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J. Funke: Komplexes Problemlösen

Das Buch gibt einen Überblick über aktuelle Arbeiten aus dem Bereich des
,,komplexen Problemlösens“. Darunter versteht man die Steuerungs- bzw.
Regelungstätigkeiten von Individuen beim Umgang mit unbekannten dyna-
mischen, computersimulierten Systemen größeren Umfangs. Neben einer
Darstellung von Forschungsproblemen, die am Beispiel von Simulations-
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geht es auch um die Entwicklung einer Theorie über den Umgang mit
komplexen Systemen.

Die Reihe Lehr- und Forschungstexte Psychologie zielt darauf ab, aktuelle Entwicklungen in
allen Gebieten psychologischer Forschung auf hohem wissenschaftlichen Niveau Lehrenden,
Forschenden und Studierenden zugänglich zu machen. Die einzelnen Bände sind thematisch
in sich abgeschlossen und eigenständig. Dabei kann es sich handeln um: Berichte über
eigene Forschungsergebnisse, Bände mit Arbeiten mehrerer Autoren, Monographien vom Typ
'Lehrbuch für Fortgeschrittene oder ʻEinführendes Lehrbuch für ein Spezialgebiet. Darüber'.
hinaus sind die Manuskripte so abgefaßt und illustriert, daß auch ein gut ausgebildeter Nicht-
spezialist dem Inhalt ohne Cluellenstudium mit Verständnis folgen kann.
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I l Einleitung: Bin Blick zurück

I Im deutschsprachigen Raum beschäftigt man sich seit gut zehn Jahren
I mit einem Thema, das unter dem Titel "komplexes Problemlösen" inzwi-
I schen Eingang in die Lehrbücher gefunden hat. Dieses Gebiet fasziniert
I nicht nur Fachwissenschaftler, sondern auch eine breitere Öffentlich-
I keit wegen der vermuteten Healitätsnähe des Forschungsgegenstandes. Im
I Unterschied zu klassischen Studien der Denkpsychologie, die sich bei-
i ....a,.1-„...„a...,. ...4+ ¤̒-4„¤•~.¤1u¤¤•• "'I.«iin¤Q-1·ir~h«sv-" P1·—nh'I¤me+¤l]11n¤en wie demI spielsweise mit relnanalysen "kunstllcner
I "Turm von Hanoi" (vgl. SYDOW 1980), dem
I Problem" (vgl. JÜLISCH & KRAUSE 1976) oder
I beschäftigen, richtet sich die Erforschung

rroolemstellungen wie dem
"Kannibalen-und-Missionare-
"Schach" (vgl. SEIDEL 1977)
komplexen Problemlösens auf

-\:„\.„- vI......-'I.|. A-- ll-—..-L--I die Bewältigung von Problemen in der alltäglichen Umwelt des Menschen.
I Insbesondere solche Probleme, die sich aus dem Umgang mit nicht näher
I bekannten Systemen ergeben, werden dabei fokussiert.

I Das Aufgreifen dieser Thematik hat natürlich seinen zeitgeschicht-
I lichen Hintergrund. In einer Epoche, in der das Überleben von Menschen
I auf unserem Planeten nicht nur durch wachsende Ressourcenknappheit,
I Hunger, Armut, ökologische Desaster und ökonomische Fehlregulationen
I gefährdet wird, sondern zusätzlich die angeblich friedenssichernden
I Pläne der Großmächte ein Bedrohungspotential allererster Ordnung
I schaffen, stellt sich tatsächlich die Frage nach den menschlichen
I Fähigkeiten des Umgangs mit derartigen Problemen. Ist es wirklich so,
I daß der angerichtete Schaden durch kurzsichtige Eingriffe des Menschen
I in seine natürliche Umgebung nicht mehr zu korrigieren sein wird?

I Sieht man einmal von diesen zeitgeschichtlichen Einflüssen ab,
deren Kulmination durch so :pektakuläre Berichte wie "Global 2000 -
Bericht an den Präsidenten" oder die älteren Hochrechnungen des "Club

I of Rome" (MEADOWS, MEADOWS, ZAHN & MILLING 1972) genauso markiert
I werden wie durch den "ölpreis-Schock" Mitte der 70er Jahre, gibt es
I aus der wissen:chaftshi=torischen Perspektive herau: eine mindestens
I ebenso tiefgreifende Wende: die Ablösung Newton̓scher Denktradition
I durch die in den 30er Jahren entstandene systemtheoretische Sichtweise
I (vgl. CAPRA 19832). Inwiefern es sich dabei tatsächlich um eine tief-
I greifende Wende handelt oder ob nicht lediglich ein Austausch der
I Begrifflichkeit zur Beschreibung der immer gleichen Sachverhalte vor-
I liegt, kann nicht ohne weiteres entschieden werden. Tatsache ist, daß
I durch systemtheoretische Betrachtungen Wissenschaften wie Medizin oder

Biologie (vgl. PATTEN 1971, 1972) erheblich an Präzision gewonnen
I haben. BISCHOF (1981) diskutiert zwei komplementäre Denkweisen in den

Naturwissenschaften: Während er das mit dem Namen "Ga1ilei" verbundene
Programm einer materiellen Reduktion des Untersuchungsgegenstandes für

I gescheitert erklärt, verspricht er sich eine mit dem Namen "Darwin"
I ......x.......a„..,. •v•.-1.,„„„•„, wanaa Aa- Deu,-•k^1n¤·-in" bei der die Svsatnmatruk-I verbundene "teleonome wende der rsycnologle
I tur des untersuchten Objekts im Mittelpunkt
I wie dort heftig strapazierte Systemtheorie

wird zu prüfen sein.

“, bei der ale ¤ystemstr¤k—
steht. Inwiefern die hier
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Problemlö:en ist ein traditioneller Untersuchungsgegenatand deut-
scher Psychologen: Zu Beginn dieses Jahrhunderts haben sich Forscher
wie ACH, DUNCKEH, KULPE, SELZ und WERTHEIMEH ausführlich mit Fragen
des "produktiven Denkens" beschäftigt. Während in Frankreich und spä-
ter in den USA die Psychometrie der höheren kognitiven Vorgänge in
Form von Intelligenztests betrieben wurde, ging es deutschen Denkpsy-
chologen weniger um die differentialdiagnostische Frage als um das
Problem des Findens (griech.: heuriskein) von Problemlösungen. Typisch
hierfür ist ein Zitat aus dem ersten Kapitel von DUNCKEHs (1935, p.l)
Monographie "Zur Psychologie des produktiven Denkens": ~

"Ein ʼProblemʼ entsteht z.B. dann, wenn ein Lebewesen ein Ziel hat
und nicht ʼweiß̓, wie es dieses Ziel erreichen soll. Wo immer der
gegebene Zustand sich nicht durch bloßes Handeln (Ausführen
selbstverständlicher Operationen) in den erstrebten Zustand über-
führen läßt, wird das Denken auf den Plan gerufen. Ihm liegt es
ob, ein vermittelndes Handeln allererst zu konzipieren. Die ʼLö—
sung̓  eines solchen praktischen Problems hat somit zwei Forderun-
gen zu genügen: ihre Verwirklichung (Umsetzung in die Praxis) muß
erstens die Verwirklichung des erstrebten Zustandes zur Folge
haben und zweitens vom gegebenen Zustand aus durch ʻbloßes Han-
deln̓  erreichbar sein.”

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

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

Das Versuchsmaterial, das in den Studien der frühen Denkpsychologen
Verwendung fand, muß nach heutigen Maßstäben als wenig komplex be-
zeichnet werden: Bei SELZ etwa ging es um Teil-Ganzes-Relationen bzw.
Relationen der Uber-, Neben- und Unterordnung (SELZ 1913, p.12; vgl.
auch SELZ 1922, Zweiter Abschnitt, §§ 1-5), bei DUNCKER um die bekann-
te Bestrahlungsaufgabe:

"...gesucht ein Verfahren, um einen Menschen von einer inoperablen
Magengeschwulst zu befreien mit Hilfe von Strahlen, die bei

genügender Intensität organisches Gewebe zerstören -
meidung einer Mitzerstörung der umliegenden gesunden

I Die ersten Verwendungen des Komplexitätsbegriffs - wenn wir einmal
I von Bezeichnungen wie "Komp1exergänzung" (SELZ) oder ähnlichen TerminiI abseh
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RA
YI (1955) stellt etwa unter dem Titel "Complex tasks for use in human

I problem solving research" insgesamt 29 Aufgaben vor, die seiner An-
I sicht nach als komplex bezeichnet werden müssen. Kriterien dafür sind
I nach RAY (1) die Notwendigkeit mehrerer Antworten, (2) die Verfügbar-
I keit von mehr als einer Hypothese, (3) ein t̓ria1-and-error  ̓ mit mehr
I als ein oder zwei Schritten und (4) der gegenüber einem einfachen Akt

erhöhte Zeitbedarf. Interessanterweise handelt es sich bei den genann-
I ten Problemen um Aufgaben gestaltpsychologischer Provenienz (also von
I DUNCKER, MAYER, SZEKELY, WERTREIMER und anderen). Auch das Wasserum-

schütt-Problem, das LUCHINS zur Demonstration der Set-Bildung benutzt,
gehört dazut Einfache Aufgabentypen sind für RAY das Lernen von sinn-

I freien Silben oder das an Tieren untersuchte Labyrinthlernen.

Zusammen mit der im Nachkriegsaufschwung rapide fortschreitenden
Entwicklung technischer Systeme (vor allem im militärischen Bereich)
finden sich in den 50er Jahren ebenfalls erste Arbeiten von Psycho-
logen zu Problemen, die im Umgang mit "der Technik" entstehen: Wie

I kann etwa schnellstmöglich der Fehler in einem defekten Radio erkannt
I werden ("trouble shooting"; vgl. GLASER, DAMRIN & GARDNER 1954 mit
I ihrer Methode des "tab item"). Die Beantwortung derartiger Fragestel-
I lungen gewinnt natürlich angesichts der enormen Veränderungen in immer
I weiteren Bereichen unserer Lebenswelt (Kernkraft; Waffentechnik; Raum-

fahrt; Elektronik in allen Varianten) an Bedeutung.
RASMUSSEN & ROUSE (1981) über die Entdeckung von
wird dies ebenso anschaulich demonstriert wie in
MORAAL & KRAISS (1981) über "manned systeme".

In der Edition von
"system f̒ailures"

der Edition von

Deutsche Problemlöseforscher haben erst spät dieses. Thema wieder
I aufgegriffen, vielleicht wegen einer eher grundwissenschaftlichen

Orientierung, die nach den “Bausteinen" des Denkens suchte. Der "Gene-
rel Problem Solver" von NEWELL, SHAW & SIMON (1960) nahm mathematische
Beweisführungen vor, ein Prozeß, den LÜER (1973) bei Probanden (im
folgenden auch bezeichnet als Pbn oder Vpn) untersuchte, die logische
Theoreme beweisen sollten (ähnlich DÖRNER 1974). In einer Übersicht
über die Entwicklung der deutschen Problemlöseforschung nach dem
zweiten Weltkrieg kommen LÜER & PUTZ-OSTERLOH (1978) zu dem Schluß,
daß (1) eine Entwicklung der Denk- hin zur Problemlöseforschung statt-
findet, (2) Problemlösen in Termini der Informationsverarbeitung be-
schrieben wird und (3) experimentelle Forschung zum Problemlöseprozeß

· durch den Einsatz komplexer statistischer Verfahren der Datenanalyse
möglich wird. "Marksteine" dieser Entwicklung sind Arbeiten wie der
Kongreßbeitrag von SULLWOLD (1960), der Handbuch-Beitrag von BERGIUS
(1964) oder die Anthologie von GRAUMANN (1965). Deutschsprachige Lehr-
bücher gibt es wenige: OERTER (1971) und DÖRNER (1976) sowie AEBLI
(1980, 1981) und jüngst HUSSY (1984a, 1986) stecken das Feld ab.
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Es geht um den Umgang von Menschen mit unbekannten Szenarien, in denen
sie Entscheidungsbefugnia übertragen bekommen und für eine bestimmte
Zahl von Simulationstakten eine Steuerungsfunktion übernehmen sollen.
Die Etablierung eines Projekts "Systemdenken" durch die DFG garan-
tierte einen finanziellen und personellen Rahmen für die „Arbeit an
diesem Thema. Zentrale Absicht ist die Ablösung der traditionellen
Paradigmen der Problemlöseforschung
unterschiedlichster Art. Doch noch
mehr als kurze Veröffentlichungen in
1979; DÖRNER & STÄUDEL 1979; KREUZIG
-4„a 4„ 4-„ ¤n„„ 1„n„-„ „-„a„a-„+- M.

durch computersimulierte Systeme
Ende der 70er Jahre liegen kaum
Kongreßberichten vor (etwa DÖRNER
1979a, b; REITHEH 1979). Dies hat

„„ u„„„ anpahana „„„ aa„ar “wa11a“sich 1n den över Janren veranuertz Man kann uurcnau  von einer welle

sprechen, die von der Arbeit über das Kleinsystem “TANALAND" (DÖHNEH &
REITHER 1978) und dem darauf folgenden Großsystem "LOHHAUSEN" (DÖRNER,
KREUZIG, REITHER & STÄUDEL 1983) ausging. Der heutige Stand verlangt

einem orientierenden Überblick, den der-Leser im folgen-
findet. Die Ubersichtsartikel von LUER & PUTZ—0STERLOH

nékgn nn? A·i¤¤¤ Av~}~•¤~i4-en

I Teil I: Bestandsaufnahme
I
I{ 2 Problemlösen von komplexen, computersinulierten Realitätabereichen:
I Bineii

I Die
Y v„.a+.„--a.

Übersicht

Studien,
I kriterien:
I
I (l) Es liegt ein

über die nachfolgend berichtet wird, erfüllen drei

Simulationssystem über einen bestimmten Realitätsbe—
I reich vor mit mindestens zwei voneinander abhängigen Variablen.
I

I (2) Probanden werden mit diesem Simulationssystem konfrontiert.

I (3) Das Verhalten der Probanden beim Umgang mit
I stem wird unter p=ychologischer Perspektive
I
I
  D-„•„«a„.«A•• AA- „-„„••:t¤„e1-i„«\„„•• Ak¤4̂ k̒+ gina: h¤·

diesem Simulationssy-
betrachtet.

„.+-11„„„ «„ „1„n.n.-§ Entgegen der ur¤prung11cnen Ansicnt einer uarsteliung in alphabe-
I tischer Folge wird der Versuch gemacht, die Entwicklungslinien dieses
I For¢chungszweiges hervorzuheben. Am Anfang steht somit das System
l "TANALAND" und dessen Steigerung in Form von "LOHHAUSEN". Es folgt
I "TAILORSHOP" und die damit verbundene Frage nach dem Zusammenhang von
I Testintelligenz und Problemlösen. Schließlich sind die zahlreichen
I Neu- und Weiterentwicklungen zu betrachten, die ein Aufbrechen der
I Forschungs"tradition" in mehrere, nach Intention und Ansatz verschie-
I dene Stoärichtungen erkennen lassen.

I 2.1 Der
I   ..

erste Impuls: ”TANALAND"

„„„L-- NII'IA\IA1̒A\!'1'\II /-.41 HÄDMHDI Da: System "TANALANu" (vgl. uonunu
I 1975; DÖHNER & REITHER 1978) ist das
I Simulationsprogramm. Simuliert wird
I fiktiven afrikanischen Landschaft mit

1975; DÖRNER, DREWES & REITHER
früheste publizierte deutsche
ein ökologisches System einer
verschiedenen Tier- und Pflan-

I zenarten sowie zwei Men=chengruppen, den ackerbauenden "Tupis" und den
"Moros", die von Rinder- und Schafzucht leben. Die gut 50 Systemvaria-

I blen waren durch eine "Vielzahl positiver und negativer Rückkoppelun-
I gen" verknüpft. Die zwölf Pbn die:er Erkundungsstudie - Studenten mit
I eine

m 
mittleren IQ vo

n 
12
2 

- sollten sich in die Holle eine
s 

landwirt-
I schaftlich-technischen Beraters versetzen und die Lebensbedingungen
I der dort ansässigen Bevölkerung verbessern. Jedoch:

I "Es zeigt sich in den Ergebnissen, daß die Probanden
I nahmslos das ursprünglich stabile Gefüge der Variablen

1;-..1.-.. 1*-...),- --..-1-2..LA- -...J J;)-••-AL L;&„§·2.• I--&A-Lu

fast aus-
des simu-

.„—L„1„ *7-.-
I lierten Landes zerstörten und dadurch häufig katastrophale Zu-
I stände schufen. Trotz großen persönlichen Engagements und einer
I ständig wachsenden Zahl von Maßnahmen und Entscheidungen, ist
I doch festzustellen, daß viele Probanden sich mit der Zeit auf
I wenige Aufgabenschwerpunkte konzentrieren und nicht mehr bereit
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lungsverläufe und die ʼVernetztheit' der Variablen angemessen zu
berücksichtigen, stellen die Hauptdefizite des Verhaltens der
Probanden in dem von uns konstruierten komplexen Realitätsbereich
dar." (DÖRNER & REITHER 1978, p.527f).

Die beobachteten Mißerfolge werden nicht auf mangelndes Wissen
zurückgeführt, vielmehr offenbaren sich darin Defizite allgemeiner
Natur. So sei es klar, daß "die Vpn über die Denkmittel für den Umgang
mit sehr komplexen Systemen nicht in hinreichendem Maße verfügten" —
so DÖRNER, DREWES & REITHER (1975, p.340). Die Brisanz dieser Behaup-
tung schlug bis in die Tagespresse durch, wo Titel wie "Überfordern
Umwelt- und Wirtschaftspolitik das Denkvermögen von Wählern und Poli-
tikern?" ("SPIEGEL" Heft 50, 1981, p.66) das Scheitern des "lineeren
Denkens" verkündeten. In den realisierten Systemen, die durch die
Merkmale der Dynamik, Komplexität, Vernetztheit und Intransparenz
beschrieben werden, sei vielmehr ein Denken in Wirkungsnetzen ange-
bracht.

Bereit: 1978 haben DÖRNER & REITHER Kritik an ihrem "experimen-
tellen Vorgehen" antizipiert. Folgende mögliche Einwände sahen sie
(vgl. DÖRNER & REITHER 1978, p.534-535):

(1) "Man denkt sich ein System aus, welches den Vpn z.T. unbekannt
ist, überläßt es den Vpn zur Manipulation, um dann trivialerweise
festzustellen, daß die Vpn mit ihrer Aufgabe überfordert sind."
ggggggggggggt: Eine derartige Situation ist typisch z.B. für den
Umgang mit politischen, wirtschaftlichen oder ökologischen Pro-
blemen.

(2) "...gewöhnlich (verfügen) Entscheidungsbefugte in solchen Berei-
chen,..., über ein größeres ein:ch1ägiges Fachwissen ...und
(sind) aus diesem Grunde für diese Aufgabe besser gerüstet...".

Qggghgggggggg: Oft genug werden Entscheidungen ohne Sachwissen
getroffen bzw. wird das Sachwissen erst durch die Tätigkeit im
jeweiligen Feld erworben.

(3) Entscheidungsprozesse finden gewöhnlich in Gruppen statt.
§ssens;xussaL= Das
zesse des Einzelnen
haltenstendenzen zu
einbringt.

Argument wird akzeptiert,r Entscheidungspro-
interessieren jedoch insofern, um seine Ver-
erfahren, die er in die Gruppenkommunikation

(4) Planspiele sind ergebnis- und prozeßorientiert.
ggggggggggggg: Hauptsächlich interessiert der Prozeß der Ent-
scheidungsfindung.

vor allem die beiden ersten antizipierten Einwände sind auch heuteVUL GLLEIII MAG VGA.!-AGA1 ¤|.¤•«¤az 1a•nv•.u•̒:«.x-seyn -•„"-•.•—- --..„
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Verarbeitungskapazität simultaner

s §+r¤+¤¤·ien der Ahmtrnlrfinn und derUOHNEH.: Gewiß. Es gilt bessere strategien

zweckmäßigen Datenreduktion den Probanden
DREWES & REITHER 1975, p.34l).

GSF ADSLFHKLLUII Llllll HUF

beizubringen." (DÖRNER,

-—---LA- D}-•.«ä••„l̂ nlvüdvnév| Die Gegenargumentation auf die beiden erstgenannten Einwände stutzt
I sich aus=ch1ieß1ich auf die angenommene Realitätsnähe der Simulations-
I situation, eine Argumentation, die - wie wir sehen werden - angesichts
I der Validierungsprozedur Zweifel aufwirft.

I Die Pilotstudi
e, depferdes", auf das  ʻ

I 2.2 De
rI .. ..

Höhepunkt:

"TANALAND" blieb Vorläufer des eigentlichen "Para-
nun gesetzt wurde: "LOHHAUSEN".

"LOHHAUSEN"

....•.„•.«•   ...,1., „-¤...;ll I- n;-1.l...-„ ....4- 1.....,
Hatte man mit "TANALAND" einen ersten Schritt in Richtung auf kom-

} plexes Untersuchungsmaterial hin gemacht, geht es nun weiter: "Simu-
liert wird das Leben" — so Dieter E. Zimmer in seinem Bericht über

I "das große Bürgermeisterspiel" ("DIE ZEIT" Nr. 37/38, 1981). Gut 2000
I Variablen liegen dem simulierten Realitätsbereich — einer Kommune

namens "LOHHAUSEN" - zugrunde. "LOHHAUSEN" ist das wohl prominenteste
der hier erwähnten Simulationssysteme. Die umfangreiche Monographie
von DÖRNER, KREUZIG, HEITHER & STÄUDEL (1983) stellt den Abschluß-
bericht über die gut fünfjährige Projektarbeit an dieser einmaligen
Studie dar. In drei Sätzen beschreiben die Autoren den Inhalt des 446
Seiten starken Buches:

"Der nachfolgende Bericht =chi1dert die Ergebnisse eines relativ
langwierigen psychologischen Experimentes. Wir haben uns bemüht,
etwas über die Bedingungen und Formen des Handelns in Unbestimmt—
heit und Komolexität zu erfahren. Zu diesem Zweck haben wir 48
Versuchspersonen bei ihrem Handeln über eine ziemlich
strecke systematisch beobachtet und die vielfältigen
dieser Beobachtungen ausgewertet." (p.l3)

lange Zeit-
Ergebnisse

:- H-„.Ll..4A̒-
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Zufälliges von Bedeutsamem herauszufiltern hoffte.

Die Analyse der Befunde erfolgte - mit wenigen Ausnahmen wie z.B.
den Einzeldarstellungen von ausgewählten Probanden - gruppenstati-
stisch. Zunächst werden objektive und subjektive Maße der Problemlöse-
güte zu einem einzigen "Generalgütekriterium" agglomeriert, anhand
dessen die Leistungen der Vp ganz generell ablesbar sind und das eine
Aufteilung der Stichprobe in zwei Extremgruppen besonders guter bzw.
besonders schlechter Qualität (jeweils N=l2) ermöglicht. Es stellt
sich heraus, daß sich bei den schlechten Vpn verschiedenste Variablen
im System "LOHHAUSEN" (so z.B. das Fabrik-, Stadt- und Bankkapital,
Produktion und Verkauf, Einwohner- und Arbeitslosenzahl) ungünstiger
entwickeln als bei den guten Vpn. Doch auch "die Guten" sind nicht
das, was ihr Name verspricht: Systemkenner erreichen in einigen Varia-
blen noch höhere (=bessere ?) Werte.

Interessanter als diese Verhaltenseffekte sind die damit verbun-
denen Denk-, Planungs- und Entscheidungsprozesse: Neben formalen Kenn-
zeichen (z.B. Häufigkeit und Konsistenz von Entscheidungen) und in-
haltlichen
brik") des
Hinweise in
dem die Vpn

Schwerpunktbildungen (z.B. "Finanzsituation der Uhrenfa-
Grobprotokolls der Versuchsleiter gibt es interessante

den "Denkprotokollen", also den Daten lauten Denkens, zu
angehalten wurden. Der Zusammenhang zwischen Problemlöse-

güte und Testintelligenz wird überprüft, der von Konstruktseite her

gesehen hoch ausfallen sollte: "(Wir erwarten) eine hohe Korrelation
zwischen Generalgütekriterium und Intelligenztestleistung" (p.304,
kursiv). Die Daten entsprechen jedoch nicht dieser Hypothese: Weder
RAVENs "Advanced Progressive Matrice;" (APM) noch CATTELLs "Culture
Fair Intelligence Test" (CFT) korrelieren substantiell mit der Lö-
sungsgüte, wohl dagegen das spontane Vl-Urteil "Vp macht intelligenten
Eindruck"! Die Autoren diskutieren zu Recht einige Mängel klassischer
IQ-Tests (z.B. fehlende Berücksichtigung der Informationssuche), sehen
jedoch eine mögliche Interpretation ihres Befundes nicht: die mög-
licherweise mangelnde Güte des Problemlösemaßes. Von Intelligenztests
weiß man, daß bei wiederholter Messung ein ähnliches Resultat erzielt
wird; das Problem des Meßfehlers beim Problemlösemaß wird dagegen
nicht angesprochen} Auch das Stichprobenproblem (Studenten mit durch-
schnittlich höherem IQ) sollte nicht übersehen werden. - Weitere Be-
funde betreffen Persönlichkeitsmerkmale in ihrer Beziehung zur Lö-
sungsgüte. Hier ist vor allem das Konstrukt "Selbstsicherheit" zu
nennen, das in positiver Beziehung zum komplexen Problemlösen steht
und gegen das "völlige Versagen der Intelligenztests" ins Feld geführt
wird (vgl. KREUZIG 1979a, b, 1981).

Das theoretische Kondensat der umfänglichen Arbeit besteht im we-
sentlichen in der Aufzählung elementarer Prozesse der Informationsver-
arbeitung beim Lösen komplexer Probleme wie etwa der Komponenten- und
Dependenzanalyse sowie Sub- und Superordinationsprozessen. Die Dar-

E NER, HEITHER
I ,.:.... -..1....,

9

& STÄUDEL 1983) kann die "intellektuelle
.11.. ....4 ..11..·...„„a„- ¤s„u+a„„ ass 1.,..:.-.11-4«

Notfallreaktion"
uen Rvakemn aufE - eine schnelle und allgemeine ueaxtion ues kognitiven systems aut

· unspezifische Gefahrensituationen - mit der aktuellen Kompetenz des
; Handelnden in Verbindung gebracht werden, wobei Selbstsicherheit als
I Indikator für heuristische Kompetenz steht, der Fähigkeit, "auch für
a unbekannte Situationen adäquate Handlungsmöglichkeiten erzeugen zu
¤ können" (p.436). Zentralen Stellenwert in der "Theorie" besitzt der
1 Begriff der "Kontrolle": Kontrollkompetenz garantiert Handeln in Unbe-
E stimmtheit, Verlust der Kontrolle führt zu den negativen emotionalen
; Konsequenzen, von denen problemlösendes Denken überlagert ist.

Q "LOHHAUSEN" steht nicht nur für ein neues Untersuchungsfeld der
{ Denkpsychologie, es ist zugleich ein Plädoyer gegen die im Wissen-
I schaftsbetrieb vorherrschende "analytische Prozedur" (vgl. DÖHNER
i 1983b). Die Untersuchung des hochgradig vernetzten Systems "Mensch"
g kann nach DÖRNER nicht streng experimentell erfolgen, da die Isolation
i einiger ausgewählter Variablen im Labor wenig über den "normalen"
5 Prozeßablauf sagen könne, der in Wechselwirkungen mit anderen Varia-
! blen eingebettet ist. Die Forderung nach einer Vertiefung des "Käfer-
 ̒ und Schmetterlingssammelns", also der genauen Beschreibung der unter-
i suchten Sachverhalte, geht einher mit der Suche nach "übergreifenden
} Rahmenvorstellungen über den Ablauf des psychischen Gesamtgeschehens"
Q (DÖRNER 1983b, p.24). Nicht zuletzt durch diese wissenschaftstheore-
i tischen Handbemerkungen trägt "LOHHAUSEN" das Flair der Wende: Bruch
{ mit der klassischen Vorgehensweise streng experimenteller Laborfor-
i schung,
 ̓ greifen

E Da
ß

Vergessen der vielen "l̓art pour l̒art"-Unter:uchungen, Auf-
der "alltäglichen" Probleme.

diese Wende nicht von allen Mitgliedern der "scientific commu-
--|.-.-1'1----- ..:..A .l:a...la... 1,1,.... „-4•• h„„ HLA•-•«än'I~•¤+«s H'¤n{+¤”li nity" nachvollzogen wird, dürfte klar sein. Das ubernacnste kapitel

I gibt einige Beispiele dafür. Doch zunächst ein paar Bemerkungen über
Z einen Nebenschauplatz, bei dem es hauptsächlich um das "Versagen"
S klassischer Intelligenztests geht.

2a
1 2.3 Nebenschauplatz Testintalligenzz "TAILORSHOP"

ä Der "TAILORSHOP" (vgl. PUTZ—OSTERLOH 1981, 1983b) ist
i system, in dem Pbn die Leitung einer Schneiderwerkstatt

ein Klein-
übernehmen

g müssen: Durch Einkauf von Rohmaterial und Bereitstellung von Produk-
tionskapazität in Form von Arbeitern und Maschinen werden Hemden

' produziert und mit Gewinn verkauft. Das
Q OSTERLOH 1981) faßt die Autorin wie folgt

i "Es gilt..., die Anforderungen von

Ziel der Pilotstudie (PUTZ-
zusammen:

komplexen Problemen und von
Q Intelligenztestaufgaben zu beschreiben und zu untersuchen, welche
i Problemlöseprozesse zu ihrer Überwindung eingesetzt werden. Dabei
i sollen komplexe Probleme alltäglichen Problemsituationen stärker
E angenähert sein als es Intelligenztestaufgaben
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Im Unterschied zu IQ-Tests wird bei einem komplexen Problem das
Aufstellen und Ableiten von Problemlösezielen, die Auswahl von Hand-
lungen zum Erreichen der Ziele und die aktive Suche nach Informationen
über relevante Systemvariablen gefordert. - Auf die Befunde dieser
Pilotstudie soll hier nicht eingegangen werden. Die im gleichen Jahr
erschienene und in gleicher Weise wie die Pilotstudie angelegte Folge-
studie von PUTZ-OSTERLOH & LUER (1981) prüft die Hypothese fehlender
Beziehungen zwischen Testintelligenz und Problemlösequalität durch
Vergleich einer Transparenz- mit einer Intransparenzbedingung (N = 70
studentische Vpn), die durch das Vorliegen bzw. Nichtvorliegen einer
Vernetzungsgrafik der Systemvariablen gekennzeichnet ist. Die Autoren
finden unter der so operationalisierten Transparenzbedingung einen
statistisch bedeutsamen Zusammenhang zwischen den beiden Variablen,
unter Intransparenz dagegen nicht, was sie im Sinne einer Kritik an
herkömmlichen Intel1igenztest= interpretieren (zur Frage der Transpa-
renz vgl. Kap. 4.4 ). "Alltagserfahrungen machen plausibel, daß
'realeʻ Probleme eher intransparent und hochkomplex sind und somit
ganz entscheidend jenes Verhalten erfordern, das durch Intelligenz-
testverfahren nicht abrufbar ist." (PUTZ-OSTERLOH & LUER 1981, p.332).
Diese Argumentation —sie findet sich in vielen Studien dieser Arbeits-
gruppe (vgl. KREUZIG 1979a, b, 1981; DÖHNER & KREUZIG 1983)- ist nicht
unwidersprochen geblieben (vgl. FUNKE 1983b; HUSSY 1985; JÄGER 1984p
TENT 1984). In Kap. 4.3 finden sich detailliertere Überlegungen hier-
zu, so daß sich an dieser Stelle eine ausführliche Darlegung der
Kontroverse erübrigt.

In einer neueren Arbeit unterscheidet PUTZ-OSTERLOH (1985b) zwi-
schen "Prob1em1öseintelligenz" und “Testintelligenz", wobei sie mit
Überschneidungen und nicht Deckungsgleichheit der jeweiligen Lei-
stungsdeterminanten rechnet. Damit dürfte dieser Neben=chaup1atz an
Bedeutung verlieren, ein Prozeß, der bei frühzeitiger Elaboration der
theoretischen Konzepte schon eher hätte einsetzen können. Das Simula-
tioncsystem "TAILORSHOP" ist damit natürlich nicht vom Tisch. Kriti-
sche Anmerkungen zu Details dieses Programms wie auch zu den damit
durchgeführten Untersuchungen finden sich in Teil II dieser Arbeit.

2.4 Folgestudien

Eine Systematisierung der Folgestudien fällt nicht leicht: Die
inhaltlich untersuchten Fragestellungen divergieren vielfach, die ge-
wählten Realitätsbereiche sind äußerst heterogen und die Simulations-
systeme selbst lassen sich ebenfalls nur vordergründig vergleichen.
Tab. 2.1 zeigt in einer Übersicht die im deutschsprachigen Raum ver-
wendeten Simulationsprogramme.

z Ta
b. 

2
.

'|'|

1: Übersicht über die im deutschsprachigen
Simulationsprogramme.

Ralllll verwendeten

g System Variablenzahl Publikationen (alphabetisch geordnet)

x (a) Systeme

[ HAMURABI

Ä Miui
sss, MONDLANDUNG

J ÖKOSY
STEM. PORAEU
SIM002
WELT

(b) Systeme

DAGU/DORI

EPIDEMIE

MOR
OSIM003

TAILORSHOP

5 TANALAND

l I-\ ¤-.-.|.---

mit bis zu 10 Variablen

8 GEDIGA 1983; GEDIGA, SCHÖTTKE & TÜCKE 1982, 1983;
GEDIGA, SCHÖTTKE & TÜCKE—BRESSLER 1984; SCHÖTTKE &
GEDIGA 1982

6 OPWIS & SPADA 1983, 1985; OPWIS, SPADA 8; SCHWIERSCH
1985; SPADA, MAY & OPWIS 1983

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

S FUNKE 1985
8 PREUSSLER 1985; PREUSSLER & DÖRNER 1985

HUSSY 1985;

10 KLUWE & REIMANN 1983; REIMANN & KLUWE 1983
4 EYFERTH et al. 1982

mit bis zu 100 Variablen

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

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

49 PUTZ-OSTERLOH l985a,b; STROHSCHNEIDER 1985
15 KLUWE, MISIAK & REIMANN 1984; KLUWE, MISIAK &

SCHMIDLE 1985
24 FUNKE 1983b; LUER & HÜBNER 1985; LÜER, HÜBNER & LASS

1984; PUTZ-OSTERLOH
LÜER 1981; ROTH 1985

54 DÖRNER 1975; DÖRNER &
1980

'1§äI,"i§é3£
Äʻaarwuan 1978;

Wruiz;ostEnL
on1&S IMON & WEDEKIND

-:1. ..-I.- -1- 1I\h II-..l-L*Î-2 (c) Systeme mit mehr als 100 Variablen

ENERGIE >Z000
LOHHAUSEN >2000

ROST & VENT 1985
DÖRNER et al. 1983 (stellvertretend für
zahl von Publikationen)

eine Viel-

 ̓ mit 24 Variablen? Ist ein System mit mehr als 2000 Variablen hundert-
mal schwerer als das letztgenannte? Besteht eine nichtlineare (loga-

I rithmische 7) Beziehung zwischen empfundener Schwierigkeit
blenzahl bzw. anderen, aussagekräftigen Systemmerkmalen?

I Fragen wird Kap. 3 hier soll zunächt
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(a) Studien, in denen Personenmerknale eine zentrale Rolle spielen

Unter diesem Titel fassen wir Arbeiten zusammen, bei denen Eigen-
schaften des Simulationsprogramms als gegeben akzeptiert werden und
die Fragestellung dahingehend orientiert ist, welche personseitigen
Merkmale für beobachtete Systemeffekte (in der Regel “erfolgreiches"
vs. "erfo1gloses" Manipulieren) verantwortlich zu machen sind. Neben
dem Einfluß von Testintelligenz interessieren hier Merkmale wie
Selbstreflexion, Motivation, Differenziertheit des semantischen Ge-
dächtnicses und Selbstsicherheit. Sprachstatistische Analysen (ROTH
1985), Untersuchungen der Blickbewegungen (LÜER, HÜBNER & LASS 1984)
oder zum Einfluß politischer Werthaltungen (KÜHLE & BADKE 1985) mar-
kieren weitere Fragestellungen in diesem Bereich.

Mit der Simulation der klimatischen, ökologischen und ethnischen
Bedingungen eines fiktiven Entwicklungshilfegebietes namens "DAGU" be-
schäftigt sich REITHER (1981). Zwölf Entwicklungshelfer mit 6- bis 8-
jähriger Praxis in afrikanischen bzw. asiatischen Entwicklungsländern
(=Experten) werden hinsichtlich ihres Umgangs mit der Problemstellung

verglichen mit zwölf Personen vor Beginn ihres Einsatzes als Entwick-
lungshelfer (= Novizen). Aufgabe der Pbn war es, den Menschen in
"DAGU" zu besseren Lebensbedingungen zu verhelfen und die Zahl der
Einwohner zu erhöhen, gleichzeitig jedoch extreme Überbevölkerung zu
vermeiden. Sieben Eingriffsbereiche (Nahrung, Tierfutter, Geburten-
kontrolle, medizinische Versorgung, Aktionen gegen die Tse-Tse-Flie-
gen, Anlage von Bewässerungsprojekten, Verkauf von erzeugten Produk-
ten) standen hierfür zur Verfügung. Die Ergebnisse der Studie, bei der
die Pbn in Dreiergruppen zusammenarbeiteten, belegen Unterschiede in
Denken und Handeln bei Experten und Novizen: Novizen denken eher in
Kausalketten als in Kausalnetzen, zeigen mehr thematische Sprünge und
äußern mehr "Metastatements". Kennzeichen von Experten ist deren blin-
des Handeln, d.h. unter allen Bedingungen werden Maßnahmen getroffen,
um Handlungskontinuität zu demonstrieren. Die Befunde zeigen auch, daß
:e1bst Experten nicht in der Lage sind, etwa die kritische Variable
"Bevölkerungszah1" zu stabilisieren.

Das Programm "DORI" simuliert die
denstammes in der Sahelzone, der sich
der Arbeit von HESSE (1982) wird die
semantische Version verglichen mit den
k,.} .1..- A4,. lI„...ä„L'|-- A,.-.-L 1„J-,.:-2.

Lebensbedingungen eines Noma-
von der Rinderzucht ernährt. In
Bearbeitung dieser Fassung als
Ergebnissen derjenigen Version,

.„\-A ¤•. \̂-„A-„LA— ie.-I„„.„....-...:„.L—„.&bei der die variablen durch lateinische Buchstaben gekennzeichnet
werden (=nichtsemantische, abstrakte Version). Der Faktor Semantik ist
gekreuzt mit einem Kontrollfaktor Transparenz, dessen zwei Stufen das
Vorliegen bzw. Fehlen einer Variablengrafik bezeichnen. Insgesamt 120
Studenten, je 30 pro Versuchsbedingung, dienten als Stichprobe. Die
gefundenen Unterschiede zwischen guten und schlechten Problemlösern
deuten auf eine durch die semantische Einkleidung bewirkte Differenz
in der Bearbeitungsstrategie hin; während in der abstrakten Bedingung

„«&H•.•]-̂ •.. n̂•. \Y„&l--•. f*„.L..-....L .4..-...aLL ..1...) IV|A„L-..-„- I¤,.J:-LA.-:-|V. ..;'Istarker von Notizen Gebrauch gemacht wird V
MUTHIG & SCHÖNPFLUG 1981), stellen Pbn der
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Beim "EPIDEMIE"—Programm,
und einzelner Verknüpfungen"
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das "mit Ausnahme neu gewählter Semantik
(sic!) dem "DORI"-System entspricht, muß

die Vp in der Studie von HESSE, SPIES & LUER (1983; SPIES & HESSE
1983) als Leiter der Gesundheitsbehörde einer kleinen Stadt die Folgen
des Ausbruchs einer Epidemie regulieren, d.h. die von ihm getroffenen
Maßnahmen sollen den Krankenstand weitmöglichst reduzieren. Dabei
stehen ihm sieben verschiedene Maßnahmevariablen zur Verfügung. Frage-

l stellung der "EPIDEMIE"-Studie war die Wirkung unterschiedlicher per-
sönlicher Betroffenheit, realisiert durch zwei Epidemie-Arten, die von
je N=30 Studenten bearbeitet wurden: Während niedrige Betroffenheit
durch eine simulierte ggippg-Epidemie hergestellt wird, soll durch die
Variante einer gefährlichen Eggkgg-Epidemie höhere Betroffenheit er-
zeugt werden. Die experimentellen Befunde sprechen für eine Wirksam-
keit dieser Variable auf die Problemlösegüte: Die stark betroffenen

I Pbn erzielen bessere Gütewerte, arbeiten ausdauernder, nehmen mehr
sinnvolle Handlungen

"HAMUHABI" heißt
"Summaria", der in

vor und erkennen eher effektive Maßnahmen.

der absolutistische Herrscher des Agrarstaates
den Studien von GEDIGA (1983) sowie von GEDIGA,

SCHÖTTKE & TÜCKE (1982, 1983; GEDIGA, SCHÖTTKE & TÜCKE-BRESSLER 1984;
SCHÖTTKE & GEDIGA 1982) simuliert wird. Die Pbn (N=28 Psychologie-
Studenten) erhalten die Aufgabe, durch vier sequentielle Entscheidun-
gen (Ackerland kaufen, Ackerland verkaufen, Größe der Kornanbaufläche
bestimmen, Anzahl der Nahrungsmittel pro Einwohner festlegen) in zwei
Durchgängen zu je 30 Spieljahren möglichst wenige Bürger von Summaria
sterben zu lassen; geringe Zufallsschwankungen konnten dabei auftre-
ten. Die Ergebnisse der Arbeiten belegen zum einen, daß Problemsitua-
tionen mit exponentiellen zeitlichen Veränderungen von einem Teil der
Vpn beherrscht werden, zum anderen zeigt sich, daß die Hypothesenbil-”
dung vieler Vpn der komplexen Problemsituation angeme:sen war und auch
zu einer besseren Leistung führte.

STROHSCHNEIDER (1985) verwendet das auch von PUTZ-OSTERLOH (1985a,
b) eingesetzte Szenario "MORO", das die Situation eines kleinen Noma-
denstamms in der südlichen Sahara in "holzschnittartiger Weise" simu-
liert. Seine Studie geht der Frage nach, inwieweit mit·diesem Unter-
suchungsinstrument stabile Daten erfaßt werden können und welche Hin-
weise auf die externe Validität dieser Daten zu finden :ind. Bezüglich
Test-Retest-Stabilität kommt er zu dem Schluß, daß Systemzustandsmaße
geringe, Verhaltensindizes dagegen höhere Reliabilitäten aufweisen.
Aus einer ausführlichen Nachbefragung der Vpn schließt STROHSCHNEIDER
auf die Validität der durch MORO geschaffenen Untersuchungssituation.

EYFERTH et al. (1982) stellen sich die Aufgabe, den Aufbau kom-
plexer Handluhgsmöglichkeiten - die "Genese von Handlungskompetenz"

1 also - in einer für die Vb bislang unerprobten Situation zu untersu-
I chen. Ein computersimuliertes System namens
I Untersuchungsinstrument. Diese
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"existiert als
wenige Objekte

und miteinander
das Geschehen

Bildfolge auf einem Fernsehschirm, auf dem sich
rechnergesteuert und nach festen Regeln bewegen
interagieren. Der Beobachter kann über Tasten in
eingreifen und sich in ihm handelnd orientieren.

Seine Aufgabe ist e=, die Regeln zu begreifen und die Objekte
zielgerecht zu manipulieren." (p.2f)

Die vier mit Ziffern versehenen Quadrate können vier verschiedene
Bewegungsformen ("Turm", "Läufer", "Querläufer" und "ßandenschlei-
cher") annehmen, die bei Kollision nach einer bestimmten, herauszu-
findenden Regel wecheeln. Außerdem gibt es spontane Richtungswechsel.
Der Beobachter kann (1) die Geschwindigkeit variieren, mit der ein
Quadrat über den Bildschirm "läuft", (2) die Bewegungsrichtung eines
Quadrates verändern sowie (3) das System anhalten. Die Autoren be-
schäftigen sich bei ihren theoretischen Erwägungen mit dem stark
vernachlässigten Thema des allmählichen Aufbaus einer Systemrepräsen-
tation und dessen Zusammenhang mit "mitgebrachten" Schemata.

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

Hierunter fallen Arbeiten, in denen bestimmte Eigenschaften des
Simulationsprogramms als potentielle Ursachen für Verhaltenseffekte
systematisch untersucht wurden. Da eine Zuweisung zu dieser wie auch
zur vorangehenden Kategorie nicht immer einfach ist, bitte ich den
Leser um Nachsicht bei möglichen Fehlklassifikationen.

Die "ENERGIEVERSORGUNG" privater Haushalte in der Bundesrepublik
wird von ROST & VENT (1985) in einem Großsystem simuliert, in dem
individuelle Präferenzen bei der Energieauswahl zeitlich und räumlich
hochgerechnet werden. Den Autoren geht es um die Effekte unterschied-
licher Präsentations- und Rückmeldungsformen, die bestimmte Denkweisen
(z.B. analytische oder ganzheitliche) stimulieren sollten. Die Ergeb-
nisse deuten auf eine Überlegenheit der "visuell-ganzheit1ichen" Denk-
we1=e.

Mit dem Ökosystem "MINISRE" beschäftigten sich OPWIS & SPADA (1983,
1985; vgl. auch SPADA, MAY & OPWIS 1983; OPWIS, SPADA & SCHWIERSCH
1985). Verschiedene biologische Populationsmodelle (isolierte wie auch
interagierende Populationen) mit bekannten systemtheoretischen Eigen-
schaften wurden zu diesem Zweck ausgewählt. Die Probanden sollen sich
über Zustandsänderungen im Rahmen der verschiedenen Modelle informie-
ren und dabei Wissen aufbauen, damit sie Prognosen zukünftiger Zustän-
de machen können und dementsprechend Eingriffe mit genau definierten
Zielvorgaben treffen können. Um den komplexen Prozeß der Hypothesen-
bildung und -modifikation, der Informationssammlung, -gewichtung und -
bewertung zu erfassen, wird das sogenannte WEIV—Paradigma (vgl. SPADA,
REIMANN & HÄUSLER 1983) angewandt: Wahl einer Information - Erwartung
eines bestimmten Variablenstandes - Informationsvermittlung durch
einen Versuchsleiter - Verwertung dieser Information. Am Beispiel des

I (W): Wahl
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eines Ausgangs-Fischbestands im Jahr k;
(E): Abgabe einer begründeten Schätzung über den

Jahr k+l;
(I): Information über den tatsächlichen Fischbestand
Iu\. I!-.--AI.---..„-..-..:-......4 L-.. 2..)-......- L„-::-1:„I

Fischbestand im

im Jahr k+l;
I (V): Hypothesengenerierung bzw. -änderung bezüglich des angenommenen

funktionalen Zusammenhangs.

Im Unterschied zur "k1a;sischen"
SPADA & SCHWIERSCH (1985), daß (1)

V ,,.-\...----.:1...-1.:„.. ..,..1;,,-- --111.- /-.,

Vorgehensweise betonen OPWIS,
iein solides Modell der Unter-

' suchungssituation vorliegen sollte (vgl. Kap. 6), (2) die Präsentation
{ von Systemdaten nicht nur aus Anfangs- und Folgezustand bestehen soll,

sondern den dynamischen Verlauf der Variablen erkennbar werden läßt,
I und (3) die Datenerhebungsmethoden sorgfältiger ausgewählt werden.

Hierzu zählen die Autoren insbesondere die Problematik reliabler und
valider "Güteindikatoren": Uneingeschränkte Eingreifbarkeit, unbekann-
te "Lösbarkeit" der Steuerungsaufgabe und Unkenntnis der gedächtnis-
mäßigen Repräsentation des Systems durch die Vp machen eine experimen-
telle Untersuchung anfallender Denkprozesse unmöglich. OPWIS et al.
(1985) verwenden daher einen Untersuchungsplan, der hinsichtlich der
genannten Aspekte ein umfassendes Maß an Kontrolle erlaubt. Ein auf

, die Individualdaten gerichtetes Modell über die Wissensanwendung einer
Vp läßt die Vorhersage von ca. 80 X der Vp-Antworten auf ihr gestellte

I Fragen zum System zu.

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

"daß
i • • • Y

auf, indem er darauf hinweist, Y *

ohne genaue Kenntnis der Struktur des betrachteten Systems
im allgemeinen kaum Maßstäbe für die Bewertung der Güte

vorliegender Steuerungen anzugeben sind" (p.390).

I Oftmals sei es entsprechend schwierig zu entscheiden, was konkret
falsch gemacht sei. Auch müßte es jeweils möglich sein festzustellen,
ob nicht der bisherige Verlauf der Bearbeitung eine Lösung gar unmög-
lich gemacht habe. Aus diesen Argumenten heraus, die THALMAIER auf
dynamische Problemstellungen deterministischer wie stochastischer Art
bezieht, leitet er die Schlußfolgerung ab, daß die mathematische
Durchdringung des Problemtyps (d.h. des simulierten Systems) notwen-
dige Voraussetzung für das Verständnis von Vpn-Verhalten ist. Am

Beispiel des Mondlandeproblems (vgl. auch FUNKE 1981, 1983a; FUNKE &
E HUSSY 1984) zeigt THALMAIER (1979, p.401 ff) mehrere vorteilhafte
I Aspekte dieser systemtheoretischen Analyse: V

(a) die Unterscheidung zwischen Qgwinnlösgnggn
I rung: keine Möglichkeit zur Korrektur, von

(= open-1oop-Steue-
Zeitpunkt t-null an

I auf Gewinn ausgerichtet) und 9E§i!él§E §EE§1§El§B (= feed-back-
. Steuerung: abhängig vom augenblicklichen Zustand wird der opti-
I male Pfad gesucht, ein erfolgter Fehler kann möglicherweise kom-
I pensiert werden). Ihre Bestimmung ist bei Problemen mit unendlich
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wegs trivial, jedoch läßt sich die Bestimmung optimaler Strate-
gien auf mathematische Standardprobleme reduzieren wie z.B. auf
das Potryaginische Maximumprinzip (vgl. p.399f). Dieses liefert
zwar die notwendigen Bedingungen für die Existenz optimaler Lö-
sungen, läßt jedoch offen, ob es solche überhaupt gibt.

(b) Die analytische Lösung des Mondlandeproblems (p.406) erlaubt die
äxetbeee eieee eeiimelee äteeesaresremme in Ferm einer e¤se¤e¤¤

—ten "bang-bang-Steuerung" (zunächst freier Fall bis zu einem
definierten Punkt im Lösungsraum, dann Vollbremsung bis zur wei-
chen Landung).

(c) Die in wiederholten Problemdarbietungen ermittelten Eingriffs-
strategien erlauben die Berechnung der jeweiligen Distanz zum
Optimum und damit eine "ezekie Qseaiifieieteex eee Letsfexiz
gghgitts" (THALMAIER 1979, p.4l1; Unterstreichung von mir).

Die elaborierte Formaldarstellung der Überlegungen bzw. Ableitun-
gen, die dem mathematisch weniger geschulten Leser den Zugang zunächst
erschwert, führt zu interessanten Einsichten. So zeigt sich etwa, daß
es den 20 Mathematikstudenten, die als Vpn zur Verfügung standen, sehr
wohl gelang, im Laufe der insgesamt 20 Landungsversuche die dynami-
schen Aspekte des Problems sowie dessen nichtlineare Entwicklungen zu
erkennen.
linearen
(p.418).
optimalen

THALMAIER (1979) kommt zu dem Schluß, "daß Vpn bei nicht-
Extrapolationen wohl nicht von vornherein überfordert sind"
Zu berücksichtigen ist allerdings, daß bei Problemen der

Steuerung dynamischer Systeme für die Vp das Iggntifikgg
tigngpggblgg des zu steuernden Systems im Vordergrund steht, also das
sukzessive Erkennen der Systemstruktur durch eine Input—Output-Analyse
(vgl. dazu FUNKE & STEYER 1985).

FUNKE (1981) geht es bei seinen Vorstellungen zum Paradigma der
"MONDLANDUNG" in erster Linie um die experimentellen Ausbaumöglichkei-
ten dieses Mini-Systems; auch ihm geht es - ähnlich wie DÖRNER und
Mitarbeitern - nicht um die möglichst realistische Simulation, sondern
um die "Prüfung spezifischer Hypothesen und damit eine Präzisierung
der theoretischen Annahmen zum hochkomplexen Problemlösen" (p.4).
Hierzu eignen sich natürlich die Paradigmen am ehesten, bei denen ohne
Mühe theoretisch relevante Parameter wie etwa Problemschwierigkeit
variiert werden können. Ohne hier im Detail auf die Bestimmung der
Lösungsgüte oder die Möglichkeiten einer quantitativen Strategie-
Klassifikation eingehen zu wollen, sei noch einmal FUNKEs Einschätzung
der "MONDLANDUNG" in versuchs- wie auswertungstechnischer Hinsicht in
Erinnerung gerufen:

"Einerseits bestehen zahlreiche Möglichkeiten zur Erzeugung eines
hochkomplexen, dynamischen und schwer durchschaubaren Systems,
zum anderen bleibt das Problem für den Versuchsleiter durchschau-
bar (zumindest prinzipiell), wodurch die Möglichkeit zur exakten
Quantifizierung des Lösungsprozesses und seiner Güte besteht."
(1981, p.l9).

I problem")
.¢¤+ʻnv•dnrI·.

17

präsentieren. Behauptet wurde dort,
an D¤¤li+ä+¤}1nr¤i0h zu hnssznrnn T.•¤i¤f"

daß Vorerfahrung in dem
nnoʻen führen enllfe und' g€IUI'(1€I"EBH HSBLLKHESDCFELCH ZU UUSSBFGII „I.a¢.LSLL|.IlgBll LUIIFGH SULLLE UHU

Ä daß bei gleichem Vorwissen in den beiden verwendeten Paradigmen keine
Unterschiede auftreten. Als Vpn wurden 24 weibliche sowie 24 männliche

l Vpn (je als Experten des Bereichs "Mondlandung" bzw. “Kochen" aufge-
faßt) herangezogen. Die Ergebnisse fallen allerdings insofern nicht

' hypothesenkonform aus, als zwar die Haupteffekte "Bereich" bzw. "Vor-
erfahrung" nur schwache Effektstärken erreichen, die erwartete Inter-

I aktion jedoch ausbleibt. Statistische Argumente verbieten jedoch eine
i ausgedehnte Interpretation diese Befunds. — Im modifizierten "Ziel-

annäherungsparadigma" kann HUSSY (1984b) zeigen, daß die Problemlöse-
I qualität bei steigender Variablenzahl ebenso wie bei Verwendung nicht-
 ̒ linearer Vernetzungsfunktionen oder bei Senkung der Transparenz der
I Problemstellung abnimmt. Eine signifikante Korrelation zwischen Test-

intelligenz und Problemlösegüte findet sich dort nur unter der trans-
l parenten Bedingung mit wenig Variablen, was die

OSTERLOH & LUER (1981) zu stützen scheint.

ä Beim "ÖKOSYSTEM" (FUNKE 1985) geht es für die
S fiktiven Ökosystem durch Manipulation von "Gift",

Ergebnisse von PUTZ-

Vp darum, in einem
"Schäd1ingsfressern"

I und "Dünger" Einfluß zu nehmen auf die "Käferzahl", Blätterzah1" und
 ̒ "Wasserverschmutzung". Realisiert werden fünf Durchgänge mit je sieben

Takten, wobei die ersten vier Durchgänge eine beliebige Systemmanipu—
lation erlauben ("Wissenserwerb"), während der letzte Durchgang die

I Erreichung eines vorgegebenen Zielzustands erfordert ("Wissensanwen-
} dung"). Durch systematische
_ schaften, "Vernetztheit der

ergibt sich, daß die beiden
Auswirkung sowohl auf die

x „. „„„„„„ ..„,„.„„ L., „- „„

Variation zweier ausgewählter Systemeigen-
Variablen" und "Grad der Zeitverzögerung",
untersuchten Einflußgrößen eine erhebliche
Repräsentationsgüte (ein diagnostiziertes

--.. 1-- ru-.-;-.-\ ..;- -..-L -...£' J-- I1---1 -1-.."mentales Modell" der Vp über das System) wie auch auf den Grad der
! Zielerreichung haben, wobei die Zeitverzögerungseffekte jedoch relativ
Ä zu den Vernetztheitseffekten gesehen schwächer ausfallen.
a
2 Mit einem kleinen Räuber-Beute—System namens "PORAEU" beschäftigt

sich PREUSSLER (1985; vgl. PREUSSLER & DÖRNER 1985). In einem Vorher-
g sage-Experiment kreuzt die Autorin drei Semantikbedingungen (förder-
_ liche, hinderliche bzw. keine Einbettung), zwei Prognosebedingungen
Q (nur Räuberwerte bzw. Räuber- und Beutewerte vorhersagen) und zwei
E Präsentationsformen (mit und ohne Kurvendarstellung). Angesichts der
· gut 20 abhängigen Variablen und gut 30 Hypothesen fällt es nicht

leicht, in wenigen Worten das Ergebnis der Arbeit zusammenzufassen.
Die Haupteffekte der drei Faktoren auf das Prognoseverhalten sind
unbedeutend; deutlichere Effekte zeigen einzelne Interaktionen. Aus
einer Zusatzuntersuchung zu Rückmelde-Effekten schließt die Autorin,
"daß Individuen nicht in-der Lage
läufe zu prognostizieren" (p.84).

l Aus der kritischen Betrachtung

sind, exponentielle Entwicklungsver-

von bisherigen Studien zum komplexen
& REIMANN (1983; vgl. auch REIMANN & KLUWE
der in der gezielten Konstruktion eines ab-
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"Mit unserer Systemerstellung verfolgen wir weniger das Ziel,
Realität zu simulieren, sondern wir wollen Systeme entwickeln,
die an vielfältige experimentelle Fragestellungen angepaßt werden
können... Wir halten es für sinnvoll, spezielle Fragestellungen
zunächst einmal an reduzierten Systemen zu überprüfen." (KLUWE &
REIMANN 1983, p.6).

Das System "SIMOO2" besteht aus zehn Systemvariablen, deren Be-
ziehungen in einer Parametermatrix erster Ordnung festgelegt sind. Die
Zustandsdarstellung erfolgt in Histogramm-Form auf dem Monitor eines
Kleincomputers, die Probanden können durch einfache Manipulation zu
einem Eingriffszeitpunkt beliebig viele Variablen ändern. Aufgabe des
Problemlösers ist es, auf dem Bildschirm angezeigte Sollzustände zu
erreichen, wobei als Gütemaßstab die Differenz des erreichten System-
zustande zum Zielzustand herangezogen wird. - Bezüglich der Fragestel-
lung ihrer Pilot-Studie, nämlich den Effekten des Verbalisierens auf
die Problemlöseleistung, kommen KLUWE & HEIMANN (1983, p.36) zu fol-
genden, für bestimmte Untersuchungsansätze der Denkpsychologie mög-
licherweise fatalen Schluß:

"Durch den Versuch haben wir nachgewiesen, daß in unserer Ver-
suchsanordnung das Erheben von Verbaldaten einen deutlichen Ef-
fekt auf die Leistungen der Versuchspersonen hat. Es ist zu
vermuten, daß unsere Ver¤uchspersonen durch
erheblich gestört wurden. Unsere Konsequenz
ist es, so weit wie möglich auf die Erhebung
verzichten."

das Verbalisieren
aus den Ergebnissen
von Verbaldaten zu

Eine Weiterentwicklung des abstrakten Systems SIM002 besteht in der
Systemvariante "SIM003" (vgl. KLUWE, MISIAK & REIMANN 1984; KLUWE,
MISIAK & SCHMIDLE 1985), in der die Variablenzahl auf 15 erhöht sowie
eine Gruppierung von Systemvariablen vorgenommen wurde. Neben belie-
biger Eingreifbarkeit in das System erfolgt eine taktweise Beschrän-
kung der Zustandsdarbietung, in unregelmäßigen Abständen soll der Pb
den letzten Systemzustand reproduzieren bzw. den nächsten antizipie-
ren. Eine zentrale Annahme dieser Arbeiten besteht im Postulat ver-
schiedener Stadien der Ordnungsbildung, die in längerdauernden Einzel-
fallstudien identifiziert werden können. Die ablaufenden komplexen
Lernprozesse betrachten die Autoren unter der Perspektive der "chunk"-
Bildung. Da aufgrund der Systemkonstruktion zu jedem Zeitpunkt ein
"Idealeingriff"
der Prozeß des
Leistung geht
chunk-Bildung)

hinsichtlich der Zielvorgabe bestimmbar ist, läßt sich
Lerngewinns deutlich beschreiben. Mit der Zunahme der
ein Zeitgewinn einher, der allerdings (wie auch die
mit erheblichen individuellen Unterschieden verbunden

ist. Am Ende einer langen Systemsteuerung (200 Simulationstakte) ver-
fügen die Pbn über verbalisierbares Systemwissen sowohl in bezug auf
die Variablenvernetzung als auch in bezug auf spezifische Eigenschaf-
ten einzelner Variablen.

In diesem Zusammenhang kann auch auf eine

 

ʻ sen werden
:-„.L¤•• Qu¤+¤«¤.

Die Autoren
. ...4+ v„..„.„1.
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untersuchen die Wissensrepräsentation dynami-
- D¤¤·¤ʻlnn¤ʻ¤— how Rfexunruxndaafrinlefrrr. nhne5ch€T äystémé mlt A8uSal—, ¤&g€Lu¤gS— Dzw. stauerungsstruxnur, onuu

allerdings den Pbn Gelegenheit zum konkreten Umgang mit dem System zu
geben. Die Ergebnisse machen differentielle Effekte der drei Arten von

i Eystemstruktur auf die Anzahl der von den Pbn
I Variablenverknüpfungen

korrekt rekonstruierten
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3 Thesen zur gegenwärtigen Lage der Forschung
lösen

Im Sinne einer kritischen Bestandsaufnahme
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publikanischen Forschung zum komplexen Problemlösen werden nachfolgend !
einige Behauptungen aufgeetellt und begründet, die gewisse Schwach-
punkte bisheriger Bemühungen betreffen. Dabei sollen keineswegs die I
Verdienste in Zweifel gezogen werden, die sich allein schon durch die
Eröffnung diese: Sujets für die bundesdeutsche psychologische For- i
schung ergeben haben. Bereits die Wirkung in der Öffentlichkeit dürfte 5
nicht gering zu schätzen sein (vgl. die Berichte über "LOHHAUSEN",
"DAGU" und "TAILORSHOP" in Presse und Fernsehen). Die hier verfolgte l
fachinterne Kritik soll in erster Linie Anregungen für eine fruchtbare ä
Weiterbehandlung dieses herausfordernden Themaslgeben und
struktiven Aspekt dieses Vorgehen; betonen.

An den Anfang jedes der acht folgenden Unter-Kapitel
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liefern. Die Thesen :elbst sind natürlich nicht alle gleichwertig: 5
Einige sind neben-, andere unter- bzw. übergeordneter Natur; auch die I
Reihenfolge sollte nicht unbedingt als Gewichtung angesehen werden.
Eine ältere Fa»sung dieser Thesen liegt mit der Arbeit von FUNKE ʼ
(1984b) vor, zu der es eine kurze Stellungnahme (DÖRNER 1984) gibt.

3.1 Die These von der Theoriearmut

Die bundesdeutscbe Forschung im Bereich des
wird momentan theoriearm betrieben. Die Phase
gebens muß abgelöst werden durch eine Phase
Modell tes tung'.
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Die "LOHHAUSEN"—Studie von DORNER, KREUZIG, REITHER & STÄUDEL I
(1983), die als hervorstechende Arbeit dieses Forschungszweiges heran- S
gezogen werden kann, belegt unsere These in eindrucksvoller Weise: An
den insgesamt 48 Probanden, die das computersimulierte System der E
fiktiven Stadt "LOHHAUSEN“ als Bürgermeister lenken durften, fielen 1
jeweils ca. 100000 Daten an (p.l37). Bei den vielen zusätzlich erho-
benen Persönlichkeitsmerkmalen wird explizit von einem "Schrotschuß"
(p.ll9) gesprochen, durchgeführt mit der Absicht, "die Ermittlung von
statistischen Zusammenhängen zwischen den situativen Merkmalen und den
Testergebnissen einerseits und Verhaltensmerkmalen im Versuch anderer- ”
seits" (p.ll9) zu ermöglichen. Als Schutz vor zufällig bedeutsamen
Korrelationenx beschreiben die Autoren nun eine "Mgthggg ggg thgg;
ggtigghgg §gggigtggg" (p.l37ff), die —verkürzt dargestellt-
dermaßen vorgeht:

(a) heuristisch geleitete Auswahl eines Datenausschnitts;
/L\ AA- A-.-s. -..-:1.;.-14.-- n--.-1;.-;.- L:11-- ,1:- |•~,;,1,k• ¤ «

folgen- %

(b) die dort ermittelten Resultate bilden die "lnduktionsbasis" für I
l ein zu erfindendes "theoretisches System"

gefundenen Zusammenhänge; neben

2
1

der Induktionsbasis muß das theoretische System Prognosen über
Variablen ermöglichen, die aus dem noch nicht ausgeschöpften
Variablenpool stammen;

(c) Überprüfung dieses theoretischen Systems an weiteren empirischen
Daten der Stichprobe (der sogenannten "Prüfbasis");

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

Dieser Wechsel zwischen Entdecken und Testen muß genauer angesehen
werden, um mögliche Fehlerquellen zu erkennen. Eine wesentliche Vor-
aussetzung derartigen Vorgehens, auf die auch DÖRNEH et al. (1983)
hinweisen, betrifft den Zusammenhang von Induktions- und Prüfbasis:
Nur dann erfolgt ein fairer Test des entwickelten theoretischen Sy-
gtems, wenn die zur Prüfung herangezbgenen Daten lggiggh unabhängig
von der Induktionsbasis sind. Diese Einschränkung bezieht sich auf die
klassische Einteilung von apriorischen und aposteriorischen Erkennt-
nissen nach KANT sowie dessen Unterscheidung zwischen analytischen und
synthetischen Urteilen. BRANDTSTÄDTER (1982, p.268) formuliert diesen
Sachverhalt so:

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

Nun ist es nicht immer einfach, solchermaßen empirische von analyti-
schen Sätzen zu unterscheiden, so daß manche empirische Prüfung eher
"pseudoempirisch" ausfällt. BRANDTSTÄDTER verweist darauf, daß erst
die "Bezugnahme auf ein explizites System von Prädikatorenregeln bzw.
Bedeutungspostulaten" Klarheit schaffen kann. Dies setzt ein so fun-
diertes und präzise formuliertes “theoretisches System" voraus, wie es
im Bereich komplexen Problemlösens noch fehlt. Das oben dargestellte
Verfahrensprinzip wird damit aber im Kern getroffen, da die logische
Unabhängigkeit zwischen Induktions- und Prüfbasis erst auf der Basis
präziser Definitionen und Begriffsklärungen zu überprüfen wäre. So ist
es erfreulich, wenn am Ende der "LOHHAUSEN"-Studie ihre Autoren fest-
stellen:

"Die Tatsache, daß Theorie und Daten so wunderschön zusammenpas-
sen, ... kann ... nicht allzusehr verwundern; die Theorie folgte
den Daten." (DÖRNER et al. 1983, p.445).

Die, dort weiterhin gestellte Forderung, die "im Grunde doch einfache
Theorie" prognostisch zu verwenden, halten wir zwar für richtig, sind
jedoch von ihrer Prüfbarkeit nicht überzeugt. Die dort gemachten
Zusammenhangsaussagen zwischen Problemlösefähigkeit und der Fähigkeit
Zu "Dependenz- und Komponentenanalyse", zu "Sub- und Superordinations-
prozessen", zur "Differenziertheit und Tiefe der Gedächtnisbilder",
der Fähigkeit zur "Modellbildung" usw. kann man lediglich als eine Art

der eine Phänomeno-
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"Theorie" sollte dagegen reserviert bleiben]
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Nimmt man einmal das präziseste Theoriesegment heraus,
.,„«-ia da.- Ah¤ioh+eh»h¤ndl11n¤ (DÖRNER IQRZ). die bereits

keitsbeziehungen miteinander verbunden sind" (OPP 1970, p.50) und aus [liche Überarbeitung der Kap, 6,5 bis 6,7 aus DÖRNER et
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nämlich die
eine wesent-

al. (1983)
„. •.„„k-••'I~2„•.adenen pruiuare Aussagen abgeleitet werden konnen. ars: au: einer „ darstellt, Stellen sich sofart einige Fragen, die eine nocnmalige

Vselehen Ebene. auf der man Aussszen der Theorie in eine f¤¤¤¤1e SPH- ,gevisi¤¤ dringend erforderlich machen. Der Auswehidruck ai einer Ab-
che übersetzt, kann überhaupt entschieden werden, ob die Theorie zu Sieht i wird dert; (DÖRNER 1982) als Produkt aus Wichtigkeit wi, Dring-
widersprüchlichen Hypothesen führt oder ob eine bestimmte Untersuchung lichkeit Cl,) E;-folgewehreeheinliehkeit e, und Epledigungswert 1, sowie
mit der Theorie und deren Prognosen in Einklang steht oder nicht. ggner
Hierzu benötigt man natürlich auch Angaben über den Geltungsbereich
der theoretischen Auseagen (z.B. in bezug auf das Universum ~ög1icher
komplexer Problemstellungen oder in bezug auf das Universum möglicher
"Löser" komplexer Probleme). Dies sollte in künftigen Arbeiten erfol- Eine
ann, um Gnnnrnliainriuncafahlnr mu vermindern, 'Tʻ¤]s R 1 ¤;e~i¤·+ im iihri- I,--:-1

additiven Komponente, dem Aktualitätsgewicht agx, dargestellt:

ax = ws * dl * es * lx + agx (3.1)

Konsequenz von (3.1) wäre etwa, daß —sobald nur einer der vier
.;.1.-.--- ---11 ..J...-Y -.„_--1.74-B14,]. J-- AI-I--•«—'Il&J<&—-„«,«•.«4̂\»•+ JannQBH, Hill \IGKl¢l'HL«I.S.I.EI"I1|.'l§BLE.IIJ.¢I' ZI-I VBl'lI'lJ.llU€I"XI• LBD• J-]. ZEJLQE lll l•lDI'J.“ Produkttez-me null wird- auSSch_Lj_gß1j_Qh das A]{tuaj_]_tat$g€W],CnI den

ses die "¤ed¤kti¤¤e¤" der "L0HHAUSEN“—S¢
¤die 

<v¤1- DÖRNE
R 

et el- 1983. Auswahldruck determiniert. nsß dies nicht sinnvoll ist, scheint mits-
P·438f) für die z¤te¤ (=PʻVP¤) und sehlsehtsv (=N'VP¤) PV°b1°m1ös¢r· lerweile sicher. Eine wesentlich verbesserte Variante dieser Theorie

·wurde von DORNER (1983c) vorgelegt: Ein Simulationsprogramm "VORG"
T¤b· 3·l¢ V¢FK1¢i¢h Suter (=P) uhd $¢hl¢¢ht°F (=N) PT°b1¢¤löB¢Y hi¤ʻ gproduziert unter verschiedenen Parameterkonstellationen plausibel

sichtlich verschiedener Merkmale (=Deduktionen der "LOHHAU- :„+e»nrs+ierhere Hendlunssseduenzen. Unklar bleibt allerdings auch
SEN"-Studie).

Merkmal P-Vp N-Vp

ALLGEMEIN
heuristische Kompetenz
Tendenz zu diversiver Exploration
Gedächtnisbilder

-, Differenziertheit, Tiefe
Verhaltensorientierung

hoch
hoch
viele
ja

“Folge"

niedrig
niedrig
wenige
nein

“Ergebni:"

TEILZIELBILDUNG
Dependenz-, Komponentenanalyse
Sub-, Superordinationsprozesse
Analogieschluß-Fähigkeit
Beziehung Teil- zu Generalziel
Problemsuche wegen Zielanalyse
Wichtigkeitsprofil der Teilziele

gut
gut
gut
klar
möglich
inhomogen

schlecht
schlecht
schlecht
unklar
notwendig
homogen

ABSICHTSRANGIERUNG UND ZEITPLANUNG
Profil der Absichtshierarchie markant
Stabilität der Rangierung hoch

_Absichtswechsel selten

flach
niedrig
oft

ABSICHTSBEARBEITUNG
Fähigkeit zur Modellbildung
aktuelle Kompetenz
Wahrscheinlichkeit einer
Notfallreaktion

gut
stabil

gering

schlecht
instabil

hoch

1¤E€rPl̒€LL€l̒U¤lY¢ I]HI.l\.l«I.IJI.IßBB¢*Q_lLUII&¢lln ULlI'\L¤I. U.l.5„LIJI• ¤A.A.¤L\AJ.ss5¤ la.!-nun.

hierbei, wie dieser Entwurf empirisch geprüft werden kann, da die
.verwendeten Größen (z.B. der "Aktivations- bzw. Resignationswert"

einer bestimmten Absicht zu einem beetimmten Zeitpunkt) nicht leicht
zu erfassen sind und viele Hilfsmittel herangezogen werden (z.B. ein

_"Inhibitionsprozeß", der die Stabilität von Absichtsauswahlen garan-
tieren soll), die sich ebenfalls nur aus Plausibilitätsaspekten heraus

_begründen lassen.

Bei allen kritischen Bemerkungen
bisherigen Arbeiten sehr wohl als

dazu sei festgehalten, daß wir die
fruchtbare, empirische Heuristik

;--.. !:•----\.„.—„«--A.--.3 sel,. ann]- das-·betrachten. Diese, de~ gegenwärtigen Forschungsstand wie auch dem
Forschungsgegegstand vielleicht angemessene Situation muß jedoch fort-
entwickelt werden durch die Konstruktion theoretischer Aussagesysteme,
aus denen prüfbare Hypothesen abgeleitet werden können.

a3.
2 

Die The
se 

vo
n 

der
{ Teildisziplinen

mangelnden Integration anderer

i--A..J---.- ..--..-..JA.-.- IH-.---l...-„—

psychologischer

-4-L:-L- 4'J-JALDer Einbezug von Erkenntnissen verwandter Forschungsgebiete rundet
momentan nur unzureichend statt. Psychologische Teildisziplinen, die
nach ihrem Selbstverständnis enge Verflechtungen zum Bereich des Pro-
blemlösens aufweisen, bleiben nach wie vor unverbunden. Die Integra-
tionskraft des "information processing approach", auf die KZIX (1979,
1980) hinweist, kommt erst ansatzweise zum Tragen. _

Ohne Anspruch auf Vollständigkeit werden im folgenden einige For-
schungsgebiete aufgeführt, deren Zusammenhang mit komplexem Problem-
lösen stärker aufgearbeitet werden sollte. Arbeiten aus Bereichen wie
“Emotion und Kognition" (vgl. KUHL 1983, MANDL & HUBER 1983) oder
"Gedächtnis" (vgl. DÖRNER 1983a), auf die sich das Interesse der
Problemlöseforscher bereits gerichtet hat, zeigen exemplarisch den
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Meggkgggigigg. Neben dem Einfluß von "Se1bstreflexion"
Problemlöseverhalten (HESSE 1979. 1982: PUTZ-OSTERLOH 1983b.

auf dashdell1QR§
}.• 

--Aa.
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auf seine Verträglichkeit mit den Daten hin geprüft werden. Auch
-¤ Rn}-uiokiunven der letzten Jahre. insbesondere im Bereich die-• LUUODZ l¤nd€I̒€ ¤IlCwJ.C!t.Luugt:u uu! ;cLzu¤:u uuxurc, 1.u¤u•:¤uuu¤L̓•: .u.u ¤cL=;uu u.1.¤—

REITHEH 1979) wurde auch in der "LOHHAUSEN"—Studie eine ganze Reihe kreter multivariater Datenanalyse (z.B. "latent class analysis"; zur
der von Metakognitionsforschern für wichtig erachteten Eigenschaften Einfühfühgl LANGEHEINE 1980, 1982; zum Problem der Modellprüfungz ERD-
("PF¢di¢ti¤8"• "¤h¤¢ki¤E"» "¤¤¤it¤Pi¤8"„ "réßlity tésting", "c00rdina— FELDEH 1984), finden in den einschlägigen Arbeiten keinen Nieder-

”tion and control"; nach BROWN 1978) untersucht, die von offenkundiger schlag; dort sieht man selten mehr als bivariate Korrelstionen oder
Bedeutung für die Steuerung komplexer Systeme sein
Rezeption der amerikanischen (vgl. FLAVELL 1979) bzw.
schung (vgl. KLUWE 1979, WEINERT & KLUWE 1984) aus dem
kognition" findet jedoch nicht statt.

dürften. Eine einfache Varianzanalysen, obwohl die Zusammenhangshypothesen multiple
deutschen For- Ursachen und multiple Wirkungen postulieren. Dies ist kein Plädoyer
Bereich "Meta— für den ungehemmten Einsatz neuester statistischer Entwicklungen,

sondern für eine hypgghggengglgitetg Datenauswertung: Wenn die wissen-
schaftliche Hypothese adäquat in die statistische Hypothese eines

Sgggß. In Situationen mit hoher Anforderungsbelastung -und alsHqittelwertunterschieds überführt
solche_—müssen komplexe Problemstellungen interpretiert werden- tritth-;Tests völlig
bei Erreichen der Kapazitätsgrenze Streß auf (vgl. BATTMANN 1983;
HEUSER 1978; SCHULZ 1979, 1980). Vor allem im Zusammenhang mit der
"intellektuellen Notfal1reakticn" (DÖRNER 1981) liegt es nahe, derar- 3,3
tige Zusammenhänge anzunehmen. Die mangelnde Aufbereitung diesbezüg-

Die These

ausreichend.

von der fehlenden

werden kann, ist die Verwendung eines

fachübergreifenden Kooperation

-„-.. 4*:..)-1. |.-:-- .¢̒--L::LA..«..-:.l̒-..)-licher Forschungsergebnisse bedeutet zugleich den Verzicht auf eine Trotz gegenteiliger Erwartungen findet keine fachübergreifende
Vielzahl von zum Teil physiologischen Indikatoren, deren Meßgüte ober- Kooperation statt, die vom Gegenstand her jedoch gefordert wäre.
halb der vieler Ratings liegen dürfte. - Während mit "Streß" die Gedacht ist dabei an die Fächer Mathematik, Informatik und Systemwis-
Spitzenwerte mentaler Belastungen charakterisiert werden, trifft die s̒enschaft sowie -je nach Simulationsgegenstand- an die entsprechende
Bezeichnung "mentsl workload" (vgl. MORAY 1979) eher den allgemeinen Fachdisziplin (z.B. Betriebswirtschaft, Volkswirtschaft, Politikwis-
Fall "normaler" Belastung. Auch dazu liegen interessante Befunde vor. senschaft).

§Qggghpgyghg_l_ggie. Angesichts der intensiven Analyse von Verbalpro- Im U!!te!̒S¢hi¢d Z¤!̒ vorangegangenen These:
tokollen (vgl. ausm s. Manu:. 1982) und der nnräng11ene¤ verbalen gegner vberschreitunsen v¤¤ T¢i1di¤=i1>1i¤¤¤
v 1 1 1 · - 1 „ 1 1 -1 1 •„ 1 1 1 . 1 n 1 ,,,,1, A-L;. -.. L:-.. .... Jh- ¤4..L--„..« -..1,

in der das Fehlen fachig;
der Psychologie bemängelt

„..-.. h!J---..-AL,-Ll̒-„-«,«„l.«^Interaktion zwischen Versuchsleiter und Proband verwundert das fast wurde, geht, es hier um den Einbezug anderer Wissenschartszweige.
völlige Fehlen von Uberlegungen zu diesem Punkt. Während die Intelli- zusammenarbeit mit Informatikern, Mathematikern, Systemwissenschaft-
genzforschung aus eben diesen Erwägungen heraus ihr Testmaterial lern und -je nach simuliertem System- mit Betriebs- oder Volkswirten
sprachfrei gestaltet hat, führt die Problemlöseforschung nunmehr ex- oder Politikwissenschaftlern halten wir für notwendig und günetig, um
tensiv sprachliche Äußerungen in den Forschungsrahmen ein, ohne die nicht aus den nach Augen:chein validen Simulationsprogrammen Fehl-
daraus resultierenden Uberlagerungseffekte kritisch zu reflektieren schlüsse zu ziehen. Derartige Kooperation mag auch schon vor jeder
(vgl. die Arbeiten zur Methode des lauten Denkens, z.B. von ERICSSON & Empirie dazu beitragen,. kritische Konzepte zu präzisieren und so die
SIMON 1980; NISBETT & WILSON 1977). Jüngst hat allerdings ROTH (1985) Modellbildung zu erleichtern, natürlich auch durch die Übernahme von
den Versuch unternommen, durch sprachstatistische Analysen Hinweise Modellvorstellungen, die in anderen Disziplinen erfolgreich Verwendung
auf den "Denksti1" von Pbn zu gewinnen. Dieses Vorhaben könnte -sofern finden. Eine derartige Kooperation läßt sich (zumindest aus der je-
andere Kriterien als momentan verwendet für die Gruppenbildung zum weils angegebenen Literatur) nicht
Einsatz gelangen- interessante Aufschlüsse über die sprachlichen "Nie-
derschläge" des Umgangs mit komplexen Situationen liefern. Dabei könnte man vor allem von

beim Einsatz computersimulierter

erkennen.

den Erfahrungen anderer Disziplinen
Systeme profitieren. Insbesondere
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Rezeption neuerer Vorstellungen über die Feststellbarkeit von Kausal- ¤¤mee" (siehe 8¤¢h ELGOOD 19822). viele U¤t¢FS¤¢h¤¤§¢¤ mit derertizen

bezienungen auch in komplexeren experimentellen wie nienvexperimen-Wiuuleticneprcsreuuen sind in den einschlägigen Zeitschriften wie
tellen Kontexten sichtbar nicht statt. Gerad

e 
die Diskussion der seit "Ma¤¤E¢¤¢

¤t 
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1975). "Simuleticn & G¤
¤@5"den 70er Jahren zunehmend elaborierten Strukturgleichungsmodelle (vgl. (Z-B- NORRIS & SNYDER 1982S RUBEN & LEUEHMAN 1982i THOMPSON & KEON

aoinsrcrzcmz s. vuuczm 1973) und der damit verbundenen Mdguenkeit zur 1982) usw- publiziert- Neuere Arbeiten wie etwa OPWIS, SPADA &
Beschreibung von Kausalmodellen mit wechselseitiger Abhängigkeit soll- SCHWIERSCH (1985) machen regen Gebrauch von den fachspezifischen Er-
te berücksichtigt werden. Auch in nj_cht-
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3.4 Die These von der unzureichenden Nutzung des
Ansatzes

s1, , e„ii,„z.Li,.i„z.:_eL- 1..,-.;- ..J..J ....-.. ....--

systemt
heoreti
schen 

i
-.«:-...L /..„1 n)t¤nI|:•nDer systemtheoretische Ansatz wird zwar propagiert (vgl. DORNERI

1983a), aber nur unzureichend genutzt. Dies betrifft vor allem das
Verständnis der Begriffe "komplexität", "Vernetztheit" und "Stab.iJi—
tät". Ihrer elementaren Bedeutung wegen erfolgt an

ausführlichere Darstellung der These.

Faßt man menschliches Handeln (und damit auch
reime,- ,1..,e -..-A„....:-..-..--L-.L'L̒I4„LA— A-.-«&«.-— AA-

>diese;_Stelle
Yeine}

Problemlöse
n) 

im,
sünb An ninkö ·$A̓«0-_RHhN€h Si!'I€S SYSt€!1ʻlWZlSSSI1SCll8'I'1Z11Clʼl€Il AHSBBZES, genügt €S !llCh.I I¢S'C*!

„„,s.ii1„.. Jhn |I..:-1-- _;L ..;-1,...lI L-A-A1.•„„«4̂•«& IRHDIIDD ']O°°n ue 'l¤Ä\ V 1.
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ihm zur Verfügung stehenden Entscheidungszeit selbst diejenigen
Merkmale des Realitätsauschnitts nicht feststellen, die an sich
feetstellbar sind, da deren Zahl zu groß ist." (p.26).

"Komplexität eines Realitätsausschnitts ist eine objektive Größe.
Sie hängt ab von der Anzahl der Elemente eines Systems und ihren
Verknüpfungen. Ein grobes Maß für die Komplexität eines Systems
wäre das Produkt aus der Anzahl von Elementen und der Anzahl der
zwischen ihnen auffindbaren Verknüpfungen." (p.44).

vergleicht man diese Aussagen der Autoren mit dem Wissensstand
,1.-* 'Tnl••«̂ «•1«««•« -.«-L.„l—-— -J-L J- J,- --..„L,1„..:„,L,„ vr , -

1 
-1-~•zustellen, daß "vieles mit vielem" interagiert (DORNER 1983a, p.uo4).Ieieben Jahre zuvor, scheinen sich in der psychologischen Komp1exitäts—

Gerade wenn man es damit ernst meint, sollte zuallererst das entspre- forschung kaum Fortschritte bei der Klärung des Komplexitätskonzepts
chende Rüstzeug herangezogen werden, das von der Systemwissenschaft ergeben zu haben:
bereitgestellt wird (vgl. einführend CASTI 1979; LUENBERGER 1979;
PICHLER 1975; SILJAK 1978; VEMURI 1978; ZWICKER 1981), auch wenn sich
dessen Anwendung als nicht einfach herausstellen sollte. Drei Aspekte,,
die von CASTI (1979) in den Mittelpunkt seiner Monographie gestellt?
werden, möchten wir herausheben: Komplexität, Vernetztheit und Stabi-Q
lität (im Englischen spricht man von den drei C̓s:
"connectivity" und "catastrophe").

3.4.1 Komplexität

"complexity",4

9

"Die Kggplegitäg eines Sachverhalts hängt einmal von der Anzahl
von Komponenten ab, die an ihm unterschieden werden können. Zum
anderen wird sie bestimmt durch die Vielfalt der Verknüpfungen
zwischen den Komponenten. Der Grad der Komplexität eines Sachver-
halt: beeinflußt den Problemlöseprozeß dadurch, daß von einem
bestimmten Komplexitätsgrad an komplexitätsreduzierende Maßnahmen
seitens des Problemlöeers notwendig werden, da der Sachverhalt im
Ganzen nicht mehr überschaubar ist." (DÖRNER 1976, p.18).

Natürlich finden sich ähnliche Aussagen in fast allen Arbeiten der
..r„-a+„.•·„„„„„„ ¤•¤„.•+..„.A.....1,.,..•• -4.-,.-.-;..- :--1--1. zu--1.1. e-- es--- ie „Zunächst ein Zitat: [Arbeitsgruppe "Systemdenken", nirgendwo Jedoch findet man eine tiefer-
ehende

"Of all the adjectives in common use in the systems analysis tanden
literature, there can be little doubt that the most overworkedj omplex“
and least precise is the descriptor c̓omp1exʼ. In a vague intui-Q
-̒·*-—- -·--- — ·~——7~-- ——-—|--— —•·$·̒—-— «\-·— ·--—-— «-L---— -L Î•äA -J--1-Aa"-̂  ̒ AL,,,,« ,

p}ä;1„i;§.;,l§
werden soll:
(CASTI 1979,

suse!. „A- „-.4,..

dessen, was unter "Komp1exität" nun genau ver-
"In short, a complex system is something quite

p. 40).

..1- I5-..--L--.. -...9 -1;---- n-1.:-1. pi--1,-, ee; , 1 11tive sense, a complex system refers to one whose etatic structure Aber auch von anderen Forschern auf diesem Gebiet finden wir nichts
or dynemical behavior is 'unpredictable̓, ʼcounterintuitive̓, ergleichen. Der von UECKERT & RHENIUS (1979) edierte Band über die
c̓omplicateʼ, or the like. In short, a complex system is some-) amburger Tagung "Kognitive Psycho1ogie" von 1978, bezeichnenderweise

thing quite complex - one of the principal tautologies of systems. etitelt "Komplexe menschliche Informationsverarbeitung", enthält
analysis!" (CASTI-l979,“p.40£)l“ Vwfqw KHYMHY

Während der Begriff "Komplex" in der Psychologie lange
Psychoanalytikern okkupiert wurde zur Bezeichnung von
stark affektiv besetzten Erlebnisinhalten, hat sich in

irgendwo eine Definition von Komplexität oder auch nur den Versuch
azu. Sollte dies daran liegen, daß es tatsächlich nicht möglich wäre,

Zeit von den ine präzisere Beschreibung deesen zu liefern, was man unter der
tabuisierten, ezeichnung "komplexes System" versteht? Mit "präzise be=chreiben"
neuerer Zeit eine ich dabei: über die umgangssprachliche Charakterisierung hinaus-

tatsächlich der systemwissenschaftliche Bedeutungsgehalt in den Vor- ommen, nach der "zwar nicht alles mit allem, aber vieles mit vielem"
dergrund geschoben - mit all der mangelnden Präzision, die CASTI in' DÖHNER 1983a, p. 354) zusammenhänge.
dem genannten Zitat anführt. Zum Beleg
aus "LOHHAUSEN" (DÖRNER et al. 1983),
"Komplexität" im Untertitel führt:

"Das System Lohhausen war relativ
vielen Variablen (nn. ZÜÜÜ). die

dafür wiederum ein paar Stelleni
dem Buch, das

komplex, d.h.
in vielfältiger

unser Stichwort) Ich möchte damit keine überzogenen Ansprüche wecken: Die gestellte
ufgabe iet nicht leicht zu bewältigen! Eher allgemeine Beiträge zun
hema "Komp1exität" findet man z.B. bei BEER (1970), MORIN (1974),

es bestand aus OSEN (1975, 1977) und WALLER (1982). Mit der Identifikation von
Weise miteinan- Ystemen beschäftigen sich die Arhei+en nen Acmnhm n nvunnnr /1cn1\

VLCLBII VIIIVLGULEII \U¤1 QUVV}; NLG LH

der verknüpft waren (...)." (p.l36).

“Der Realitäteausschnitt

viciiu-1.1.;:1 n=i¤= 1ui¤.¤i11¤11 r-.«—·«~•¤1¤11 ucsciinitigcza  lux:. ul.: nrucituu von n¤L¤UN hs ¤!|\¤.Ul'l' k.|.UIl}.

AINES (1977) sowie KLIR (1976). Eher grundlegend sind die Arbeiten
on FERDINAND (1974), LÖFGREN (1977), SAHAL (1976), TCHON (1983) sowie

der CHON & WOJCIECHOWSKA (1981). Tests für Systemkomplexität beschreibtV1 issoncß (1s7;I):— 7'I̓ \lllI.1DlIA\I'\I /I̒(lH¤\ -•-La. -...¢• ..-..-\.-.-ß- /un.,--.-••\ en-ee-, ,,ZLMMEHMANN (1976) geht auf un1sr•I·•¤1-·F¤ {"—f·̒ 11vav"\ §u¤+•1nz1
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renzierungen des Komplexitätsbegriffs vorzustellen,
stemwissenschaft —übrigens schon länger- üblich sind

die in der Sv~i..„ui: in u_=i ny-{so
(v¤̒°I. die Rihlin— 1:111

daß wir
—intion der

\V§L1 ULE DJ.UJ1J.U̒l va[]̒,¤l..I.vu MGA
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hier gleich zum dritten Merkmal übergehen können, der
Komponenten. Das von ASHBY (1958) formulierte Prinzip,

,; L--A-11. -- -J-xl - - « „̂¢¤•1g1•1•1|·4 "lnu-1 AP 1••¤n111-i¤·i+¤ 11¤1•·~lA+·u" kA¤•;«·I· Aufl A·î \I·ä '̂I¢'„'IA-graphie von CORNACCHIO 1977b zu diesem Thema). Dabei
um die Unterscheidung von statischer, dynamischer und
xität.

3.4.1.1 Statische Komplexität und Kontrollkomplexität

nendelt es sie}, das sogenannte "law ot requisite variety", besagt, daß die Vielfalt
Kontrol1komp1e—ides Systemoutputs nur durch genügende Vielfalt auf seiten der Input-

möglichkeiten gesteuert werden kann. Das Verhältnis zwischen den Va-
1 riationsmöglichkeiten im Output und meinen Manipulationsmöglichkeiten

der Input-Variablen bestimmt maßgeblich meine Möglichkeiten der Kon-
trolle über das System. Kgntrgllkgnplegigäg ist ein Maß für die Fähig-
keit des Systems, Variation auf der Input-Seite in Variation auf der

c „„l„„+-sea+e „„„„ee+„e„ war „„11e„ nase „„ ea„e„ u1e6„e„ ¤ea„„a.1
Unter gggtiggljgg ßggglggigäg versteht man Eigenschaften wie dj_&5output—·¤e1t:e umzusetzen. wir woiien u1es an einem xieinen ueispiei

hierarchische Struktur des Systems, die Verbindungsmuster der Varia—lverdS¤tli¢h€¤·
blen, die Verschiedenheit der
aktionen. Es geht dabei also

des Systems und der Subsysteme.

Beginnen wir mit dem Aspekt

Komlsone
nten 

sowi
e 

die Stärk
e 

der Interje
lediglich um strukturelle Eigenschaften Tab.

der hierarchische
n 

Struktur. Ein hoher
.!Grad an statischer Komplexität bedingt hohe Raten des Informationsaus—

tauschs zwischen verschiedenen Entscheidungsinstanzen; umgekehrt er-S
gibt sich die Notwendigkeit einer hierarchischen Struktur gerade au;
dem Bedürfnis nach einem angemessenen Informationsfluß sowie der Aus?
führung von Entscheidungen. Als Beispiel für diesen Aspekt der Komple4
xität 'verweist CASTI (l979, p. S9}
SIMON (1962).

Zwei Uhrmacher. Chronos und Tempus

auf ein klassisches Beispiel vonz

, erzeugen mit gleicher Präzision,
Uhren aus 1000 Teilen in zweierlei Weise: Während Tempus seine Uhren!

I · 1-1 1 - 1 ,,1 ,1,,1 ,,,, ,L 1..: -1.,-., n;:.,,.-,• :-)----1 -.-.. I̒'\¤•·

3.2: Unterschiedliche Formen der Kontrollkomplexität. Einem Satz
von Störvariablen wird ein Satz von Kontrollvariablen zuge-
ordnet. Die Zellen der Matrizen enthalten die aus den
jeweiligen Kombinationen resultierenden Zustände der Sy-
steme S1 (links) und S2 (rechts).

 

Konrmllvariable Kontmllvarinble
Störvariabl: —li —— 

¤ B v ¤ B v
I b n c a ¤ a
2 a c b a 1 a
J c b a b b c

- Tinbß und ••„sn11+s. "|̒n·€'| A«s«— Tak *2 *7 «•„»¤„¤̂k¤111i„k+ -1.1.,4 ua--
sequentiell prgduziert und dadurch bei einer Störung jgde mal von! Der LILIIKE und FGCHIB 1'B1J. QS? TED. 5.2 V€I'&IlSCX18U..L1ChI Zwél V€!""

vorne beginnen muß, teilt Chronos den Konstruktionsprozeß in Teil- schiedene Systeme Si und Sz mit unterschiedlich hoher Kontro1lkomple—
schritte auf. In jedem Tei1eonritt werden 10 Einheiten zusammengebaut. xität· Während in S1 der Kbntrelleur durch Eeeisnete Wehl einer Kon-
Auf der ersten Ebene entsteht so aus 10 Einzelteilen ein Bauteil. Auf tfellverieble k e K bei Eintritt eines beliebigen StöF¤nSetYPS S e S
der zweiten Ebene ergeben 10 Bauteile eine Komponente. Auf der dritten Jeden gewünschten Zustand z e Z herbeiführen kenn <=¤exine1e Kon-
und letzten Ebene schließlich werden l0 Komponenten zur fertigen unr·tr¤11e>„ bietet S2 nur nech beschränkte Menip¤1eti¤ns— bzw- Steue-
zusammengesetzt. Wenn Chronos gestört wird, verliert er also nur F¤nES¤öZli¢hkeiten¢ Ledislieh bei Störunsstyp 3 kann der K¤ntF¤lle¤r
jeweils das gerede in Bearbeitung befindliche Teil der jeweiligen zwischen Zuständen b und c wählen, in den beiden restlichen Störfällen
Ebene. Stört man ihn gerade, wenn er aus den l0 Komponenten die Uhr bleiben elle Kontrellverieblen wirk¤nss1¤s (=zerinEe K¤ntF¤lle)~ Beʻ
bildet, muß er diesen Schritt ngchmalg wiederholen_ Die Komponenten, zeichnet man mit KV das Ausmaß der Kontrollvariation und mit SV die
die eue ie 100 Einzeiteiien beetenen. bleiben inn iedoon erhalten. Die Störveri¤ti¤n„ ist die tetsle Verietion <tV) in Systenverhalten nin-
w.,»..„..„1..,4„14.„1.1„.,4+ cn.- ,1;- bsaasr. m..-„.„„~1».„.- eine mn- +·e«+i«e..e+e11enidestens so groß wie das Verhältnis vonWahrscheinlichkeit Iur C116 Déldeh Uhrmacher. ¤1he uhr Ierul.Bzusbeiicnl—~·~~=··¤ ¤··¤ ¤¤·v~•

bei gegebener Störwahrscheinlichkeit p beträgt für Tempus (l—p)1°°°,$ti°n»
für Chronos (l-p)1°. Nimmt man eine Störwahrscheinlichkeit von p=0.01
an, braucht auf lange Sicht Tempus 20000 mal mehr Zeit als Chronoß
(nach CASTI 1979, p.99). 1

also:-

tV >= SV/KV

Störvariation

lFür System 1 stehen den drei Störmöglichkeiten drei

zu Kontrollvaria—

(3.2).

Kontrol1möglich—
Dieses Beispiel macht den Stellenwert der Hierarchie im Zusammen- keiten gegenüber, das Verhältnis ist also 3:3. Im System 2 finden wir

hang mit komplexen Systemen deutlich: Sie ist eine natürliche Konse-\ nur eine Störvariable (nämlich die 3), auf die überhaupt reagiert
ouenz aus der Notwendigkeit. mit Fehlern und Mißverständnissen umgehen Werden kann; Kontrollmöglichkeiten bieten uns nur zwei der drei Kon-
zu können. Den Systemanalytikern stellt sich die Aufgabe, eine derar- tF¤llV¤ri&ble¤1 nämlich Gemma in Verbindunz mit einem
tige Struktur zu dekomponieren, also die Teilsysteme auf den verschie- anderen. Das Verhältnis SV Zu KV beträst hier else lf2-
denen Ebenen zu identifizieren (vgl. PICHLER 1981, SYDOW 1981). - „ ·

Die Kenntnis von KV und SV dürfte bei der Beurteilung

der beiden

von Leistun-



sind, menschliches "Versagen"
Ursache mehr besitzt, sondern

Ye-.- 1-;.-L- A---}.; -A.-L4-e
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somit keine rein psychologisch relevantei ·enzengleichung.
  Tellaunna--_____„“«|-.e«•kßA·ä¤«+ ¤••·P+·v··i++ I . v1-..-1.-11.
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Diese Form besitzt gegenüber der mathematisch äquiva-

¤YS¤em¤e¤1n8¤ ¤¤¥¤Fi¥¤· _1€nten Darstellung in Form von Differentialgleichungen den Vorteil
erhöhter Anschaulichkeit, der einfachen Verwendung von Parameter-

.1..-.. rr-.....1-„4+a+ I-.e•--•4·t»ʻ4ʻ+ Aae Auernen en   . ,L,e1,,- 1,,,;, ,1,z~,.«,„,,, ,.-,1 n1_,.;L1.,,,, „i-,,n,li,, ,,,l• ,i,,,,Der letzte Aspek
t 

“tatiS°h°r K°mpL
°x1tat 

Detrurt das Ausm
aß 

anischätztechnik
en 

sowie einfachere
n 

und flexibleren Simulatio
n 

auf eine
mInteraktion zwischen den verschiedenen Systemkomponenten. Darauf geht̒  nnmuuter (vg]__ ZWICKER lg3l_ p_3()i•)_

das nächste Kapitel unter dem Stichwort "Vernetztheit" ein,
damit die Betrachtung der statischen Komplexität abgeschlossen
kann.

3.4.1.2 Dynamische Komplexität

ns.--.. ---1-.--.- A-;. -„-- I!--•„1 „̂44·ä1\· Len-«e«••.¤+ man un}-¤1»~ Uzsvuz

so daß_
“°”d°“ Einige Kriterien zur Qnierssheidang Eersshisdener Ysristlenixeen

sowie zur Charakterisierung von dynamischen Modellen seien nur kurz
lerwähnt. Neben der Unterscheidung endogener und exogener Variablen

(letztere erhalten ihre Werte von außen vorgegeben) differenziert man
zwischen verzögerten und unverzögerten Variablen, letztere erkennbar
am Zeitindex t, erstere durch einen von t verschiedenen Index mar-

säe au? . . ,,1. 1-1:- n....-..- .1-... -..-..~-..-.. ..-.,.4- 4-.. -..,1....--... ..-....n..--...4.,... 11.....1..;.1-..Einer anderen Art V¤n K¤mPleX1te¤ beäegnei men unter Verweis eui kiert. Die Gruppe der exogenen sowie der endogen verzögerten Variablen
die Qynggik des zu betrachtenden $Ystems· Wie CASTI (1979. P·lO2) nennt man auch vorherbestimmte Variablen. Mit dem Grad einer Diffe-
ausführt. ist ein intditives He¤Ptmerk¤el k¤mPlexer V¤rSän8e die Tat' renzengleichung bezeichnet man die größte Zeitverzögerung, die eine
seehe„ daß der O¤tP¤t keine einfeehe Funktien des lnPute darstellt- der verzögerten Variablen gegenüber t aufweist. Eine reduzierte Glei-
Ein System kann strukturell durchaus einfach sein, also über eine chung liegt vor, wenn eine endogene Verieble durch eine Gleichung
niedrige statische Komplexität verfügen, und dennoch mag die System- beschrieben wird, die nur vorherbestimmte Variablen enthält. Als End-
dYnemih hoch k¤mPleX sein- Es kenn s¤8er Fälle geben. in denen der gleichung schließlich bezeichnet man den eventuell durch Umformung
erzeugte Systemoutput trotz strenger Determination nicht von einem eintretenden Fell der Abkoppelung einer endogenen verieblen ven übri-
Bern0ulli—Pr0zeß unterschieden werden kann (vgl- des BeisPiel b€i_gen System, wenn diese endogene Variable also allein von ihren eigenen
CASTI 1979,

Zunächst
steme. Als
Gnu 'IO'JO\ re-

p.l03).

kurz einige
Beispiel sei

iVerzögerten Wirkungen sowie von den verzögerten
Wirkungen exogener Variablen abhängig ist.

Ausführungen zur Terminologie komplexer Sy-
des MBl§iPliB§$2£ZéKE§l§E§E9£IM9d§ll (SAMUELʻ Ein Hinweis sei erlaubt auf die verschiedenen

... A-„ u-11..,...;...4-„,.k¤—P+ „e¤•.¤1••1+ Age die ¤•a1¤1•«nn¤* ¤wi¤nh¤nli,,,--;--1.-- ¤-.-z.--- me- zug o 1 ..-:-1. 1.-..- -4..
SON 1939) aus der Volkswirtschaft genannt, das die uezienung zwiscnenidxnamischer S!steme_ Wie Abb_ 3_]_ zeigt, kann ein..-...---.- .... .,„-„.... ....e n....--+1.;,... 1.......¤.....n.+ 1..„1 nmrrunn mm T,"ZTII"Ü,Ij';ZZ......„„..--..-- ..„-„,e- ,„... - -.-

und unverzögerten

Qersiellangaisrnen
und dasselbe System

Volkseinkommen, Kohsum uhd lhvestltloh Beschreibt (vgl. Lwluhmr: luul, tin FO!-m eines TINBERGENSchen pfsj__|_disgrsmms' eines Blockdisgrsmms,,;T§I}}§Ü"ʻ""
" 

      ii E ' '
C (t) = ax # Y(t—l) (3.3)

I1(t) = bx * ( C(t) - C(t-1) ) (3.4)

Y (t) = c(t) + It(t) + Ie(t) (3-5)

wobei C (t) =
Y (t) =
It(t) =

Ia(t) =

Konsum in Periode t,
Volkseinkommen in Periode t,
durch Konsum induzierte Investitionen in
riode t,
autonome Investitionen in Periode t,
¤-„e-b+„„„-¢-n+„„-„BX, DX: G€W1CX1ʻEUh§SIBKEO!'€H•

Zunächst einmal erkennt man an den drei Formeln (3.3), (3.4)

eines Kausaldiagramms oder eines Signalflußdiagramms dargestellt wer-
—den. Inwiefern die dadurch erzeugten subjektiven Repräsentationen des

Systems identisch sind, ist ungeklärt und untersuchenswert.

· Natürlich
keiten, die
scheint mir

gibt es in jeder Gruppe eine Reihe von Variationsmöglich-
hier nicht im Detail aufgezeigt werden sollen. Wichtig
der Hinweis, daß das in bisherigen Studien zum Thema

--L'|--,'|u-,-N -.,.-..--),1.- I..-..--.,-A.A-.- I!-..--1):-„..-_— I-:-L-"komplexes Problemlösen" verwendete komparative Kausaldiagramm (siehe
,Abb. 3.1) nur eine von mehreren Möglichkeiten nutzt, wobei sich sehr

wohl die Frage stellen läßt, welche unterschiedlichen subjektiven
Pe̒  jSystem-Repräsentationen aus den jeweils unterschiedlichen Darstel-

ilungsmöglichkeiten dynamischer Systeme resultieren. Ganz offenkundig
macht etwa das Pfeildiagramm den Aspekt der verzögerten Wirkung von
Maßnahmen erheblich deutlicher als das Kausaldiagramm ohne Zeitindex.
Gerade das bisher ausschließlich verwendete Kausaldiagramm ist ausge-

und rechnet die einzige Systemdarstellung ohne erkennbare Dynamik; sollte
(3-5) eine EiE€¤¤¢h¤ft dY¤¤¤i¤¤h¢F M¤d¢ll¢, nämlich die Indiziérüng dies eine Erklärung dafür sein, warum die Probanden die Dynamik zeit-
der Variablen durch einen Z¢iti¤d€X t- Di€5€ Indexieruns k¤¤¤ zwei verzögerter Variablen trotz "transperenter" Bedingung nicht erkennen?
verschiedene Strukturen aufweisen, einmal eine zeitkontinuierliche undx
zum anderen eine Zéitdiäkréfé- Diese U¤t¢F$€h¢id¤¤E ist J=d¤¤h Hißht Nach diesen (unvollständigen) Bemerkungen zu verschiedenen Aspekten
prinzipieller Natur, da jedes zeitkontinuierliche'Medell euch zeitdis— lvonzkenpiekllät möchte ich übergehen "Vernetztheit" .
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Verteilungen von RATIO 2 und 3, bei denen die gleiche Produktionskapa-
zität von monatlich 600 Hemden einmal durch 100er-, einmal durch 50er-
Ma:chinen erzeugt wird (wobei sich der Personalbedarf verdoppelt),
stellt man ein Absinken von durchschnittlich gut acht Monaten mit
Aufwärtstrend auf unter eins fest! Versucht man, die effiziente Stra-
tegie RATIO 2 durch Verdoppelung der Produktionskapazität auf 1200
Hemden noch zu steigern (wie in RATIO 4 geschehen), wird man eines
besseren belehrt:
Verteilungen die
Nimmt man dagegen
zurück, also eine
..-4..... ¤Am1·n R „..—¢.·

Beide Indikatoren zeigen durch ihre zugehörigen
Schwäche einer derartigen Maschinenaufrüstung an.
die Zahl der Maschinen auf die Hälfte von RATIO 2
Kapazität von 300 Hemden pro Monat, erhält man die

.-¢ux„+.„ va»+a:1un¢en. deren Mittelwerte die höch-unter RATIO o aurgeiunrten verteilungen, uelen „l„„e.„„.„„ „-„ „--„
sten überhaupt vorkommenden darstellen. Eine noch weitergehende Sen-
kung auf 200 Hemden (vgl. RATIO 6) bringt bereits Verschlechterungen
mit sich.

Neben diesen interessanten Befunden zur Auswirkung der Maschinen-
und Arbeiterzahl auf die beiden alternativen Güteindikatoren stel1t·
sich die Frage, warum außer unter RANDOM und RATIO 1 keine markanten
Unterschiede zwischen TRENDPO und TRENDFU auftreten. Die Antwort dar-
auf ist relativ trivial: Wie bereits in der Begründung für die Ablei-
tung des TRENDFU-Indikators beschrieben, ist TRENDP0 sehr anfällig für
unterschiedliche Investitionstätigkeiten der Probanden. Aber in RATIO
2 bis 6 wurde ja gerade die mögliche Schwankung in der Maschinenaus-
stattung durch die Wahl entsprechender Konstanten ausgeschaltet, so
daß diese Schwäche von TRENDPO dort gar nicht augenfällig werden
konnte. Lediglich RANDOM und RATIO 1 lassen variierende Investitionen
zu; dabei unterscheidet sich TRENDPO kaum unter RANDOM bzw. RATIO 1.
Von daher sind die Resultate der Simulationsstudien sehr wohl Belege
für die Überlegenheit von TRENDFU gegenüber TRENDPO, gggg ggg gig ggg
sststsshisdlishss Laxseiitisssssissss HIQEI bssisilsßis Qäss des Mesa:
gggggtg ggjggggg göggtg. Tätigt man keine Investitionen, macht es
keinen Unterschied, welchen Indikator man verwenden möchte; dies dürf-
te jedoch nicht der Normalfall sein. Der Nutzen einer derartigen
Simulation besteht darin, daß bestimmte Fragen etwa bezüglich dessen,
was verschiedene Indikatoren eigentlich indizieren oder von welchen
weiteren Variablen diese Indikatoren abhängig sein könnten, bereits
vnr isser Datenerhebung zu beantworten sind. Darüberhinaus erhält manVGP Juuur uaucuciucuuu; aa. «„„„..„.,. ....... --..,. --- „.„ 1 „

so ganz interessante Einblicke in das, was nach dem
tor als gut oder schlecht bezeichnet werden muß.
Studien sollte ein derartiger Simulationsansatz bei
dung zu Rate gezogen werden.

gewählten Indika-
Bei zukünftigen

der Indikatorbil-

Selbstverständlich kann eine "Simulation der Simulation" auch einen
anderen Akzent erhalten: Anstatt das Verhalten von Kennwerten zu
untersuchen, fragt man sich nach dem Satz von Regeln, der Verlaufs-
daten ähnlich den realen Vpn-Daten liefert. Man könnte sogar daran
denken, ein "Expertensystem" (vgl. SAVORY 1985) zu entwickeln, das
Heuristiken für den Umgang mit dem Simulations<ystem bereitstellt. Die
Anzahl der Propositionen eines derartigen Expertensystems, das der

4.3 Bisherige Studien zum "TAILORSHOP"

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

x PUTZ-OSTERLOH (1981, p.80) wie folgt zusammen:

"Es gilt also, die Anforderungen von komplexen Problemen und von
Intelligenztestaufgaben zu beschreiben und zu untersuchen, welche
Problemlöseprozesse zu ihrer Überwindung eingesetzt werden. Dabei
sollen komplexe Probleme alltäglichen Problem:ituationen stärker
angenähert sein als es Intelligenztestaufgaben sind."

V Drei Anforderungen werden als charakteristisch für komplexe) Pro-
blemlöseprozesse genannt (PUTZ-OSTERLOH 1981b, p.83):

(1) das Aufstellen und Ableiten von Problemlösezielen,
(2) die Auswahl von Handlungen zum Erreichen der Ziele und

° (3) aktive Suche nach Informationen über relevante Systemvariablen.

l Gemeinsamkeiten zwischen IQ-Test und komplexem Problemlösen sieht die
. Autorin in folgenden Anforderungen:

Ä (4)
Q (5)
1 <6

>g (7)

Analyse der Veränderung von Variablen,
In-Beziehung-Setzen von (4) mit der Veränderung
blen,
Ziehen von Analogieschlüssen sowie

anderer

Aufstellen von Regeln zur Beschreibung von Veränderungen.

Varia-

Ü Entsprechend diesen Annahmen wird die (psychologische) Hypothese (ohne
1 expliziten Bezug zu einer Theorie der Intelligenz und gggg expliziten
{ Bezug zu einer Theorie des Problemlösens) formuliert, daß Testintelli-
 ̒ genz nur dann ein Prädiktor für erfolgreiches Problemlösen sei, wenn
, hinsichtlich der Anforderungen (1) bis (3) kein Unterschied zwischen
( Intelligenztestaufgabe und komplexem Problem bestehe, wenn also im
I komplexen Problem Ziel- und Informationssuche entfalle. Dagegen solle

der- Prädiktionswert des IQ—Tests gering ausfallen, wenn
komplexe Problem die Anforderungen (1) bis (3) stelle,

I Bearbeitung von IQ-Tests nicht erforderlich seien.

allein ldas
die für die

Bevor das Verfahren und die Ergebnisse der Hypothesenprüfung ge-
schildert werden, soll kurz innegehalten und nach der Sinnhaftigkeit
der formulierten Hypothese gefragt werden. - Was würde man zu folgen-
dem hypothetisch angenommenen Fall sagen? Ein Forscher behauptet: Eine
Variable x, die mit y eine Reihe Gemeinsamkeiten aufweist, korreliert

I positiv mit dieser. Verändere ich jedoch x und mache es unähnlicher zu
E y, sinkt der Zusammenhang zwischen beiden Variablen. Diese Trivialität
j wird dadurch verschleiert, daß man behauptet, man wisse nicht genau,
I was· x sei, noch wisse man genau, was y sei. Wäre es
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t
Abb. 4.4: Analyse des Begriffs “Problemschwierigkeit" nach HUSSY

(1984b, p.4).

HUSSY unterteilt den Begriff der Problemschwierigkeit in die zwei
Bereiche "Problemmerkmale" und "Personmerkmale", die jeweils weiter
differenziert werden. Auf seiten des Problems sind
der Lösungsalternativen) und Komplexität (letztere
riablenzahl, Vernetztheit und Transparenz), auf
werden Fakten- und Operationswissen unterschieden
Kategorien von Umfang, Struktur und Verfügbarkeit.
4—„̂ -BA,.-. „....L'I-..-L;--L -1- ---::.,1;,1, 1; ••,

es Umfang (= Zahl
unterteilt in Va-
seiten der Person
jeweils nach' den

Dieses Schema ist
insofern problematisch, als natürlich die aufgezeigten Komponenten
nicht unabhängig voneinander variieren können und darüberhinaus erst
bei klarer Definition Sinn machen; HUSSY weist explizit darauf hin,
"daß diese Determinanten in vielfältiger Weise miteinander verknüpft
sind" (1984a, p.l23). Für Paradigmen der komplexen Problemlösefor-
schung läßt sich die Problemkomplexität als Funktion der vier Deter-
minanten Variablenzahl, Variablenvernetzung, Traneparenz und Eigendy-
namik darstellen, die Problemschwierigkeit auf seiten der Problemmerk-
male als Funktion von Problemkomplexität, Problemumfang und Barriere-
typ (vgl. HUSSY 1984a, p.228). Meiner Meinung nach werden diese be-
grifflichen Bemühungen - so wertvoll sie sind, um den Gegenstandsbe-
reich zu markieren - jedoch solange scheitern, solange keine präzi-
seren Definitionen zu den einzelnen Komponenten vorgelegt werden (vgl.
dazu die Ansätze in Teil III dieser Arbeit). Auch der Hinweis auf die
"vielfältigen" Verknüpfungen muß durch genauere Beschreibung der funk-
tionalen Beziehungen ersetzt werden; diese wiederum können nur Ausfluß
einer Theorie kognitiver Prozesse sein, deren Fehlen bereits in Kap.
3.1 konstatiert wurde.

I über den starken
A.: -..--1-«--.L.„'I .

Einfluß nur
„.«J „ •1«“•.Â•-&{ K0§Hlti0HSpSyCh0l0§1€ W'L\l̓lI1¢IʻI

1:-L l¤-'|.A.-—l A--——„YI¤ bnnn
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schlecht überprüfbarer Theorien in der
(1982), warnt davor: "Solange man ledig-

.. .„.„. +·::... ..4..- war:- „.„a„a„ äraanausnnl lich 'Fakten  ̓ eammelt, kann man Iur eine weile meinen, irgendwann
l springe aus den Fakten schon von ganz allein die Wahrheit, der Zugang
I zur wahren Wirklichkeit, heraus." (HEEKMANN 1983, p.98).
ä gelegentliche "Nützlichkeit der Fiktionen" wollen jedoch
I nicht hinwegsehen, die "Wende" allerdings ist von dort nicht
, ten.

Uber die
auch wir
zu erwar-

9



Teil III: Weiterführende Perspektiven für eine Theorie des Ungaugs nit
dynanischeu Syutenen

5 Problenlösen als Konstrukticu von Keusalnodelleu

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

Das formale Inventar, das eine Beschreibung von Wirkungsgefügen im
Sinne der Formulierung kausaler Theorien ermöglicht, wird von uns
herangezogen werden, um die Probleme, die von Probanden in denkpsycho-
logischen Untersuchungssituationen bearbeitet werden, präzise be-
schreiben zu können. Uber diesen Weg der exakten Aufgabenbeschreibung
und über die Beschreibung des Wegs, den der Problemlöser beschreitet,
wenn er ein ihm unbekanntes Wirkungsgefüge exploriert, soll zugleich
ein Hilfsmittel zur Hypothesenbildung auf seiten des Forschers bereit-
gestellt werden, das der konstatierten "Theoriearmut" abhelfen könnte.
Einen Überblick über den Forschungsstand hinsichtlich des Konzepts
kausaler Abhängigkeit findet man bei STEYER (1983c, p.61f), der darauf
hinweist, daß die beiden Hauptströmungen - experimentalpsychologischer
versus pfadanalytischer Ansatz — bislang Lücken in dem Unternehmen
aufweisen, "eine von diesen Kontrolltechniken (gemeint sind Randomi-
sierung, Konstanthaltung bzw. Parallelisierung, J.F.) zunächst unab-
hängige Definition kausaler Abhängigkeit" zu geben.

Zunächst wird in Kap. 5.1 eine Terminologie vorgestellt, die der
formalen Beschreibung stochastischer Mechanismen dient. Dabei interes-
siert insbesondere die Tauglichkeit derartiger formaler Beschreibungs-
mittel als Beschreibungen von Eigenschaften solcher Probleme, wie sie
in der neueren Denkpsychologie als Untersuchungsinstrumente eingesetzt
werden. Daran schließt sich die Frage an, welche Parallelen zwischen
den herkömmlichen Beschreibungsmitteln der Denkpsychologie und den
hier eingeführten Konzepten bestehen (Kap. 5.2). Mit der Darstellung
einer Fallstudie in Kap. 5.3 sowie der exemplarischen Anwendung des
neuen Modells auf bekannte Untersuchungsinstrumente in Kap. 5.4 wird
der Nutzen dieser Beschreibungsform dokumentiert. Schließlich wird der
Grundstein für eine Theorie der Konstruktion kausaler Modelle in
dynamischen Prozessen gelegt (Kap. 5.5). Sieben Annahmen bilden den
Kern dieser Theorie, die den konstruktiven Weitergang unserer Arbeiten

Abschliehende VBemerkungen
Modellvorstellungen anderer

, 5.
1 

Ei
n

Begriffsinventar für

l Spricht man in Anlehnung
. §v¤+em "unnn rl¤v~u·n+¤v~ ein A1

85

Kausalmodelle in der Denkpsychologie

an ZWICKER (1981, p.l8) dann von einem
.«„k n.„n„„n+„„„-„ „„¢„-4„n„„-„ v„..„„-„-g gyglgg, wenn uarunter ein uurcn neouacntungen aurwelsßarcr LuSamm¢h—

E hang verstanden wird", kann man ein Modell dieses Systems erstellen,
I um etwa noch unbekannte Eigenschaften de: Systems zu erkennen. Solche
* Modelle können verbal (z.B. sprachliche Umschreibung), ikonisch (z.B.
, Landkarte) oder symbolisch ausfallen; unter den symbolischen sind es
Q vor allem die mathematischen Modelle, d̒ie hier interessieren. Die
; Absicht des Systemanalytikers ist dabei die "Entwicklung und Gewinnung
i von Informationen, welche dem Systemuntersucher bislang nicht bekannt
i waren, durch geeignete Methoden aber aus dem Systemmodell erschlossen

werden können." (ZWICKER 1981, p.20). Kennzeichnend für gyggglsghg
j Modelle, mit denen wir uns nachfolgend ausschließlich beschäftigen,
E sind nach ZWICKER (1981, p.22f) drei Merkmale, nämlich

; <1>
  <2

>E
§ (3)
ä

vollsymbolisierte Repräsentation der abzubildenden Zusammenhänge,
Kennzeichnung der Ereignisse oder Zustände des Modells durch
einen Zeitindex, und
Vorliegen mindestens
zeitlich gegeneinander

einer zeitinvarianten Verknüpfung zweier
verzögerter Ereignisse.

; Alle drei Merkmale müssen erfüllt sein, wenn die Bezeichnung "dyna—
ä misches Modell" gelten soll. Die dritte Forderung bedeutet übrigens
ä nichts anderes als die nach dem Vorliegen mindestens einer "Wenn-
ä Dann"-Beziehung, bei der die "Dann"—Komponente in einem gleichbleiben-
E den zeitlichen Abstand von der "Wenn"—Komponente eintritt.

Die Verwendung der Ausdrücke "Wenn" und "Dann" darf nicht fehl-
interpretiert werden: natürlich wird damit eine kausale Beziehung
angesprochen, aber keineswegs als solche definiert. Eine Definition
von Kausalität darf sich ja nicht allein auf die im Modell repräsen-
tierten Variablen beziehen, soll also nicht eine Geschlossenheitsan-

, nahme machen, sondern muß allg potentiellen Störvariablen einbeziehen,
I also auch solche, die in einem Modell über ein System nicht explizit
i enthalten sind (vgl. STEYER 1983c, p.63).

gen Kontext weniger bedeutsam.

Q Strukturgleichungsmodelle (vgl. DUNCAN
[ JOHESKOG 1978; u.v.a.) werden ebenso zur

Doch dies ist für den hiesi-

1975; GOLDBEHGEH 1964, 1971;
Beschreibung kausaler Zusam-

1 menhänge verwendet wie dies in der Theorie latenter Variablen (vgl.
i BENTLER 1980; HAMERLE 1982; LAZAHSFELD 1959; u.v.a.) der Fall ist.
! Eine systematischere und stärker formale Behandlung kausaler Abhängig-
g keit zwischen exogenen und endogenen Variablen gibt STEYER (1982b),
' der derartige Abhängigkeiten in Form multivariater autoregressiver

Prozesse (AR-Prozesse) ausdrückt. Die lhggglg gg; Agggfggggggg, auf
die wir ausführlicher eingehen, hat vielfältige Anwendungsmöglichkei-
+¤n·

"Sie reichen vom klassischen Experiment über Modelle latenter
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Auch zur Beschreibung und Prognose von Entwicklungsverläufen
können sie dienen, ebenso wie zur Analyse von Zeitreihen, dem
Gebiet, in dem sie bisher am meisten verwendet wurden. Alle
genannten Modelle können kausale Modelle sein, die nicht nur rein
stochastische Zusammenhänge bgsghgglbgg sollen, sondern unsere
Vorstellung ausdrücken, wie die Daten erzeugt wurden, oder, wie
die beobachteten statistischen Zusammenhänge ggklägl werden kön-
nen." (STEYER 1982a, p.2.46).

Ich möchte zur Liste dieser Anwendungsmöglichkeiten eine weitere
hinzufügen, nämlich die, den Problemraum des Problemlösers formal mit
Hilfe von ARx-Prozessen zu beschreiben und festzustellen, wie Proban-
den derartige Prozesse "entschlüsseln".

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

"die gesamte Untersuchungssituationsklasse oder das gesamte Expe-
riment mit allen darin vorkommenden Ereignissen ... . Diese
formale Struktur wird mit (Q,!,P) bezeichnet und heißt ʼWghg;
sghglgllghkgllsggug'. Dabei ist Q die Menge der in der betreffen-
den Untersuchungssituation vorkommenden Elementarereignis:e, J
eine Sigmaalgebra daraus bildbarer einfacher und zusammengesetz-
ter Ereignisse, und P ist eine Funktion, die jedem dieser Ereig-

_ nisse A 6 J eine feste Wahrscheinlichkeit zuordnet" (STEYER
1983c, p.63f).

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

Auf einem gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum (Q,!,P) kann ein ggg;
ghggglgghgg Pggggg definiert werden, der aus einer Familie {Z(t)4,t¢T}
stgghggtlgghgg Vgktgggg Z(t) besteht. Unter einem stochastischen Vek-
tor (oder Zufallsvektor) versteht man eine J-meßbare Abbildung der
Ereignisse E in die reellen Zahlen R, d.h. der stochastische Vektor -
und jede einzelne stochastische Variable- muß eine Verteilung besit-
zen.

"Setzt man voraus, daß die Indexmenge T diskret und streng konnex
geordnet ist, so ist ein solcher stochastischer Prozeß ein idea-
les Werkzeug zur Formulierung kausaler Theorien. Man kann leicht
formulieren, welche Variable in Z(t1) welche Variable in Z(t4)
beeinflußt. Die Richtung der Beeinflussung ist durch die Geord-
netheit der t1, tg e T festgelegt." (STEYER 1982a, p.1.7).

Die Definition zweier Arten von Kausalität, der sog. “causal" bzw.
"weak causal linear stochastic dependence”. setzt neben der Vorseord-
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wir uns an dieser Stelle nicht weiter beschäftigen; statt
das Konzept des R-variaten stochastischen Prozesses

¤a•n$·€4€l ¤.¤¤nÄgn[Z(t), teTj vertiett werden.

Jeder H-variate stochastische Prozeß [Z(t), t¢T]
univariaten stochastischen Subprozessen {Zr(t), t¢T},

besteht aus R
re{1,2,...R}. So

E können R verschiedene Variablen zu jedem Punkt teT betrachtet werden.{ M ··*· ··· “ ʻ“““ —ʻʻʻ “ʻ ʻ**

§ Ein sstssszrsssixsr
Ö nach STEYEH (1982b, p.3)
{ sieren:

Ezsssß erste; Qrsnsns (ARz—Pr¤=¢ß) läßt ¤1¤h
durch folgende drei Eigenschaften charakteri-

l —---
5
I (1)

i (2)

2 <3
>

K Die
ES};

Der Set T ist diskret und besteht aus den natürlichen Zahlen
(=geordnete Indexmenge).
Für alle taT kann man die Abhängigkeit der H Variablen des
Vektors Z(t) von den H Variablen der vorangegangenen Zeitpunkte
Z(t-1), Z(t-2), ..., durch multiple Regressionsgleichungen be-
stimmen.
In einem AR1-Prozeß wird die Abhängigkeit des
den vorangegangenen Vektoren Z(t-1), Z(t-2),
durch Z(t-l) beschrieben.

Vektors Z(t) von
..., ausreichend

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

E[Z(t)|Z(t-1),..., z(0)] £s= A z(t—1), (5.1)

.4 A -6..- „....11......„+-aa-. ¤„¤-u..•-„-av ..„a srvre-NM/+-1\ ·z(n\'I dia ̓ wobei A eine reellwertige ¤xn—Matr1x und ¤LZ(t)|Z(t-1),..., a(u); die

bedingte Erwartung von Z(t) unter Z(t-1),..., Z(0) bedeutet; die
Bezeichnung "fs=" bedeutet "fast sicher gleich" (vgl. dazu STEYER

_ l983c, Fußnote 2 auf p.64). Die Matrix A enthält somit die entschei-
dende Information, welche
Z(t-l) abhängen.

K Natürlich können auch

Variablen in Z(t) wie stark von Variablen in

sstsrssrsssixe Ergzesss nähere; Qréasns be-
,,, ,,,;,,1,-..1--;-.1- v~11--1n I. 1.-,, A.-}---- /An1 ̒ trachtet werden. Bei einem autoregressiven Prozeß k-ter Ordnung (ARk-

E Prozeß)

öI
"handelt es sich im wesentlichen um einen E-variaten stochasti-

—chen Prozeß, bei dem die Vorhersage seiner Zustände zu einem
Punkt tl von den letzten k Zuständen bereits optimal ist, und
zwar in dem Sinn, daß die Hinzunahme weiter vorgeordneter Zustän-
de die Vorhersage nicht verbessern würde." (STEYER 1982a,
p.2.l5).

l· Im Unterschied zum AR;-Prozeß werden nunmehr k A-Matrizen benötigt: In
I einem ARx-Prozeß gibt

wobei k e {1.2,... K}.
es k Matrizen Ak der direkten AR;.-Parameter,
Einige Eigenschaften solcher
b); sie seieniiaherl

ARx-Prozesse be-
kurz angedeutet:
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(1) Jeder R-variate ARx—Prozeß läßt sich ohne Informationsverlust als
R * k—variater AR1-Prozeß darstellen.

(2) Die Frage der Stabilität eines AHk-Prozesses läßt sich
Suche nach einem Gleichgewichtspunkt beantworten (für
Klassen von AE;-Prozessen befriedigend geklärt).

(3) Die Residuen haben bestimmte m¤s¤a«1«..·rt.s.-. m.„.-1;„„+„.- .

durch die
spezielle

.„a „„n--\„, .„-„ „«.„¤«.¤•.“.„ unvcu ucueimmeu migcuauuuiuuu \uuuJ.ngL€x ̒ HHG 1.ll̓1D€"

dingter Erwartungswert Null, Unkorreliertheit mit vorangegangenen
Hesiduen etc.).

Bislang haben wir von den stochastischen Vektoren Z(t) eines ARk-
Prozesses gesprochen, ohne eine weitere Differenzierung der stochasti-
schen Variablen vorzunehmen; dies soll nun nachgeholt werden. Zunächst
einmal soll zwischen gnggggggg und gggggggn Teilprozessen unterschie-
den werden: ein stochastischer Vektor Z(t) enthalte x exogene und y
endogene Variablen, die in den Teilvektoren X(t) bzw. Y(t) zusammenge-
faßt sind. Als exogene oder x-Variablen seien solche bezeichnet, die
"nie von anderen Teilprozessen abhängig (sind), sondern höchstens von
ihren eigenen vorangegangenen Zuständen" (STEYER 1982a, p.2.36)
determiniert werden. Endogene oder y-Variablen sind dagegen immer auch
von anderen Teilprozessen abhängig. Die Prozesse werden als
gglggmlglsglggh bezeichnet, wenn dem stochastischen Vektor Z(t) ein
Fehlervektor F(t) zugeordnet wird, dessen Elemente den Wert Null
annehmen; ansonsten hat man es mit einem gggghgstlsgheg Prozeß zu tun,
der wie folgt beschrieben wird:

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

Durch die Unterscheidung endogener und exogener
die Matrix A des direkten AR1-Prozesses in vier

A:

Ehfnnrnnhnnd

Axx I Axv
...... I ......

Avx I Avv

ass „¢„a.,„„1„+;..„1...„. \!̂+¤$··G •̂««¤1•„4 „
—

Teilprozesse läßt sich
Teilmatrizen zerlegen:

(5.3)

1. r.....1 Ann s .~¤««„«-nn.¤.nn.sp1̒ecnenu uer pIa¤al1aJ.yt1SCnBn N¤tat10IlSw€1Bc (Vgl. OPP B: SCHMIDT

1976) bezeichnet das erste Subskript in (5.3) die "abhängigen", das
zweite Subskript die unabhängigen Variablen. Die Parameter der Igll;
gggglg A33 geben somit die Stärke an, mit der die exogenen Teilpro-
zesse von Zeitpunkt zu Zeitpunkt aufrechterhalten werden; nimmt man
hier eine Einheitsmatrix an, bleiben einmal gegebene Werte von X-
Variablen konstant erhalten (sofern keine weitere Änderung vorgenommen
wird), nimmt man eine Nullmatrix an, haben einmal gegebene Werte von
X-Variablen eine "Schockwirkung", d.h. sie nehmen im nächsten Zeittakt
den Wert Null an, wenn sie nicht gezielt aufrechterhalten werden.
Andere al: Diagonalmatrizen sind für Axx nicht erlaubt, da gemäß der
Definition einer exogenen Variablen diese nur von sich selbst abhängig
sein kann.

Die Tgllmglglg Ax! ist eine Nullmatrix, da gemäß unserem Verständ-
endogenen Variablen die exogenen X-vsri¤h1•n

I Dieu„+
+ 
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lgllgggglx Ax; enthält die Parameter der direkten ARi-Abhängig-
.r v- uns den X—vsrisb1en: hier sind keine Beschränkungen vorge-ä K€1ʻC QSI? I"' VCH uuu A*'v¤x1.¤u;.¤u, uis; azuu nein: ¤¤¤•..„-a...„.„.¤„.. „.,.°„

Q sehen. Die lgllmggglx Axy gibt schließlich die wechselseitige Abhän-
l gigkeit der endogenen Variablen untereinander an, was für die Bestim-
1 mung der Stabilität eines Prozesses von entscheidender Bedeutung ist
Z (vgl. STEYER 1982b). Hat man etwa eine spezielle Klasse
Ä Prozessen vor sich mit den Eigenschaften (a) Teilmatrix Axx
g Einheitsmatrix sowie (b) Teilmatrix Axv ist eine Nullmatrix
2 tionsgemäß) und (c) beliebige Teilmatrizen Avx und Avv,

von AR1-
ist eine

(defini-
dann ist

{ dieser AR;-Prozeß stabil (d.h. besitzt einen Gleichgewichtspunkt),
i wenn eine der drei folgenden Aussagen zutrifft (vgl. -STEYER
i p.2.39):

[ (1) lim

  (2) Avv

ä (3) Avx

ö

T
1 

.AY
Y 

- Nullmatrix,

= Nullmatrix,

= Nullmatrix und Avv

neN, _

idempotent (d.h. AY
Y 

= 2 3
AYY - AYY

— 1982a,

usw. ) .

.1..- ---L̒K Soviel zu den Teilmatrizen mit den direkten AE;-
Parametern. 

- Nu
n 

noch
ä einige wichtige Begriffsklärungen. Zunächst einmal sollen slgllsghg
ä und sxsesissbs Ezyeriste etsshestisshe Exegese; untereehieden werden-
Ä Zu Beginn haben wir drei Merkmale genannt, die nach ZWICKER (1981)
2 kennzeichnend für ein "dynamisches Modell" sind. Daß einem dynamischen
Ö Modell (nach ZWICKERs Definition) ein statischer Prozeß zugrundeliegen
{ kann, wird an einem bei STEVEEz(l982a, p.2.l0f)
5 deutlich.

g Man denke sich ein einfaches pfadanalytisches

entlehnten

Modell mit

Ä Se
rä

ä
é

Abhängigkeit, wie es in Abb. 5.1 veranschaulicht ist.

Y1YZ fyzyl

, , , , 1 -- .. . -.-1 sung,-4-1.1;;. -..;--\.-- J.

Beispiel

einseiti-

...-4 Un-44;-
i Abb. 5.1: Pfadmodell mit einseitiger Abhängigkeit zwischen drei Varia-
1 blen (modifiziert nach STEYER 1982a, p.2.l0).

I Bei dem xi aus Abb. 5.1
Y1 um Geburtsgewicht und

zum fünften Lebensjahr.

handele es sich um Schwangerschaftsdauer,
bei vz um die Anzahl von Krankheitstagen

_Pfadmod
el1
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung des AR;-Prozesses aus Abb. 5.1.

Warum ist dieses Pfadmodell nun als statisch einzustufen? Durch die
Definition der Variablen ist in diesem Modell festgelegt, daß für jede
Variable des stochastischen Prozesses genau ein t¢T existiert, an dem

·sie von Null unterschieden ist; zu keinem anderen als zu diesem t kann
sie also einen Wert größer Null annehmen. Das Geburtsgewicht
(wie auch die übrigen Variablen) nur zu glggm Zeitpunkt t
und dann nicht mehr. Dieee Eigenschaft macht das Modell
degenerierten Prozeß, der als stgglggh bezeichnet wird.

kann etwa
eintreten
zu einem

Das in Abb. 5.1 und 5.2 gezeigte Modell wird zu einem dynamischen,
wenn man die Variablen so wählt, daß sie zu mghggggg Zeitpunkten von
Null verschiedene Werte annehmen können (z.B. wenn xi Dauer des Ar-
beitstages, Y1 Menge des Bierkonsums und ya Länge der Tiefschlafperio-
de), dann können etwa täglich Daten anfallen. In einem solchen Fall
bezeichnet man das Modell als gyggmlggh. Wie schon einleitend erwähnt,
werden wir uns ausschließlich mit dynamischen Prozessen beschäftigen.

Nun zur Unterscheidung von glggklgg ggg lggglgg Effgktgg. In de~ in
Abb. 5.1 bzw. 5.2 gezeigten Beispiel liegt ein ARz—Prozeß zugrunde,
für den man zwei Matrizen der direkten AR;-Prozesse benötigt, die mit
in und zu bezeichnet werden sollen (für einen ARk-Prozeß braucht man
folglich k Matrizen der direkten ARk-Parameter):

{I
O 

0
in = nn.; 0

l 0 May:
.

°io
°i

W-511 man A-aa ALL.a•...·.: .+1...:;.-..

ZH

niii man die Abnangigkeiten, denen
heanhnaikan mnt! •„„„ A:- .1;..-1.4.-- mi

0 0
= 0 0

Hyzxi Ü

Y2 ausgesetzt
oescnreioen, muß man die direkten Wirkungen bglge;

0
0
0

(5.4)

ist, angemessen
Teilprozesse be-

rücksichtigen; den Parameter für den sog. ggtgleg Efjgkl von xi auf ya
erhält man, indem man wie folgt vorgeht:

1B<2> = in? + zu, (5.5)

wobei 1Bʻ2> die Matrix des totalen Effekts
für den gesamten AH;-Prozeß

AR;-Teilprozessen

I ,B<z>
Eis
I
5
(
i1

i
i
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0 0
= nyixi 0

0 üvzyi

0 0
+ O 0

Hyzxx 0

0
= 0

HYZYI Tiylxi

¤4·ua¤ um¤+önAl 4.

0
0 *
0

*1

0
0
O

0 ol
0 00 ol

0 0
Hylxl Ü

0 Hyzyx

V „
( 0 0+ I O 0
inyzxi 0

aha Rnlnrnihunine läßt ai

0
0
0

0
0
0

oh nhkiirzan ,
etwas umstauulicne bcnreiuweise laut sicn aunurzeu,

(5.6)

wenn man die
1-.-1 amuvun

f Schreibweise in Form bedingter Erwartungen verwendet (vgl. STEYEH
1984). Die hier gewählte Präsentationsform macht die allgemeinen Ei-
genschaften multivariater autoregressiver Prozesse jedoch deutlicher,
da die kompletten Parametermatrizen aufgeführt sind und nur für das

I gewählte, sehr einfache Beispiel eine Menge Leerzellen besitzt. In
Kap. 5.4 werden kompliziertere Matrizen vorgestellt. Doch zunächst zu

i ersten psychologischen Implikationen der hier vorgetragenen Überlegun-
g QSI}.

Q
äg 5.2

In
spiel

Demonstration einiger typischer Formen von autoregressiven Pro-
zessen

diesem Abschnitt soll versucht werden, an einem einfachen Bei-
mit drei exogenen oder x- und drei endogenen oder y-Variablen
  1,,, in n111 -,.., z- n--:-\....., -.1 --1.--- l-„. ¤4„•-•.„„'I„„·9A-1..-•Grundtypen der AR-Prozesse in Beziehung zu setzen zu Eigenschaften

komplexer Probleme, wie sie etwa von DÖRNER et al. (1983) skizziert
wurden. Doch zunächst wird etwas über die Elggggghgflgg ggg Qggggtgggg
(der "Pfeile" bzw. genauer: der Parameter aus den Matrizen der AR:-
Prozesse) zu sagen sein, die DÖHNER (1976, p.2lf) unter den Stichwor-

E ten (a) Wirkungsbreite, (b) Reversibilität, (c) Größe des Anwendungs-
l bereichs, (d) Wirkungssicherheit und (e) materielle und zeitliche

Koeten vorstellt. Im Rahmen des von mir verfolgten Ansatzes lassen
sich für einige dieser Aspekte Präzisierungen vornehmen. Anstelle des
Begriffs "0perator" wird nachfolgend öfter die Bezeichnung "Interven-
tionsvariable" gewählt; gemeint sind damit die exogenen Systemva-

J riablen.
I

ʻ Abb. 5.
E variablen

.3 macht zunächst einmal Unterschiede
in bezus ¤¤f deren Eirhunsehreiie

1 1 ,u I,,-1 ALL E 0-\ .•-..-..ä "Schmalbandoperator" (vgl. Abb. 5.3a) genau

zwischen Interventions-
deutlich: Während der
eine Wirkung nach sich

zieht, sind es beim "Breitbandoperator" (vgl. Abb. 5.3b) mehrere
Wirkungen, die er verursacht. Dies macht Nebenwirkungeanalysen erfor-

„ derlich. "Äquivalente 0peratoren" (vgl. Abb. 5.3c) sind solche, die
sich auf die gleiche Zielvariable richten; hierbei mag die Stärke der
Wirkung ein Unterscheidungsmerkmal sein, da z.B. Interventionsvariable

in—der doppelten Stärke wie xi oder xs appliziert werden
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Abb. 5.3:
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Unterschied zwischen Is) einem "s¤h«m1hs„a„„sr¤+„„¤• .~und lk\ouewlneumcu ew.•.¤x.u=u (ay ciucnu ¤uum¤.LU¤H¤¤p€FHIOF" und (D)

einem "Breitbandoperator” sowie (c) "äquivalenten Operato-
ren"; (d) wie (a), nur zeitverzögert.

Das Konzept der Wirkungsglägkg erlaubt es bei Breitbandoperatoren
überhaupt erst, Haupt- von Nebenwirkungen zu separieren (eine Unter-
scheidung, die zwar nicht mathematisch, aber psychologisch sinnvoll
ist; nicht zu verwech=eln mit der Unterscheidung von direkten und
indirekten Wirkungen wie in Kap. 5.1 beschrieben): Im Beispiel (b) ist
die Hauptwirkung von X1 die auf y1, während xi bei yz und ye deutlich
schwächere Effekte erzeugt, die daher als "Neben"-Wirkungen bezeichnet
werden dürfen. Wären alle Gewichte der xi-Interventionsvariablen für
die unterschiedlichen y-Variablen gleich stark, wäre das Konzept der
Haupt- und Nebenwirkung unangemessen; sinnvoller wäre es, dann von
"multipler Wirkung" zu sprechen.

Terminologisch erreicht man hier höhere Präzision, wenn man hin-
sichtlich ihrer Wirkung uni- von multieffektiven Interventionsvaria-
blen unterscheidet, hinsichtlich der Abhängigkeit endogener von exoge-
nen Variablen uni- von multikausalen Variablen. In Abb. 5.3a wäre
Variable X1 unieffektiv, Y1 unikausal; in Abb. 5.3b wäre xi multief-
fektiv, yi, yz und ya jeweils unikausal; in Abb. 5.3c wären xi, X2 und
xa je unieffektiv, Y1 multikausal.

Das Konzept der Eggggglglllgäg läßt sich in Begriffen der hier
zugrundegelegten Modellvorstellung ausdrücken durch den zulässigen
Wertebereich, den die x-Variablen annehmen dürfen: Liegen Beschränkun-
gen vor (z.B. nur positive Zahlenwerte erlaubt), ist die Interven-
tionsvariable irreversibel; ist dagegen auch die Eingabe negativer x-
Werte zugelassen, nennen wir die Interventionsvariable reversibel. Der
Grad der "Balance" von Restriktionen im positiven bzw. negativen
Wertebereich für die x—Variable kennzeichnet die Leichtigkeit der
Reversibilität. Die Beschränkung: 10 < x < -1 bedeutet etwa, daß die
Rücknahme des von x erzeugten Effekts im Extremfall nur mit l/10 der
Geschwindigkeit vorgenommen werden kann wie die Erzeugung der Wirkung.

Die ggggg ggg gggggggggggggglghg einer Interventionsvariablen wird
nach DÖRNEH bestimmt durch die Menge an Bedingungen, an die sein
Einsatz geknüpft ist. Den größten Anwendungsbereich hat somit die y-„ -.„..„ „̒.„ ¤.«.„•...„.. .¤un—unuu6¤vcA¤4.»As nun ¤UH|.I.I• ULB K'

Wirkung unter allen Umständen gilt. Einschränksnda

1 stellungen
rator- bzw.
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formal charakterisierbar durch zwei- oder mehrwertige Mode-
. Indikatorvariablen. Für die Pfeildarstellung bedeutet

dies, daß prinzipiell so viele Pfeildarstellungen existieren wie es
Stufen der Indikatorvariable gibt (bzw. bei mehreren Indikatoren: wie
es mögliche Produkte der Indikatorvariablen gibt); für die Matrix-

I schreibweise ist pro Bedingung eine Matrix erforderlich. Diese Ober-
, grenze kann durch bestimmte Bedingungskonstellationen allerdings auch
E erheblich unterschrittenI demonstri

ert 
werde
n.l DÖHNEH (1976, p.56f;E ,,.11,,,, „,,..,, .,, „„.

werden. Dies soll

vgl . PUTZ-OSTERLOH
ä polations-Problem der "Käferzüchtung": Eine

an einem kleinen Beispiel

1974) schildert das Inter-
den Zoologen bislang unbe-
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griff des "Rauschens" in Verbindung bringen: je mehr
eine x-y-Relation gelegt wird, umso schwieriger fällt
die Aufnahme dieser Relation in sein internes Modell.
mag man wegen der hohen Fehlervarianz eine vorhandene
nicht-existent vermuten; dabei spielt natürlich eine

Rauschen über
dem Beobachter
Im Extremfall
Relation als
entscheidende

Rolle, über welchen Zeitraum man das Syste« beobachten kann. Bei
genügend langer Beobachtungszeit wird der Beobachter sein Modell des
AR-Prozesses so konstruieren, daß in dem subjektiv vermuteten Ursache-
Wirkungs—Verhältnis eine Fehlertheorie enthalten ist. Dies scheint
eine psychologisch höchst interessante Fragestellung: unter welchen
Bedingungen bilden Menschen Fehlertheorien über die von ihnen vermute-
ten Wirkbeziehungen? Die ständig falsch gehende Uhr wäre kein geeig-
netes Beispiel, da dort ja ein systematischer Trend vorliegt, sofern
die Uhr nicht an einem Tag drei Minuten vor- und am nächsten zehn
Minuten nachgeht; Hypothesen über die systematisch falsch gehende Uhr
lassen sich unter Rückgriff auf den Grad des autoregressiven Prozesses
beschreiben (siehe unten).

Die meiesiellen und eeiiliehes Keeies einer Interventieneverieble
kann man als Faktoren auffassen , die bei Vorliegen mehrerer äquiva-
lenter Interventionsvariablen (siehe oben) das Präferenzverhalten bei
ihrer Auswahl steuern. Wenn wie in Abb. 5.3c etwa die Interventionsva-
riablen xi und xa mit gleicher Stärke auf y1 wirken, kann leicht
anhand der Kosten für eine xi- bzw. xs-Einheit entschieden werden,
welche Interventionsvariable zu präferieren sein sollte. Unterschrei-
tet der Aufwand für xz die Hälfte des Aufwands für die billigste xi-
oder xa-Einheit, wäre Interventionsvariable xz zu empfehlen. Ganz
allgemein kann hier das Produkt aus Wirkungsstärke pro Einheit und
Kosten pro Einheit sowie Kosten pro Zeiteinheit (bei verzögerten
Prozessen) die Präferenzliste äquivalenter Interventionsvariablen
erstellen helfen. Dies wird schwieriger bei Interventionsvariablen mit
unterschiedlichen Nebenwirkungen, die aber prinzipiell ebenfalls einer
Kosten-Nutzen-Rechnung zugänglich gemacht werden können, sowie schwie-
rig dort, wo Kosten und Nutzen nur ungenügend quantifiziert werden
können. In anderen Fällen kann mit Hilfe mathematischer Verfahren wie
etwa der Optimierungsalgorithmen das günstigste Vorgehen bestimmt
werden. Die gglgllghgg Kosten können dann zu einem Entscheidungskrite-
rium werden, wenn -wie in Beispiel (a) und (d) der Abb. 5.3- eine
gleich starke Interventionsvariable einmal sofort und einmal verzögert
wirkt: nach dem Sprichwort "Zeit ist Geld" wird man (a) vorziehen.

Nach diesen Ausführungen zu den Eigenschaften von Operatoren im
Sinne von Interventionsvariablen und deren Beschreibbarkeit im Rah~en
von Kausalmodellen sollen nunmehr Elggggghgfggg kggplggg; Syggggg
untersucht werden, wie sie von DÖRNER et al. (1983, p.l9-47) skizziert
worden sind. Wir werden uns dabei der (a) Komplexität, (b) Vernetzt- _
heit, (c) Eigendynamik und (d) Polytelie widmen. Fragen bezüglich der
Unbestimmtheit der Zielsituation und der Intransparenz der Problem-
stellung sind überwiegend von der Untersuchungssituation

TI Wi
e 

bereits
-4.-11- L--.I-11
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an anderer Stelle (vgl. Kap. 3
. .1- -A-L L-J- h--.-:.9.A* NI!-—-1-..:

.4) ausführlicher darge-
LL:-II ...— -:--- --\.;'I1-..-stellt, handelt es sich beim Begriff "Kggplg;;ggg" um einen schillern-

I den Ausdruck, der an Genauigkeit erheblich zu wünschen übrig läßt.
HUSSY (1984) führt ersatzweise den Begriff der “Problemschwierigkeit"
als zentrales Konzept seiner differenzierten Uberlegungen ein und

{ versteht Komplexität als
, Schwierigkeit, ohne dabei
I statische, dynamische oder

eines von mehreren Bestimmungsstücken der
jedoch eine Festlegung zu treffen, ob nun
Kontrollkomplexität gemeint sei.

' Die differenzierten Sichtweisen von Komplexität vor Augen, wollen
wir an dieser Stelle zunächst einmal der Auffassung folgen, wonach die
Anzahl der Variablen eine maßgebliche Holle spielen könnte. Im Rahmen
der Kausalmodellierung können wir einerseits die Gesamtzahl der Sy-

{ stemvariablen als Indikator der Komplexität wählen, zum anderen -auf
E einer höheren Auflösungsebene— die Zahl der x- und y-Variablen sowie
Q deren Verhältnis zueinander. Die absolute Größe sagt etwas aus über

die Menge der beteiligten Komponenten, die im zugrundeliegenden System
I "mitspielen"; das Verhältnis von x- zu y-Variablen gibt ersten Ein-

blick in die Kontrollkomplexität. Lautet etwa das Verhältnis der x- zu
den y-Variablen 1:5, muß man den Systemkontrolleur bedauern, der fünf
y-Variablen allein durch Variation einer x-Variable steuern soll; im
umgekehrten Fall würde man dagegen ein hohes Ausmaß an Kontrollierbar—

{ keit des Systems erwarten können.

Diese Vermutungen können aber erst durch einen Blick
ggt;thg;t" der x- und y-Variablen erhärtet werden. Abb

auf die "ygrg
. 5.4 zeigt ein

{ Beispiel dafür, wie das Verhältnis von x- zu y-Variablen fehlinterpre—  ti
e
rt

werden kann, wenn keine

1:+
1 

t

*;¤_ l--
Y1 YZ

.Y3

.Y4

vs

<¤)
I Abb. 5.4: Zwei Beispiele (a)

Vernetzungsangaben vorliegen.
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1X2

E
1 

Üx
aE ä“E
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¤”·
'*ʻ
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(b)
und (b) für Systeme gleicher Variablen-

..;-L'|-- ....AI zahl, unterschiedlichen Ausmaßes von x- und y-Variablen und

I Da
s

i gleicher

in Abb. 5.4

Vernetzung der x- mit den y—Variab1en.
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dadurch würde die Proportion der x- und y-Variablen von 1:5 im Fall
(a) tatsächlich nicht umgekehrt in Fall (b), sondern l:l betragen.

Abb. 5.4a verdeutlicht noch etwas anderes, nämlich iggigekte Wie;
kyussnl usshsslssiiiss Hirkuassa ¤¤d Eizsndxasmiksa- Unter w¤¤h¤¤1

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

Dies sei wieder an einem einfachen, selbstkonstruierten Beispiel
demonstriert. Man denke sich ein System mit den drei x-Variablen
"Dünger" (=x1), "Schädlingsfresser" (=xz) und "Gift" (=xa) sowie den
drei y-Variablen "Blätterzah1" (=y;), "Käfer" (=yz) und
schmutzung" (=ya). Zwischen diesen sechs Variablen mögen
schiedlich differenzierten Beziehungen bestehen, die Abb.
schaulicht.

"Wasserver-
die unter-

5.5 veran-

Glasser-Verschmutzung (y3)

(qllätterzahl (y1)•- Dünger
(*12:-.. I.. \ , t-̒|.'.'J1:---t.,.

(X1)
I \Käfer (5/..)+-Schädlinqsfresser (x.,)'__ Nzli

Lcift (X
3 Ca

)

qlasser-Verschmutzung]

(glätterzah'I<— 

q<ä;er•— Schäd
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ingsfresser

(bl

(llasser-Verschmutzung

ʼB1;:terzah'I4—
@§_[]Ekä
izfr 

1-
Sch
ädl 

ingsfr
esser

(C)
Abb. 5.5: Drei verschiedene Vernetztheitsgrade eines simplen ökologi-

schen Modells mit drei exogenen (=unterstrichen) und drei
endogenen Variablen.

Ganz offenkundig repräsentieren die drei Modelle in Abb. 5.5 den
unterschiedlichen Vernetztheitsgrad eines Systems: Während in Fall (a)
ein reines Modell unieffektiver unikeusaler Variablen vorliegt (jeder

I indirekte
A••Q·°kö16 n
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Wirkung (von "Käfer" auf "Blätterzahl")
¤ugZ6~«I̒·ä«\-• ßänn ¤.•ÂL¤ '̂I-̂ -ä&·l„•- h-„4„L„.•„«

eingeführt. Fall (c)
/-•,•-ä-..L.„.. ||¤1;:„|„A.-..„| enthält zusatzlicn eine wechselseitige Beziehung (zwischen "Blätter-

E zahl" und "Käfer").

Auf einer formalen
in Form von Matrizen
lAD-D••̂«¤fI\- 4-. I-VGA-

Ebene lassen sich diese drei Modelle
des zugrundeliegenden autoregressiven

•• «„«.«HL'I&-•• l'!.„é-•„l„1 --11,,- „„.. :1..::,)...

darstellen
Prozesses

„„ 41-.. ¤:..,j (Au-Prozeß); im hier gewählten Beispiel sollen aus Gründen der Ein-
| fachheit nur AR;-Prozesse gelten, d.h. die x-Variablen zum Zeitpunkt t
I wirken sich unverzögert auf

nicht jedoch direkt auf t+2.
jedoch in den Fällen (b) und

; zum Zeitpunkt t+l. Abb. 5.6

die y-Variablen zum Zeitpunkt t+1 aus,
Eine indirekte Wirkung auf t+2 besteht

(c), nämlich vermittelt über Variablen
enthält die drei entsprechenden A-Matri-5 Z
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5.6: Drei Matrizen der AR1—Prozes:e für die Modelle aus Abb. 5.5.
Die Variablen x1-xa sowie y1-ya sind im Text benannt; Zei-
lenvariablen sind Spaltenvariablen zeitlich nachgeordnet.

' Aus Abb. 5.6 wird nun der genaue Wirkzusammenhang deutlich; während
Abb. 5.5 lediglich angibt. an welchen Stellen Kausalbeziehungen vor-
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falls erreicht werden können). Die Zeilenvariable ist der Spaltenva-
riable zeitlich nachgeordnet: Nimmt man die Einträge einer Zeile
heraus, kann man erkennen, von welchen Variablen die Zeilenvariable
wie stark beeinflußt wird. Die oberen beiden Quadranten jeder Matrix
sind trivial: Die Axx-Teilmatrix (links oben) ist eine Einheitsmatrix
(die x-Variablen beeinflussen sich nicht gegeneeitig und die Stärke
der x—Eingaben wird unverändert übernommen und über die Zeit hinweg
aufrechterhalten), die Axv-Matrix (rechts oben) ist immer eine Null-
matrix, da“ die Ursachen (= x—Variab1e) nicht von den Wirkungen (= y-
Variable) abhängig sein können. Interessant sind somit nur die unteren
beiden Teilmatrizen Avx und Avv. In der Avx-Teilmatrix (links unten)
sind die Parameter für die Wirkung der x- auf die y-Variablen enthal-
ten. Im Fall (a) sehen wir für jedes x genau ein y, das beeinflußt
wird; in Fall (c) gibt es nur für xz eine einzelne Wirkung, xa hat
dort drei - unterschiedlich starke - Wirkungen. Die vierte Teilmatrix,
Avv (rechts unten), regelt die Beziehungen der y-Variablen unterein-
ander: Während die Diagonalelemente eine Angabe über die Konstanz der
jeweiligen y-Variable machen (bei konstanten Randbedingungen bedeuten
Werte größer als l Wachstums-, kleiner als l Schrumpfungsprozesse; der
Wert l bedeutet eine unveränderte Übernahme des entsprechenden voran-
gegangenen y-Wertes), liefern die nichtdiagonalen Elemente Auskunft
über wechselseitige Systemprozesse zwischen den y-Variablen.

Haben sich die bisherigen Ausführungen mit den Aspekten der Komple-
xität, Vernetztheit und Eigendynamik in Strukturmodellen beschäftigt,
muß nunmehr noch die Frage der Pglygelie der Problemstellung, also der
simultanen Berücksichtigung mehrerer, u.U. einander widersprechender
Ziele untersucht werden. Diese ergibt sich nicht aus dem Modell
selbst, sondern aus dem Auftrag, den der "Systemanalytiker" (also der
Proband) entweder vom Versuchsleiter erhält oder sich selbst aufer-
legt. Eine polytelische Zielvorgabe durch den Versuchsleiter kann etwa
darin bestehen, dem Probanden die Erreichung bestimmter y-Zielwerte
aufzutragen. Polytelisch ist diese Vorgabe dann, wenn mehrere y-
Variablen zu optimieren sind, die Systemstruktur die Erreichung eines
bestimmten y—Zustands unabhängig vom Zielwert einer anderen y-Variable
jedoch behindert (siehe Abb. 5.5b, wo Gift nicht nur die Käfer redu-
ziert, sondern zugleich die Wasserverschmutzung erhöht). Selbstver-
ständlich können auch monotelische Zielvorgaben gemacht werden, etwa
nur den Wert einer y-Variable auf eine bestimmte Höhe zu bringen und
dann konstant zu halten. Dies sind Varianten der experimentellen
Prozedur, die mit dem Kausalmodell selbst, um das es geht, nichts zu
tun haben. Genauso verhält es sich mit der Frage nach der Transparenz:
Auch hierbei handelt es sich nicht um einen Aspekt des Strukturmo-
dells, das erkannt werden soll, sondern vielmehr um die Frage, wie x-
oder y-Variablen erfaßt werden können (z.B. ob der Versuchsleiter
bestimmte Informationen zurückhält). Dies muß an anderer Stelle disku-
tiert werden; hier ging es zunächst einmal um die Demonstration eini-
ger Möglichkeiten,— dieusich aus der Darstellung

I 5.
3
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Konstruktion von Kausalmodellen: Eine Fallstudie

 

-...1 I|II-..i Im Rahmen erster Erprobungen mit dem Untersuchungsgegenstand "Kau-
, salmodelle" wurde eine Explorationsstudie durchgeführt, die nachfol-
ä gend kurz beschrieben werden soll.

I Zwei mit Kausalmodellen nicht völlig unvertraute, mathematisch
I interessierte Probandinnen sahen sich gemeinsam vor folgendes Problem
I gestellt: Ein ihnen unbekanntes Kausalsystem (drei x- und drei y-
I Variablen) sollte in seiner Kausalstruktur "erkannt", d.h. identifi-
1 ziert und auf einen definierten Zielzustand hingeführt werden. Die
Q Aufgabenstellung war in folgender Weise vorstrukturiert: Zunächst
I einmal konnte man in vier Durchgängen mit jeweils acht Zeittakten die
{ Wirkungsweise des Systems ohne jede Zielvorgabe erfahren. Im fünften
{ Durchgang sollte dann das System von dem —zu Durchgangsbeginn jeweils
I gleichen- Ausgangszustand in den bereits vorher bekanntgegebenen Ziel-
Ö zustand überführt werden. Nach

dinnen die von ihnen vermutete
Notizen während der Durchgänge
nutzt).

I na llll u-„..l1.-.. 1.-; n,-,11.

jedem Durchgang zeichneten die Proban-
Kausalstruktur auf ein Blatt Papier.
wurden erlaubt (und auch reichlich ge-

,1,- -,. )„.. ..,.. nxrunhmii -1. -1 /'IhOl'!\Dieses Vorgehen hat Parallelen zu der von EYFEHTH et al. (1982)
gewählten Prozedur, bei dem die Probanden eine fiktive "WELT" (ein
künstliches System mit vier verschiedenen Elementen, deren Verhalten -
ausgedrückt in Bewegungsformen von Quadraten auf dem Bildschirm eines
Kleincomputers- zu erkennen ist) beobachten und handelnd begreifen
sollten. Dort wurde ebenfalls der schrittweise Aufbau der Systemre-
präsentation anhand von Daten des lauten Denkens untersucht. HESSE

(1983), der für verschiedene Fragestellungen aus dem Bereich der
Wissensrepräsentation interessante Versuchspläne beschreibt, kommt mit
seinem fünften Plan (p.67f) zu ähnlichen Überlegungen wie wir, wenn er

g sich für die Formen des Lernens bzw. der "Produktionskompilation" bei
wiederholter Bearbeitung komplexer Probleme interessiert. KLUWEs

I (1983) Forschung<projekt über die "Ausbildung subjektiver
strukturen durch Erfahrungen beim Umgang mit umfangreichen
kommt ebenfalls dieser Fragestellung nahe.

Ordnungs-
Systemen"

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

g Das (willkürlich) gewählte System besteht
Variablen und drei endogenen (=y-) Variablen.
von den exogenen auf die endogenen Variablen,
-..;,.,„,„„-„:-., n..-----, :....--L-'IL .1-.. -:-LL -

aus drei exogenen (=x-)
Fünf Kausalpfeile gehen

drei Pfeile kennzeichnen
.:1.-4-..-)-.. -„„„——-L-Lp.- aa,t autoregressive Prozesse innerhalb der nicht miteinander vernetzten y-

Variablen. Drei Strukturgleichungen beschreiben das System vollständig
I (din hnnhdnafellfnn Indizes repräsentieren den Zeitindex t):
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Abb. 5.7: Detaillierte Angaben über das vorgegebene System (weitere
Angaben im Text).

t+l =
yl

t+l =
y2

4;+1 =
y3

1.10 1 y;
1.00 1

1 
y;

0.97 1 y;

+1.00 ¤
k

+ (-2) *

+ 0.50 =
k

xä + (-0.1)

x; + 0.2
xt
3

t*x2
t*x3

(5.7)

(5..8)

(6.9)

Das System ist in einen ökologischen Kontext eingebettet: Man
versetze sich in die Holle eines Kleingärtners, der die Blätterzahl
eines Baumes, die Zahl der in diesem Baum lebenden Käfer sowie das
damit verbundene Wassernetz (Wasser-Verschmutzung, W-V) überwachen
soll. Er kann Dünger geben, Schädlingsfresser (S-F) placieren sowie
Gift verabreichen. Die Zusammenhänge zwischen diesen sechs Variablen
muß er als gänzlich ungeklärt annehmen: Weder darf er z.B. davon
ausgehen, daß das Gift (schädliche ?) Käfer tötet, noch weiß er etwas
darüber, wozu die Schädlingsfresser gut sein sollen. Er wird lediglich
gebeten, eine "technokratische" Haltung einzunehmen und die Beziehun-
gen zwischen den Variablen zu erkunden, um nach der Explorationsphase
sein erworbenes "Struktur"- bzw. "Funktions"wissen erfolgreich im
Sinne der (multiplen) Zielvorgabe einsetzen zu können. Der Proband
befindet sich somit in der Holle des Wissenschaftlers, der Beobach-
tungen an einem Untersuchungsgegenstand macht und dabei eine Theorie
über diesen Gegenstand(sbereich) entwirft und prüft, um anschließend
einen "Auftrag" erfüllen zu können. Die Zielvorgabe für das Beispiel
zeigt die rechte Spalte von Abb. 5.7, deren Werte genauso willkürlich
gewählt wurden wie die Startwerte, mit denen das System 'zu jedem
Durchgang beginnt.

Die Ziffern an den Kausalpfeilen in Abb. 5.7 geben die Stärke der
Wirkung an, mit der der Wert einer Variable zum Zeitpunkt t den Wert
der "Ziel"—Variable zum Zeitpunkt t+l beeinflußt; es sind dies die
Koeffizienten 5der_wStrukt¥rgleichungen (5.7),
Beispiel ist der Pfeil x,y, von der Stärke 1,

1

I größert. Die Wirkung von xz auf y1 beträgt -0.1, d.h. 10 Einheiten von
xz vermindern y1 um l Einheit. Die autoregressiven Prozesse innerhalb
der y-Variablen geben Auskunft über die Eigegeygegik des Systems, also
über das, was geschieht, wenn keine Eingriffe erfolgen. In diesem Fall
erhöht sich die Variable Y1 "automatisch" von Zeittakt zu Zeittakt um

I 10%, yz bleibt konstant und ya schrumpft jeweils um 3%. Wegheeleeigige
Wigkgggeg zwischen den y-Variablen existieren nicht, das System reali-

I siert darüberhinaus nur AH1-Prozesse, d.h. es gibt keine eeigyegg
I gögegge Wirkung der x- auf die y-Variablen. Außerdem wurde kein fehle;
I auf die Wirkungsmechanismen zugelassen, das System reagiert also de-.
I terministisch.-
I
I Der Versuchsablauf
I ten die Probanden auf

läßt sich wie folgt beschreiben. Zunächst erhal-
dem Bildschirm eines Kleincomputers CBM-8032 die

n ..4.L\... -..- V1-:4.-..-I.; 1.-1 ..-J ..--.1-- .•-L-J.-..I Werte der x- und y-Variablen zum Zeitpunkt t=l und werden gebeten,
I nunmehr zu entscheiden, welche Stärke sie den Eingriffsvariablen X1
I bis xa zuordnen wollen. Voreingestellt i:t der Wert Null,
I bloßes Betätigen der Return-Taste übernommen werden kann;
I ist der gewünschte numerische Wert einzutippen und ebenfalls
I Return-Taste abzuschließen. Die Reihenfolge der Abfrage der

der durch
ansonsten
durch die

x-Varia-
- -I.-2-1.....;I blen bleibt während des ganzen Versuchs konstant. Eine Beschränkung

I des Bereichs möglicher Eingaben nach oben oder unten ist nicht vorge-
sehen, es können also auch negative Werte eingegeben werden. Darauf

I wurden die Probandinnen hingewiesen. Genauso können auch die y-Varia-
blen jeden beliebigen Wert annehmen, also auch negativ werden, eine
Möglichkeit, die auf den ersten Blick merkwürdig -da kontrafaktisch-
erscheint, aber dem Modellkonstrukteur die Möglichkeit bietet, die
Konsequenzen überhöhter Maßnahmen festzustellen (z.B. negative Blät-
terzahl infolge starker Giftgabe). Auf seiten der x-Variablen bietet
dies einen reversiblen Einsatz der Interventionsvariablen, d.h. Maß-
nahmen können rückgängig gemacht werden (sofern dies nicht mit -uner-
wünschten Nebenwirkungen verbunden ist). Der Proband erhält so die

I (unnatürliche) Möglichkeit, das vor ihm befindliche System in alle von
I ihm gewünschten Richtungen zu beeinflussen, es steht vollständig und
, uneingeschränkt unter seiner Kontrolle. Die "Unnatürlichkeit" diesbe-
I züglich gilt übrigens auch für andere Untersuchungsparadigmen der

Forschung zum komplexen Problemlösen, in denen der "Manager" oder
"Bürgermeister" ja ebenfalls mit geradezu autokratischen
ausgestattet wird, auch wenn dort nicht jede Entscheidung
(d.h. folgenlos) rückgängig zu machen ist.

1 -. . „ . - . - .. . „...„-,.- „--.--.-.„

Fähigkeiten
problemlos

- {---..-.1-;.Die im Verlauf eines Durchgangs anfallenden Systemdaten (gerundet
jeweils auf die nächste ganze Zahl) werden säulenartig nebeneinander
auf dem Bildschirm präsentiert (jede Säule entspricht einem Zeittakt);
die Zahl der auf dem Monitor simultan verfügbaren Zeittakte eines
Durchgangs beträgt -aus technischen Gründen- maximal fünf, minimal
eins. Dadurch kann man das Ausmaß der Gedächtnisbelastung ein Stück
weit variieren, was insbesondere bei der Einführung zeitverzögerter
Wirkungen nicht ohne Einfluß auf den empfundenen Schwierigkeitsgrad

I b1e11¤
aÄ 

durfte. ua
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wählt. Nach jedem der insgesamt fünf Durchgänge mit jeweils acht
Zeittakten wurden die Probandinnen gebeten, das von ihnen vermutete
Wirkungsnetz in freier Niederschrift zu Papier zu bringen; anstelle
numerischer Angaben zu den Wirkstärken waren auch Angaben in Form von
Pfeilen mit Plus- oder Minus-Zeichen zur Charakterisierung einer ver-
muteten Relation erlaubt.

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

(ya) W-Vʻ··£GʻIf (113)

(y2) Käf•—:—S-F (x2)

(y1) Blä<-Ä-Dün (xl)

W'V
¢§G1fKäfn-4}-S-}?
Blä+—L gu.,

am •.¢ .cy—V
€?G1 

f
1<111=
§3-/ 

5-F
*ʻc_1;1ä
+—ʻ·- 

01
11
1(¤) (b) (¤)

°"L1-v«-
—£;61 

r
usf?/s-
r"&1g„111¢

-¤-nun

°"~&I•I-
V?;G1 

1
Käf~;S
-F"ʻQg1ä«

—é- 
11
11
11

°"ʻ 0.: .Q1}-Vet G
1 

f
"QL(äf•
Ä 

s-1
*

M 41:
Qglä Dün

(dl (¤) (f)
Abb. 5.8: Die fünf im Anschluß an den jeweiligen Durchgang angefertig-

ten Kausaldiagramme (a)-(e) sowie die tatsächliche Struktur
(f). Zahlen über den Pfeilen bedeuten Angaben über die

Wirkstärke, in einigen Fällen stehen “+" und "-" als Indika-
toren für die vermutete Wirkrichtung.

struktur
(Relation
tui- h..--L-
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für die Probandinnen beendet. Die letzte "Unschärfestelle"
xayz) wird geklärt, die Probephase ist damit abgeschlossen.

«--« { {ALL E O-\ L- -I-— J-- „-„-«-;-L-.-- G---L-... 1-1 ---·-.Für Durchgang 5 (Abb. 5.8e), in dem das vorgegebene Systemzicl ange-
strebt werden soll, liegt eine fast vollständige Repräsentation des
implementierten Systems vor, die auch im letzten Durchgang nicht mehr
verändert wird, obwohl der Zielzustand (vgl. Abb. 5.7) nicht ganz
exakt erreicht wird: im achten Zeittakt i=t ein Systemzustand von
10307 Blättern, 100 Käfern und einer W-V von 20 erreicht. Im dritten
Zeittakt dieses Durchgangs wurde übrigens die größte Zielnähe erreicht

I (y1=9707, yz=l0l, ya=l9), sofern man zur Bewertung der Zielnähe ein
I ungewichtetes Abstandsmaß verwendet.

I An zwei Stellen weicht die vermutete von der
I struktur ab. Der Gewichtungsfaktor für Dünger

..-- A-.0--4 --. -1;. 0 A----'lA„ -- L--I-...4.. J-.- „..

tatsächlichen System-
wurde -übrigens gleich

-\....- ul-..1. 'I -•„.«-..-A.-L.von Anfang an- mit 2 doppelt so hoch wie der wahre Wert l angesetzt;
außerdem findet sich in den Aufzeichnungen keine Angabe zur Autokorre-
lation der Käfer (Gewicht l). Da der vorgegebene Zielzustand dennoch
gut angenähert wurde, bleibt dafür nur eine Erklärung: Die Probanden
haben mit dem wahren Wert für die x1y1-Beziehung gerechnet, aber den
falschen Wert notiert. Die Stabilität der Käfer war darüberhinaus zu
trivial, um notiert zu werden, damit brauchte nicht "gerechnet" wer-
den. Eventuell handelt es sich hierbei auch um ein Beispiel dafür, daß
zwar Eggkgigge-, nicht aber Sggekgegwissen vorliegt: Die Probandinnen
wissen, wie sie Dünger in bezug auf Blätterzahl einsetzen müssen, ohne

. daß sie jedoch dieses Wissen richtig angeben können (so die Vermu-
tung). Dies wäre allerdings insofern überraschend, als ja selbst

I "schwierige" Beziehungen (etwa die 3%ige Schrumpfung von W-V aufgrund
der yaya-Beziehung) in ihrem korrekten Zahlenwert erfaßt wurden. Das
Problem, das hierdurch deutlich gemacht wird, betrifft den
zwischen dem Kausalwissen im Kopf der Probanden und dem

' -ungenaue- Meßinstrument dokumentierte Strukturwissen.

Unterschied
durch das

Zu erwähnen bleibt übrigens noch die Tatsache, daß die gesamte,
hier berichtete Fallstudie ca. zwei Stunden konzentrierte Arbeit in
Anspruch nahm. Die nicht aufgezeichneten Daten des lauten Denkens

 ̒ zeigten, daß permanent Hypothesen über das Kausalmodell gebildet und
geprüft wurden; ständige Überraschungen sorgten dabei für die Auf-
rechterhaltung der Motivation ebenso wie das gelegentliche Eintreffen
prognostizierter Ereignisse, wodurch eine subjektive Abschätzung des

I erreichten Ausmaßes an Systemkontrolle

I 5.
4

Anwendungsmöglichkeiten

-n .1-- ..•---\.:1J-„.L- ¤-«...£.t.̓L'..;.-„--L-

I.§.é§1§
$i.“.L1..4§1.
§ 

 

a.- A-- AD. -De.-----,-aI Daß das geschilderte Begriffsinventar der Aux-Prozesse tauglich ist
für die Beschreibung verschiedenster Untersuchungsinstrumente der
Denkpsychologie, soll an zwei Anwendungsfällen demonstriert werden.

Zunächst einmal betrachte ich das von FUNKE (1981) vorgeschlagene
  System "MONDLANDUNG".
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Abb. 5.9: Pfeildiagramm einer Variante der "MONDLANDUNG" von FUNKE
(1981).

Drei exogene Variablen (die drei dem Probanden zur Auswahl stehen-
den Bremsstufen) stehen vier endogenen Variablen gegenüber, wobei die
unterschiedlichen Bremsstufen, von denen gemäß Nebenbedingung zu jedem
Zeitpunkt nur eine gewählt werden kann (und diese eine auch nur den
Wert l annehmen kann), lediglich auf die Variable "Geschwindigkeit"
Einfluß nehmen bzw. je nach experimenteller Variante auch den Treib-
stoff reduzieren. Indirekt wirkt die Bremsstufe natürlich auch auf die
Variable "Höhe", während "Zeittakt" völlig unbeeinflußt von der Wahl
des Probanden fortschreitet.

Die im Pfeildiagramm der Abb. 5.9 enthaltenen Relationen lassen
sich auch

t+l _Y1 ʻ
t+l _Y2 ʻ
t+1 _Y3 *
t+l _

Y, '

. --- --.- -¤--—— --. „«—- «•v vnauaauaucsxuan u.¤L¤LJ.Ull¤ll J.¤BäCKl

in Form folgender Strukturgleichung

'C e
Yl*l + xl*0.5 _

ty2*1 ' Y:*l
t

Y3*l + 1
t„ *1 _ _t*^ nʻ A

x;*l - x;*l0

. -„t«|•f\ A/I ..t.n.A nnynxl - x„*U.Ul - x_xU.04 - x„*0.07

darstel1en1—

(5.10)

(5.11)

(5.12) ·

(5.13)'4 '4 "1 "

Natürlich ~üssen die

-_ "2”"" "3"""' (..;-4.;:}

in Abb. 5.9 genannten Nebenbedingungen erfüllt

I
I

I
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5.10: AR1-Matrix für das System "MONDLANDUNG" aus Abb. 5.9.

in aus J--. A•-•̂ l -«•„«b„a•«„.—l•-Ĝ„l7-¢•—I•̂ •« !\„•„„J~-1'l„«—.«-&̒-•„—̂— 41-é-L •̂••--D-•wie aus den drei unterschiedlichen Darstellungsformen gleichermaßen
ablesbar, handelt es sich bei "MONDLANDUNG" um ein System, in dem mit
einer Variable (hier aus formalen Gründen auf drei exogene Größen
aufgeteilt) eine zweite beeinflußt werden kann (bzw. je nach Variante
auch noch weitere. Nebenbedingungen reeräsentierende Variablen). Das

System enthält eine indirekte Wirkung der x- auf
(̂"Bremsstufe" wirkt vermittelt über "Geschwindigkeit“
wohl auch die Schwierigkeit dieses Problems ausmacht.

h „̂ I1-...-·'I-4-L -..·C$. -L.---. -•..-AL-es „-- -I-.. I1-I.;-L1-•..

die y-Variablen
auf "Höhe"), die

--\„1 •••.A •„-•. hg-ADer Vergleich mit einem zweiten, von der Variablenzahl und vom Grad

der Differenzengleichungen her gesehen ähnlichen System namens "HAMU-
RABI" (GEDIGA, SCHÖTTKE & TÜCKE 1982) zeigt nun den entscheidenden
Vorteil einer solchen formalen Darstellung
mente. Abb. 5.11 enthält zunächst wieder das

Wiederum sind es drei exogene Variablen,
endogene Variablen beeinflußt werden können.

I
n 

la-In-„ A4- "M„I¤•-••„«« ga.- D-I•.;..̂ \—.--..-"• Angie •••̂A.

ALS ¤£.£é...1é1.{..§.
{;§„§;{§.LÄPfeildiagramm.

mit denen nunmehr fünf
Der Proband bestimmt zum

«-4-««L A- A-n 1I«•-ng--{AL.--einen die "Nahrung pro B1nwohner";_¤amit reduziert er den Kornspeicher
und erhöht die Population. Ackerland kann ge- oder verkauft werden:
Dies senkt oder erhöht den Kornspeicherinhalt und erhöht oder senkt

I Q1;. 0.}.
1;}.. 

1.1.
-;; 

Il§1§l.I.é1;.}.1.ÖI§.§i.i§.;i$i1§i."1Z.§..
„IL1;.Ii=§..1§....1des Ackerlands entscheiden; damit beeinflußt er

Strukturgleichungen
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Abb. 5.11: Pfeildiagramm des Systems "HAMURABI" von GEDIGA, SCHÖTTKE &
TÜCKE (1982).

yF+1 = y?*l + v1#1 — vlslI1 ʻ

yt+l =
2

yt+l =
3
t+l _Y4 •

yt+l =
5

V1Iʻ ̒ 14T
; 

:5*

tyfxl + x„*l' 3 2
tx3*2.49
tx3*0.49

t t
- x1=I<l - x2=I=20 (5.14)

(5._15)

(6.16)

(6.17)

(5.18) I

Auch hier kann natürlich die Parametermatrix des modellierten AR1-
Prozesses erstellt werden. Sie ist in Abb. 5.12 dargestellt.

Nachdem für beide Systeme, "MONDLANDUNG" und "HAMURABI", eine ein-
heitliche Darstellungsweise vorliegt, kann man nun versuchen, die
charakteristischen Unterschiede herauszufinden (wobei die Nebenbedin-
gungen nicht vergessen werden dürfen). Ganz offenkundig handelt es
¤·i«·•k $..4 ••1unxm1·n.m111ur;•v ..... .1.., ..:..-¢•....1........ ¤....•,.... 114.. .1-..1.;..- 1. ..sich bei “munDDANDuNGʻ
Teilmatrix (vgl. Abb.
"HAMURABI" (vgl. Abb.
Interventionsvariablen

 ̒ um das einfachere System: Die dortige Avx-
5.10) enthält zwar ebensoviel Parameter wie

5.12), jedoch ist sofort ersichtlich, daß die
nur auf zwei endogene statt auf fünf Variablen

wirken. Außerdem findet sich in der Avv-Teilmatrix der "MONDLANDUNG"
nur eine wechselseitige Abhängigkeit, bei "HAMURABI" sind es zwei.
Schließlich besitzt "HAMURABI" eine Eigendynamik in Form eines Diago-
nalelements der Avv-Matrix vom Wert größer Eins: Die

I2.1£é1„1l.;
11“{..§.ʻi[1».Ä

I

I 1
6
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5.12: AR1-Matrix für das System “HAMu11As1'* aus Abb. 5.11.

Verlauf. Bei "MONDLANDUNG" kann jeweils nur ein uni- bzw. bi-effek-
tives x gewählt werden, bei "HAMURABI" sind es drei bi-effektive
Interventionsvariablen, die die Vp berücksichtigen muß. Ähnlich sind
sich die beiden Systeme hinsichtlich der Zentralität einzelner endoge-
ner Variablen: y1
bezeichnet werden,
endogenen Variablen
durch diese formale

5.5 Bausteine für

kann in beiden Fällen als multikausale Variable
die sich von den sonstigen uni- bzw. bikausalen

abhebt. - Soviel zum Vergleich zweier Systeme, der
Darstellung ermöglicht wird.

eine Theorie der Konstruktion von Kausalmodellen
über dynamische Prozesse

- Nachdem in den vorangegangenen Passagen die Terminologie
dik multivariater ARk-Prozesse als Beschreibungsmittel für

und Metho-
dynamische

Simulationsmodelle vorgestellt wurden, soll nunmehr versucht werden,
 ̓ einen theoretischen Bezugsrahmen darüber zu entwickeln, wie Problem-

löser solche Kausalmodelle "konstruieren". Dabei handelt es sich um
keinen einmaligen Akt, sondern um einen aktiven Prozeß, der von eini-
gen Autoren (z.B. HAYES-ROTH, KLAHR & MOSTOW 1981) auch als "knowledge
refinement" bezeichnet wird. Die Situation, um die es geht, läßt sich
folgendermaßen veranschaulichen: Der Problemlöseforscher entwirft ein
Kausalmodell mit dynamischen Prozessen über einen bestimmten Gegen-
standsbereich (oder über ein künstliches System) und legt es dem
Probanden zur Bearbeitung vor. Der Proband konstruiert seinerseits aus
den beobachteten Systeminformationen ein Modell über den Prozeß, der
den vom Simulationsprogramm erzeugten Daten zugrundeliegt. Diese Mo-
dellkonstruktion des Probanden, deren Veränderung im Laufe der Bear-
beitung sowie die Nähe des vom Probanden konstruierten Modell zum

I Modellr des Forschers werden untersucht. U
m 

die aktive Tätigkeit des
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teur gesprochen werden. Der wissenschaftliche Systemkonstrukteur —und
als solchen könnte man analog dazu den Problemlöseforscher bezeichnen,
der das System vorgibt- spielt im Rahmen der hier zu untersuchenden
Problemlöseprozesse keine Rolle.

Die im folgenden gemachten Annahmen stellen keine im strengen Sinne
prüfbare Theorie dar, da sie zum einen nicht formalisiert sind, zum
anderen die Frage der empirischen Prüfbarkeit teilweise ungeklärt ist.
Dies =oll weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. Es geht mir darum,
einen allgemeinen Rahmen abzustecken, innerhalb dessen komplexes Pro-
blemlösen im Sinne der Konstruktion von Kausalmodellen, die einem
dynamischen System zugrundeliegen, begreifbar wird. Damit ist zugleich
der Gültigkeitsanspruch dieser Annahmen festgelegt: er besteht für
solche komplexen Probleme, die sich in Form multivariater ARk-Prozesse

 ̒ beschreiben lassen. Wo eine derartige objektive Problemstruktur vor-
I liegt, sollen die nachfolgenden Annahmen über den Prozeß der Konstruk-

'tion und Modifikation eines subjektiven Modells gelten.

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

Annahme 1: Der naive Systemkonstrukteur entwickelt ein operatives
Abbild (ein Kausalmodell) über die Dynamik der ablaufenden Pro-
zesse, das in Form von Matrizen der den zu steuernden System
zugrundeliegenden multivariaten ÄÜk̒PIʻOZ€SS€ darstellbar ist (Re-
präsen ta tjonsannahme) .

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

Hierbei stellt sich die Frage, ob nicht eine Einführung der naiven
Systemkonstrukteure in die Terminologie multivariater ARk-Prozesse
vorteilhaft wäre, um eine leichtere Ubersetzbarkeit von Äußerungen der
Probanden in die gewünschte Form zu erreichen (vgl. hierzu Kurt LEWINs
Beitrag ”Die Erziehunglder Versuchsberson zur richtigen Selbstbeobach-«~¤•¤••¤4•° uns vuasuusnsyvnvvax aua LLMAILLBGAA 9¤LU¤I«U¤UUG\«Il—
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METHAUX 1981 herausgegebenen Band l der Werkausgabe). Dabei han-
es sich um die prinzipielle Frage, ob nicht der bisherige Unter-

n•«¤¤¤¤¤+·; im ua-—A€„l« b„•„•„1.a„.,„ ¤„„„L1„-1;:...„„„.. 1.......1. ..:-„.. -..4-..-..sucnungsansatz im uereich komplexen Problemlösens durch einen anderen
Zugang nutzbringend ergänzt werden muß: die Studie von Problemlösungs-
prozessen tretgterter Probanden. Das Versagen von naiven Probanden in
kognitiv schwierigen Situationen festzustellen ist die eine Seite, die
Seite, die am wenigsten überraschende Ergebnisse liefert, wenn man an
die Schwierigkeiten denkt, die Probanden bereits in einfachen Situa-

! tionen erfahren. Der andere Zugang besteht darin, das Lösungsverhalten
E der Probanden zu untersuchen, die ein vorheriges Training durchlaufen
I haben und in bezug auf grundsätzliche Mechanismen und Prinzipien sowie
n in bezug auf eine zu verwendende Terminologie als "wissend" zu be-

zeichnen wären. Eine derartige zweigleisige Strategie ist zum Teil in
den Studien realisiert, die Novizen und Experten vergleichend untersu-

_ chen (siehe etwa SIMON & SIMON 1978), allerdings stammt das Exper-
tenwissen in den bislang untersuchten, zumeist aus dem naturwissen-
schaftlichen Bereich kommenden Problemen nicht aus einem wiederholten

 ̒ Umgang mit einem System, sondern eher aus einer Art "Hintergrund"-
Wissen. So wäre etwa zu fragen, wie sich die "naive LOHHAUSEN—Vp" von
einer "erfahrenen LOHHAUSEN-Vp" unterscheidet. Dabei dürfte die zen-
trale Holle des Gedächtnisses hervortreten, wie sie auch in Studien
über Schachexperten bereits nachgewiesen wurde (z.B. von CHASE & SIMON
1973).

Das Trainingsargument ist übrigens noch aus einer
tive heraus interessant: reale Manager etwa werden

anderen Perspek-
nicht "aus demeavv Anesuuu a.••us«s•.•¤¤sAu••• hung.: vnquqöwl. ¤I«IV¢l N6; UCI] LILULAL üüä UBLII

Stand heraus" zu Entscheidungen befugt, sondern erst einem ausführ-
lichen Training unterworfen, weil man sich die Fehler eines "naiven"
Managers nicht leisten kann. Dies ist im politischen Kontext anders.
Dort gibt es Fälle, wo ein entsprechendes Training über die Tragweite
politischer Entscheidungen gteht vorliegt. Konsequenzen eines solchen
Verzichts auf Expertise werden uns in politischen Entscheidungen all-
täglich vorgeführt. _,

Überlegungen zum Training komplexer Operatoren werden
RUSCHSTROER (1984) angestellt: Im Rahmen des von ihnen
"¢'1“•—«~a«—„1.„„„ „„•- A„.„xa1.a„„„ ,1-.., „.„,.,a..1,+:..,... v..«,.114,„......

von RUPPELL &
entwickelten

•|| ..-..2A- .1-..uurrlculums zur Ausbildung der produktiven lntell1genz" werden den

Pbn Mikro- und Makro-Operationen komplexer Verarbeitungsprozesse bei-
gebracht, die zu beachtlichen Leistungssteigerungen führen. Inwieweit
dieses Training auch zu einem rascheren Aufbau
subjektiven Kausalmodells über ein dynamisches
führt, wird derzeit untersucht.

wäa Ana „„-:..,, ¤„„A.„„.\.....„..a......1.4........ ..;-1.. ll- ---...

eines brauchbaren
Simulationssystem

wie der naive Systemkonstrukteur sich ein operatives Abbild ver-
R schafft, wird im Detail noch zu klären sein; daß hierbei die von
( DÖRNE

Rlysen
_ sis?)

dürfte

et al. (1983, p.420f) postulierten Dependenz- und Effektanzana-
im Sinne von Kausalanalysen "rückwärts" (= wovon ist x abhän-
und Kausalanalysen "vorwärts" (= was bewirkt x?) einsetzen,
klar sein. Ob allerdings die Vpn ein "Gespür" für Kovariationen

I hea-ae-„a„ „.::„„.„. „.„A v•.,¢„.¢„„.1„ ....vv 1·„.:.........«.:.......- --.....-1- ..;- ..-- nxnnnn"elnxacn so" lnrormationen sammeln, wie von DORNER
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hauptung, der Systemkonstrukteur bemühe sich um ein operatives Abbild
der Prozeßdynamik, wird wohl auch von DÖRNER et al. geteilt, wenn sie
schreiben:

"Ein Realitätsausschnitt ist ein Gefüge von kausalen oder stocha-
stischen (= Wahrscheinlichkeits-)Beziehungen zwischen ekttyer und
peeetyer Elementen." (1983, p.26).

Unter aktiven Elementen werden dabei solche verstanden, die eine
Eigendynamik besitzen und sich partiell selbst determinieren; die
Bezeichnung "endogene Variable" (vgl. Kap. 5.1) scheint mir allerdings
angemessener. An anderer Stelle wird dafür der Begriff "Selbsttrans-
formation" gewählt, der im Unterschied zur "Fremdtransformation" die
Eigendynamik einer Variable kennzeichnen soll. Bezüglich des Abbilds,
das sich der Akteur verschafft, schreiben DÖHNER et al. (̒l983), es
enthalte Elemente und deren Relationen sowie Eingangs- (d.h. beein-
flußbare) und Ausgangs- (d.h. feststellbare) Variablen. Außerdem wird
zugelassen, daß der Akteur sich ein falsches Abbild machen kann, indem
er das System entweder falsch, unvollständig oder mit überflüssigen
Elementen versehen darstelle (vgl. Annahme 5).

Ebenfalls kompatibel mit Annahme l sind OESTERRETCHS (1981) Vor-
stellungen von einem "Handlungsfeld", das aus Handlungen, Wahrschein-
lichkeiten und Konsequenzen von Handlungen zusammengesetzt wird. Da
von OESTERREICH keine Angaben darüber gemacht werden, wie ein derar-
tiges Handlungsfeld konkret erfaßt werden könnte, füllt die in Annahme
1 getroffene Behauptung, ein in der Zeit ablaufender Prozeß lasse sich
in Form von Parametermatrizen der multivariaten ARk-Prozesse darstel-
len, diese Lücke. _

Auf störende Effekte impliziter Kausalmodelle weisen NISBETT &
WILSON (1977) in ihrem "anti-introspektionistischen" Argumentations-
gang hin. Eine der Quellen des Mißtrauens gegenüber Verbaldaten sehen
diese Autoren darin, daß Vpn Aussagen über Reiz-Heaktions-Zusammen-
hänge gemäß ihren impliziten Kausalmodellen treffen. In den Fällen, in
denen die tatsächlichen Reaktionen den plausiblen Reaktionen entspre-
chen, könnte man daher durchaus den Eindruck gewinnen, Verbaldaten
seien zuverlässige Informationen; richtige Berichte seien dagegen
nicht zu erwarten, wenn die Ursachen für eine beobachtete Wirkung im
apriori-Kausalmodell des Auskunftgebenden nicht vorgesehen sind. Eine
derartige Argumentation betont übrigens die Notwendigkeit der diffe-
renzierten Vorwissenserfassung im Sinne der Erfassung präexperimentel—
ler Kausalmodelle, um den "Uberraschungswert" und damit die Schwie-
rigkeit des zu bearbeitenden Systems für die Vp richtig einschätzen zu
können.

Der wissenschaftstheoretische Status von Annahme l ist ein besonde-
rer, insofern als sie die Voraussetzung darstellt, von deren Erfüllung
die folgenden Annahmen ausgehen. Sie als Axiom zu bezeichnen und damit
auszudrücken, daß es sich um einen nicht-disponiblen Teil der hier

J diese
m„„1„„-ä„l„•
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wären. Es
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handelt sich eher um
GHOEBEN & WESTMEYEH

eine unbe-
1975), die

durchaus -genauso wie die folgenden Annahmen- einer empirischen Prü-
fung unterzogen werden :ol1te.

Ein Weg zur empirischen Prüfung der Gültigkeit von Annahme 1 könnte
darin bestehen, Widersprüche zwischen einem naiven Kausalmodell und
den daraus ableitbaren Konsequenzen aufzudecken. So ist z.B. errechen-

1 bar, welcher Systemzustand unter den Prämissen eines spezifizierten
Modells etwa nach 20 Zeittakten resultiert. Läßt man dies von einem
naiven Modellkonstrukteur prognostizieren, gibt es drei Möglichkeiten:
(a) die Prognose stimmt, (b) sie stimmt nicht, (c) der Proband sieht
sich zu einer derartigen Prognose außerstande. Fall (a) wäre unproble-
matisch, da er Annahme 1 stützt. Fall (b) und (c) machen dagegen
Hilfsannahmen notwendig, so etwa die, daß man einen Ableitungsfehler
auf seiten der Vp zulassen müßte bzw. daß Probanden nicht alle mög-
lichen Implikationen eines Kausalmodells überblicken. Eine Variation
des Prognosezeitraums könnte darüber Aufschluß geben, wie weit jeweils
die Vorausrechnungen mit dem Modell übereinstimmen. Vorausgesetzt wird
dabei die prinzipielle Bewußtseinsfähigkeit des subjektiven Modells.

Annahme 2: Der Systemkonstrukteur nimmt die Parameter des AR%-Pro-
zesses in einer bestimmten Reihenfolge in sein Modell auf. Erhal-
ten die Input-Variablen gleiche Eingabewerte, werden die Para-

meter für die x-y-Beziehungen in absteigender Reihenfolge gemäß
ihrer Stärke in das subjektive Mbdell aufgenommen. Besitzen be-
stimmte Input-Variablen keine Varianz (nimmt der Proband dort
keine Eingriffe vor), können die entsprechenden Wirkungen dieser
Variablen nicht abgeschätzt werden (Sequenzannahme).

Im Unterschied zu Annahme l wird hier der Prozeß des Wissensergerbe
fokussiert. Dafür entscheidend sind zwei Aspekte: (a) starke Effekte
werden leichter als schwache erkannt -man kann hier durchaus an Maße
der Effektstärke sensu COHEN (19772) denken, die die Stärke einer
Beziehung etwa in Form der durch sie aufgeklärten Varianz angeben-,
(b) das Erkennen eines Effekts setzt die entsprechende
exogenen Variable voraus.

Man kann sich den Vorgang des Wissenserwerbs über

Variation der

ein zunächst
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Je nach Untersuchungsabsichten können bezüglich der beliebigen
Eingreifbarkeit in das zu untersuchende System Restriktionen vorgenom-
men (vgl. etwa das Konzept der Reversibilität in Kap. 5.2) und dadurch
das Ausmaß der Experimentiermöglichkeiten eingeschränkt werden.

PITT (1983) hat z.B. ihren Pbn vier chemische Substanzen (Flüssig-
keiten) vorgelegt und ihnen die Aufgabe gestellt herauszufinden, wel-
che Substanzkombinationen (unter Beimischung eines Indikators) zu
einer bestimmten Färbung führen. Aufgabe war es also, die Zusammen-
hänge zwischen den Substanzen und der Färbung in Erfahrung zu bringen,
wobei sie keine Restriktionen vorgab. In einer Variante dieses von
PIAGET stammenden Experiments, das ebenso wie das erste aus Daten des
lauten Denkens von Novizen unterschiedlichen Alters sowie Experten
Hinweise über die Existenz von 24 postulierten Subroutinen geben
sollte, wurde die Prozedur leicht verändert: Mittels vier Testlösungen
sollte die Zusammensetzung einer unbekannten Flüssigkeit identifziert
werden, wobei diesmal eine Beschränkung des freien Experimentierens
insofern vorgenommen wurde, als die Reihenfolge der Prüfung eine
entscheidende Rolle spielte (vgl. die Ähnlichkeit zu dem in Kap. 5.2
beschriebenen Käferzüchtungsproblem von DÖRNER bzw. PUTZ-OSTERLOH).

Daß Effekte nur erkannt werden können, wenn die entsprechenden
ursächlichen Variablen Varianz besitzen, dürfte trivial erscheinen. Im
Bereich exogener Variablen erzeugt der Proband diese Varianz durch
seine Eingriffe. Endogene Variablen können per definitionem nicht vom
Pbn direkt festgelegt werden; dennoch kann ein Avv—Tei1prozeß durchaus
erkannt werden, ohne daß ein aktives Eingreifen des Pbn erforderlich
ware.

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

Annahme 3: Ist der Grad der Differenzengleichungen größer Eins (liegen
also zeitverzögerte Wirkungen vor), werden zunächst die Parameter
des AR1—Prozesses in das subjektive Modell aufgenommen, dann die
Parameter desAAR2-Prozesses usw. Oberhalb eines bestimmten Grades
der Differenzengleichungen gelingt eine subjektive Repräsentation
nicht mehr (Zeitverzögerungsannahme).

I derartiges vermuten.
banden Punkte einer
schen zwei und vier
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In den genannten Arbeiten von ROUSE hatten Pro-
Zeitreihe vorharzusagen, deren Ordnungsgrad zwi-
variierte; bei den von VAN HEUSDEN ausgewählten
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Da die Untersuchungsabsichten dort
ten, können die Resultate dieser
von Annahme 3 beitragen.

Daß man als Systemkonstrukteur

andere waren als die hier
Arbeiten nicht direkt zur

zunächst von unverzögerten
I Wirkun¤¤—V¤rhä1+ni¤¤e¤ ¤“¤«„x„a» 4::-4*+, -:..-:-1.1;- --;_ „.

Ordnung.
verfolg-
Stützung

Ursache-
nlrkungs-vernaltnissen ausgeht, dürfte einsichtig sein. Viele der
alltäglich zu beobachtenden Prozesse besitzen eine derartige Wirk-
Charakteristik, obwohl es gerade im technischen Bereich Prozesse gibt,
bei denen zeitverzögerte Effekte bekannt sind, z.B. das langsame
Erwärmen eines Heizkörpers oder einer Herdplatte, die Reaktion eines

' Computers auf Befehle im Multi-User-Betrieb usw. Es erscheint sinnvoll
anzunehmen, daß Menschen zunächst einfache Kausalstrukturen annehmen
und prüfen, ehe sie - aufgrund von Mißerfolgen oder anderer Erfah-
rungsquellen - ihre Modelle um zeitverzögerte Effekte bereichern

_ (diese Annahme läßt sich übrigens durch einen Blick auf psychologische
Theorienbildungen erhärten). Daß es hierbei keine beliebigen Ausdeh-
nungen bezüglich des angenommenen Grades der Differenzengleichungen
geben -wird, folgt aus der begrenzten Speicherkapazität des mensch-
lichen Gedächtnisses. Entscheidende Rolle spielen das Vorwissen ldes
Systemkonstrukteurs bzw. die möglicherweise in einer Instruktion ent-
haltenen Hinweise auf zeitverzögerte Effekte; eine "Voreinstel1un¤"

wird man in
dürfen.

Annahme 4:
facher

die durch eine Instruktion spezifizierte Richtung erwarten

Der Systemkonstrukteur beginnt mit der Konstruktion ein-
Modelle. Direkte Wirkungen werden früher als indirekte

| Wirkungen angenommen, deterministische Modelle früher als stocha-
stische konzipiert (ökonomieannahme).

Die Annahme von indirekten Wirkungen (vgl. Kap. 5.1)
einem Ökonomieaspekt heraus genausowenig wie die Annahme
aakaa ¤„„:-n„„„-„ „„ 4-- „„- A,- --l„- „„-I_l„l„„l „„„„ „.

gehört aus
stochasti-

scner uezienungen zu dem, was der naive Systemkonstrukteur spontan
erwartet. So wächst die Zahl möglicher indirekter Wirkungen schon bei
kleiner Variablenzahl erheblich über das Vorstellbare hinaus. Ganz im
Sinne des Auffindens eines optimalen Prädiktorensatzes aus einer lan-
gen Liste potentieller Vorhersagevariablen :teht zu Beginn einer Sy-
stemidentifikation die Überlegung, ob nicht einfache Haupteffekt—
Modelle (d.h. nur direkte Wirkungen) zur Prädiktion reichen. Erst bei
deren Ungenügen mögen
Ein "deszendierendes"
geht, scheint dagegen

¤€»• ¤a·i„„<.„1 4*::.. .

indirekte Wirkungen vermutet und geprüft werden.
Vorgehen, das von einem saturierten Modell aus-
unökonomi:ch.

„1•„- i..A:..-\..n.- I.1:„L..„, p:,1 I - 1 - .«• - aaEin Beispiel fur eine indirekte Wirkung findet sich in Abb. 5.11
("HAMURABI"), wo die exogene Variable xa (Ausmaß des bebauten Acker-
landes) direkt auf y4 (Saat) und ys (Ernte) wirkt. indirekt auf vg

I (Kornspeicher). Ganz
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ten, die perzipierte Wichtigkeit der Variablen einzuschätzen, und
gelangen dabei zu einer relativ guten Übereinstimmung mit einer als
"objektiv" bezeichneten Rangreihe. Einzige Ausnahme: "Die Variable
Ackerland wurde in ihrer Wertigkeit stark unterschätzt."! Die einzige
Variable des Systems, von der wichtige indirekte Wirkungen ausgehen,
wird somit fehleingeschätzt!

Da unter den Begriff “indirekte Wirkung" auch die Eigendynamik
einer Variable (also der y1y;-Parameter aus der Avv-Teilmatrix) fällt,
bedarf es hier einer Präzisierung der obigen Annahme. Wie aus der in
Kap. 5.3 geschilderten Fallstudie hervorgeht, war es für die Probanden
selbstverständlich, daß ,die yxy1—Parameter den Wert l besaßen, also
die Variablen über die Zeit hinweg stabil bleiben. Die im Rahmen der
Fallstudie von 1 abweichenden Gewichte der Variablen Y1 und ya (vgl.
Abb. 5.8f) werden im dritten Durchgang in das Modell aufgenommen.
Annahme 4 gilt somit auch für Gewichte ungleich 1; die Vermutung
zeitlich stabiler Systemvariablen gehört dagegen zu den "Voreinstel-
lungen", mit denen die Probanden die Systemidentifikation beginnen
(vgl. auch Annahme 6).

Eng damit verbunden ist die in Annahme 4 ebenfalls postulierte
standardmäßige Konstruktion eines deterministischen Modells, das erst
unter bestimmten Bedingungen in ein stochastisches Modell überführt
wird. Dafür spricht wiederum zunächst ein Ökonomieprinzip: Die Hinzu-
nahme eines Fehlermodells bedeutet für die subjektive Repräsentation
einen erhöhten Aufwand, der erst dann betrieben werden muß, wenn sich
deterministische Modelle als "untauglich" erwiesen haben. Hierbei ist
zu prüfen, unter welchen Bedingungen das "Ungenügen" (im vorletzten
Absatz erwähnt) bzw. die "Untauglichkeit" eines Modells vom naiven
Systemkonstrukteur festgestellt wird, eine Frage nach dem Evaluetions-
prozeß und den Evaluationskriterien. Ganz offenkundig muß man -ana1og
zur wissenschaftlichen Prozedur bei der Gültigkeitsprüfung eines Kau-
salmodells- auf das Konzept des Modelltests rekurrieren und unter-
suchen, welche Form von Modelltest von Probanden gewählt wird. Mög-
licherweise bildet der Grad der Koinzidenz von Prognose und Erfahrung
den Maßstab dafür, wann indirekte Wirkungen oder ein Fehlermodell in
das naive Modell aufgenommen werden. Daß bei einem solchen "naiven
Modelltest" andere (und möglicherweise wechselnde) Regeln gelten wer-
den als für Tests gemäß methodologischen Konventionen, dürfte anzuneh-
men sein, zumal die subjektiven Entscheidungsregeln in den seltensten
Fällen explizit festgelegt sind.

Annahme 5: Der naive Modellkonstrukteur muß kein exaktes Abbild des
zugrundel.1'egenden Kausalmodells erstellen, um handlungsfähig zu
sein. Auch unvollständige Modelle können nützlich sein (Unvoll-
s tändigkei tsannahme) .

Denkt man an umfangreiche Variablensätze im Zusammenhang mit dyna-
mischen Modellen, wird man sich fragen müssen, wie derartige "Gebilde"

abbildbar_sein"sollen, wb doch seit MILLER (1955) die magi-

{ über komplexe
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Systeme sehr lange Zeiträume in Anspruch
. v-„„--4•„„-:-i-„-¤a»:„u-:+-„ .„«-„„„„„k

nimmt (also die
„„ uaaaanx usaweitreichenden Langzeitspeicher-Fähigkeiten angesprochen werden), wie

man am Beispiel der Ausbildung von Piloten oder Raumfahrern sehen
kann, wo ein Überlernen geradezu überlebenswichtig sein mag. Zum
anderen ist dagegenzuhalten, daß ein Modell nicht komplett oder akku-
rat sein muß, um nützlich zu sein (vgl. JOHNSON-LAIRD 1983, p.474)!
Selbstverständlich muß der Astronaut nicht notwendig wissen, welche
Chips sich in den ihm zur Verfügung stehenden Rechnern befinden;
ebensowenig muß er etwas über die Details der Materialien wissen, au:
denen sein Raumanzug besteht (z.B. genaue Angaben über Reißfestigkeit,
Farbechtheit etc.). Auch unvollständiges Wissen kann somit zu brauch-
baren Handlungen befähigen. Mit wachsender Komplexität wachsen die
Lücken, die mein Wissen über den Gegenstand bzw. Gegenstandsbereich
aufweist; jedoch kann auch ein unecharfes Modell ein brauchbares
Modell sein. Daß mit sinkenden Systemwissen auch sinkende Kontrollier-
barkeit von Systemprozessen
sein.

Zu klären wäre, ob nicht
concepts"; vgl. ZADEH 1965,
nu+¤1·«¤r cemenht werden könnte

einhergeht, dürfte selbstverständlich

die Theorie unscharfer Begriffe (“fuzzy
1973) für die Präzisierung von Annahme 5

. Die "fuzziness" kann sowohl bezüglichIILIEZDBF §¢l1lH.UIlL WCIUISLI :\Ul|.\lL¤« ULB 1.uaa1.u¤¤¤ nauu avuvua. ucunöaauan

der Parameter wie auch bezüglich der Variablen eines ARk-Prozesses
bestehen. Dabei muß nicht unbedingt auf die mit der Theorie unscharfer
Begriffe oft verbundene "fuzzy logic" zurückgegriffen werden, die sehr
präzise Angaben über logische Verknüpfungen unscharfer Begriffe macht.
Man könnte sich überlegen, eine Theorie unscharfer ARx-Prozesse zu

l entwickeln, die dem Aspekt Rechnung trägt, daß ein Modellkonstrukteur
anstelle präziser Parameter oftmals nur =ehr grobe Angaben über die
Wirkungscharakteristik macht (etwa in der Form "wirkt stark",
"schwach", etc.). Dies soll weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben.

Annahme 6: Handelt es sich um kontexteingebundene Systeme, werden zu
' Beginn Parameter, die eye geg jrryjeeeg des Individuums stammen,
l als Startwerte für die Stärke und Richtung der Kausalrelationen

gewählt. Bei abstrakt (d.h. inhaltsfrei) präsentierten Systemen
ist die Parametermatrix bei erstmaliger Konfrontierung mit dem
Syste: eine Nullnatrix (Xontextannahme).

Mit dieser Annahme <ol1 der Tatsache Rechnung
menschliche Problemlöser nicht "ahistorisch" an

getragen werden, daß
ein Problem herange-

hen, sondern dort, wo es ihnen möglich und sinnvoll scheint, ihr
Vorwissen einbringen wollen. Für die Präsentation kontexteingebundener
Systeme (etwa Kleinbetrieb, Kleinstadt, Raumfahrzeug, Regent, Entwick-
lungshilfe, Ökosystem etc.) besagt Annahme 6, daß Probanden zu Ver-
such=beginn nicht mit Nullmatrizen beginnen, keine irgendwie gearteten
Annahmen über Kausalbeziehungen machen bzw. "keine Ahnung" haben,
sondern im Gegenteil soviel wie möglich von ihrem (impliziten) Kau<al-
ygrwiesen aktualisieren und als erste Schätzung der Parameter für die
ARk-Prozesse verwenden. Diese "Startwerte" werden in der konkreten
Erfahrung mit den Systemabläufen mehr oder weniger stark modifiziert
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von einem Problem spricht, wenn die direkte Überführung des Ausgangs-
in den Zielzustand durch eine Barriere verhindert wird, sollte man bei
Systemen den Grad der Abweichung der subjektiven Schätzungen der
Parameter von deren objektiver Höhe heranziehen. Dadurch läßt sich
auch erklären, warum ein- und dasselbe Sy:tem von zwei Personen als
unterschiedlich schwierig empfunden werden kann bzw. wieso bei wieder-
holtem Durchlauf manche Systeme leichter beherrschbar scheinen.

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

In einer neueren Arbeit untersuchen HESSE & GERRARDS (1985) den
Zusammenhang zwischen der "Zielstruktur" eines Problemlösers und dem
Abruf problemrelevanten Vorwissens. Aus Daten lauten Denkens ermitteln
die Autoren, wie häufig formulierte Ziele auf Vorwissen bezogen wer-
den; dies ist bei gut 80% der verbalisierten Ziele der Fall. HESSE &
GERRARDS zeigen, daß ein derartiger Bezug hauptsächlich bei konkreten
Zielen vorkommt. Ihre Interpretation besagt, daß es zwar eine von den
Zielen ausgehende Wissensaktivierung gebe, andererseits dieses Vorwis-
sen wenig "gebrauchsfertige Elemente wie Subziele oder H8Hd1UHgSEÖ§*
lichkeiten" enthalte. Hier könnte m.E. eine genauere Untersuchung der
subjektiven Kausalmodelle weitere Erkenntnis über den Einfluß von
Vorwissen liefern.

Probleme gibt es bezüglich der Qtegggettk gee ygrgtegegg, hier ·
verstanden als die zu Versuchsbeginn bereits vorhandenen impliziten
Kausalmodelle einer Person. Traditionell kann man einmal einen be-
reichsspezifischen "Wissen=test" vornehmen, der den deklarativen An-
teil des Vorwissens zugänglich macht, zum anderen könnten auch proze-
durale Wissensanteile erfragt werden. Problematisch daran ist die
Tatsache, daß es unterschiedliche Grade des Verstehens gibt und die
eben geschilderte Diagnostik wohl eher die höheren Grade anspricht.
GREENO & RILEY (1984) unterscheiden auf der Ebene theoretischen Ver-
stehens (der Kenntnis allgemeiner Prinzipien) neben dem expliziten
auch ein implizites Verstehen sowie eine noch niedrigere
formität genannt, auf der ein Verfahren "bloß gekannt",
verstanden wird. Eine Vorwissensdiagnostik
lichen Verstehensebenen

Auch
stik ist
-„A,11 „

das Problem
zu beachten:

,,+,11+ „,„A.
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der möglichen Reaktivität einer Vorwissensdiagno-
Je präziser Fragen über ein implizites Kausal-
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der
iert
te.

h«

aktuellen diagnostischen Situation ein Modell von
bzw. modifiziert wird, das in dieser Form vorher

eg D-AI-„'IA»• AA- Û•—•.«4—«;—•.-A1„.«—„-A·4L 4.-& 1 4̂-«&̒\:„\, .

der Vp konstru-
nicht existier-

ale, D.•„.L̒l.,_ J--Das Problem der Vorwissensdiagnostik ist letztlich ein Problem der

. Wissensdiagnostik ganz allgemein: Welche Möglichkeiten bestehen, die
kognitive Struktur eines Individuums hinsichtlich eines ausgewählten
Realitätsbereichs adäquat zu erfassen? OLDENBURGER (1981) spricht in
diesem Zusammenhang davon, daß schlußendlich immer nur eine kognitive
"Strukturierung" als konkrete Realisation einer prinzipiell unzugäng-
lichen kognitiven Struktur erwartet_werden darf. Sicher kann eine
Wissensdiagnostik nur sinnvoll in Anlehnung an ein spezifisches Modell
der Wissensrepräsentation erfolgen.

Annahme 7: lm Sinne gedächtnispsychologischer Theorien und
 ̒ auch für den Prozeß der Kausalmodellkonstruktion

Befunde mu/3
ein "Auf-

frischungs-" bzw. "fading-"Effekt postuliert werden
annahme).

' Mit dieser Annahme soll berücksichtigt werden, daß
. Modellkonstrukteure Parameter vergessen können bzw. daß

N-L.̒—A4•„„e"-D«•̂ „„•¤ ¤«•.+̂ «—'|î« •̂. A„„•, -„„•, „„,i•«„„..„„äJ-„ -..,1-LA-..-1

(Gedächtnis-

menschliche
diese einem

.4-AL •-„.„l„̒I,"fad1ng"-Prozeß unterliegen, den man seinerseits mathematisch model-

lieren kann. ROUSE (1977) spricht von "estimators that forget" und
zeigt, wie eine stärkere Gewichtung neuerer gegenüber älterer System-
information mathematisch formuliert werden kann (vgl. ROUSE 1977,

g p.277f). Darauf wollen wir hier nicht ausführlicher eingehen; dennoch
j ist festzustellen, daß gedächtnispsychologische Einteilungen wie die
_ in Kurz- und Langzeitgedächtnis voll kompatibel mit den hier vorge-
- stellten Annahmen sind, ja sogar im Modell von ROUSE (1977) einen
(
“ 

zentralen Stellenwert erhalten: Von den drei Parametern Betaa, Beta:
und Alpha ·seines Modells stehen Beta; für den "short-term memory"-

.̒ Parameter, Betax für den "long-term memory"-Parameter und Alpha für
den Austausch zwischen beiden Gedächtnisformen. Während die Gedächt-
nisparameter Beschränkungen der menschlichen Fähigkeiten entsprechen,

( reflektiert der Austausch-Parameter vermutlich den aktuellen Entschei-
_ dungsprozeß bei der Prognose künftiger Systemzustände. Annahmen über
Q den "guten" oder "schlechten" Systemmodellierer lassen sich durch
5 unterschiedliche Parameterkonstellationen im Modell von ROUSE (1977)
I treffenlzz MU", L

i 5.
6

Abschließende

l Die in Kap. 5.5

Bemerkungen zum vorgestellten

vorgestellten sieben Annahmen

Rahmenkonzept

eine: Rahmenkonzepts
zur Konstruktion von Kausalmodellen über die von Pbn zu steuernden

I dynamischen Systeme werfen einige Fragen (z.B. nach den anthropolc—
gischen Voraussetzungen) auf, die noch einmal kurz erläutert werden
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seits kritisierte Schwächen bisheriger Ansätze überwindet und inwie-
weit sich einige der in dieser Arbeit geschilderten Alternativ—Konzep—
tionen über das Handeln in komplexen Situationen mit den von mir
getroffenen Annahmen vereinbaren lassen.

Zunächst ein paar Worte zu den offenen Fragen der Annahmen über die
(Re-)Konstruktion von Kausalmodellen. Es mag der Eindruck entstehen,
Menschen müßten -wenn sie sich gemäß Modellannahmen verhielten- um-
fangreiche Rechenoperationen zur Konstruktion und Evaluation von Mo-
dellen durchführen, die weit über die begrenzte Kapazität ihrer Verar-
beitungsstrukturen hinausgingen. Dies ist -wie in Annahme 5 zu zeigen
versucht wurde- nicht notwendig der Fall. Unter Rekurs auf die Vor-
stellungen über "fuzzy sets" wird behauptet, daß komplexe Strukturen
nicht notwendig präzise repräsentiert werden müssen. Der :ich daraus
ergebende Widerspruch zu Annahme l, nach der das operative Abbild des
Modellkonstrukteure in Form von Parametern eines multivariaten ARk-
Prozesses darstellbar sein müsse, ist nur ein scheinbarer: Es wird
weder postuliert, daß die subjektiven Strukturgleichungen mit den
objektiv vorliegenden in allen Punkten übereinstimmen müssen, noch
darf man davon ausgehen, daß überhaupt alle relevanten Strukturglei-
chungen identifiziert werden. Schließlich muß man einwenden, daß die
Repräsentation komplexer Systeme in hohem Maß den Langzeitspeicher
beansprucht, also dessen Kapazitätsvorteil nutzt.

Bezüglich weiterer anthropologischer Voraussetzungen möchte ich
mich an dieser Stelle dem funktionalistischen Standpunkt von JOHNSON-
LAIRD (1983) anschließen. Dieser Autor, der ßgwgßtggig (consciousness)
als "the most puzzling of all the phenomena of mental life" (JOHNSON-
LAIRD 1983, p.448) bezeichnet, läßt Bewußtsein prinzipiell einer der
vier folgenden Kategorien angehören:

(1) Es handelt sich bei Bewußtsein um ein übernatürliches Phänomen
("the ghost in the machine").

(2) Es ist nur unter Rekurs auf bisher
bare Prozeduren erklärbar.

(3) Bewußtsein läßt sich -ähnlich wie
„,„ A4- 4„ n„„„„+„„„„„„—„„„„— N

unbekannte und nicht berechen-

Wetter- durch Theorien erklä-
—„14-ä •̂-& •,•.„•.A--„ 1.;:---.. -La_.ren, aie in uomputerprogrammen realisiert werden können, aber

genausowenig, wie man einen Anti-Zyklon in einem Rechner entste-
hen lassen kann, läßt sich einem Computer Bewußtsein einhauchen
(nur Organismen mit Gehirn können also Bewußtsein besitzen).

(4) Auch Computer können so programmiert werden, als ob sie Bewußt-
sein besäßen.

Nur die beiden letztgenannten Möglichkeiten hält JOHNSON-LAIRD
überhaupt (zugänglich für und entscheidbar durch wissenschaftliche
Untersuchungen. Nach seinem Standpunkt hängt Bewußtsein von "computa-
tions of the nervous systeme" (p.450) ab; dieses Nervensystem muß über
ein Gehirn bestimmter Größe und Komplexität verfügen. Da unser Gehirn
als ein "real time processor" betrachtet werden muß (d.h. es ist
ständig präsent und arbeitet fortlaufend mit neu eintreffenden bzw.

I speed", die dieI wer
den 

kön
nen.hÎ•«•• •-„•. 171-il

Größe der

.:«\.A:s-..I wenn man Fähigkeiten
„„·.I„1..¤4̒„.1.•.„....A.... n-..1.-.. 1

119

Einheiten bedingt, die

wie Spracherwerb und
scniußtoigerndes Denken betrachtet, die ein
„̂ 1„¤4„1».„.„ v•„.:6 .1..... 1:...1...- 11-..gn -..̒s_,¤;-i 1 ,,„„ ;

simultan verarbeitet

Sprachgebrauch oder
menschliches Gehirn

scheinbar "mit der linken Hand" erledigt (und dabei trotz einiger
falscher Schlußfolgerungen Unangemessenheiten aussagenlogischer Forma-
lisierungen überwindet), dürften die Annahmen des vorigen Abschnitts
weniger kurios erscheinen als sie es beim ersten Lesen vielleicht
taten. Da oftmals die "Schwächen" menschlichen Schlußfolgerns hervor-
gehoben werden (z.B. Atmosphären— und Figur-Effekte; vgl. JOHNSON-
LAIHD 1983, p.69ff), sollen hier einige "Stärken" genannt sein, die
Zweifel daran aufkommen lassen, ob die Schwächen wirklich Schwächen
der menschlichen Vernunft oder nicht vielmehr mangelnde Angemessenheit
der zugrundegelegten normativen Modelle darstellen. Dies soll an zwei

I Beispielen von JOHNSON-LAIHD (1983) verdeutlicht werden.
l etwa folgende Prämissen:

(a)
(Ö)

sn 'Fn]¤ʻt· nnnh

mehr als die Hälfte
mehr als die Hälfte

¤lI¤¤¤¤'¤v\1A¤§̒¤r•}«¤1•• De

aller x ist y,
aller x ist z,

>«.s1„ /„.-.·̒ l unxr 1II7'T̒¤I*LIl7D A

Nimmt man

so iolgt neun aussagenlogiscnen negeln (vgl. VON AUTSCHEHA & BREITKOPF

1971) daraus nichts, da ein Operator "mehr als die Hälfte" dort nicht
bekannt ist. Dennoch ist klar. daß man aus obigen Prämissen den — in
bezug

Ein

. ---. .„—..„„«„„ •¤- «••—• , uuu auan ¤.u¤ vvhscu LL¤LI.ILB¤¤ll HCH — LH

auf die Mengentheorie korrekten - Schluß ziehen würde:
(c) mindestens ein y ist z.

zweites Beispiel für die Stärken menschlichen Schlußfolgerns
-.4-1. ..- .1-.. I·!..;.„,,-„L:..!•|:-LI,,;; 1 n 1 , w .. •-•..k zeigt sich an der Unterschiedlichkeit der folgenden Schlüsse:

(a) John ist
(b) Schotten

Schotte
sind Menschen

ʻ ?
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(aʼ) John ist
(bʼ) Schotten

EVT?''''°“' '
Die verwendeten Attribute "Mensch" bzw.

I beziehen sich einmal auf jedes·Mitglied
„..-9 A:- v1---_ :..-,,-_,l. ns, n .

Schotte
sind über die Erde verstreut

. "über die Erde verstreut"
der Klasse, zum anderen nur

auf die Klasse insgesamt. Diesen Unterschied erkennt wiederum ein
vernünftiger Bearbeiter dieser Prämissen auf Anhieb.

Überlegungen dazu, wie sehr die vorgeschlagenen Bausteine einer
Theorie der Konstruktion kausaler Modelle über dynamische Prozesse mit
Befunden vereinbar sind, nach denen das Verhalten eines menschlichen
Individuums nicht im Einklang zu bestimmten normativen Modellen steht,
müssen auch die Frage klären, inwieweit die dargelegten Annahmen die
Theorie multivariater ARk-Prozesse als normatives Modell verwenden.
Die deskriptive Verwendung dieser Theorie zur Beschreibung eines Un-
tersuchungsgegenstandes dürfte unbestritten sein; eine normative Ver-
wendung liegt insofern vor, als behauptet wird, die optimale System-
manipulation sei ohne Einsatz des vollständigen Instrumentariums mu1—
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müsse, sondern im Gegenteil eine Reihe von Abweichungen gegenüber
einem derartigen Optimum toleriert werden (und deren Ursachen erklärt
werden), besteht m.E. nicht die Gefahr, zur langen Liste von Beispie-
len, wie sich Menschen nicht bestimmten formalen Modellen gemäß ver-
halten, ein weiteres Beispiel hinzuzufügen. Dies wird weiter unten
durch die Diskussion des Konzepts "Lösungsgüte" noch ausgeführt.

¤¤¤h ¤¤¤ s¤11 auf Esssllslss Qss sisssss Aassisss ss snsszsn Asset:
ggg hingewiesen werden. Auf die Ähnlichkeiten zum "operativen Abbild-
system" von HACKER (19782) habe ich bereits hingewiesen; ergänzend
kann nunmehr gesagt werden, daß meine Annahmen wesentlich stärker auf
den Konstruktionsprozeß und die ihn begünstigenden bzw. erschwerenden
Bedingungen eingehen sowie Aussagen über Kontexteffekte machen, die
bei HACKER fehlen.

Auch zu OESTERREICHs (1981) Uberlegungen passen die Annahmen über
Kausalmodelle bzw. tragen zu deren Präzisierung bei, sofern es um die
Situationsklasse "dynamisches System" geht. Im Rahmen der sieben An-
nahmen ist klar, daß der Problemlöser sowohl die Effizienz als auch
die Divergenz einer Variablenkonstellation prüfen muß; die Frage, die
sich stellt, ist, ob es sich dabei nicht um ein und denselben Fest-
stellungsprozeß handelt, nämlich das Herausfinden von Parametern eines
autoregressiven Prozesses. Ein wichtiger Unterschied zwischen OESTEH-
REICHs Vrstellungen eines Handlungsfelds und meinen Annahmen liegt in
der Bedeutung der Gewichtungen, die Handlungen mit Konsequenzen bzw.
x- mit y-Variablen verbinden: Bei OESTERREICH sind es Wirkwahrschein-
lichkeiten, die sich für jede Handlung zu 1 aufaddieren, während es im
Kausalmodell-Ansatz um Wirkgtägkgg geht, die keinen Restriktionen
genügen müssen. Während bei OESTERREICH die verschiedenen Handlungs-
möglichkeiten jeweils kategorial verstanden werden, also mit der Wahl
einer Alternative nicht die Stärke der Maßnahme variieren kann, ist im
Kausalmodell-Ansatz natürlich ein abgestuftes Mehrfachhandeln (vgl.
FUHRER 1982) möglich. Man kann nicht nur jeweils mehr als eine Alter-
native pro Zeitpunkt wählen, sondern deren Stärke darf darüberhinaus
beliebig ausfallen. Damit wird klar: Die OESTERREICH̓sche Konzeption
eines Handlungsfeldes kann als ein Spezialfall eine: Kausalmodells
aufgefaßt werden, es handelt sich also nicht um konkurrierende Vor-
stellungen. .

HAYES-ROTH & HAYES—ROTH (1979) machen im Rahmen ihres Planungsmo-
dells Annahmen über hierarchische Plan-Strukturen. Uber diese geben
die Annahmen zu Kausalmodellen nur am Rande Auskunft;̒  genausowenig
werden Intention und Emotion des Systemkonstrukteurs berücksichtigt,
Komponenten, die in DöRNERs (1983c) Absichtsregulationsmodell zentra-
len Stellenwert einnehmen. Während damit ein eher generelles Rahmenmo-
dell über die zeitliche Abfolge von Handlungsentscheidungen vorliegt,
geht es im Kausalmodell—Ansatz wesentlich konkreter um eine bestimmte

nämlich die subjektive (Re—)Konstruktion dynamischer
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sieben Annahmen zur
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Konstruktion subjek-
¤»+¤¤ Annäöunv. ¤ '̂1“|tiver nausalmodelle mit einigen nanolungsorientierten Ansatzen soll

zum Schluß noch einmal der Bogen zur kritischen Bestandsaufnahme
gespannt werden. Insbesondere ist zu fragen, inwiefern grkggggg Qgfi;
site bisheriges Eszssbsaz sis éisssa Aassls üssrasaésa werden kö¤¤e¤·

Bezüglich der in Kap. 3 formulierten These 1 -konstatierte Theorie-
armut- hoffe ich auf die Fruchtbarkeit des hier dargelegten Ansatzes
wie auch auf Weiterentwicklungen anderer geschilderter Ansätze. Die
mangelnde Integration anderer psychologischer Teildisziplinen (These
2) hat der Kausalmodell-Ansatz bislang nicht überwunden, wohl dagegen
die mangelnde fachübergreifende Kooperation (These 3). Der system-

1 theoretische Ansatz, mit dem sich These 4 beschäftigt, wird genutzt,
wenn man die mit Annahme 5 (Komplexitätsannahme) verbundene Möglich-
keit von komplexitätsreduzierenden Maßnahmen untersucht: Das zu Beginn
der Systemkonstruktion notwendige "Erschließen" des "Gerippes" impli-

- ziert eine Konnektivitätsanalyse auf höherem Niveau, das je nach
Bedarf präzisiert werden kann. Das mit These 5 festgestellte Fehlen
einer Taxonomie von Systemtypen scheint überwunden, blickt man auf die

1 eingangs dieses Kapitels genannte Möglichkeit, komplexe Systeme in
Form ihrer ARR-Prozesse zu beschreiben. Die eine Typologie begründen-
den charakteristischen Merkmale solcher Prozesse wurden genannt und
könnten in Nachfolgearbeiten als Grundlage einer Systematisierung
komplexer Systeme dienen. Die Beschreibung von dynamischen Systemen
mittels der ihnen zugrundeliegenden ARx-Prozesse ist erheblich präzi-

— ser als die bloße Angabe solcher Charakteristiken wie "komplex",
li "träge" etc. Die Thesen 6 und 7 (Meßfehler und Versuchsplanung) sind
 ̒ erst im Lichte konkreter Experimente zu beurteilen und können' daher
= nicht zur Beurteilung des vorgelegten Ansatzes herangezogen werden.
” Auch die Be=timmung der Lösungsgüte (These 8) hängt von der Fragestel-

_ lung eines konkreten Experiments ab, obwohl die sieben Annahmen zu-
 ̒ mindest erste Hinweise auf dessen Bestimmbarkeit geben (vgl. auch

7 Kap.6). Hierbei zählt neben der konkreten Systemmanipulation auch das
7
; 

implizite wie explizite Wissen des Problemlösers über die Struktur des
T Systems. Anstatt den -für diese Art von Problemstellungen unglücklich
2 gewählten- Begriff der “Lösungsgüte" zu benutzen, sollte man eher vom
J Ausmaß des Systemwissens und der Systemkontrolle bzw. vom Grad der

Annäherung des naiven Kausalmodells an das tatsächlich vorliegendeI ''''̒ʻ “̒"* "*•·¤ —·~··—
· 
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Modell

t Wie
sens"

sprechen. _

eine "Diagnostik des theoretischen wie praktischen
im Detail aussehen mag, kann momentan noch nicht

Systemwis-
angegeben

 ̒ werden. ·Daß eine solche Diagnostik notwendig ist, steht dagegen fest.
Y Der im vergangenen Jahrzehnt wiederentdeckte Zugang über Daten lauten

Denkens sollte dabei durchaus skeptisch betrachtet werden. Nimmt man
etwa mit JOHNSON—LAIRD (1983, p.468f) ein paralleles Prozessieren von
Informationen auf mehreren hierarchischen Ebenen an, darf die durch
lautes Denken bedingte Störung solcher Parallelverarbeitung ebenso-
wenig in Kauf genommen werden wie die absolut unzureichende Menge der
so produzierten Information. Die bereits eben vorgelegte Bewußtseins-
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stufen, die bei einem derartigen methodischen Zugang unzugänglich
blieben. Hier muß eine Theorie der Wissensrepräsentation -eine Ge-
dächtnistheorie also- Abhilfe schaffen, in der subjektive Kausalmodel-
le einen entsprechenden

I S Absc
hluß:Tn den ur

Ein Blick nach vorne

nrnndndnngsnnn Knnifnln hat der
I lll UCI] VUIVUUQUQUIIQCHUII X\¤PJ.L¤J.H {ABL UCI

vr-;--; -.-.. h-..----- ..:a„ \...-„̒|-..-.. A---..&
Leser aktuelle

.,„..-1—..̒I£„„.L-•.I Umgang von Personen mit komplexen, computersimulierten
..-:-\.-.. ..:1.-.. I.-------1-..-4. n-n A-L-: ..:-1.1. -.... n...t.̒ ..-..1:

Arbeiten zum
Realitätsbe-

reichen näher kennengelernt. Daß dabei nicht nur Erfreuliches, =ondern
auch Problematisches zum Vorschein kam, verwundert nicht angesichts
der Materie, um die es hier geht. Daher kann auch kein Schlußstrich
gezogen werden, der etwa im Sinne gesicherter Erkenntnisse zu inter-
pretieren wäre. Dafür ist dieses Forschungsgebiet noch zu jung und die
Aktivitäten verschiedener Forschungsgruppen zu zahlreich, um nicht
neue Erkenntnisse erwarten zu lassen. So sollen abschließend -anstelle
einer Zusammenfassung- drei m.E. zentrale Aspekte behandelt werden:

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

b) eine Heuristik für das Verständnis von Vp-Verhalten beim Umgang
1 mit einem computersimulierten Szenario,
[ c) eine Systematisierung

Kontext stellen.

I 6.
1 

Rahm
enmod
ell

„.. h-..:.„L1

der Forschungsaufgaben,

. --L'I-.«-- f\Dh!'I̓¤ ¤DAI\AIn einem neueren Bericht schlagen OPWIS, SPADA
p.4) einen konzeptuellen Rahmen für psychologische

die sich in diesem

& SCHWIERSCH (1985,
Untersuchungen zum

Umgang von Personen mit Simulationssystemen vor. Uber einen ausgewähl-
ten Realitätsbereich (RB) konstruiert der Forscher (Fo) ein Simula-
tionsmodell l (SMlFo), mit dem die Vp umgeht und über das sie ein
mentales Modell (mMVp) konstruiert. Dieses mMVp ist der eigentliche

 ̒ Untersuchungsgegenstand, für den ein SM2Fo (= das psychologische Mo-
 ̒ dell des Forschers über das mentale Modell der Vp) konstruiert wird.

Dies scheinen
Rolle spielen.
bezieht, wird
6.1).

mir jedoch nicht alle Modelle zu sein, die hier eine
Gibt man in Klammern jeweils an, worauf sich das Modell
die Möglichkeit endloser Schleifen deutlich (vgl. Abb.

| Aus Abb. 6.1 geht hervor, daß mindestens sechs verschiedene Modelle
im Spiel sind: Auf seiten der Vp ihr mentales Modell über
tätsbereich wie auch ihr mentales Modell über das ihr
Simulationsmodell des Forschers, auf seiten des Forschers
zu den zwei von OPWIS et al. (1985) angenommenen Modellen

„ eigenes mentales Modell über den Realitätsbereich (sein
sowie sein Modell des mentalen Modells der Vp über den
bereich, also sein Modell des Vorwissens der Vp.

den Reali-
vorgelegte

zusätzlich
noch sein
Vorwissen)
Realitäts-

Das Problem besteht nicht nur darin, daß die Verschachtelungstiefe
der Modelle unbekannt ist (gibt es etwa ein mentales Modell der Vp
über das mentale Modell des Forschers über das mentale Modell der Vp
über den Realitätsbereich, usw.?), sondern daß auch unklar ist, zwi-

Ar+ von Rnzinhnxnd h4¤¤|̒ •=h+ (win
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Abb. 6.1: Verschiedene "Modelle" bei der Untersuchung des Umgangs von
Personen mit Simulationssystemen (RB=Realitätsbereich,
mM=mentales Modell, SM=Simulationsmodell, Fo=Forscher,
Vp=Versuchsperson).

lich ist etwa das mentale Modell einer Vp über einen Realitätsbereich
mit dem mentalen Modell der Vp über die Simulation des Realitätsbe-
reichs, usw.?). Faßt man die jeweiligen Modelle als strukturierte
Mengen von Konzepten auf, stellt sich somit die Frage nach der Art von
Morphismus, die zwischen je zwei Mengen besteht. Dies entspricht z.B.
der Validitätsfrage, wo es um die elementare Beziehung zwischen Reali-
tätsbereich und Simulationsmodell geht (vgl. PAGE 1983). Es dürfte
jedoch klar geworden sein, daß es sich dabei nicht um die einzige
Beziehung handelt, die diskussionsbedürftig ist.

Um diese Validitätsproblematik jedenfalls partiell zu entschärfen,
gibt es also zwei Möglichkeiten: (a) Man versucht unter Einbezug
fachwissenschaftlicher Befunde eine möglichst naturalistische Simula-
tion des Gegenstandsbereichs (vgl. etwa die Berichte über den neuen
Fahrsimulator von Daimler-Benz), oder (b) man verzichtet auf den An-
spruch der Realitätsnähe und weist die Pbn explizit auf die "Fiktion"
der Simulation hin (etwa durch Verlegen der Szenarien auf einen ande-
ren Planeten mit eigenen Gesetzmäßigkeiten). Da der Aufwand für die
Alternative (a) ungleich höher ist und darüberhinaus die psycholo-
gischen Fragestellungen Vorrang haben sollten, ist eine Entscheidung
für Alternative (b) häufig naheliegender.

6.2 Eine Heuristik zum Verständnis des Vp-Verhaltens

Die Aufgaben und Probleme, die sich einer Vp beim Umgang mit einem
computersimulierten System stellen, sind vergleichbar denen eines
Forschers, der Hypothesen über einen ihn interessierenden Realitäts-
bereich aufstellt (mit dem winzigen, aber entscheidenden Unterschied,
daß die tatsächlich zugrundeliegende Systemstruktur hie definitiv
offengelegt sein wird, während sie uns bei einem simulierten Szenario
bekannt ist). Von daher scheint es angebracht, den Prozeß der Modell-
bildung im wissenschaftlichen Bereich-als,

Simulationsstudie zu
Analogie für die Modellbil-

(1976)
müssen
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haben einige wichtige Stufen genannt, die durchlaufen werden
(siehe Abb. 6.2).

IOC I

Postuliere generelle
Klasse des Modells

Identifiziere ein
I-***1 ---„.„..„.--, ..l,-... I

I nein

vorläufiges Modell

Schätze Parameter des
vorläufigen Modells

 / ULGQIIUSCLSUÄIEL \

...„s. ....-.„„ ia,
Iverwende Modell I

  Check: ist Modell )——“̒·>Izur Vorhersace oder!
\ adäcuat ? / Izur Kontrolle I

.
1.I Abb. 6.2: Der iterative Zugang zur Modellbildung (nach BOX & JENKINS

ll S 1 iéé6,lg
$§1§5Ä 

1 ww   1
· Zunächst ist eine generelle Klasse

unsere Situation übertragen mag dies
i
n 

allgemeine Vorstellungen über die Art

von Modellen zu postulieren. Auf
z.B. bedeuten, daß sich ein Pb
der zu erwartenden Zusammenhänge

macht. Die Identifikation eines vorläufigen Modells könnte darin be-
stehen, die vermuteten wichtigen Variablen in ein Kausalverhältnis zu
setzen (Aufstellen "subjektiver Strukturgleichungen"). Für die jewei-

 ̒ ligen
. tiver

°̒ folgt
sowie

Prozesse erfolgen dann Parameterschätzungen im Sinne "subjek-
Regressionsgewichte". Im Umgang mit dem Simulationssystem er-

schließlich der diagnostische Check auf Adäquatheit des Modells
die Verwendung eines akzeptierten Modells zur Vorhersage bzw.

  Kontrolle derrablaufendenr

I 6.
3

Systematisierung der

I DÖRNER et al. (1983,
«·«s¤I·e•̒ l'I& nn. Aäß 'NA-•& •

Prozesse.

Forschungsaufgaben

p.ll4) haben seinerzeit vier
.•„„l Wgäpn •..ä  ̂ {•.A-̂ 1'I«2« •̂.J-Adie "Art und Weise. wie intelligenteU&¤ Alb UHU "CL¤¢, NLG
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"l. Welche Effekte erzeugen verschiedene Vpn im Umgang mit einem
komplexen und zunächst teilweise unbekannten System? (ʼEffekt-
frage') '

2. Auf welche Merkmale der Denk-, Planungs- und Entscheidungsnro-
zesse der Vpn sind die
(ʼProzeßfrage̓)

3. Welches sind die situativen
liegenden Bedingungen für die
« L̂».4.I„•.«') /|!1.„„IJ—.«.....•-.t.̒...,«,„l̒

erzielten Effekte zurückführbar?

und in der Persönlichkeit der Vpn
Art des Denkens, Planens und Ent-

scheidens? (ʼBedingungsfrage̓)
4. Von welcher Beschaffenheit muß ein theoretisches System sein,

damit es in die Lage versetzt wird, das Handeln von Menschen in
Unbestimmtheit und Komplexität in Abhängigkeit von Situations-
und Persönlichkeitsmerkmalen prognostizieren zu können? (ʼTheo—
riefrage̒ )" (DÖRNER et al. 1983, p.ll5).

Für eine umfassende Betrachtung des Problemlösens in komplexen,
computersimulierten Realitätsbereichen sollte man diese Fragen neu
formulieren, um die entscheidenden Einflußgrößen
Analog zur Situation der Psychotherapie-Forschung,
(1971) Warnung vor dem Mythos von der Homogenität
von der Uniformität der Therapeuten einen Weg zur
Untersuchung einer sehr komplexen Materie gefunden
414*--... ¤A„-'I1„. -.-.. .1-.. nn..;.L,- .1,., II~r1l,„,,..;i.ul_ ,1.. ¤

zu systematisieren.
die durch KIESLERs

der Patienten und
feldexperimentellen
hat, könnte man an

dieser Stelle vor dem Mythos der "Homogenität des Vorwissens" und der
"Uniformität der Systeme" warnen und die differentielle Sichtweise der
gegenwärtigen Kognitionsforschung offenlegen. Aktuelle Uberlegungen
zur Wissensdiagnostik (SCHEELE & GROEBEN 1984, TERGAN 1984) belegen
die Bedeutsamkeit des erstgenannten, systemtheoretische Analysen (LUER
& HUBNER 1985) die des letztgenannten Aspekts.

Zu den wesentlichen Bestimmungsstücken, die den Umgang mit kom-
plexen, computersimulierten Realitätsbereichen determinieren, sind die
in Tab. 6.1 aufgeführten Merkmale zu rechnen (vgl. dazu die Uberlegun-
gen von HUSSY 1984b zur Klärung des Konzepts "Problemschwierigkeit").

Im ersten Bereich —Personenmerkmale- kommen die je individuellen
Voraussetzungen für den Umgang mit einem dynamischen System zum Vor-
schein. Die in Tab. 6.1 nur stichwortartig angegeben Bereiche müssen
adäquat operationalisiert werden, wobei unter Umständen eine einmalige
Messung nicht ausreichen kann. Gerade im Bereich der Zustandsvariablen
ist mit erheblichen anforderungsabhängigen Schwankungen zu rechnen.
Diese "on-line" zu erfassen und zur aktuellen Bearbeitung eines kom-
plexen Problems in Bezug zu setzen, dürfte erhebliche Schwierigkeiten
mit sich bringen. Gerade die leicht zu erhebenden physiologischen
Belastungsparameter leiden unter mangelnder Eindeutigkeit und können
nur dann fruchtbar verwendet werden, wenn aus der zugrundegelegten
Theorie klare Prognosen Verändernnna enlnhew

I Ta
b. 

6.
1:
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Determinanten des Umgangs mit
Realitätsbereichen.

komplexen, computersimulierten

I 1. PERSONENMERKMALE
1.1 Traits:

1.2 States:

Ü §\]¢'FU\l\ll7CIIllI

Gedächtnis, Wissen, Intelligenz, kognitive Kompetenzen
(z.B. heuristische, epistemische), metakognitive Kompe-
tenzen (z.B. Selbstreflexion), Selbstsicherheit
Emotion, Konzentration, Kompetenzeinschätzungen

z. SYSTEMMBRKMALE
2.1 Statische Merkmale: Variablenzahl, Vernetztheit
2.2 Dynamische Merkmale: Stabilitätsverhalten, Sensitivität, Kon-

trollierbarkeit I

3. MERKMALE DER UNTERSUCHUNGSSITUATION
3.1 Systempräsentation: Art (grafisch,

IV-•-¢̒¤•-n /„.l„.. 54-...1..;.}-..-.1.-I.l

numerisch, sprachlich),
Umfang (ein Simulationstakt vs. Zeitreihe)

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

3.3 Weitere äußere Merkmale:
V1-Einfluß

I Hinsichtlich des
D·¢»«·F̒°I••R•¢•—ÄQ ¤̂ ..§·n«&A«

zweiten in
•-ee-lr-.-'I A- .

Individual- vs. Gruppenbearbeitung,

Tab. 6.1 angesprochenen Bereichs von
-.„¤ L-..-$A„- ...... .1-.. h..A.-..-..L-L.....• I.1-..[ Einzlußgroßen--Systemmerkmale- muß bereits vor der Datenerhebung klar

sein,
wie es
sollte

I trolle

welche Anforderungen das Simulationssystem im Detail stellt und
sich unter verschiedensten Eingriffsvarianten verhält. Hierüber

der Experimentator größtmögliche Kenntnis und damit auch Kon-
besitzen. Aus diesem Grund ist auch eine wesentlich sorgfälti-

gere Dokumentation und Publikation der verwendeten Untersuchungsin-
strumente zu fordern, damit eine möglichst klare Attribution von
Versuchsergebnissen möglich wird. Gerade die Tatsache, daß gewählte

I Indikatoren der Leistungsgüte vielfach einfachsten teststatistischen
I Kriterien nicht genügen, sollte voreiligen Interpretationen vorbeugen

und den Untersucher dazu auffordern, die
· Deutungen in Betracht zu ziehen.

Die Merkmale der Untersuchungssituation

Mögilcnke
at
-der dritte

I T•̒{n·¢̒°I••fI«•-JähA•.A -{-J -„J-̒|.£'::1a.:„ ..-..::l..L-.. ,...,1 1, „„,L vpsm

alternativer

Bereich von
Einflußgrößen- sind vielfältig variierbar und je nach Untersuchungsab-

I sicht werden noch andere Aspekte hinzukommen. Man sollte sich jedoch
 ̒ darüber im Klaren sein, daß die Wirkungen einer ganzen Reihe derarti-
 ̒ ger Variablen noch nicht hinlänglich bekannt sind. Auch dies läßt eine

sehr genaue Beschreibung
erscheinen.

I Ein Forschungsprogramm,
v..v¢°l°l —„h •.-L„•-—Aä.• -..- -;-

der Untersuchungssituation als unerläßlich

das diesen Gesichtspunkten Rechnung tragen
[ will, muß notwendig aus einer Vielzahl von Teilprojekten bestehen, die
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schen eine Reihe von Informationen vorliegen (ich beziehe mich hier
auf die Befunde, die aus dem Vergleich der post facto in "Erfolg-
reiche" und "Erfolglose" eingeteilten Vpn gewonnen wurden - wobei da:
Erfolgskriterium ja durchaus problematisiert werden muß), sind auch
Systemmerkmale neuerdings in ihrer Wirkung untersucht worden. Auch zu
einzelnen Aspekten der Untersuchungssituation liegen Ergebnisse vor.
Jedoch scheinen die bisher vorgelegten Arbeiten noch weit von einer
systematischen Vorgehensweise entfernt. Stellt man sich einen aus den
drei genannten Dimensionen gebildeten Würfel vor (dessen einzelne
Zellen wiederum unterteilbar sind), zeigen sich gegenwärtig noch viele
"leere" Teil-Würfel, zumal mit erheblichen Wechselwirkungen gerechnet
werden darf. Die Bedeutung der genannten Wirkgrößen und deren gegen-
seitige Abhängigkeiten werden sich in zukünftigen Arbeiten erhellen
müssen, will man eines Tages eine befriedigende Antwort auf
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