschreiben, sowie konnektionistische
Modelle, die Kognition auf grundlegende Prinzipien neuronaler Prozesse (Ak-
rivationsausbreitung, Vernetzungsmuster etc.) zuriickfithren. Neben diesen Mo-
dellierungsvarianten, mit denen Individualdaten modelliert werden kénnen,
lassen sich mit dem Verfahten der multinomialen Modellierung Annahmen tGber
kognitive Prozesse auf Aggregatebene iiberpriifen.

Die hier gegebene Darstellung von regelbasierten und konnektionistischen Mo-
dellen fillt sehr knapp aus, da der Beitrag von Schmid (in diesem Band) ausfithr-
licher auf formale Modelle im Bereich von Denken und Problemldsen eingeht.

2.3.1.1 Produktionssysteme

Taatgen und Wallach (2002) haben die Frage verfolgt, mit welchen Regeln sich
die Steuerung des Szenarios ,,Sugar Factory® von Berry und Broadbent (1984)
abbilden lisst. Sie verglichen ein einfaches instanzen-basiertes ACT-R-Modell
mit einem Modell von Dienes und Fahey (1995) hinsichtich der Vorhersage
empirischer Daten. Da beide Modelle diesbeziiglich gleich gut abschnitten,
konnten die Autoren insofern einen Erfolg fiir ihr ACT-R-Modell verbuchen,
als dieses mit weniger Modellannahmen auskam und somit als sparsameres Mo-
dell bezeichnet werden durfte.

2.3.1.2 Konnektionistische Verfahren

Leighton und Dawson (2001) haben eine konnektionistische Modellierung der
in der Urteilsforschung so beliebten ,, Wason-Selection-Task™ vorgenommen.
Sie plidieren dafiir, die Schwierigkeit von Problemen daran festzumachen, wie
viel ,hidden units“ (zwischen Input- und Outputeinheiten liegende Einheiten
eines konnektionistischen Modells) zur Reprisentation bendtigt werden.

Grundlegende Bewertungen des konnektionistischen Vorgehens findet man etwa
bei Broadbent (1985), Levelt (1991), McCloskey (1991) oder Strube (1990).
Einfache Hilfsmittel zur konnektionistischen Modellierung mittels der Tabellen-
kalkularions-Software Microsoft Excel finden sich bei Macho (2002a, 2002b).

2.3.1.3 Multinomiale Modellierung

Die multinomiale Modellierung stellt eine Modellierungstechnik dar, die einen
Mittelweg zwischen einem rein experimentellen Zugang und einem rein theore-
tischen Zugang versucht. Ziel des Verfahrens ist es, die Messung unbeobachtba-
rer, latenter, kognitiver Prozesse auf Grund von beobachtbaren Daten zu leisten
und dies mit minimalen, aber substantiellen Annahmen iiber kognitive Zu-
stinde (fiir einen Uberblick siehe Batchelder & Riefer, 1999; Erdfelder, 2006).
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Das Vorgehen besteht darin, Situationen zu schaffen, in denen verschiedene pos-
wulierte kognitive Prozesse zu diskreten, messbaren Zustinden fihren, und an-
schliefend die Passung (den Fit) zwischen Modell und Daten festzustellen.

Drei Aussagen charakterisieren das Verfahren: (1) einer diskreten, endlichen
Menge postulierter kognitiver Zustinde knnen ganz bestimmte beobachtbare
Verhaltensweisen zugeordnet werden; (2) die Zuordnung von Verhalten zu kog-
nitivem Zustand ist nicht immer eindeutig, wohl aber gibt es eine klare Zuord-
nung von Zustand zu Verhalten; (3) die meisten Verhaltensweisen kénnen aus
unterschiedlichen Zustinden heraus zu Stande kommen, aber ein angenomme-
ner kognitiver Zustand fiihrt immer zu eindeutigem Verhalten.

Ein Beispiel aus Beckmann (1994) soll diese abstrakte Darstellung anhand eines

. Problemlése-Kontexts illustrieren. Beckmann interessierte sich fiir die Wissens-
erwerbsprozesse beim komplexen Probleml8sen seiner Szenarien ,Kirschbaum®
und ,Maschine®. Seine Vpn mussten im Verlauf des Experiments mehrfach
Kausaldiagramme tiber die vermuteten Relationen zwischen Systemvariablen
erstellen. Eine richtige Antwort wie z. B. ,positive Relation® in diesem Wissens-
test (= Verhalten) kann auf vier verschiedenen Wegen zu Stande kommen, wie
man aus Abbildung 15 erkennen kann. Diese Abbildung zeigt den Ereignis-
baum, der die Reizkategorie ,positive Relation® mit den entsprechenden Ver-
haltensiuflerungen (dem Antwortverhalten) verkniipft.

1 . .
E Erkennen Lpositive Relation*
v+ Vorz.

Erkennen ] _
Relation .positive Reiation*
nicht
Er. 1~ Ev) N Erkennen
Vorz.
positive (1-p-m) .Relation mit unbe-
Relation kanntem Vorzeichen”
A
(1-E.) P

Jnegative Relatiorg

(1~p—m)
JRelation mit unbe-
kanntem Vorzeichen"

nicht
Erkennen
Relation

Abbildung 15:
Ereignisbaum zur Beschreibung der vermuteten Prozesse beim Erkennen einer positiven Relation in
einem Kausaldiagramm und der Konsequenzen auf das Antwortverhalten (aus Beckmann, 1994, S. 162).
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Wie Abbildung 15 zeigt, steht das Antwortverhalten ,positive Relation® am
Ende von drei Pfaden. Die Antwort kommt zum ersten zu Stande, wenn die
Existenz der Relation und das Vorzeichen korrekr erkannt wurden mit Wahr-
scheinlichkeit £,, x E,, x 1. Zum zweiten kann die Antwort durch Raten pro-
duziert werden mit Wahrscheinlichkeit (1 - E,,) x 7 x p. Schliefilich kommt diese
Antwort zu Stande, wenn die positive Relation erkannt wurde, bei der Vorzei-
chenerkennung aber richtig geraten wurde; die Wahrscheinlichkeir dafiir be-
wigt E,, x (1-£,,) x p. Wie man sieht, wird hier das Zustandekommen einer
bestimmten Antwort durch eine Reihe von Parametern beschrieben. Das von
Beckmann entwickelte Prozessmodell fiir drei Reizkategorien (positive Relatio-
nen, negative Relationen, Nichtrelationen) und fiinf Ereigniskategorien (,posi-
tive Relation®, ,,negative Relation®, ,Relation mit unbekanntem Vorzeichen®,
keine Relation®, ,Ich weiss nicht®) verfiigt somit tiber 3 x 5 = 15 empirische Hiu-
figkeiten, was bei insgesamt neun zu schitzenden Parametern identifizierbar ist.

Es zeigt sich bei der Modellvorhersage auf Grund der geschitzten Modellpara-
meter nicht nur ein guter Fit zu den Daten, sondern auch der Verlauf einzelner
Schirzwerte fiir die Wissenserwerbsphase liefert interessante Informationen. So
steigt etwa die Wahrscheinlichkeit, eine bestehende Relation als solche zu er-
kennen, im Laufe des Versuchs kontinuierlich an, wohingegen die Wahrschein-
lichkeit, eine Nichtrelation zu erkennen, tiber die gesamte Zeit auf einem sehr
niedrigen Niveau verbleibt. Das Erkennen einer Nicht-Relation ist damit deut-
lich schwieriger als das einer bestehenden Relation. Auch die Rateparameter wer-
den als weitgehend konstant iiber den gesamten Verlauf geschitzt. Auf weitere
Steigerungsméglichkeiten der Aussagekraft seines Modells (etwa durch Restrik-
tionen in Form von Parameter-Gleichsetzungen) kann hier nicht ausfiihrlicher
eingegangen werden (siche dazu Beckmann, 1994, S. 158-172).

Stirken und Schwiichen der MM

Die Stdrken multinomialer Modellierung liegen in der Separierung verschiedener
kognitiver Prozesse und der Bestimmung ihrer jeweiligen Anteile. Diese klare
Modellierung wird zudem erginzt durch eine theoriegeleitete Modellpriifung
mittels experimenteller Variationen, bei denen die angenommenen Modellipara-
meter in spezifischer Weise beeinflusst werden sollen (= Validierung der Para-
meter).

Diesen Stirken stehen auch Schwichen gegeniiber. So ist etwa die geforderte
Unabhingigkeit einzelner Vpn-Antworten iiber mehrere aufeinander folgende
Durchginge nicht leicht zu gewihrleisten; auflerdem fiihren bei grofien Stich-
proben bereits kleine Modellabweichungen zum Scheitern der Modeligeltungs-
tests. Die ,Biume® suggerieren dariiber hinaus einen sequenziellen Verarbeitungs-
prozess, der nicht notwendigerweise in der jeweils gezeigten Abfolge existiert {es
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geht nur um die Kombination, nicht die Sequenz von Prozessen). Schlieflich ist
es kaum méglich, zu einer Parameterschitzung auf Individuen-Ebene zu kom-
men ~ die Schitzungen bezichen sich durchgingig auf Vpn-Aggregate (Ansitze
zu individuellen Parameter-Schitzungen finden sich bei Batchelder, 1998).

2.3.2 Synthetische Versuchspersonen

Die Idee, mit synthetischen Vpn zu arbeiten, ist bereits in der Arbeit von Dér-
ner (1982) beschrieben. Dort heifit es (S. 63): Das Simulationsprogramm zur
Modellierung der Absichtsregulation ,erzeugte Abliufe, die man in ihrer Struk-
tur mit echten Abliufen vergleichen kann. Man kann das Programm zur Pro-
gnose solcher Abliufe bei Menschen einsetzen®. Die neueren Arbeiten vor dem
Hintergrund synthetischer Vpn sind einerseits im ,,Bauplan fiir eine Seele®
(Dérner, 1999), andererseits im Projeke ,Psi“ der Bamberger Arbeitsgruppe zu
finden (Dorner et al., 2002).

Was ist der Grundgedanke dieses Ansatzes? Hat man ein komplexes Annahme-
gefiige tiber psychische Abliufe, wie es in der Psychologie typischerweise vorliegt
{in der Physik ist — so Dérner et al., 2002, S. 16 — das Fallgesetz eine vergleichs-
weise einfache Zusammenhangsbehauptung), ist eine Priifung der zahlreichen
Wechselwirkungen, die sich aus dem Zusammenspiel eines groflen Biindels von
Zusammenhangsbehauptungen ergeben, kaum anders méglich als durch Si-
mulation. Synthetische Versuchspersonen sind nichts anderes als Biindel von
Zusammenhangsbehauptungen, die durch spezielle Parametrisierungen ,indi-
vidualisiert” werden. So kann z. B. eine Zusammenhangsaussage, in der Aus-
wirkungen im Zusammenhang mit dem Arbeitsgediichtnis formuliert werden,
dadurch individualisiert werden, dass in der einen Simulation ein groferes, in
der anderen ein kleineres Arbeitsgedichtnis angenommen wird. Auf diese Weise
entstehen ,Persénlichkeiten” — Schaub (2001) bezeichnet die Parameter des In-
formationsverarbeitungssystems in diesem Sinne stringent als Personlichkeits-
fakroren. Damit wird jede kognitive Modellierung, die Individuenparameter
enthilt, zu einer synthetischen Versuchsperson.

An dieser Stelle sei eine Bemerkung zum Verhiltnis von Allgemeiner und Per-
sénlichkeitspsychologie erlaubt: Mit der Aufnahme von Individuenparametern
verldsst man keinesfalls das Gebiet der Allgemeinen Psychologie, wie man viel-
leicht nach den eben gemachten Ausfiihrungen vermuten kénnte. Dass die All-
gemeine Psychologie nach allgemein giiltigen Gesetzen suche, die Personlich-
keits- und Differentielle Psychologie dagegen die individuellen Unterschiede
beachte (so z. B. Amelang & Bartussek, 2001, S. 34-30), ist eine sehr vergro-
bernde und irrefithrende Sicht. Viele Gesetze enthalten variable Parameter, mit
denen bei Giiltigkeit eines allgemeinen Gesetzes den individuellen Unterschieden
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Rechnung getragen werden kann (siche dazu auch Erdfelder & Funke, 2004).
So gilt etwa Stevens Potenzgesetz der Wahrnehmung in seiner universellen Form
auch dann, wenn z. B. zwei Personen unterschiedliche Exponenten fiir Hellig-
keitswahrnehmung aufweisen. Auch das Fallgesetz ist durch die jeweilige Gra-
vitationskonstante ,individualisiert* und bleibt trotzdem allgemein giiltig.

Fazit

Synthetische Vpn stellen eine komplexe Variante kognitiver Modellierung dar,
bei der nicht nur ein bestimmter kognitiver Teilprozess, sondern das Zusam-
menspiel einer Vielzahl von Modulen nachgebildet wird. Dies stellt einen er-
heblichen Gewinn gegeniiber der Entwicklung von oft sehr speziellen Model-
Jen fiir ein bestimmtes Phinomen dar. Eine experimentelle Uberpriifung solcher
Systeme fillt allerdings schwer, da die theoretischen Konstrukte einerseits sehr
fliichtig (d. h. sich rasch indernd) sind, andererseits auch kaum Verankerungen
in der Empirie aufweisen. Wie in kaum einem anderen Bereich der Psychologie
ist die Gefahr von ,,Glasperlenspielen® hier besonders hoch.

2.3.3 Markov-Analysen

Markov-Analysen bezichen sich auf die Wahrscheinlichkeiten, mit denen ein
System seine Zustinde wechselt. Die Markov-Annahme besagt, dass der nichste
Zustand des Systems ausschliefSlich von gegenwirtigen, nicht aber von vergan-
genen Zustinden abhingt. Der Ubergang zwischen sonnigen und regnerischen
Tagen kann etwa auf diese Weise als Markov-Kerte abgebildet werden. Danach
kénnte der beste Pridikror fiir das morgige Wetter das heutige sein, wenn die
Uberginge von Sonne zu Sonne und von Regen zu Regen jeweils hoch wiren.

Als Beispiel fiir eine denkpsychologisch motivierte Markov-Analyse wird hier
auf die bei Dorner und Wearing (1995, S. 74 f.) beschriebene Untersuchung
von Systemverlaufsparametern ~ vor allem die beiden Verhaltensmerkmale
,Fragen“ und , Entscheidungen — beim Bearbeiten des Szenarios ,,Lohhausen®
eingegangen. Das Frageverhalten ist insofern informativ, als die Informations-
beschaffung differenziert werden kann hinsichtlich Zustandsfragen (,Wie viele
Arbeitslose haben wir heute?*), Dependenzfragen (, Wovon hingt Arbeitslosig-
keit ab?*), Effektanzfragen (,Was bewirkr Arbeitslosigkeit?), Komponenten-
fragen (,, Was gehért dazu?*), Subordinationsfragen (, Was sind untergeordnete
Aspekte?) oder Superordinationsfragen (,, Was sind tibergeordnete Aspekte?®).
Neben der Arz der Frage kann man auch den Orz der Frage bestimmen, d. h.
den Punkt, auf den sich die jeweilige Frage richtet. Auch das Entscheidungs-
verhalten lisst sich nach Ort und Dosierung unterscheiden. Da sowohl Fragen
als auch Entscheidungsmerkmale kontextabhingig zu interpretieren sind, wird
eine automatische Diagnostik durch Erhebung von Einzelindices erschwert.
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Aber natiirlich kann man versuchen, die Interaktion von Fragen und darauf fol-
genden Entscheidungen niher zu bestimmen. Bei Dérner und Wearing (1995,
S. 74 £) findet sich eine interessante Darstellung der Uberginge zwischen ver-
schiedenen Interaktionsformen. Die in Abbildung 16 (a) und (b) dargestellten
Zustandsiiberginge zwischen fiinf verschiedenen Arten der Informationsver-
arbeitung machen Unterschiede zwischen erfolgreichen und weniger erfolgrei-
chen Versuchspersonen bei ,Lohhausen deutlich.

(b)

Lahhausen:
Nicht-erfoigreiche
Versuchspersonen

(a)

Lohhausen:
Erfolgreiche
Versuchspersonan

8.64
Aligemeine
QOrientierung

155

Gerichtete

Orientierung

|
20
Abbildung 16:

Uberginge in Prozent zwischen funf verschiedenen Arten der Informationsverarbeitung aus der
~Lohhausen“-Studie: (a) erfolgreiche Probanden, (b) weniger erfolgreiche Probanden
(nach Dérner & Wearing, 1995, S. 75).

10.13 4.62

——‘ En(scheidu

" 0.75
4.24 0.75 %

information

In dieser Abbildung werden die relativen Ubergangshiufigkeiten zwischen all-
gemeiner Orientierung (AO, z. B. ,Gibt es ein Theater in der Stad?®), gerich-
teter Orientierung (GO, z. B. ,Wie hoch ist die Einkommensteuer?®), oder
Exploration (z. B. ,Was wiren dic Konsequenzen eciner generellen Steuererhs-
hung?“), sowie der Information, die der Versuchsleiter gibt, und dem Treffen
einer Entscheidung gezeigt. Die Unterschiede zwischen erfolgreichen und we-
niger erfolgreichen Probanden liegen vor allem darin, dass die Erfolgreichen
zwischen den verschiedenen Stationen hin und her springen, wihrend die
weniger Erfolgreichen linger an den einzelnen Stationen verweilen (Ubergang
AO-AO 8.64 % vs. 18.75 %; Ubergang GO-GO 15.5% vs. 19.97 %). Inter-
essant ist auch, dass die erfolgreichen Probanden nach einer Entscheidung In-
formationen einholen (4.24 %), wihrend die weniger erfolgreichen Probanden
dies kaum tun (0.75 %).

In dhnlicher Weise werten Howie und Vicente (1998) Daten zu ihrem Simula-
tionsszenario ,DURESS II* (Dual Reservoir System Simulation) aus, bei dem die
Vpn eine thermo-hydraulische Prozesskontrolle in Echrtzeit zu leisten hatten.
Die iiber einen Zeitraum von sechs Monaten anfallenden Daten von sechs
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Ingenieuren (insgesamt jeweils 224 Versuche) wurden nach einem Vorschlag
von Moray, Lootsteen und Pajak (1986) in Form so genannter ,action transition
graphs” reprisentiert. Dabel wird jede der 12 méglichen Aktionen als Knoten
betrachtet, die kreisférmig aufgetragen werden. Die Hiufigkeit der Ubergﬁnge
zwischen je zwei Knoten wird durch entsprechend dicke Linien reprisentiert,
so dass ein Geflecht unterschiedlich starker Verbindungen zwischen den einzel-
nen Aktionsméglichkeiten entsteht (Transitionsdaten). Interessant ist dann
z.B. ein Vergleich der Graphen am Anfang und am Ende der sechsmonatigen
Trainingsphase, aus dem sich eine deutliche Steigerung der Expertise als Ver-
einfachung der Uberginge ergibt. Neben solchen eher qualitativen Inspektionen
der Graphen lisst sich auch ein quantitatives Maf§ der Komplexitit iiber die An-
zahl der Verbindungen bestimmen. Auch auf dieser Ebene zeigt sich mit zuneh-
mender Expertise eine Abnahme der Aktionskomplexitit. Bei Howie und Vi-
cente finden sich noch weitere spezielle Auswertungsvorschlige, auf die hier nicht
niher eingegangen werden kann.

Das von Howie und Vicente (1998) eingesetzte Szenario ,DURESS II* weist
iibrigens Ahnlichkeiten mit der bei Gonzales, Lerch und Lebiere (2003) ver-
wendeten ,, Water Purification Plant™ auf und reprisentiert einen Problemtyp,
der bereits von Crossman und Cooke (1974) untersucht wurde. Fiir alle diese
Aufgaben bietet sich damit ein vereinheitlichter Auswertungsrahmen an, der
aber prinzipiell auch auf andere Problemtypen iibertragen werden kann.

Caias, Quesada, Antoli und Fajardo (2003) haben dies fiir das Szenario ,Fire
Chief* von Omodei und Wearing (1995) getan. Thre Auswertungsidee soll hier
ganz kurz skizziert werden, da sie die Daten in eine komplexere Auswertungs-
strategie eingebunden haben, die aus vier Schritten besteht:

1. Fiir jeden Versuchsdurchgang einer Vp wird aus dem Protokollfile eine Ma-
trix der empirisch ermittelten Uberginge erstellt.

2. Es werden prototypische Strategien definiert und in Simulationsliufen rea-
lisiert. Daraus ergeben sich ,theoretische” Ubergangsmatrizen fiir jede der
Strategien.

3. Die empirischen Ubergangsmatrizen der Vpn werden mit den theoretischen,
je nach Strategie unterschiedlichen Ubergangsmatrizen korreliert.

4. Vor dem Hintergrund der so ermittelten Ahnlichkeiten werden Vpn hinsicht-
lich der bei ihnen zu vermutenden Strategien klassifiziert (Vp-Ubergangs-
matrix korreliert z. B. hoch mit Ubergangsmatrix gemif8 Strategie A, aber
niedrig mit derjenigen gemif Strategie B).

Mit diesem Vorgehen wird ein quantitatives Verfahren zur Strategie-Identifika-
tion vorgeschlagen, das iiber eine qualitative Einstufung hinausgeht, Inwiefern
dieser Weg neue Erkenntnisse liefert, bleibt abzuwarten — die beiden theoretisch
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definierten Strategie-Prototypen (MOVE-DROP: ,Fahre zum nichsten Feuer
und l8sche es!, CONTROL: ,Finde das nichste Feuer und erzeuge Schneisen
in der Nihe!“) sind zwei einfache Vorgehensweisen, deren Hauptvorteil darin
besteht, dass sie voneinander unabhingig sind (die durch sie erzeugten Uber-
gangsmatrizen korrelieren nicht). Inwiefern sie das Etikett ,Strategie” verdienen,
ist allerdings fraglich. Nachteile der beschriebenen Vorgehensweise sind zudem
die Unvollstindigkeit der Strategien, die fehlende Beachtung von Rateprozessen
sowie die hochgradige Spezifitit der zwel Vorgehensweisen, die nicht auf andere
Problemstellungen iibertragen werden kénnen.

Fazir

Die Analyse von Zustandsiibergingen entspricht der Forderung nach Prozess-
analysen: Nicht mehr ein einzelnes Datum wird analysierr, sondern die Verbin-
dungen zwischen mindestens je zwei Parametern werden als Untersuchungsge-
genstand angesehen. Es mag vielleicht iibertrieben klingen, die Abfolge von nur
zwei Ereignissen als Prozess zu bezeichnen. Jedoch ist dies der Anfang einer Pro-
zessorientierung, den wir nicht hoch genug bewerten kénnen, findet diese doch

erst allmihlich Anwendung bei komplexen Problemen.

2.3.4 Latent Semantic Analysis

Das Verfahren der ,Latent Semantic Analysis“ (LSA) wurde urspriinglich dazu
entwickelt, die Ahnlichkeit von Wortbedeutungen und Textpassagen in groflen
Textbestinden zu ermirteln (Deerwester, Dumais, Furnas, Landauer & Harsh-
man, 1990; Landauer & Dumais, 1997). Nach Art einer Faktorenanalyse wird
eine sehr grofle Datenmatrix, die aus einzelnen Wértern gekreuze mit ihren Kon-
texten besteht, so reduziert, dass eine Wortbedeutung typischerweise auf einen
100- bis 500-dimensionalen Vektor abgebildet wird. Kintsch (2001) beschreib,
wie sich mitrels LSA die Interpretation von Metaphern (,Mein Rechtsanwalr ist
ein Haifisch“) oder die Disambiguierung von Homonymen (,,Ich gehe zur Bank®)
vornehmen lisst. Sogar die automatische Qualititsbeurteilung studentischer Es-
says scheint nach Kintsch damit erfolgreich méglich.

Was kann dieses Verfahren fiir die Denk- und Problemléseforschung leisten?
Quesada, Kintsch und Gomez (2002) haben die LSA angewendet auf Daten aus
dem Szenario ,Fire Chief* von Omodei und Wearing (1995). Ausgehend von
einem Korpus von 360.199 Aktionen (in Analogie zu den Wortern) aus insge-
samt 3.441 Versuchsdurchgingen (in Analogie zum Wortkontext) haben sie eine
Dimensionsreduzierung vorgeschlagen. Am Beispiel kleinerer Datensitze zei-
gen sie die Moglichkeiten von Ahnlichkeitsbestimmungen verschiedener Ein-
griffssequenzen, der Ermittlung von Ubergangswahrscheinlichkeiten sowie der
Giitebestimmung im Vergleich LSA versus menschliche Beurteiler.
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Fazzr

Als Vorteil des vorgeschlagenen Vorgehens kann dessen breite Verwendbarkeit im
Rahmen von Log-File-Analysen herausgehoben werden. Allerdings braucht man
dafiir riesige Datensitze. Auflerdem ist es problematisch, dass innerhalb eines
Versuchsdurchgangs keine Reihenfolge-Effekte betrachter werden kénnen, da
die LSA alle méglichen Abfolgen innerhalb eines Trials als dquivalent ansieht.
Abhilfe kénnte hier eine Verkleinerung der Triallinge bieten.

3 Schlussbemerkungen

Die hier gelieferte Zusammenstellung von Methoden der Denk- und Problem-
[6seforschung weist eine bemerkenswerte Vielfalt auf. Dem schwierigen Gegen-
stand entsprechend umfasst die Liste ein reichhaltiges Repertoire dufierst verschie-
denartiger Zuginge. Wir wollen abschlieflend noch einmal versuchen, diese
Zuginge den in der Zeitskala menschlicher Handlungen genannten Zeitriu-
men (Newell, 1990, vgl. auch Abschnitt 2.2.2) zuzuordnen, die bereits vorher
erwihnt wurden (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3:
Zuordnung von Verfahren auf den drei diagnostischen Ebenen zu den verschiedenen Zeitspannen

nach Newell (1990) bzw. Anderson (2002).

Zeitspanne (Sek) subjektive Daten Verhaltensdaten physiologische
Daten

~Biologisches Elektrophysiologi-
Band®: 104 bis 10-2 sche Methoden
(100 ps bis (z.B. EEG), TMS
10 msek)
»Kognitives Band": Blickbewegungen Pupillometrie, bild-
10-1 bis 101 (Sakkaden, Fixatio- gebende Verfahren
(100 msek bis nen), Reaktionszei- (z. B. IMRI)
10 sek) ten, Mimik & Gestik
~Rationales Band*: Laut-Denken, Loésungsgiite und
102 bis 104 Tests, Wissens- Verhaltensproto-
(Minuten, Stun- diagnostik kolle bei Denk-
den) sportaufgaben

(z. B. TOH), krypt-

arithm. Probl., Ein-

sichtsproblemen,

Szenarien
wSoziales Band“: Interviews Losungsgiite und

105 bis 107 (Tage,
Wochen, Monate)

Protokolle bei
Planspielen, Szena-
rien
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Die Darstellung der Verfahren in Tabelle 3 zeigt vom biologischen zum sozia-
len Band (von oben nach unten) eine abnehmende Kontrolle tiber die Wirkung
des Stimulus durch den Versuchsleiter, gleichzeitig aber eine Zunahme der Kon-
trolle bzw. Freiheit fiir den Beobachter. Von links nach rechts (subjektive Ver-
fahren bis physiologische Verfahren) nimmr die Objekrivirit der Verfahren zu,
gleichzeitig nimmt mit einer zunchmenden Spezifitit der untersuchbaren Fra-
gestellung das Ausmaf an Generalisierbarkeit der gefundenen Ergebnisse ab.
Ausgehend von der Zielsetzung, Denken, Frleben und Verhalten méglichst re-
liabel, valide und objektiv zu beschreiben, ohne dabei das nariirliche Verhalten
der Vp einzuschrinken, also mdglichst natiirliche Untersuchungsbedingungen
zu wahren, ist sowohl eine feinkornige Analyse als auch eine Ubertragung der
gefundenen Ergebnisse auf das rationale und soziale Band notwendig. Ein sinn-
voller Schritt auf dem Weg zur Weiterentwicklung von Verfahren scheint zu-
nichst die Kombination verschiedener Methoden aus unterschiedlichen Zeit-
und Objektivititskategorien.

So schlieflen wir diesen Uberblick mit der Erwartung, dass die aufgezeigten
Liicken sicher noch gefiillt werden und durch kreative Weiter- bzw. Neuent-
wicklung von Verfahren auch unser theoretisches Verstindnis von Denken und
Problemlésen wachsen wird. Allerdings werden fundamentale Probleme wohl
bestehen bleiben: Wie verbinder man z. B. Gehirnzustinde, die man beobach-
ten und messen kann, mit Geisteszustinden, die zum jetzigen Zeitpunkt nur
mitgeteilt werden konnen? Zur Beantwortung dieser und anderer Fragen miis-
sen die Grenzen unserer Disziplin tiberschritten werden.
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