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Vorwort 

Die vorliegende Arbeit versucht, Klarheit in einen kleinen Ausschnitt des groBen For­
schungsbereichs "Kognitive Psychologie" hineinzubringen, der sich mit den Mheren 
Funktionen menschlicher Individuen befaBt. Die Mheren Funktionen, traditionell der 
Aligemeinen Psychologie zugeordnet, betreffen Wahrnehmen, Lemen, Denken, Ge­
<Uichblis und Sprache. Yom Standpunkt erfolgreicher Handlungsregulation aus gesehen 
geMrt sicher auch der Umgang mit Emotion und Motivation dazu. In neuerer Sprech­
weise verwendet man ffir diese Funktionen auch den umfassenderen Begriff der ,,1nfor­
mationsverarbeitung". 1m angloamerikanischen Sprachraum wird geme von "cognitive 
psychology" oder - noch umfassender - von "cognitive science" gesprochen. Es diirfte 
unbestritten sein, daB dieser Forschungsbereich "Kognitionswissenschaften" in den 
vergangenen 30 Jahren zu regen Aktivitllten gefiihrt hat, bei dem auch die traditionel­
len Fathergrenzen erfreulicherweise oft iibersprungen worden (vgl. zur Geschichte die­
ses Gebiets das lesenswerte Buch von GARDNER, 1985). 

Mein eigener Beitrag zu einer Psychologie der Infonnationsverarbeitung bezieht sich 
auf eine konkrete Situation: den Umgang von Probanden mit unbekannten, dynami­
schen, computersimulierten Kleinsystemen. Diese werden - mit allen notwendigen 
Einscluilnkungen - als Repdlsentanten ffir Anforderungen betrachtet, denen sich Men­
schen alltllglich stellen miissen: in begrenzter Zeit ohne volle Kenntnis aller Details 
zum Tell weitreichende Entscheidungen treffen zu miissen und die Folgen dieser Ent­
scheidungen emeut zum Ausgangspunkt weiterer Planungen zu machen. Die Beschlif­
tigung mit diesem Gebiet liegt begriindet in der Faszination, die davon ausgeht, daB es 
Menschen in derartigen Situationen lUiufig gelingt, trotz oder gerade wegen ihrer be­
grenzten RationaliUlt eine "best guess" -Strategie zu realisieren. Aber natiirlich werden 
auch gelegentlich Fehler sichtbar, die einiges von den Besonderheiten menschlicher 
Kognitionen im Vergleich etwa zu nonnativen Entscheidungsmodellen enthiillen. 

Wer diese Faszination menschlicher Stllrken und Schwl1chen in solchen komplexen 
Entscheidungssituationen nicht ganz nachvollziehen kann, sei auf das spannend ge­
schriebene uod auch ffir Nicht-Psychologen wohl gut lesbare Buch von Dietrich DOR­
NER (1989b) verwiesen. Mit ihm iibereinstimmend in der Ansicht, daB es sich bei den 
dort geschilderten PlUlnomenen urn ffir die Kognitionspsychologie untersuchenswerte 
Sachverhalte handelt, habe ich in der Auseinandersetzung mit diesen Vorstellungen 
versucht, einen anderen methodischen Zugang zu diesem Bereich zu wahlen: anstelle 
der eher exemplarischen Fallschilderung triu bei mir der Versuch, die experimentelle 
Methode fruchtbar zu machen als zentrale Priifinstanz ffir unsere Vorstellungen iiber 
den Gegenstandsbereich. Von diesem Versuch handelt diese Schrift. 
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FUr den Bereich "Umgang mit dynamischen Systemen" wird ein theoretischer Be­
zugsrahmen entworfen, der zun1ichst einmal experimentelle Untersuchungen in diesem 
Gegenstandsbereich moglich macht. Weiterhin geht es darum, ErkUirungen fUr be­
stimmte beobachtbare Phanomene zu lief em und diese empirisch auf ihre Giiltigkeit 
hin zu fiberprufen. Dies wird anhand einer Reihe von Experimenten geschehen, fiber 
die zu berichten ist. 

Inwiefern von diesem kleinen Ausschnitt - Umgang mit dynamischen Systemen -
aus dem gesamten Bereich der Allgemeinen Psychologie ein Beitrag zu einer umfas­
senden Psychologie der menschlichen Informationsverarbeitung erwartet werden kann, 
bedarf vielleicht einer Begriindung. Hier muB der Leser sich gedulden, da erst im Ver­
lauf der Arbeit deutlich gemacht werden wird, welche vielfaItigen Implikationen und 
Bezfige dieser Gegenstandsbereich besitzt 

Der Aufbau der Arbeit ist wie folgt angelegt. Zuniichst soli in einem einfiihrenden 
Teil (Kapitell) nach einem knappen Uberblick fiber das Gebiet des sog. Komple­
xen Problemlosens die generelle Fragestellung dargelegt werden: wie wird Wissen 
fiber dynamische Systeme erworben, gespeichert und zu Anwendungszwecken abgeru­
fen?Dazu erfolgen allgemeine Begriffskliirungen zu den Stichworten "dynamische Sy­
sterne", ,,Repriisentation", "Wissen" und "Wissensrepriisentation". SchlieBlich geht es 
vor allem urn die Notwendigkeit von Ubedegungen zur formalen Reprlisentation des 
Wissens einer Person fiber einen bestimmten Gegenstandsbereich. Dabei wird auch 
kurz auf die Diskussion urn verschiedene Auflosungsebenen (symbolisch vs. subsym­
bolisch) eingegangen. 

In Kapitel 2 folgen detailliertere Ausfiihrungen zum Forschungsstand auf dem 
Gebiet des Umgangs mit dynamischen Systemen. Hierzu werden die fruhen Vorliiufer­
arbeiten wie auch die von verschiedenen Forschungsgruppen aktuell in der BRD (Bam­
berg, Bayreuth, Hamburg) wie auch im Ausland (Oxford, Melbourne, Cam­
bridge/Mass.) durchgefiihrten Studien berichtet Trotz vieledei Forschungsbemfihun­
gen - so wird der SchluB gezogen werden mfissen - ist der Erkenntnisstand allerdings 
noch unbefriedigend 

Bevor auf die verschiedenen Experimente in meiner Bonner Arbeitsgruppe detaillier­
ter eingegangen wird, werden zuniichst in Kapitel 3 die Standard-Untersuchungssi­
tuation, die grundlegenden Annahmen zur Repriisentation sowie die zur Wissensdia­
gnostik eingesetzten Verfahren dargelegt. Dabei wird gezeigt, daB insbesondere die 
Diagnostik strukturellen Wissens vor eine Reihe von Problemen gestellt wird, zu 
denen LOsungen nicht leicht zu nennen sind. Ich glaube dennoch, hierffir zufriedenstel­
lende Losungen vorstellen zu konnen. 

Kapitel 4 schildert die experimentellen Untersuchungen, die sich mit dem EinfluB 
von Systemmerkmalen auf Identifikation und Kontrolle unbekannter dynamischer Sy­
sterne beschiiftigen. Dabei geht es urn die Fragen des aktiven Eingreifens in bzw. blo­
Ben Beobachtens von Systemen, der Bedeutung von Eigendynamik und Nebenwirkung 
und die dabei auftretenden Fehler, sowie urn die Rolle von Vorwissen, Steuerbarkeit 
eines Systems, Steueranforderungen und die Art der Systempriisentation. 

Kapitel 5 beschiiftigt sich mit einer Systematik von EinfiuBgroBen, die beim 
Umgang mit dynamischen Systemen zu unterscheiden sind. Die vorgeschlagene Taxo­
nomie unterscheidet Personen, Situations- und Aufgabenmerkmale. Dabei wird auf die 
geschilderten Experimente bezug genom men und zugleich eine Bilanz der bisherigen 
Arbeit gezogen. 
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1 Einfiihrung 

Eines der Hauptprobleme der gegenwartigen Psyehologie besteht darin, komplexe psy­
ehisehe AbUlufe bei einem Individuum aueh nur aussehnittsweise befriedigend be­
schreiben und erkUlren zu k6nnen, von Vorhersagen ober zukiinftiges Verhalten dieses 
Individuums einmal ganz abgesehen. DaB dies auf einen unbefriedigenden Zustand der 
Wissensehaft "Psyehologie" hinweist, diirfte klar sein. Naeh hundert Jahren experi­
menteller Forsehung ist der Erkennmisstand zwar beaehtlieh, aber Ulngst nieht ausrei­
ehend. 

Die Forderungen, die von auBen an die Psyehologie als Wissensehaft gestellt (und 
m6glieherweise nieht erfollt) werden, sind verstiindlieh. DORNER (1983) driiekt dies 
sehr deutlieh aus: 

.BOse Zungen behaupten, die Psychologie sei eine Wissenschaft, die Fragen be­
antworte, die niemand gestellt habe, da entweder die Antworten sowieso langst 
bekannt sind oder aber die Fragen niemand interessieren.· (p. 13) . 
• Letzten Endes zahlt, daB man etwas allgemein Interessantes erklaren und beein­
flussen kann. Standig zu sagen, man kennte allen Leuten das Fliegen beibringen, 
hiHt auf die Dauer nicht. Man muB zumindest kleine GleitflOge auch demonstrieren 
kennen.· (p. 27). 

Als Konsequenz aus dem eben geschilderten Bediirfnis naeh mehr Aussagekraft psy­
ehologiseher Theorien - Aussagekraft hier verstanden im Sinne von Anwendungseig­
nung - haben einige Forscher verlangt, die Untersuehungsparadigmen den alltllgliehen 
Gegebenheiten stilrker anzupassen. Diesen Standpunkt teile ieh insofem nieht, da der 
unbefriedigende Zustand weniger auf ungeeignete Untersuehungsparadigmen als viel­
mehr auf die mangelnden KIilfte entsprechender Theorien zuriickzufiihren ist, durch die 
Verhalten beschrieben, erkUlrt und prognostiziert wird. DaB ieh mieh dennoch mit ei­
nem "neuen" Untersuehungsparadigma beschaftige, liegt weniger an der von anderen 
erwarteten Alltagsrulhe als vielmehr in der Tatsache begriindet, daB mit diesem neuen 
Ansatz, der noch rulher eharakterisiert werden wird, unbestreitbar auf einen bislang von 
der experimentellen Psychologie wenig untersuchten Phlinomenbereieh hingewiesen 
winl. 

Das Untemehmen, das unter dem Leitthema "mehr Alltagsnahe" frrmiert, bezieht 
sieh auf die kognitionspsyehologischen Studien, die im deutschsprachigen Raum von 
DORNER, LOER und PUTZ-OSTERWH in den 70er Jahren begonnen wurden. Die 
StoBriehtung dieses Untemehmens bestand zum einen darin, Sehw1ichen bisheriger 
Leistungsdiagnostik im Bereich der Intelligenzmessung aufzudecken, und zum zweiten 
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zu demonstrieren, wie man groBere Realitatsnahe auch in der Laborforschung erreichen 
kann. Das Zauberwort dieses Ansatzes lautet "Computersimulation": Computersimu­
lation von bestimmten realitatsnahen Szenarien, in die von Pbn handelnd eingegriffen 
werden kann und solI. Die Steuerungstatigkeit und deren Wirkung auf das System 
werden registriert bzw. beobachtet und als Indikator fiir Problemlosefahigkeit herange­
zogen. Uber die Vor- und Nachteile dieses fiir die Psychologie neuartigen "Reizmateri­
als" und die Aussagekraft bestimmter Befunde liegen kontroverse Meinungen vor (vgl. 
DORNER, 1984, 1991; DORNER & KREUZIG, 1983; EYFERTH, SCHOMANN & 
WIOOWSKI, 1986; FUNKE, 1984; HUSSY, 1985; TENT, 1984). Ganz offenkundig be­
steht aber ein breites Anwendungsinteresse an diesem Ansatz, nicht zuletzt auch we­
gen der vermuteten neuen diagnostischen Moglichkeiten, etwa im Bereich der Perso­
nalselektion (vgl. SCHAARSCHMIDT, 1989; SCHULER, 1987). 

II 
Abb. 1.1: 

hh I 
umrnMl.jl4"M@iN ••••• 

Reaktor 

Primarkreislauf 

Schemazeichnung des Tschemobyl-Reaktors (aus DORNER, 1989b, p. 
48). 

Ein Beispiel fiir den Umgang von Menschen mit einem dynamischen System moge 
die Situation illustrieren, auf die sich diese Art von Forschung bezieht. Ich greife hier­
zu auf die von DORNER (1989b, pp.47-57) beschriebene Katastrophe von Tschemobyl 
zuruck, bei der am 26. 4. 1986 ein Reaktorblock des Atomkraftwerks explodierte und 
die Umwelt verseuchte.1 DORNER sagt hierzu: "Das Ungliick von Tschemobyl ist, 
wenn man die unmittelbaren Ursachen betrachtet, zu hundert Prozent auf psychologi-

1 Diese Beschreibung weicht in kleinen Details von derjenigen des Grigori MEDWEDEW 
(1991) abo Dadurch werden die relevanten Ereignisse jedoch nicht veriindert. 
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sche Faktoren zurUekzufiihren." (l989b, p. 48). Abb. 1.1 zeigt eine wesentlieh verein­
fachte Schemazeiehnung des Ungliieksreaktors. 

In diesem Reaktor wird Wasser im PrimArkreislauf durch die bei der Kettenreaktion 
freigesetzte Energie aufgeheizt. Entstehender Dampf treibt die Turbinen an und erzeugt 
so Strom. Der PrimArkreislauf ist ein geschlossenes System. Daneben (links in Abb. 
1.1) gibt es noch ein Notkiihlsystem, das den Reaktor im Gefahrenfall vor Uberhit­
zung sehiitzen solI. Die Graphitbremsstlibe dienen zur Steuerung der Kernreaktion: je 
weiter sie herausgezogen werden, umso heftiger erfolgt diese Reaktion. 

Das Ungliiek von Tschemobyl ereignete sieh im Zusammenhang mit einer bevor­
stehenden Wartung, vor der jedoch noch schnell ein Experiment durchgefiihrt werden 
soUte. Am Freitag, den 25.4.1986, begann man urn 13 Uhr, den Reaktor auf 25% sei­
ner Leistung herunterzufahren; dies war der Leistungsbereieh, in dem die Experimente 
durchgefiihrt werden sollten. Urn 14 Uhr wurde das Notkiihlsystem abgeschaltet - Tell 
des Testplans uod wohl deswegen gemacht, damit nieht wilhrend der Experimente ver­
sehentlieh das Notkiihlsystem ansprang. Die Kraftwerkskontrolle in Kiew forderte je­
doch urn 14 Uhreine weitere Inbetriebnahme, da unvorhergesehene Energienachfragen 
auftraten. Erst urn 23.10 Uhr konnte der Reaktor yom Netz genom men werden und 
mit dem Testprogramm unter 25% Belastung begonnen werden. Eine halbe Stunde 
naeh Mittemacht betrug die Leistung des Reaktors jedoch nieht 25%, sondem 1 % -
der Operateur hatte manueU versueht, die 25%-Marke anzustreben, aber wohl iiber­
steuert (d.h. das Eigenbremsverhalten des Reaktors Dieht bedacht). 

Ein derartiger Zustand im unteren Leistungsbereieh ist hOchst gefiihrlieh wegen der 
Mtigliehkeit von lokalen Maxima. Daher ist es aueh verboten, den Reaktor in dieser 
Leistungszone zu fahren. Naeh einer weiteren halben Stunde hatte man 7% Leistung 
erreieht und beschloB, die Experimente fortzusetzen. Urn 1.03 Uhr worden verbotener­
weise alle aeht Pumpen des PrimArkreislaufes eingeschaltet (nur maximal sechs Pum­
pen hatten eingeschaltet werden diirfen). Die eintretende Kiihlung - von den Operateu­
ren als SieherheitsmaBnahme geplant - fiihrte jedoch unbemerkt zum Entfemen der 
Graphitbremsstlibe aus dem Reaktor. Da infolge des Einschaltens aUer acht Pumpen 
der Dampfdruek fiel, die Dampfturbine aber ffir das Experiment gebraueht wurde, er­
hOhte man den WasserdurchfluB urn das Dreifache. Dies hatte die entgegengesetzte 
Konsequenz zur Folge - weiteres Absinken des Druekes, weitere Entfemung von 
Bremsstliben. Abb. 1.2 (nliehste Seite) veransehaulieht diese Zusammenhlinge noch 
einmal. 

Der Sehiehtfiihrer verlangt urn 1.22 Uhr einen Berieht iiber die Bremsstlibe: es be­
finden sieh nur noch sechs bis acht im Reaktor, weit weniger, als im ungiinstigsten 
Fall erlaubt. Trotz dieser verbotswidrigen Situation wird das Experiment fortgesetzt. 
Urn 1.23 Uhr wird ein Dampfrohr gesehlossen, woraufhin eine weitere automatisehe 
SieherheitsrUekkoppelung abschaltet. Urn 1.24 Uhr versueht man dann eine Notbrem­
sung, doch zu diesem Zeitpunkt ktinnen die Graphitstlibe schon nieht mehr in den Re­
aktor geschoben werden, da sieh ihre Fiihrungsrohre vor Hitze bereits verformt haben. 
Die Explosion erfolgt postwendend ... 

• Was finden wir hier an Psychologie? Wir finden die Tendenz zur Oberdosierung 
von MaBnahmen unter Zeitdruck. Wir finden die Unfahigkeit zum nichtlinearen 
Denken in Kausalnetzen statt in Kausalketten, also die Unfahigkeit dazu, Neben­
und Fernwirkungen des eigenen Verhaltens richtig in Rechnung zu stellen. Wir fin-
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den die Unterschatzung exponentieller Ablaufe: die Unfahigkeit zu sehen, daB ein 
exponentiell ablaufender ProzeB, wenn er erst einmal begonnen hat, mit einer sehr 
groBen Beschleunigung ablauft. All das sind 'kognitive' Fehler, Fehler in der Er­
kenntnistatigkeit: (DORNER, 1989b, p. 54). 

~ \. Ktihlung 

Neutronenabsorption 

Abb. 1.2: Haupt- und Nebenwirkungen der Verlblderung des Wasserdurchsatzes im 
Reaktor (aus DORNER, 1989b, p. 53). 

Diese Fehler sind keineswegs Zeichen von Versagen im Sinne nicht erbrachter Lei­
stung: die Mannschaft von Tschemobyl war ein gut eingefahrenes Team qualifIzierter 
Fachleute, niemand hat geschlafen oder aus Versehen den falschen Schalter betatigt. 
Gerade das hohe SelbstbewuBtsein konnte zu einem einem Gefiihl der Unverwundbar­
keit gefiihrt haben, das zusammen mit einem gewissen "Methodismus" - die Sicher­
heitsvorschriften wurden standig verIetzt und das war MufIg genug gut gegangen -
schIieBIich zur Katastrophe fiihrte. Abb. 1.3 zeigt diese EinfluBfaktoren noch einmal 
in der Obersicht. 

Aus dieser Abbildung geht auch der Konformitatsdruck als FehlerqueIIe hervor, das 
PMnomen des "groupthink", das Kritik unterbindet und sich selbst besUltigen hilft. 
Solche FehlerqueIIen [mdet man sicherlich MufIger in Expertenkreisen. Nicht immer 
ist die Konsequenz aus diesen Fehlem so schIimm wie im Fall TschemobyI. 

Das Beispiel iIIustriert an einer extremen Situation die PMnomene, urn die es der 
neuen denkpsychologischen Forschung geht, die sich vehement gegen die kIassische 
Problemloseforschung und deren statische Mini-Probleme wendet. Nicht mehr bedeu­
tungslose StreichhoIzprobleme, sondem die komplexen Probleme der LebenswirkIich­
keit sind es nun, die die Aufmerlcsamkeit dieser Forscher auf sich ziehen. 
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Abb. 1.3: Die Hintergriinde des Tschemobyl-Ungliick (aus DORNER, 1989b, p. 
55). 

Worin bestehen die wesentlichen Unterschiede zwischen der klassischen Probleml6se­
forschung und dem neuen Ansatz, der sich computersimulierter Systeme bedient? Das 
nachste Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber das noch junge Gebiet des "Kom­
plexen Probleml6sens" und zeigt auch einige Probleme auf. 

1.1 Komplexes Problemlosen: Eine kurze Ubersicht 

"Komplexes Problemlosen" ist die kompakte, wenngleieh sprachlich ungliickliche 
Bezeichnung eines relativ neuen psychologischen Forschungsgebiets; das sich mit der 
Beschreibung und Erklarung von Phiinomenen befaSt, wie sie beim Umgang von Indi­
viduen mit komplizierten Systemen auftreten. Typischerweise handelt es sich bei die­
sen komplizierten Systemen urn computersimulierte Szenarien, in die der Akteur ziel­
gerichtet handelnd eingreifen solI. Das Adjektiv "komplex" charakterisiert somit eine 
wesentliche Eigenart des verwendeten Stimulusmaterials: es besteht aus mehreren Va­
riablen (zwischen zwei und mehreren tausend), zwischen denen ein- bzw. wechselsei­
tige Verbindungen existieren. Von ,,Problemlosen" wird deshalb gesprochen, wei! die 
Uberfiihrung des Ausgangszustands in einen (u.U. selbstandig zu prazisierenden) Ziel­
zustand nieht auf Anhieb gelingt, sondem das Uberwinden von "Barrieren" zwischen 
Ist- und Sol1werten erfordert. 
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Charakteristische Merkmale, denen sich ein Akteur in einer derartigen Situation aus­
gesetzt sieht, lassen sich nach DORNER, KREUZIG, REITHER und STAUDEL (1983) in 
folgenden filnf Punkten zusammenfassen: 
(1) Die Komplexitiit der Situation. Diese bezieht sich primllr auf die Menge der zu 

verarbeitenden Informationen, die die zur Verfiigung stehende Kapazitiit bei wei­
tern iiberschreitet und damit optimale Problemlosung verhindert. Dadurch ent­
steht zugleich die Notwendigkeit starker Informationsreduzierung. 

(2) Die Intransparenz der Situation. Hierunter ist zu verstehen, daB nicht alle Infor­
mationen, die der Akteur ffir seine Entscheidungen benotigt, direkt zuganglich 
sind. Dadurch entsteht die Notwendigkeit aktiver Informationsbeschaffung. 

(3) Die Abhiingigkeiten zwischen den beteiligten Variablen. Es ist nicht nur die blo­
Be Menge an Information zu bewaItigen, sondem dariiber hinaus zu beachten, in 
welchen (wechselseitigen) Abhangigkeiten die verschiedenen Wirkvariablen zu­
einander stehen. Dies bringt die Notwendigkeit von Informationsstrukturierung 
(im Sinne der Erstellung von Abhangigkeitsstrukturen) mit sich. 

(4) Die Eigendynamik der Situation. Dieser situative Aspekt bezieht sich auf die Tat­
sache, daB nur begrenzt Zeit zum Nachdenken zur Verfiigung steht, da sich an­
sonsten die Situation auch ohne Zutun des Akteurs andert. Der bestehende Zeit­
druck macht eine oberflachliche Informationsverarbeitung und rasche Entschei­
dungen notwendig. 

(5) Die Polytelie ("Vielzieligkeit") der Entscheidungssituation. Hierunter fallt der 
Tatbestand, daB in komplexen Situationen meistens nicht nur ein Ziel, sondem 
mehrere, unter Urn standen sogar sich widersprechende Ziele verfolgt werden miis­
sen. Dies erzeugt die Notwendigkeit einer mehrdimensionalen Informationsbewer­
tung und des Aufbaus einer differenzierten Zielstruktur mit Regeln zur Konflikt­
resolution. 

AIle diese Eigenschaften sind in der klassischen Problemloseforschung, die sich z.B. 
mit dem Losen von Denksportaufgaben beschaftigte, kaum ausgepragt untersucht 
worden, da die Untersuchungsparadigmen daffir nicht geeignet waren. In einer neueren 
Arbeit faBt DORNER (1986a, p. 297) die Anforderungen aus komplexen dynamischen 
Problemsituationen zusammen unter den Gesichtspunkten (1) der "Informationsge­
winnung und -integration", (2) der "Zielausarbeitung und -balancierung", (3) der MaB­
nahmenplanung und Entscheidung sowie (4) des "Selbstmanagements". Diese Typo­
logie hebt im Unterschied zu der vorher dargestellten und starker auf die situativen 
Merkmale abgestellten Klassifikation nun deutlich auf die Verarbeitungsmechanismen 
des Akteurs abo Dies filhrt auch zum nachsten Aspekt, der sich mit Konsequenzen die­
ser Anforderungen beschaftigt 

Den situativen Anforderungen miissen auf seiten des Akteurs entsprechende Kompe­
tenzen gegeniibergestellt werden. Hier sind in erster Linie die Konzepte der "epistemi­
schen Kompetenz" (als der Menge und Qualitiit verfiigbaren Wissens iiber den fragli­
chen Realitiitsausschnitt) und der "heuristischen Kompetenz" (als der Menge und Qua­
litiit bereichsspezifischer und bereichsiibergreifender LOsungsverfahren) genannt wor­
den (vgl. die Konzepte der epistemischen und heuristischen Gedachtnisstrukturen bei 
DORNER, 1976; zum Kompetenz-Konzept der Bamberger Arbeitsgruppe: STAUDEL, 
1987). DORNER (1986a, p. 293f) subsumiert diese Kompetenzen unter das Konzept 
der "operativen Intelligenz", worunter beispielhaft "Umsicht", "Steuerungsfahigkeit 
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der kognitiven Operationen" oder 8Och" Verfiigbarkeit iiber Heurismen" zu verstehen 
sind. Darauf ist an dieser Stelle jedoch nicht naher einzugehen. 

Regeln und Steuern von verscbieden komplexen Systemen sind im Rahmen psycho­
motorischer Forschungen ebenfalls GegenstlJlde des Interesses (vgl. HEUER, 1990). 
So mag man sich durchaus fragen, ob es einen prinzipiellen Unterschied gibt zwi­
schen der Regelung von Geschwindigkeit und Richtung eines Tankscbiffs (=Tracking­
Situation) und der Temperaturkontrolle eines simulierten Kiihlhauses (=komplexes 
Problem). Bei Tracking-Aufgaben geht es darum, einen Zielpunkt, der sich nach ei­
nem bestimmten Modell bewegt, mit einem Foigepunkt in Deckung zu bringen. Das 
dazu notwendige Bedienelement wird manuell gesteuert, wobei zwischen den Bewe­
gungen dieses Elements und seinen Reaktionen beliebige Transformationen (z.B. Ver­
wgerungen, Integrationen) stattfmden kOnnen. 

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Forschungsbereichen besteht darin, 
daB beim Tracking visuelle und propriozeptive Informationen eine zentrale Rolle spie­
len, also eine manuelle Regelung erfolgt; diese Anforderungen stehen zugunsten einer 
kognitiven Regelung bei ProblemlOsesituationen vOllig im Hintergrund, was vielfach 
schon dadurch bedingt ist, daB die komplexen Probleme nicht in Echtzeit, sondem 
zeitdiskret dargeboten werden. 

Der vorliegende Abschnitt befa6t sich zun1lehst in alIer Kiirze mit einigen zentralen 
Arbeiten auf dem Gebiet des $omplexen ProblemlOsens", urn einen Einbliek in die 
Materie zu geben, und geht dann auf einige Probleme dieser Art von Forschung ein. 

1.1.1 Kurzer Uberblick iiber einige zentrale Arbeiten 

Der Begion der deutschsprachigen Forschungen, die unter dem Titel "Komplexes Pro­
blemlOsen" rubriziert werden, Ui6t sieh auf den Begion der siebziger Jahre datieren. Die 
Bezeiehnung "Komplexes ProblemlOsen" taueht erstmalig 1975 in einem KongreBbe­
rieht auf (DORNER, DREWES & RElTIIER, 1975). 

Die ersten Arbeiten zu diesem Themengebiet kann man als zentral bezeichnen, da in 
ihnen der programmatische Charakter des Vorgehens besonders deutlieh formuliert 
wurde. In LOHHAUSEN etwa, dem bekannt gewordenen Biirgermeister-Spiel, wird 
die zeitgenOssische Denkpsychologie dahingehend kritisiert, vor allem Problemsitua­
tionen mit wohldefiniertem Ausgangs- und Zielzustand und einer (vor-)gegebenen 
Menge an Operatoren zu untersuchen, nieht aber den viet wiehtigeren "Umgang mit 
Unbestimmtheit" (vgl. DORNER, KREUZIG, REITHER & STAUDEL, 1983, p. 100f.). 
Dies soli genau das Biirgermeister-Szenario schaffen, bei dem maximal viet Unbe­
stimmtheit herrscht - es bleibt sogar offen, was genau das Ziel ist, unter dem ein 
Proband (Pb) an die Simulation herantreten soil. 

Auch eine andere bekannte Albeit ist bier zu nennen: schon 1981 publizierte PUTZ­
OSTERLOH (vgl. auch PUTZ-OSTERLOH & LOER, 1981) eine Arbeit mit dem Simu­
lationssystem T AILORSHOP, in der ein Versagen des "besten" aller psyehologischen 
MeBinstrumente konstatiert wurde: das des klassischen Intelligenztests. Die StoBrieh­
tung der Kritik ging hier auf die ValidiW von Intelligenztests: in Frage gestellt wurde 
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deren Pradiktionswert ffir Bereiehe, die intelligentes Handeln erfordem wie z.B. der 
Umgang mit dem Wirtschaftsplanspiel. 

Tabelle 1.1: Oberbliek fiber einige Simulationssysteme aus wissensehaftliehen 
Arbeiten (bis zu 10 Variablen). 

Name Variablenzahl 

APFELBAUM 6 
ALIDL 8 
ECONOMIC SYS1EM 4 
GAS-ABSORBER 6 
HAMURABI 8 
KOHLHAUS 6 
LAGERHALTUNG 3 
~-SEE 6 
MONDLANDUNG 3 
6KOSYS1EM 6 
PALMENHAUS 6 
PORAEU 8 
SIMOO2 10 
SINUS 6 
SUGAR FACTORY 4 
STRA1EGEM-2 5 
TRANSPORT SYS1EM 4 
TUMPEL 8? 
WELT 4 
ZIELANNAHERUNG 5 

Quellenangabe 

BECKMANN,I990 
FAHNENBRUCK, FUNKE & RASCHE, 1988 
BROADBENT, Fl1ZGERAID & BROADBENT, 1986 
HOBNER,1987 
GEDIGA, SCHOTIKE & roCKE, 1983 
REICHERT & DORNER, 1988 
KLElTER, 1970 
OPWIS & SPADA, 1985 
TH~AIER,1979 
FRITZ & FUNKE, 1988 
'ANDRESEN & SCHMID, 1990 
PREUSSLER,1985 
KLUWE & REIMANN, 1983 
FUNKE & MOLLER, 1988 
BERRY & BROADBENT, 1987a 
STERMAN,1989 
BROADBENT, 1977 
MECHfOlD, 1988 
EYFERTH etal., 1982 
HUSSY, 1989 

Ganz allgemein kann man jedoch festhalten, daB die Resultate der prominenten Stu­
dien nieht nur die Verwendbarkeit eines der am meisten untersuchten MeBinstrumente 
psyehologischer Diagnostik - eben des Intelligenztests - in Zweifel zogen, sondem 
vor allem dadureh auffielen, daB sie das katastrophale Seheitem menschlieher Be­
miihungen in komplexen Szenarien dokumentierten und GrUnde dafiir aufzufiihren ver­
such ten. Diese Feststellungen fielen zeitlieh eng zusammen mit Krisen fiberregiona­
len Ausma8es, in denen die begrenzten EinfluBmOgliehkeiten von Menschen offenbar 
wurden. Nieht zuletzt aus diesem Grund konnte die BeschMtigung mit diesem For­
schungsthema soviel Aufmerksamkeit auf sieh ziehen. 

Von dem Elan, der von den fri1hen zentralen Arbeiten ausging, lie8en sieh viele 
Forscher anstecken. Die damals ausgebrochene ,,Epidemie" ist noch nieht abgeklun­
gen, wie ein Blick auf die Vielzahl vorliegender Szenarien verdeutliehL Tabellen 1.1 
bis l.3 enthalten die aktualisierte Fassung einer Obersieht fiber die in wissenschaftli­
chen Arbeiten verwendeten Simulationssysteme. Die ganze Heerschar von Simulatio­
nen in Form von Videospielen bleibt dabei ausgespart. 
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Tabelle 1.2: Uberblick fiber einige Simulationssysteme aus wissenschaftlichen 
Arbeiten (bis zu 100 Variablen). 

Name Variablenzahl Quellenangabe 

AIDS 
DAGU 
DISKO 
OORI 
ELEFANTENINSEL 
EPIDEMIE 
FEUER 
FIRE FIGHTING 
GARlEN 
HEIWLHANDEL 

MANJJTEX 
MAS CHINE 
MIX 
MORO 
NADIROS 
SCHOKO-MAX 
SIM003 

SIMUTANIEN 
SUBPRO 
TAILORS HOP 
TANALAND 
MANU1EX 
TANK SYSTEM 
TAXI 
TEXTILFABRIK 

> 10 BADKE-SCHAUB & DORNER, 1988 
12 REITHER, 1981 
41 U. FUNKE, 1991 
12 REITHER,1981 
>10 KEPSER & VOGT, 1991 
13 HESSE, SPIES & LOER, 1983 
>10 SCHOPPEK,I991 
>10 BREHMER,1987 
>10 SCHAUB & STROBELE, 1989 
>20 DAUENHEIMER, KOlLER, STRAUS & 

HASSELMANN,I990 
> 1 0 TISDALE, 1990 
>10 SCHAUB,1988 
>10 FISCHER, OELLERER, SCHILDE & KLUWE, 1990 
49 STROHSCHNEIDER, 1986 
> 10 GEll..HARIJf, 1991 
>10 REICHERT & STAUDEL, 1991 
15 KLUWE, MISIAK, RINGELBAND & HAIDER, 

1986 
>10 SCHAUB,1988 
> 1 0 FISCHER, 1990 
24 Purz-OSTERLOH & LOER, 1981 
54 DORNER & REITHER, 1978 
>10 TISDALE,199O 
14 MORAY,LOOfSTEEN & PAJAK, 1986 
11 ROTH, 1987 
24 HASSELMANN & STRAUS, 1988 

Tabelle 1.3: Uberblick fiber einige Simulationssysteme aus wissenschaftlichen 
Arbeiten (fiber 100 Variablen). 

Name 

ENERGIE 
LOHHAUSEN 
MANAGE! 

Variablenzahl Quellenangabe 

>2000 VENT,1985 
>2000 DORNER, KREUZlG, REITHER & STAUDEL, 1983 
>2000 KREUZlG & SCHUJITHAUER, 1991 

Ohne im Detail auf einzelne Systeme naher eingehen zu wollen, ist zu diesen Tabel­
len anzumericen, daB die Zahl der Szenarien unaufhaltsam w:k:hsL DaB dieser Zustand 
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nicht wUnschenswert ist, macht ein Blick auf die im nachsten Abschnitt dargestellten 
Probleme dieser Vorgehensweise deutlich. 

1.1.2 Probleme 

In einer friiheren Arbeit babe ich bereits einige Probleme der Forschung zorn komple­
xen ProblemU)sen angesprochen (FUNKE, 1984), die 80ch von anderen Kollegen alm­
lich gesehen worden (z.B. EYFERTH, SCHOMANN & WIOOWSKI, 1986). Seinerzeit 
wurde im einzelnen behauptet: (1) eine Theoriearmut damaliger Forschung, (2) der 
geringe Einbezug von Ertrllgen einschlllgiger psychologischer Teilfllcher, (3) eine 
mangelode flk:heriibergreifende Kooperation, (4) das noch unvollstllndige Aussch()pfen 
des systemtheoretischen Ansatzes, (5) das Fehlen einer Taxonomie ffir komplexe 
Problemstellungen, (6) die ungenilgende Beriicksichtigung des Me8fehlers bei MaBen 
der ProblemlOseflihigkeit, (7) eine Tendenz zur bevorzugten Berichterstattung "signi­
flkanter" Befunde, sowie (8) ein suboptimales versuchsplanerisches und auswertungs­
technisches Vorgehen. Von diesen acht Problemen mOchte ich hier drei aufgreifen und 
sie im Lichte neuerer Entwicklungen bettachten. 

Das Problem der Tbeorie-Bildung. Nach wie vor steht einer Vielzahl von 
empirischen Arbeiten ein vergleichsweise schwacher theoretischer Rahmen gegenuber. 
Die von DORNER (1982) erstmals vorgestellte und seither mehrfach modifizierte 
"Theorie der Absichtsregulation" (letzte publizierte Fassung: DORNER, SCHAUB, 
STAuDEL & STROHSCHNEIDER, 1988) stellt den Versuch dar, mOglichst viele rele­
vante Einflu8grOSen in einem integrativen Ansatz zu vereinen. Damit verbunden 
bleibt allerdings das Problem der empirischen Verankerung von Konstrukten wie "Ab­
sichtsdruck", ,,heuristische und epistemische Kompetenz". Dies zeigt sich auch an den 
Stellen, wo die Formalisierung von Annahmen ilber menschliche Kognitionsvorgllnge 
am weitesten fortgeschritten ist: der Simulation von Verhalten auf einem Rechner. 
Die hier wiederum exemplarisch herausgegriffene Arbeit von REICHERT und DORNER 
(1988) beschreibt ein "Simulationssystem zweiter Stufe", eine Simulation des Ein­
griffsverhaltens, das die Steuerung eines "Simulationssystems erster Stufe" - hier des 
Systems KOHLHAUS - ilbemehmen kann und dabei, je nach Parametrisierung, un­
terschiedliches Verhalten generiert, das hinsichtlich mehrerer Kriterien (Sollwertab­
weichungen, Eingriffshllufigkeiten) dem Verhalten menschlicher Phn llhnelt. Das 
Theorie-Problem ist damit jedoch keineswegs gelOsL Vielmehr tauchen zahllose neue 
Probleme auf, etwa die Frage nach der angemessenen Priifung des Modells, nach der 
empirischen Verankerung der Konstrukte, usw. 1m ubrigen ist die "Theorie" - wenn 
man denn ein Computerprogramm ilberhaupt mit diesem Etikett versehen darf - nur 
auf die konkrete Versuchssituation der KOHLHAUS-Steuerung bezogen, besitzt also 
keine groSe Reichweite. Auch der empirische Gehalt dieses Modells etwa im Sinne 
der Erzeugung neuer Vorhersagen ist nicht klar. 1m Rahmen dieser Arbeit befaSt sich 
KapiteI2.2.1 noch 80sffihrlicher mit den neueren Bamberger (bzw. Berliner) Arbeiten. 

Das Theorie-Problem ffihrt zu einer Situation, in der zunllchst das Sammeln von 
Daten opportun erscheint - so kann man jedenfalls das Bemilhen einer ganzen Zahl 
von Forschem auf diesem Gebiet charakterisieren, die eher im Sinne einer "Schrot-
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schuB-Strategie" operieren und mfiglichst viele Variablen aus mfiglichst vielen Berei­
chen erheben. Oem liegt jedoch die m.E. nicht begriindete Hoffnung zugrunde, aus den 
vielen Daten wOrden sich irgendwann einmal (gesetzmaBige) ZusammenMnge ableiten 
lassen. Die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet baben diese Hoffnung nicht bestii­
tigt. 

Das Taxonomie-Problem. Das eben geschilderte Theorie-Problem Mngt eng 
mit einem weiteren Problem zusammen, das hier als Taxonomie-Problem bezeichnet 
wird. Damnter ist zu verstehen, daB bis jetzt nicht k1ar ist, welche unterschiedlichen 
Anforderungen durch ProblemsteUungen im Sinne komplexer dynamischer Simula­
tionssysteme an den Problemlfiser gestellt werden. Ein Taxonomie-Problem besteht 
insofem, als nicht nur eine Liste derartiger Anforderungen zu ersteUen ware, sondem 
auch eine entsprechende Ordnung in diese Liste gebracht werden miiBte. 1m Sinne der 
k1assischen Aufteilung in "task analysis" und "problem space" (vgl. NEWELL & 
SIMON, 1972) bezieht sich das Taxonomie-Problem aufbeide Bereiche, da aus der pu­
ren Aufgabenbeschreibung heraus noch nicht abzuleiten ist, wie ein konk:retes Indivi­
duum die Aufgabe perzipiert und in einen Handlungsplan ffir sich umsetzt. Einige Ka­
tegorien der Aufgabenbeschreibungen, wie sie von DORNER et aI. (1983) sowie 
DORNER (1986a) entwickelt und weiter vome kurz beschrieben wurden, eignen sich 
mlSglicherweise als Startpunkt fUr eine derartige Taxonomie. Darauf wird in Kapitel5 
nliher eingegangen. 

Auch mit der Arbeit von PU1Z-0STERLOH (1981) wird eine wichtige Dimension in 
Abgrenzung zu k1assischen Intelligenztest-Items hervorgehoben: nicht nur die Analyse 
vorgegebener Informationen, sondem das aktive Beschaffen relevanter Informationen 
zlihlt hiemach zu einer grundslitzlich neuen Anforderung. Aber - und hieran sieht man 
die Notwendigkeit des Einbezugs des ProblemllSsers - die Beschaffung von Informa­
tionen Mngt natfirlich vom Vorwissen des ProblemllSsers ab und ist daher kein von 
ihm unabMngiges Anforderungskriterium. Erste Entwiirfe einer Theorie der Informa­
tionsbeschaffung fmdet man z.B. bei FLAMMER (1981), der sich mit den Bedingun­
gen ffir das Stellen von Fragen beschaftigte. 

Das Me8problem (Operationalisierung, Reliabilitat, Validitat). Das 
MeBproblem ist von Anfang an zentral ffir die Forschung in diesem Bereich gewesen 
(und bis heute geblieben). Dafiir gibt es einen einfachen Grund: bei den meisten bisher 
verwendeten Szenarien gibt es keine normativ verbindlichen LlSsungen, beziiglich de­
rer menschliches LlSsungsverhaiten bewertbar ware. Wlihrend ffir den "Turm von Ha­
noi" oder andere einfache ProblemsteUungen die beste LlSsung bekannt und berechen­
bar war, ist dies ffir komplexe Szenarien mit nichtlinearen Komponenten bisher kaum 
mlSglich. Zugleich bieten sich bei den einfachen ProblemsteUungen auch einfache In­
dikatoren an (z.B. Zugzahl, LlSsungszeit, etc.), die vergleichsweise direkten AufschluB 
iiber eine Person und ihr LlSsungsverhaiten geben. Bei den komplexen Problemen 
wirft die Auswahl einfacher Indikatoren (z.B. ,,Endkapital" im Szenario TAILOR­
SHOP) dagegen Probleme auf, da in diesem Fall nicht mehr k1ar ist, was an diesem 
Indikator zu Lasten der Personfiihigkeit und was zu Lasten von Systemeigenschaften 
geht. Die Validitiit derartiger Indikatoren beruht daher zunachst iiberwiegend auf dem 
Augenschein. 

Aber auch die Reliabilitiit derartiger Indikatoren ffir komplexes ProblemllSsen ist 
ungewiB, zumindest dann, wenn hier Beobachterratings oder andere subjektive Bewer-
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tungsverfahren herangezogen werden. Bei objektiven Indikatoren ist dieses Problem 
ausgerAumt, allerdings bleibt offen, wie bier die StabiliW der Messungen (z.B. Test­
Retest-ReliabiliUit) nachgewiesen werden kann, wenn man etwa den Standpunkt ein­
nimmt, oach einmaliger Applikation eines Simulationsszenarios sei keine emeute 
Messung dieser Eigenschaft mOglich. Dies wUrde aber nur bedeuten, daB Obung und 
Lemen eine massive Rolle bei der Bearbeitung spielen. Vielleicht sollte man sich ge­
nau auf deren Erfassung konzenttieren. 

Mit der "Welt am Drabt" - so KREUZlG (1983) - wird nun keineswegs auf einfache 
Weise die'KomplexiUit ins Labor geholt, wie man anfangs meinte. Die Probleme, die 
man sich bei dieser Vorgehensweise einholte, boten zunachst einmal genilgend Kom­
plexiUit far die Untersucher. Zusammenfassend seien noch einmal die Hauptprobleme 
schlagwortmtiggenannt 
• Problem der Handlungsbewertung: Wie soll man die Gilte von Eingriffen in ein 

derartiges Szenario bewerten? 
• Problem der emotionalen Betroffenheit: Welche Bedeutung besitzt die RealiUitsnahe 

eines Szenarios fUr den handelnden Akteur? 
• Problem des VorwissensefJekts: Welche Bedeutung haben Abweichungen zwischen 

dem implementierten Szenario und dem VorversUindnis eines Gegenstandsbereichs 
durch eine naive Vezsuchsperson? 

• Reliabilitatsproblem: Welches MaB an ZuverUlssigkeit kommt den erhobenen Da­
ten zu? 

• Validitatsproblem: Welche Bedeutung kommt den erhobenen Daten zu? Messen die 
simulierten Situationen ,,komplexes ProblemIOsen"? 

• Problem der Dimensionalitiit: Wie steht es urn die Vergleichbarkeit von Ergebnis-
sen aos Studien mit unterschiedlichen Szenarios? 

Solche und Ihnliche Fragen und Probleme haben bei einigen Forschem die anfllogli­
che Euphorie bei der Verwendung dieses Werlczeugs abgelOst durch eine niichteme 
Sichtweise, die hauptsllchlich dadurch gekennzeichnet ist, die SchwUchen friiherer Stu­
dien zu vermeiden. Hiember ist an anderer Stelle schon kontrovers diskutiert worden 
(vgl. DORNER, 1986a; EYFERTH, SCHOMANN & WlOOWSKI, 1986; FUNKE, 1984; 
HOSNER, 1989; HUSSY, 1985; JAGER, 1986). Nunmehr geht es urn die Aufarbeitung 
der Repdlsentationsproblematik in diesem Bereich. Was darunter zu verstehen ist, wird 
im folgenden deutlich zu machen versucht. Zuvor ist allerdings der Begriff des "dyna­
mischen Systems" nlher zu explizieren. 

1.2 Zum Konzept des dynamischen Systems 

Ein wesentlicher Akzent, den die auf DOmer zuriickgehende neuere ProblemlOsefor­
schung (z.B. DORNER, 1981) meines Erachtens gesetzt hat, besteht im Hinweis auf 
die kognitionspsychologische Bedeutung zeitlicher AbUlufe, die einer Problemstellung 
inhalent sein kOnnen. Die bis dahin untersuchten Problemtypen wiesen hinsichtlich 
dieses Merkmals bum Varianz auf: es waren iiberwiegend statische Probleme, die 
dem ProblemlOser in aller Regel beliebig viel Zeit zur Bearbeitung lieBen, und die 



1.2 Zum Konzept des dynamischen Systems 13 

Konsequenzen der ProblemlOsung flossen meistens nieht wieder in die Problemstel­
lung ein. Der Problemtyp "computersimuliertes Szenario" dagegen besitzt geoau diese 
Charakteristik. daB sieh die Situation aueh ohne Zutun des Akteurs verllndert bzw. 
sieh die Situation je oaeh getroffenen Entscheidungen unterschiedlieh weiterent­
wiekelt. Die Vernetzung von Systemvariablen trilgt hieran wesentlieh Mitschuld. da 
sieh Eingriffe in einer Ecke des Systems mOglieherweise an einer ganz anderen Eeke 
auswirken. an die der Akteur nieht gedacht hat RIEGER und VOSS (1971. p. 97) 
schreiben. der Unterschied des dynamischen Systems gegenuber dem allgemeinen Sy­
stembegriff liege darin begrfindet. daB die Zeit explizit in Erscheinung trete. daB Ursa­
ehe (Input) und Wirkung (Output) zeitlieh kausal miteinander verknupft seien und daB 
die Dynamik dieser Systeme die raum-zeitliehe Bewegung der durch sie beschriebenen 
realen Objekte widerspiegele. Computersimulationen bauen also auf dem System-Ge­
danken auf. der in der Systemtheorie und der Kybemetik nIher behandelt wird. Der Be­
griff .,Kybernetik" wurde 1948 von WIENER eingefUhrt und eharakterisiert die wissen­
schaftliehe BeschAftigung mit der Konttolle und Steuerung von Maschinen. aber aoch 
von belebten Systemen. 

KllR und V ALACH (1967) heben als wesentliehen Bestandteil kybernetischen Den­
kens einerseits die Trennung von System und Umwelt hervor. andererseits die Unter­
scheidung der Stru/ctur von Systemen und ihrem Verhalten. W1lhrend es bei der Struk­
tur eines Systems urn die inneren Eigenschaften und Beziehungen geht (interner 
Aspekt). bezieht sieh der Verhaltensaspekt auf die Beziehung zwischen System und 
Umwelt (externer Aspekt). Deren Interaktion lUlngt von Eigenschaften beider Seiten 
ab: (a) in absolut geschlossenen Systemen erfolgt keine Interaktion mit der Umwelt; 
(b) in relativ geschlossenen Systemen ist die Interaktion uber input- und output-Pfade 
genau defmiert; (c) in offenen Systemen schlie8lieh kOnnen beliebige Interaktionen er­
folgen. Der Austausch erfolgt dabei uber Signale. die hinsiehtlieh ihrer strukturellen 
Eigenschaften durch die von SHANNON und WEAVER (1949) entworfenen Informa­
tionstheorie beschrieben werden kOnnen. 

Nachdem im Kapitel 1.1 mit dem Tschernobyl-Ungluek ein anschauliehes Beispiel 
ffir ein dynamisches System und den menschliehen Umgang damit gegeben wurde. 
wird es nunmehr etwas technischer: es wird ein erster fonnaler und begrifflieher Appa­
rat eingefUhrt, mit dem dynamische Systeme beschrieben werden kOnnen. Diese ab­
strakten Eigenschaften werden in der sprueren Abhandlung wiederholt aufgegriffen. 

Unter einem zeitvarianten dynamischen System soli ein Variablengefiige von min­
destens zwei Variablen zu mindestens zwei Zeitpunkten verstanden werden. die mitein­
ander (kausal) verbunden sind. in einfacher Fonn also: 

Yt = ft (Yt-l). (1.1) 
d.h. Vektor Y zorn Zeitpunkt t lUlngt uber die ihrerseits zeitpunktabh1lngige Funktion 
f vom Zustand der Vektoren Y zu vorangegangenen Zeitpunkten t-l. t-2 •...• t-k ab. 
wobei t-k den weitest zurUekliegenden Zeitpunkt angibt. von dem noch Wirkungen 
ausgehen. Die Dynamik besteht also darin. daB Eingriffe undloder Zustnnde zu friihe­
ren Zeitpunkten Auswirlcungen auf den Zustand zum Zeitpunkt t haben. mit anderen 
Worten: dynamische Systeme beziehen ihre Charakteristik aus der ZeitablUlngigkeit 
beteiligter Relationen. Bei einem zeitinvarianten System gilt ffir jeden Zeitpunkt die 
gleiehe AblUlngigkeitsstruktur. aber von Zeitpunkt zu Zeitpunkt schwankt die Wir­
kung vorl Eingaben in das System (sei es durch Eingriffe von auBen oder durch interne 
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Dependenzen) in AblUlngigkeit von seinem aktueUen Zustand. Bei einem zeitvarianten 
System wie dem unter (1.1) beschriebenen kOnnen sich dagegen die AblUlngigkeitsbe­
ziehungen zwischen den Variablen fiber die Zeit hinweg Andem. - Die Beschreibung 
des einfachsten diskreten dynamischen Systems durch die Automatentheorie erfolgt im 
fibrigen durch einen detenninierten endlichen Automaten mit nur zwei Zustanden und 
einem Eingabezeichen (vgl. ALBERT & OITMANN, 1983), dem technisch gesehen ein 
Flip-Flop entsprichL RIEGER und VOSS (1971, p. 98) charakterisieren ein dynami­
sches System automatentheoretisch als Quintupel bestehend aus Inputmenge, Output­
menge, Menge der inneren Zustande, Foigerelation und Ergebnisrelation. Auf diese 
Darstellung soli hier verzichtet werden, obwohl es interessant witre, nach psychologi­
schen Entsprechungen der verschiedenen Komponenten zu fragen. Der Ansatz finiter 
Automaten zur Konstruktion beliebiger dynamischer Systeme ist bei FUNKE und 
BUCHNER (im Druck) genauer beschrieben. 

In der nachfolgenden Darstellung beziehe ich mich auf lineare Gleichungssysteme 
der folgenden Art 

Yt+l = A . Xt + B . Yt , (1.2) 
wobei x, y: Vektoren von exogenen und endogenen Variablen, 

A, B: Gewichtungsmatrizen, 
t: Zeitindex. 

In einer etwas anderen Schreibweise Wnnen die AblUlngigkeiten zwischen den exoge­
nen X- und endogenen y-Variablen auch in einer einzigen A-Matrix dargestellt werden, 

die in vie: T:ilm[~::re~~:]legt wird: 

Ayx Ayy 
(1.3) 

Denkt man sich die Spaltenelemente dieser Matrix den Zeilenelementen zeitlich nach­
geordnet, UlSt sich durch die Ayx-Teilmatrix der EinfluB der x- auf die y-Variablen 
spezifizieren, w11hrend die AbhAngigkeit innerhalb der y-Variablen durch die Ayy­
Teilmatrix bestimmt wird. Die Axy-Teilmatrix bleibt eine NuUmatrix (die endogenen 
Variablen kOnnen definitionsgemaB nicht auf die exogenen wirken), mit der Axx­
Teilmatrix kann durch deren Diagonalelemente, die als einzige von Null verschieden 
sein diirfen, festgelegt werden, ob und wie exogene Variablen von Zeittakt zu Zeittakt 
aufrechterhalten werden. 

Die Bezeichnungen "exogen" und "endogen" werden analog zur pfadanalytischen Li­
teratur (vgl. OPP & SCHMIDT, 1976) verwendeL Exogene Variablen kOnnen vom Ph 
beliebig festgesetzt werden, der Zustand dieser Variablen zum Zeitpunkt t ist durch 
keine andere Variable und keinen anderen Zeitpunkt festgeIegt Bei grafischer Darstel­
lung von Kausalbeziehungen sind exogene Variablen daran erkennbar, daB von ihnen 
nur Wirkpfeile ausgehen, aber keine Pfeile auf sie gerichtet sind. Endogene Variable 
bedeutet dagegen: der Variablenzustand ist ablUlngig vom Zustand seiner selbst oder 
dem einer anderen Variablen, jeweils maximal um k Zeitpunkte zuriickliegend, wobei 
k den Grad der autoregressiven Prozesse angibt. In graflSChen Darstellungen kOnnen 
Pfeile sowohl auf endogene Variablen gerichtet sein als auch von ihnen ausgehen. 

Bei BedarfkOnnen in das unter (1.3) beschriebene System Fehlertenne undloder zeit­
liche AbhAngigkeiten Mherer Ordnung eingefiihrt werden. Die Komplexitllt eines der­
artigen Systems hAngt neben seinem variablenmaBigen Umfang im wesentlichen vom 
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Inhalt der Matrizen A und B ab, die die Abhl1ngigkeiten zwischen einzelnen Variablen 
quantitativ festlegen. 

Technische wie natfirliche Systeme sind Gegenstand der Systemtheorie bzw. Kyber­
netik. Dort befaSt man sieh mit Eigenschaften solcher Systeme, mit den Mfiglichkei­
ten ihrer Identifikation sowie der gezielten Regelung dynamischer Prozesse. 
ISERMANN (1988) defmiertldentijikaJion wie folgt: 

.Identifikation ist die experimentelle Ermittlung des zeitlichen Verhaltens eines 
Prozesses oder Systems. Man verwendet gemessene Signale und ermittelt das 
zeitliche Verhalten innerhalb einer Klasse von mathematischen Modellen. Die 
Fehler zwischen dem wirklichen ProzeB oder System und seinem mathematischen 
Modell sollen dabei so klein wie moglich sein: (p. 10, kursiv). 

GREGSON (1983, p. 22f.) filhrt als Beispiel ffir das Identiftkationsproblem folgende 
Situation an: Gesetzt den Fall, es existieren zwei verschiedene Systeme A und B mit 
jeweils identischen Input-Output-Daten, aber in Fall A ist der Output vfillig unabhan­
gig vom Input, in Fall B dagegen besteht perfekte Abhl1ngigkeit Wie kfinnte ein Be­
obachter, der nichts fiber die Art der zugrundeliegenden Input-Output-Relation weill, 
die Systeme unterscheiden? Aufgrund der vorliegenden Daten sind die Systeme A und 
B nieht unterscheidbar. Zwei Mfiglichkeiten bieten sich an: (1) man erhoht die Anzahl 
der Beobachtungen, urn (Nicht)-Systematiken zu identifizieren, (2) man gibt jedem 
System einen konen, starken Impuls und beobachtet den resultierenden Output Ver­
standlicherweise ist die zuletzt genannte Strategie die effizientere (und kostengfinsti­
gere). Dies unterstreicht die Tatsache, daB unbekannte Systeme nieht durch passive 
Beobachtung, sondern nur durch experimentelle Manipulation identifiziert werden 
kfinnen. GREGSON unterscheidet dabei zwei Formen der Identiftkation: 

•... the general problem of identification is to decide, from input-output records and 
contextual configurations of causes and influences, which links are extant and 
which are absent. In contradistinction, the specific problem of identification is one 
of deciding on the details of the algebraic structure and parameter values that 
most accurately represent what the links do, given that it is known which are ex­
tant: (1983, p. 25). 

Nach GREGSON sind zum Zweck der Identifikation Filter nfitzlich, die nebe~chliche 
bzw. unwiehtige Merkmale unterdriicken: 

.Filters are used to get rid of features of data that are judged to be both present 
and unwanted before the filter is applied; filters are consequently models of many 
processes in the physical world, and many of the transduction processes of the 
human senses, particularly in hearing, are represented in psychophysical theory 
by filters: (1983, p. 114). 

Die Bezeichnungen ,,Filter" und "Sieb" baben vergleiehbare Bedeutung. Rekursive Fil­
ter setzen eine bestimmte Anzahl Inputs und eine bestimmte Anzahl Outputs voraus. 
Einer der bekanntesten Filter ist derjenige von KALMAN (1958), der eine Art adaptive 
Regressionsanalyse durchfiihrt: 

• The Kalman filter is thus an algebraic way of using both the current behavior of a 
system, based only on input and output records, together with a model of the sy­
stem's internal structure, to make predictions about what the system will do in the 
next step in time. As soon as data from a new trial become available, they are fed 
into the filter, which has the capacity immediately to revise its internal structure 
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and its parameters in order to minimize the expected prediction errors on the next 
trial.· (GREGSON, 1983, p. 339). 

1m Zusammenhang mit Problemen der Verllnderungsmessung beschliftigt sich TOEL­
KE (1986) mit "dynamisierten Strukturgleichungsmodellen". Diese Darstellung be­
schreibt den von uns gewllhlten formalen Ansatz - lineare Strukturgleichungssysteme 
als Basis ffir die Konstruktion von Simulationsszenarien - in etwas allgemeinerer 
Form, insofem als hier eine Unterscheidung von latenten und manifesten Variablen 
vorkommt, auf die wir im Rahmen unserer Uberlegungen bislang verzichtet haben; in 
den von meiner Arbeitsgruppe verwendeten Modellen wurde bislang nicht zwischen 
manifesten und latenten Variablen unterschieden. Dies bedeutet: der Bearbeiter eines 
dynamischen Systems erhlUt die tatsachlichen Zustllnde angezeigt und seine Eingriffe 
werden so, wie sie festgelegt wurden, in das Gleichungssystem eingegeben. Da es aber 
unbenommen bleibt, in Simulationsmodellen auch mit manifesten Variablen zu arbei­
ten, die von den latenten Variablen abweichen und so den Pbn zusatzlich zu seinen 
sonstigen Aufgaben mit der Bestimmung eines MeSmodells zu beschliftigen,2 solI 
darauf rUiher eingegangen werden. 

1m zeitdiskreten Fall - dieser entspricht unserem Standardfall, dem autoregressiven 
ProzeS erster Ordnung - hat man es mit einem Modell zu tun, das durch folgende zwei 
Gleichungen beschrieben wird (vgl. TOELKE, 1986, p. 34): 

Xt+l =At.xt+Bt'Ut+vt (1.4) 
Yt =Ct'Xt+Wt (1.5) 

Die erste Gleichung (1.4) steUt das Proze,Pmodeli dar. Matrix A ist die Entwicklungs­
matrix, die die wechselseitigen Abhlingigkeiten zwischen den latenten Variablen spezi­
fiziert. Das Zustandekommen von Werten des Zustandsvektors x zum Zeitpunkt t+l 
hartgt aber auch noch von extemen Einflfissen U ab, deren Effekte als Gewichte einer 
Regressionsmatrix B festgelegt sind. SchlieSlich gibt es einen Fehlervektor v, der 
Fehler bei der Beschreibung der wechselseitigen Abhartgigkeiten wie auch Fehler bei 
der Bestimmung extemer Einfliisse darstellt 

Die zweite Gleichung (1.5) stellt das Me,Pmodeli dar. Die feststeUbaren, manifesten 
Variablen Y ergeben sich fiber eine Regressionsmatrix C aus den latenten Variablen x 
sowie zuslltzlich einem Fehler w, der Beobachtungsfehler und Fehler im Datenerhe­
bungsinstrument charakterisiert 

Zieht man derartige Uberlegungen ffir die Beschreibung psychologischer Theorien 
heran, stellt sich bei der Konfrontation des Modells mit den Daten das Problem der 
LOsung der Modellgleichungen. Dies zerfiUlt - will man die Gleichungen (1.4) und 
(1.5) nach x auflOsen - in die Probleme (1) der ParameterscMtzung und (2) der ScMt­
zung des Zustandsvektors . 

• Parameterschatzung ist definiert als die empirische Bestimmung von Parameter­
werten, die das dynamische Verhalten eines Systems festlegen, vorausgesetzt, 
die Struktur des Modells ist bekannt. Es sei hier darauf hingewiesen, daB die Un­
terscheidung zwischen Kenntnis der Struktur des Modells und Kenntnis der Para­
meterwerte nicht trivial ist." (TOELKE, 1986, p. 37f.). 

2 Eine praktische Bedeutung hat diese Fragestellung bei Systemen mit unzuverllissigen 
Me6instrumenten. 
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Fiir den Pbn, der ein dynamisches System bearbeitet, steIlt sich dieses Problem in 
ahnlicher Weise, nur sind die Schlltzverfahren offensichtlich andere als sie z.B. LIS­
REL anbietet. 

Auch das Problem der Schiltzung des Zustandsvektors steIlt sich dem Pbn, der eine 
Prognose iiber den kommenden Systemzustand abgeben solI. Dies kann technisch 
zum eioen durch formale Bestimmung der U)sung des Gleichungssystems geschehen, 
dessen Parameter im ersten Schritt geschatzt worden. Eleganter ist ein rekursives Ver­
fahren, bei dem ein Korrekturmechanismus in Abhangigkeit von der GrOBe eioes Ex­
trapolationsfehlers, sich den jeweils neu erhobenen Daten anpaSt (z.B. durch Kalman­
Filter; vgl. hierzu TITrERINGTON, SMITH & MAKOV, 1985, pp. 212-215). 

Die Zitate von GREGSON (1983), ISERMANN (1988) und TOELKE (1986) soIlten 
deutlich machen, daB einige der Aufgaben von Systemtheoretikem auch von Pbn in 
psychologischen Laborsituationen verlangt werden, d.h. in gewisser Hinsicht untersu­
chen wir als Kognitions- bzw. Wissenspsychologen die naive Systemtheorie von Pbn 
in Hinblick auf bestimmte normative Vorgaben, die von der wissenschaftlichen Sy­
stemtheorie gemacht werden.3 Vergleicht man deren umfilngliches Methodenarsenal 
mit den einfachen Heuristiken menschlicher ProblemlOser, muS man sich wundem, 
wie mit einem derartigen Minimum an Voraussetzungen iiberhaupt ein erfolgreicher 
Umgang mit komplexen Systemen mOglich sein soUte. Man kann sich fragen, wel­
che Ergebnisse aus der Untersuchung naiver Systemtheoretiker iiberhaupt zu erwarten 
sind, wenn schon Experten vielfach mit bestimmten Situationen iiberfordert sind. 
DORNER (1989b, p. 307) meint, hierzu reiche der richtige Einsatz des "gesunden All­
tagsverstands" - eine Forderung, die meines Erachtens zu unspezifisch ist und die 
FlUle iibersieht, in denen man gerade entgegen dem Alltagsverstandnis handelo muS. 
Nicht unterschruzt werden darf allerdings die RoUe der Intuitionbei ProblemsteIlungen 
im Bereich von Politik und Management, wo es so scheint, als hatten die naiveren 
Personen manchmal den Vorteil des unversteIlteren Blicks - was vieIleicht mit einer 
zu hohen Routinisierung von ExpertenUltigkeiten bzw. einer "deformation professio­
neUe" zu erkUlren ware. 

3 Das Zitat belegt zugleich die Tatsache. daB systemtheoretischer Ansatz und experimen­
telle Methodik sehr eng zusammenhllngen - ein Hinweis. den HERRMANN (1990. p. 9) mit 
Blick auf DORNER's (1989a) "SchildkrlSten"-Artikel gibt. 
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1.3 Zurn Verstandnis des Begriffs "Reprasentation" 

Die Frage der gedJlchtnismABigen Reprllsentation ist fUr den Bereich dynamischer Sy­
sterne noch weitgehend ungekUlrt Angesichts der vielfiUtigen Untersuchungen mit 
derartigen Systemen verwundert die vergleichsweise lockere Umgangsart mit einem 
Problem, das ich als Repriisentationsjrage bezeichnen mOchte. Bevor auf Vorstellun­
gen fiber die Reprllsentation dynamischer Systeme eingegangen werden kann (Kapitel 
1.4 uod 3.3), moB zun1lchst eine Klllrung des Begriffs ,.Reprllsentation" erfolgen. 

Ober mentale, innere, subjektive Reprllsentation zu schreiben ist nicht leicht. Eher 
zynisch meint daher KEMMERLING (1988) aus Sicht der Philosophie: 

.'Reprasentation' ist ein Begriff wie 'Kommunikation' - durch Allzweckverwendung 
abgenutzt und ohne Begleiterlauterungen zu dem mit ihm verknupften Sinn in 
theoretischen Arbeiten eigentlich gar nicht zu gebrauchen. ... Eine geistige 
Gansehaut scheint mir ein angemessener Reflex auf die unerlauterte Verwendung 
des Wortes 'Reprasentation' zu sein.· (p. 23). 

Andere Autoren empfinden weniger eine Gansehaut, sondem sehen mehr die sich stel­
lenden Probleme. STEINER (1988) schreibt lapidar: ,.Der Zugang zu inneren Reprllsen­
tationen ist nicht eben einfach" (p. 99). Atmlich REBER (1989a, p. 229): "The pro­
blem of mental representation is clearly no easy nut to crack". Nach solch wenig er­
mutigenden Aussagen freut den Leser dann die positive Bemerkung von WENDER 
(1988, p. 55),wonach zwar noch keine endgiiltige Einigkeit fiber Details vorliege, 
wohl aber der allgemeine Rahmen recht groBe Obereinstimmung auf weise. Als fiber­
einstimmender Rahmen kOnnen sicher die vier in einem Obersichtsartikel von 
RUMELHART und NORMAN (1988) beschriebenen Grundformen eines Reprdsenta­
tionssystems angesehen werden: 

.1. The propositionally based systems in which knowledge is assumed to be repre­
sented as a set of discrete symbols or propositions, so that concepts in the 
world are represented by formal statements. 

2. Analogical representational systems in which the correspondence between the 
represented world and the representing world is as direct as possible, traditio­
nally using continuous variables to represent concepts that are continuous in 
the world .... 

3. Procedural representational systems in which knowledge is assumed to be re­
presented in terms of an active process or procedure. Moreover, the representa­
tion is in a form directly interpretable by an action system .... 

4. Distributed knowledge representational systems, in which knowledge in memory 
is not represented at any discrete place in memory, but instead is distributed 
over a large set of representing units - each unit representing a piece of a large 
amount of knowledge: (p. 515f.). 

In den meisten FaIlen wird man auf Mischformen dieser vier Grundformen - soge­
nannte "hybride" Modelle - stoBen. Dies trifft auch auf die eigenen Vorstellungen 
zum Begriff ,.Reprasentation" zu, die nachfolgend kurz dargelegt werden sol1en. 
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Unter einer internen Repriisentalion verstehe ich ein System der gedachblisma8igen 
Abbildung von Objekten der Au8enwelt durch ein Individuum. Eine derartige Reprll­
sentation, die ich im Kontext natiJrlicher Intelligenz 80ch synonym als subjektive Re­
priisentation bezeichne, besteht 80S einer Reihe von Repdlsentanten, zwischen denen 
bestimmte Relationen bestehen. Ein interner Reprlsentant ist also ein einzelner Ge­
dachtnisinhalt, die interne Reprllsentation eine strukturierte Sammlung solcher In­
halte. Die interne Reprllsentation enthalt bestimmte Aspekte der Au8enwelt, genauer: 
sie ist ein Modell der Au8enwelt. Das natiJrliche Medium, in dem subjektive Reprll­
sentationen aufbewahrt werden, ist das menschliche Gedichblis. Selbstverstandlich 
sind hier auch andere, kunstliche Medien denkbar. In diesem Fall ist die Bezeichnung 
"subjektive" Reprllsentation allerdings nicht mehr sinnvoll; hier kOnnte man eher von 
externer oder maschineller Reprllsentation sprechen. Hinsichtlich des BewoBtheitsgra­
des von mentalen Reprllsentationen ist sowohl von der Existenz direkt zuglioglicher 
Elemente auszugehen als auch von solchen, die sich nur indirekt feststeUen lassen und 
deren Existenz dem Individuum nicht bewuBt ist. Diesen Standpunkt vertritt auch 
TERGAN (1989, p. 153), der mentale Reprllsentationen definiert als "Informationen, 
die dem BewuBtsein des Informationsverarbeiters sowohl zuglioglich als auch unzu­
glioglich sind" uod "sowohl dauerhaft reprilsentierte Informationen als auch fluchtige, 
fiJr die kognitive BewlUtigung bestimmter aktueller Situationen aktivierte bzw. gene­
rierte uod dem Arbeitsged1lchblis kurzfristig verfugbare Gedachtnisinhalte" betreffen. 

Eine Abgrenzung von" Wissen" uod "Reprllsentation" scheint ebenso notwendig wie 
eine Klarung des Konzepts "WissensreprAsentation". Wissen ist als eine Sammluog 
von internen Reprllsentationen zu konzipieten, die fiJr ein Individuum zugreifbar und 
manipulierbar sind. Folgt man etwa KLUWE (1988, p. 359), handelt es sich bei Wis­
sen um die "mitteilbaren Kennblisse uber Sachverhalte und Vorglioge in der RealiUlt". 
Ganz ahnlich kann man bei DORNER (1976, p. 26f.) nachlesen, daB der ProblemlOser 
Wissen uber den jeweiligen Realitltsbereich, eine epistemische Struktur, benOtigt, 
urn ein Problem zu IOsen. 

Wahrend Wissen selbst also eine Sammlung von Reprllsentationen in der "Spmche 
des Gehims" darstellt, beschaftigt sich Wissensrepriisentation dagegen mit der forma­
len Abbilduog bzw. Abbildbarlceit von Wissen in einer spezifischen "Reprllsentations­
sprache". Als solche sind z.B. die in der KI-Forschung beliebten Spmchen LISP und 
PROLOG sowie die daraus abgeleiteten "Tools" anzusehen. 

PALMER (1978, p. 262) spricht von der Abbildungsfunktion der Reprllsentation, die 
voraussetzt, daB man zwischen der Welt, die reprllsentiert werden soU ("the represented 
world"), und der Reprllsentation dieser Welt ("the representing world") uoterscheiden 
kann. Er nennt fUnf Merkmale, die ein Reprllsentationssystem kUlren moB: (1) das 
Aussehen der reprilsentierten Welt ("ReprAsentandum''), (2) das Aussehen der repdlsen­
tierenden Welt (,.Reprllsentatj, (3) die modellierten Aspekte der reprllsentierten Welt, 
(4) die Aspekte der reprllsentierenden Welt, die die Modellierung vornehmen, uod (5) 
die Korrespondenzen zwischen beiden Welten. PALMER macht zugleich damuf auf­
merksam, "that one cannot discuss representation without considering processes" 
(1978, p. 265). Dies ist insofern von zentraler Bedeutung, als erst die Festlegung von 
Operationen, die auf eine Reprllsentation angewendet werden kOnnen, sichersteUt, wel­
che Informationen aus dieser Reprllsentation gezogen werden kOnnen. So kann etwa 
eine interne ReprAsentation geometrischer Figuren in Form von numerischen Um-
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fangsangaben vorliegen, die Antwort auf die Frage aber, welctle Figur grfiSer sei, da­
von abhlingen, ob die Operation "grfiSer als" bekannt ist. 1st sie es nieht, kann aus 
dieser Repr.lsentation nieht die gewiinsehte Information abgeleitet werden. Dies 
scheint auf den ersten Blick trivial, ist es aber nieht: Repr.lsentationen ohne Prozesse 
sind bedeutungslos. 

Sprieht man iiber interne Repr.lsentationen, miissen also zwei Aspekte untersehie­
den werden: (1) das Formal der Reprllsentation und (2) die darauf operierenden Prozesse 
(vgl. RUMELHART & NORMAN, 1985, 1988). Nimmt man z.B. fUr dynamische Sy­
sterne mit numerischen GrfiSen als Repr.lsentationsformat Zahlen an, so sind die hier­
von zu unterscheidenden Prozesse die zugelassenen arithmetischen Operationen (dies 
kann eine Teilmenge der mfigliehen arithmetischen Operationen sein). Obzwar die 
beiden Aspekte ,,Format" und ,,Proze8" nieht voneinander losgelfist betrachtet werden 
kfinnen, mUssen sie auf der Ebene der 11teorienbildung voneinander unterschieden wer­
den. 

Ausgehend von kritischen Bemerkungen von ENGELKAMP & PECHMANN (1988) 
besehaftigt sich HERRMANN (1988) mit einer ,,Minimalexplikation des Ausdrueks 
'mentale Reprasentation'''. Zu dieser geMrt - so HERRMANN - ein Repr.lsentan­
dum a, ein Repr.lsentat b und eine (unumkehrbare) Repr.lsentationsfunktion R. Yon 
einer so gefaBten Klasse von Repr.lsentationen soli eine Teilmenge "mental" heiSen, 
bei der es Hsieh urn Repr.lsentate fUr Individuen, fUr einzelne Menschen, fUr jeweils 
singuUlre informationsverarbeitende Systeme o. dgl. handelt" (HERRMANN, 1988, p. 
163). Ober die Natur der Repr.lsentanda sagt HERRMANN, daB man mindestens fol­
gende drei Klassen unterseheiden solie: (1) Reprlsentanda als Observablen; 
(2) Repr.lsentanda als mentale Saehverhalte: das Repr.lsentandum ist nur mental vor­
handen bzw. bezieht sieh auf mentale Yorglinge; (3) Repr.lsentanda als "iiberindividu­
elle Gebilde": hierbei handelt es sieh urn "historisch-gesellschaftlieh-kulturelle Makro­
Phlinomene, deren ontologischer Status auSerordentlieh diffizil ist" (p. 164). Anstelle 
des Begriffs ,,Reprasentationsformat" schUlgt HERRMANN VOJ', in den Flillen, in denen 
die Abbildungsrelation R nieht interessiert, lieber von einem ,,1nformationsformat" zu 
reden. 

Wie kommt man nun auf empirischem Weg an die mentalen Repr.lsentate heran? 
Zwei Wege, die HERRMANN (1988) diskutiert, betreffen (a) das Yerfahren der Intro­
spektion und (b) die Yerwendung der PlausibiliUltsheuristik, wonaeh man die Er­
sehlie8barkeit derartiger Repr.lsentate aus bestimmten Yerhaltensweisen postuliert 
(z.B. - so HERRMANN - sehen wir die Yerlegenheit unseres Gegeniibers und unter­
stellen die Existenz des Repr.lsentats "Sehamgefiihl"). Beide Wege sind gleieh proble­
matiseh. 

DaB man bei der Diskussion iiber Reprlsentation nieht zwangsll1ufig auf Software­
Tools zu sprechen kommen muB (wie dies etwa bei OPWIS & LOER, im Druck, ex­
tensiv der Fall ist), macht HERRMANN ebenfalls deutlieh: 

.Wieweit wird das berechtigte software-spezifische Sprechen uber Reprasentatio­
nen aus Grunden der Wiss8nschaftsmod8 von Psychologen fOr ihre eigenen 
Zwecke ubernommen - auch dort. wo dies fragwurdig ist?" (p. 167). 

SHANON (1987) argumentiert, daB Repr.lsentationen nieht die Grundlage kognitiver 
AktiviUlten seien, wie es etwa aueh bei Tergan zu lesen ist, sondern deren Ergebnis. 
So verweist er z.B. auf Kontexteffekte, die am Yerstlindnis der semantischen Repra-
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sentation der wOrtliehen Bedeutung als primarer Datenquelle Zweifel aufkommen las­
sen. Vielfach sei die Bedeutung im iibertragenen Sinn (also die Pragmatik) vorrangig 
vor der Semantik. Ein zweiter Aspekt ist die Unterscheidung von Medium und Nach­
richt wie will man etwa die Information kodieren, in welcher Spraehe eine bestimmte 
Aussage gemacht wurde (auch andere Aspekte des Mediums zahlen hierzu wie etwa In­
tonation, Lautstllrke, etc.)? Wiirde man ffir alle diese Merkmale zUslUzliehe Markierun­
gen in der semantischen Reprllsentation vornehmen, ware dies ein hOchst aufwendiges 
Verfahren, zumal nieht bekannt ist, auf welche Merkmale iiberhaupt zu aehten ist. 
Wfirde man als Alternative eine duale Kodierung von Nachriehteninhalten und Me­
dienaspekten anstreben, wfirde sieh das Problem stellen, daB beide Dieht scharf vonein­
ander trennbar sind: ein charakteristisches Merkmal des Mediums (z.B. Lautheit) kann 
etwa die Naehricht sein. Wllbrend es etwa noch in der klassischen Studie von SACHS 
(1967) so zu sein schien, daB phonologische im Vergleieh zur semantischen Informa­
tion raseh vergessen wfirde, zeigten Folgestudien unter natfirlichen Bedingungen gute 
Behaltensleistungen auch ffir OberfUichenmerkmale von Au8erungen (vgl. MASSON, 
1984). 

SHANONS Ansicht naeh gibt es eine eindimensionale Ebene (priisentational ge­
nannt), auf der noch nieht zwischen Nachrieht und Medium unterschieden wird, und 
die der symbolischen, repriisentationalen Ebene vorgeordnet ist. Erst diese zweite Ebe­
ne unterscheidet zwischen Zeiehen und Bezeiehnetem. Handeln in der Welt, Dieht sym­
bolische Referenz, ist naeh SHANON die Basis ffir Kognition; semantische Reprllsen­
tationen sind nachgeordneL Handlungen haben im Unterschied zor semantischen Re­
pr1lsentation nieht die Eigensehaften von Wohldefiniertheit, Symbolismus und Ab­
straktheit; konnektionistische Modelle kOnnten so etwas abbilden . 

• Cognitive scientists have so far focused their attention on the representational 
perspective. Rather than confining his attention to only one pole, however, the 
student of mind should study the two-way dynamics between the representational 
and the presentational, the processes that enable movement between the two po­
les as well as the maintenance operations that keep them apart, and the differen­
tial functional contexts associated with them: (SHANON, 1987, p. 47f.). 

Ausgangspunkt der Uberlegungen von LE NY (1988) ist die Tatsache, daB der Begriff 
der ,,Repr1isentation" zwar in vielen Disziplinen verwendet wird, aber keineswegs ein­
heitlieh konzipiert ist. So sucht er denn oach einem Verstandnis dieses Begriffes, das 
ihn ffir die Psyehologie brauehbar erseheinen laBt, ohne mit seinem Verstandnis in 
den Nachbardisziplinen (z.B. der kiinstlichen Intelligenz, Logik, Neurobiologie, Lin­
guistik) in Konflikt zu geraten. 1m Unterschied zu allen anderen Disziplinen verfolgt 
die kognitive Psychologie die Zielsetzung, sowohl wissenschaftlich experimentell 
vorzugehen als auch nieht unmittelbar beobachtbare Entitaten zu ihrem Gegenstand zu 
machen. Dies heiBt: die kognitive Psychologie sucht naeh einer exakten Repr1isenta­
tion der subjektiven Reprllsentationen eines Individuums. 

LE NY (1988) unterscheidet Reprllsentationen ersten und zweiten Grades: Die Reprii­
sentationen ersten Grades beziehen sich auf solche Abbildungen, die bei Menschen 
und unter Umstanden auch bei Tieren als existent angenommen werden. Dies sind die 
natfirlichen bzw. mentalen Reprllsentationen. Die Repriisentationen zweiten Grades 
bezeiehnet er dagegen als artifiziell bzw. wissenschaftlieh, da sie beobachtbar, syste­
matisiert und dem Kriterium der Wissenschaftlichkeit unterworfen sein sollen. Die 
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Existenz wissenschaftlicher Reprllsentationen laBt sich nicht anzweifelo: in analoger 
Form (Bilder, Karten, Photographien) oder in symbolischer Form (fexte, Slltze, Spra­
chen, Reprilsentation in Computem) liegen sie beobachtbar vor. Die Existenz der 
mentalen Reprllsentationen kann man dagegen nicht nachweisen - bis heute zumindest 
ist ein entsprechendes neurophysiologisches Substrat einer derartigen Reprlsentation 
nicht vorzeigbar. Dennoch vermutet LE NY (1988, p. 115), daB mentale Reprlsenta­
tionen mit neuralen Vorglngen identisch seien: "Die mentale Reprlsentation R, deren 
Existenz man unter bestimmten Verhaltensbedingungen als bestmOgliche Interpreta­
tion annimmt, ist identisch mit dem zerebralen Ereignis E (ffir das physiologische 
Me8daten vorliegen)". Diese Annahme erlaubt etwa die Aussage, daB Reprasentatio­
nen nicht notwendig bewu6t sein mUssen. Unterschieden wird oach LE NY zwischen 
singuUlren Reprlsentationsereignissen und sog. Typ-Reprlsentationen in Form von 
Repdlsentationsmatrizen. Jedes Ereignis entspricht einem Aktivierungszustand der 
Matrix. Diese Reprllsentationsmatrizen sind als dauerhafte Strukturen konzipiert und 
entsprechen dem, was uoter dem Etikett "Konzept", ,.Prototyp", "Schema", "frame", 
usw. herkOmmlicherweise verstanden wird. 

Interne Repdisentationen waren im Ubrigen seit jeher Gegenstand der Gedachblispsy­
chologie. tiber die Wirkung angesammelter Erfahrungen etwa schreibt EBBINGHAUS 
(1885/1971, p. 2): 

.Dieselbe beruht darauf. daB irgendwelche Zustande oder Vorgange sehr haufig 
bewuBt verwirklicht wurden. Sie besteht in der Erleichterung des Eintritts und Ab­
laufs ahnlicher Vorgange. Aber diese Wirkung ist nicht daran gebunden. daB nun 
die die Erfahrung konstituierenden Momente samtlich wieder ins BewuBtsein zu­
rOckkehren. [ ... ] Der groBere Teil des Erfahrenen bleibt dem BewuBtsein 
verborgen und entfaltet doch eine bedeutende und seine Fortexistenz dokumen­
tierende Wirkung.· 

Die zitierte Stelle macht deutlich, welchen Stellenwert EBBINGHAUS dem akkumu­
lierten Wissensbestand einer Person beimi8t: dieser entfaltet sozusagen "im V erborge­
nen" seine Kraft und dient vor allern der Entlastung bei sich wiederholenden Vorgln­
gen (ein Vorgriff auf Schema-Theorien des Gedachblisses). Verglichen mit den eben 
dargelegten Notwendigkeit der Speziftkation eines Reprlsentationssystems erkennt 
man aber auch die mangelode Priizision der Aussage hinsichtlich der Art der Repdisen­
tation und den darauf mOglichen bzw. zuUissigen Prozessen. Hier sind modeme Ge­
dachblismodelle pdlziser. 

1.4 Notwendigkeit von Uberlegungen zur Reprasenta­
tion dynamischer Systeme 

Bei LOHHAUSEN, dem Prototyp solcher Untersuchungen, bei dem Pbn in der Rolle 
eines autokratischen Bflrgermeisters eine simulierte Gemeiode Uber den Zeitraum von 
zehn Jahren leiten sollte, heiSt es fiber die gedachtnismaBigen Voraussetzungen, die 
von den uotersuchten Personen mitzubringen waren, uod fiber deren Wirkungen: 
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.Da allen Vpn irgendwelche kommunalen Institutionen bekannt waren, konnten sie 
in der Form von AnalogieschlOssen ihre Erfahrungen und Kenntnisse Ober die 
Struktur von Gemeinden verwenden, urn Hypothesen Ober die Struktur von Loh­
hausen autzustellen: (DORNER, KREUZIG, REITHER & STAuDEl, 1983, p. 136 t.). 

In welcher Form ,,Erfahrungen und Kenntnisse" vorliegen und wie diese verwendet 
werden, bleibt hier und auch spIDer unklar. Die ,,im Verborgenen" wirkenden Krlifte, 
die Ebbinghaus oben eindringlich schilderte, werden zwar erkannt, wie die zitierte 
Stelle zeigt, aber ihr EinfluB bleibt unberechenbar. 

Ausgangspunkt der Uberlegung zur Reprlisentation dynamischer Systeme ist die 
Frage, was auf seiten des ProblemlOsers als notwendige Voraussetzung zum Umgang 
mit einem dynamischen System anzunehmen ist, genauer: welche Formen von Fak­
ten- und Regelwissen Bestandteil einer minimalen Reprasentation sein miissen. Als 
minimale Reprlisentation wird hier das einfachste Gefiige von Fakten und Regeln ver­
standen, das einen ProblemlOser zum Umgang mit einem dynamischen System befii­
higt, wobei Umgang Dicht nur auf die Bedeutung des erfolgreichen Umgangs reduziert 
wird, sondem jegliche Form von Wissen miteinbezieht, sowohl explizierbares als 
auch implizit vorhandenes. 

Von dynamischen Systemen zu sprechen heiBt zunlichst eine Angabe dariiber zu ma­
chen, was unter einem derartigen System zu verstehen ist Kennzeichnend ffir den der­
zeit defIzitliren Wissensstand iiber dieses Thema ist die Tatsache, daB schwierigkeits­
bestimmende Merkmale dynamischer Systeme nicht eindeutig identiftziert sind. Meist 
wird nur pauschal von der hohen Komplexitlit und Vemetztheit, gelegentlich auch von 
der Eigendynamik dynamischer Systeme gesprochen, ohoe daB Details dariiber bekannt 
wliren. Mit dem in dieser Arbeit verfolgten Ansatz einer Systematik von System­
eigenschaften und der Untersuchung des Einflusses dieser Eigenschaften auf den Identi­
fIzierungs- wie auch SteuerungsprozeB durch einen Pbn lliBt sich vielleicht diesbeziig­
lich ein Erkenntnisfortschritt erzielen. Ddariiber wird weiter unten berichtet werden 
(vgl. Kapitel4 und 5). Entscheidend ist jedoch erst einmal die MOglichkeit, dynami­
sche Systeme prlizise (d.h. formal) beschreiben zu kOnnen.4 Hierzu steht z.B. die 
Theorie multivariater autoregressiver Prozesse zur Verfiigung, die eine bestimmte 
Klasse dynamischer Systeme formal beschreibt (vgl. FUNKE & STEYER, 1985). 
Diese werden gelegentlich auch als Strukturgleichungsmodelle bezeichnet (siehe oben, 
Kapitel 1.2). 

Hat man also die MOglichkeit zu einer prlizisen Beschreibung dynamischer Systeme 
(vgl. HOHNER, 1989), ergibt sich hieraus auch ein Ankniipfungspunkt ffir die Reprll­
sentationsproblematik. Das formale Beschreibungssystem ist nlimlich zugleich ein 
mOgliches Modell - eine "objektive Reprlisentation" - ffir die subjektive Reprlisenta­
tion eines dynamischen Systems durch einen Pb. Es ist ein normatives Modell inso­
fern, als nunmehr Abweichungen zwischen der subjektiven und der objektiven Reprll­
sentation untersucht werden kOnnen. Zugleich bietet sich ein Ansatz ffir eine kogni­
tive Reprllsentationstheorie, die sich vor allem dem Aufbau und der Modiftkation sub­
jektiver Modelle fiber die objektive Systemstruktur widmet. Derartige normative Vor-

4 Hier wird dem von PALMER (1978) angesprochenen Argument Rechnung getragen, daB 
zunachst einmal die Objekte und deren Relationen in der zu reprllsentierenden Welt gekIiirt 
sein mtlssen, ehe man sich an die Modellierung dieser Welt begibt. 
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stellungen beziehen sich im Fall der multivariaten AR-Prozesse zunAchst einmal auf 
die strukturelle Beschreibung durch Variablen und Parameter. Aber auch far die pro­
zessuale Beschreibung werden normative Modelle bereitgestelIt: far die ScMtzung der 
Parameter von Strukturgieichungsmodellen etwa in Form der Regressionstheorie, wo­
bei bier neben der fiblichen simultanen ParameterschAtzung auch die adaptive Variante 
der Parameterschatzung in Form von Kalman-Filtem von besonderer Bedeutung ist 

Die unten ausfllhrlicher vorgestellte bivariate Reprlisentationshypotlu!se ist eine Hy­
pothese fiber die denkbar einfachste Reprasentation eines Zusammenhangs zwischen 
mehreren Variablen. Sie geht davon aus, daB sich auch komplexe Vemetzungen auf 
bivariate Hypothesen fiber den Zusammenhang zwischen je zwei Variablen reduzieren 
lassen. DaB daraus unter bestimmten Bedingungen komplexere Reprl1sentationen 
"synthetisien" werden kOnnen, wird gezeigt werden. Weiterhin solI skizziert werden, 
wie die bivariate Repdlsentationshypothese empirisch zu fibeIpIiifen ist. 

SchlieBlich geht es darum, welche MOglichkeiten der Wissensdiagnostik sich aus 
den getroffenen Reprlsentationsannahmen ableiten lassen. Diagnostische Zug11nge 
kOnnen ja erst unter Bezugnahme auf derartige Reprllsentationsannahmen gerechtfertigt 
werden, da jeder diagnostische Ab, den wir als sinnvoll bezeichnen warden, die poten­
tielle Existenz des zu diagnostizierenden Merkmals impliziert Wenn also Wissen dia­
gnostiziert werden solI, muB vorher bekannt sein, in welcher Weise dieses Wissen 
strukturiert sein kOnnte. Solcherari Annahmen werden durch Reprlsentationshypothe­
sen getroffen, die zugleich die Grundlage far ProzeBhypothesen abgeben. 

Bevor auf diese Repdlsentationsannahmen im Kontext der eigenen Forschungsarbei­
ten miher eingegangen wird, solI im nAchsten Kapitel zunllchst einmal ein kurzer 
Oberblick fiber bisherige ModelIvorstelIungen uod empirische Befunde zorn Umgang 
mit dynamischen Systemen gegeben werden. 

1.5 Zusammenfassung 

Seit den 70er Jahren baben unter dem Titel .. Komplexes ProblemlOsen" computersi­
mulierte Szenarien verschiedenster Art Einzug in die kognitionspsychologisch orien­
tierte Laborforschung gehalten. Damit sollen Prozesse untersuchbar gemacht werden, 
~ie sie beim Umgang von Menschen mit komplizierten technischen Einrichtungen 
auftreten und Mufig erst in ihrer negativen Form - in Form von menschlichem Versa­
gen - der Offentiichkeit bekannt werden. Mit den simulierten Szenarien werden Pro­
blemtypen repdlsentiert, die sich auszeichnen durch die Komplexitllt der Situation, ih­
rer Intransparenz, der Abhnngigkeiten zwischen den beteiligten EinfluBgrOI3en, der Ei­
gendynamik des Systems und der polytelischen Struktur der Entscheidungssituation. 
Trotz aller Begeisterung fiber die ErOffnung eines neuen Ph11nomenbereichs, die sich 
u.a in der Vielzahl der konstruierten Simulationssysteme niederschUtgt, bleiben zen­
trale Probleme bislang ungelOst. Hierzu zahlen das Theorie-Problem, verantwortlich 
far gelegentlich anzutreffende Schrotschfisse in der Datenerhebung, das Taxonomie­
Problem, verantwortlich far die weitgehende Unverbundenheit ~r erzeugten Systeme 
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und die geringe Vergleichbarkeit von Untersuchungen, sowie das MeBproblem, ver­
antwortlich ffir die oftmals ungekUlrte ReliabiliUlt und Validitilt von ausgewahlten In­
dikatoren. Urn das verwendete ,,Reizmaterial" in seiner allgemeinen Form verstilndlich 
zu machen, wird das Konzept eines dynamischen Systems aus Sieht der Systemtheorie 
dargelegt und unter dem Aspekt der Identiflkation und Regelung behandelt. Von dort 
geht es im nachsten Schritt zur Frage der gedachtnismaBigen Reprnsentation dynami­
scher Systeme, deren Klltrung die notwendige Voraussetzung fiir eine modellgeleitete 
Wissensdiagnostik liefert. 



2 Bisherige Modelle und Befunde 
zum Umgang mit dynamischen 
System en 

Die Untersuchung des Umgangs von Menschen mit dynamischen Systemen begann 
keineswegs erst mit den Arbeiten von DORNER. Bereits in den 50er Jahren wurde etwa 
von RAY (1955) der Begriff "complex problem solving" verwendet Bereits damals in­
teressierten die ModeIlvorsteIlungen, die etwa bei Fehlersuchprozessen handlungslei­
tend waren. Doch die Untersuchungen waren eher unsystematisch angelegte Beobach­
tungen oder aber auf wenig komplexe, in der Regel nicht dynarnische Systeme bezo­
gen. Dynarnische Systeme worden im Bereich der Tmcking-Forschung eingesetzt (vgl. 
POULTON, 1973): Neben Untersuchungen zu Verfolgungsreaktionen auf einzelne 
Spriinge im zu verfolgenden Signal worden deIartige Reaktionen analysiert bei deter­
ministischen wie nicht-deterministischen Mehrfachspriingen, bei rampenfOrmigen 
VerUlufen, wo nach einer Phase mit konstantem Signal eine zweite Phase mit linea­
rem Anstieg folgt, oder auch bei sinusfOrmigen VerUiufen reguU1rer wie nicht-reguU1rer 
Art. Das Steuem von Kraftfahrzeugen wie von Flugzeugen wurde allerdings nicht aus 
einer kognitionspsychologischen Sicht hemus untersucht, sondern aus der Sicht der 
Motorik: "Tmcking is concerned with the execution of accUI3te movements at the cor­
rect time" (poULTON, 1973, p. 3). 

1m Unterschied dazu spielt die Bewegungskomponente bei den hier angesprochenen 
dynamischen Systemen der ProblemlOSeforschung kaum eine Rolle: wesentlich wich­
tiger zur Bewliltigung der gestellten Aufgaben und Probleme sind kognitive Prozesse, 
die auf der Aufnahme, Speicherung und Verarbeitung des semantischen Aspekts von 
Informationen beruhen. Dies steht im Gegensatz zu informationstheoretisch begriinde­
ten Studien, die den strukturellen Aspekt von Informationsverarbeitungsprozessen un­
tersuchen. Diese unterschiedliche Akzentuierung von formalen bzw. inhaltlichen Ge­
sichtspunkten spiegelt sich auch in der jeweiligen Verwendung solch zentraler Begriffe 
wie "Information" bzw. "Wissen" wider. Die ProblemlOseforschung der Anfangszeit 
war jedenfalls sUlrker an formalen Aspekten interessiert (vgl. UECKERT, 1975), wah­
rend seit einiger Zeit die semantisch reichen Problemstellungen in den Vordergrund 
gemten sind, wie dies etwa in Untersuchungen von Experten einer bestimmten Do­
mane sichtbar wird. Einige wenige VorUluferstudien sollen zu Beginn dieses Kapitels 
erwahnt werden, bevor danach auf neuere Arbeiten zum Umgang mit dynamischen Sy­
stemen eingegangen wird. 
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2. 1 Vorlauferstudien 

Die Idee, Menschen nieht nur beim Bearbeiten von isolierten Teilaufgaben zu beob­
achten, sondem die KomplexiW ihrer Problemltssungen durch komplexe Problemstel­
lungen - auch im Labor - zu stimulieren, hat meines Wissens TODA (1962) bereits 
erstmals und deutlieh formuliert 

.In the real world ... man's efficiency in coping with his environment depends not 
on how well he performs isolated tasks, but on how well he can co-ordinate several 
different functions in order to solve the problems of daily life. One way to study 
man as a problem-solver is to construct an artificial environment and examine the 
strategies used by human subjects in order to survive in this environment." (p. 
164). 

TODA sehUlgt vor, experimentelle Ein-Personen-Spiele im Sinne von "microcosms" 
zu schaffen, um mit diesem methodischen Zugang das menschliehe Problemlljsever­
halten untersuehen zu kljnnen. Diesem Zugang baben sieh seitdem eine Reihe von 
Forschem angeschlossen. 

In einer wenig beachteten Arbeit hat KLEITER (1970) ein einfaches dynamisches Sy­
stem eingesetzt und seine Pbn in die Rolle eines Hlindlers versetzt, der ein Produkt la­
gert, welches verdirbt, wenn es nieht bis zum Ende der Lagerzeit verkauft wurde. Die 
Formel, naeh der die Eingabevariable "Lagermenge" (a) mit der Ausgabevariable 
,,Nachfrage" (z) und einer Zufallskomponente (e) verlmiipft wunie, lautet 

Zt+l = 0.25 . (8t - zt> + Zt + e. (2.1) 
Mit jeder verkauften Einheit wllehst der Gewinn, nieht verkaufte Einheiten mindem 
ihn. Der Startbestand liegt bei 500. Es soli Gewinn erzielt werden. 

In einer "Optimismus"-Variante wuehs die Nachfrage gemaB obiger Formel, wenn 
mehr als im Vortakt gelagert wurde; in einer ,,Pessimism us" -V ariante wuchs die 
Nacbfrage bei gesunkener Lagermenge. Insgesamt 40 Pbn bearbeiteten diese Problem­
stellung fiir 50 Takte, davon 23 unter der Optimismus-Bedingung. 

Die Ergebnisse zeigen ein weitgehendes Versagen der Pbn unter der Pessimismus­
Bedingung. Selbst unter der Optimismus-Bedingung gelang nur eine statisehe Kon­
trolle, aber kein Anstieg. KLEITER erwartete, daB die Pbn zu Beginn eine Ent­
deckungsphase durchiaufen, bevor sie dann in eine Optimierungsphase zur Verbesse­
rung ihrer Strategien treten wiirden: "Only a few Ss reached this second phase." 

In einer spateren Obersiehtsarbeit Macht KLEITER (1974) auf Ansatze der dynami­
schen Entscheidungstheorie aufmerksam, deren Hilfsmittel fiir die Erforsehung von 
mehrstufigen Entscheidungsproblemen herangezogen werden sollten. Er zitiert Arbei­
ten aus den friihen sechziger Jahren, in denen bereits dynamische Entscheidungssitua­
tionen in psyehologisehen Experimenten realisiert wurden. Neben klassischen Lager­
haltungsproblemen, fiir die es normative Modelle gibt, schildert KLEITER (1974, p. 
107) aueh ein Markoffsches Entscheidungsproblem, das a1s "Taxibetrieb" eingekieidet 
ist. Der Pb ist hierbei ein Taxiehauffeur, der drei Stadte A, B und C beflUut. In jeder 
Stadt gibt es drei Standorte (Busstation, Bahnhof, Flughafen) mit festgelegten (aber 
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vom Pb zu entdeckenden) Ubergangswahrscheinlichkeiten. die den Ubergang zu einem 
der verbleibenden acht Standorte regeln. Ziel ist eSt den Gewinn zu steigem. der fUr die 
verschiedenen Fahrtziele festgelegt isL Wenngleieh die untersuehten 18 Pbn mit je 
180 Spielrunden Sehwierigkeiten hatten. die Obergangsmatrix korrekt zu selUitzen. 
konnte ffir 15 dieser 18 Pbn eine Strategie identiflziert werden. die den durchschnitt­
lich erwarteten Gewinn nach Spielen vieler Runden maximierL Drei andere hypotheti­
sche Strategien (kwzsiehtige Maximierung des Momentan-Gewinns; Minimax-Strate­
gie; .,minimax regretj konnten entsprechend selten bzw. gar nieht beobachtet werden. 

Die Idee einer systematischen Systemkonstruktion bzw. -variation. die der vorlie­
genden Arbeit zugrundeliegt, ist ebenfalls nieht neu. BREWER (1975) beschreibt eine 
Monte-Carlo-Studie. in der er - ausgehend vom Multiplikator-Akzelerator-Modell 
naeh SAMUELSON (1939) - die Komplexitlt des Modells sukzessive erhOht. Die bei­
den dazu von ibm eingeschlagenen Wege. (1) Hinzufiigung neuer Elemente (sowohl 
weitere Variablen als auch - bei konstant gehaltener Variablenzahl- weitere Parame­
ter) und (2) ErhOhung "sektoraler Disaggregation" (Aufsplittung eines Bereichs in 
mehrere unabhlngige Teilsysteme). bewertet er im fibrigen dahingehend. daB dem Hin­
zufiigen neuer Elemente die weitaus wichtigere Bedeutung zukommt. DaB BREWER 
hierunter eben nicht .in erster Linie die ErhOhung der Variablenzahl versteht, macht 
folgendes Zitat deudieh: 

.Perhaps the most dramatic increases in analytic size (dies entspricht der Kom­
plexitat, J.F.) come in the addition of connections between elements, and/or in al­
tering their specified relationships.· (BREWER, 1975, p. 182). 

Unter der Anderung einer Relation versteht er im fibrigen Manipulationen am "degree 
of reciprocity". also der Beziehung. die wir als wechselseitige AblU1ngigkeit bezeich­
nen wOrden. Die Bedeutung der Variablen charakterisiert er meines E1'3ehtens treffend 
dadurch. daB er bei steigender Variablenzahl die MOgliehkeit wachsender Komplexitlt 
gegeben sieht. aber selbstverstlndlich keinen zwingenden Zusammenhang erwartet (p. 
193). 

Unsicherheit in formalen Systemen lokalisiert BREWER (1975. p. 183) an zwei 
Stellen: (1) Unsicherheit, die in der Speziftkation des Modells als Fehler explizit ent­
halten ist. und (2) Unsicherheit infolge von MeBfeblem. Wllhrend (1) den stochasti­
schen Charakter des Simulationsmodells betrifft, handelt es sich bei (2) um Fehler. 
die unablU1ngig vom speziflzierten Modell bei der Feststellung von Variablen-Auspdl­
gungen auftreten. BREWER (1975. p. 181) nennt verschiedene Eigenschaften komple­
xer Systeme. die sehr an diejenigen erinnem. die in psychologischen Arbeiten fiber 
dieses Thema auftauehen. so z.B. "number of elements" (Anzahl beteiligter Varia­
bIen). "forms of relationships" (Art der Vernetzung). "degrees of interconnection" 
(Vemetztheit) • .,rates of change" (Dynamik bzw. Eigendynamik) sowie "uncertainty" 
(Unsicherheit bzw. Inttansparenz). DaB Menschen mit komplexen Systemen nicht gut 
umgehen kOnnen. ist fUr ihn selbstverstlndlieh: 

.Man's limited intellectual apparatus ... prompts him to seek simple ordered regula­
rity. His images are poor proxies for behavioral reality. His analyses frequently re­
flect these defective images; unfortunately so too do his policies.· (p. 193). 

Diese fiiih geAu8erten Vorstellungen zur systematischen Systemkonstruktion von Bre­
wer flnden ihren aktuellen Niederscblag in Forderungen etwa von MACKINNON und 
WEARING (1985) oder auch von HUBNER (1989). 
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Ein weiterer VorUlufer ist METLA Y (1975). Er wahlt das Verfahren der Computer­
simulation, urn bestimmte Eigenschaften komplexer Systeme genauer untersuchen zu 
klinnen. Folgende Pramissen legt er seiner Arbeit zugrunde: (1) ein System kann in 
Form eines simultanen Gleichungssystems beschrieben werden; (2) es liegt komplet­
tes Wissen fiber Ursache-Wirkungs-Zusammenhange in diesem System vor; (3) die 
beschriebenen SystemzusammenhaDge bleiben fiber die Zeit hinweg stabil und es 
kommen keine weiteren Variablen hinzu; (4) die AbhaDgigkeiten lassen sich in li­
nearer Form darsteUen; (5) es gibt keine gleichzeitige Kausation, d.h. eine Ursache ist 
einer Wirkung immer zeitlich vorgeordnet, die Wirkung trill nicht gleichzeitig ein. 

Hiervon ausgehend konstruiert er ffir eine erste Untersuchung sechs verschiedene Va­
rianten eines Systems mit zehn Variablen, die sich durch unterschiedliche Vemet­
zungsgrade zwischen den Variablen auszeichnen. Ausgangspunkt dieser Variation ist 
die Uberlegung, wie sich unterschied1iche Grade von FehlspezifIkationen - die Abwei­
chungen betragen 1,2,4,8 bzw. 16 Prozent der Konnektionen - eines (bekannten) 
Modells auswirken. Die erste der sechs Varianten bildet das Ausgangsmodells, von 
dem die fibrigen ffinf Varianten nun zunehmend abweichen. Ffir aIle sechs Varianten 
sind die Strukturgleichungen angegeben. Die KonnektiviUltsmatrizen (Q-Matrizen; 
jede Zelle dieser quadratischen Matrizen erhalt dort eine Eins, wo zwei Variablen in 
Zusammenhang miteinander stehen, ansonsten eine Null) dieser sechs Systeme werden 
nun dazu herangezogen, die zeitliche Entwickiung der Systeme zu vergleichen. Zu die­
sem Zweck werden die Q-Matrizen schrittweise potenziert, jede Potenzierung spiegelt 
die Auswirkungen der Abhangigkeiten zwischen den Systemvariablen wider z.B. durch 
die Anzahl der Nullzellen in den Matrizen. Sind zum Zeitpunkt t=O noch viele Null­
zellen vorhanden, verschwinden diese bei stark vemetzten Systemen schon nach weni­
gen Potenzierungen (bei drei der sechs Varian ten sind nach vier Takten bereits aIle 
Zelleintrage ungleich Null). Daraus wird deutlich, daB geringe Fehler sich erst fiber 
Ulngere Zeitstrecken bemerkbar machen, sUlrkere dagegen bereits in aIlerkUrzester Zeit 

In einer zweiten von METLAY (1975) berichteten Untersuchung konstruiert der Au­
tor ein System mit 15 Variablen, das aus drei dekomponierbaren Teilen besteht (vgl. 
die Ahnlichkeit zu den von KLUWE verwendeten Systemen SIMOOX). Auch hiervon 
wurden wieder sechs Varianten - ein Ausgangsmodell und fiinf Fehler-Modelle - er­
zeugt Daran lassen sich die geschilderten Effekte emeut demonstrieren. Sein pessimi­
stischer SchluB (bezogen auf die KomplexiUlt sozialer Systeme): 

.We could argue that in the face of having to act, our intuition may be our best 
guide. In such an instance our only guarantor may be faith, a belief, often contra­
dicted by history, in our innate ability to choose correctly. We have to resort to 
'faith', to the same kind of courageous fatalism which JAMES counseled: Be strong 
and of good courage. Act for the best, hope for the best, and take what comes ... ." 
(METLAY, 1975, p. 250). 

Der JAMES'sche couragierte Fatalismus klinnte geradezu die Leitlinie eines erfolgrei­
chen Bfirgermeisters von LOHHAUSEN sein - oder ist dies nicht "Selbstsicherheit"? 
Auch die von DORNER (1989b) geforderte Verwendung von Intuition und dem "gesun­
den" Alltagsverstand ist hier bereits angelegt, allerdings mit deutlich anderer Bewer­
tung ... 

Zusammenfassend kann aus dieser Erinnerung an Vorlliuferarbeiten festgehalten wer­
den: Problemlliseforscher haben bereits in den 60er und 70er Jahren KomplexiUlt ins 
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psychologische Labor geholt, indem sie mit simulierten Szenarien arbeiteten. Auch 
der Gedanke an systematische Vorgehensweisen bei der Konstruktion von Systemen 
ist damals schon diskutiert worden. 

2.2 Dynamische Systeme in nationaler Forschung 

Nachfolgend wird eine Obersicht fiber aktueUe Arbeiten zorn Thema "Umgang mit dy­
namischen Systemen" gegeben. Hierbei wird zunachst im vorliegenden Teilkapite12.2 
auf die deutschsprachigen Arbeiten einzugehen sein, bevor dann in Teilkapitel 2.3 
fiber Forschungsergebnisse auf intemationaler Ebene berichtet wird. Diese Art der 
Gtiederung tragt der Tatsache Rechnung, daB sich an verschiedenen Orten jeweils Tra­
ditionen ausgebildet haben, die fiber langere Zeit hinweg und von verschiedenen For­
schem in jeweils homogener Form verfolgt werden. 

2.2.1 Arbeiten der Bamberger Arbeitsgruppe (DORNER) 

Die Arbeiten der Bamberger Arbeitsgruppe urn Dietrich DORNER sind die wohl be­
kanntesten auf diesem Feld. Sowohl die fruhen Studien (z.B. DORNER & REITHER, 
1978) als auch die Mufig zitierte LOHHAUSEN-Studie (vgl. DORNER, KREUZIG, 
REITHER & STAUDEL, 1983) sollen hier allerdings nicht nochmals referiert werden 
(vgl. deren Darstellung z.B. bei FUNKE, 1988, oder bei HUSSY, 1984). Einzugehen 
ist auf neuere Arbeiten wie die KOHLHAUS-Studie (REICHERT & DORNER, 1988), 
auf die in seiner Monographie (DORNER, 1989b) berichteten Oberlegungen und auf 
die allgemeinen Rahmenvorstellungen (DORNER, SCHAUB, STAUDEL & STROH­
SCHNEIDER, 1988). 

Beim KOHLHAUS-System von REICHERT und DORNER (1988) mfissen Pbn mit­
tels eines Steuerhebels (u) die Temperatur des Lagers (r) auf eine vorgegebene Gr68e 
einregeln, wobei noch die Au8entemperator (s) und ein Verz6gerungsfaktor (v) von 
Bedeutung sind. Das System folgt zwei Gleichungen (vgl. REICHERT, 1986): 

rt = rt-l + (St - rt-l)' 0.1 - qt-l, (2.2) 
qt = (rt-v - Ut) . 0.3. (2.3) 

In ihrer Untersuchung hatten 54 studentische Pbn Gelegenheit zu je 100 Eingriffen. 
Ihnen wurde mitgeteilt, daB die automatische Temperaturregelung defekt und mensch­
liche KontroUe notwendig sei, urn die Lebensmittel vor dem Verderben zu schiitzen. 
Nor ca. 20% der Pbn waren erfolgreich. Die Hauptschwierigkeit ffir die Pbn resultierte 
aus der Zeitverrogerung der nichtlinearen Funktion, die die Eingaben des Pbn mit der 
Systemreaktion verkniipft. Nor wenige Pbn erkannten diese Verz6gerung und planten 
vorausschauend, wahrend andere Pbn ihre Eingriffe yom unmittelbar vorangegangenen 
Feedback abhangig machten. Unter den als guten Problem16sem qualifizierten Pbn 
gab es HUle, wo trotz erfolgreicher Steuerung keine Verbalisierung der benutzten Re­
geln m6glich war. 
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REICHERT und DORNER entwickelten ffir das KOm..HAUS eine "Simulation der 
Simulation", d.h. ein psychologisches Modell, das den Umgang mit dem Simula­
tionssystem beschreibt und dessen Verhalten von demjenigen realer Pbn bum zu un­
terscheiden war. Dies ist allerdings eine Frage der Kriterien, die angelegt werden. Mei­
nes Erachtens ist mit diesem Vorgehen noch nicht viel gewonnen: Das Kriterium der 
empirischen Adaquatheit ist eine Variante des "protocol-trace"-Vergleichs - fOr eine 
experimentell arbeitende Wissenschaft ein m.E. zu schwaches Kriterium. 

Die bisherigen Untersuchungen dieser Arbeitsgruppe haben zur Aufdeckung einer 
Liste typischer "Verhaltensdefizienzen" beim Umgang mitkomplexeren Systemen ge­
fUhrt. Hierzu geMren: (1) Fehler bei der Ausarbeitung und Anwendung von Operatio­
nen (,,Entscheidungsverhalten"), (2) Fehler bei der Organisation der Behandlung ein­
zeiner Teilprobleme ("Selbstorganisation"), (3) Fehler bei der Konstruktion des inter­
nen Modells des in Frage stehenden RealiUltsbereiches ("Hypotbesenbildung") sowie 
(4) Fehler beim Umgang mit Zielen ("Zielbehandlung"). Die in diesen Fehlem sicht­
bare "Logik des MiBlingens" entsteht durch das Zusammenspiel kognitiver und emo­
tional-motivationaler Prozesse. 

Ziel der Bamberger Arbeitsgruppe istjedoch nicht ein Aufzeigen dieses Versagens 
von Menschen beim Umgang mit komplexen Systemen, sondem "vielmehr die Erfor­
schung der RegelmlBigkeiten und Gesetze im Zusammenhang der verschiedenen kog­
nitiven, emotionalen und motivationalen Prozesse, die wir bei unseren Vpn beobach­
ten kOnnen." (DORNER et aI., 1988, p. 219). In einer neueren Arbeit legen DORNER, 
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Protokoll Sit(t-3) 

Sit(t-2) 
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Abb. 2.1: Veranschaulichung der Prozeduren (doppelt umrandet) und Strukturen 
(einfacb umrandet) des Handlungsregulationsmodells (aus DORNER et 
aI., 1988, p. 223). 
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SCHAUB, STAUDEL und STROHSCHNEIDER (1988) ihre Vorstellungen tiber die all­
gemeine Struktur eines handlungsregulierenden Systems dar, genauer gesagt die "con­
straints", denen dieses System unterworfen ist. 

Ausgangspunkt der Rahmenvorstellungen sind Architektur-Fragen: die unterstellte 
Ge<U1chtnisstruktur "muS" als "Tripel-Netzwerk" aufgebaut sein, das aus drei "netz­
werkartig-verschachtelten Hierarchien" (sensorisch, motorisch, motivatorisch) besteht 
Diese drei Netzwerke stehen nattirlich Dicht isoliert nebeneinander, sondern sind unter­
einander verbunden. Neben dieser Netzwerk-Annahme betrifft eine zweite Grundannah­
me das Konzept der Absicht. Absichten bilden die zentralen Einheiten der Analyse von 
Handlungsregulationsprozessen; sie stellen eine Btindelung von Elementen der drei 
verschiedenen Netzwerke dar, eine "zeitweilige Strukturierung von Ge<U1chtnisinhal­
ten". Einzelnen Absichten sind verschiedene Eigenschaften zugeordnet (z.B. Geschich­
te, Wichtigkeit, Zeitperspektive, Zeitbedarf, Erfolgswahrscheinlichkeit, Kompetenz). 

Unterschieden werden im ModeU der Handlungsregulation ProzeSinstanzen (,.Proze-
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Abb. 2.2: Die interne Struktur von PROMINT als FluSdiagramm (aus 
DORNER et al., 1988, p. 225). 
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dmen'') uod Datenstrukturen ("Speicher"). Die verschiedenen Instanzen und Struktmen 
sind der Abb. 2.1 (S. 36) zu enblehmen. 

GENINT ("generate intentions'') ist ffir die Bildung von Absichten verantwortlich, 
die unter Beriicksichtigung der augenblicklichen Gesamtsituation einen Mangelzustand 
beseitigen sollen. 

SELECTINT ("select intention'') wahlt aus der Vielzahl mOglicher Absichten eine 
"aktuelle" aus, wobei dieser Auswahlmechanismus "sehr kompliziert" ist und dariiber 
hinaus durch laterale Inhibition eine herrschende Absicht vor aIlzu leichter VerdIiin­
gung schatzt. 

PROMINT ("promote intention'') ist "quasi das kognitive lIerzstuck'" der Theorie 
und behandelt die ausgewahlten Absichten. Die interne Struktur dieser Instanz ist in 
Abb. 2.2 (S. 37) wiedergegeben, die im ubrigen der bei DORNER (1976, p. 48) darge­
stellten Organisation dec heuristischen Struktur ahnelL 

Liegen fUr eine Situation bereits fertig gespeicherte Handlungsvollzuge vor, kOnnen 
diese automatisch abgearbeitet werden, andernfaIls kommen die hOheren kognitiven 
Prozesse ins Spiel, aIs da waren "interpolatives Planen" und "synthetisches Planen". 
Bei Mi8erfolg ist das System zu Selbstreflexion fahig (vgl. Abb. 12 in DORNER, 
1976, p. 48). 
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Abb. 2.3: Die von den Instanzen erzeugten Parameter, die emotionale SignaIe dar­
stellen (aus DORNER et aI., 1988, p. 229). 

HYPERCEPT ("hypothesengeleitete Perzeption'') ist "quasi der Wahrnehmungsappa­
rat des Systems", der fOr die rllumliche und zeitliche Orientierung zustandig isL Sein 
Kern "besteht nun aber darin, daB, ausgehend von einem bestimmten Fixationsort, die 
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Kern "besteht nun aber darin, daB, ausgehend von einem bestimmten Fixationsort, die 
Umgebung abgetastet wird. Die dort entdeckten Objekte werden identiflziert und ihre 
Konstellation im Raum festgestellt Das Ergebnis dieses Prozesses wird als ephemere 
Gedachtnisstruktur ... abgelegt." (p. 226). Automatisch (!) wird ein "Protokollge­
dachtnis" angelegt, aus dem sich der "Erwartungshorizont" des Systems ableitet. Ab­
weichungen zwischen erwartetem und aktuellem Umgebungszustand fiihren zum Erle­
ben bestimmter Emotionen (Staunen, Schreck, Angst, Furcht und Hoffnung). Glei­
ches gilt filr die Menge der Absichten, die den "Gesamtabsichtsdruck", den 
"motivationalen Dampf' des Systems ausmacht. Abb. 2.3 veranschaulicht die fiir die 
Entstehung von Emotionen wichtigen AbIaufe des Systems. 

In diesem System sind Teufelskreise beschreibbar, so etwa zwischen SELECTINT 
und PROMINT: bei hohem Zeitdruck sinkt die Kompetenz, wodurch die Absichtsge­
wichte verfuldert werden und daher neue Absichtsauswahlen entstehen, usw. 

Wie ist nun diese Modellvorstellung, die hier nur kurz dargelegt werden konnte, zu 
bewerten? Handelt es sich urn eine Theorie, die Phfulomene erkHlrt und die Ableitun­
gen erlaubt? Was ist zu der mentalistischen Begrifflichkeit zu sagen, etwa zur Konta­
mination von Handlungs- und Systemkonzepten (vgl. HERRMANN, 1982)? Die men­
talistische Begrifflichkeit wird von den Autoren selbst thematisiert: 

.Wir haben hier informationelle Parameter mit Namen wie 'Furcht IHoffnung', 
'Unbestimmtheit', 'motivationaler Dampf', etc. belegt. Diese Parameter sind bere­
chenbare GrOBen, die die Arbeit des Systems steuern und modifizieren. Wir halten 
unsere mentalistische Namensgebung aber deshalb fi.ir berechtigt, weil wir anneh­
men, daB das subjektive Wahrnehmen dieser Parameter und ihrer Veranderungen 
in der Zeit durch Menschen die Qualitat emotionalen Erlebens hat.' (DORNER et aI., 
1988, p. 231). 

Diese Bemerkungen kl>nnen nicht dariiber hinwegtliuschen, daB mit der gewahlten Be­
grifflichkeit ein "surplus meaning" verbunden ist, das psychologischen Gehalt sugge­
riert Das Anliegen der Arbeitsgruppe - Implementation der Theorie auf einen Rechner 
- ist begriiBenswert, umso fragwiirdiger ist es aber, die dort erreichbare Prazision 
durch umgangssprachliche Etikettierungen zu verwischen. 

Damit kommen wir zu einem anderen Aspekt der Bewertung: erklart die Theorie 
PMnomene, erlaubt sie Ableitungen? In der vorgelegten Form lautet die Antwort: 
nein! Urn dieses "nein" besser zu begriinden, habe ich aus der zitierten Arbeit einmal 
gesetzesmliBige Aussagen (" ... unser Hauptziel ist ... die Erforschung der RegelmiiBig­
keiten und Gesetze ... ", p. 219) gesammelt. Hier ein Ausschnitt: 
(Gl) Wenn ein sensorisches Schema aktiv ist, dann kann ein motorisches Aktions­

programm aktiviert werden (p. 220; jedoch auch ohne sensorische Schemata ist 
motorische Aktivation denkbar, p. 221). 

(G2) Wenn ein Ereignis stattfindet, welches einen Mangelzustand beendet, dann ist 
der Zielzustand erreicht (p. 221; die Aussage ist im Text genau umgekehrt for­
muliert: ist der Zielzustand erreicht, miiBte ein Ereignis stattgefunden haben, 
welches ... ). 

(G3) Je driingender ein zugrundeliegender Mangelzustand, desto wichtiger die damit 
verbundene Absicht (p. 222). 

(G4) Wenn fiir einen Mangelzustand mehrere ml>glichen Zielzustlinde existieren, 
dann wird derjenige gewahlt, der am leichtesten erreichbar ist (p. 224). 



36 Bisherige Modelle und Befunde 

(G5) Je Mher die epistemische Kompetenz, desto genauere KompetenzeinscMtzun­
gen und desto zuverUissigere ZeitscMtzungen erfolgen (p. 224). 

(G6) Wenn Erwartungshorizont und Umgebungsbild nieht passen, dann werden 
Emotionen ausgel()st (p. 227). 

(G7) Je Mufiger SELECTINT Absiehten neu rangieren und auswahlen muS, desto 
labiler und sprunghafter wird die Arbeit des gesamten Systems (p. 229). 

(G8) Je mehr Absiehten sieh in der Zeit drlingen, desto stllrker wird der Zeitdruek filr 
das System (p. 230). 

(G9) Je besser die Qualitllt des Datenmaterials, desto besser die Qualitllt der Ab­
siehtsbehandlung (p. 230). 

(G 10) Je hesser die Qualitllt der Absichtsbehandlung, desto besser die Qualitllt des Da-
tenmaterials (p. 230). 

Die zehn ausgewahlten Gesetzm:lSigkeiten erweisen sieh zum Teil als sehr sehwaehe 
Aussagen (z.B. lliSt das ,,kann" bei G 1 viel zu), zum Teil als Defmitionen (z.B. G8), 
zum Teil als sehliehte Korrelationsaussagen (z.B. G9 und G 10), zum Teil implizieren 
sie einfach die Rationalitllt des Systems (z.B. G4). Zu dieser Art von Aussagen finden 
sieh kritische Anmerkungen etwa bei BRANDTSTADTER (1982), aber aueh bei 
HOlZKAMP (1986). 

Natiirlieh gibt es weitere Fragen, die sieh bei Betraehtung dieses Modells stellen. 
Urn die formulierten Gesetzesaussagen zu empirisch gehaltvollen S:ltzen zu machen, 
muS z.B. die Indikatorproblematik behandelt werden. Dazu ist zu kl:lren, wie etwa 
Gr()6en wie ,,Erwartungshorizont", "Umgebungsbild", "Qualitllt der Absichtsbehand­
lung" empirisch erfaSt werden k()nnen. FUr das Kompetenzkonstrukt z.B. (vgl. Aus­
sage G5) hat STAUDEL (1988) einen Fragebogen vorgestellt, von dem allerdings nieht 
zu erwarten ist, daS er die hochst flilehtigen Prozesse (die ja wohl als state-Variablen 
zu verstehen sind) verl:l6lieh einfangen kann. Dies ist zugleich ein Hinweis darauf, 
daB die Implementationen der Modellvorstellungen auf einem Rechner nieht reicht, 
urn aus den Vorstellungen eine Theorie Ober empirische Saehverhalte zu machen: da­
mit kann allenfalls die logische Struktur der Aussagen - ihre Widerspruehsfreiheit -
OberprOft und zugleieh das dynamische Verhalten dieser aufeinander bezogenen und 
zeitlieh voneinander abMogigen Aussagen demonstriert werden, aber nieht mehr. Die 
empirisehe PrOfung wird durch das Vorlegen eines Simulationsmodells nieht suspen­
diert (vgl. KAISER & KELLER, 1991). 

Ein letzter Kritikpunkt zu diesem Modell bezieht sieh auf die Art der Modellbil­
dung: soweit erkennbar, handelt es sieh urn ein eher mathematisch-numerisches Varia­
blenmodell (einzelne formale Parameter in Gleiehungen oehmen irgendwelche Werte 
an) im Unterschied zu "echten" Computersimulationsmodellen, die nieht mit kontinu­
ierliehen Zahlen, sondem mit Bedeutungen operieren. LOER und SPADA (1990, Kap. 
3.2.3) sehen die erstgenannte Vorgehensweise als zu wenig flexibel an, da bei ihr die 
Modellierung von Lemmechanismen (im Sinne der Ubertragung auf unterschiedliehe 
inhaltliehe Bereiehe) fehle, wie sie in adaptiven, sieh selbst modifizierenden Produk­
tionssystemen etwa abgebildet werden k()nnte, die sieh die Simulationsmodelle der 
zweiten Phase nutzbar maehen. Da6 diese von LOER und SPADA bevorzugte Vorge­
hensweise jedoch auch Grenzen hat, wird beim Blick auf die empirische Uberpriifung 
deutlieh. 
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2.2.2 Arbeiten der Bayreuther Arbeitsgruppe (PUTZ·OSTERLOH) 

PUTZ-OSTERLDH (1987) interessiert die Frage, inwiefem Expertise den Umgang mit 
intransparenten Problemen verbessert. Zu diesem Zweck untersuchte sie vergleichend 
7 Professoren der Wirtschaftswissenschaften mit 30 unausgewMllten Studenten. Beide 
Gruppen bearbeiteten zunllchst filr 15 simulierte Zeittakte das System SCHNEI­
DERWERKSTA TT - ein kleiner, friihkapitalistischer Betrieb, der Hemden produziert 
und verkauft - mit drei vorgegebenen Zielgr06en (hohes Endkapital, hohe Takt-Ge­
winne, hoher Lohn; "Okonomisch orientiertes System"), danach ffir 20 Takte das Sy­
stem MORO - ein Entwicklungshilfe-Szenario - mit filnf vorgegebenen Zielgr06en 
(gro6e Weideflllche, hohe Rinderzahl, viele Moros, viel Grundwasser, viel Kapital; 
"Okologisch orientiertes System"). Das ProblemlOseverhalten wird auf drei Ebenen 
analysiert: (1) auf der Mchsten Ebene geht es urn Verhaltenseffekte, die sich in unter­
schiedlichen Ausprllgungen der Gtitekriterien niederschlagen; (2) auf der mittleren 
Ebene geht es um (verbalisierte) bereichstibergreifende Strategien; (3) die unterste 
Ebene bezieht sich auf bereichsspezifische Unterschiede in der Systemrepr1isentation, 
Unterschiede im Systemwissen also. PUTZ-OSTERLDH erwartete ffir die Experten in 
der SCHNEIDERWERKST A TT eine Uberlegenheit gegentiber der Vergleichsgruppe 
auf allen drei Ebenen, bei der MORO-Simulation dagegen nur auf den oberen beiden 
Ebenen. 

In die Datenanalyse gingen jeweils die ersten sechs Takte ein. Ffir die Eingriffsquali­
tat (Ebene 1) wurden Range vergeben (bei MORO nach einem komplizierten Beurtei­
lungsverfahren). Hinsichtlich bereichstibergreifender Strategien (Ebene 2) dienten Ka­
tegorisierungen von Daten des lauten Denkens (Informationssammlung, Hypothesen­
bildung, Analysen, Planungen, Entscheidungen, Zielnennungen) als Indikatoren. Das 
Systemwissen (Ebene 3) wurde ebenfalls aus Daten des lauten Denkens extrahiert, in­
dem ausgezahlt wurde, wie haufig welche Systemvariable isoliert bzw. in Verbindung 
mit anderen Variablen erwahnt wurde. 

Die Ergebnisse weisen die Wirtschaftsprofessoren bei der Bearbeitung der SCHNEI­
DERWERKST A TT hinsichtlich alIer drei Ebenen als erfolgreicher aus. Bei der Simu­
lation MORO dagegen gilt dieser Befund nicht: Auf Ebene 1 (Qualitat) zeigt sich kein 
systematischer Unterschied, auf Ebene 2 (Strategien) verbalisieren Experten mehr 
Analysen richtiger Beziehungen, richtige Hypothesen, richtige Planungen, Ziele und 
positive Reflexionen tiber das eigene Vorgehen. Keinen Unterschied [mdet man hin­
sichtlich Informationssammlung. Auf Ebene 3 zeigt sich, da8 Experten bei der 
MORO-Bearbeitung mehr Beziehungen zwischen den Systemvariablen eruieren (und 
entsprechend auch mehr richtige Beziehungen entdecken). 

Diese Befunde wertet PUTZ-OSTERLDH (1987, p. 80) dahingehend, daB Experten 
sich von Nichtexperten nicht durch die Menge eingeholter Daten unterscheiden, son­
dem durch die Art deren Verarbeitung: Experten erzeugen mehr richtige Hypothesen, 
analysieren haufiger (und richtig) die Verkntipfungen zwischen den Variablen und pla­
nen ihre Entscheidungen haufiger (und richtig). - Kritisch anzumerken bleibt 
(1) Die Operalionaiisierung von Expertise via Professur in Wirtschaftswissenschaft 

In aUer Regel hat man es hier nicht mit Praktikem, sondem mit Theoretikem be-
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triebs- und volkswirtsehaftlichen Handelns zu tun. Zu fiberlegen wlire, ob hier 
nieht Manager von kleinen Unternehmen die angemessenere Vergleiehsgruppe 
wllren. Auffiillig ist ja, daB etwa die Menge verbalisierter L~ungsprozesse gene­
rell in dieser Gruppe Mher ausftllit. 

(2) Die Operationalisierung lion Nicht-Expertise fiber das Merkmal "Student". Die 
zum Vergleieh herangerogene Studentengruppe ist im Sehnitt 22 Jahre alt gewe­
sen (Professoren-Mittel: 45 Jahre). Allein durch diesen hohen Altersunterschied 
kfinnen derartig viele Faktoren mit der Expertise bzw. Nieht-Expertise verknfipft 
sein, daB schon dadurch die Interpretation von Expertise im Sinne eines Vorteils 
fachspezifischen Wissens fraglieh wird 

(3) Bei beiden Stiehproben wlire es wUnsehenswert gewesen, im vorhinein einen In­
dikator ffir die Menge und Qualitiit des jeweils bereiehsspezifischen Wissens fiber 
die einschUigigen ()konomischen bzw. fikologisehen Problemfelder zu besitzen. 

(4) Der geringe Stichprobenumfang bei der Expertengruppe schafft angesichts der be­
kannten hohen interindividuellen Variabilitiit weitere Interpretationsprobleme 
insbesondere dort, wo erwartete Unterschiede ausbleiben (z.B. MORO-Erfolg). 

(5) Die Bestimmung von Qualitatswerten ffir das MORO-Szenario macht erneut die 
Problematik unbekannter Reliabiliti1ten und Validitiiten der ausgewlihlten Indika­
toren deutlieh. So wird etwa die Grundwasserausbeutung nur zeitverzfigert im Sy­
stem eintreten (vgl. STAUDEL, 1987, p. Illf.). Bei nur sechs ausgewerteten Tak­
ten mag dies genauso zu Fehleinsch:itzungen filhren wie die von den Pbn erwar­
tete Steigerung der Moros, die rasch zur Hungerkatastrophe filhren kann. 

(6) In den Hypothesen wurde vorhergesagt, nur bei der MORO-Bearbeitung gabe es 
auf der Ebene bereichsspezifisehen Wissens keinen Unterschied zwischen Exper­
ten und Niehtexperten - ansonsten sollten Experten immer fiberlegen sein. Genau 
dies ist nieht eingetreten: die Experten auf dem Gebiet der Wirtschaftswissen­
sehaft besa8en ffir das Entwieklungshilfe-Szenario MORO mehr bereiehsspezifi­
sches Wissen als die Niehtexperten. Auf diesen Befund geht die Diskussion sowe­
nig ein wie auf den interessanten Befund, wonaeh bei MORO erMhtes Wissen 
nieht mit erMhter Problemlfisequalitiit einhergeht. 

In einer Folgestudie untersuehten PlITZ-OSTERLOH und LEMME (1987) die Generali­
sierbarkeit der oben beriehteten Befunde. Zu diesem Zweck wiederholten sie die Unter­
suehung mit 28 unselegierten Studenten (=studentische Niehtexperten) und 24 Studen­
ten bzw. Promovenden der Wirtsehaftswissensehaften (=studentisehe Experten). Die 
Abfolge der Bearbeitung war diesmal umgekehrt: zuerst MORO, dann SCHNEIDER­
WERKST A TT. Diesmal waren die Experten bei der Bearbeitung von MORO und 
SCHNEIDERWERKST A TT erfolgreieher als die Nichtexperten, allerdings zeigten 
sieh keine strategisehen Unterschiede mehr. Daffir konnten Niehtexperten von Trans­
fer-Effekten profitieren: die MORO-Erfahrung verbesserte die Qualitiit der betriebs­
wirtschaftliehen Simulationsergebnisse, nieht jedoch umgekehrt. 
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2.2.3 Arbeiten der Hamburger Arbeitsgruppe (KLUWE) 

Die Befunde zum komplexen Problemlfisen aus der Bamberger Arbeitsgruppe wurden 
von der Hamburger Arbeitsgruppe urn Rainer KLUWE aufgegriffen und kritisch be­
leuehtet. Bereits in einer When Arbeit (KLUWE & REIMANN, 1983) zeigt sich die 
Absicht, Systeme zu konstruieren, die der experimentellen Manipulation zugllnglieh 
sind. Das damals vorgestellte abstrakte System SIMOO2 enthalt bereits wesentliehe 
Merlanale der spater fortentwiekelten Systeme: es ist mathematisch pTazise beschreib­
bar; es schlie6t Vorwissenseinfltisse aus; es erlaubt Manipulationen an kritischen Sy­
stemgrfi6en (Konnektivitllt, Eigendynamik). Da es "nur" tiber 10 Variablen verftigt, 
werden die Variablenzustllnde auf dem Monitor als Histogramme angezeigt, Pbn kfin­
nen interaktiv und selbstllndig Eingriffe in das System tlltigen. Ziel der Pbn ist es, 
angezeigte Zielzustllnde der Variablen zu erreiehen; als Gtitema6 dient die Differenz 

Tabelle 2.1: Parametermatrix des 15-Variablen-Systems SIMOO5 (aus KLUWE, 
MISIAK & RINGELBAND, 1985, Appendix 1). 

.823 .080 .113 .035 .003 .035 .008 .017 .008 .014 .002 .005 .001 .015 .000 

.043 1.125 -.028 -0.97 -.010 .016 .008 .010 .001 .012 -.011 -.018 .008 .014 -.007 
-.173 -.131 .856 -.092 -.006 -.DIO -.012 -.006 -.012 .014 .016 -.014 -.010 -.006 -.D04 
-.047 -.059 -.176 1.108 .013 .013 -.017 .004 -.014 -.014 .018 .002 -.009 -.005 -.Dl2 
-.018 -.017 .001 .012 .850 -.102 -.084 .089 .D18 -.008 .002 -.008 -.014 .009 -.Oll 
.005 .004 .018 -.01S .024 1.007 .034 .137 -.085 -.004 -.018 .017 -.010 -.012 -.015 

-.017 -.009 .010 .014 -.110 .181 .9SO .113 -.125 -.009 -.009 .008 -.016 -.018 .009 
·.005 -.D09 .007 .002 -.176 .096 -.ISO .846 -.149 -.014 -.013 -.017 .000 -.012 -.013 
.008 .011 -.008 -.008 -.1S9 .066 -.133 .141 1.012 .006 -.004 -.01S .015 -.008 -.015 

-.013 -.015 .004 -.012 .017 -.DIO -.004 -.012 .013 .819 .130 .125 .138 .075 -.064 
-.013 .003 -.005 -.015 .013 .014 .000 .008 -.016 .040 1.171 .075 -.158 -.123 .041 
.006 -.011 -.01S .002 .014 -.016 -.017 .008 .000 .185 .129 1.156 .086 -.169 -.107 
.012 -.017 -.013 -.012 -.006 .009 -.006 -.005 -.002 .034 .132 -.101 1.141 -.041 .078 

·.003 -.D16 .009 .004 .017 .014 .004 -.005 .002 -.098 -.058 .127 -.092 .997 .095 
·.014 -.010 .014 .019 .013 -.009 -.011 .001 .014 -.059 .163 -.102 .172 -.170 .939 

zwischen aktuellem Zustand und vorgegebenem Zielzustand. 
In neueren Arbeiten (KLUWE et al., 1986) wird das System SIMOO5 bzw. SIMOO6 

verwendet, bei dem 15 Variablen insgesamt drei verschieden unabhllngige Teilsysteme 
mit jeweils verschiedenen Eigenschaften konstituieren. Zu verschiedenen Zeitpunkten 
sollen Phn wabrend der Systembearbeitung vergangene Zustllnde reproduzieren bzw. 
zukUnftige Zustllnde vorhersagen. 

Tabelle 2.1 zeigt die Vemetzung des Systems SIMOO5, wie es etwa von KLUWE, 
MISIAK & RINGELBAND (1985) zur Untersuehung von Wissenserwerbsprozessen bei 
der Kontrolle und Regulation dynamischer Systeme eingesetzt wurde. 

Das System SIMOO5 besteht aus 15 miteinander vemetzten Variablen, wobei die 
wesentliehen Gewiehte in der Hauptdiagonale plaeiert sind. 1m Untersehied zu 
SIMOO6 haben aber jeweils alle Variablen miteinander zu tun, d.h. jede Variable ist 
mit jeder anderen Variablen vemetzt, wenngleich diese Verbindungen nieht sonderlieh 
stark ausfallen. - Die Parametermatrix der Systemvariante SIMOO6 zeigt Tabelle 2.2. 
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Tabelle 2.2: Parametermauix des 15-Variablen-Systems SIMOO6 (aus KLUWE, 
MISIAK & RINGELBAND, 1985, Appendix 2). 

.6 1 •. 18 •• 1' •. 18 8 0 0 0 0 8 8 0 8 0 
.06 .1 1 .06 .D6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
.06 .06 .6 1 .06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

·.01 ·.01 ·.01 .1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
.06 .06 .06 .06 .6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 ., ·.05 ·.04 ·.01 ·.04 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 .06 1.1 .06 .04 .05 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 .04 .04 1.1 .04 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 • .DB ·.04 ·.02 ., ·.03 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 .04 .05 .04 .04 1.1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.001 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ·1.D01 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ·1.1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.3 

Wie 80S dieser TabeUe leicht zu enlnehmen ist, besteht das System SIMOO6 wie be­
reits erwahnt aus drei voneinander unabhlogigen Teilsystemen zu je funf Variablen. 
Das erste dieser Teilsysteme ist hoch vemetzt: die erste Nebendiagonale enth1Ut mit 
dem Gewicht 1 ein jeweils Mheres Gewicht als die Hauptdiagonale, wodurth das Ver­
halten einer Variable jeweils von einer anderen Variable sUirker abhangt als von ihrem 
eigenen Zustand. Au8erdem wird hierdurth ein VerzOgerungseffekt eingefuhrt. Das 
mittlere Teilsystem wird uberwiegend durth die Gewichte der Hauptdiagonale be­
stimmt, die ubrigen Gewichte sind relativ dazu gering. Das letzte Teilsystem schlie8-
lich besteht aus fuof voneinander unabhlogigen Variablen, von denen zwei oszillieren. 

Tabelle 2.3: Eigenschaften der 15 Systemvariablen (div=divergence, con=conver-
gence, h=high inertia, 1=low inertia, med=medium). 

VarName TrilSheit Richtons TrilSheit2 Vemetzuns BedeutunS 
pondo 1.64 div h 4.48 high Luftzufuhr 
livat -.26 div I -3.76 high Gaszufuhr 
barot 1.65 con h .95 high Schwefel 
wospa .42 con h -5.41 high Verdichtung 
funwo .58 con h 1.94 high Temperatur 
drosa .56 div I .96 med Filterleistung 
om ton .68 conh -.81 med KtIhlung 
savet -5.23 div h -.67 med Umlaufgeschw. 
tosar -.89 div h .96 med Oldruck 
natra .55 divl -.80 med Drehzahl 
artor .17 con 1 .00 zero Brennmenge 
kelar -.08 con I -5.99 zero Wasserdruck 
rimos -.18 con I -.18 zero Ausstoss 
garis -.32 con I -9.55 zero Pumpvolumen 
voruk -1.48 div h -.92 zero Ener&ie 

Tabelle 2.3 zeigt Variablennamen (kiinstliche wie bedeutungstragende) und Eigen­
schaften der 15 Variablen von SIMOO5 und SIMOO6 auf einen Blick. 

Unter ,,Kon-" bzw. ,,Divergenz" meinen die Autoren (Un-)Gleichsinnigkeit zwischen 
Intervention und RichtungsAnderung: divergent verbalt sich eine Variable, wenn sie 
sich durch Hinzufiigung einer GroBe verminderL 
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Die Systeme SIMOO5 und SIMOO6 werden den Pbn in einer graflSchen Fonn veran­
schaulicht Insgesamt 8 der 15 Systemvariablen werden als Sauten auf dem Bildschinn 
angezeigt, Eingriffe erfolgen durch numerische Angaben im unteren Bildschinnteil, 
ZielzustaDde sind als Striche eingeblendet (vgl. Abb. 2.4 und 2.5). 

Die zwei exemplarisch gezeigten Bildschinndisplays verdeutlichen mehreres: (a) die 
Pbn haben nicht alle Systeminfonnation zu jedem Takt pr:lsent, (b) sie haben die ver­
gangenen ZustaDde nicht verffigbar, (c) es ist unklar, wie und wo Pbn Reprasentatio-
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SAVET -2,5 

TOSAR 2,0 OMI'ON -2,0 
RIMOS -0,5 DROSA 1,0 

12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
o 

-1 
-2 
-3 
-4 

Abb. 2.4: Display in der Variante mit artifiziellen Begriffen (aus KLUWE, 
MISIAK & RINGELBAND, 1985, Appendix 4). 

nen extemalisieren kfinnen (z.B. ist es ffir SIMOO5 kaum vorstellbar, daB ein Pb 
samtliche 225 Parameter des Systems im Gedachtnis beMIt). 

Angenommen wird, daB Phn beim Bearbeiten ein mentales Modell entwickeln. 
Diese komplexen Lernprozesse, die bevorzugt fiber Iangere Zeitstrecken und am Ein­
zelfall untersucht werden, betrachten die Hamburger unter der Perspektive der "chunk"­
Bildung: Variablen werden gruppiert nach bestimmten Eigenschaften, die unter VI­
Kontrolle stehen. Diese Eigenschaften zeigen sich auch bei begleitenden bzw. an­
schlieBenden Befragungen der Pbn, zusatzlich zu der Infonnation, welche Abhangig­
keitsstrukturen nun identifiziert wurden. 
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Welche Effekte beriehten KLUWE et al. aber die Kontrolle derartiger Systeme? Die 
naehfolgende Abb. 2.6 veransehaulieht ffir zwei Pbn im Umgang mit SIMOO6 die Ef­
fekte untersehiedlieher Systemeigenschaften auf die Steuerungsqualillit. Die A V in 
dieser Abbildung ist der Median der Abweichung von der eigentlieh erforderliehen 
KontrollmaBnahme. 

Man erkennt ffir beide Pbn die ~8ten Abweichungen bei den zwar unverbundenen, 
aber oszillierenden Variablen, gefolgt von den hoch vernetzten, mittel vemetzten und 
unvernetzten Variablen. Gleiche Resultate erzielten die Autoren mit dem artif'tziell be­
nannten System. 

Bitte geben Sie die gewiinschten Verllnderungen ein: 
12 12 
11 11 
10 10 
9 9 
8 8 
7 7 
6 6 
5 5 
4 4 
3 3 
2 2 
1 1 
O+-~---+--~~--+---~---+--~~--+---~~ 0 

-1 -1 
~ ~ 
-3 -3 
4 4 

AUSST SCHWE W ASSE LUFIZ VERDI PUMPV ENERG GASZU 
3,3 5,3 -3,0 3,2 4,7 -3,3 3,9 5,9 

AUSST -2,0 SCHWE 4,0 W ASSE 5,0 LUFrZ -3,0 PUMPV 6,0 
GASZU -2,0 ENERG 2,0 TEMPE -2,5 BRENN -0,5 

Abb. 2.S: Display in der Variante mit bedeutungstragenden Begriffen (aus 
KLUWE, MISIAK & RlNGELBAND, 1985, Appendix 5). 

MISIAK, HAIDER & KLUWE (1989) diskutieren kritiseh Bestrebungen, pauschale 
Gatema8e zu konstruieren. Ihre Forderung naeh Angabe eines optimalen L()sungs­
wegs wird ergartzt dureh die Forderung naeh einfachen Deskriptoren, die eine Bewer­
tung der Vollsllindigkeit der mentalen Reptilsentation zulassen. Sie warnen davor, 
einen direkten Zusammenhang zwischen Systemeigenschaften und mentaler Reptilsen­
tation anzunehmen: Vielmehr bestehe die Unm()gliehkeit der Abbildung formaler Pro­
blemmume in mentale Problemmume. - DaB eine derartige direkte Abbildbarkeit nieht 
gelingt (und nieht gelingen kann), bedeutet aus meiner Sieht allerdings nieht, daB man 
diesen Problemkreis ad aeta legen k()nnte. Vielmehr geht es ja gerade darum, die 
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Wechselwirkungen zwischen den beiden Problemrtlumen aufzuzeigen. Aber dies ist 
wohl auch die Ansieht der Hamburger Arbeitsgruppe. 

HAIDER (1989) setzt sich kritisch mit den Arbeiten von Donald BROADBENT aus­
einander (vgl. Kapitel 2.3.1). Nach von ihr durchgefiihrten Untersuchungen an der 
SUGAR FACTORY kommt HAIDER zu dem Urteil, daB zor Steuerung dieses Sy­
stems vollstlindige Kenntnis der Systemzusammenhange nieht erforderlich ist. Auch 
unrichtige Modelle, die sich nur auf die starken Wirkungen beschrlinken, erweisen sich 
als funktional tauglich. Dies Ergebnis ist vor allem in Hinblick auf die von Broadbent 
koostatierten Dissoziationseffekte bedeutsam. Das Auseinanderldaffen von Wissen und 
Handeln wird damit a1s potentieUes Artefakt (vgl. hierzu auch SANDERSON, 1989) be­
trachtet: Solange mit unzureiehendem Wissen gute Steuerung mlSglich ist, sind ge­
riDge Korrelationen zwischen Wissensumfang und Handlungsgfite wenig fiberzeugend. 
Hier ware mlSglicherweise eine differenziertere Diagnostik angebracht (vgl. KapiteI3). 

Neuere Arbeiten der KLUWE-Gruppe beschaftigen sich mit wesentlich realitiitsnnhe­
ren Simulationen: untersucht wird der Wissenserwerb ffir die Proze8steuerung einer 
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Abb. 2.6: Effekte verschiedener Systemattribute auf die Systemkontrolle von 
zwei Pbn RBI0 und AEI0 beim Umgang mit SIMOO6 (aus KLUWE, 
MISIAK & RINGELBAND, 1985, Figure 9); 

Asphaltmischmaschine (System MIX; FISCHER, OELLERER, SCHILDE & KLUWE, 
1990) fiber einen langen Versuchszeitraum (mehrere Tage), jeweils an EinzelflUlen. 
Ergebnisse dazu liegen derzeit noch nicht vor. 



44 Bisherige Modelle und Befunde 

2.3 Dynamische Systeme in internationaler Forschung 

Natiirlich ist die Untersuchung des Umgangs mit dynamischen Systemen keine 00-
mane ausschlieBlich deutschsprachiger Forschung. Vielmehr gibt es schon vor den Ar­
beiten von DORNER und Mitarbeitem bzw. zeitgleich damit und unabMngig davon 
eine Reihe von anderen einschUigigen Arbeiten auf intemationaler Ebene, auf die hier 
einzugehen ist. Dabei zeigt sich, daB eine breite Palette von Arbeitsgebieten (Grund­
lagenforschung im Bereich der Gedlichtnispsychologie; industrielle Anwendungskon­
texte; militilrische Fragestellungen; Analysen menschlicher Fehler; Training von Ma­
nagement-Personal) an der Untersuchung dynamischer Systeme interessiert iSl 

2.3.1 Arbeiten der Oxrorder Arbeitsgruppe (BROADBENT) 

In seiner ersten Arbeit zum Kontrollverhalten menschlicher Individuen bei komplexen 
Systemen geht es BROADBENT (1977) darum aufzuzeigen, daB Informationsverarbei­
tung auf verschiedenen Ebenen erfolgt. Diskrepanzen zwischen Verhalten und verbaler 
Beschreibung aufzudecken ist auch die Absicht der Arbeit von BROADBENT, FITZ­
GERALD und BROADBENT (1986). Ausgehend von der Feststellung, daB im Alltag 
Mufig eine Ubereinstimmung zwischen verbaler Beschreibung und tats:ichlichem Ver­
halten auf tritt, ist eine ErkUirung fiir beobachtbare Dissoziationsphllnomene in Labor­
situationen die groBe Menge an Information, die bei der Aufgabenbearbeitung zu be­
waItigen ist. Damit paSt der Befund zusammen, daB die gleiche Aufgabe geringere 
Dissoziation zeigt, wenn die relevanten Aspekte salient gemacht werden (vgl. REBER, 
KASSIN, LEWIS & CANTOR, 1980). 

Was die Asymmetrie zwischen Verhalten und Verbalreport betrifft, stellen BROAD­
BENT et aI. (1986) fest, daB es wohl selten Faile gibt, in denen z.B. jemand die Re­
geln einer Grammatik kennt, aber nicht angeben kann, ob eine bestimmte Zeichenfol­
ge mit der Grammatik kompatibel iSl Wer die korrekte Definition kenne, treffe auch 
die richtige Entscheidung. Der umgekehrte Fall sei dagegen Mufiger. Gegenstand ihrer 
Arbeit ist der erstgenannte Fall. 

Zwei verschiedene Systeme fmden Verwendung: zum einen das Transport-System, 
das bei BROADBENT (1977) erstmals eingesetzt wurde, und zum anderen ein fikono­
misches Kleinsystem. Das TRANSPORT-System verlangt yom Pbn, eine bestimmte 
Auslastung von Bussen (,,1" fiir ,,load'') und fiffentlichen ParkpUltzen (,,s" fiir "space'') 
durch die Variation der Busfrequenz (,,i" fiir "interval',) und der Pmgebilhren ("f' fiir 
,,fee'') zu erreichen. Die zwei Strukturgleichungen des linearen Systems lauten: 

I = 100 . (2.2 . i + 0.8 . f) (2.4) 
s = 5 . (0.9 . f - 0.4 . i) (2.5) 

Es handelt sich urn ein "undynamisches" System in Hinsicht auf die mangelnde Zeit­
abMngigkeit der endogenen Variablen lund s, die nicht von ihren Wheren Zustlinden 
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beeinflu8t werden. Es handelt sich urn ein wenig vemetztes System insofem, als die 
beiden Strukturgleichungen au8er durch die exogenen Variablen keine Verbindungen 
aufweisen. 

Untersucht wurden mit diesem System 30 Frauen, aufgeteilt auf drei verschiedene 
Bedingungen. T-Gruppe: Nach einer Erfassung des Vorwissens bearbeiten die Pbn die­
ser Gruppe <las System viermal; anschlie8end wird emeut <las Wissen fiberpriift. TE­
Gruppe: Anstelle des vorangestellten Fragebogens erlUUt diese Gruppe die Fragen zu­
sammen mit den richtigen Antworten. S-Gruppe: Diese Gruppe erhalt nach dem Vor­
wissenstest Gelegenheit, die zwei Teilsysteme separat zu fiben. Erst nach der Obungs­
phase beginnt die eigentliche Systemsteuerung. 

1m Unterschied zur T-Gruppe zeigt die S-Gruppe Verbesserungen hinsichtlich des 
Fragebogen-Wissens, gemessen an der Zahl korrekter Antworten im Vor- bzw. Nach­
test. Hinsichtlich der Leistung zeigen T - und TE-Gruppe Verbesserungen yom ersten 
zum zweiten Durchgang. Dieser bleibt bei der S-Gruppe aus, da sie bereits aufgrund 
der isolierten Obung mit einem hohen Niveau startet, <las in den anderen Gruppen erst 
spllter erreicht wird. Die Ergebnisse lassen sich nach Broadbent so zusammenfassen: 
Obung verbessert die Leistung bei der Kontrolle eines dynamischen Systems, ohne 
zugleich <las Wissen dariiber anzuheben. Bezieht sich die Obung dagegen auf Teile des 
Systems, verbessert sich sowohl Leistung als auch verbalisiertes Wissen. 

Wl1hrend mit der eben beschriebenen Studie unterschiedliche Trainingsverfahren un­
tersucht wurden, solI ein zweites Experiment Eigenschaften des dynamischen Systems 
verllndem, da die resultierenden Schwierigkeitsunterschiede eventuell mit dem Ausma8 
an Dissoziation in Beziehung stehen. Das dafUr verwendete ECONOMY -System be­
steht aus zwei exogenen Variablen, der Steuerrate r (in Prozent) und der H6he der 
Staatsausgaben g (in Wllhrungseinheiten), mittels derer die zwei endogenen Variablen 
Arbeitslosigkeit u und Inflationsrate f kontrolliert werden mfissen. Die zwei entspre­
chenden Strukturgleichungen lauten: 

ut+l = 96 - «1 - r0 . (gt + 7650» /730 (2.6) 
ft+l = ft· (1.45 - 0.15 . u0 (2.7) 

Arbeitslosigkeit ist in diesem Modell direkt linear abhangig von SteuererMhung und 
Ausgabensenkung. Die Inflationsrate dagegen reagiert verz6gert. Steigt die Arbeitslo­
sigkeit fiber drei Prozent, sinkt die Inflationsrate. Je kleiner diese wird, urn so unemp­
fmdlicher reagiert sie auf splltere Anderungen der Arbeitslosigkeit. 

Die Untersuchung mit diesem System, <las analog zu der eben beschriebenen Studie 
prl1sentiert wurde, zeigte einen interessanten Effekt: Hatten noch vor Versuchsbeginn 
alle Pbn korrektes Wissen fiber die Wirkung von Staatsausgaben (g) auf Arbeitslosig­
keit (u), war bei der Hlllfte von insgesamt 24 Pbn unter Standardbedingungen am Ver­
suchsende dieses korrekte Wissen durch ,Jalsches" ersetzt. Gleichzeitig zeigten sich fUr 
diese Pbn Verbesserungen in den Leistungsma8en. Bei weiteren 12 Pbn wurde aile Ef­
fekte in dem System zeitverz6gert prl1sentierL Ergebnis: " ... lagged effects are simply 
harder ... " (BROADBENT et al., 1986, p. 46). Eine weitere Gruppe von 12 Pbn wurde 
mit dem System konfrontiert, bei dem die stabilisierende Eigendynamik bei der Infla­
tionsrate entfemt wurde. Sie erzielte zwar bedeutsamen Wissenszuwachs hinsichtlich 
der Inflationsvariablen, zeigte aber Verschlechterungen der Leistungsma8e mit zuneh­
mender Obung. 
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Zwei verschiedene StIategien kOnnten - so BROADBENT et al. - generell angenom­
men werden: (1) die StIategie der "model manipulation" und (2) die des "situation 
matching". Unter Modellmanipulation ist zu verstehen: es liegt ein Modell des zu 
steuemden Systems vor, das den tatsAchlichen Verhaltnissen so genau wie mOglich 
angepa8t ist. Ein derartiges Modell erlaubt Vorhersagen und kann Begriindungen ffir 
bestimmte Effekte geben. Unter Situationsanpassung ist eine Strategie zu verstehen, 
die im einfachsten Fall eine Tabelle korrekter Handlungen fUr bestimmte Situationen 
anlegt (ein ,.look-up table", ein neuronales Netzwerk). Dieses Vorgehen kann zu guten 
Leistungen fUhren, ohne daB das Wissen explizit gemacht werden kOnnte. Nach Ao­
sicht von BROADBENT et al. (1986) ware es unklug anzunehmen, daB verbales bzw. 
verbalisierbares Wissen das Ideal darstelle, auf das hin sich eine weniger explizite 
Wissensform zuzubewegen h!tte. Vielmehr sei es wichtig festzustellen, unter welchen 
Bedingungen die eine oder die andere Form die situationsangemessene StIategie isl 

BERRY und BROADBENT (1987) beschlftigen sich mit der Frage, welche ErkUI­
rungsformen bei komplexen Suchproblemen ffir den ProblemlOser hilfreich sind. Die­
ser Frage kommt im Zusammenhang mit Mensch-Maschine-Systemen gro8e Bedeu­
tung zu, da nicht klar ist, bis zu welchem AusmaB ErkUlrungskomponenten in Exper­
tensystemen von Nutzen sind. ErkUlrungskomponenten in Expertensystemen sollten 
nach Berry und Broadbent folgende Funktionen wahmehmen: (1) sie sollen dem Wis­
sensingenieur zu Testzwecken und zur Febleranalyse in der Entwicklungsphase helfen; 
(2) sie sollten einen sachkundigen Benutzer davon fiberzeugen, daB das Wissen des Sy­
stems und seine Ableitungsverfahren angemessen sind; (3) sie soli ten einen naiven 
Benutzer fiber das Wissen des Systems informieren; (4) sie sollten Benutzer fiber Al­
ternativen informieren. 

Um zu systematischen Aussagen bezfiglieh der Rolle von Erklarungskomponenten 
zu gelangen, sind kontrollierte Experimente erforderlich. Die beiden Autoren verwen­
den hierzu ein ,,FluBverschmutzungsproblem", bei dem Pbn durch sequentielle Pro­
benentnahmen herauszufinden haben, welehe Firma Schadstoffe in einen FluB einlei­
tel Es existiert eine Liste von 16 Firmen, deren jede zwischen 3 und 10 Sehadstoffe 
in den FluB einleitel Insgesamt gibt es 24 Sehadstoffe. 

Erste empirische Befunde (BERRY & BROADBENT, 1986) deuten darauf hin, daB 
Phn eine derartige Aufgabenstellung nur suboptimal bearbeiten. Anstatt oaeh Sehad­
stoffen zu suehen, die mOgliehst viele Firmen eliminieren, suchen Pbn eine Firma 
aus und testen alle dort vorkommenden mOglichen Sehadstoffe ab; sind nieht alle vor­
handen, wenden sie sieh der nAehsten Firma zu. Dieses Vorgehen ist aueh aus anderen 
Forschungsbereiehen wie z.B. Konzeptidentifikation bekannt. In der Stodie von 1986 
wurden drei Formen von Hilfe vergliehen: unter einer Bedingung gab es Hilfen fiber 
die Art des zu testenden Schadstoffs, der Pb muBte nur die SehluBfolgerung ziehen, 
welche Firma in Frage kam; unter einer zweiten Bedingung erhielt der Ph nach durch­
gefUhrtem Test Hilfe in Form einer Liste der fraglichen Firmen; unter einer dritten Be­
dingung gab es eine Kombination beider Hilfen. Es zeigte sieh, daB die Hilfe der zu­
erst beschriebenen Art keinerlei Wirkung zeigte, nur unter der kombinierten dritten 
Bedingung waren Effekte feststellbar, die auch naeh Wegnahme der Hilfe stabil blie­
ben. 

Die Tatsache, daB Phn mit den vorgeschlagenen SCha~toff-Tests niehts anfangen 
konnten, legte die Vermutung nahe, daB sie die notwendigen SehluBfolgerungen nicht 
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ziehen konnten. Experiment 1 von BERRYund BROADBENT (1987) repliziert daher 
die 1986 realisierten Bedingungen mit zusatzlichen ErkUlrungen: Unter der ersten Be­
dingung ("single explanation", SE) wird ein erklllrendec Text tiber das Prinzip dec Hil­
festellung dargeboten, wahrend eine zweite Bedingung ("multiple explanations", ME) 
dem Pb zu jedem Zeitpunkt, wo das Expertensystem einen Vorschlag macht, die 
MOglichkeit einer "warum"-Frage einrllurnt und entsprechende Kurz-Infonnationen 
zeigt. Zusatzlich wird eine Konlrollgruppe ohne Erklarung gebildet ("no explanation", 
NE). Die Rangfolge beziiglich dec Zahl durchgefiihrter Schadstofftests wie auch bezUg­
lich des postexperimentell echobenen Wissens in Form eines Fragebogens liefert das 
Ergebnis NE = SE > ME und zeigt, daB ausschlie8lich die ME-Gruppe von der Hilfe 
profitiert. 

2.3.2 Arbeiten der Brusseler Arbeitsgruppe (KARNAS) 

In einigen neueren Arbeiten dec Briisseler Arbeitsgruppe voo CLEEREMANS und KAR­
NAS wird ebenfalls auf die Dissoziatioo von verbalisiecbarem Wissen und Handlungs­
filhigkeit eingegangen (CLEEREMANS, 1988; CLEEREMANS & KARNAS, 1988; 
KARNAS & CLEEREMANS, 1987). Diese Arbeiten sollen nachfolgend kurz beschrie­
ben werden. 

CLEEREMANS (1988) fillute eine Replikation dec Untersuchung von BERRY und 
BROADBENT (1984) mit dec SUGAR FACTORY durch. Diese Zuckerfabrik ist ein 
lineares Kleinsystem, bei dem dec Pb die Arbeiterzahl in zwOlf Stofen festlegen kann, 
urn eine bestimmte Produktionsquote (ebenfalls zwOlfstufig) konstant zu erzielen. Die 
Konlrolleistung wird daran gemessen, in wievielen von insgesamt 30 Takten das vor­
gegebene Produktionsziel eingehalten wurde. 1m AnschluB an die Kontrollaufgabe 
wird mittels zweier Fragen erfaBt, wie sich bei einem gegebenen Produktionsstand 
Vedlnderungen dec Arbeitskrllfte auf die Produktionsquote auswirken. Drei weitere Fra­
gen geben dem Pb drei Systemzustande vor, aos denen ec eine Vorhersage fiber die Ar­
beiterzahl treffen soli. Insgesamt 60 studentische Pbn (davon 29 Frauen) im Alter 
zwischen 18 und 36 Jahren worden zuflW.ig auf eine dec folgenden fiinfVersuchsbedin­
gungen aufgeteilt: (1) "Kontrollgruppe": 30 Takte wecden unter Standard-Bedingungen 
bearbeitet. (2) "Obungsgruppe": hier stehen insgesamt 60 Takte zur Verffigung. 
(3) "Transfer": Vor dec normalen Konlrollaufgabe wird 30 Tak...e lang ein strukturell 
identisches System ("Personal Interaction System", vgl. BERRY & BROADBENT, 
1984) bearbeitet. (4) "Explorationsgruppe": vor der normalen Kontrollaufgabe wird 
den Pbn das gleiche System fUr 30 Takte mit der Instruktion vorgelegt, die Zusam­
menhange zwischen den Variablen zu identifizieren. (5) ,J'lausibilitatsgruppe": Den 
Pbn wird die norm ale Konlrollaufgabe vorgelegt, dabei zusatzlich jedoch eine plausi­
ble Erkllirung fiber ZeitverzOgerungseffekte gegeben ("die Arbeiter mUssen nach der 
Produktion voo Zucker diesen auch noch verpackenj. 

A1s Ergebnis seiner Untersuchung koonte CLEEREMANS zeigen, daB (1) die Befunde 
dec Studie von BERRY und BROADBENT (1984) zahlenm!8ig sehr genau replizierbar 
sind, (2) die Ubungsgruppe zwar Leistungs-, nieht aber Wissensvorteile erwirbt, 
(3) weder die vorherige Bearbeitung eines strukturgleichen Problems noch die vorhe-
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rige Exploration Unterschiede bewirken, (4) daffir aber die ErhOhung der Plausibilitlit 
sowohl Leistungs- als auch Wissensvorteile erzeugt. 

In einer weiterffihrenden Analyse dieser Daten konnten CLEEREMANS und KARNAS 
(1987) mittels hierarchischer Clusteranalyse zeigen, daB sich die Konlrolleistungen ib­
rer Pbn - aufgeteilt in sechs aufeinanderfolgende BlOcke von je ffinf Takten - keines­
wegs homogen entwickelten. Wahrend eine der beiden eruierten Groppen, G 1 mit 36 
Pbn, fiber alle sechs BIOcke auf etwa dem gleichen Niveau bleibt, verbessern sich die 
24 Mitglieder der Groppe G2 fiber die BIOcke hinweg in ihrer KonlrollqualiutL 

Die genannten Autoren legten schlieBlich ein Simulationsmodell des unterstellten 
Entscheidungsprozesses vor, das die Kontrollqualiutt ihrer Pbn gut beschreibt ( ..... 
found it to be totally adequate for describing subject's performance ..... , KARNAS & 
CLEEREMANS, p. 4). Zwei Prozeduren werden hierzu verwendet (1) die "implizite" 
Prozedur sieht die Konstruktion einer Tabelle vor, in der jede der zwOlf mOglichen Ar­
beitermengen mit jeder der zwOlf mOglichen Produktionsmengen dadurch in Beziehung 
gesetzt werden kann, daB die IDlufigkeiten gemeinsamen Vorkommens gezahlt werden; 
(2) eine "explizite" Prozedur, die dann eingreift, wenn die erste nicht bzw. noch nicht 
weiterhilft hier wird in einer Variante (a) nach Zufall eine der mOglichen Interventio­
nen gewalllt, in einer anderen V ariante (b) nach einer linearen Regel entschieden, die 
in AbIUlngigkeit von der Oifferenz der beiden letzten Zielabsutnde die Produktion urn 
einen Punkt erhOht bzw. emiedrigL Die Simulation auf der Basis von Prozedur 1 und 
2a liefert Leistungswerte, die denen von Pbn sehr nahe kommen. Wird Prozedur 1 mit 
2b verwendet, verschlechtert sich die Leistung, da unter Verwendung der linearen Re­
gel die Tabelleneintrllge langsamer gefUllt werden, da das System nicht so vielfllltig 
wie unter Zufallsbedingungen reagiert. 

LUC und MARESCAUX (1989) sowie MARESCAUX, LUC und KARNAS (1989) be­
schAftigen sich mit Wissenserwerb im Kontext des Simulationssystems SU­
GAR FACTORY von BERRY und BROADBENT (1984). Sie gehen dabei von der 
BROADBENf'schen Unterscheidung zweier Lemmodi aus: ein unselektives Lernen, bei 
dem Kontingenzen zwischen Variablen gelernt werden und zur Leistungssteigerong 
fUhren, ohne daB dieses Wissen verbalisiert werden kann, und ein selektives Lernen, 
bei dem gezielt Hypotbesen gebildet und getestet werden, die ihrerseits verbalisierbar 
sind. Die Variable, die ffir die Wahl eines der beiden Modi verantwortlich gemacht 
wird, ist das Aufgabenmerkmal"salience". Je salienter die Beziehungen in einem Sy­
stem sind, umso eher wird selektiv gelemt. A1s Modell des assoziativen unselektiven 
Lernens gehen die Autoren auf einen Vorschlag von CLEEREMANS (1986) ein, wo­
nach wahrend der Lemphase in einer Tabelle die ausprobierten MaBnahmen zusammen. 
mit den resultierenden Systemzustllnden abgespeichert werden. Wahrend der Steuerung 
soll dann auf diese Tabelle zuriickgegriffen werden. 

2.3.3 Arbeiten der "Systems Dynamics"-Gruppe am MIT 

Am MIT (Massachusetts Institute of Technology) in Cambridge worden Ende der 60er 
Jahre von Jay FORRESTER die bekannten Weltmodelle entwickelt (vgl. MEADOWS, 
MEADOWS, ZAHN & MILLING, 1972). In der Tradition dieser Arbeitsgruppe Hegen 
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neuere Untersuchungen fiber den Umgang von Menschen mit dynamischen Systemen 
vor, die kurz dargestellt werden sollen. 

Ein vereinfachtes Muitiplikator-Akzelerator-Modell zum KapitaIinvestment lag der 
Untersuchung von STERMAN (1989) zugrunde (System STRATAGEM, vgl. STER­
MAN & MEADOWS, 1985). Insgesamt 49 MIT-Studenten sollten 36 Takte lang mit 
einer Eingriffsvariable (,.Anforderungen aus dem Kapitalsektor''} den KapitaIbestand 
ihrer kleinen MakroOkonomik den Marktbediirfnissen anpassen. Obwohl vollsUlndige 
und korrekte Informationen fiber den jeweiligen Stand aller Variablen gegeben wurde, 
steuerte die fiberwiegende Mehrheit der Phn das System weit entfemt vom Optimum. 

Die Aufgabenstellung geMrt zur groBen Klasse der Lagerhaltungsprobleme, bei 
denen der Entscheidungstrllger einen Bestand auf einem Zielwert bzw. innerhalb eines 
Zielwerte-Bereichs halten soli (vgl. GIRUCH, KOCHEL & KOENLE, 1990, zu forma­
len Aspekten dieses Problemtyps). Dabei sind SWrungen aus der Umgebung (z.B. Be­
standsentnahmen) zu kompensieren und VerzOgerungen (z.B. bei der Bestandsauffiil­
lung) zu antizipieren. Aufgrund seiner Stodie kommt STERMAN zu dem SchluB, daB 
in derartigen Situationen zwei Arten von ,,misperceptions of feedback" bevorzugt auf­
treten: (1) Fehlwahrnehmung von ZeitverzOgerungen, (2) Fehlwahrnehmung von Ent­
scheidungen aus der Systemumgebung. Unter den ZeitverzOgerungsfehlem sind einer­
seits zu aggressive Reaktionen auf Abweichungen des tatsachlichen Bestands vom er­
wUnschten zu verstehen, andererseits aber auch die Ungeduld. nach Durchfuhrung einer 
Kontrollaktion auf deren vollen Effekt zu warten. Die mangelnde Beriicksichtigung der 
System umgebung bezieht sich auf Neben- und Rfickwirkungen der geUitigten Ein­
griffe, auf die endogenen Prozesse des Systems also. 

Die geschilderten SchwDchen sind jedoch nicht uniiberwindlich: bereits nach drei bis 
fiinf derartigen Berarbeitungsgangen, so STERMAN (1989, p. 330), seien die meisten 
seiner Phn in der Lage gewesen, dieses System stabil zu halten - nicht jedoch Syste­
me mit verllnderten Eigenschaften! Die hier auftauchende Frage, ob deon iiberhaupt ein 
Lemen des Umgangs mit dynamischen Systemen mOglich sei, beantworten SENGE 
und STERMAN (1991) positiv: Am Beispiel der amerikanischen VersicherungsgeseIl­
schaft "Hanover Insurance" demonstrieren die Autoren, wie unter Einsatz eines Mo­
dellbildungssystems Fiihrungsknlfte dazu gebracht wurden, fiber fmneninteme Abhan­
gigkeiten nachzudenken, diese in ein angemessenes Modell zu iiberffihren und an­
schlieBend die Eigenschaften dieses Modells systematisch zu untersuchen. Die verwen­
deten Hilfsmittel (Kausaldiagramme!) sollen bei der genannten Gesellschaft inzwi­
schen zum "commonplace" geworden sein ... Die berichteten positiven Effekte sind im 
iibrigen nicht nur ffir Untemehmer anzunehmen: MORECROFT (1988) bewertet in sei­
nem Ubersichtsartikel derartige Ubungen zu strategischem Denken auf der Basis klei­
ner transparenter Modelle generell positiv ffir jede Art von "policymaker". 

2.3.4 Arbeiten anderer internationaler Arbeitsgruppen 

In MACKINNON und WEARING's (1985) System BLACK BOX geht es urn die Kon­
trolle eines abstrakten Feedback-Systems erster Ordnung fiber 75 Takte. Das Verhaiten 
des Systems wird durch eine komplizierte Formel beschrieben (vgl. MACKINNON & 
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WEARING, 1985, p. 165), obwohl die Zahl der Variablen sehr klein ist: der Pb muB 
eine einzige endogene Variable auf einem Zielwert halten, indem er eine einzige exo­
gene Variable manipuliert. Experimentell untersucht worden von diesen Autoren (a) 
der EinfluB einer Begrenzungsfunktion ("boundary function"), der die Eingabe des Pb 
entweder verstllrkt oder abschwAcht, sowie (b) der EinfluB von Feedback-Intensitiit, 
operationalisiert durch zwei Grade von zeitverzOgerten Effekten: entweder ist das Sy­
stem nor vom letzten Input-Wert oder aber von den bis zu neun letzten Inputs abMn­
gig, wobei im letzteren Fall grOBere Eingabewerte "sanftere" Effekte bewirken. Hin­
sichtlich ihrer A V ,.Abweichung vom Zielwert" fanden MACKINNON und WEARING 
bei 32 Pbn keinen Effekt des Verstllrkungsfaktors, wohl aber hinsichtlich des Grades 
an ZeitverzOgerung: bei fehlender ZeitverzOgerung kommt es anfangs zu groBen 
Zielabweichungen mit dann eintretenden Verbesserungen. Wenn zeitliche AbMngig­
keiten bestehen, ist die Leistung von Anfang an besser. 

COMMAND 
SYSTEM 

REAL WORlD 

iBuT1111 _-I 

INFORMA nON 
SYSTEM 

Abb. 2.7: Allgemeine Situation der FEUER-Simulation von 
BREHMER (1987, p.116). 
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BREHMER (1987) interessiert sich ffir die mentalen Modelle, die Probleml6ser beim 
direkten interaktiven Bearbeiten eines Systems entwickeln, das BREHMER als dynami­
sches Entscheidungsproblem ("dynamic decision problem'') bezeichnet. Darunter ver­
steht er Probleme mit folgende Eigenschaften (vgl. BREHMER, 1989, p. 144): (a) eine 
Reihe voneinander abhaDgiger Entscheidungen ist zur Zielerreichung erforderlich, (b) 
die Umwelt vedlndert sich fiber die Zeit hinweg, und (c) die Entscheidungen verandern 
den Zustand dieser Umwelt und erzeugen dadurch neue Entscheidungssituationen. 
Ausgehend von einem generellen Programm zur Simulation dynamischer Entschei­
dungsprobleme namens DESSY ("dynamic environmental simulation system'') hat 
BREHMER ein FEUER-Szenario konstruiert, bei dem ein Pb in die RoUe eines Ein­
satzleiters schlfipft, der aus einem AufkUlrungsflugzeug heraus die Entwicklung eines 
Waldbrandes beobachtet und entsprechende L6scharbeiten dirigiert (vgl. Abb. 2.7). 
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Abb. 2.8: BenutzeroberfUiche der FEUER-Simulation: ein ,,+" steht ffir Feuer, 
,,-" ffir gel6schte Brande, die Ziffern geben die Standorte der Feu­
erbeldlmpfungseinheiten an, das Rechteck zeigt die zu schiitzende 
Basis. Links: Angaben fiber Standorte, Auftrllge und Zeiten der 
einzelnenEinheiten (aus BREHMER, 1987, p. 117). 
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AIle Infonnationen werden am Bildschinn angezeigt. insgesamt acht Llischeinheiten 
stehen zur Verffigung, urn die Ausbreitung des Waldbrandes und ein Obergreifen auf 
eine Siedlung zu verhindern. Abb. 2.8 demonstriert die Benutzeroberffiiche. Das Sze­
nario ist fibrigens im militarischen Kontext entstanden und stellt eine Analogie zum 
Truppeneinsatz dar. 

Die Untersuchungen BREHMER'S (1987; vgl. auch BREHMER & ALLARD, 1991) 
zeigen, daB Komplexitilt - gemessen an der Anzahl und LeistungsflUligkeit der Lfisch­
einheiten - ,,had litte, or no effect on perfonnance, so long as the total efficiency of 
the units as a whole is kept constant." (p. 118). Dagegen zeigten Verz()gerungen 
selbst minimalen Feedbacks katastrophale Folgen. Nach BREHMER schaff en es die 
Pbn nicht, ein brauchbares Vorhersage-ModeU ffir dieses System zu entwickeln; stall­
dessen basieren die Pbn-Reaktionen nur auf direktem Feedback. Folgende Kriterien 
nennt BREHMER (1989, p. 147f.) zur Beurteilung dynamischer Entscheidungspro­
bleme in Echtzeit: (1) Komplexitllt (Effektivitl1t von Operatoren; Art der Kausalstruk­
tur; Anzahl der Elemente), (2) Feedback-Qualitl1t (Menge und Art der Informationen 
fiber den Systemzustand), (3) Feedback-Verz()gerung, (4) M()glichkeiten dezentraler 
Kontrolle, (5) Verllnderungsrate des Systems, (6) Beziehung zwischen Eigenschaften 
des zu kontrollierenden Prozesses und denjenigen des KontroUprozesses. 

Den Erwerb von Prozeflkontrolle untersuchen MORAY, LOOTSTEEN und PAJAK 
(1986) am Beispiel eines Tanksystems, das aus vier Teilsystemen bestehl Jedes dieser 
Teilsysteme besteht aus einem Tank, ZufluB- und AbfluBventilen sowie einem Heiz­
stab. Temperatur und Ffillstand jedes Tanks werden auf einem Bildschinn analog wie 
digital angezeigt. Aufgabe der Pbn ist es, in insgesamt 12 Durchgartgen entweder 
einen oder aUe Tanks jeweils so schnell wie m()glich zu einem definierten Ffillungs­
und Temperaturzustand zu bringen. Jeder Durchgang endet mit dem Erreichen dieses 
Zielzustands. 

MORAY, LOOTSTEEN und P AIAK (1986) machen deutlich, daB eine Datenanalyse 
auf der Basis aggregierter Daten angesichts der groBen Verhaltens- und Leistungsvari­
anz wenig sinnvoll erscheint. Aus den VerUiufen der zentralen Systemvariablen 
schlieBen sie, daB ihre Pbn gute mentale Modelle entwickelt haben soUten . 

• One aspect of the more complex skill is, therefore, the discovery of causal relati­
ons and their use to develop control tactics." (MORAY, LOOTSTEEN & PAJAK, 1986, p. 
498). 

Beginnend mit closed-loop-Kontrolle entwicklen gute Operateure zu spateren Phasen 
beinahe perfekte open-loop-Kontrolle. Beim Wechsel der KontroUe eines Tanks zur 
Kontrolle von vier Tanks simultan verlangsamt sich das Lemen und Interferenz trill 
auf. Trotz enonner Variation in den zielffihrenden Sequenzen entstehen Strategien un­
ter Bezugnahme auf ein mentales Modell, "which represents the dynamics and cau­
sality of the system and leads to more efficient control." (p. 504). 

Andere Ansatze zur Erkla£Ung des Umgangs mit dynamischen Systemen basieren 
auf Fehleranalysen. RASMUSSEN (1987) zeigt, wie man typische menschliche Fehler 
in Bezug zu den drei von ibm postulierten Ebenen kognitiver KontroUe setzen k()nnte. 
Die drei Verhaltensebenen "skill-based", ,,rule-based" und ,,knowledge based" gehen 
mit jeweils entsprechenden Infonnationstypen urn: "signals", "signs" und "symbols". 
Wahrend Signale raum-zeitlich gebundene Infonnationen ohne darUberhinausgehende 
Bedeutung darstellen, beziehen sich Zeichen aufkonventionelle Verhaltensweisen oder 
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grunden auf Erfahrung; Symbo/e beziehen sich auf Konzepte, die an funktionale Ei­
genschaften der Objekte gebunden sind: 

.While signs refer to percepts and rules for action, symbols refer to concepts tied 
to functional properties and can be used for reasoning and computation by means 
of a suitable representation of such properties. Signs have external reference to 
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Abb. 2.9: Typische Fehlermechanismen und ihr VerMltnis zu den drei po­
stulierten Ebenen der Verhaltenskontrolle (aus RASMUSSEN, 1987, 
p.54). 
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states of and actions upon the environment, but symbols are defined by and refer 
to the internal, conceptual representation which is the basis for reasoning and 
planning." (RASMUSSEN, 1987, p. 55). 

Abb. 2.9 zeigt die Verbindung der drei Verhaltensebenen zu typischen Fehlem, die bei 
der Interaktion mit dynamischen Umwelten auftreten k()nnen. 

Unter Bezugnahme auf das Fehlermodell von NORMAN (1981), auf eigene vorange­
gangene Arbeiten wie auch auf das eben beschriebene Drei-Stufen-Konzept von 
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Abb. 2.10: Das ,,generic error-modeling system" (GEMS) unter Einbezug der 
drei Verhaltensebenen (aus Reason, 1987, p. 66). 
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RASMUSSEN (1987) legtREASON (1987) ein allgemeines Rahmenmodell vor zor Be­
schreibung der prinzipieUen kognitiven Beschrllnkungen und Verzerrungen, die Ursa­
chen fur menschliche Fehler sein kOnnen. Sein "generic error-modeling system" 
(GEMS) ist in Abb. 2.10 dargestellt 

Auf der Ebene der Routinetlltigkeit kOnnen "skill-based errors" (slips) auftreten 
(Oberwachungsfehler; gehen der Entdeckung eines Problems voran). In der Folge kann 
ein "rule-based error" (mistake) oder ein ,,knowledge-based error" (mistake) auftreten 
(beide: ProblemlOsefehler; folgen der Entdeckung eines Problems). Abb. 2.11 zeigt 
ffir fUnf verschiedene Dimensionen Unterschiede zwischen den <!rei Fehlerarten auf. 

SKILL-BASED RULE-BASED KNOWLEDGE-
FACI'ORS: SLIPS MISTAKES BASED MISTAKES 

ACTIVITY Routine actions Problem Solving Problem Solving 

FOCUS OF On something other Directed at problem- Directed at problem-
ATIENTION than present task related issues related issues 

Hard, and often only Hard, and often only 
DETECI10N Usually fairly rapid achieved with help achieved with help 

from others from others 
Mainly automatic Mainly automatic Resoun:e-limited 

CONTROL processors processors conscious processes 
(Schemata) (Rules) 
Largely predictable Largely predictable 

FORMS 'Strong-bot-wrong' 'Strong-but-wrong' Variable 
error forms (Actions) error forms (Rules) 

Abb. 1.11: Unterschiede der drei Fehlerarten hinsichtlich fUnf verschiedener Di­
mensionen (aus REASON, 1987, p. 70). 

2.4 Zusammenfassung 

Neben einer kurzen Darstellung verschiedener VorUluferarbeiten widmet sich das zwei­
te Kapitel aktuellen nationalen und intemationalen Arbeiten zum Thema "Umgang 
mit dynamischen Systemen". Ausgehend von den KOHLHAUS-Arbeiten hat die Bam­
berger Arbeitsgruppe ein handlungsregulierendes System konzipiert, das kurz dargelegt 
und kritisiert wird. Die blo8e Tatsache, daB Annahmen in Form eines Simulations­
programms vorliegen, macht jedoch noch keine Theorie aus - der empirische Gehalt 
bleibt angesichts der Indikatorproblematik unklar. Die Arbeiten der Bayreuther Ar­
beitsgruppe mit der SCHNEIDERWERKST A TT und mit MORO beziehen sich vor 
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allem auf Kenntnis- und Leistungsvergleiche erfahrener wie unerfahrener Personen. 
Allerdings tauchen hier Probleme bei der Operationalisierung von Expertise auf, die 
die Eindeutigkeit einiger Befunde einschrllnken. Die Hamburger Arbeitsgruppe be­
schMtigt sich mit Lernprozessen bei eher abstrakten Systemen und kommt zu dem 
SchluB, daB Pbn unterschiedliche Systemattribute erkennen und zugleich differenziert 
damit umgehen kOnnen. 

Die Ox/order Arbeitsgruppe setzt erst in neuerer Zeit Systeme ein, die man in einem 
strengen Sinn dynarnisch nennen kann. Bevorzugt werden dort Uberschaubare Kleinsy­
sterne, die im Rahmen von Experimenten zu verschiedenen Lemformen eingesetzt 
werden. Auftretende Dissoziationsphanomene zwischen meist geringem verbalisierba­
ren Wissen und akzeptabler Steuerungsqualitat interpretiert man dort vor dem Hinter­
grund verschiedener Lernbedingungen (Modellmanipulation vs. Situationsanpassung) 
bzw. Reprllsentationsformen. Die Brilsseler Arbeitsgruppe folgt dieser Tradition und 
untersucht ebenfalls DissoziationsphAnomene anhand derselben Systeme. Hinsichdich 
ihrer Modellbildung verflUut diese Groppe analog zorn Oxforder Vorgehen und unter­
scheiden selektive bzw unselektive Lernprozesse. Die Arbeitsgruppe am MIT in Cam­
bridge (Massachusetts) untersucht Systemsteuerung bei kleinen, transparenten Syste­
men. Trotz beobachteter SchwDchen vor allem bei der Informationsverarbeitung feed­
back-behafteter Systeme liegt die Annahme zugrunde, daB bei entsprechenden Lernbe­
dingungen eine Leistungsverbesserung eintritL DafUr sollen Modellbildungssysteme 
hilfreich sein. Weitere Arbeitsgruppen beschMtigen sich ebenfalls mit Fragen zeitver­
zOgerten Feedbacks (BREHMER) oder auch mit dem Erwerb allgemeiner ProzeBkon­
ttolle (MORAy). Auftretende Fehler werden dabei als wichtige Datenquelle herangezo­
gen (RASMUSSEN, REASON). 

AbschlieBen mOchte ich diese Darstellung der Arbeiten verschiedener deutscher und 
internationaler Arbeitsgroppen zum Thema "Umgang mit dynamischen Systemen" 
mit einem Zitat von Bernd BREHMER, das den derzeitigen Wissensstand meines Er-
achtens kompakt darstellt: -

•... we know very little about people's ability to control dynamic systems and the 
conditions that affect this ability. The main reason for thi$ is, of course, that there 
has been very little research in the area. Nevertheless, the results available so far 
seem to have produced one important result: the nature of the feedback available 
is of crucial importance. Thus, subjects seem to learn to cope with those aspects 
about which they have direct and concrete feedback, but not with those that they 
need to infer from indirect information.· (BREHMER, 1989, p. 149). 



3 Rahmenvorstellungen zur Untersu­
chung des Umgangs mit dynami­
schen Systemen 

Bevor auf eigene experimentelle Befunde zum Urn gang mit dynamischen Systemen 
eingegangen wird. sollen in diesem Kapitel zunachst allgemeine Merkmale der fiir die 
Bonner Studien typischen Untersuchungssituation skizziert. die Grundlagen der sub­
jektiven Reprlisentation dynamischer Systeme entwickelt sowie die Konstruktion ent­
sprechender diagnostischer Kennwerte dargelegt werden. Zuvor sind jedoch einige all­
gemeine Bemerkungen zur Forschungsstrategie zu machen. 

3. 1 Bemerkungen zur Forschungsstrategie 

In der aktuellen Problemltsseforschung gibt es im wesentlichen zwei Richtungen des 
Vorgehens bei der Untersuchung des Handelns in Ungewi8heit: Die erste - sie wird 
zum Beispiel von DORNER, KREUZIG, LOER, PUTZ-OSTERLOH, REITHER, ST AU­
DEL, STROHSCHNEIDER vertreten - zeichnet sich durch den Versuch aus, mtsglichst 
realiWsnahe Simulationen zu verwenden. Exemplarisch hierfiir ist folgendes Zitat aus 
der bereits mehrfach erwlihnten LOHHAUSEN-Studie: 

.Wir schildern in diesem Buch ein Experiment, dessen Ergebnisse und die Interpre­
tation dieser Ergebnisse. In dem Experiment verlangten wir von 48 Vpn. eine 
kleine Stadt als Burgermeister 10 Jahre lang zu regieren. Die Stadt 'Lohhausen' 
lag dabei als Computermodell vor, d.h. sie existierte in gewisser Weise wirklich: 
(DORNER et aI., 1983, p.17). 

Die andere Richtung - durch FUNKE, HOBNER, HUSSY, KLUWE, OPWIS. SPADA, 
THALMAIER vertreten - ist bestrebl, die eingesetzten dynamischen Systeme mathema­
tisch exakt zu beschreiben. urn damit die Mtsglichkeit fiir die Festlegung reliabler und 
valider Gutekriterien zu erhalten (vgl. OPWIS. SPADA & SCHWIERSCH, 1985, p. 6) 
und mit Systemeigenschaften experimentieren zu ktsnnen. Auch hierflir wieder exem­
plarisch ein Zitat: 
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.Um die GOte von Eingriffen von Vpn in die durch Differentialgleichungen beschrie­
benen Systeme beurteilen zu kennen und um eine Korrespondenz zwischen dem 
Lesungsverhalten der Vpn und Eigenschaften der Aufgabenstruktur zu erhalten, 
ist die Kenntnis von Struktureigenschaften des Problems, etwa in Form von Ge­
winnlOsungen und optimalen Strategien, unabdingbar: (THALMAIER, 1979, p. 388). 

Neben diesen unterschiedliehen Meinungen fiber die einzuschlagende generelle For­
sehungsstrategie gibt es eine Reihe von Aspekten, die im Detail diskutiert werden 
miissen. Meine Kritik am bisherigen Vorgehen U18t sieh in wenigen Stiehworten er­
Ulutem: 
(a) Die bisherige Forschungsstrategie lie/ert inkompatible Ergebnisse. Dorch die 

teilweise unzureiehende Beschreibung der Simu1ationssysteme leann nieht datiiber 
entschieden werden, worauf divergierende Ergebnisse (z.B. beziiglieh des Prlldik­
tionswertes der Variablen "Selbstsieherheit") zurUekzufiihren sind. Selbst bei ei­
ner hinreiehend exakten Dokumentation scheint unklar, welehe Systemeigen­
schaften komplexiUltsbestimmende Funktionen besitzen. So stellt sieh etwa die 
Frage, ob das System LOHHAUSEN mit gut 2000 Variablen als "lOOx komple­
xer" konzipiert werden darf als das System T AILORSHOP mit gut 20 Variablen, 
und ob das OORI-System etwa als halb so schwer wie der TAILORS HOP gelten 
darf, weil es halb so viel Variablen enthIDt. Es ist festzuhalten, daB die bloSe 
Zahl beteiligter Variablen keln Kriterium fUr die KomplexiUlt des vorgegebenen 
Systems darstellt. Aueh Kleinsysteme steUen somit sinnvolle Untersuehungsin­
strumente dar. 

(b) Die bisherige Forschungsstrategie war daten- statt theorienzentriert. Diese Be­
hauptung stiitzt sieh auf die Beobachtung, daB nieht-triviale Vorhersagen iiber den 
Umgang mit komplexen Systemen bislang nieht vorliegen. Damit einher geht 
die Strategie einer Schrotschu6-Datenerhebung, die untersteUt, daB sich etwaige 
Effekte "irgendwo" niederschlagen, man also nur die Daten zu dorchforsten habe, 
um Hinweise auf relevante Beziehungen zu entdecken. Hier ware es m.E. 6ko­
nomischer, weniger Daten zu erheben und diese Auswahl aus theoretischen Erwll­
gongen heraus zu begriinden. Erst eine Theoriezentrierung erlaubt auch den sinn­
vollen Einsatz experimenteller Methoden. 

(c) Die bisherige Forschungsstrategie hat die zentrale Variable" Vorwissen" nicht sy­
stematisch kontrolliert. Gerade in den geschilderten, komplexen Szenarios, iiber 
die yom Versuchsleiter wenig Vorinformation vermittelt wird, ist "Vorwissen" 
die fUr eine Vp zentrale Entscheidungsgrundlage. Von daher mag iiber das Wohl 
oder Wehe einer Vp, die etwa den TAILORS HOP steuem soU, deren Vorkenntnis 
iiber bestimmte, zu erwartende Variablenbeziehungen entscheiden. Die bereits zu 
Versuehsbeginn vorliegende m6gliehe Diskrepanz zwischen objektiver Sy­
stemstruktur und einer aus dem Vorwissen abgeleiteten subjektiven Struktur mag 
fUr die Bewertung von Vpn-Leistungen eine solidere Basis abgeben als manches 
bisher verwendete Ma6 der ,,I.1)sungsgiite". 

Atmlich kritische Bemerkungen leann man der Arbeit von EYFERlH, SCHOMANN und 
WlDOWSKI (1986) enblehmen. Sie sehen in den computersimulierten Szenarien eine 
Methode mit Anspruch auf wachsende Einsatzm6glichkeit, die unter UmsUlnden an die 
Grenzen bedingongsvariierender Methodik stoSe. In ihrer Obersicht trennen sie die ver­
schiedenen Arbeiten nach den Untersuchungszielen "Systemd~nken", "Wissensreprll-



3.1 Bemerkungen zur Forschungsstrategie 59 

sentation" und "Handlungsorganisation". Diese Unterteilung solI kurz skizziert wer­
den. 

Unter Systemdenken werden Studien subsumiert, in denen Pbn zor Stabilisierung 
oder Optimierung in ein "Okologisch val ides" System eingreifen sollen. Als Okologi­
sche Validitllt gilt das "Operieren in Bedeutungskontexten ... , die aus alltllgliehen so­
zialen Erfahrungen stammen" (EYFERTH, SCHOMANN & WIDOWSKI, 1986, p. 7). 
Zu diesen alltllgliehen Erfahrungen (an anderer Stelle als ,,alltllgliehe komplexe Ak­
tionsfelder" bezeiehnet; der Deutliehkeit halber habe ieh einige Szenarios eher karikie­
rend skizziert) 111hlen sie: den autokratisehen BOrgermeister, der z.B. tiber Gemeinde­
finanzen, Wohn- und EinkommensverMltnisse zu entscheiden hat; die Eingriffe in die 
Lebenswelt afrikaniseher Stllmme, die am Rande des Existenzminimums leben; die 
Beldimpfung ausgebrochener Seuehen (Grippe, Pocken); die Produktionsleitung eines 
frUhkapitalistisch organisierten Betriebs; das absolutistische Herrsehen in einem ein­
faeh strukturierten Agrarstaat mit dem Ziel, die Zahl der Hungertoten zu minimieren. 
FOr meine Begriffe sind dies alles andere als alltllgliehe Situationen. 

Unter Wissensrepriisentauon subsumieren sie Arbeiten, in denen Pbn die einem Sy­
stem zugrundeliegenden ZusammenMnge wiedergeben sollen. Was das Spezifische der 
Arbeiten unter der dritten Rubrik Handiungsorganisation, im Unterschied zu "System­
denken" etwa, bedeutet, wird nieht expliziert. Yom methodologischen Standpunkt aus 
unterscheiden EYFERTH, SCHOMANN und WIDOWSKI (1986, p. 2lf.) drei unter­
sehiedliehe Vorgehensweisen bei der Untersuehung des Umgangs mit Komplexitllt: 
(1) Variation von Aufgabenmerkmalen ("task environment") im Rahmen experimen­
teller PUine; (2) Suehe naeh differentialpsyehologischen Aspekten der Komplexitllts­
bewaItigung und Individualkonstanten der AufgabenbewaItigung bei nieht systema­
tisch variierten Systemen; (3) Konzeption von Komplexitllt als Merkmal eines sub­
jektiven, veti1nderliehen Problemraums ("problem space'') mit der Absicht, die Erfas­
sung von Problemraumen zu verbessern (,,Reprlisentationsansatz"). 

Die dritte Vorgehensweise schlagen die Autoren als alternative Forschungsstrategie 
in Abgrenzung zu den beiden erstgenannten Ansatzen vor, die sie als reduktionistisch 
einscMtzen . 

• Wir kritisieren, daB der Umgang mit Komplexitat forschungsstrategisch reduziert 
wird: einerseits mittels strikt experimenteller Strategien auf Systemmerkmale und 
andererseits mittels differentialpsychologischer Invariantenbildung auf Kompe­
tenzkonzepte. Die Alternative, die wir stattdessen vorschlagen. ist die Konstruk­
tion eines allgemeinpsychologischen mentalen Modells." (EVFERTH. SCHOMANN & 

WIDOWSKI. 1986. p.23). 
Diesem Standpunkt kann ieh mieh insofern nieht anschlieBen, als die Konstruktion 
eines mentalen Modells keine Alternative zum experimentellen Vorgehen darstellen 
nnn. Aueh Annahmen tiber mentale Modelle sollten - sofern sie sich als empirisch 
gehaltvoll auszeiehnen - der experimentellen Prtifung unterzogen werden kOnnen. 
Recht gebe ieh EYFERTH, SCHOMANN und WIDOWSKI jedoch in der Hinsieht, daB 
eine einseitige Konzentration auf System- bzw. Person-Merkmale unzureiehend isl 
DaB dem subjektiven "problem space" besondere Bedeutung zukommt, ist aueh meine 
Ansiehl Diese Siehtweise ftihrt strenggenommen zu Einzelfallstudien hin (aber natfir­
lieh lassen sich aueh in Einzelfallstudien experimentelle Bedingungen realisieren, vgl. 
LEICHSENRING, 1987). Wie wiehtig die Betrachtung des Einzelfalls sein kann (vor al-
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lem in heuristischer Hinsicht beim Theorie-Entwurt), demonstriert die viet zitierte 
Arbeit von ANZAI und SIMON (1979): die Theorie des .. learning by doing" entstand 
aus der Detailanalyse eines einzigen ProblemlOseprotokolls von 90 Minuten Dauer! 
Die Priifung dieser Annahmen steht dagegen bis heute noch aus. 

3.2 Allgemeine Merkmale der Untersuchungssituation 

In Abgrenzung zu den Arbeiten anderer Forschungsgruppen (vgl. die eben gemachten 
Ausfiihrungen sowie Kap. 2) worden von mir einige spezifische Randbedingungen 
festgelegt, die nachstehend kurz beschrieben werden. Sie betreffen zum einen das ver­
wendete Untersuchungsmaterial, zum anderen Eigenschaften der Untersuchungssitua­
tion. 

Das Untersuchungsmaterial besteht aus dynamischen Systemen auf der Basis Ii­
nearer autoregressiver Prozesse, wie sie bereits weiter oben kurz vorgestellt worden 
(vgl. Kap. 1.1). Dies impliziert die exakte Beschreibbarkeit des Systems und zugleich 
auch die MOgiichkeit, anzugeben, welche Interventionen das System in einen geforder­
ten Zielzustand ilberfilhren bzw. ob ein derartiger Zielzustand (unter Beachtung von 
Randbedingungen etwa) fiberhaupt erreichbar isL 

Die Untersuchungssituation weicht hinsichtlich anderer Szenarien insofem vom 
Standard-Vorgehen ab, aIs vor der Steuerphase, in der ein (teilweise) speziflZierter Sy­
stemzustand herbeigefiihrt und eingehalten werden soli, eine Explorationsphase einge­
schoben wird, die dem Pb ein unbewertetes Experimentieren mit dem System zum 
Zwecke der Identiflkation von Systemstrukturen ermOglichL In unseren Standard-Ex­
perimenten betrtigt die Dauer der Experimentierphase ( .. Wissenserwerb',) vier Durch­
glioge zuje sieben Takten, die Steuerphase ("Wissensanwendung'') erstreckt sich fiber 
einen Durchgang mit sieben Takten. 

Auch hinsichtlich diagnostischer Verfahren unterscheidet sich das hier berichtete 
Vorgehen von dem anderer Autoren: Zur Diagnostik des Strukturwissens werden wie­
derholt die Annahmen des Pb fiber die kausalen Verknfipfungen der Systemvariablen 
in grafischer Form erhoben (Kausaldiagramm-Diagnostik; .. Gfite des Kausaldia­
gramms", GdK), zur Diagnostik der Anwendungsleistung in der Steuerphase wird ein 
Abstandsma8 zwischen vorgegebenem und erreichtem Systemzustand ermittelt ("Gilte 
der Systemsteuerung", GdS). 

3.2.1 ~YNAMIS: Ein allgemeines Steuerprogramm zur Simula­
tion dynamischer Systeme 

Hinsichtlich der Entwicklung dynamischer Simulationsmodelle ist zu fordem, daB sie 
die Bestimmung reliabler und valider Giitekriterien ermOglichen, denn nach wie vor 
gilt: 
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.Damit Steuerprobleme wohldefinierte Denkprobleme darstellen, ist die explizite 
Vorgabe eines Kostenfunktionals notwendig, denn welcher von zwei vorliegenden 
Systemverlaufen 'besser' ist, ist kein Denkproblem, sondern eine Frage des ent­
sprechenden WertmaBstabs: (THAlMAIER, 1979, p.396). 

In einem ersten Schritt werde ich inhaltliche und technische Anforderungen an derar­
tige Systemkonstruktionen darlegen, urn dann am Beispiel des Systems SINUS un­
sere Realisation zu erUlutem. 

Ein in psychologischen Untersuchungen zu verwendendes dynamisches Simula­
tionsmodell soli meines Erachtens einer Reihe sachlicher wie technischer Anforderun­
gen Genfige leisten. Als sachliche Anforderungen sind zu nennen: 
(a) Das Systemverhalten muB dem Untersucher in allen Einzelheiten bekannt und ffir 

andere Forscher nachvollziehbar sein. Hierzu sind insbesondere Informationen 
fiber das StabiliWsverhalten unter allen mOglichen Eingriffsvarianten zu rechnen, 
d.h. es moB sichergestellt werden, daB sich an keiner Stelle des Problemmurns die 
Problemcharakteristik in unbekannter Weise verllndert. 

(b) Ffir eine gegebene Aufgabenstellung - und diese kann durchaus polytelisch sein 
mit allen daraus resultierenden Implikationen wie z.B. Widersprfichlichkeit von 
Teilzielen - muB eindeutig angebbar sein, durch welche Sequenz oder Kombina­
tion von MaBnahmen das Ziel erreicht wird (Festlegen eines "LOsungskriteri­
ums"). 

(c) Liegt ein detartiges LOsungskriteriurn vor, muB angegeben werden, wie man im 
Fall mehrerer mOglicher LOsungssequenzen die verschiedenen Varianten beurtei­
len will. 

(d) Es ist anzugeben, ob es Punkte im Problemmurn gibt, von denen aus eine 1.0-
sung nicht mehr mOglich ist, und wenn dem so ist, wo diese Punkte lokalisiert 
sind. 

(e) Es moB angebbar sein, warum das LOsungskriteriurn als ein reliabler Indikator 
der Gate del' Systemhandhabung angesehen werden kann. 

(t) Es muB untersucht werden, wodurch die Validitlt des gewlhlten LOsungskriteri­
ums anzunehmen isL Rierzu kOnnte man etwa eine vergleichende Untersuchung 
der Systemsteuerung durch ,,Experten" und "Novizen" hemnziehen: erzielen die 
Experten keine optimalen Werte auf dem LOsungskriterium oder erreichen Novi­
zen gote Kennwerte, bestehen ernsthafte Zweifel am gewlhlten Indikator. 

Neben diesen sachlich begrfindeten Anforderungen gibl es aus experimentiertechni­
scher Sieht weitere wUnschenswerte technische Aspekte, aber die ein Simulationsmo­
dell verfiigen sollte: 
(g) Die Anzahl beteiligter Variablen (sowohl derer, die die Vp direkt beeinflussen 

kann, als auch derer, die nlD' indirekt zu vedndern sind) soli manipulierbar sein. 
(h) Das ZusammenhangsgefUge zwischen den beteiligten Variablen soli einfach be-

schreibbar und bei konstant gehaltener Variablenzahlleicht modiftzierbar sein. 
(i) Die semantischen Etiketten sollen einfach auswechselbar sein. 
(j) ZeitverzOgerte Prozesse sollen einfach eingeffihrt werden kOnnen. 
(Ie) Die Systemzusammenhange sollen beliebig verrauscht werden kOnnen. 
(I) Es soli zu jedem Zeitpunkt der zur Erreichung eines vorgegebenen Ziels optimale 

(multivariate) Eingriff in das System angebbar sein. 
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Es ist klar, daB zumindest diese technischen Forderungen nicht in jedem konkreten 
Fall erfiiIlt sein miissen, da dies nur im Kontext experimenteller Arbeiten von Inter­
esse sein diirfte. Die erstgenannten Forderungen (a) bis (t) dagegen sol1ten ffir alle Si­
mulationsmodelle gelten, in denen man aus dem Eingriffsverhalten von Vpn Aussa­
gen iiber deren Fahigkeiten zum Umgang mit unbekannten dynamischen System en 
ableiten m(jchte. 

Als eine M~glichkeit, in dem von manchen Autoren bereits als "Sackgasse" (vgl. 
HUSSY, 1985) bezeichneten Weg konstruktiv fortzufahren, kann man die experimen­
telle Untersuchung von Systemen ansehen, die unter systematischen Gesichtspunkten 
konzipiert und Vpn vorgelegt werden. Zunllchst einmal ist <las ,,Reizmaterial" solcher 
Versuche prnzise zu beschreiben; hierzu eignet sich die Theorie multivariater autore­
gressiver Prozesse (ARk-Prozesse; vgl. FUNKE, 1985b, FUNKE & STEYER, 1985 
sowie Kap. 1.2), die dynamische Prozesse zwischen exogenen und endogenen Vari­
ablen iiber die Zeit hinweg durch Parameter sog. ARk-Matrizen beschreibt. 

Bei ARk-Prozessen handelt es sich urn eine Darstellung von ZusammenMngen zwi­
schen Variablen des Systems in Matrixschreibweise (vgl. STEYER, 1982a, b), wobei 
der Index k den h(jchsten Grad der Differenzengleichungen angibt. Dies bedeutet, daB 
bei k=1 die Wirkungen bestimmter MaBnahmen direkt im n11chsten Zeittakt eintreten, 
also keine verrogerten Auswirkungen erfolgen. Ein k=2 bedeutet, daB einige oder alle 
dieser Wirkungen nieht nur im ersten, sondern auch im zweiten Takt auftreten. In An­
lehnung an die bei FUNKE (1986b) formulierten Annahmen iiber subjektive Kau­
salmodelle ist anzunehmen, daB AR I-Prozesse am leichtesten erkannt und am schneIl-
sten in <las subjektive Kausalmodell der Versuchsperson iibernommen werden. Aus 
praktischen Grunden beschr11nken wir uns auf die Verwendung von ARI-Prozessen. 

Bei der Darstellung wollen wir zun11chst eine Differenzierung einfiihren: Es solI zwi­
schen endogenen und exogenen Variablen unterschieden werden. Dabei sind exogene 
Variablen solche, die h(jchstens von ihrem eigenen vorangegangenen Wert abMngig 
sind, wahrend bei endogenen Variablen zu der AbMngigkeit vom vorangegangenen ei­
genen Wert noch eine Abhllngigkeit von einzelnen oder allen anderen Variablen vor­
liegen kann. In der Regelungstechnik bezeichnet man die exogenen Variablen auch als 
Steuer- bzw. Stellgr~Ben, w1ihrend die endogenen Variablen MeBgr~Ben genannt wer­
den. 

Die Strukturgleichungen, die hier zur Modellierung herangezogen werden, sind li­
neare Differenzengleichungen. Diese haben gegeniiber linearen Differentialgleichungen 
(vgl. MOBUS & NAGL, 1983) die Vorteile erh~hter Anschaulichkeit, einfacherer Me­
thoden der Parametersch11tzung sowie einfacherer Simulation auf dem Computer (vgl. 
ZWICKER, 1981, p. 30t). Die Nennung dieser Vorteile solI keineswegs implizieren, 
daB diese Modellierungsform der alternativen Form von Differentialgleichungssyste­
men iiberlegen w11re. Ffir viele naturwissenschaftliche Gegenstandsbereiche sind zeit­
kontinuierliche Differentialgleichungssysteme unverzichtbar und werden auch von ei­
nigen Modellbildungssystemen (wie z.B. DYNAMO; vgl. RICHARDSON & PUGH, 
1981) ausschlieBlich verwendet. 

Die eben aufgefiihrten Anforderungen werden durch <las Rahmenprogramm DYNA­
MIS realisiert, ein Rechnerprogramm, <las multivariate autoregressive Prozesse simu­
lieren leann. Dieses Rahmenprogramm wurde bei der Konstruktion der hier zu berich­
tenden eigenen Experimente zugrundegelegt. Mit diesem Ansatz steht somit ein flexi-
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bles Instrument zur Beschreibung multivariater linearer AbhAngigkeiten zur Verfii­
gung. Von den Bestandteilen dieses formalen Kalkiils ist zu erwarten, daB es subjekti­
ve Reprllsentanten dieser Parameter in der Wissensstruktur eines Individuums geben 
muB, wenn die Systemrelationen voll durchschaut sind. Auf dem Weg dorthin bildet 
die Vp zurulchst "unscharfe", unvoUstandige Vorstellungen fiber das zu bearbeitende 
System, die dann durch Erfahrung modifiziert werden. Bevor diese Reprl1sentationen 
rUlher dargestellt werden, folgt zunachst die Beschreibung des Standard-Untersuchungs­
szenarios, das den in Kapitel4 beschriebenen Experimenten zugrundeliegt 

3.2.2 Das SINUS-Szenario 

Unterschieden wird im DYNAMIS-Programm - wie eben erwWlDt - zwischen endo­
genen Zustandsvariablen (y), die auf bestimmte Werle gebracht werden sollen, und 
exogenen Eingriffsvariablen (x), deren Werte der Ph zur Steuerung des Systems belie­
big festsetzen kann. Formal kann das in mehreren Experimenten verwendete System 
SINUS daher durch die folgenden linearen Oifferenzengleichungen beschrieben werden: 

y1t+l = 1· yl t + 10· xl t (3.1) 
y2t+l = 1· y2t + 0.2· y3t + 3· x3t (3.2) 
y3t+ 1 = 0.9· y3t + 2· x2t + 0.5· x3t (3.3) 
wobei: yit+l die endogene Variable i zum Zeitpunkt t+l bezeichne1, 

xit die Ausptilgung exogtmer Variablen i zum Zeitpunkt 1, 
yit die Ausprllgung endogener Variablen i zum Zeitpunlct t . 

Die exogenen Variablen xl, x2 und x3 sind dabei als "Olschen", ,,Mukern" und ,,Ras­
keln", yl, y2 und y3 als "Gaseln", "Schmorken" und "Sisen" bezeichnet. Abb. 3.1 
zeigt die dem System SINUS zugrundeliegende Kausalstruktur in graflSCher Form. 

~SChen 10 --~I Gaseln & 
Mukern 

/" 2 

Lii~ske'n 
3 ~ Sisen 

0.5----

Abb. 3.1: Kausalstrukturdes Standard-Systems SINUS. 
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Das Standard-System wird in einer numerischen Form prtlsentiert, die dem Pb aIle sy­
stemzugehOrigen Variablen und aIle "Rohdaten" zum Systemzustand zugllnglich 
macht, urn die Ged11chtnisbelastung bei der Systembearbeitung so weit wie mOglich 
zu reduzieren. Es werden fiinf Durchg110ge mit jeweils sieben Takten prllsentiert. Abb. 
3.2 gibt das Display des SINUS-Systems exemplarisch wieder, wie es dem Pbn auf 
dem Bildschirm erscheint 

SINUS 

Zustand: 
Gaseln ..... 

Schmorken .. 

Sisen ..... . 

Ma8nahmen: 
Olschen ... . 

Mukern .... . 

Raskeln ... . 

J 1 

1600 
900 
300 

10 
12 
-1 

r 2 

1700 
957 
293 

10 
11 
-1 

r J 
1800 
1013 
286 

10 
13 
-5 

4 

1900 
1055 
281 

10 
28 
-5 

5 

2000 
1096 
306 

Durch DrUcken der Leertaste eine der MaBnahmen auswah­
len, evtl. einen neuen Wert eingeben und dann "return" 

drUcken 

Abb. 3.2: MOglicher Bildschirmaufbau von DYNAMIS bei der Prtlsentation des 
Systems SINUS nach vier Takten. 

Der Pb kann durch mehrmaIiges Driicken der Leertaste beliebige Maftnahmen an­
steuem, frei w11hlbare numerische Werte eingeben und gegebenenfaIls Korrekturen 
vornehmen. Nach Abschlu6 der MaBnahmen wird der Pb aufgefordert, Prognosen fiber 
den Zustand der exogenen Variablen nach seinem Eingreifen abzugeben. AnschlieBend 
erMlt der Ph Rackmeldung fiber den resultierenden Systemzustand, wobei er die MOg­
lichkeit hat, sich die Differenzen der Zustandswerte zum vorangegangenen Takt ausge­
ben zu lassen. Danach kann der Ph emeut eingreifen. 1m fibrigen ist es den Pbn freige­
stellt,ob und in welchem Umfang sie sich Aufzeichnungen zum Systemablauf, ihren 
Hypothesen etc. machen. 

Den Pbn stellt sich das verwendete dynamische System namens SINUS wie folgt 
dar (Ausschnitt aus der Instruktion): 

Stellen Sie sich vor, Sie befinden sich auf dem Planeten SINUS eines anderen 
Sonnensystems. Dort haben Forscher bereits vor Ihrer Ankunft entdeckt, daB es 
sechs verschiedene Arten von Lebewesen gibt. Zum einen befinden sich dort 
GASELN, SCHMORKEN und SISEN. Sie sind der unbekanntere Teil der Bewoh­
nero Von den OLSCHEN, den MUKERN und den RASKELN ist bekannt, wie sie zu 
vermehren und zu vermindern sind. 

Ihre Aufgabe ist es nun, durch die genaue Beobachtung der Entwicklung auf 
dem Planeten herauszubekommen, nach welchen Regeln das 
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Zusammenleben der Sewohner verlluft. Eine Eingabe von negativen 
Zahlen bedeutet hier die Verminderung des vorher vorgefundenen Bestandes. Es 
konnen also sowohl negative als auch positive Werte vorkommen. 

Insbesondere ist es ihre Aufgabe, sowohl das Verhaltnis der OLSCHEN, MU­
KERN und RASKELN zu den GASELN, SCHMORKEN und SISEN als auch den Zu­
sammenhang der GASELN, SCHMORKEN und SISEN untereinander herauszufin­
den. 

Auf Grund der bisherigen, umfangreichen Untersuchungen auf dem Planeten 
wurde es meglich, mit relativ einfachen Mitteln eine Simulation zu konstruieren, 
die die dortigen Verhaltnisse gut abbildet. Jedem Takt der Simulation entspricht 
eine Woche auf dem Planeten. Wichtig ist: Jede MaBnahme bei den OLSCHEN, 
MUKERN oder RASKELN wlrkt slch nur 1m nlchsten Takt auf die GASELN, 
SCHMORKEN und SISEN aus. 

Wah rend der ersten vier Durchgange sollen Sie herausfinden, wie sich die MaB­
nahmen auf den Zustand des Planeten auswirken. Jeder dieser Durchgange geht 
uber sieben Wochen. Nach diesen vier Durchgangen gibt es einen weiteren, in 
dem Sie die GASELN, SCHMORKEN und SISEN auf bestimmte Zielwerte bringen 
sollen, die Sie vorher genannt bekommen. Dies kennen sie erreichen, indem sie 
die Werte der OLSCHEN, MUKERN und RASKELN entsprechend Ihren Erkennt­
nissen festlegen. Diese Zielwerte sollen Sle m6gllchst schnell errel­
chen, um sle dann zu halten. Da die Zielannaherung schwierig ist, ist es 
schon gut, wenn Sie es schaffen sollten, sich ihnen zu nahern. 

Nach diesen fUnf Durchgangen kennen Sie dann in einer abschlieBenden Pro­
gnosephase Ihre Erkenntnisse zur Anwendung bringen. Eine genauere Instruk­
tion erhalten Sie nach dem funften Durchgang. Sie wurde jetzt wohl nur verwirren. 
Machen sie sich bewuBt, daB es sich um eine "Welt am Draht- handelt, nicht 
um tatsachliche Lebewesen. Sie kennen also auch ohne moralische· Skrupel 
eingreifen. 

Damit Sie sich eine Vorstellung des zeitlichen Rahmens machen kennen, sei 
darauf hingewiesen, daB Sie sich bei der Searbeltung auf etwa zwel Stun­
den einstellen kennen. Noch einen letzten Hinweis: Es ist kaum meglich, die ex­
akten Regeln des Zusammenlebens bereits in den ersten Takten der Bearbeitung 
zu bestimmen. 

Wir wunschen Ihnen nun viel SpaB beim Kennenlernen des unbekannten Plane-
ten SINUSI 

Aufgabe der Phn ist es also, die auf SINUS geltenden Regeln mit Hilfe des ihnen vor­
liegenden Simulationsprogramms herauszufinden (=Wissenserwerb) und durch ge­
schicktes Eingreifen auf dem ftktiven Planeten einen bestimmten Zielzustand herzu­
stellen (=Wissensanwendung). 
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3.3 Grundlagen der Repriisentation dynarnischer Sy­
sterne 

Betrachtet man Wissen - wie weiter oben ausgefuhrt - als Sammlung interner, sub­
jektiver Reprlsentationen uber Teile der Au8enwelt, als Sammlung von Gedachtnis­
inhalten also, kann man im Kontext dynamischer Systeme genauer angeben, welche 
Arten von Wissen eine Rolle spielen, da die Teile der Au8enwelt, auf die sich die in­
ternen Repdsentationen beziehen mussen, genau spezifiziert werden kOnnen. 

Wollte man ein kfinstliches System erzeugen, das die von uns beschriebene Aufga­
benstellung zu IOsen hlltte (also einen Automaten zur Identifdcation der zugrundelie­
genden Prozesse eines dynamischen Systems und zur gezielten Steuerung solcher Pro­
zesse), sind im Symbolverarbeitungsansatz mindestens folgende drei Bereiche aus der 
Sicht der ReprAsentationsfrage voneinander zu trennen: (1) die Reprasentation der 
Rohdaten sowie daraus abgeleiteter Daten (die Datenbasis), (2) Hypothesen fiber die 
Variablenzusammenhllnge (das subjektive Kausalmodell bzw. das mentale Modell) 
sowie (3) Regeln fiber den Umgang mit einem dynamischen System (das Regelwis­
sen). Bei allen drei Bereichen handelt es sich urn verschiedene Formen von Wissen im 
eben angeffihrten Sinn. wobei allerdings manche dieser Gediichtnisinhalte - (1) und 
Teile von (2) - erst aktuell wahrend der Bearbeitung eines Systems entstehen, andere 
dagegen - (3) und Teile von (2) - schon vor Beginn der Bearbeitung vorliegen. 

Kommen wir wieder auf die eingangs genannte Idee zurUck, einen Automaten zur 
Identifikation dynamischer Systeme zu konstruieren. Nachfolgend sollen die minima­
len Voraussetzungen ffir einen solchen Automaten genannt werden mit der Zielset­
zung, aus diesen Informationen Hinweise fiber die Minimalausstattung eines mensch­
lichen ProblemlOsers zur BewaItigung derartiger Problemstellungen zu erhalten. Diese 
theoretischen Oberlegungen kOnnen zugleich als Fortentwicklung einer Theorie der 
Repdlsentation dynamischer Systeme gelten, deren erste Fassung bei FUNKE (1986b, 
Kapitel 5) unter dem Titel ,,subjektive Kausalmodelle" dargestellt wurde. 

Was hier als Minimalausstattung eines Automaten bezeichnet wird, stellt nichts an­
deres als den Versuch dar, prIlzisere Aussagen fiber Wissensformen zu machen, die na­
tfirlich ffir den Menschen Giiltigkeit besitzen sollen. Ein Prfifschritt derartiger theore­
tischer Oberlegungen stellt deren Implementierbarkeit auf einem Rechner dar. DaB dar­
aus keinerlei Schlfisse auf die Validitllt solcherma8en gepriiften Annahmen ffir den 
Kontext menschlicher Wissensverarbeitung gezogen werden diirfte, braucht nicht son­
derlich betont werden. Ernstzunehmende Priifinstanzen stellen experimentell kontrol­
lierte Situationen dar, in denen empirisch prfifbare Annahmen mit der Realitlit kon­
frontiert werden. Darauf gehe ich an spaterer Stelle noch ein. 

Der Umgang mit einem dynamischen System soIl einem Pb Wissenserwerb ermOg­
lichen, es findet also Lernen statl. Folglich moB der ProzejJ des Wissenserwerbs durch 
eine Lerntheorie beschreibbar sein, die das Zustandekommen von Erfahrung auf der 
Grundlage luBerer Ereignisse bzw. Kontingenzen charakterisiert. In diesem Abschnitt 
solI daher auch der Versuch unternommen werden, die beim Umgang mit unbekannten 
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dynamischen Systemen auftretenden Lemprozesse zu prllzisieren. Diese beziehen sieh 
vor allem auf Hypothesen fiber die Zusammenhllnge von Systemvariablen. 

3.3.1 Reprasentation von Daten 

ZunDchst geht es um (I) die Reprllsentation tier Daten, die die Grundlage fUr jede wei­
tere Verarbeitung darstellL Daten sind das Ausgangsmaterial, auf das sieh alle Oberle­
gungen des ProblemlOsers beziehen. Neben Rohdaten sind hierzu aueh abgeleitete Da­
ten zu rechnen. Oem ProblemlOser in einem dynamisehen (Klein)-System stehen 
prinzipiell folgende Rohdaten zur Verfiigung: 
(1.1) Zustandsdaten des Systems zu t verschiedenen Zeitpunkten. Als Zustand wird 

die Ausprllgung einer endogenen Variable zu einem bestimmten Zeitpunkt be­
zeiehnet. Hierbei istjedoch zu beriieksiehtigen, daB neben der (exakten) numeri­
sehen Reprllsentation der Zustandswerte auch eine Reprllsentation in Form qua­
litativer Angaben (wenig - viel, niedrig - hoch, usw.) beriieksiehtigt werden 
sollte. 

(1.2) Eingriffsdaten zu t verschiedenen ~itpunkten in das System. Als Eingriff wird 
der vom Pb fUr eine bestimmte exogene Variable festgelegte Wert bezeiehnet. 

(1.3) Zusatzdaten in Form von Angaben, die in der Instruktion gemaeht wurden. 
Hierzu sind etwa die zu erreiehenden Zielwerte zu nennen oder auch andere Kon­
stanten. 

Diese Rohdaten bilden die Grundlage fUr die Reprllsentation abgeleiteter Daten, die vor 
allem fUr die Koostruktion und PrOfung von Hypothesen von Bedeutung sind. Hierzu 
sind zu zllhlen: 
(1.4) DifJerenzwerte als MaBe der (durch Eingriffe) erzielten Zustandsverllnderungen. 

Hierbei diirfte es sieh fiberwiegend um Differenzen erster Ordnung handelo, was 
als ErkUlrung dafiir angesehen werden kOnnte, warum die Einschlltzung expo­
nentieller VariablenverUlufe schwer fllllL 

(1.5) Prognosedaten fiber die Entwieklung des Systemzustands auf der Basis des jetzi­
gen Zustands und der Kenntnis der getroffenen Eingriffe. Derartige Prognoseda­
ten massen nieht in quantitativer Form vorliegen, sondem hier sind - zumal in 
den Anfangsphasen - qualitative Daten zu erwarten ("wird steigen", "wird fal­
len", usw.). Sie leiten sieh aus der Anwendung der Hypothesen auf die Rohda­
ten abo 

3.3.2 Hypothesen 

Die Reprllsentation der Daten bildet die Grundlage fUr (2) die Entwicklung von Hypo­
thesen iiber Variablenzusammenhange, die in ihrer Gesamtheit als "subjektives Kau­
salmodell" (FUNKE, 1986a) oder ,,mentales Modell" (z.B. OPWIS, 1985) des Problem­
lOsers fiber das dynamische System bezeiehnet werden. Dieser Teil der Reprllsentation 
des Variablengeffiges betrifft in entscheidender Weise Wissenserwerb und Wissensan­
wendung. Wie kein anderer ist er Gegenstand pennanenter Verllnderung durch den Pro­
blemlOser - ja man kann sagen: an dieser Stelle spiegelt sieh der ProzeS der Informa-
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tionsverarbeitung am deutlichsten! Daher sei erlaubt, hierauf etwas ausftihrlicher ein­
zugehen. 

Unter Hypothesen versteht man Erwartungen tiber bestimmte Zusammenhllnge. 
Solche Erwartungen begegnen einem haufig in Form von "wenn-dann"-Aussagen, ge­
wichtet mit einer Angabe tiber die Sicherheit dieser Aussage. In den von uns durchge­
fiihrten Untersuchungen kommen etwa Hypothesen derart vor: "Wenn ich Olschen 
hinzufiige, erMht sich die Zahl der Gaseln". Solche Hypothesen bilden das Grundge­
rUst fUr das mentale Modell, das "operative Abbild", die interne Reprlisentation des 
beobachteten Systems. Reprlisentiert werden die Zusammenhlloge zwischen Variablen; 
das Reprllsentat dieser Zusammenhange nennt man Hypothese. 

Aus dieser Sicht kann man den Vorgang des Wissenserwerbs tiber ein zunachst un­
bekanntes dynamisches System als Prozej3 der Hypothesengenerierung und der Hypo­
thesenprufung bezeichnen. Urn zu empirisch gehaltvollen Aussagen vorzudringen, 
milssen die beiden Aspekte der Erzeugung und der Priifung jedoch prllzisiert werden, 
zusatzlich zu den Angaben tiber das Reprasentationsformat und tiber darauf zulassigen 
Operationen. Eine Theorie tiber den ProzeB des Wissenserwerbs - Wissen hier als Hy­
pothesenkonglomerat verstanden - muB also zu folgenden vier Fragen Stellung bezie­
hen: 
(I) Welche Form nehmen derartige Hypothesen an, genauer gesagt: aus welchen Be­

standteilen setzt sich eine Hypothese zusammen? 
(2) Wie kommt es zur Bildung einer einzelnen Hypothese? Aufgrund welcher Beob­

achtungen/auBerer Ereignisse kommt eine derartige Abstraktionsleistung zu­
stande? 

(3) Wie k~nnen verschiedene Einzelhypothesen zu einem Hypothesen-,,Ensemble" 
zusammengefa6t werden, das wir unter dem Begriff des mentalen Modells fassen? 

(4) Welche kognitiven Operationen sind auf derartigen Hypothesen bzw. Hypothe-
sen-Ensembles erlaubt? Wie erfolgen z.B. Modiflkation und LOschung? 

Zumindest zu (I) solI bereits jetzt ein Antwortversuch unternommen werden. Nach 
den bisherigen Ausfiihrungen wird angenommen, daB Hypothesen tiber Zusammen­
hllnge zwischen den Variablen eines dynamischen Systems die Grundlage fUr das men­
tale Modell des Akteurs bilden. Die einfachste Form einer Hypothese H besteht aus 
vier Komponenten ("Quadrupelmodellj: 

H := < VI, V2, Z, S > (3.4) 
Die in Defmition (3.4) dargestellten Komponenten VI und V2 bezeichnen zwei Varia­
bIen, fiber die in Hypothese H ein Zusammenhang Z mit Sicherheit S formuliert 
wird Diese paarweise Verknfipfung von Variablen wird auch als bivariate Repriisenta­
tionshypothese bezeichnet. 

Die Variablenangaben V stammen aus der Menge der vorgegebenen bzw. vom Pb 
als wirksam angenommenen Variablen. In aller Regel- sofern keine Intransparenzbe­
dingung vorliegt - handeIt es sich urn eine Kombination einer exogenen mit einer en­
dogenen Variable oder urn eine von einer endogenen Variablen mit einer anderen endo­
genen Variable. Die an erster Stelle genannte Variable VI stellt dabei die m~gliche 
Ursache, die an zweiter Stelle genannte V2 die m~gliche Wirkung dar. Eine Kombina­
tion von endogener V I mit exogener V 2 widersprllche zwar der Definition einer exo­
genen Variablen (als von nichts anderem abhllogig als Mchstens ihrem eigenen vorhe-
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rigen Zustand), kOnnte aber empirisch realisiert werden, da nieht jeder ProblemlOser 
ein entsprechendes Kausalitlitsprinzip befolgen moB. 

Die Zusammenhangsangabe Z stammt aus der Menge alIer mOgliehen Zusammen­
hangsformen, die ein Individuum kennt bzw. in einer gegebenen Situation ffir mOg­
lich iUUL Diese Zusammenhangsformen kOnnen vielftUtiger Art sein: neben abstrakten 
Zusammenhangsbeschreibungen etwa in Form mathematischer Modelle kOnnen auch 
konkrete Angaben in Form von Propositionen sowie Mischformen aus quantitativen 
wie qualitativen Beschreibungen vorliegen. Angaben zu zeitlichen QuaiitlUen des Zu­
sammenhangs (z.B. zeitverzOgerter Effekt) finden sieh ebenfalls an dieser Stelle. Die 
Annahme verschiedener Stufen der Reprllsentation (z.B. bei PLOTZNER et al., 1990: 
qualitativ, semiquantitativ-relational, quantitativ-relational und quantitativ-numerisch) 
trllgt zorn einen dem schrittweisen Aufbau von Wissen Rechnung, andererseits auch 
der Flexibilitllt bei der Nutzung bereits vorliegenden Wissens. 

Die Sicherheitsangabe Seiner Hypothese H hebt auf ihren Bewllhrungsgrad ab: Je 
mehr empirische Instanzen gegeben sind, die sieh mit der fraglichen Hypothese in 
Einklang bringen lassen, umso sicherer ist die Annahme ihrer Richtigkeit. Dabei 
spielt der Prlizisionsgrad der Zusammenhangsform Z eine wichtige Rolle: Je pdlziser 
Z formuliert ist - unter sonst gleichen Bedingungen -, umso leiehter dfirfte die Giil­
tigkeit dec Hypothese H fiberpruft werden kOnnen. Die Angabe S setzt also die Exi­
stenz eines (impliziten oder expliziten) Feedbacks voraus, einer Bewertung also, die 
den Grad dec Riehtig- bzw. Falschheit einzuschID.zen hilfL 

Aus schematheoretischer Sicht kOnnte man sagen: Eine Hypothese ist ein Schema 
mit vier "slots" - den oben angefUhrten Bestandteilen VI, V2, Z und S - wobei die 
Kenntnis der semantischen Etiketten von VI und V 2 Standardwerte ("defaults") fUr die 
Zusammenhangsform Z und die dafiir anzunehmende Sieherheit S bereitstellt. Gibt 
man etwa die Etiketten "Umsatz" und "Gewinn" vor, so wird die vermutete Zusam­
menhangsform (z.B. "positiv verkniipft") zugleich eine hohe Sicherheit besitzen; diese 
kOnnte etwa abnehmen, wenn man Z pdlzisierte (z.B. "linear waehsend"), da mit 
wachsender Prlizision empirische Ereignisse denkbar sind, die dec Vermutung wider­
sprechen kOonten. 

Ausgehend yom "Quadrupel" -Format von Hypothesen stellen sich wiederum Fra­
gen, auf die eine Theorie des Wissenserwerbs in unbekannten dynamischen Systemen 
antworten kOnnen soUte: 
(1) Wie erfolgt die Auswahl einer aktuell vorliegenden Hypothese Hakt aus dem Ge­

samtrepertoire alIer mOgliehen Hypothesen Htot ("Strategiefrage'')? 
(2) Wie kommt ffir ein bestimmtes Paar (VI, V2) von Variablen die vermutete Zu­

sammenhangsform Z zustande ("Detektionsfrage'')? 
(3) Wie bestimmt sieh der Sicherheitsgrad S, der an eine bestimmte Hypothese H 

gekofipft ist ("Bekraftigungsfrage'')? 
Darauf wird im folgenden Abschnitt einzugehen sein, der sich mit den Regelo zur Mo­
dellbildung und -prufung besclUlftigen wird. Hypothesen der eben beschriebenen Art 
kOnnen in verschiedener Form anfallen: 
(2.1) Bivariate Zusammenhangshypothesen. Diese beziehen sich auf den Zusammen­

hang zwischen je zwei Systemvariablen (wobei es sich auch urn eine Variable 
zu zwei Zeitpunkten handeln kann) und stellen die einfachste Form der Zusam­
menhangsrepr:lsentation dar. VI und V2 aus Definition (3.4) stellen dabei je-
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weils eine einzige Variable dar. Es wird zu zeigen sein, daB aus diesen Basishy­
pothesen unter Verwendung geeigneter Regeln komplexere Hypothesen gebildet 
werden kOnnen, wie sie der nachste Punkt beschreibL 

(2.2) Multivariate 'Zusammenhangshypothesen, bei denen VI undloder V2 Mengen 
von Variablen sein diirfen. Diese kOnnen in der Form von Dependenzhypothe­
sen ("von welchen Variablen hAngt eine endogene Variable y ab1", zielorien­
tierte Perspektive) oder in Form von Effektanzhypothesen (~uf welche Vari­
ablen wirkt eine exogene Variable x ein'?", ma8nahmenorientierte Perspektive) 
vorliegen. Die Klassiflkation greift auf die bei DORNER et al. (1983, p. 420) 
dargelegte Unterscheidung von Dependenz- und Effektanzanalysen zurUck, die 
dort a1s Kausalanalysen "vorwarts" bzw. ,,riickwarts" bezeichnet worden. 

Der gesamte Bereich sonstiger Hypothesen (etwa aber die Untersuchungsabsichten des 
Forschers) wird hier ausgeklammert, da er nur schwer eingrenzbar ist und far die ver­
folgte Fragestellung (ReprAsentation eines dynamischen Systems) ohoe Bedeutung isL 

3.3.3 Regeln 

Neben den unter (1) und (2) beschriebenen Reprllsentationen mu8 der ProblemlOser 
aber (3) Regeln zur Modellbildung und -prUfung verfiigen. Dieses Regelwissen kann 
in verschiedene Formen unterteilt werden, wobei die Unterscheidung eher akzentuie­
renden als klassifizierenden Charakter besitzt 
(3.1) Regeln zur Modellbildung. Diese dienen in einem Zustand von Unsicherheit zur 

Erzeugung von Daten, die far die Modellbildung (genauer: die Hypothesenbil­
dung) brauchbar sind. Diesen Teil koonte man daher als Hypothesengenerierung 
bezeichnen. 

(3.2) Regeln zur Modellpril/ung. Diese dienen dazu festzustellen, wie gro8 der Ab­
stand zwischen erwarteten und beobachteten Zustandsdaten ausflUlt. Da unter­
stellt wird, daB die Prafung sich auf Ausschnitte des Modells bezieht, kOnnte 
man bier prliziser von Hypothesenpri1fung sprechen. 

(3.3) Regeln zur Modellko"ektur. Diese Regeln beschreiben, wie im Anschlu8 an 
eine festgestellte Abweichung mit der als unzureichend erkannten Hypothese zu 
verfahren ist. 

Diese Regeln kOnnten in Anlehnung an ANDERSON (1983) in Form von Produk­
tionsregeln gefa8t sein. Auch die von HOLLAND, HOLYOAK, NISBETT und 
THAGARD (1986) beschriebenen Regeln aber induktive Prozesse kOnnen hierunter 
subsumiert werden. 

~: Zum Vorschlag von DORNER et al. (1983) aber die Dominanz von Depen-
deD7JU1alysen 

Far die in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Zusammenhangshypothesen findet man bei 
DORNER et al. (1983, p. 423 f.) auch eine Regel, die die Richtung der Kausalanalyse 
und zugleich die Dominanz der Dependenzanalyse gegenaber der Effektanzanalyse si­
cherstellen soli: 
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.Setze die Dependenzanalyse solange fort, bis befriedigende Manipulationsmeg­
lichkeiten fur die kritische Variable gefunden sind. Sodann betreibe eine Effek­
tanzanalyse, um etwaige unerwunschte Nebenwirkungen festzustellen. Werden 
solche gefunden, Andere das MaBnahmenspektrum zur Minimierung der uner­
wunschten Nebenwirkungen und fOhre dafOr u.U. weitere Dependenzanalysen 
durch." 

Leitlinien fOr den Abbruch soleher Kausalanalysen sehen DORNER et al. (1983) vor 
allem darin, angesiehts der zumeist begrenzten Zeit den Kausalbeziehungen mit den 
stllrksten Gewiehten zu folgen . 

• Da in komplexen Realitatsausschnitten direkt oder indirekt fast immer alles mit al­
lem zusammenhingt, erhebt sich die Frage, wie weit die Dependenz- und Effek­
tanzanalysen jeweils zu treiben sind. Eine Fortsetzung dieser Analysen bis zur 
valligen Aufklarung des gesamten Netzes wird sich meist aus Zeitgrunden verbie­
ten. Wie weit ist die Analyse zu treiben? Bei der Beantwortung dieser Frage ist zu 
beachten, daB gewOhnlich in einem Netzwerk von Variablen von Station zu Station 
eine gewisse Wirkungsabschwachung stattfindet." (DORNER et aI., 1983, p. 422). 

Wahrend die Autoren 1983 eine Abschwllehung der Wirkung fiber die Zeit hinweg als 
.. gewOhnlieh" gegeben betrachten, wird geoau die Beachtung dieser Regel von DOR­
NER (1986b, p. 7) am Beispiel der AIDS-Erkrankungsraten kritisiert: 

.Man sieht die jetzt vorhandene Zahl (von Erkrankten, J.F.) und hat nur eine vage 
Vorstellung von der tatsachlichen Entwicklung. Diese bekommt man allerdings 
auch nicht intuitiv - hier muB man rechnenl". 

Der Autor, der hier Kausalanalyse in aller Breite und Ausfiihrliehkeit betreibt ( .. die 
sieh aus Zeitgrilnden meist verbietet", siehe oben), wirft damit der Offentliehkeit vor, 
nieht ebensolehe Kausalanalysen zu betreiben, deren Ausruhrliehkeit er drei Jahre zu­
vor ffir nieht unbedingt erforderlieh hielt Interessant ist in diesem Zusammenhang 
eine Bemerkung von KAHNEMAN und TVERSKY (1973), die sieh im Zusammenhang 
mit der von Ihnen postulierten Verffigbarkeitsheuristik mit der Frage oach der Anwen­
dung dieser Heuristik in "real-life" -Situationen beschllftigen. Sie stellen dabei fest, daB 
alltagliehe Szenarien ebenfalls nach dem Grad ihrer PlausibiliW beurteilt werden: 

.Many of the events whose likelihood people wish to evaluate depend on several 
interrelated factors. Yet it is exceedingly difficult for the human mind to apprehend 
sequences of variations of several interacting factors. We suggest that in evalua­
ting the probability of complex events only the simplest and most available scena­
rios are likely to be considered. In particular, people will tend to produce scenarios 
in which many factors do not vary at all, only the most obvious variations take 
place, and interacting changes are rare. Because of the simplified nature of imagi­
ned scenarios, the outcomes of computer simulations of interacting processes 
are often counter-intuitive ... • (KAHNEMAN & TVERSKY, 1973, p. 229). 

Vielleieht erkUlrt diese, von KAHNEMAN und TVERSKY bereits 1973 gel1uBerte Ver­
mutung fiber die Unzulanglichkeit menschlicher Bewertungsprozesse das Unbehagen 
DOmers fiber die unzull10gliehe Einschatzung der AIDS-Problematik. 

(Bode des Exkurses) 
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3.4 Entwicklung von Ma6en fur die Gute von Struk­
turwissen 

Untersuchungen zum Wissenserwerb beim Umgang mit dynamischen Computersimu­
Iationssystemen der eben beschriebenen Art machen es erforderlich, den Grad der Ober­
einstimmung zwischen dec objektiv richtigen und dec subjektiv angenommenen Zu­
sammenhangsstruktur zu ermitteln. Dec vorliegende Abschnitt behandelt zunlichst 
grundslltzliche Fragen und herkOmmliche Formen einer Diagnostik von Wissen, be­
handelt dann die Methode dec Kausaldiagramm-Analyse sowie einige der bei dieser Art 
von Wissensdiagnostik auftretenden Probleme und schildert schlie8lich LOsungsmOg­
lichkeiten. 

3.4.1 Traditionelle Zugange zur Wissensdiagnostik 

TERGAN (1986, p. 4) stellt fest. daB die Wissensdiagnostik derzeit fiber kein ausrei­
chendes Inventar an Methoden verftige, das der kognitiven Theorieentwicklung gerecht 
werde und das zur empirischen Erfassung von Wissensstrukturen herangezogen werden 
kOnnte. Dies liege vor allem an den meist pragmatischen Zielsetzungen bei der Ent­
wicklung derartiger Erhebungsverfahren. Dieses Desiderat einer theorie-orientierten 
Wissensdiagnostik diirfte unumstritten sein. In seiner Monographie fiber "ModeUe der 
Wissensreprlisentation als Grundlage qualitativer Wissensdiagnostik" geht TERGAN 
(1986) auf drei Typen von Reprlisentationssystemen ein, aus denen diagnostische Be­
mfihungen ableitbar sind: (1) semantische Raum-Modelle (psychometrischer, Netz­
werk- und Schema-Ansatz), (2) Produktionssysteme und (3) analoge Reprlisentations­
systeme. Eine lihnliche Struktur legen OPWIS und LOER (im Druck) ihrem Beitrag 
fiber Reprlisentationssysteme zugruode. 

In einem Obersichtsreferat beschreibt KLUWE (1988) vier prinzipiell verschiedene 
diagnostische Zuglinge zu Wissensbestlinden: (a) die Methode des Lauten Denkens, (b) 
Befragungsmethoden, (c) Kategorisierungsverfahren und (d) die mittels freier Repro­
duktion feststellbaren Organisationsformen von Wissenselementen. AIle vier Zuglinge 
entsprechen mit ihren derzeitig vorliegenden Instrumenten im fibrigen nur entfemt den 
hochgesteckten Anforderungen, die SPADA und REIMANN (1988) an eine "Wissens­
diagnostik auf kognitionswissenschaftlicher Basis" stellen: dort wird die automati­
sierte Erfassung von deklarativen Wissensstrukturen und prozeduralen Wissenskom­
ponenten auf der Grundlage von formalen computerisierten Modellen verlangt. mittels 
derer die beobachteten Leistungen nicht nur beschrieben, sondem auch erzeugt werden 
kOnnen. Kriterium ffir die Gfite einer derartigen Wissensdiagnostik ist - so SPADA 
uod REIMANN - die Vorhersagbarkeit von Antworten der diagnostizierten und model­
lierten Pbn auf Fragen des jeweiligen Gegenstandsbereichs. Auf diese Grundsatzfragen 
solI hier nicht nliher eingegangen werden. Auch wenn die nachfolgend vorgestellten 
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diagnostischen Bemfihungen nicht den strengen Anforderungen dieser Autoren folgen, 
halten wir unsere Uberlegungen damit nicht fUr wertlos. Da es sich bei der von mir 
verwendeten Kausaldiagramm-Analyse urn eine standardisierte Befragungstechnik han­
dell, solI dieser Bereich etwas nliher dargestellt werden. 

Befragungstechniken sind ein Mufig verwendetes Instrument der Diagnostik von 
Strukturwissen (vgl. KLUWE, 1988). BERRY und BROADBENT (1987) verwenden z.B. 
im Kontext ihrer Untersuchungen mit der Simulation SUGAR FACTORY einen 
Fragebogen fiber Systemzusammenhllnge als Instrument der Wissensdiagnostik. Bin 
qualitativer Tell der Fragen fragt nach Vertinderungen des Systemzustands unter wohl­
defmierten Bedingungen (z.B. "Wenn die Arbeitskraft erMht wird und ansonsten alles 
gleich bleibt, erMht sich die Zuckerproduktion I bleibt gleich I vermindert sich I 
keine Ahnungj. 1m quantitativen Teil werden die gleichen Fragen gestellt, allerdings 
ist hier die Situationsbeschreibung numerisch spezifIziert und der Pb gibt eine nume­
rische Antwort, aus der sich letztlich der subjektiv verwendete Parameter ermitteln 
laBt Das zuletzt genannte Vorgehen entspricht der Methode "Vorhersage von System­
zustlinden", wie sie bei FAHNENBRUCK, FUNKE und MOLLER (1987) beschrieben 
wird. 1m Vergleich zu Techniken des lauten Denkens bietet die gezielte Befragung 
nach Ansicht von MELCHIOR (1988, p.76) die Vorteile beschrllnkter, aber relevanter 
Informationsgewinnung wie auch die Verhinderung des auf seiten des Pbn m6glichen 
"Vergessens" ibm bekannter Wissensinhalte. 

JUNGERMANN, SCHOTz und THORING (1988) erfassen im Rahmen von Untersu­
chungen fiber Arznei-Beipackzettel die bereichsspezifischen mentaIen Modelle von Le­
sem dieser Beipackzettel. Dabei verwenden sie das von LUGTENBERG (1989) ent­
wickelte Computerprogramm GETMO, bei dem der Benutzer zurulchst bereichsspezi­
flSCh relevante Konzepte eingibt, deren Relationen untereinander dann in einer zweiten 
Phase mittels eines vollstllndigen Paarvergleichs abgefragt werden. Uber die mit dieser 
Technik erzielten Ergebnisse wird in der zitierten Arbeit allerdings nieht berichtet 
(vgl. hierzu LUGTENBERG & PFISTER, 1987). FUr un sere Zwecke ist der erhebungs­
technische Aufwand allerdings zu hoch, daher kommt dieses Verfahren aus praktischen 
Erw11gungen nicht in Frage. 

STROHSCHNEIDER (1988) bescMftigte sich mit der m6glichst reinen Untersuchung 
von Wissenserwerbsprozessen beim Umgang mit einem komplexen Problem namens 
VEKTOR (eine Variante der SIMOOX-Systeme aus der Hamburger Arbeitsgruppe urn 
KLUWE), das folgenden Anforderungen entsprach: (a) es war semantikfrei, urn Vor­
wissenseffekte zu reduzieren; (b) Handlungsziele waren den Pbn vorgegeben; (c) es 
handelte sich urn ein Kleinsystem mit bekannten Eigenschaften; (d) es sollte Diagno­
stik erm6glichen. Diese bestand zurn einen in freien Befragungen, die dreimal im Ab­
stand von einer Stunde wllhrend der Bearbeitung vorgenommen wurden, zum anderen 
in der Bestimmung von zwei Giitekriterien (Sollwerterreichung und SystemstabiliClt) 
fiber jeweils ein halbstUndiges Intervall zu Versuchsbeginn, -mitte und -ende. Aus 
gruppenstatistischen Analysen fiber die Daten von 20 Pbn ergeben sieh mangelnde 
Korrelationen zwischen der Menge verbalisierbaren Wissens und dem Handlungswis­
sen, wie es sich in Steuerung und StablliClt niederschUlgt In Einzelfallbetrachtungen 
kann STROHSCHNEIDER allerdings dokumentieren, daB derartige ZusammenMnge 
sehr wohl vorliegen k6nnen, aber durch individuelle Variation im Vorgehen (aktions­
vs. wissenserwerbsorientiert) verwischt werden. Die Dissoziationseffekte beschreibt er 
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daher als ScheinplUinomen aufgrund der Nichtbeachtung unterschiedlicher Steuerungs­
strategien. Diesem Hinweis wird in Analysen zum Zusammenhang zwischen Sy­
stemwissen und Steuerungsleistung nachgegangen werden mUssen. 

ROUSE und MORRIS (1986) halten Befragungsmethoden ("verbalization methods" 
wie VerbalprotokoU, Interview, Fragebogen) dort far angezeigt, wo die Aufgabenstel­
lung explizite Manipulation erfordert. Dabei verweisen sie auf die Schwierigkeit, die 
nach COHEN uod MURPHY (1984) darin besteht, daB man "Approximationen von Ap­
proximationen der RealiUlt" untersucht, eine Unterscheidung, die LE NY (1988) als das 
Problem der Repdlsentation zweiten Grades bezeichnet Der Hinweis auf die explizite 
Manipulation ist far uns bedeutsam: da die Pbn eine gezielte Systemsteuerung vor­
nehmen soUen, scheint eine Datenerhebung via Befragung gerechtfertigt 

Die Erfassung von Verbaldaten stellt nicht erst heutzutage einen gewichtigen Zu­
gang zur Diagnostik individuellen Wissens dar. In ihrer umfangreichen Monografie 
,,Protocol analysis - Verbal reports as data" gehen ERICSSON und SIMON (1984) auch 
auf die Geschichte dieses diagnostischen Zugangs ein (p. 48-61). Allerdings beginnt 
diese Geschichte far ERICSSON und SIMON erst mit dem Ende des 19. Jahrhunderts 
und beschrllnkt sich - mit Ausnahme eines kurzen Absatzes fiber WUNDT - aus­
schlie8lich auf die SteUungnahmen amerikanischer Autoren wie COMSTOCK, JAMES, 
TITCHENER, WATSON und WOODWORTH zu dieser Thematik. Doch auch die im 
deutschen Sprachraum ausgetragene Diskussion urn die methodischen Probleme intro­
spektiver Verfahren ist zu erwahnen. Die zwischen WUNDT (1907, 1908) und 
BOHLER (1908) ausgefUhrte Kontroverse zu diesem Thema wurde durchaus lebhaft ge­
fUhrt uod mit einem Eklat beendet WUNDT schreibt abschlie8eod: 

.Also, es bleibt dabei: 'Man muB nicht jeden Autor, der Ober einen Gegenstand ge­
schrieben hat, lesen; aber wenn man ihn kritisiert, so sollte man ihn immerhin auch 
gelesen haben.' Ooch, wie es auch andere mit diesem probaten SprOchlein halten 
magen, ich gedenke es zu befolgen. Nach den AufschlOssen, die ich aus den seit­
herigen Ausfrageexperimenten geschopft habe, werde ich mir die LektOre kOnfti­
ger Arbeiten dieser Gattung erlassen; ich glaube mich aber auch fernerer kriti­
scher Erorterungen Ober diesen Gegenstand enthalten zu kennen." (WUNDT, 1908, 
p.459). 

Worin bestand die genannte "Ausfragemethode" und was waren die Argumente 
WUNlJI"s gegen sie? BOHLER beschreibt das Verfahren so: 

•... es handelt sich in den meisten Fallen um Fragen, die der Vp. zur Beantwortung 
vorgelegt wurden: Verstehen Sie? oder: 1st es richtig? dann folgte ein Satz, den 
der Versuchsleiter vorlas. Die Vp. antwortete mit 'ja' oder 'nein' und beschrieb dar­
auf die Erlebnisse, die zu dem 'ja' oder 'nein' gefOhrt hatten.· (BOHLER, 1907, p. 
93/94). 

Es handelt sich also urn die retrospektive Schilderung kognitiver Vorgloge aus der 
Sicht des Pb. Hiergegen fUhrt Wundt vor allem gedachmispsychologische Argumente 
an: in der Retrospektion sei den .,Erinnerungstiluschungen Tar und Tor geOff net" 
(p.452). Gem!8 seiner Typologie (WUNDT ,1907, p.311f.) von Experimenten in 
"vollkommene", "unvollkommene" und "Scheinexperimente" kOnne die Bezeichnung 
der BOHLER'schen Studien eigentlich nur unter dem Begriff des Scheinexperiments er­
folgen. Nach WUNDT'S Ansicht seien derartige Untersuchungen nur unter Heranzie­
hung objektiver Kontrollmittel sinnvoll, was far ibn gleichbedeutend ist mit Reak-
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tionszeitmessung und Erfassung physiologischer Indikatoren (Sphygmo- und Pneu­
mographie), letztere zur Feststellung begleitender ,,Ausdruekssymptome der Gefiihle 
und Affekte in PuIs und Atmung" - ein recht modemer Standpunkt, der eine Verbin­
dung zwischen Kognition und Emotion impliziert. 

Zusammenfassend: Es gibt keine Standard-Diagnostik zur Erfassung von Wissen. 
Allerdings hat sieh die Verwendung von Verbaldaten trotz der Kritik von WUNDT 
weitgehend etabliert. Dabei kommen fast ausschlieBlieh direkte MeBverfahren zum 
Einsatz; indirekte Me8verfahren, wie sie bevorzugt in der neueren Geillk:htnispsyeho­
logie eingesetzt werden (siehe z.B. RICHARDSON-KLAVEHN & BJORK, 1988), sind 
fOr dynamisehe Systeme nur insofem als erprobt zu bezeiehnen, als die Messung der 
Steuerungsleistung (vgl. Kapitel 3.5) hierunter subsumiert werden kOnnte. 

3.4.2 Diagnostische Moglichkeiten bei dynamischen Kleinsy­
stemen: Aligemeines 

Verwendet man conputersimulierte dynamische Kleinsysteme der bezeiehneten Art, 
stellt sieh aueh die Frage nach den neuen diagnostischen MOgliehkeiten dieses Instru­
ments. Aus dieser Sieht heraus interessiert man sich weniger fOr die allgemeinen Ge­
setzma8igkeiten, naeh denen der ,,kognitive Apparat" des Mensehen beim Urn gang 
mit derartigen Systemen funktioniert, als vielmehr fOr diejenigen Merkmale, hinsieht­
lieh derer sieh Pbn unterscheiden. Diagnostisch erscheinen vor allem diejenigen Merk­
male interessant, die mit anderen Verfahren nicht diagnostizierbar sind. In erster Linie 
handelt es sich hierbei urn strategische Momente, die den Proze,P des Wissenserwerbs 
eharakterisieren sollen. DORNER (1986a) nennt diesen Gesiehtspunkt "operative Intel­
ligenz". 

Was sind nun die Leistungen, die nach DORNER (1986a) zum Bearbeiten eines dyna­
mischen Szenarios erforderlieh sind und die er unter dem Begriff der operativen Intelli­
genz zusammenfaBt? Hierzu liefert er zwar keine Definition, aber wenigstens werden 
einige notwendige Bestandteile aufgefiihrt 

.Umsicht (als Antizipation von Neben- und Fernwirkungen), Steuerungsfiihigkeit 
der kognitiven Operationen ... , Verfjjgbariceit Obar Heurismen (hiingt natOrlich 
eng mit der Steuerungsfiihigkeit zusammen) .. ." (DORNER, 1986a, p. 294). 

Hinzu kommen fOr ihn "Weisheit" im Sinn von DITTMANN-KOHLI (1984) sowie 
"Verlaufsqualitllten von Elementaroperationen" im Sinn von LOMPSCHER (1976). 
Die operative Intelligenz sei das, was auf der durch Intelligenztests gemessenen Ge­
sehwindigkeit und Genauigkeit elementarer Intelligenzprozesse aufbaue: diese seien 
zwar notwendige, aber keineswegs hinreiehende Bedingungen fOr Intelligenz. Opera­
tive Intelligenz entsprliche einem ,,strategischen Moment" (DORNER, 1986a, p. 293). 
DaB mit diesen Ausfiihrungen keineswegs ein neues Intelligenzkonzept entworfen ist, 
sieht der Autor selbst: 

.Ich bin mir darOber im klaren, daB sowohl der Begriff der 'operativen Intelligenz' 
noch weiterer Elaboration bedarf, als auch, daB die Frage, welche Parameter man 
zur Messung derselben am basten benutzt, keineswegs erschopfend beantwortet 
werden kann: (DORNER, 1986a, p. 294f.). 
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Traditionelle Leistungsdiagnostik im Bereich kognitiver Funktionen richtet sich auf 
Genauigkeit und Geschwindigkeil bestimmter, isolierter Teilleistungen. STERNBERG 
(1982, 1983) bezeichnet letztere als "Komponenten". Fiir deren Diagnostik ist u.a. die 
Reaktionszeit-Methodologie von entscheidender Bedeutung, wobei die Annahme seri­
eller Verarbeitung nicht notwendig gemacht werden muS. Die Zeitvariable ist im 
Kontext der Bearbeitung dynamischer Systeme zorn einen nicht einfach erfaBbar in 
Hinblick auf eine feine AufiOsung (bier kOnnten Blickbewegungsstudien interessante 
Daten liefem, die sich aIlerdings nicht nur auf Zeiten, sondem auch auf Abfolgen rich­
ten mfiSten), zum anderen ist ihr Stellenwert ein anderer: natUrlich wird die zur Verffi­
gong stehende Zeit bei der Identiflkation etwa der zugrundeliegenden Systemstruktur 
von maBgeblicher Bedeutung sein, wegen der vielen ablaufenden Teilprozesse liefert 
aber eine Beschreibung bestimmter Leistungen in termini von Zeiteinheiten hlluflg 
nur unzureichende Angaben fiber die zu diagnostizierenden Vorgllnge. 

Ein Zugang zur Beschreibung neuer diagnostischer MOglichkeiten durch den Einsatz 
dynamischer Systeme besteht darin, mOglichst explizit die zu erbringenden Leistungen 
aufzuffihren. Eine derartige Aufgabenanalyse hat PUTZ-OSTERWH (1981, p. 83) fiir 
komplexe Systeme in aUgemeiner Form durchgefiihrt. Sie nennt als charakteristisch 
fiir diese Art von Problemstellungen (I) das Aufstellen und Ableiten von Problem-
1000zielen, (2) die Auswahl von Handlungen zorn Erreichen der Ziele sowie (3) die ak­
tive Suche nach Informationen fiber relevante Systemvariablen. Weiterltin zllhlt sie die 
- im Unterschied zu den eben genannten auch bei Intelligenztests geforderten - Lei­
stungen hinzu: (4) die Analyse der Verl1nderung von Variablen, (5) die Analyse des 
Zusammenhangs zwischen Variablen, (6) das Ziehen von Analogieschlfissen sowie (7) 
das AufsteUen von Regeln zur Beschreibung von Verl1nderungen. 

Generell gesehen bieten sich bei dynamischen Systemen somit vielfiiltige Aspekte 
zur Diagnostik an. Urn hier Ordnung zu schaffen, scheint die vorgeschlagene Be­
schrllnkung auf die beiden groBen Klassen "Wissensdiagnostik" und ,,KOnnensdiagno­
stik" zunl1chst einmal sinnvoU. Der folgende Abschnitt geht auf die standardisierte Er­
fassung des Wissens ein, Kapitel 3.5 dann auf die Erfassung des KOnnens. 

3.4.3 Methode und Zielsetzung der Kausaldiagramm-Analyse 

1m Kontext von (dynamischen) Systemen lassen sich wie oben bereits dargestellt zwei 
Klassen von Systemvariablen unterscheiden, die als exogene und endogene Variablen 
bezeichnet werden. Exogene Variablen (=Eingriffsvariablen) kOnnen von auBen belie­
big festgesetzt werden, stehen somit unter vOlliger KontroUe eines Pbn. Auf die en­
dogenen Variablen (=Zustandsvariablen) kann nicht direkt zugegriffen werden; ihre 
Ausprllgungen hllngen von ihren eigenen friiheren Zustllnden, vom Wert anderer endo­
gener Variablen sowie vom Wert der exogenen Variablen abo Die Aufgabe eines Pbn, 
der ein ibm unbekanntes Strukturgleichungssystem mit exogenen und endogenen Va­
riablen identiflzieren soll,ll18t sich somit in folgende drei Teilaufgaben zedegen: (1) 
Erfassung der Effekte der exogenen Variablen auf die endogenen Variablen ("exogene 
Einfach- und Mehrfachwirlcungen"); (2) Erfassung der Effekte endogener Variablen auf 
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sich selbst (,,Eigendynamik"); (3) Erfassung der Effekte von endogenen Variablen auf 
andere endogene Variablen (,.Nebenwirkungen"). 

Die verschiedenen kausalen Effekte miissen vom Pbn durch entsprechende Analysen 
seiner Eingriffe und deren Wirkungen ermittelt werden. Auf diese Art und Weise ent­
steht im Verlauf der Bearbeitung eine subjektive Kausalstruktur fiber Ursache-Wir­
kungs-VerlUUtnisse, die zu erfassen und mit der tatsachlich vorhandenen S truktur zu 
vergleichen ist. 

Die spezielle Form der Strukturwissensdiagnostik, die in allen Untersuchungen des 
DYNAMIS-Projekts Verwendung findet, ist die "Kausaldiagramm-Analyse". Dies 
heiSt: Pbn werden zu verschiedenen Zeitpunkten der Bearbeitung eines dynamischen 
Systems gebeten, die von ihnen vermutete Kausalstruktur zwischen den beteiligten 
Variablen in graphischer Form anzugeben. Grafische Form bedeutet: FUr jede betei­
ligte exogene und endogene Variable steht auf einem Formblatt ein IGistchen zur Ver­
fUgung, zwischen den IGistchen k(IDnen Pfeile eingezeichnet und bei Bedarf auch noch 
mit naheren Aogaben zur Art der Beziehung beschriftet werden. Die Instruktion zu die­
sem Verfahren macht den Pbn deutlich, daB (I) entweder bloB Pfeile gemalt werden, 
wenn man die Art der Beziehung noch nicht genau kennt, aber einen Zusammenhang 
vermutet, oder daB (2) bereits die Richtung einer Wirkung (positiv bzw. negativ) er­
kannt wurde, was durch Vorzeichen an den Pfeilen symbolisien werden kann, oder daB 
(3) der genaue Wirkfaktor bekannt ist und neben den Pfeil eingetragen werden kann. 
Mit dieser Art der Befragung werden ubrigens in kompakter Weise die nach dem Qua-

L Olschen Gaseln 

Mukern Schmorken I 

Raskeln Sisen 

Kommentar: 

Abb. 3.3: Leeres Formblatt fUr die graphische Angabe von 
Kausalbeziehungen im System SINUS. 



78 Rahmenvorstellungen 

drupelmodell der Hypothesen postulierten Gr~Ben VI, V2 sowie Z erfaBt Abb. 3.3 
zeigt ein Beispiel ffir ein leeres Kausaldiagramm. 

Per defmitionem k~nnen Kausalbeziehungen nur von exogenen (Olschen, Mukem, 
Raskelo) auf endogene (Gaselo, Schmorken, Sisen) oder von endogenen auf endogene 
Variablen ausgehen, nie aber von endogenen auf exogene. - In neueren Programm-Va­
rianten wird die Erfassung des Kausaldiagramms on-line vorgenommen: auf einem 
zweiten, zus11tzlich zu den Simulationsdaten verffigbarem Fenster wird das aktuelle 
Kausaldiagramm des Phn angezeigt, das fiber Funktionstasten einfach erstellt werden 
kann und wie in der Papierform von der einfachen Reiationsanzeige fiber die Vorzei­
chenanzeige auch vermutete Wirlcstlirken anzeigt Das zunachst leere Bildschirm-For­
molar entspricht ziemlich exakt dem in Abb. 3.3 gezeigten Bild. 

Kausaldiagramme der hier beschriebenen Form stellen somit eine spezielle Repdl­
sentation eines linearen Strukturgleichungsmodells dar: Urn den Pbn eine formale ma­
thematische Schreibweise zu ersparen, sollte die grafische Form eine erleichterte An­
gabe der verschiedenen linear additiven Komponenten erm~glichen. Natiirlich ist diese 
Wissenserfassung alles andere als non-reaktiv; KLUWE (1988, p. 370) macht darauf 
aufmerksam, daB diese Art des Befragens die Aufmerksamkeit der Pbn auf genau die 
Aspekte richtet, urn die es dem Untersucher geht - nicht zwangsUtufig mfissen dies die 
natiirlichen Kategorien sein, mit denen jemand an derartige Aufgabenstellungen heran­
geht Insbesondere im Fall wiederholter Erfassungen von subjektiven Kausalstruktu­
ren ist ein Instrumenten-Effekt nicht auszuschlieBen. Dieser Einwand gilt aber prinzi­
piell fUr aile Verfahren, die wiederholt appliziert werden und zu einer "set"-Bildung bei 
den Pbn fUhren k~nnen. 

3.4.4 Probleme 

Die auf den ersten Blick einfache Aufgabe der Erfassung einer subjektiven Kausal­
struktur und ihre Bewertung hinsichtlich der tats11chlich geltenden VerhlUtnisse wird 
bei naherer Beb'achtung durch eine Reihe unangenebmer Probleme erschwert: 
(1) Pbn sind unterschiedlich auskunftsfreudig bzw. risikobereit. Bei gleichem Wis­

sensstand gibt es Phn, die nur das absolut sichere Wissen preisgeben, w1ihrend ffir 
andere Pbn bereits schwachste Vermutungen mitteilenswert erscheinen. Dieses 
PhaDomen ist aus Untersuchungen zur Schwellenmessung in der Psychophysik 
bestens bekannt; unter dem Stichwort ,,Antworttendenz" bzw. ,,Reaktionsnei­
gung" wird diese Person-Eigenschaft durch signalentdeckungstheoretische Aus­
wertungsverfahren kontrolliert. 

(2) Pbn sind in der Lage, auch mit einem inkorrekten Modell, das vom objektiv im­
plementierten abweicht, innerhalb gewisser Grenzen korrekte Vorhersagen zu tref­
fen und das betreffende System gut zu steuem. Dieses Problem beruht auf der 
m~glichen Aquivalenz verschiedener Modelle, ein Problem, das aus dem Kontext 
der statistischen Modellanpassung bekannt ist. Der Vergleich zwischen dem sub­
jektiven Modell und einem normativ vorgegebenen reflektiert daher nicht die 
Funklionalitat eines subjektiven Modells. 
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(3) Es gibt nieht nur eine Art von struktureUem Wissen, sondeen eine ganze Palette 
unterschiedliehster Differenzierungen. Pbn kOnnen einen Zusammenhang zwi­
schen zwei Variablen als "vorhanden" betrachten, sie kOnnen von einer "positiven 
Relation" der Beziehung sprechen, wenn sie einen Anstieg bei Variable x mit ei­
nem Anstieg bei Variable y in Verbindung bringen, oder gar sagen, "Variable x 
wirke mit Faktor z auf Variable y ein". Das AuflOsungsniveau, auf dem fiber eine 
Variablenbeziehung gesprochen winl, kann also sehr unterschiedlieh ausfaUen und 
soUte bei einer Bewertung differenziert werden. 

(4) Es gibt bestimmte ,,selbstverstandlichkeiten", die von Pbn im Rahmen der Wis­
sensdiagnostik nieht verbalisiert werden, aber als vorhanden unterstellt werden 
miissen. Hierzu zllhlen insbesondere Gewichte von 1 fUr eigendynamische Effekte 
(ein Gewieht von 1 bedeutet, daB sieh der Wert der betreffenden endogenen Va­
riable - eeteris paribus - von einem zum nllehsten Takt nieht lindert), die Pbn 
durchgllngig nieht explizieren. Lediglieh Abweiehungen von 1 werden angegeben. 

(5) Es ist keineswegs sieher, ob zu einem gegebenen Zeitpunkt nur ein Modell yom 
Bearbeiter verfolgt wird oder ob er nieht mehrere konkurrierende Modelle (mitje­
weils unterschiedliehen Wahrscheinliehkeiten) simultan verfolgl Letzteres kOnn­
te sieh aueh darin niederschlagen, daB einzelnen Relationen untersehiedliehe 
Wahrscheinliehkeiten zugeordnet werden. 1m Rahmen unserer theoretischen Uber­
legungen entsplilche dies der Sieherheit, die einzelnen Teilen eines komplexen 
HypothesengeCiiges zugeordnet wiirde. 

Angesiehts der geschilderten Probleme (und angesiehts bisheriger LOsungsversuehe) 
solI noch einmal stiehwortartig festgehalten werden, fiber welehe Eigenschaften ein 
ideales MaB ffir das AusmaB strukturellen Wissens - erfaBt mit dem Instrument der 
Kausaldiagramme - verfiigen soU: 
(a) Elimination etwaiger Antworttendenzen auf seiten des Pb, Berueksiehtigung von 

Ratewahrscheinliehkeiten und etwaigen Selbstverstllndliehkeiten; 
(b) Vergleichbarkeit fiber verschiedene Systeme hinweg, unabhlingig von der Anzahl 

exogener und endogener Variablen sowie von der Zahl realisierter Relationen; 
(c) simultaner Einbezug verschiedener Stu/en von Wissen (im Sinne von Genauig­

keit der Angaben: quantitativ, qualitativ, relational; eventueU mit fragesteUungs­
abhllogiger Gewiehtung der verschiedenen Komponenten). 

1m folgenden Abschnitt werden LOsungsvorschllige dargestellt, die einige dieser kriti­
schen Einwlinde berueksiehtigen und somit in die Nl1he des idealen MaBes ffihren soU­
ten. 

3.4.5 LosungsvorschHige 

Zur Abhilfe der oben erwllhnten Probleme (1) und (3) wurden folgende LOsungen vor­
geschlagen: 
(a) Urn dem Problem (1) - Antworttendenzen - zu entgehen, wurde ein MaB GS 

("Gfite des Systemwissens") vorgeschlagen, bei dem die Anzah1 der riehtigen An­
nahmen ins VerhaItnis zur Gesamtzahl aUer angenommenen Beziehungen und die 
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Zahl richtiger Beziehungen zur Gesamtzahl mfiglicher richtiger Relationen ins 
Verhaltnis gesetzt wird (vgl. FUNKE, 1985b, p. 456): 

R R GS = -.. -- (3.5) 
R+F Rmax 

wobei R = Anzahl richtiger Elemente, 
F = Anzahl falscher Elemente, 
Rmax = maximale Zahl richtiger Elemente. 

GS kann Werte zwischen Null (=kein richtiges Element erkannt) und Eins (=alle rich­
tigen Elemente ohoe zusatzliche Fehlerelemente erkannt) annehmen. Gibt jemand gar 
kein Element an, ist GS nicht definiert bzw. wird auf Null gesetzt. Das MaS GS be­
straft " Viel-Anstreicher" durch die erste von zwei multiplikativ verkniipften Kompo­
nenteD, die die richtigen im Verhaltnis zu den insgesamt gemachten Angaben relati­
viert. Urn Vergleichbarkeit zwischen Systemen mit unterschiedlich vielen objektiv 
richtigen Relationen herzustellen, fiihrte die zweite Komponente von GS eine Relati­
vierung der Anzahl korrekt erkannter Pfeile an der Gesamtzahl mfiglicher zu erkennen­
der Pfeile dorch. 

Simulationsstudien ergaben jedoch, daB mit dem eben heschriebenen MaS das Pro­
blem der Antworttendenzen nicht gelfist wurde, da gezeigt werden kann, daB das MaS 
zu einer ungerechtfertigten positiven Bewertung von "Viel-Anstreichern" fiihrt, wenn 
die Zahl korrekter Relationen in eioem Modell steigL Eioe MaS-Bildung, die von die­
sen Antworttendenzen frei ist, wird weiter unten beschrieben. 
(b) Zur Wsung des Problems (3) - Auflfisungsniveau - hestand das Vorgehen von 

FUNKE (1985b) darin, drei verschiedeoe Arten von Wissen zu unterscheiden (Re­
lations-, Vorzeichen- und Wirkstllrkenwissen) und die Auswertung jeweils unter 
einer der drei Sichtweisen vorzunehmen. Bei Relationswissen erhielt ein Pb einen 
Punkt, wenn es eine Korrespondenz zwischen einem (wie auch immer gearteten) 
Pfeil des subjektiven Kausaldiagramms und einer objektiv existierenden Relation 
gab. Bei Vorzeichenwissen wurde der Punkt nur vergeben, wenn zusatzlich das 
Vorzeichen der Relation iibereinstimmte, Stllrkewissen wurde nur identifiziert, 
wenn auch noch der Parameter exakt iibereinstimmte. So konnte es vorkommen, 
daB ein Pb ein hohes Relationswissen, aber nur gerioges Wirkstllrkenwissen auf­
wies. Hohes Wirkstllrkenwissen implizierte umgekehrt hohes Relations- und 
Vorzeichenwissen. 

Zur Lfisung von Problem (2) - Funktionaliutt falscher Modelle - haben MOLLER, 
FUNKE und RASCHE (1988) erste Vorschllige sowie empirische Priifungen unterbrei­
tet: 
(c) In der erwlihnten Arbeit wird eine "Kompensationshypothese" vorgestellt, nach 

der falsche Annahmen iiber endogene Wirkungen zumindest partiell (ffir einen be­
stimmten Wertebereich) durch falsche Annahmen iiber exogene Effekte ausgegli­
chen werden kfinnen. Empirisch konnte nachgewiesen werden, daB sich Ver­
suchsbedingungen (unterschiedliche Grade von Nebenwirkung und Eigendynamik) 
auch an solchen Stellen auswirken, die iiberhaupt nieht verlindert wurden. Ein 
MafJ ffir die Funktionaliutt falscher Modelle liegt bis jetzt jedoch nicht vor. AI­
lenfalls kann die erreichte "Gote der Systemsteuerung" als ein indirekter Indikator 
betrachtet werden. 
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Fiir das Problem (4) - Selbstverstandlichkeiten - wurde in der bisherigen Arbeit eben­
falls eine Uisung entwickelt, die jedoch noch Optimierungsmliglichkeiten enthalt: 
(d) MOLLER, FUNKE, FAHNENBRUCK und RASCHE (1987, p. 20) wei sen darauf 

hin, daB der Begriff der Wirkung im Alltag meistens mit Veranderungen ver­
knfipft wird, eine Eigendynamik von 1 daher nieht als Wirkung, sondem als 
selbstverstandliche Erhaltung fiber die Zeit wahrgenommen werde. Ais Konse­
quenz daraus wird eine nicht gelluBerte Eigendynamik als Gewicht von 1 interpre­
tiert, wahrend ansonsten nicht gelluBerte Relationen als Null-Gewichte gedeutet 
werden. Dieses Vorgehen hat sich insofem nicht als optimal herausgestellt, als 
nach dem bisher beschriebenen Auswertungsverfahren dem Pbn damit schon vor 
jeder weiteren Ubedegung Treffer "geschenkt" werden, die sein GfitemaB bereits 
vor jeder Leistung positiv beeinflussen, sofem im System Eigendynamiken mit 
Wert 1 vorkommen. Dieser Nachteil der Geschenke verscharft sich, wenn - wie 
etwa in Experiment 2 geschehen - Eigendynamiken zu experimentell manipulier­
ten GrliBen werden: Je nach Bedinguog wiirden dadurch uoterschiedlich viele Tref­
fer bereits apriori verschenkt. Eine Llisung dieses Problems besteht darin, Treffer 
nur fiir Eigendynamik-Aogaben von ungleich Eins zu vergeben. 

Problem (5) - uoterschiedliche (Teil-)ModeHe - ist eher theoretischer Natur: soH man 
annehmen, daB zu einem bestimmten Zeitpunkt das yom Bearbeiter angegebene Mo­
dell tatsa<:hlich das einzige Modell ist, das er derzeit verfolgt? Kommt jeder einzelnen 
Aogabe des Bearbeiters die gleiehe Bedeutung zu oder gibt es nicht vielmehr Relatio­
nen, hinsichtlich der sich ein Bearbeiter vlillig sicher ist, wahrend andere Relationsan­
gaben noch mit Unsieherheiten verbunden sind? Dieses Problem laBt sieh nur dadurch 
llisen, daB eine andere Form der Kausaldiagramm-Diagnostik gewahlt wird, in der ne­
ben der Aogabe fiber Vorliegen oder Nicht-Vorliegen von einzelnen Relationen auch 
zugleich eine Information fiber die subjektive Sicherheit eingeholt wird. Dies wfirde 
gut zum Quadrupelmodell der Hypothesen passen, ist aber in der Vergangenheit von 
uns noch nicht geleistet worden. 

3.4.6 Das MaR "Giite der Kausaldiagramme" (GdK) 5 

Zum Zweck der differenzierten Bewertung von Angaben, die ein Pb fiber vermutete 
Zusammenhangsstrukturen macht, kann eine Zerlegung dieser Angaben vorgenommen 
werden. Die bei x exogenen und y endogenen Variablen resultierenden (x+y)·y mligli­
chen Zellen der Systemmatrix (die Parameter des Strukturgleichungssystems) werden 
in Trefferzellen und Fehlerzellen unterteilt. Als TrefferzeHe zahlt jeder Parameter un­
gleich Null (mit Ausnahme der Eigendynamik: bei den Diagonalelementen der Ayy­

Teilmatrix sind Trefferzellen auch bei Null-Eintragen mliglich), als Fehlerzellen der 
verbleibende Rest. Das in mehreren Untersuchungen verwendete Standard-System SI-

5 Die in diesem Abschnitt dargelegten Dberlegungen entstammen groBenteils aus Dis­
kussionen mit Horst MOLLER, dem ich an dieser Stelle fUr seine Diskussionsfreude noch 
einmal danken m5chte. 
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NUS besitzt somit acht Treffer- und zehn Fehlerzellen (vgl. Tabelle 3.2 weiter unten). 
Die Pbn-Angaben werden nach drei Komponenten hin ausgewertet: 
(1) Richtige undfalsche Relationen. Richtige Relationen werden kodiert, wo ein Pb 

eine nicht naher spezifizierte Angabe fiber das Vorliegen einer Variablenbezie­
hung macht und eine Beziehung auch tatsachlich existiert Falsche Relationen 
sind Angaben sowobl fiber Relationen, Vorzeichen als auch Wirkst1l.rken, die sich 
auf die Fehlerzellen des objektiven Modells beziehen, also Relationen betreffen, 
die nicht realisiert wurden (die entsprechenden Parameter sind im objektiven Mo­
dell NUll). Eine falsche Relation ist einem falschen Alarm vergleichbar, wahrend 
der Entscheid fUr eine Trefferzelle einer korrekten Entscheidung entspricht 

(2) Richtige undfa/sche Vorzeichen. Diese Angaben beziehen sich nur noch auf Tref­
ferzellen: Die Kategorie ,,richtiges Vorzeichen" betrifft diejenigen Pb-Angaben, 
die nur die Richtung einer Relation charakterisieren, dies aber korrekt. 

(3) Richtige und falsche Wirkstarken. Auch hier werden nur die Trefferzellen betrach­
tet Richtige Wirkst1l.rken liegen dann vor, wenn ein Pb den entsprechenden Pa­
rameter numerisch exakt angegeben hat. Derartige Treffer werden auch als Nume­
riklreffer bezeichnet 

Die nachfolgende Tabelle zeigt, welche Angaben fiberhaupt vorkommen kOnnen. Er­
kennbar wird daraus, daB jede Angabe des Pb eindeutig einer von insgesamt acht Kate­
gorien zugeordnet werden kann. 

Tabelle 3.1: KategorisierungsmOglichkeiten ffir die von Pbn gemachten Anga­
ben in einem Kausaldiagramm. 

Fehlerzellen 
(1) Relationsangabe 
(2) Vorzeichenangabe 
(3) Wirkstlirkenangabe 

Trefferzellen 
(4) Relationsangabe 
(5) Vorzeichenangabe falsch 
(6) Vorzeichenangabe richtig 
(7) Wirkstarkenangabe falsch 
(8) Wirkstlirkenangabe richtig 

Wahrend die Bedingungen (I) bis (3) in jeweils verscharfter Form Fehler reprasentie­
ren, geben Bedingungen (4) bis (8) in aufsteigender Reihenfolge die korrekten Identifi­
kationsleistungen wieder. Die allgemeine Formel (3.6) zur Bestimmung einer Kom­
ponente - Relation, V orzeichen bzw. Wirkst1l.rken - lautet wie folgt: 

GdKkomp = (l-p)·Treffer/Max(freffer) - p·Febler!Max(Fehler), (3.6) 
-p:S GdKkomp :S (I-p), 

wobei p=Ratewahrscheinlichkeit, 
Treffer=Ubereinstimmung in Trefferzelle, 
Febler=Angabe in Feblerzelle, 
Max(freffer ,Febler)=maximale mOgliche Zahl an Treffern 
bzw. Fehlern. 

Der Ratewahrscheinlichkeit p kommt in dieser Formel eine besondere Bedeutung zu: 
Mit ihr wird festgelegt, welches Vertrauen man in entsprechende Angaben des Pbn 
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setzt. In gewisser Hinsicht reflektien (l-p) so etwas wie die Reliabilitlit der Phn-An­
gaben. Mit p wird zugleich der mOgliche Wertebereich des MaBes festgelegt: Der 
mOgliche Range betrligt immer 1, jedoch ist das Minimum je nach panders. Nor 
wenn p=O gesetzt ist, liegt das Minimum tats~hlich bei Null und der Maximalwen 
bei 1; je grOBer p gewahlt wird, umso mehr wird das Minimum in den negativen Be­
reich verschoben. 

Die eben vorgestellte allgemeine Formel (3.6) nimmt far die drei verschiedenen 
Komponenten ,,Relationen",,, Vorzeichen", ,,numerische Angaben" jeweils eine leicht 
vertinderte Form an: 

GdKrel = (I-PreO·Relationstreffer/Max(Relationstreffer) (3.7) 
- Prel· Relationsfehler/Max(Relationsfehler) 

GdKvor = (l-Pvor)· Vorzeichentreffer/Max{v orzeichentreffer) (3.8) 
- Pvor· Vorzeichenfehler/Max{V orzeichenfehIer) 

GdKnum = (1-Pn~·Numeriktreffer/Max(Numeriktreffer) (3.9) 
- Pnum·Numerikfehler/Max(NumerikfehIer) 

Far Relations- und Vorzeichentreffer wird beim Standard-System SINUS eine Rate­
wahrscheinliehkeit von 0.5 unterstellt; es wird dabei angenommen, daB bei zuflUliger 
Entscheidung dartiber, ob in einer Zelle eine Relation vorliegt oder nieht, kein "bias" 
zugunsten einer bestimmten Form vorliegt Ahnlich ist die Argumentation hinsicht­
lich der Ratewahrscheinlichkeit von 0.5 far die Vorzeichen: auch hier ist anzunehmen, 
daB beide Vorzeichenarten vom Ph als gleichwahrscheinlich angesehen werden. Dage­
gen wird far Numeriktreffer angesichts des Universums mOglicher Werte diese Rate­
wahrscheinlichkeit auf Null gesetzt wird. Somit resuitieren die Werte Prel=O.5, 
Pvor=O.5 und Pnum=O.O. 

Das resultierende MaB GdKsum wird dann als gewichtete Summe der insgesamt drei 
Komponenten wie folgt bestimmt: 

GdKsum = G 1 . GdKrel + G2 . GdKvor + G3 . GdKnum (3.10) 
. wobei Gl, G2, G3 = Gewichtungen. 

Als Gewichtung der jeweiligen Komponenten im Standard-System SINUS wird far 
Gl, G2 und G3 jeweils der Wen 1 gewahlt. Diese Gewichtung bewirkt, daB jede 
Komponente mit maximal einem Punkt in den Summenwen einflieBt. eine Ratewahr­
scheinlichkeit von p=O vorausgesetzt; somit ist die vorgeschlagene Gewichtung eine, 
die die Gleiehbehandlung aller drei Komponenten implizien. Dies gilt im iibrigen 
auch dann, wenn eine von 0 abweichende Ratewahrscheinlichkeit gewahlt wird. 

Ein Beispiel mOge die Berechnung der beschriebenen Ma8e illustrieren. Wir nehmen 
hierfar an, daB ein Pb die Standard-Version des Systems SINUS zu bearbeiten hat, 
dessen Treffer- und FehlerzeUen in Tabelle 3.2 aufgefilhrt sind (TabeUe 3.2 ist nichts 
anderes als die dem System zugrundeliegende korrekte Parametermatrix). 
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Tabelle 3.2: Treffer- und Fehlerzellen im Standard-System SINUS: Die leeren 
TabelleneintrAge sind Fehlerzellen, die mit Parametem ungleich 
Null gefUllten sind Trefferzellen. 

(1+1) Plschen (t) Mukern(t) Raskeln (t1 Gaseln(!l Schmorken (t) Sisen (t) 
Gaseln 10 1 
Schmorken 
Sisen 2 

3 
0.5 

1 0.2 
0.9 

Wie weiter oben bereits erwahnt, besteht dieses System aus acht Treffer- und zehn 
Fehlerzellen. Man nehme nun weiter an, ein Pb babe das in Tabelle 3.3 wiedergege­
bene subjektive KausalmodeU auf dem Formblatt eingezeichnet. 

Tabelle 3.3: Beispiel fUr ein subjektives Kausaldiagramm des Systems "SI­
NUS": die yom Pb auf das Formblatt (vgl. Abb. 3.3) eingezeichne­
ten Pfeile worden in TabelleneintrAge umkodiert (ein ,,*" bedeutet 
Relations-, ein ,,+" bzw. ,,-" Vorzeichenangabe, Zahlen bedeuten 
angegebene WirksUirken; die Buchstaben qualiflZieren die Angaben 
a1s Treffer bzw. Fehler auf den Ebenen Relation, Vorzeichen und 
Numerik). 

(t+l) :'1 m ,{;.! , o.~m31iil1).\f9!9!'j'10. 3aseln (t) Schm~ken (t) Sisen (t) 
Gaseln 101N 1 1N 2 FR 
Schmorken 
Sisen 2.5 TV 

+TV 
*TR 

I1N 
+TV 

FOr das in der Tabelle gezeigte Zahlenbeispiel gibt es auf der Relationsebene 7 von 
maximal 8 Treffem und 1 von maximal 10 Fehler; auf der Vorzeichenebene Hegen 6 
von maximal 8 Treffem in der richtigen Richtung, keiner in der falschen Richtung; 
auf Numerikebene sind 3 von maximal 8 Angaben Treffer und 1 von 8 ein Fehler. 
Aufgrund der Logik des MaBes sind - wie hieran erkennbar ist - numerische Treffer 
auch zugleich Vorzeichen- und Relationstreffer, Vorzeichentreffer sind immer auch 
zugleich schon Relationstreffer. Diese Eigenschaft des GdK-MaBes wird im folgenden 
Kapitel oaher dargelegt. 

Die Werte fUr die drei Komponenten GdKrel. GdKvor und GdKnum fOr den Bei­
spielsfall bettagen somit nach Formeln 3.7 bis 3.9 und unter Zugrundelegung der ge­
nannten p-Werte (0.5, 0.5 und 0.0): 0.39 (max: 0.50), 0.37 (max: 0.50) und 0.37 
(max: 1.0). GdKsum betrAgt fUr das Beispiel also 1.15 von maximal 2.0 Punkten. 

In Kapitel 4 wird - solange keine differenzierteren Analysen mit den Komponenten 
vorgenommen werden - der Variablenname GdK abkiirzend fUr die gewichtete Summe 
GdKsum verwendet. 6 Diese gewichtete Summenbildung fiber verschiedene Repdlsenta­
tionsebenen reflektiert nach unseren Erfahrungen das globale Wissensniveau eines Pbn 

6 Die in frilheren Arbeiten (z.B. FAHNENBRUCK. FuNKE & MOLLER. 1987) eingeftlhrten 
Ma8e GdK. und GdKm werden genauso wie das MaS GS durch das bier vorgestellte MaS GdK 
abgellSst. 
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recht gut und erweist sich oach Untersuchungen von MOLLER (in press) als reliabler 
Indikator (vgt. Kap. 3.6). Je oach Untersuchungsabsicht ist zu entscheiden, ob mit 
dem globalen GdKsmn-1ndikator oder den differenzierten Indices fUr die drei Ebenen ge­
arbeitet werden soll. 

3.4.7 Implikationen 

Mit der vorgeschlagenen Komponentenzerlegung wird zugleich eine Theorie der Wis­
sensreprasenlation wie auch eine Theorie des Wissenserwerbs impliziert. Hinsichdich 
Reprtlsentation wird unterstellt, daB es (mindestens) drei verschiedene Arten von Wis­
sen fiber strukturelle AbhAngigkeiten gibt (Relations-, Vorzeichen- und numerisches 
Wissen). Hinsichtlich des Wissenserwerbs wird unterstellt, daB jeder Bearbeiter eines 
dynamischen Systems bei der Identiftkation von Systemrelationen die drei Wissens­
stufen in einer klaren Sequenz durchllluft: zunllchst wird das Vorliegen einer wie auch 
immer gearteten Relation zwischen zwei Variablen erkannt, dann kann die Richtung 
dieser Wirkbeziehung und schlieBlich ihre absolute Stllrke identiflZiert werden. Diese 
Entwicklungslogik ist sachlogisch notwendig. Wissenserwerb fiber dynamische Sy­
sterne muB aus logischen Granden diese drei Stufen in der angegebenen Folge durch­
laufen, wobei tiber das Verweilen in den verschiedenen Stadien allerdings keine ver­
bindlichen Angaben gemacht werden kOnnen. In einigen Fll1len mag das Entdecken ei­
ner Relation fast direkt auch zur Identifikation eines Vorzeichens fUhren; logischer­
weise kann aber nie erst ein Vorzeichen erkannt und dann auf die Existenz einer Rela­
tion geschlossen werden. Somit sind die drei Komponenten voneinander in der be­
schriebenen Art abhllngig und sollten entsprechend positiv korrelieren. 

Die vorgestellte Entwicklungslogik besitzt Parallelen zu der von SPADA (1989, 
vgl. auch Pi.OTZNER et al., 1990) vorgestellten. Dort wird folgende Progression von 
Stufen von Bereichswissen im Realitlltsbereich "eiastische StoBvorgllnge" (Mikrowelt 
DiBi, ,,Disk Billiardj unterschieden: (1) qualitative Stufe ("welche Variable hllngt 
von welcher anderen ab?j, (2) semi-quantitative Stufe (Reprllsentation monoton zu­
nehmender bzw. fallender Beziehungen), (3) quantitative relationale Stufe (Reprllsenta­
tion unter Verwendung proportionaler und invers proportionaler Beziehungen), 
(4) quantitative Stufe (Reprllsentation in Form quantitativer Gleichungen) . 

• The main instructional idea with regard to the computerized microworld DiBi is that 
different levels of mental representation are adressed by different levels of pre­
sentation of information.· (SPADA, 1989, p. 2). 

Der Pb kann in DiBi entsprechend seinem Wissensstand unterschied1ich differenzierte 
Informationen anfordern und so sein Wissen erweitem. Die von SPADA beschriebene 
Stufenfolge differenziert den quantitativen Bereich stllrker als die von uns vorgeschla­
gene Entwicklungslogik. Vor dem Hintergrund seiner experimentellen Studie zum 
System APFELBAUM kommt BECKMANN (1990) ebenfalls zu dem Gedanken, zwi­
schen der Stufe des Vorzeichen- und Wirkstllrkenwissens noch eine Stufe des 
"semiquantitativen Relationswissens" einzufiihren. Diese Oberlegungen zeigen, daB 
die Idee einer Komponentenzerlegung der subjektiven Reprlisentation aber ein dynami­
sches System sehr naheliegend scheinL Was die angemessene Stufung darstellt, ist~-
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gegen nieht leicht zu entscheiden. Je nach Gegenstandsbereieh und Fragestellung kOn­
nen unterschiedlieh feine AuflOsungen sinnvoU sein. 

3.5 Ma8e fUr die Giite von Steuerungswissen 

Das klassische MaS ffir die Steuerungsleistung ist der Abstand zwischen Ist- und Soll­
Zustand Das hier verwendete MaS GdS ("Gilte der Systemsteuerung") gibt daher den 
ilber Takte und abhangige Variablen gemittelten Abstand zwischen vorgegebenem und 
erreiehten Wert in der Steuerungsphase wieder. Wllhrend in frilheren Auswertungen die 
Abstlblde ungewiehtet in dieses MaS eingingen (City-Block-Metrik), fiihrten neuere 
Uberlegungen zu einer Revision dieser Vorgehensweise. 

Ausgangspunkt dieser Revision war die Beobaehtung, daB die so ermittelten Roh­
werte eine linksschiefe Verteilung mit AusreiBem im oberen Skalenbereieh aufwiesen 
(vgl. MOLLER, FUNKE & RASCHE, 1988, p.l0f.). Dies ist nieht nur fUr die Anwen­
dung parametrischer Verfahren problematiseh, sondem reflektiert aueh die Tatsache, 
daB groBe Abweiehungen unreliablere Messungen darstellen kOnnten: je ungenauer das 
Wissen eines Pbn, umso grOBer wird der Range mOglieher Abstandswerte; umgekehrt: 
bei hohem Wissensstand dilrfte das AbstandsmaS ein ungleieh zuverlllssigerer Indika­
tor sein. Diese Argumentation differentieUer ReliabiliUlt der Messung legt eine von 
uns gewlihlte Prozedur nahe, nrutllieh die Logarithmierung des AbstandsmafJes. Da­
dureh werden - ilbrigens im Gegensatz zorn ,,root-mean-squares" -Kriterium (RMS-Kri­
terium; vgl. BOSSER, 1983) - unreliable groBe Abweiehungen abgeschwl1cht, wlih­
rend die zuverllissigeren kleineren Distanzen starker bewertet werden. 

MOLLER (1989) hat darauf hingewiesen, daB man nieht den ilber Variablen und 
Takte gemittelten Abstandswert logarithmieren soUte, sondem diese Transformation 
bereits auf der Ebene jedes einzelnen Abstandes vornehmen und ansehlieBend die ge­
mittelten logarithmierten Abstlblde als Indikator fUr die SteuerungsqualiUlt verwenden 
soUte. Mit diesem Vorgehen wird der Grundgedanke, der hinter dieser Transformation 
steht, direkt am "Ort des Gesehehens" umgesetzt. Dies scheint mir die derzeit beste 
Bestimmung der Steuerungsleistung zu ermOgliehen. Der naheliegende Gedanke7, an­
stelle des logarithmierten Abstandes das logarithmierte Verhiiltnis zwischen erreiehtem 
und vorgegebenem Wert als MaS zu verwenden (analog etwa zu in der Psyehophysik 
gebrlluehliehen TausehungsmaBen; vgl. z.B. BREDENKAMP, 1984), erweist sieh zu­
mindest in den Fallen a1s problematiseh, wo Zielwerte von Null zu erreiehen sind, da 
ein derartiges MaS dann nieht definiert ware. 

Ein letzter Gedanke zur Giitebestimmung bei der Steuerungsleistung (vgl. BECK­
MANN, 1990): Neben einer auf die Zielwerte fixierten Abstandsbestimmung (GdSy) 
ist natUrlieh aueh eine Abstandsbestimmung in Hinbliek auf den jeweils "idealen Ein­
griff' mOglieh (GdSx). Dieses letztgenannte MaS dilrfte insbesondere in den Fallen zu 
bevorzugen sein, wo durch eine Beschrankung des Wertebereiehs fUr die SteuergrOBen 

7 Dieser Vorschlag wurde von JUrgen BREDENKAMP gemacht. 
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ein Zustand erreieht wird. 80S dem eine direkte Zielerreiehung nieht mehr mOglieh ist 
Die an den Me8gr08en orientierte Abstandsbestimmung GdSy warde in einem derarti­
gen Fall Abweiehungen anzeigen. obwohl aus Sieht dec Steuecgr08en der Ph das Opti­
mum gewllhlt haben kann. Eine Bewertung mittets GdSx zeigte dann die Optimalitllt 
des Eingriffs an. 

3.6 Zur Reliabilitiit UDd Validitiit der Ma8e 

Reliabilitllt und Validitllt sind zwei in der Forschung zum komplexen ProblemlOsen 
schon friihzeitig diskutierte Konzepte. Der von DORNER und Mitarbeitem aufgestell­
ten These mangelnder Validitllt traditioneller Intelligenztests (vgl. KREUZIG. 1979, 
1983) wurde recht bald die These mangelnder Reliabilitllt dec Indikatoren des komple­
xen ProblemlOsens (vgl. FUNKE. 1983) und dec noch Dieht naehgewiesenen Validitllt 
von Bearbeitungsma8en computersimulierter Szenarien entgegengestellt ( ..... Sehecks. 
deren Deckung noch aussteht .... ; vgl. JAGER, 1986). Ein paar Zitate soIlen diese z.T. 
lebhaft gefiihrte Konttoverse unterstreiehen: 

••.. die Tatsache des velligen Versagens der klassischen Intelligenzdiagnostik bei 
der Vorhersage komplexer Problemleseleistungen ... so lite ... zu einer kritischen 
OberprOfung des Intelligenzkonzeptes AniaB geben.· (KREUZIG, 1979, p. 209) . 
• Methoden, die ihre ValiditatsansprOche nur aus theoretischen Oberlegungen, oder 
ihrer mutmaBlichen Ahnlichkeit mit Real-Life-Situationen beziehen (Assessment­
Center, Arbeitsproben, Simulationen komplexer Problemstellungen, etc.), kennen 
bis zum empirischen Nachweis ihrer Validitat nur als face-valide geiten. Augen­
scheinliche Situationsahnlichkeit und andere Evidenzen sind prinzipiell kein Er­
satz fOr empirische Validitatsbelege: (JAGER, 1986, p.274) . 
• Die Computersimulation erOffnet zunachst einmaJ der 8eliebigkeit TOr und Tor: be­
liebiger als relevant erachteter Realitatsausschnitte bei der Konstruktion des Sy­
stems, beliebiger Kriterien fOr die Fragestellung, bei beliebiger Namensgebung. 
Die schon bislang mageren Angaben zur Validitat in den Testmanualen laBt nichts 
Gutes ahnen fOr die - ungleich aufwendigeren - Simulationen: (KREUZIG, 1983, p. 
15Of). 

Die in dec Vergangenheit vorgelegten Reliabilitllts- und Validitlltsstudien sind nieht 
sondeclieh zahlreieh (vgl. HASSELMANN & STRAUS. 1988; MOLLER, 1989; SCHOP­
PEK. 1991; STROHSCHNEIDER. 1986) und Diehtdurchglingig ermutigend. 
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Abb. 3.4: Design von MOLl,.ER (1989, in press) in Anlehnung an STEYER 
(1987) zur Ennittlung von Konsistenz ("Trait") und Spezifitllt ("State") 
der GiitemaBe durch Messung zu zwei Zeitpunkten (tI, t2) mit je zwei 
unterschiedlichen Parallelfonnen (Ft. F2 und FI', F2'). Die manife­
sten Variablen sind Ylt. Y2t. YI2 und Y22 benannL 

Aufbauend auf den Arbeiten in der Bonner Arbeitsgruppe baben FAHNENBRUCK und 
STRELOW (1991) im Rahmen der FlugzeugfOhrerauswahl einen "Instrument Failure 
Simulator" konstruiert, bei dem ein Bewerber am Bildschinn ein simuliertes Flugzeug 
nach Instrumenten steuem muLl. Insgesamt fOnf ca. dreiminiltige DurchgaDge gibt es, 
jeder Durchgang besteht aus zwei Teilabschnitten (Geradeaus- bzw. Kurven- und Sink­
flug). Wahrend die ersten zwei DurchgaDge ohoe SWrung ablaufen, fallen in drei rest­
lichen DurchgaDgen jeweils vier von insgesamt dreizehn Instrumenten aus; dies muB 
der Bewerber so schnell wie m~glich entdecken. Gemessen wird die "Gilte der Sy­
stemsteuerung" (GdS) und die "Gilte der Fehlererkennung" (GdF) analog zu dem hier 
vorgestellten GdS- und GdK-Ma8. Die Reliabilitllt dieser Indikatoren erreicht nach 
vorUlufigen Untersuchungen an 60 Bewerbern Werte oberhalb von 0.80, Validitllts­
hinweise ergeben sich aus Korrelatiooen zu anderen Testverfahren der Auswahlbatterie 
wie auch durch Untersuchung unterschiedlicher Gruppen (erfahrene Flieger, Bewerber 
mit Privatpilotenschein). 

Horst MOLLER, der im Rahmen des DYNAMIS-Projekts ma8geblich an der Indika­
torkonstruktion mitgewirkt hat, untersuchte im Rahmen des Modells von STEYER 
(1987) zur Konsistenz und Stabilitllt von Merkmalen die von uns verwendeten Gilte­
maBe (vgl. MOLLER, 1989, in press). Seine experimentelle Untersuchung bestand 
darin, zu zwei MeBzeitpunkten tl und t2 den gleichen 78 Phn (Luxemburger Schiller) 
je zwei Parallelfonnen (Fl und F2 zum Zeitpunkt 1 sowie FI' und F2' zum Zeit­
punkt 2) eines dynamischen Systems vorzulegen, die pdlsentiert wurden als abstraktes 
System von Reglem, mittels derer Instrumente beeinfluBt werden konnten. Jede der 
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insgesamt vier Formen realisierte ein System bestehend aus den beiden folgenden 
Strukturgleichungen: 

ylt+l = ylt + a· xlt + b· x2t (3.11) 
y2t+l = y2t + c . x2t + d . ylt (3.12) 

FOr jedes der vier Systeme wurden leieht vertinderte Werte fOr die Parameter a bis d 
verwendet. Dieses Design liefert fOr jeden Pb und fOr jede Art von GfitemaB (hier: 
GdS und GdK) vier Datenpunkte Ylt. Yl2, Y21 und Y22 (der erste Index steht fOr die 
Parallelform, der zweite fOr den MeBzeitpunkt). Abb. 3.4 veranschaulieht diesen Plan, 
wobei die obere HlUfte die Empirie-Ebene anzeigt. darunter die Konstrukt-Ebene. 

Mit diesem Design kOnnen auf der Basis von Kovarianzen sowohl trait- ("Konsi­
stenz'') als aueh state-spezische ("Spezifit:lt") Anteile des gemessenen Konstrukts ge­
schatzt werden. Zugleieh kann aueh die ReliabiliW fiber die Korrelation der Parallel­
formen fOr jeden Zeitpunkt geschl1tzt werden. Erste Datenanalysen weisen auf sehr zu­
friedenstellende Kennwerte hin, die in Tabelle 3.4 summarisch dargestellt sind. 

Tabelle 3.4: Konsistenz, Spezifimt und Reliabilit:lt fOr die GfitemaBe GdS und 
GdK zu zwei MeBzeitpunkten mit jeweils zwei Parallelformen nach 
den Analysen von MOl1..ER (in press). 

GdK GdS 
tl t2 tl t2 

Konsistenz .78 .61 .58 .49 
Spezifit:lt .14 .25 .28 .34 
Reliabilit:lt .92 .86 .86 .83 

Aus dieser Tabelle ist ersiehtlich, daB vergleiehsweise gut ausgepragte Konsistenz­
werte vorliegen, die auf einen zugrundeliegenden Trait verweisen. Die situationsspezi­
fischen Anteile, die im Spezifit:ltsmaB abgebildet werden, sind zwar nieht null, aber 
doch eher gering. Die Reliabilit:ltskennwerte sowohl fOr GdK als aueh fOr GdS sind 
mit Werten zwischen 0.83 und 0.92 erfreulieh hoch. 

3.7 Zusammenfassung 

Die in diesem Kapitel vorgestellten Rahmenvorstellungen betreffen zunl1ehst einmal 
forschungsstrategische Fragen. Es wird dargelegt, daB anstelle einer unsystematischen 
Systemkonstruktion und ungebremsten Datenerhebungen ein planvolles Vorgehen zu 
setzen ist HierfOr wird der Ansatz linearer Strukturgleiehungssysteme vorgeschlagen 
und am Beispiel des Standard-Szenarios SINUS das untersuehungstechnische Vorge­
hen illustriert. 1m Sinne einer minimalen Repr11sentation werden sodann die verschie­
denen Gedachtnisinhalte differenziert. fiber die ein ProblemlOser verffigen soUte: Da­
tenbasis, subjektives Kausalmodell und Regelwissen werden zu diesem Zweck unter­
schieden. Die als Quadrupelmodell der Hypothesen vorgestellte Repr11sentationsform 
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leitet fiber zu den MOgliehkeiten ihrer Erfassung etwa mittels Befragungstechniken. 
Fiir die Methode der Kausaldiagramm-Analyse wird dann genauer beschrieben, welche 
Probleme sieh bei der Diagnostik subjektiver Kausalstrukturen ergeben und welche 
LOsungsmOgliehkeiten hierfiir in Frage kommen. Das vorgestellte MaS "Gfite der 
Kausaldiagramme" (GdK) erfaSt Wissen auf drei qualitativ verschiedenen Ebenen. Es 
wird dargelegt, daB es sich dabei nieht nur urn verschiedene Arlen der Reprlisentation 
handelt, sondem daB dadurch eine sachlogisch begriindete Theorie des Wissenserwerbs 
impliziert wird. Sehlie61ieh werden Hinweise zur BestimmWlg der "Gilte der System­
steuerung" (GdS) gegeben Wld Angaben zur Reliabilitllt Wld Validitl1t dieser Ma6e vor­
gestellt. 



4 Experirnentelle Untersuchungen zurn 
EinfluB von Systernrnerkrnalen auf 
Wissenserwerb und -anwendung 

1m Rahmen eines von der DFG gefOrderten Vorhabens innerhalb des Schwerpunktpro­
gramms "Wissenspsychologie" wurden in der Zeit von luli 1986 bis Oktober 1989 
von meiner Forschungsgruppe ffinf Experimente zur Frage der Wirkung bestimmter 
Systemeigenschaften auf den Umgang mit diesen Systemen konzipiert und durchge­
ffihrt (zum Forschungsprogramm vgl. FUNKE, 1986a, sowie Kapitel 3.1), fiber die 
hier zusammenfassend berichtet werden soli. Die im Rahmen des Vorhabens erstellten 
Projektberichte bilden die Grundlage dieses Kapitels. 1m Zentrum des Interesses stand 
dabei die Frage, wie Individuen Wissen fiber ein ihnen zunl1chst unbekanntes dynami­
sches System erwerben, wie sie dieses Wissen in Abhartgigkeit von Systemeigen­
schaften ausbilden und wie sie es ffir eine nachfolgende Steuerungstl1tigkeit verwen­
den. 

4.1 Experiment 1: Eingreifen vs. Beobachten 

Das erste Experiment befaSt sich mit den Effekten unterschiedlicher Aktivitl1tsanforde­
rungen an Pbn bei der Identiftkation und Steuerung dynamischer Systeme. 1m Unter­
schied zu vielen realen Systemen, die von ihren Bedienem lediglich Oberwachung und 
ProzeBkontrolle erwarten (und damit besondere Probleme aufwerfen, vgl. BAIN­
BRIDGE, 1987), wird in den meisten Simulationsstudien denkpsychologischer Her­
kunft der aktive Eingriff in das System veriangt Es diirfte unbestritten sein, daB derar­
tige Aktivitl1ten eine wichtige Voraussetzung ffir die Bildung eines acUiquaten mentalen 
Modells fiber den simulierten Realitl1tsbereich darsteUen. In welcher Form jedoch In­
dividuen die MOglichkeiten zum Testen von Zusammenhangshypothesen nutzen, ist 
weniger klar. Auch das Verhaltnis zwischen Wissen und KOnnen bedarf naherer KUi­
rung. 
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4.1.1 Methodisches Vorgehen 

Zun:ichst wird das eingesetzte Simulationssystem beschrieben. Darauf folgen die Dar­
stellungen des realisierten Versuchsplans, der handlungsleitenden Hypothesen, der un­
tersuchten Stichprobe sowie dec konkreten Versuchsdurchfiihmng. 

Simulationssystem. Zum Einsatz kam das bereits beschriebene Standardsystem SI­
NUS (vgl. Kapitel 3.2.2), das fUr die speziellen Erfordemisse dieses Experiments an­
gepaSt wurde (vgl. dazu die Beschreibungen weiter unten). 

Versuchsplan. In diesem Abschnitt wird zun1lchst der Versuchsplan des Experiments 
skizziert. Dies geschieht durch eine ausfilhrliche Beschreibung der unabhangigen und 
abMogigen Variablen. 

Unabhiingige Variablen. Gepriift werden soli dec Zusammenhang zwischen der Akti­
vimt des Pb bei der Systembearbeiumg und seinen Leistungen bei der Systemerken­
nung und der Systemsteuerung. Die beiden ausgewlihlten unabhangigen Variablen 
(UVn) realisieren jeweils zwei unterschiedliche Aktivitatsanforderungen bzw. -mOg­
lichkeiten. 
(I) UV ,.Eingriffsmoglichkeit": Eine Versuchsbedingung (E+) erlaubt bzw. verlangt 

den aktiven Eingriff in das System, die andere Bedingung fordert bzw. gestattet 
nur Systembeobachtung (E-). 

(2) UV ,,Prognoseforderung": Eine Versuchsbedingung (p+) verlangt yom Pb nach 
dem Durchfiihren bzw. Beobachten von Systemeingriffen die Vorhersage des re­
sultierenden Systemzustands, die andere Bedingung (P-) fordert keine expliziten 
Prognosen. 

Die Wahl der UVn begriindet sich folgendermaBen. In fast allen bekannten Untersu­
chungen zu dynamischen Systemen sollen Pbn in Szenarios eingreifen, wobei meist 
implizit oder mitunter auch explizit angenommen wird (sofem das Lemen des Pbn 
ilberhaupt thematisiert wird), daB der aktive Umgang mit dem System eine entschei­
deode Lembedingung ist, also "learning by doing" stattfmdet (vgl. KLUWE, MISIAK, 
RINGELBAND & HAlDER,1986). Ob die aktive HandiungsmOglichkeit tatsachlich so 
entscheidend ist, ist eine der Fragen, die unser Experiment beantworten soli. Es sei 
darauf verwiesen, daB EYFERTH et al. (1982) diese Frage bereits mit ihrem System 
WELT untersuchten, jedoch - wohl aufgrund von System- und DarbietungsmOglich­
keiten - diesbezilglich zu keinem interpretierbaren Ergebnis kamen. 

Das Interesse an der Wirkung von Prognosen, die der Pb machen soli, ist pragmati­
scher begriindet. In einigen Experimenten sollen Vorhersagen des Pb als prozeBdia­
gnostischer Zugang zu seinem aktuellen Wissen verwendet werden. Hier ist vorab zu 
priifen, inwieweit eine so beschaffene ProzeBdiagnostik die Gilte und Art der System­
bearbeitung vertindert uod inwieweit Prognosen zur Abbildung des Wissenserwerbs ge­
eignet sind Ein sehr lihnliches Vorgehen verwenden ilbrigens SPADA, REIMANN und 
HAUSLER (1983) bei der Erhebung dec Erwartungskomponente ihrer "WEW"-Sequen­
zen. 

Entsprechend den geforderten Versuchsbedingungen wurden neben der bereits kurz 
beschriebenen Standard-Ausfiihrung zwei Varianten des DYNAMIS-Programms er­
stellt, die mit ihren Besonderheiten nachfolgend dargestellt werden. 
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Die (E-)-Bedingung: Das DYNAMIS-Programm ist normalerweise so konzipiert, 
daB die Pbn in das System eingreifen kOnnen und somit das Systemgeschehen selbst 
steuem. Diese (StandaId-)Version entspricht also der (E+)-Bedingung. Die (E-)-Bedin­
gung wird dadurch realisiert, daB den zugeMrigen Pbn je eines der Systeme vorgege­
ben wird. die von der (E+ )-Gruppe produziert worden. So gibt es zu jedem Pbn der 
(E+ )-Gruppe einen "experimentellen Zwilling" der (E-)-Gruppe. der die Systemeingrif­
fe seines Vorglogers als experimentelle Bedingung anttifft. Ein derartiges Vorgehen 
wird im allgemeinen als Parallelisieren oder auch als Zwillingsmethode bezeichnet 
("yoked control design"; vgI. auch HAGER. 1987. p. 63f.). Die SystemabUiufe von je 
zwei Pbn in (E+)- und (E-)-Gruppe sind somit identisch und vergleichbar: Die Pbn der 
(E-)-Bedingung werden nicht mehr zum Eingriff aufgefordert. sondern beobachten 
stattdessen zu jedem Zeittakt die drei MaSnahmen ihres experimentellen Zwillings aus 
der (E+ )-Bedingung. Nach der Darstellung des Systemzustands und der Differenzwerte 
werden also auf Tastendruck die drei Eiogriffe des Zwillings angezeigt. anschlieBend -
wiederum auf Tastendruck des Pbn - der resultierende Systemzustand. der natiirlich 
identisch ist mit dem Verlauf. den der Zwilling erzeugt und beurteilt hat. und so fort. 

Die (P+)-Bedingung: Diese Versuchsbedingung verIangt vom Pb nach Eingabe oder 
Beobachtung von MaSnahmen. daB er den Zustand der endogenen Variablen im kom­
menden Takt prognostiziert. ehe er die Resultate des Eingreifens beobachten kann. 
Wl1hrend der ersten Systemtakte kOnnen von den Pbn keine exakten numerischen Vor­
hersagen erwartet werden. Daher erhalten sie die MOglichkeit, auf einer dreistufigen 
Skala anzugeben. in welcher Richtung sie Anderungen der endogenen Variablen erwar­
ten. Wenn der Pb es wUnscht, kann er natiirlich den erwarteten Wert der A V exakt an­
geben; will oder kann er aberhaupt keine Vorhersage machen. teilt er dies durch die . 
Eingabe eines Fragezeichens mil 

AbhlJngige Variablen. Verwendet werden drei abhangige Variablen. die den zwei Lei­
stungsbereichen Systemerkennung und Systemsteuerung zuzuordnen sind: einmal in­
teressiert - wie bei Untersuchungen mit komplexen dynamischen Systemen oblich -
die "Gate der Systemsteuerung" (GdS). also wie gut ein Pb das System zielgerichtet 
steuem kann; zum anderen ist es wichtig. den zweifellos stattfmdenden Wissenserwerb 
zu erfassen und Zusammenhloge zwischen Wissens- und Handlungsqualitllt aufzuzei­
gen. 1m durchgefiihrten Experiment werden dafar zwei MaBe verwendet, die das Wis­
sen der Pbn einschAtzen sol1en: die .. Gate des Kausaldiagramms" (GdK) und die .. Gate 
der Vorhersagen" (GdV). Da die MaBe GdK und GdS bereits in den Kapiteln 3.3 und 
3.4 vorgestellt worden. muB hier nur kurz auf die Gate der Vorhersagen eingegangen 
werden. 

Die AV "Gate der Vorhersagen" (GdY). Dieser Indikator ist neben GdK ein weiteres 
MaS der Systemerkennung. bei dem der Pb sein Wissen nicht wie beim Pfeildia­
gramm in Form eines WirkungsgefUges lluBem muS. sondem in Form von quantita­
tiven Vorhersagen des Systemverhaltens. So werden allen Pbn in diesem Experiment 
nach der Bearbeitung des Systems SINUS und nach der Erhebung der Ma8e GdS und 
GdK zehn mal verschiedene Systernzustande und -eingriffe vorgegeben und jeweils 
Vorhersagen der Ausprllgung der Zustandsvariablen zurn nllchsten Takt verlangl In 
dieser abschlieBenden Vorhersage-Phase erhalten die Pbn keine Riickmeldung aber das 
Systemverhalten. so daB ein weiteres Lemen ausgeschlossen werden kann. Aus den re­
sultierenden Daten wird ein MaS GdV abgeleitet, das analog zum oben beschriebenen 
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MaS GdS den Abstand der taktweise abgegebenen Vorhersagen von den wahren, 
tatsachlieh resultierenden Zustandswerten repdlsentiert und das mOglieherweise impli­
zite Wissen des Systembearbeiters ohne die beim Pfeildiagramm erforderliehe ldentifi­
btion der Kausalstruktur erfassen soU. Da GdK zeitlieh vor GdV erhoben wird und 
eine gute Leistung im Kausaldiagramm aueh zu einer goten Vorhersage-Leistung filh­
ren soUte, wird GdV als ein von GdK ablUlngiges MaS betrachtel 

Hypothesen. Die Kreuzung der beiden genannten zweistufigen Faktoren ,,Eingreifen" 
und ,,Prognostizieren" filhrt zu einem Versuehsplan mit vier ZeUen, wobei die beiden 
folgenden Hypothesen formuliert werden, die sieh varianzanalytiseh gesehen jeweils 
auf Haupteffekte der UVn beziehen. 

Bezfiglieh des Haupteffekts "EingrijfsmiJglich/ceit" besteht folgende Hypothese. Die 

Hypothesen 
-formulierung 

-evaluation 

SYSTEMWISSEN 

individueUe 
Strategiewahl 

Abb. 4.1: PfadmodeU der Hypothesen von Experiment 1. 

Eingriffs­
bedingung 

Learning 
by doing 

MOgliehkeit des Eingreifens in das Szenario (E+) erlaubt es, individueUe Annahmen 
fiber Systemeigensehaften zu testen. Aueh wenn die Pbn fiber keine idealen experi­
menteUen Strategien verffigen, so kOnnen sie doch "naive" Experimente durchffihren, 
einfaeh etwas ausprobieren. Die MOgliehkeit, wahrend der Wissenserwerbs-Phase 
durch Eingriffe in das System aktiv eigene Erfahrungen zu sammeln, soUte zu einer 
besseren Systemerkennung und Systemsteuerung fiihren als eine reine Systembeob­
aehtung (E-), bei der aktive Datenerzeugungs-Strategien nieht angewendet werden 
kOnnen. Unter dieser passiven Bedingung kommt der Auswertung der prltsentierten 
Daten entscheidende Bedeutung zu, strategische Uberlegungen kOnnen zwar angesteUt. 
jedoch nieht in die Tat umgesetzt werden. Die Eingriffs-Bedingung soUte sieh also auf 
Wissen und Steuerung der Pbn positiv auswirken. Die bessere Steuerung soUte nieht 
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allein aufgrund elaborierteren explizierbaren Wissens zustandekommen, sondem auch 
durch direktes ,,learning by doing". 8 

Hinsichtlich des Haupteffekts ,J'rognosebedingung" wird 8Ogenommen, daB sich die 
Aufforderung zu Vorhersagen in erster Linie auf das Systemwissen der Pbn positiv 
auswirkt. Die geforderte Formulierung von Hypothesen und die M~glichkeit ihrer 80-
schlieBenden empirischen Priifung sollte den Pbn unter der Versuchsbedingung mit 
Prognoseanforderung zu einem besser elaborierten kognitiven Modell von den Ver­
haltnissen auf SINUS verhelfen. Einen direkten Effekt auf die Qualitllt der Sy­
stemsteuerung sollte diese Variable nicht ausiiben, wool aber einen indirekten iiber die 
elaboriertere Systemreprllsentation. Zusammenfassend lassen sich diese Erwartungen 
in dem in Abb. 4.1 angegebenen Pfadmodell darsteUen. 

Stichprobe. Untersucht wurden 32 Pbn, so daB pro Zelle des Versuchsplans 8 Pbn 
zur Verfiigung standen. Bei diesem Stichprobenumf8Og kOnnen nur groBe Effekte nach 
herk~mmlichen SignifIk8Oz-Kriterien (a=p=O.lO) bestlltigt bzw. verworfen werden 
(vgl. BREDENKAMP, 1980). Wir bescluilnkten uns darauf, bei allen Pbn das Abitur 
vorauszusetzen. Mrulner und Frauen sollten in jeder Zelle des Versuchsplans gieich 
haufig und in jeder Zelle die Paarungen Frau-Frau, Frau-Mann, Mann-Frau und Frau­
Frau als Zwillingspaare Eingreifer-Beobachter gieich haufig, also jeweils zweimal, 
vorkommen. AuBerdem sollte keiner der Pbn alter als 30 Jahre alt sein. So setzt sich 
die hier untersuchte Stichprobe aus 16 Frauen und 16 Mrulnem zusammen, ein groBer 
Tell waren Studenten und Studentinnen der Psychologie in niedrigen Semestem. Diese 
wurden durch Bescheinigungen iiber abgeleistete Versuchspersonen-Stunden entlOOnt, 
die restlichen Pbn erhielten eine Aufw80dsentschMigung in H~he von zehn DM 

Durchfiihrung der Untersuchung. Das Experiment wurde in Einzelsitzungen durchge­
fiihrt. Bis zu zwei Pbn konnten von der Versuchsleiterin (VI) simultan im gieichen 
Raum betreut werden. Nach kurzer Information iiber den Versuchsablaufwurden einige 
Kontrollvariablen erhoben. Jeder Pb bearbeitete zunllchst das erste Set des APM (,,Ad­
vanced Progressive Matrices") von RA YEN und 80schlieBend den PLF (ProblemI~se­
Fragebogen) von KONIG, LIEPMANN, HOLLING und OTIO (1985). Die H80dhabung 
des Systems SINUS erfoigte am Personalcomputer. Die VI erklllrte den Gebrauch der 
Tastatur, gab dem Pb die schriftlich gefaBte Instruktion zum Lesen und be8Otwortete 
etwaige Fragen. Auch beim weiteren Verlauf blieb die VI anwesend und Iegte dem Pb 
nach jedem der insgesamt funf Durchgllnge ein leeres Kausaldiagramm zur Bearbeitung 
vor. Nach Beendigung des fiinften Durchg80gs worden schlieBlich die Vorhersage-Da­
ten zur Bestimmung von GdV erhoben. 

Die Pbn wurden den einzelnen Versuchsbedingungen randomisiert zugeordnet mit 
der Einschrllnkung, daB ein Pb der Bedingung ,,Beobachten" erst dann zugewiesen wer­
den konnte, wenn mindestens ein 80derer Pb vorher die Bedingung ,,Eingreifen" bear­
beitet hatte und damit a1s experimenteller Zwilling zur Verfiigung stand. Die Dauer 
des Versuchs bestimmten die Pbn selbst durch die Geschwindigkeit ihrer Systembear-
beitung. 1m Schnitt dauerte dies etwa zwei Stunden. . 

8 Die in diesem Abschnitt beschriebenen Yarianten (E+) bzw. (E-) entsprechen im llbri­
gen - so ein Hinweis von J1lrgen BREDENKAMP - dem Selektions- bzw. Rezeptionspara­
digma der klassischen Konzeptforschung. 
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HypothesenpriJfung. Wenn man das Pfadmodell aus Abb. 4.1 in die Sprache der Re­
gressionsanalyse iibersetzen will, urn es einer statistischen Priifung unterziehen zu 
kOnnen, mUssen die bisher noch ungenau spezifizierten Effekte prllziser formuliert 
werden. 

Aus einer ersten Datenanalyse ffir N=20 Phn ergab sieh der Hinweis, daB die Ver­
suehsdauer sich mOglieherweise negativ auf GdS auswirkt. So wurde die Variable 
,,zeit" als weiterer Pradiktor in das Pfadmodell aufgenommen. Die erhobenen Kon­
trollvariablen (APM-Wert, PLF-Werte, Alter, Geschlecht und Vorerfahrung der Pbn) 
erbraehten im Zusammenhang mit der hier vorgestellten Pfadanalyse keine zuslltzli­
ehen Aufschliisse und bleiben daher im weiteren unerwahnt (vgl. dazu genauer MOL­
LER et al., 1987). 

Die beiden unabbAngigen Variablen Eingriffs- und Prognosebedingung wurden als 
Dummy-Variablen E und P kodierL Das Systemwissen wurde mit der oben beschrie­
benen Variablen GdK erfaBt. Da GdS-Werte Abweiehungen von einem Optimalwert 
darstellen, wir jedoch von Gate-MaBen sprechen, wurden alle Werte von GdS ffir die 
statistisehe Auswertung mit negativen Vorzeiehen versehen, so daB Abbildungen und 
Tabellen leiehter verstl1ndlieh werden. - Der Datensatz ist vollstl1ndig, so daB sieh 
Probleme bei der Behandlung fehlender Werte von vomherein nieht stellten. 

4.1.2 Ergebnisse 

Zunltchst werden die Ergebnisse der pfadanalytischen Auswertung unserer Hypothesen 
beriehtet. Daran sehlieBt sieh eine Analyse der "experimentellen Zwillinge" sowie 
eine Betrachtung des Verlaufs der drei verschiedenen Wissenskomponenten. 

Tabelle 4.1: Ergebnisse von drei RegressionsanaIysen mit unterschiedliehen Prl1-
diktoren ffir die AVn "Giite des Kausaldiagramms" (GdK aus vier­
tern bzw. fiinftem Durchgang) und "Giite der Systemsteuerung" 
(GdS). In Klammem sind hinter den standardisierten Pfadkoeffizien­
ten die zugeMrigen t-Werte aufgefiihrt. Ffir aIle Analysen gilt 
N=32. 

abhllngige Variable 
PrlIdiktor GdK4 GdK5 GdS 
Eingriff (E) -.17 (-1.04) .29 ( 1.79) * 
Prognose (P) -.47 (-2.92) * 
GdK4 .81 (7.47) * .54 (3.29) * 
Zeit -.02 (-0.12) 
(f 29 30 28 
F 4.78 55.76 6.33 
adj. multo R2 .20 .64 .34 

* P S; 0.10 



4.1 Experiment 1: Eingreifen vs. Beobachten 97 

Ergebnisse der Pfadanalyse. Die numerischen Ergebnisse dec Pfadanalyse sind in Ta­
belle 4.1 dargestellt. 1m Unterschied zu friiheren Auswertungen (z.B. FUNKE & 
MOLLER, 1988) werden hier wie auch nachfolgend die Ergebnisse ffir die gemaB Kapi­
tel 3.4.6 revidierten GdK.-MaBe mitgeteilL - In Abb. 4.2 sind die Ergebnisse der Pfad­
analyse in grafischer Form veranschaulicht. 

Wie aus der Ergebnisdarstellung hervorgeht, mu8 das hypotbetisch angenommene 
Pfadmodell aus Abb. 4.1 angesiehts der Befunde verworfen werden. Die naeh dem 
Pfadmodell fonnulierte Hypothese (vgl. Abb. 4.1), wonach die Prognosebedingung 
einen positiven Effekt auf das Systemwissen hat, wurde nicht bestJitigt: bezfiglieh 
GdK. zeigt sich im Gegenteil ein starker negativer Effekt. Die Eingriffsbedingung er­
weist sich nicht wie erwartet a1s signiftkanter Pdldiktor von GdK.. Das Gewicht fUr die 
Wirkung der Bearbeitungszeit auf GdS wird nieht signiftkant. Konfonn mit unseren 
Annahmen zeigt sieh, daB GdK.4 ein starker Pdldiktor von GdKS ist. Der standardi­
sierte Pfadkoeffizient 8 betdlgt 0.81 und ist damit mit Abstand der Mehste Gewieh­
tungsfaktor in unserem Modell. Weiter finden wir den fUr unser Experiment zentralen 
Eingriffseffekt auf GdS bestlltigt. Auch das Regressionsgewicht ffir die Wirkung von 
GdK.4 auf GdS ist hypotbesenkonform deutIich positiv von 0 verschieden. 

Prognose­
bedingung 

-.47 

0.54 

Eingriffs­
bedingung 

0.29 

Abb. 4.2: Ergebnisse der pfadanalytischen Auswertung von Experiment 1. 

Damit finden wir unser hypotbetisches Pfadmodell nieht bestlltigt: auf GdK scheint 
das Treatment ,,Prognoseforderung" gegenfiber unseren Erwartungen umgekehrt zu 
wirken. Wir werden in der Diskussion eine plausible Interpretation dieses fiberraschen­
den Ergebnisses zu geben versuchen. 

Der Vergleich experimenleller Zwillinge. Wie oben dargelegt realisierten wir unsere 
UV EingriffsmOgliehkeit so, daB zu jedem Eingreifer genau ein Beobachter existiert, 
also ffir jeden objektiven Systemverlauf der ersten vier Durchglioge zwei Versuehsper­
sonen vorliegen, denen exakt gleiche Infonnationen fiber das System zur Verffigung 
standen. Ffir diese beiden Vpn verwenden wir den Begriff ,.zwillinge", so daB bei 32 
Vpn 16 Zwillingspaare vorliegen. Wir gehen davon aus, daB der objektive Systemver­
lauf und damit aueh Eingriffsstrategien ffir den Wissenserwerb von Relevanz sind -
eine Ansieht, die wohl von den meisten Autoren geteilt wird. Z.B. sollte es ge-
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schickte und weniger geschickte, infonnationstdlchtige und redundante Eingriffe ge­
ben, es sollte schwer zu analysierende SystemverUlufe - z.B. bei zuflllligen Eingriffen 
- und leicht zu analysierende SystemverUlufe geben. 

Oa die Zwillinge nun wahrend der ersten vier Durchgartge genau die gleiche Sequenz 
von Eingriffen und Systemzustilnden als Informationsgrundlage besa8en, verfilgen wir 
in unserem Experiment ilber einen direkten Weg, die Annahme zu iiberpriifen, daB 
Strategien einen EinfluB auf den Wissenserwerb haben: Wir kOnnen Zwillinge mit 
Nicht-Zwillingen hinsichtlich verschiedener MaBe vergleichen und erwarten, daB sich 
die Zwillinge llhnlicher sind als die Nicht-Zwillinge, da sie auf einer identischen Se­
quenz von Eingriffen und Zustllnden beruhen. 

Eine zunllchst naheliegende MOglichkeit des Vergleichs besteht darin, die Korrela­
tion zwischen den oben bereits verwendeten drei Gilte-MaBen GdV, GdK und GdS un­
ter den Zwillingen zu berechnen, wobei wir annehmen, daB ein gutes Kausaldiagramm 
des Eingreifers ein gutes Kausaldiagramm des Beobachters nach sich ziehen sollte und 
das Analoge ffir GdV und GdS gilt. Da bei diesem Vergleich Werte innerhalb eines 
Zwillingspaares verglichen werden, schrumpft unser N auf 16 Zwillingspaare bei 32 
Pbn. Wir errechneten die in TabeUe 4.2 wiedergegebenen Korrelationen. 

Tabelle 4.2: Korrelationen der Gilte-MaBe GdV, GdK und GdS zwischen den ex­
perimentellen Zwillingen (N=16 Pbn-Paare von jeweils einem Ein­
greifer und dem zugehOrigen Beobachter). 

• 

GiltemaB 
df's 

Eingreifers 
p ~ 0.10 

GdV 
GdK 
GdS 

GiltemaB des Beobachters 
GdV GdK GdS 
0.24 0.03 0.01 
0.21 0.10 0.46· 
0.02 0.35 0.26 

Von den Korrelationen in TabeUe 4.2 istlediglich die Korrelation zwischen GdK des 
Eingreifers und GdS des Beobachters auf dem lO%-Niveau signifikanL Da wir vorher 
keine entsprechende Hypothese fonnuliert hatten und es bei neun berechneten Korrela­
tionen und einem a-Risiko von 0.10 recht wahrscheinlich ist, daB eine dieser Korrela­
tionen ,.zufllllig" signifikant wird, wird auf eine Interpretation dieses Befundes verzich­
tet. 

Bezilglich unserer vorher fonnulierten drei Hypothesen, wonach die Diagonalele­
mente in Tabelle 4.2 signiftkant positiv von 0 verschieden sein soUten, kOnnen wir 
zunllchst festhalten, daB die entsprechenden Korrelationen nicht signiftkant sind; ande­
rerseits sind sie Dicht klein genug, urn die HO annehmen zu kOnnen, die besagen wfir­
de, daB diese Korrelationen in der Population 0 betragen. Immerhin sind alle drei Kor­
relationen positiv und haben damit das erwartete Vorzeichen. Insbesondere die Korrela­
tionen von 0.26 zwischen GdS des Eingreifers und GdS des Beobachters kOnnte durch­
aus "substantieU" sein und nur wegen des kleinen N nieht signiftkant werden. So lie­
fert uns die durchgefiihrte Korrelationsanalyse wenig befriedigende Resultate: mit Hil­
fe dieser Methode kann weder ffir noch gegen Atmlichkeit zwischen den Zwillingen 
entschieden werden. 
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Aufgrund dieser Uberlegungen ftihrten wir eine Reihe von weiteren statistischen 
Analysen dorch, in denen wir priiften, ob die Kausaldiagramme in ihrer Struktur bei 
Zwillingspaaren lUmlieher ausfallen als bei anderen Paarungen. Die genaue Beschrei­
bung unseres Vorgehens wiirde an dieser Stelle zu viel Platz einnehmen, so daB wir 
hier nur darauf verweisen mOchten, daB aueh diese Analysen keinen Beleg fiir eine 
,,zwillings-Almliehkeit" erbrachten (vgl. dazu genauer MOll.ER et al., 1987). 

Tabelle 4.3: Korrelation der drei drei Komponenten untereinander und mit dem 
SummenmaB (Daten aos Experiment 1, N=32). 

Correlation Matrix ror Variables: 

reI vor num sum 

reI 1 

vor .672 1 

num .672 .809 1 

sum .836 .913 .946 1 

Analyse des Wissenserwerbs auf verschiedenen Stufen. Der aufmerksame Leser wird 
sich fragen, warum im Verlauf der bisherigen Analysen nur das GesamtmaB ffir die 
Gfite des Strukturwissens (GdKsum) beriieksiehtigt wurde, nieht aber die Teilkompo­
nenten GdKrel, GdKvor und GdKnum, die in Kapitel 3.4.6 dargestellt worden. Wir ha­
ben jede der Teilkomponenten isoliert in die oben durehgefiihrten Regressionsanalysen 
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Exp. I: Wissenserwerb Relationen 

1 
Durchgang 

4 

Ab b. 4.3: Wissenserwerb auf Relationsebene fiber fiinf Durchglioge (N=I60 
Kausaldiagramme aos Experiment I). 
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eingesetzt und in keinem Fall signifikante Ergebnisse erhalten. Ein solcher Befund 
hAtte auch gegen die Verwendung des summarischen MaBes gesprochen: wenn eine 
oder mehrere Teilkomponenten den gleichen oder einen annl1hemden Prlldiktionswert 
besitzen, w11re die Verwendung eines mehrstufigen MaBes sachlogisch nicht gerecht­
fertigt. Tabelle 4.3 zeigt die Pearson-Korrelationen der drei Komponenten untereinan­
der sowie mit dem SummenmaB. 

Urn den Verlauf des Wissenserwerbs wenigstens exemplarisch zu belegen, wird in 
den drei Abb. 4.3, 4.4 und 4.5 der Zuwachs der drei Teilkomponenten fiber den Ver­
lauf von fiinf Durchg11ngen aus Experiment 1 gezeigt. 

1 

Exp. 1: Wissenserwerb Vorzeichen 

2 3 
Dmchgang 

4 5 

Abb. 4.4: Wissenserwerb auf Vorzeichenebene fiber fiinf Durchgl1nge 
(N=I60 Kausaldiagramme aus Experiment 1). 

Exp. 1: Wissenserwerb Numerik .6r-__ ~ ____________ ~ ______ ~ ____ ~~~ 
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.4 

~ ., 
.2 

.1 

o ____ ~------~------~------~------,_--. 
1 3 

Dmchgang 

Abb. 4.5: Wissenserwerb auf Numerikebene fiber fiinf Dmchg11nge (N=I60 Kau­
saldiagramme aus Experiment 1). 
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Auf allen drei Ebenen findet ein allmahlieher Zuwaehs statt, der jedoch mit hohen 
Streuungen einhergeht (vgl. die in den Abb. 4.3 bis 4.5 eingezeichneten senkrechten 
Linien). Solange es urn die generellen Fragen der Auswirkungen experimenteller 
Treatments auf die Gate des Wissenserwerbs geht, scheint daher die Verwendung des 
summarischen GdK-Maf3es (aus dem vierten bzw. fanften Durchgang) sinnvoll zu 
sein. 

4.1.3 DiskussioD 

Die Diskussion der beriehteten Befunde wird sieh zum einen auf die Ergebnisse der 
Pfadanalyse beziehen, zorn anderen auf die Ergebnisse der Zwillingsanalyse. 

Diskussion "Pfadmodell" : Der Variable GdK4 scheint in obigem Modell eine gewis­
se SehIasselrolle zuzufallen. Sie steht in einem positiven Zusammenhang mit der 
Kriteriumsvariable GdS. Das Prognose-Treatment wirkt jedoch negativ auf GdK4. 
Dies bedarf weiterer ErkUlrung. AIle anderen Wirkungen in obigem Modell decken 
sieh mit unseren ursprungliehen Annahmen. 

Da die Begrundungen ffir die positiven Wirkungen bereits im Zusammenhang mit 
den Hypothesen gegeben wurden, soll im folgenden eine plausibel erscheinende ErkUI­
rung der negativen Treatmenteffekte auf GdK versueht werden. Dies ist vielleieht 
mOglieh, wenn man sieh fragt, welehen Vorteil ein ,,Nicht-Eingreifer" und ein "Nicht­
Prognostiker" mOglieherweise haben. Das negative Vorzeiehen ffir Prognostiker ent­
stehtja erst im Vergleich mit diesen Referenzgruppen. Wir halten es ffir wahrschein­
lieh, daB unsere Pbn ihr Aufgabenverstllndnis nieht nur aus der Instruktion konstruie­
ren, sondem aueh wahrend des Versuehsablaufs modifizieren. Unter dieser Annahme 
liegt folgende Interpretation nahe: 
(1) Eingreifer messen der Steuerung des Systems hollen Wert bei - es ist dies die 

Aufgabe, die sie wahrend jedes Durchgangs bei jedem der sieben Takte zu erfilllen 
haben. 

(2) Prognostiker sellen im Erstellen guter Prognosen ihre Hauptaufgabe. 
(3) Beobachter und Nicht-Prognostiker schenken der Erstellung der Kausaldiagramme 

vermehrt Aufmerksamkeit. Ffir Pbn, die weder eingreifen noch prognostizieren 
kOnnen, sind die Kausaldiagramme wahrend der ersten vier Systemdurehgllnge 
von durchschnittlieh zwei Stunden Dauer die einzige Leistung, die ihnen abver­
langt wird. 

Obige Interpretation bedeutet, daB Pbn ihre Ziele und damit die Art der Bearbeitung 
von SINUS mOglieherweise entscheidend am jeweiligen Prasentationsmodus orientie­
ren. 

Wenn die eben ausgefahrten Uberlegungen riehtig sind, so sollten sieh bei Eingrei­
fern wie Prognostikem aueh Unterschiede in der Art der Bearbeitung von Kausaldia­
grammen finden lassen, nieht nur in der Gate. Da Eingreifer naeh unseren Erwartun­
gen die Kausaldiagramme nieht so grundlieh bearbeiten wie Beobachter, stellen wir 
also die Hypothese auf, da8 in der Eingriffsbedingung mehr nieht-numerische Aoga­
ben im Kausaldiagramm gemaeht werden als in der Beobaehterbedingung und weniger 
numerische. Wir kOnnen annehmen, da8 sieh aueh die Prognostiker dureh einen spezi-
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fischen Bearbeitungsstil der Kausaldiagramme auszeiehnen, k()nnen diesbezuglieh je­
doch vorerst keine exakte Hypothese formulieren. Tabelle 4.4 gibt die mittlere Anzahl 
numerischer und nieht-numerischer Angaben und deren Quotient fOr jede Kombination 
der beiden unabhaDgigen Variablen Eingriff uod Prognose wieder. Dabei wurde fOr je­
den Pbn die entsprechende Anzahl fiber alle fanf erhobenen Kausaldiagramme hinweg 
aufsummiert uod anschlieBend die Werte in den einzelnen Groppen gemittelt 

Tabelle 4.4 zeigt im oberen Teil mit den Haupteffekt-Befunden deutliehe Unter­
schiede zwischen Eingreifem (E+) und Beobaehtem (E-), die in der erwarteten Rieh­
tung ausfallen: Eingreifer maehen Mufiger nieht-numerische und damit nieht exakte 
Angaben, Beobachter bestimmen demgegenUber Mufiger numerische Faktoren. Beson­
ders deutlieh wird dieser Unterschied im Quotienten, der so zu interpretieren ist, daB 
bei den Eingreifem mit einem Wert von 0.53 gegenfiber den numerischen Angaben 
fast doppelt so viele nieht-numerische Relationen angegeben werden und bei den Be­
obaehtem mit einem Wert von 1.17 deutlieh mehr numerische Angaben als nieht-nu­
merisehe gemaeht werden. Man leann dieses Ergebnis so interpretieren, daB Eingreifer 
m()glieherweise auf eine exakte numerische Ausarbeitung ihrer Kausaldiagramme ver­
ziehten und demgegenfiber verstlirkt ihr Steuerungsgeschiek verbessem. Die Progno­
sliker machen insgesamt weniger Angaben in den Kausaldiagrammen (Summe nume­
riseher und nieht-numerischer Angaben: 17.38) als Nieht-Prognostiker (22.56), was 
m()glieherweise als reduziertes Bemuhen der Prognostiker urn die Kausaldiagramme 
verstanden werden kann. 

Tabelle 4.4: Unterschiede in der Bearbeitung der Kausaldiagramme zwischen den 
je zwei Stufen der Haupteffekte ,,Eingriffsm()gliehkeit" (E+, E-) und 
,,Prognoseforderung" (P+, P-; oberer Teil) sowie zwischen den vier 
Zellen des Versuehsplans im Detail (unterer Teil): Mittelwerte (x) 
und Streuungen (s) fOr die Anzahl numeriseher (NUM) und nicht-
numeriseher (N-NUM) Angaben sowie Quotient der Mittelwerte 
(QUOl). 

numerisch nieht-numerisch 
x s x s gUOT N 

E+ 7.19 5.4 13.63 8.5 0.53 16 
E- 10.31 6.7 8.81 6.2 1.17 16 
P+ 7.00 5.8 10.38 5.6 0.67 16 
P- 10.50 6.2 12.06 9.5 0.87 16 
E-P- 11.50 5.66 8.75 7.29 1.31 8 
E+P- 9.50 6.99 15.38 10.77 0.62 8 
E-P+ 9.13 7.74 8.88 5.41 1.03 8 
E+P+ 4.88 1.55 11.88 5.77 0.41 8 

1m unteren Teil von Tabelle 4.4 befinden sieh die Ergebnisse detailliert fOr die vier 
Zellen des Versuchsplans. Bettaehtet man die Zelle ,,E+P-" als "reine Eingreiferbedin­
gung", die Zelle ,,E-P+" als ,,reine Prognosebedingung", lassen sieh deren Kennwerte 
auf die Zelle ,,E-P-" als einer Kontrollbedingung beziehen, in der keines der beiden 
Treatments vorliegt. Aueh unter dieser Betrachtungsweise zeigt sieh: (a) reine Eingrei­
fer machen im Mittel deutlieh mehr nieht-numerische und weniger numerische Anga-
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ben als die Kontrollgruppe, (b) reine Prognostiker maehen amulhernd gleiehviele nu­
merische wie nieht-numerische Angaben und insgesamt weniger Angaben als die Kon­
trollgruppe und die reinen Eingreifer. 

Diskussion "Zwillingsbejunde": Die erwartete Ahnliehkeit zwischen Zwillingen 
konnte nicht demonstriert werden. Dies gilt sowohl fUr die Korrelationen der Giite­
ma8e als aueh fOr den Vergleieh der Struktur dec Kausaldiagramme. An diese Beobach­
tung mu8 sieh die Frage anschlie8en, wie dies zu erkUlren sei. Wir kOnnen an dieser 
Stelle keine empirisch gesieherte Interpretation vodegen, wollen aber vier Argumenta­
tionslinien darlegen, die unseres Erachtens den beobachteten Phlnomenen Rechnung 
tragen kOnnten, wieso gleiehe objektive Information aber das System (und damit glei­
ehe Eingriffsstrategie) keine Ahnliehkeit der Kausaldiagramme von Zwillingen zwin­
gend nach sieh zieht. 

Argumentation 1: Eingriffsstrategien und SystemverUlufe sind von entscheidender 
Bedeutung fUr die Entwieklung subjektiver Kausalmodelle; in der vorliegenden Unter­
suehung waren lediglieh Novizen am Werle, so daB die Unterschiede in den Strategien 
und VerUlufen so gering waren, daB das Ausbleiben eines Zwillingseffekts nieht als 
Bedeutungslosigkeit von Strategien interpretiert werden kann. 

Argumentation 2: Eingriffsstrategien und SystemverUlufe haben einen systemati­
sehen EinfluB auf die Systembearbeitung. Allerdings nicht auf die vorgelegten Kau­
saldiagramme. Kausaldiagramme bilden sehr spezielle explizierbare kognitive Modell­
strukturen ab, die im wesendiehen eine abstrahierende Eigenleistung des Pbn darstel­
len, die durch Strategie und Systemablauf nieht determiniert ist. Argumentation 2 ver­
weist darauf, daB die aus den Kausaldiagrammen abgeleiteten Ma8e GdK und das oben 
nieht naher beschriebene MaS der Struktudlhnliehkeit nieht die Me6verfahren sind, in 
denen sieh eine Zwillingsahnliehkeit niederschlagen sollte. 

Argumentation 3: Die ausbleibende Ahnliehkeit der Zwillinge in der Struktur der 
Kausaldiagramme bei einer natiirliehen Variation dieses Merkmals ist zur Kenntnis zu 
nehmen. Zu fragen ist, ob bei der Bearbeitung dynamiseher Systeme interpretative, 
schluBfolgernde und evaluierende Prozesse im Pbn nieht wiehtiger sind als seine Ein­
griffsweise. Argumentation 3 betoot den internen Proze8 der Datenverarbeitung gegen­
iiber dem externen, beobachtbaren Proze8 dec Datengenerierung. 

Argumentation 4: Ahnliehkeit zwischen Zwillingen ist nur dann zu erwarten, wenn 
die Daten jedem Individuum eine bestimmte Interpretation nahelegen. MOglieherweise 
verfiigt jeder Pb iiber eigene Interpretationsmuster, die nur durch fUr speziell dieses In­
dividuum geeignete Eingriffsstrategien und SystemverUlufe optimal genutzt werden, 
so daB unterschiedliehe Deutungen gleieher Reizvorlagen nieht verwundern. Argumen­
tation 4 betont die notwendige Passung von Eingriffsstrategie und subjektivem Mo­
dell. 
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4.2 Experiment 2: Eigendynamik 

Haufig wird berichtet, daB Phn Schwachen beim Umgang mit der Eigendynamik eines 
Systems zeigen. Es existieren aber auch gegenteilige Befunde und es fehlt eine pri1zi­
sere Beschreibung dieses angeblichen Phllnomens (vgl. FUNKE, 1986a, p. 12). Das 
folgende Experiment zur Wirkung von Eigendynamik solI kU1ren, inwieweit bei der 
Bearbeitung eigendynamischer Systemkomponenten Schwierigkeiten auftreten uod wo 
mOglicherweise Ursachen dieser Probleme zu suchen sind 

Wie beim vorangegangenen Experiment wird auch hier das Standard-System SINUS 
mit entsprechenden experimentellen Variationen verwendet, auf die weiter unter ge­
nauer eingegangen wird. 

4.2.1 Hypothesen 

Wenn man wie im ersten Experiment (vgl. MOLLER et aI., 1987) zwischen Wissen 
und KOnnen, spezieller formuliert zwischen Systemerkennung uod Systemsteuerung, 
unterscheidet, so stellt sich die Frage, ob eigendynamische Komponenten eines Sy­
stems schlechter identiflZiert und/oder schlechter gesteuert werden. Damit sind neben 
der UV ,.Eigendynamik" wie im Experiment 1 als A V die bekannten Indikatoren des 
Wissens und KOnnens zu unterscheiden: Als Wissensma6e dienen wiederum die Gute 
der Kausaldiagramme (GdK) und die Gute der Vorhersagen (GdV), die Steuenmgslei­
stung des Pb wird als Gute der Systemsteuerung (GdS) bezeichnet 

Das MaB GdK (="Gute der Kausaldiagramme'') resultiert aos dem Kausaldiagramm, 
das jeder Pb nach jedem Durchgang auf einem vorgegebenen Formular erstellt und das 
seine Annahmen uber die Systemzusammenhange erfassen solI. Wir verfugen damit 
uber proze6begleitende Informationen uber die Modellentwicklung der Pbn (,,Proze6-
diagnostik" im Sinne von SPADA & MANDL, 1988, p. 3f; in der Terminologie von 
KLUWE, 1988, p. 369f, handelt es sich urn eine Befragungsmethode). 

Vier DurchgliJlge mit jeweils sieben Takten dienen der Exploration des Systems, im 
funften Durchgang ist das System auf vorgegebene Zielwerte hinzusteuem. Die nega­
tive Abweichung von den Zielwerten im funften Durchgang bezeichnen wir mit GdS 
(= .. Gute der Systemsteuerung"). 

Nach dem letzten Durchgang der Systembearbeitung werden den Pbn zehn isolierte 
Systemzustlinde und Eingriffe vorgegeben, wobei es Aufgabe der Pbn ist, den im 
nachsten Takt resultierenden Systemzustand vorherzusagen (eine Variante der bei 
KLUWE, 1988, p. 371, erwahnten Methode der Zostands-Eingriffs-Diagramme). GdV 
(="Gute der Vorhersagen'') bezeichnet die negative Abweichung der vorhergesagten 
von den tatsiichlich resultierenden Werten. 
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Eigendynamik 

+ + 

Abb. 4.6: Pfeildiagramm der Hypothesen des zweiten Experiments: Die Wirkung 
von Eigendynamik auf Systemwissen (GdK4 und GdK5) und System­
steuerung (GdS). 

Analog zum Vorgehen im ersten Experiment stellen wir ein Pfadmodell zur Wir­
kung der UV Eigendynamik auf die abhangigen Variablen GdK, GdV und GdS auf. 
BezOglich GdK unterscheiden wir Gd~, mit dem das Kausalwissen nach der Experi­
mentierphase (nach dem vierten Durchgang) erfa6t wird, und GdK5, mit dem das Kau­
salwissen nach der Steuerphase (fOnfter Durchgang) erhoben wird. Wenn man davon 
ausgeht, daB eigendynamische Komponenten eine acUlquate Modellbildung des Pbn er­
schweren, so ist zu erwarten, daB sich die UV in erster Linie auf das Wissen urn kau­
sale ZusammenMnge nach der Treatmentphase und damit auf Gd~ direkt und negativ 
auswirkt. Die GOte der Steuerung (GdS) soUte in unserem experimentellen Design 
mit zunehmender Eigendynamik ebenfalls schlechter werden, wir nehmen jedoch an, 
daB dieser Effekt der UV Ober Gd~ vermitteit eintritt. GdS sollte demnach nicht di­
rekt von der UV Eigendynamik abhllngen, sondem allein von Gd~. Die GOte der 
Kausaldiagramme am Ende der Bearbeitung von SINUS (GdK5) sollte durch G~ gut 
prlkliziert werden. Eine zusammenfassende grafische Darstellung dieser Annahmen gibt 
Abb. 4.6 wieder. 

Neben dieser Pfadanalyse mit relativ globalen Variablen, die sich im ersten Experi­
ment bis zu einem gewissen Grad bewIDtrt hat, sollen jedoch auch wiederum differen­
ziertere Analysen vorgenommen werden. 

4.2.2 Stich probe und Durchfiihrung der Untersuchung 

Insgesamt 24 Pbn wurden untersucht, so daB ffir jede der drei nachfolgend beschriebe­
nen Versuchsbedingungen acht Pbn zur VerfOgung standen. Da aufgrund der Ergeb-
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nisse des ersten Experiments ein Effekt der Variable "Geschlecht" auf die erhobenen 
Giitema8e nicht grundsatzlich auszuschliel3en war, entschieden wir uns fUr eine diesbe­
ziiglich homogene Stichprobe milnnlicher Pbn. Desweiteren war es unser Anliegen, 
eine nicht-studentische Gruppe zu untersuchen. 

So wllhlten wir als Stichprobe 21 Zivildienstleistende, von denen 14 zum Zeitpunkt 
der Untersuchung an einem RettungssaniUlterlehrgang des Malteser-Hilfsdiensts 
(MHD) teilnahmen bzw. sieben in einer Bonner Klinik Wig waren; drei weitere Pbn 
waren Sbldenten. Das Alter der Pbn schwankte bei einem Mittelwert von 23,5 Jahren 
zwischen 19 und 31 Jahren. Kein Pb verfiigte fiber Vorerfahrung im Umgang mit dy­
namischen Systemen. 

Bei den 14 Lehrgangsteilnehmem wurden die Versuche in den SchulungssUltten des 
MHO in den Abendstunden durchgeflihrt. Die anderen Versuche fanden im Psychologi­
schen Instiblt statl Die Versuchsleiterin (VI) betreute in der Regel zwei Pbn im glei­
chen Raum. 

Den drei experimentellen Bedingungen worden die Pbn vol1stilndig randomisiert zu­
geteill Jeder Pb erhielt zun1tchst einen Code und bearbeitete die begleitend eingesetz­
ten Instrumente PLF (vgl. KONIG, UEPMANN, HOLLING & OITO, 1985) und RA­
VEN. Nach Vorgabe der Instruktionen bearbeitete jeder Pb das System SINUS in di­
rekter Interaktion mit einem Personal-Computer. Die VI erkl1trte den Gebrauch der Ta­
stabJr, betreute das Ausfiillen der Kausaldiagramme und stand ffir Fragen der Pbn zur 
Verfiigung. Die Dauer des Versuchs bestimmten die Pbn mit ihrer Geschwindigkeit 
der Systembearbeitung selbst. 

1m Anschlu8 an die Bearbeiblng erhielten die Pbn eine Aufwandsentsch1tdigung in 
HOhe von zehn DM. Au8erdem wurde ihnen eine kurze Erkl1trung des Untersuchungs­
hintergrundes gegeben. Einige Pbn 1tul3erten spielerische Freude am Urn gang mit dem 
System SINUS, bei anderen Pbn wiederum batte die VI Frustration und Unmut aus­
zugleichen. 

4.2.3 Realisierung der unabhangigen Varia bIen 

Das Konzept der Eigendynamilc eines Systems wurde im vorliegenden Experiment wie 
folgt operationalisiert und in seiner Auspr1tgung variiert: 
(1) Operationalisierung: Eigendynamische Komponenten des System SINUS sind da­

durch gekennzeichnet, daB eine Zustandsvariable auf sich selbst verilndemd wirlct. 
Dies ist genau dann der Fall, wenn Diagonalelemente der Ayy-Matrix (vgl. 
FUNKE, 1986a; in Kapitel1.2, Gleichung 1.2, als B-Matrix bezeichnet) ungleich 
1 sind. Werte kleiner als 1 fiihren zu eigendynamischer Verringerung, Werte grO­
Ber als 1 fiihren zu eigendynamischem Wachstum (vgl. MOLLER et aI., 1987, p. 
6). 

(2) Bedingungsvariation: Zur Priifung des Einflul3es der Eigendynamik auf die Sy­
stembearbeiblng wurde die Anzahl eigendynamischer Komponenten im System 
SINUS variiert. Drei experimentelle Bedingungen wurden geschaffen, in denen 
keine (ED=O), eine (ED=I) und zwei (ED=2) eigendynamische Komponenten in 
das System SINUS aufgenommen wurden. In der (ED=O)-Bedingung sind die.Pa-
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rameter a und b (siehe Abb. 4.7) gleich eins. In der (ED=I)-Bedingung erMlt 
Faktor b den Wert 0.9, in der (ED=2)-Bedingung zusatzlich Faktor a den Wert 
1.1. 

Abb. 4.7 gibt die drei Systeme der unterschiedlichen experimentellen Bedingungen in 
Form eines Kausaldiagramms wieder, das die unveranderten Gewichte als numerische 
Konstanten und die experimentell manipulierten Gewichte als Parameter a und b an­
zeigt 

Olschen 10 ~I Gaseln ~ Ei2egdynamik; 

.JL JL 

Mukern 
2 

ED=O: 1 1 

ED=I: 1 0.9 

3 
1.1 0.9 1 ED=2: 

Raskeln --0.5 

Abb. 4.7: Kausaldiagramm der in Experiment 2 implementierten Wirkungen. 

4.2.4 Deskriptive Ergebnisse 

Da GdS und GdV den mittleren Abstand der Zustllnde von einem Idealzustand erfassen, 
ist die Skala dieser Werte ursprunglich bei 0 abgeschnitten und nach oben offen. In 
solchen Fallen resultiert Mufig eine linksschiefe Verteilung der Rohwerte mit Aus­
reiBem im oberen Bereich der Skala, die die statistische Ermittlung von Mittelwert 
und Streuung bis hin zur Regressionsanalyse entscheidend und fragwiirdig beein­
fluBen. Eine sinn volle Korrektur besteht darin, die Rohdaten logarithmisch zu trans­
formieren. Dies ist kein Allheilmittel, entscharft jedoch die angesprochene Problema­
tik zumindest Daher wahlten wir dieses Vorgehen und versahen die resultierenden 
Werte zusatzlich mit einem negativen Vorzeichen, urn die Polung der Skalen flir GdS 
und GdV der Polung der Begriffe "Gilte der Steuerung" bzw. "Gilte der Vorhersagen" 
anzugleichen. 
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Exkurs: Prognosedaten und ihre Interpretierbarkeit 

Der aufmerksarne Leser vermillt vielleicht Daten zu den wiihrend der einzeinen Durch­
gartge von den Pbn abgegebenen Prognosen. Wir mOchten hier kurz unsere Griinde da­
ffir angeben, auf eine ausftihrlichere Darstellung dieser Daten zu verzichten. 

Wir erlaubten den Pbn, wlUlrend der Systembearbeitung entweder qualitative Pro­
gnosen oder exakte und quantitative Angaben zu Machen; unsere Intention dabei war 
es, durch diese AntwortmOglichkeiten der Tatsache Rechnung zu tragen, daB ein Pb zu 
Beginn des Experiments die exakte numerische Entwicklung der Variablen kaum ab­
schatzen leann, wohl aber Prognosen zur groben Richtung der Zustandsentwieklung 
abgeben kOnnen diirfte. Mit zunehmender Dauer des Experiments sollten sieh dann zu­
nehmend mehr quantitative Prognosen rmden lassen. Diese naheliegende Vermutung 
lieS sich anhand der Prognosedaten allerdings nicht besWigen. Eine genauere Inspek­
tion individueller Daten zeigte den Grund: Etliche Pbn gaben zunachst qualitative Pro­
gnosen, dann quantitative und richtige Prognosen und schlieSlich wieder qualitative 
Prognosen abo Offensichtlich griffen viele Pbn im Laufe des Versuchs zu der MOg­
lichkeit qualitativer Prognosen, urn sich die mfihevolle Berechnung exakter numeri­
scher Werte zu ersparen und sich auf andere Aspekte der Systembearbeitung zu kon­
zentrieren; eine durchaus sinnvolle Strategie der Pbn, die fUr uns jedoch die Brauchbar­
keit der Prognosedaten erheblich reduzierte: aus der Abgabe qualitativer Prognosen darf 

. nun nieht mehr geschlossen werden, daS der Pb nur fiber qualitatives Wissen verffigt 
Angesichts dieser Problematik beschrankten wir uns auf eine qualitative Auswer­

tung der Prognosedaten, bei der es allein entscheidend war, ob ein Pb die Richtung ei­
nes Variablenverlaufs richtig prognostizierte - unabhartgig davon, ob seine Angabe 
numerisch oder qualitativ war. Ein daraus resultierendes GfitemaB (vgl. FAHNEN­
BRUCK et al., 1987, p. 21) lieferte zwar insofem befriedigende Ergebnisse, als es mit 
den anderen Wissensindikatoren GdS und GdK korrelierte. GdK erwies sich jedoch in 
den durchgefiihrten Regressionsanalysen a1s der wesentlich sutrkere Prtldiktor, fiber den 
hioaus GdV kaum Varianz aufkUlren konnte. 

Es stellt sich natfirlich die Frage, ob die Prognosen, die ja im Gegensatz zu GdK 
taktweise vorliegen, bei einer einzelfallanalytischen Betrachtungsweise nicht wertvolle 
Indikatoren sind. Wir wollen dies im allgemeinen keinesfalls bestreiten, jedoch muB 
dann oach unseren Erfahrungen darauf geachtet werden, daB die Pbn die Prognosen als 
wesentliehen Bestandteil des Experiments betrachten und bestmOglich zu antworten 
versuchen. Selbst unter diesen Umstanden bleibt es wohl schwierig genug, Rfick­
schlfisse auf die Kognitionen der Pbn zu gewinnen. 1m eben geschilderten wie auch 
im nachfolgenden Experiment erwiesen sich die Prognosedaten jedenfalls trotz etlicher 
Bemiihungen als schwer interpretierbar. 

(Ende des Exkurses) 

Betrachtet man die von den Pbn angefertigten Kausaldiagramme daraufhin, wie haufig 
die eigendynamischen Komponenten erkannt werden, so ist festzustellen, daB nur etwa 
die mUfte der Pbn die eigendynamischen Wirkungen erkennt und im Kausaldiagramm 
angibt (die exakte Angabe des numerischen Faktors war dabei nieht erforderlich). 
Diese Beobachtung deckt sich mit Daten aus einem vorangegangen Experiment, in 
dem ein System verwendet wurde, das identisch mit der (ED=I)-Bedingung ist Von 
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den 32 Pbn dieses Experiments erkannten 15 bis zorn Sehlu8 der Bearbeitung von 
SINUS die implementierte Eigendynamilc DiehL Bei einem nieht zeitverzOgerten Sy­
stem mit sechs Variablen, achtzehn mOgliehen uod nur sechs vorliegenden Wirkungen 
belegt dies die Sehwierigkeit der Identiftkation eigendynamischer Komponenten. 1m 
folgenden Abschnitt sollen nun die weiter oben in Form eines Pfadmodells formulier­
ten Hypothesen statistisch gepriift werden. 

4.2.5 Ergebnisse der Pfadanalyse 

Tabelle 4.5 enthalt die Ergebnisse von drei Regressionsanalysen, die einer Prfifung des 
in Abschnitt 4.2.1 dargestellten Pfadmodells entsprechen. Als Pradiktoren dienen die 
Versuchsbedingung (Eigendynamik, ED) und der Wissensindikator GdK4, wabrend als 
AVn sowohl GdK4, GdKS als aueh GdS Verwendung finden. 

Aus Tabelle 4.5 ist kein signifikanter linearer Zusammenhang zwischen dem Grad 
der Eigendynamik und GdK im vierten Durchgang (=vor der Steuerungsphase) zu kon­
statieren. Damit ist eine zentrale Hypothese nieht besWigt (im Unterschied zu Analy­
sen mit den alten MaBen, wo ein ED-Effekt auftrat; vgl. MOLLER et aI., 1987). GdK4 
ist erwartungsgemllB ein signiflkanter Prlldiktor fUr GdKS und fUr GdS. Das postu­
Herte Pfadmodell wurde damit wiederum nur teilweise bestlltigt: Eigendynamische 
Komponenten eines dynamisehen Systems fiihren nieht zwangsUlufig zu einer 
schlechteren Systemsteuerung und schlechteren Prognoseleistungen. Zu vermuten ist, 
daB die wabreod der Versuehsdurchfiihrung beobachtete Sehwierigkeit der Modellbil­
dung, die sieh nieht in den hier untersuehten Gatema8en niederschlllgt, mit der Not­
wendigkeit komplexerer ldentiftkationsprozesse zusammenhAngt, die hohe Anforde­
rungen an die heuristische Kompetenz stellen und das ArbeitsgedAehtnis vermehrt be­
lasten (vgl. Kapitel 4 und 5). 

TabeUe 4.5: Ergebnisse von drei Regressionsanalysen mit unterschiedliehen Pra­
diktoren fUr die AVn "Gate des Kausaldiagramms" (GdK4 und 
GdKS) und "Gate der Systemsteuerung" (GdS). In Klammern sind 
hinter den standardisierten Pfadkoeffizienten die zugehOrigen t-Werle 
aufgefahrt. Far alle Analysen gilt N=24. 

abhangige Variable 
PriIdiktor 

.00 

~ 22 
F 0.85 
adjust. R2 .00 

* p S 0.10. a ED = Eigendynamik 

GdKS 
-.19 (-.92) 
.95 (14.8) 

22 
219.1 
.91* 

* 

GdS 

.73 (4.94) 
22 

24.47 
.50* 

* 
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4.3 Experiment 3: Nebenwirkung 

Wir sind der Ansicht, daB es psychologisch sinnvoll ist, Nebenwirkungen (Wirkungen 
einer Zustandsvariable auf eine andere Zustandsvariable) von eigendynamischen Wir­
kungen (Wirkungen einer Zustandsvariable auf sich selbst) zu unterscheiden. Daher 
fiihrten wir ein weiteres Experiment durch, in dem wir aufzuhellen versuchen, in wel­
cher Weise sich Nebenwirkungen auf die BearbeitungsqualiUit des Systems SINUS 
auswirken. 

4.3.1 Versuchsplan 

In Experiment 3 wurde die Anzahl von Nebenwirkungen variiert. Dazu verwenden wir 
das System SINUS, das in der Variante mit einer Nebenwirkung (y3-+y2 = 0.2) iden­
tisch ist mit dem Standard-System des Experiments 1 (vgl. MOLLER et aI., 1987) und 
der (ED=I)-Bedingung des oben beschriebenen Experiments 2. Eine zweite Variante 
des gleichen Systems enthieIt keine Nebenwirkung (y3-+y2 = 0) und eine dritte Ver­
sion wurde mit zwei Nebenwirkungen ausgestattet (y3-+yl = 0.5 und y3-+y2 = 0.2). 
Die in den drei experimentellen Bedingungen verwendeten Systeme stellt Abb. 4.8 als 
Kausaldiagramm dar. Es resultiert ein Versuchsplan mit der unabhiingigen Variable 
"Nebenwirkungen" (NW), die in drei verschiedenen Auspragungen von null bis zwei 
vorliegt (NW=O, NW=1 und NW=2). 

Der Versuchsablauf wurde gegeniiber den ersten beiden Experimenten modiflZiert. In 

Olschen 10 
~ Gaseln N e benwirkung: 

a b 

NW=O: 0 0 

Mukern 

/ NW=l: 0.2 0 2 

3 ~ a NW=2: 0.2 0.5 

Raskeln Sisen 
0.5 -

Abb. 4.8: Kausaldiagramm der in Experiment 3 implementierten Wirknngen. 
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den ersten beiden Experimenten batte sich die Versuchsdauer als kritische GIi)Be erwie­
sen: in Experiment 1 war sie entgegen unseren Erwartungen in der erhobenen Stich­
probe ein negativer Pradiktor ffir GdS (vgl. MOLLER et al., 1987); in Experiment 2 
war dieser Effekt der Zeit auf GdS nicht replizierbar, jedoeh schien sie diesmal mit der 
Gfite der Kausaldiagramme in positivem Zusammenhang zu stehen (wegen der frag­
wfirdigen Relevanz dieser post-hoe-Analysen verzichteten wir oben auf eine Darstel­
lung im Einzelnen). Die uneinheitlichen Befunde und fehlende theoretische Interpreta­
tionsm6glichkeiten veranlaBten uns, die problematische Gr6Be ,,Zeit" in Experiment 3 
konstant zu hal ten . und mit einer zeitkonstanten Darbietung zu arbeiten. In Experi­
ment 3 gab es demzufolge pro Durchgang der Experimentalphase ein ZeitIimit von 15 
Minuten, wobei wir auf eine fixe Taktzahl pro Durchgang verzichteten. 1m fiinften 
Durchgang, der Steuerphase, batten die Pbn wie in den Experimenten vorher die Auf­
gabe, innerhalb von sieben Takten das System so schnell wie m6glich auf bestimmte 
Zielwerte zu steuem. Die fixe Taktzahl in der Steuerphase ist notwendig, urn die 
Steuerungsleistungen verschiedener Phn obne zuslitzliche Annahmen miteinander ver­
gleichen zu k6nnen. 

4.3.2 Stich probe und Durchfiihrung der Untersuchung 

Die Untersuchungsdurchffihrung erfolgte analog zum eben beschriebenen Experiment 
2. Die Stichprobe setzte sich aus 24 maDnlichen Studenten verschiedener Fachrich­
tungen zusarnmen. Ausgenommen waren Studenten der Informatik und Mathematik, 
da sie m6glicherweise mit ihrem Wissen zu Differenzengleichungen fiber positive 
Voraussetzungen fur die Systembearbeitung verffigen. Das Alter der Pbn lag zwischen 
20 und 27 Jahren bei einem Mittelwert von 23,9 Jahren. Aile Versuche fanden im 
Psychologischen Institut statt. 

Die Dauer eines Versuchs ergab sich aus der vorgegebenen Zeiteinheit ffir die ersten 
vier DurchgaDge (15 Minuten jeweils) und dem individuellen Zeitbedarf ffir die weitere 
Systembearbeitung sowie das Ausfillien der Kausaldiagramme. 

4.3.3 Hypothesen 

Aufgrund des geaDderten Versuchsablaufs mit einer zeitkonstanten Systemprlisentation 
ergibt sich die Frage, ob die Anzahl der bearbeiteten Takte einen EinfluB auf die Gfite 
der Systembearbeitung hat. Denkbar ware etwa die Annahme, daB Pbn, denen mehr 
Takte, also mehr Datenmaterial, zur Verffigung stehen, insgesamt besser abschneiden. 
Wir bezweifeln jedoeh, daB unter den gegebenen Urn standen die Zahl bearbeiteter 
Takte ein Faktor ist, der in linearer oder auch nur monoton steigender Beziehung zu 
GdK und/oder GdS steht. Die Qualitat der Systembearbeitung sollte primm- von einer 
geschickten Strategie und Informationsverwertung des Pbn abhaDgen. Die bloBe Men­
ge an Information, die ja auch nieht identisch mit der Taktzahl ist, sollte im vorlie-
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genden Experiment eine untergeordnete Rolle spielen. Wir erwarten also keinen glo­
balen Effelet der Zahl bearbeiteter Takte auf unsere GtitemaBe. 

Ansonsten sollte es ffir einen Pbn umso schwieriger werden, die zugrundeliegende 
Systemstruktur zu ermitteln, je grOOer die Anzahl an Nebenwirkungen im System ist 
(vgl. die Argumentation zu Experiment 2). Folglich sollte sich die Variable NW pri­
mlir auf GdK als WissensmaB und vermittelt tiber GdK auf GdS auswirken. Ein direk­
ter Effekt auf GdS soUte nicht vorliegen. Abb. 4.9 gibt das postulierte pfadmodell in 
einer grafischen Darstellungsform wieder. 

Nebenwirlcung 

+ + 

GdS 

Abb. 4.9: pfeildiagramm der Hypothesen des dritten Experiments: Die Wirkung 
der Anzahl Nebenwirkungen im System SINUS auf Systemwissen 
(GdKt uDd GdKs) und Systemsteuerung (GdS). 

4.3.4 Ergebnisse der Pfadanalyse 

Tabelle 4.6 zeigt die pfadanalytische Auswertring ffir Experiment 3 gem:tB den in 
Abb. 4.9 dargestellten Hypothesen. 

Aus Tabelle 4.6 ist zu entnehmen, daB unsere Erwartungen beztiglich der Konse­
quenzen von Nebenwirkungen ffir die Systemerkennung, der Wirkung der Systemer­
kennung auf die Systemsteuerung und auf die Vorhersagen bestlitigt wurden. Die UV 
Nebenwirlcung wirlet sich bedeutsam auf die Gtite der Kausaldiagramme aus. Die Gtite 
der Kausaldiagramme ist ein starker Prlidiktor ffir GdS. Wenn die in Tabelle 4.6 durch 
,,-" gekennzeichneten Prlldiktoren in die Regressionsanalysen aufgenommen werden, 
so resultieren lediglich sehr gerioge Anteile an zusatzlich erkllirter Varianz, so daB das 
gepriifte Modell insgesamt als gut bestlitigt gelten kann. Damit sind die Effekte von 
Nebenwirkungen auf die Qualitlit der Systembearbeitung stllrker als die Wirkung von 
Eigendynamik im zweiten Experiment. In beiden Experimenten konnte jedoch demon-
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striert werden, daB geringfiigige Anderungen der Systemstruktur im Sinne einer Er­
schwerung die QualitlU der von den Phn konstruierten Modelle deutlich negativ beein­
fluBen und in der Konsequenz die Steuerung der Zustandsvariablen schlechter erfolgl 
Dies ist umso erstaunlicher, aIs es sich bei dem verwendeten System um ein kleines 
Sechs-Variablen-System handelt, aIle Wirkungen sofort und ohne ZeitverzOgerung 
einsetzen, es keine latenten Variablen und keine Zufaliseffekte gibt sowie aIle Wir­
kungen relativ einfache Funktionen der wirkenden Variablen sind (also keine Oszilla­
tionen und keine Interaktionseffekte oder noch kompliziertere Wirkungsfonnen). 

Tabelle 4.6: Ergebnisse von drei Regressionsanalysen mit unterschiedlichen Pra­
diktoren fiir die A Vn "Gfite des Kausaldiagramms" (GdK4 und 
GdKS) und "Gfite der Systemsteuerung" (GdS). In Klammem sind 
hinter den standardisierten Pfadkoeffizienten die zugehOrigen t-Werte 
aufgefiihrl Fiir aIle Analysen gilt N=24. 

Prtidiktor G<1K4 
-.35 (-1.77) * 

~ 22 
F 3.12 
adjust. R2 .08* 

*p ~ 0.10. a NW = Nebenwirkung. 

abMngige Variable 
GdKs 

.92 (10.8) 
22 

117.5 
.84* 

* 

GdS 

.73 (4.97) 
22 

24.69 
.51* 

* 

Weiter wurde die Annahme gepruft, daB die Zahl der bearbeiteten Takte (mittlere 
Taktzahl: 28.6 Takte in vier Durchglblgen) keine einfachen linearen Auswirkungen auf 
die QuaIititt der Systembearbeitung hat. Dabei zeigte sich, daB weder Gfite der System­
steuerung noch Gfite des Kausaldiagramms in bedeutsamer Weise durch die Taktzahl 
beeinfluBt werden. 

4.4 Fehler beim Erkennen von Eigendynamik und Ne­
benwirkungen 

Die in den beiden vorangegangenen Teilkapiteln dargestellten Experimente zeigen nur 
den pauschalen Effekt der Treatment-Variable "Nebenwirkung". In diesem Teilkapitel 
sollen spezielle Effekte in Fonn typischer Fehler bei der ModellspezifIkation beleuch­
tet werden. Weiterhin ist zu priifen, ob die Konzepte ,,Eigendynamik" und "Nebenwir­
kung" auch konsistent von Pbn genutzt werden bei ihrer individuellen Modellkon­
struktion. SchlieBlich geht es um Annahmen fiber die relative Schwierigkeit dieser 
heiden Abhl1ngigkeitsfonnen. 
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4.4.1 Spezielle Errekte von Eigendynamik und Nebenwirkung 

Welehe speziellen Umstllnde sind dafiir verantwortlieh, daB die Kausaldiagramm-Werte 
umso geringer werden, je Mher die Anzahl an Nebenwirkungen in einem System ist? 
Zeigen sieh mOglieherweise bei einer differenzierteren Analyse Effekte von Eigendy­
namik, die bei pauschaler Betraehtung nieht naehweisbar sind? Wir nehmen an, daB 
bei den von uns verwendeten Systemen Wirkungen der endogenen Variablen auf andere 
endogene Variablen fiir den Pbn wesentIieh sehwerer zu identifizieren sind als Wir­
kungen der exogenen auf die endogenen Variablen. Die Wirkungen von MaBnahmeva­
riablen, die yom Phn beliebig festgesetzt werden kOnnen, sind durch Experimentieren 
und Ausprobieren relativ leieht zu erkunden. Die Wirkungen von Zustandsvariablen 
auf andere Zustandsvariablen sind schwieriger einzuschatzen. Eine MOgliehkeit besteht 
darin, zunlichst einen Teil der XY -Wirkungen zu spezifizieren und dieses Wissen zu 
einer gezielten Manipulation von Y -V ariablen zu nutzen. 

Wenn die Nebenwirlamgen einer Y- auf eine andere Y-Variable erkundet werden sol­
len, sollte demnach bekannt sein, 
(a) wie die wirkende Variable zu beeinflussen ist (Wissen urn XY-Wirkungen), und 
(b) wie sieh die potentiell beeinfluBten Y-Variablen ohne die Manipulation der wir-

kenden Y-Variable entwiekelt Mtten (Wissen urn Eigenentwieklung der Y-Vari­
ablen). 

Liegt Wissen zu den Punkten (a) und (b) vor. so kann der Pb zun:ichst eine bestimmte 
Y -Variable gezielt verlindem und anschlieBend priifen, ob und an welchen Stellen sieh 
dann das Verhalten anderer Y-Variablen andert. Wenn seine Annahmen zu (a) und (b) 
korrekt sind und es sieh urn ein deterministisches System handelt, so kann er Abwei­
ehungen von der "base-line" einer Y-Variable als Resultat der Wirkung der manipulier­
ten Y -Variable interpretieren. Dies gilt allerdings nur dann, wenn andere X - und Y -Va­
riablen nieht als Wirkfaktoren in Frage kommen. 

Ahnliehe Uberlegungen gelten fiir das Erkennen von Eigendynamik. In diesem Fall 
muB der Pb erkennen, daB eine Y-Variable sieh von selbst (d.h. ohne Eingriffe von 
auBen) verlindert und darilber hinaus, daB diese Veranderung dureh eine Wirkung des 
vorangegangen Zustands derselben Variable zu erkUiren isl 

Ein heikles Problem bei der Systembearbeitung besteht nun darin, daB umgekehrt 
das Wissen zu den Punkten (a) und (b) abhiingig ist von den Annahmen aber Neben­
wirkungen und Eigendynamik im System. Ohne ein methodiseh relativ anspruehs­
voiles Vorgehen kann so VOl' allem der Fehler auftreten, daB beim Ubersehen von Ne­
benwirkungen und Eigendynamik in einem System aueh falsche X-Wirkungen postu­
liert werden. 

Diese Gedanken fiihren zu zwei weiteren Hypothesen, die wir unter dem Stiehwort 
,,Fehlerkompensation" auffiihren: 
(1) Ungeachtet der Tatsaehe, daB die Axy-Matrix in allen experimentellen Bedingun­

gen identisch ist, erwarten wir, daB die Kausaldiagramme der Pbn mit zunehmen­
der Eigendynamik und zunehmender Zahl von Nebenwirkungen aueh vermehrt 
Fehler beziiglieh der XY -Wirkungen enthalten. 
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(2) Weiter sollten hl1ufig falsehe XY-Wirkungen postuliert werden, wenn YY-Wir­
kungen nieht erkannt werden. So k6nnen falsche Annahmen fiber die YY-Wir­
kungen durch falsche Annahmen fiber die XY -Wirkungen unter Umstllnden kom­
pensiert werden: das "fehlerhaftere" Gesamtmodell kann in einem betimmten 
Wertebereieh ffir X- und Y-Variablen durchaus zu einer besseren Steuerung und 
Prognose fUhren. 

Diese beiden Hypothesen lassen sieh priifen, indem wir zunlichst neben dem globalen 
GdK-Wert separate GdK-Werte ffir die XV-Matrix (GdK-xy) und die YY-Matrix (GdK­
yy) berechnen. Die Berechnung erfolgt vollkommen analog zur Berechnung von GdK, 
nur daB statt vom gesamten Kausaldiagramm des Pb nun von den entsprechenden 
Ausschnitten des Kausaldiagramms ausgegangen wird. Es liegen demnach ffir jeden Pb 
bei ffinfVersuehsdurchgllngen fiinfGdK-xy- und GdK-yy-Werte vor. Diese geben an, 
wie gut einerseits der Zusammenhang zwischen X- und Y -V ariablen bzw. andererseits 
der Zusammenhang innerhalb der Y -Variablen erkannt wurde. 

PrUfung der ersten Hypothese: Wir nehmen an, daB Eigendynamik und Anzahl der 
Nebenwirkungen einen negativen Effekt auf GdK-xy haben. Urn dies zu priifen, be­
rechneten wir je eine Regressionsanalyse fUr jede UV und jeden Durchgang. Prlldikto­
ren sind dabei jeweils ,,Anzahl der Nebenwirkungen" (NW) oder "Anzahl eigendynami­
scher Y-Variablen" (ED), abhl1ngige Variable ist GdK-xy. Bei einseitiger Fragestel­
lung - die entsprechenden Regressionskoeffizienten sollten negativ und von 0 ver­
schieden sein - wl1hlten wir ein Cl-Risiko von 0.05. Die Ergebnisse der resultierenden 
zehn Regressionsanalysen sind Tabelle 4.7 zu entnehmen. 

Tabelle 4.7: Regressionsanalysen ffir die Wirkung von Eigendynamik (ED) und 
Nebenwirkungen (NW) auf die Erkennung nieht manipulierter Sy­
stemkomponenten (GdK-xy): standardisierte Regressionsgewiehte 
(8), multiples R2, und t-Wert; (N = 24). 

AVGdK-xy Prlldiktor 
in ED NW 

Durchgang B R2 t B R2 t 
1 -.52 .23 -2.86 * -.38 .15 -1.94 * 
2 -.46 .21 -2.42 * -.07 .01 -0.33 
3 -.62 .38 -3.70 * -.36 .13 -1.80 * 
4 -.42 .18 -2.17 * -.46 .21 -2.41 * 
5 -.47 .23 -2.53 * -.45 .20 -2.34 * 

* P ~ 0.05 (einseitig). 

Neun der zehn berechneten standardisierten RegressionskoefflZienten sind signifikant 
negativ von 0 verschieden. Die Hypothese, daB sich die unabhllngigen Variablen aueh 
auf die Erkennung der fiber aIle Versuehsbedingungen konstanten XY -Wirkungen und 
damit der nieht variierten Systembestandteile auswirken, ist damit hinreichend belegt. 

PrUfung der zweiten Hypothese: Nieht erkannte YY-Wirkungen implizieren niedrige 
GdK-yy-Werte und falsehe Annahmen fiber die XY-Wirkungen implizieren niedrige 
GdK-xy-Matrix-Werte. So sollte, wenn die zweite Hypothese gilt und eine Fehler­
kompensation stattfindet, eine positive Korrelation zwischen GdK-xy und GdK-yy re-
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sultieren. Wenn wir diese Korrelation fiber die DurchgAoge hinweg betraehten, so 
sollte sie mit der Durchgangszahl ansteigen: Wlhrend der ersten DurchgAoge sollte die 
Bearbeitung des Systems noch nieht so weit fortgeschritten sein, daB es aufgrund der 
FehleIkompensation zu einer nennenswerten Korrelatioo zwischen GdK-xy und GdK­
yy kommt. Da eine beobachtete bivariate Korrelation zwischen GdK-xy und GdK-yy 
im vorliegenden Fall aueh durch eine gleiehgeriehtete Wirkung der UV "Eigendyna­
mik" und "Anzahl der Nebenwilkungen" auf GdK-xy und GdK-yy produziert werden 
kann - und wie oben gezeigt wilken sieh diese UVn auf GdK-xy aos -, erfordert es die 
PriiCung der zweiten Hypothese, die Wirkung des Treatments auf GdK-xy und GdK-yy 
aoszupartialisieren. Tabelle 4.8 gibt die Partialkorrelationen von GdK-xy und GdK-yy 
ffir aile filnfDurchgAoge und beide Experimente wieder. 

Tabelle 4.8: Partialkorrelatiooen (rab.V zwischen GdK-xy (=a) und GdK-yy (=b) 
bei Auspartialisierung der Treattnent-Variablen z, N=24. 

Durchgang 

1 
2 
3 
4 
5 

z = Eigendynamik 
(Exp.2) 

.31 
-.10 
.16 
.36 
.36 

* p ~ 0.05 (einseitig). 

rab.z 
z = Nebenwirkung 

(Exp.3) 
-.03 
.43 * 
.50 * 
.50 * 
.66 * 

Tabelle 4.8 zeigt, daB die empirisch beobaehteten Partialkorrelationen in Experi­
ment 3 mit der UV flebenwirkungen" vollstAndig mit unseren Erwartungen Uberein­
stimmen: die um den Effekt des Treattnents bereinigte Partialkorrelation zwischen 
GdK-xy und GdK-yy steigt von -.03 im ersten Durchgang bis auf .66 im fiinften 
Durchgang. Ab dem zweiten Durchgang sind die Partialkorrelationen bei einem 5%­
Alpha-Fehlerrisiko (einseitig gepriift) signifikant. 1m zweiten Experiment mit der UV 
"Eigendynamik" sind aile beobachteten Partialkorrelationen zwischen GdK-xy uod 
GdK-yy nieht signifikant und die Korrelation ffir den ersten Durchgang ist wider Er­
warten hOher als die Korrelationen ffir den zweiten uod dritten Durchgang. GemaB un­
seren Erwartungen steigen die Partialkorrelationen zwischen GdK-xy und GdK-yy ab 
dem zweiten Durchgang an (von -.10 auf .36). Das Ausbleiben signiflkanter Korrela­
tionen in Experiment 2 kOnnte dadurch begriindet sein, daB Eigendynamik leiehter er­
kannt wird als Nebenwirkungen (vgl. Kapitel6) und damit weniger "Kompensations­
notwendigkeit" besteht. Die relativ hohe Partialkorrelation von .31 im ersten Durch­
gang ist uberraschend, kOnnte bei der relativ geringen Pbn-Zahl und der Ffille mOgli­
eher SWrvariablen jedoch aueh zufallsbedingt sein. Dennoch bleibt festzuhalten, daB 
die Kompensationshypothese fiir Experiment 2 nieht Uberzeugend belegt werden kann. 

Kritisch anzumerken ist, daB die referierten ZusammenhAoge zwischen GdK-xy und 
GdK-yy aueh anders interpretiert werden kOnnen. So liegt es etwa nabe, eine hohe 
Korrelation zwischen diesen Variablen auf einen allgemeinen Faktor "ProblemlOsetll­
higkeit" zurUekzufiihren: ,,gote" Pbn bearbeiten beide Teilmatrizen gut, "schlechte" 
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Pbn beide weniger gut. Diese Interpretation kann allerdings nieht ohne weitere Zusatz­
annahmen erkHiren, wie80 ein Anstieg der Korrelationen im Verlauf des Experiments 
beobachtet werden 8Ollte. 

Urn unsere Aussagen weiter zu unterstiitzen, werden wir empirisehe Evidenz dafiir 
voriegen, daB bei Niehterkennen einer bestimmten Wirkung aueh sehr typische Fehler 
auftreten klinnen. Nebenwirkungen stellen unter den von uns benutzten Wirkungsfor­
men wohl die schwierigste Systemkomponente dar. Lassen sieh typische Fehler er­
warten, wenn ein Pb eine implementierte Nebenwirkung nieht erkennt? Das Erschei­
nungsbild einer Nebenwirkung ist dem einer Eigendynamik zunachst sehr l1hnlieh: 
eine Y-Variable vetilndert sieh von selbst, ohne daB eine X-Wirkung als Ursaehe in 
Frage komml Solange die wirkende Y-Variable nieht stark verandert wird, wird sieh 
aueh die beeinfluBte Y-Variable relativ gleiehmllBig verandem. Dies legt die Vermu­
tung nahe, daB bei der sieh gleichmaBig andemden Y -Variable eine Eigendynamik vor­
liegl Somit nehmen wir an, daB das Niehterkennen einer Nebenwirkung Mufig zur 
falschen Annahme einer Eigendynamik fiihrt 

Tabelle 4.9: Die Hllufigkeit aller auf Y2 angenommenen Wirkungen in der 
(ED=I)-Bedingung von Experiment 2 und der identischen (NW=I)­
Bedingung von Experiment 3 (jeweils N=40). Bei falschen Wirkun­
gen ist in Klammem angegeben, wie Mufig die jeweiligen Fehler 
sind, wenn die Nebenwirkung von Y3 nicht erkannt wurde. 

Wirkungvon Experiment 2 (ED) Experiment 3 (NW) 

Xl (falsch) 25.0% (80 %) 7.5 % (100 %) 
X2 (falsch) 27.5 % (64 %) 32.5 % (92 %) 
X3 60.0% 70.0 % 
YI (falsch) 0.0% (0 %) 12.5 % (80 %) 
Y2 (falsch) 35.0% (93 %) 30.0 % (100 %) 
Y3 20.0% 32.5 % 

Wir priiften diese Annahme anhand der von den Pbn angefertigten Kausaldiagramme. 
In der (ED= 1)- und der (NW=I)-Bedingung der beschriebenen Experimente liegen iden­
tische Systeme mit einer Nebenwirkung von Y3 auf Y2 vor. In Tabelle 4.9 ist fiir die 
jeweils 40 vorliegenden Kausaldiagramme prozentual angegeben, in wievielen Kausal­
diagram men der Pbn eine bestimmte Wirkung angenommen wird. 

Betraehtet man die letzte Zelle von Tabelle 4.9, so ist festzustellen, daB in Experi­
ment 2 nur 20 % der Kausaldiagramme riehtigerweise die Nebenwirkung von Y3 auf 
Y2 enthalten, in Experiment 3 immerhin 32.5 %. Dagegen wird die Wirkung von x3 
auf Y2 mehr als doppelt so Mufig riehtig erkannt. In beiden Experimenten wird sehr 
Mufig eine falsehe Eigendynamik von Y2 angegeben (35.0 % bzw. 30 %). Diese Feh­
ler sind insgesamt 80gar Mufiger als das korrekte Erkennen der Nebenwirkung und tre­
ten nahezu immer nur dann auf, wenn die Nebenwirkung nieht erkannt wird (93 % 
bzw. 100 %). Bemerkenswert selten wird dagegen eine falsche Nebenwirkung von YI 
auf Y2 postuliert (0.0 % bzw. 12.5 %). Etwas Mufiger wird irrigerweise eine Wirkung 
von Xl auf Y2 angenommen (25.0 % bzw. 7.5 %), eine falsehe Wirkung von X2 auf 
Y2 kommt dagegen recht Mufig vor (27.5 % bzw. 32.5 %). Damit zeigen diese Daten, 
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daB besonders Mufig zwei Fehler auftreten: Einmal wird die Nebenwirkung oft mit ei­
ner Eigendynamik von Y2 verwechselt und das andere mal wird Mufig eine Wirkung 
von X2 auf Y2 angenommen. Der erste Befund deckt sieh mit unseren oben ausgefiihr­
ten Uberlegungen, der zweite war fUr uns zun:ichst fiberraschend. Jedoch vermuten wir 
folgende Ursachen ffir die Mufige und falsche Annabme einer Wirkung von X2 auf Y2: 
(1) die Art der Systempri1sentation - es liegt vielleicht nabe, die zweite X-Variable 
mit der zweiten V-Variable zu verknfipfen, zumal eine Verknfipfung von Xl und Y1 
implementiert ist und fast immer bereits im ersten Durchgang erkannt wird; (2) es be­
steht eine indirekte Wirkung von X2 auf Y2, denn X2 wirkt auf Y3 und Y3 wiederum 
auf Y2; mOglicherweise erkennen unsere Pbn richtig einen Zusammenhang zwischen 
X2 und Y2, kOnnen die Kausalkette jedoch nicht mit dem fehlenden Zwischenglied Y3 
vervollstilndigen. 

Es U1Bt sich festhalten, daB die schwierig zu erkennende Nebenwirkung Mufig mit 
einer - einfacheren - Eigendynamik verwechselt wird. Dabei ist zu betonen, daB diese 
Verwechslung unter Umstilnden ffir die Qualitilt der Systemsteuerung nur geringffigige 
Konsequenzen hat: solange Y3 sieh in einem bestimmten Wertebereieh bewegt, kann 
es relativ belanglos sein, ob die Nebenwirkung korrekt erkannt wird oder eine "pas­
sende" Eigendynamik bei Y2 angenommen wird. 

4.4.2 Zur Relevanz der Konzepte "Eigendynamik" und "Neben­
wirkungen" 

Man kann annehmen, daB Konzepte wie "Eigendynamik" und "Nebenwirkungen" 
nieht nur relevant ffir die objektive Beschreibung eines Systems sind, sondem auch 
psychologische Implikationen hinsichtlich der Erkennbarkeit und Steuerbarkeit eines 
Systems besitzen. So stellt sich etwa die Frage, ob "Eigendynamik" und "Nebenwir­
kungen" Konzepte sind, die auch von unseren Pbn verwendet (mOglicherweise im Ex­
periment erworben) werden. 1st es mit anderen Worten sinnvoll, von Pbn zu sprechen, 
die ein Verstilndnis von "Eigendynamik", "Nebenwirkungen" etc. haben, oder sind 
diese Begriffe untauglich, das individuelle Verhalten zu beschreiben, weil die subjekti­
yen Modelle der Pbn eine ganz andersartige Struktur aufweisen? 

Einen empirischen Hinweis ffir die Tauglichkeit dieser Konzepte kann man anhand 
der vorliegenden Daten gewinnen, indem man priift, ob Pbn eigendynamische und Ne­
benwirkungskomponenten jeweils konsistent erkennen. In den schwierigsten Bedin­
gungen der heiden vorgestellten Experimente mfissen die Pbn jeweils zwei eigendyna­
mische bzw. Nebenwirkungskomponenten identifizieren. Wenn die Pbn heispielswei­
se fiber ein Konzept ,,Nebenwirkungen" und fiber Strategien zur Identifizierung von 
Nebenwirkungen verffigen, so sollten sie jeweils beide Nebenwirkungen erkennen. 
Nicht - oder selten - sollte eintreten, daB ein Pb die eine Nebenwirkung erkennt und 
die andere niehl Die gleiche Uberlegung gilt ffir das Konzept ,,Eigendynamik". 

Gepriift wurde diese Annahme anhand der von den Pbn angefertigten Kausaldia­
gramme. Aile in Frage kommenden sechzehn Pbn erkannten "Eigendynamik" und 
"Nebenwirkungen" jeweils konsistent oder nieht: fiinf von acht Pbn der (ED=2)-Be­
dingung des zweiten Experiments erkannten beide eigendynamischen Komponenten, 
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drei Pbn konnten beide Zusammenhlinge nieht identiflZieren und keiner erkannte nur 
eine der eigendynamischen Wirkungen; zwei von acht Pbn der (NW=2)-Bedingung des 
drillen Experiments erkannten beide Nebenwirkungen, sechs Pbn konnten beide nieht 
speziflZieren uod keiner gab nur eine dec Nebenwirkungen an. 

Es ist bei den sechzehn untersuehten Pbn, an denen die Konsistenzhypothese gepriift 
werden konnte, und dem vorliegenden System also mOglieh, jeden dieser Pbn hin­
siehtlieh seiner Erkennung von Eigendynamik und Nebenwirkungen eindeutig zu 
klassifizieren. 

4.4.3 Zur Schwierigkeit unterschiedlicher Systemkomponenten 

In einem vorangegangenen Projektberieht (MOLLER et al., 1987) hatten wir einige 
Annahmen zur Sehwierigkeit verschiedener Systemkomponenten aufgesteIlt, die an­
hand des bisher gesammelten empirischen Materials nun gepriift werden soIlen. 

Eine erste Hypothese besagte, daB Nebenwirkungen ceteris paribus sehwieriger zu 
erkennen sind als Eigendynamiken. In den drei bisher durchgeffihrten Experimenten 
gibt es 48 Pbn, die ein System gleicher Struktur mit je einer Nebenwirkung (Y3-+Y2 
= 0.2) und einer eigendynamischen Komponente (Y3-+Y3 = 0.9) bearbeitet baben (das 
System ist identisch mit der (ED=I)- uod der (NW=I)-Bedingung). Dabei war die Ne­
benwirkung vom Betrag her starker als die Eigendynamik (Y2 verliodert sich urn je­
weils 20% des Betrages von Y3. Y3 urn jeweils 10% des eigenen Betrages), was eher 
ungfinstige Bedingungen ffir die Bestlltigung der Hypothese schafft. Das empirische 
Material ffir die Hypothesenpriifung lief em UDS wiederum die von den Pbn angefertig­
ten Kausaldiagramme. Wir hielten ffir jeden Pbn fest, ab welchem der ffinf Versuchs­
durchglioge er im Kausaldiagramm Eigendynamik bzw. Nebenwirkung konsistent er­
kannte. Die entsprechende Wirkung muBte auch in allen zeitlich folgenden Kausaldia­
grammen konsistent angegeben sein. urn zufllllige Treffer wenigstens zum Teil elimi­
nieren zu tonnen. Mit diesem Vorgehen verftigt man fiber eine grobe Abschatzung des 
Zeitpunkts, zu dem ein Pb die implementierte Eigendynamik bzw. Nebenwirkung er­
kannt hat. Da eine quantitative Auswertung dieses Datenmaterials fraglich erscheinl, 
bietet sich eine qualitative Auswertung in der folgenden Form an: Vergleicht man den 
Zeilpunkt der Erlcennung der Eigeodynamik mit dem Zeilpunkt der Erkennung der Ne­
benwirkung, so sind sinnvollerweise folgende vier Ereigniskategorien zu unterschei­
den: 
(1) die Eigendynamik wird vor der Nebenwirkung erkannt (hypothesenk01iforme Ka­

tegorie); 
(2) die Eigendynamik wird nach der Nebenwirkung erkannt (hypothesenwiderspre­

chende Kategorie); 
(3) die Eigendynamik wird gleichzeitig mit der Nebenwirkung erkannt (hypothesen­

irrelevante Kategorie); 
(4) Eigendynamik und Nebenwirkung werden beide nicht erkannt (hypothesenirrele­

vante Kategorie). 
Die Auszahlung ergab folgende Ergebnisse: zwanzig Ereignisse fielen in die Kategorie 
1 (hypothesenkonform), zehn Ereignisse in die Kategorie 2 (hypothesenwiderspre-
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chend), ein Ereignis in Kategorie 3 und siebzehn Ereignisse in die Kategorie 4 (hypo­
thesenirrelevant). UiSt man die hypothesenirrelevanten Kategorien auBer acht, so kann 
man mit dem verbleibenden N=30 die Null-Hypothese priifen, daB p(Kategorie 1) = 
p(Kategorie 2) = 0.50. Wir nahmen diese Priifung mittels Binomialtest bei einem Al­
pha-Fehlerrisiko von 0.05 vor. Die Nullhypothese war zu verwerfen, so daB wir von 
einem signifIkanten Unterschied zwischen den Kategorien 1 und 2 im Sinne unserer 
Ausgangshypothese sprechen kOnnen. - FUr das vorliegende System konnte darnit ge­
zeigt werden, daB die eigendynamische Komponente leichter zu erkennen ist als die 
Nebenwirkungskomponente. 

Eine zweite Hypothese besagt, daB "subdominante" X-Wirkungen schwerer zu iden­
tifIzieren sind als "dominante" X-Wirkungen (vgl. MOLLER et aI., 1987): Wenn eine 
X-Variable aufzwei Y-Variablen wirkt, so sollte ceteris paribus die X-Wirkung mit 
dem kleineren numerischen Gewicht schwerer zu erkennen sein (die Ceteris-Paribus­
Klausel setzt hier insbesondere voraus, daB die beiden Y-Variablen ahnliche Stabili­
tllts-Charakteristika aufweisen). Die Priifung dieser Hypothese wurde genauso vorge­
nommen, wie wir dies fUr die erste Hypothese beschrieben haben, wobei diesmal ver­
glichen wird, zu welchem Zeitpunkt die beiden X-Wirkungen (X3-+Y2 = 3, dominant; 
x3-+Y3 = 0.5, subdominant) erkannt werden. Die vier mOglichen Ereignis-Kategorien 
lauten diesmal: 
(1) die dominante Wirkung wird vor der subdominanten erkannt (hypothesenkon­

forme Kategorie); 
(2) die dominante Wirkung wird nach der subdominanten erkannt (hypothesenwider­

sprechende Kategorie); 
(3) dominante und subdominante Wirkung werden gleichzeitig erkannt (hypothesen­

irrelevante Kategorie); 
(4) dominante und subdominante Wirkung werden beide nicht erkannt (hypothesen-

irrelevante Kategorie). 
Die Auszahlung ergab folgende Ergebnisse: 28 Ereignisse fielen in die Kategorie 1 
(hypothesenkonform), sechs Ereignisse in die Kategorie 2 (hypothesenwiderspre­
chend), elf Ereignisse in Kategorie 3 und drei Ereignisse in die Kategorie 4 (hypothe­
senirrelevant). Eine statistische Absicherung des Unterschieds zwischen Kategorie 1 
und 2 eriibrigt sich wegen der Eindeutigkeit des Effekts. - Die leichtere Erkennbarkeit 
der dominanten X-Wirkung gegenuber der subdominanten konnte fUr das untersuchte 
System somit eindrucksvoll bestlltigt werden. 

4.5 Experimente 4 und 5: Vorwissen, Steuerbarkeit, 
Steueranforderungen sowie Systemprasentation 

Die Experimente 4 und 5 behandeln den EinfluB von Vorwissen, Steuerbarkeit eines 
Systems, Steueranforderungen an den Pbn sowie die Rolle der Systemprlisentation. Da 
beide Experimente mit einer anderen als der SINUS-Simulation durchgefiihrt wurden 
und da beide Experimente sich nur durch die Variation eines Faktors - Prl1sentations-
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fonn - unterscheiden, sollen sie zusammen dargestellt werden, obwohl sie zeitlich 
nacheinander realisiert worden. 

4.5.1 Fragestellung 

Die beiden Experimente 4 und 5 mit der Simulation "Umweltverschmutzung durch 
AMI" sollten im wesentlichen vier Fragen klaten: 

(1) In welchem Ausma8 behindert Vorwissen die Identiftkation eines Systems, das 
von diesem abweicheod modelliert ist? 

In bisherigen Untersuchungen wurde die Frage behandelt, inwieweit eine semantische 
Einbettung die Bearbeitung eines Problems beeinfluBt. Dabei wurden verschiedene 
semantisch gehaltvolle Einbettungen gegeneinander kontrastiert (vgl. BHASKAR & 
SIMON, 1977; im deutschsprachigen Bereich FUNKE & HUSSY, 1984; HESSE, 1982; 
JOLISCH & KRAUSE, 1976). Wir wahlten fUr unser Vorgehen einen anderen Weg: 
Wir behielten ein uod dieselbe semantische Einkleidung bei, linderten aber die system­
internen Beziehungen. Die uns interessiereode Frage war die: Was passiert bei der Be­
arbeitung eines Systems, das semantisch bedeutungsvoll eingekleidet ist (hier: Um­
weltverschmutzung durch AMI), wenn die simulierten Zusammenhlinge nicht den 
ta~chlichen Gegebenheiten entsprechen? Wir kontrastierten also die Bearbeitungslei­
stungen zweier semantisch gleicher Systeme, wobei die Simulation einmal dem Vor­
wissen der Pbn entsprach und einmal Dicht. 

(2) Urn wieviel besser gelingt die Zielerreichung, wenn nieht aile beteiligten endo-
genen Variablen zu steuem sind? 

In den vorangegangenen Experimenten wurde die Aufgabenschwierigkeit durch Varia­
tionen der Systemstruktur gelindert. Dies diente der Klatung der Frage, welchen Ein­
fluB eine Anderung der Systemeigenschaften auf die Bearbeitung des Systems durch 
die Pbn hat In der hier vorzustellenden Untersuchung interessierte die Frage, was pas­
siert, wenn zwar die gesamte Simulation dargeboten, aber nur Teile von ihr gesteuert 
werden miissen. 

(3) Verbessert sich die Zielerreichung, wenn die Zielvariablen durch mehrere exogene 
Variablen beeinfluBt werden kOnnen? 

In der Automatentheorie (ASHBY, 1958) wird die Steuerbarkeit eines Systems als 
VerhaItnis steuemder zu gesteuerten Variablen verstanden. Ein System ist urn so bes­
ser zu steuem, je mehr steuemde Variablen zur Verfiigung stehen. Ob diese Uberle­
gung grundsatzlich auch im Bereieh des komplexen ProblemlOsens berechtigt ist, 
sollte geklart werden. 

(4) Welchen EinfluB hat die Darbietungsfonn (grafisch vs. numerisch) auf die Bear-
beitung der Simulation? 

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde die Problemstellung jeweils nume­
risch dargeboten. Unsere Annahme war, daB diese Darbietungsfonn keinen wesentli­
chen EinfluB auf die Bearbeitung der Simulation hat. Zwar wuBten wir aus einer un-
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verOffentlichten Untersuchung mit einer AQUARIUM-Simulation (beschrieben bei 
FUNKE, FAHNENBRUCK & MOLLER, 1986, p. 14f.), daB bei der grafischen Darbie­
tung die Zahl der besonders guten und besonders schlechten Pbn abnehmen soUte, die 
Treatmenteffekte soUten aber erhalten bleiben. 

4.5.2 Versucbsplan 

Urn die oben gesteUten Fragen zu beantworten, verwendeten wir einen 2x2x2x(3)-Ver­
suchsplan, bei dem der Faktor "Vorwissensvertrtlglichkeit" (die Simulation entspricht 
dem Vorwissen oder nicht), der Faktor ,.Aufgabenschwierigkeit" (alle Variablen sind 
zu steuem oder nur ein Tell) und der Faktor "Darbietungsform" (grafische oder nume­
rische Darbietung) jeweils in zwei Stufen interindividueU variiert wurden. Der Faktor 
"Steuerbarkeit" wurde von uns in drei Stufen intraindividuell variiert (Verhliltnis der 
beeinfluBbaren zu den zu steuemden Variablen 2:1,1:1 und 1:2). 

Das jeweilige apriori ermittelte N von 10 pro Zelle, also ein Gesamt-N von 80 
Pbn, reicht aus, urn bei einer varianzanalytischen Auswertung und einem liberalen (l­

Niveau von 0.10 "groBe" Effekte im Sinne von COHEN (1977) aufzudecken. In die­
sem Faliliegt B ebenfalls bei 0.10 und damit die Power bei 0.90. 

Voruntersuchung. Bei der Entscheidung fiber den Gegenstandsbereich der Simulation 
und die Etikettierung der Variablen war es uns wichtig, ein Szenario zu wahlen, das 
bei den Pbn vergleichbares Vorwissen aktiviert und auf ahnliches Interesse und 
Grundverstl1ndnis triffl Dieser Anforderung entspricht der Gegenstandsbereich "Um­
weltverschmutzung durch AlWI". Als Grundlage fUr die Ausarbeitung des Szenarios 
ALTOL dienten UDS die Arbeit von MOLLER (1982) sowie ein Beratungsgesprfich mit 
Ulrich IDLLEJAN (vgl. MaSCHKE & IDLLEJAN, 1988). 

Nachdem die Entscheidung tiber das Szenario gefallen war, befragten wir in einer 
Voruntersuchung 32 studentische Pbn tiber deren Vermutungen und Wissen tiber die 
Zusammenhlinge zwischen den verschiedenen Variablen. Die von uns vorher erarbei­
tete sinnvolle Kausalstruktur entsprach in weiten Teilen den subjektiven Vorstellun­
gen der befragten Studenten; die von uns angenommenen Beziehungen wurden von je­
wells mindestens 23 der Befragten ebenfalls genannl 

Ein sich daraus ergebendes mittleres Modell tiber die Verhliltnisse bei der Umwelt­
verschmutzung durch AltOI erlaubt uns ein Modell zu simulieren, das sowohl dem 
Vorwissen der Pbn tiber die Verhliltnisse entspricht als auch die RealiU1t (so wie sie 
yom Experten eingescMtzt wird) wiedergibt. Die Aufarbeitung der Literatur (im we­
sentlichen MOLLER, 1982) hat schlieBlich die Formulierung einer sachgerechten In­
struktion fUr die Pbn mOglich gemachl 

Stichprobe. Die Stichprobe von 80 Pbn mit einem Durchschnittsaiter von 23 Jah­
ren setzte sich vorwiegend aus Erstsemesterinnen und Erstsemestem der Psychologie 
zusammen. Hinzu kamen Studentinnen und Studenten vorwiegend geisteswissen­
schaftlicher Hicher sowie funf BerufsU1tige mit abgeschlossener Ausblldung. Es wurde 
versucht, die Stichprobe mOglichst homogen zu halten, urn eventuelle Effekte besser 
erkennen zu kOnnen. Die nach den bisherigen Experimenten zu erwartenden interindi­
viduellen Differenzen wUrden sonst jeglichen Treatmenteffekt tiberlagem. 
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Untersuchungsmaterial. Die Simulation gliederte sich fUr die Pbn in vier Dureh­
gfinge mit je sieben simulierten Jahren. Dabei dienten die ersten drei Durehgfinge der 
Exploration der Simulation. 1m vierten Durehgang waren die vorher angegebenen 
Zielwerte zu erreichen. Zu Beginn jeden Durehgangs wurde je ein Item zur Anstren­
gungsbereitsehaft ("Um die Aufgabe zu schaffen, werde ieh mich anstrengen"), zur 
MiBerfolgsorientiertheit ("Ich befUrehte, daB ieh es nieht schaff en werde"), zur Sehwie­
rigkeitsempfmdung ("Ich finde die Aufgabe schwierig',) und zur Erfolgsorientiertheit 
("Ieh bin zuversichtlich, die Zusammenhfinge zu erkennen") gestellt. Beantwortet wur­
den diese Fragen jeweils auf einer Skala von 1 (= "gar nieht'') bis 8 (= "sehr''). 

KontrollmaBnahmen 

individuelles 
Verhalten 

technische 
Verbesserungen 

Roh61preis 

I I 

I 

II 

Luftverschmutzung 

Zweitraffmation 

Grundwasser­
Verschmutzung 

+ 

Abb. 4.10: Struktur der Simulation. Die in Klammem gesetzten Vorzeiehen kom­
men bei der nieht vorwissensvertI1igliehen Versuehsbedingung zur An­
wendung. Die rOmischen Ziffem geben die Nummer der untereinander 
unabhfingigen Teilsysteme an. 

Die Simulation war so programmiert, daB sieh staatliche KontrollmaBnahmen so­
wohl positiv auf die Meeresverschmutzung als aueh positiv auf die Luftverschmut­
zung auswirkten. Das individuelle Verhalten verbesserte die Grundwasserverschmut­
zung, wenn es verbessert wurde, und sowohl die Einftihrung von technischen Verbes­
serungen als aueh die ErhOhung des RohOlpreises erhOhten den Anteil der Zweitraffi­
nation. Werden keine Eingriffe vorgenommen, nimmt die Luft-, die Meeres- und die 
Grundwasserversehmutzung von simuliertem Jahr zu Jahr von alleine zu. Die 
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Zweitraffination nimmt hingegen ab, wenn nicht eingegriffen wird. Abb. 4.10 veran­
schaulicht die VerhaItnisse grafIsch. 

Wie aus der Abbildung hervorgeht, laBt sich das Gesamtsystem in drei voneinander 
unabhllngige Teilsysteme zerlegen: TS I sieht eine 1:2-Kontrolle vor, bei TS II ist das 
VerhaItnis 1: 1, bei TS III 2: 1. 

Die gratische bzw. numerische Variante des Experiments waren streng parallelisiert. 
Wurde beispielsweise den Pbn der numerischen Variante mitgeteilt, in welchem Wer­
tebereich sich die Zustandsvariablen bewegen klSnnen, dann wurde in der grafischen 
Bedingung entsprechend erkUtrt, daB die Zustandswerte den durch einen Rahmen ange­
gebenen Bereich nicht verlassen klSnnen. 

ALWL Durch~anr ;;h; I 1 r 2 4 5 I 3 
Zustand: 

Meeresverschmutzung 33 32 29 26 25 
Zweitraffination 78 73 71 69 67 
Luftverschmutzung 56 57 56 55 56 
Grundwasserverschmutzung 38 40 39 35 31 

Ma8nahmen: 

Kontrollaufwand 20 30 30 20 
individuelles Verhalten 0 20 40 35 
technische Verbesserung 30 20 20 20 
Rohol~reis -30 -10 0 0 

Durch DrUcken der Leertaste eine der MaP.>nahmen auswahlen, 
eventuell einen neuen Wert eingeben und dann "return" 
drUcken 

Abb. 4.11: MlSglicher Bildschirmaufbau im ftinften simulierten Jahr der Bearbei­
tung; numerische Variante. 

Bei der Festlegung des Wertebereichs der Variablen ist von uns darauf geachtet wor­
den, daB die numerische AufllSsung nicht besser ist als die grafische AufllSsung des 
Bildschirms: wllhrend in der numerischen Variante der Wertebereich 80 Einheiten bei 
jeder Variablen betrltgt, betragt die Anzahl der Bildpunkte auf dem Bildschirm pro 
Spalte ebenfalls 80. Abb. 4.11 zeigt einen mlSglichen Verlauf in der numerischen Be~ 
dingung, Abb. 4.12 einen mlSglichen Verlauf in der grafischen Versuchsbedingung 
nach jeweils filnf simulierten Jahren. 
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Abb. 4.12: MOglieher Bildsehirmaufbau im fUnften simulierten Jahr der Bearbei­
tung; graflSche Variante. 

1m Experiment wurde die Aufgabenschwierigkeit durch die Zahl der Zielwerte vari­
iert. In der leiehteren Versuchsbedingung waren nur die Loft- und die Grundwasserver­
schmutzung zu steuem, wahrend in der schwierigen Bedingung alle vier Zustandsvari­
ablen kontrolliert werden mu8ten. 

Die Obereinstimmung mit dem Vorwissen wurde variiert, indem zwar die Struktur 
der Zusammenhllnge beibehalten wurde, die Wirkungsweise einzelner Variablen (indi­
vidueUes Verhalten und RohOlpreis) jedoch umgekehrt wurde. 

Die bisherige Form der Prognosephase zum Sehlu8 des Experiments, in der die Pbn 
Eingriffe vorgegeben bekamen und angeben mu8ten, welehe Konsequenzen ein soleher 
Eingriff ihrer Vermutung nach hatte, wurde modifiziert. Die Zahl der bisher geforder­
ten Prognosen erhOhten wir in diesem Experiment von 10 auf 15. Au8erdem wlhlten 
wir die Vorgaben fUr die Eingriffe so, daB die Varianz mOgliehst gro8 wurde. Dadurch 
lassen sieh die Pbn, die etwas fiber die Simulation wissen, deutlieher von denen tren­
nen, die sie nieht verstanden haben. 

VersuchsdurchftJ.hrung. Aile Pbn hatten zu Beginn, genau wie in den vorhergehen­
den Experimenten, den ProblemlOsefragebogen (PLF) von KONIG et al. (1985) zu be­
arbeiten. Hypotbesen fiber Zusammenhlnge zwischen PLF und der Fahigkeit, mit dy­
namischen Systemen umzugehen, worden nieht fonnuliert. 

Anschlie8end waren, wie vor jedem Durchgang, die vier Fragen zur Anstrengungs­
bereitschaft, zur Mi8erfolgs- bzw. Erfolgsorientiertheit und zur Sehwierigkeitsempfm­
dung zu beantworten. Es folgte die Bearbeitung der Simulation, wobei die Pbn nach 
jedem Durchgang ihr Wissen fiber die Zusammenhlnge zwischen den Variablen in 
Form von Kausaldiagrammen anzugeben hatten. 1m vierten Durchgang waren je nach 
Versuchsbedingung entweder zwei ode!: vier Zielwerte zu erreiehen. 
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Nach der Bearbeibmg der Simulation wurde in einer Prognosephase noch einmal das 
Wissen der Pbn abgefragt. Hier wurde unter Vorgabe verschiedener MaBnahmen und 
Zustande eine Prognose fiber die Zustllnde im folgenden simulierten Jahr erwartet. 

Die gesamte Versuchsdurchfiihrung nahm durchschnittlich etwa 2 If2 Stunden in 
Anspruch, wobei jeweils zwei Pbn gleichzeitig untersucht worden. Nach dieser Zeit 
wurde ihnen entweder eine Bescheinigung fiber abgeleistete Versuchspersonenstunden 
(PfIichtnachweis zum Vordiplom) oder eine AufwandsentschAdigung von 10 DM aus­
gebAndigt. 

Far die Durchfiihrung des Experiments standen eine Versuchsleiterin (Vlin; UG) und 
zwei Versuchsleiter (VI; GF und RK) zur Verffigung. Einer der Versuchsleiter (GF) 
fiihrte aile Experimente in der numerischen Variante durch. In der grafischen Variante 
erfolgte die Zuordnung der Pbn sowohl auf die Versuchsbedingungen a1s auch auf die 
Vlin UG und den weiteren VI RK randomisiert. Es wurde lediglich darauf geachtet, 
daB beide in jeder Versuchszelle gleich viele Pbn zu betreuen hatten. Damit bestand 
die Ml)g1ichkeit, in der graflSChen Variante Versuchsleitereffekte zu testen. 

4.5.3 Abhangige Variablen 

Auch in diesem Experiment worden die drei bekannten abbAngigen Variablen verwen­
det Zum einen die "Gate der Kausaldiagramme" (GdK), die angibt, wie gut jemand die 
Struktur der Simulation erkannt hat. Zum anderen diente die "Gilte der Systemsteue­
rung" (GdS) als abMngige Variable. Sie wird als mittlerer Abstand der erreichten 
Werte von den vorgegebenen Zielwerten aber aile Variablen und aile Takte des letzten 
Durchgangs hinweg bestimmt. Die "Gfite der Prognosen" (GdP) wird analog zur Gilte 
der Systemsteuerung bestimmt. Anstatl eines mittleren Abstandes zum Zielwert wird 
hier der mittlere Abstand (gemittelt ilber aile Variablen sowie ilber aile Prognosen) zu 
dem Wert bestimmt, den das System angenommen Mtte, wenn die Eingriffe so wie 
angegeben getatigt worden waren. 

4.5.4 Hypothesen 

Zunachst werden die wissenschaftlichen Hypothesen unserer Untersuchung genannt 
Daran schlie8t sich die Darstellung ihrer Umsetzung in statistische Hypothesen an 
(vgl. zu diesem Vorgehen etwa HAGER, 1987). 

Wissenschaftliche Hypothesen. 1m folgenden werden aile Hypothesen beschrieben, 
die wir far dieses Experiment formuliert haben. Darunter fallen jene, die sich auf die 
manipulierten Variablen beziehen, aber auch diejenigen, welche sich unabhlingig vom 
Versuchsplan bzw. den Versuchsbedingungen (d.h. ohne Bezug auf die UVn) beant­
worten lassen. 

HI: Die Simulation, die dem Vorwissen der Pbn nicht entspricht, wird von diesen 
schlechter erkannt, schlechter gesteuert und die Prognosen dieser Gruppe sind 
schlechter. 
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In dem Moment, in dem die Pbn mit einer Simulation, insbesondere einer semantisch 
eingekieideten, konfrontiert werden, wird Vorwissen aktiviert. 1st dieses Vorwissen 
auf die Situation in angemessener Weise anwendbar, dann sollte sieh dies bereits zu 
Beginn des Experiments bei der Bewertung der Kausaldiagramme niedersehlagen. 1m 
weiteren Verlauf der Bearbeitung wird der Untersehied erhalten bleiben, weil diejeni­
gen, die eine Simulation bearbeiten, die ihrem Vorwissen entsprieht, niehts prinzi­
piell Neues erlernen, sondern lediglieh zu ihrem bisherigen Wissen etwas hinzu­
kommt. Hingegen interferiert in der Gruppe, in der die Simulation dem Vorwissen der 
Pbn nieht entsprieht, dieses Vorwissen mit der neuen Erfahrung. Dies sollte dazu fUh­
ren, daB das Wissen iiber die Simulation und die Bthigkeit im Umgang mit dieser hin­
ter dem der anderen Gruppe zuriickbleibt. 

H2: Pbn, die nur zwei Zielwerte zu erreiehen haben, erreiehen dies besser a1s Pbn, die 
aile vier endogenen Variablen auf einen definierten Zielzustand bin verllndem sol­
len. 

Die Pbn, die nur zwei Zielwerte zu erreiehen haben, brauehen sieh bei der Steuerung 
nur auf einen Teil der Simulation zu konzentrieren. Diese Konzentration sollte zu bes­
seren Leistungen in diesem Bereich fUhren. 

H3: Zwischen der grafischen und der numerischen Variante des Experiments gibt es 
keine signiflkanten Unterschiede bei den verschiedenen GiitemaBen. 

Auf Grund friiherer Erfahrungen mit untersehiedliehen Darbietungsformen (grafische 
vs. numerische Variante bei einem unverOffentliehten AQUARIUM-Experiment) ha­
ben wir die Vermutung, daB sieh die GiitemaBe nieht unterscheiden. Zwar karnen in 
der grafisehen Variante besonders gute und besonders schlechte Ergebnisse seltener 
vOl". Gruppenmittelwerte bzw. Mediane unterschieden sieh aber niehl 

H4: Die Teilsysteme, die im technischen Sinne besser steuerbar sind, werden aueh 
von menschliehen Akteuren besser gesteuert 

1m technischen Sinn sind die Systeme besonders gut steuerbar, bei denen das VerMlt­
nis beeinfluBbarer zu gesteuerten Variablen besonders groB ist. Ob dieser Saehverhalt 
aueh in Simulationen gilt, die von Menschen bearbeitet werden, zumal in seman tisch 
eingebetteten Systemen, ist zu iiberpriifen. 

H5: AIle motivationalen Fragen werden zu Beginn des Experiments von allen Pbn in 
gleieher Weise beantwortet. 

Solange die Pbn noch niehts iiber die Simulation erfahren haben, sollten sieh weder 
Unterschiede bei der Erfolgsorientiertheit noch bei der MiBerfolgsorientiertheit einstel­
len. Aueh in der Anstrengungsbereitschaft und der Sehwierigkeitsempfindung sollten 
keine Unterschiede zwischen den Gruppen auftreten, da sonst die zufllllige Zuordnung 
zu den Gruppen in Frage zu stellen ware und auBerdem nieht mehr klar ware, wie die 
Unterschiede in den Ergebnissen zwischen den Gruppen zu erkU1ren waren. 

H6: Sowohl die MiBerfolgsorientiertheit a1s aueh die Sehwierigkeitsempfindung wird 
in der Versuehsbedingung, die dem Vorwissen nieht entsprieht, gegen Ende der 
Untersuehung gegeniiber der anderen Bedingung zunehmen. 

Die zu erwartenden schlechteren Ergebnisse in der Gruppe, die die nieht-vorwissens­
konforme Simulation zu bearbeiten hat, miissen von den Pbn emotional bewaltigt 
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werden. Eine M~glichkeit, die BewlUtigungsform zu erfassen, besteht in der Beurtei­
lung der Aufgabe hinsichtlich ihrer Schwierigkeit bzw. der Einschatzung des Erfolgs 
oder Mi8erfolgs. Beurteilt man die Aufgabe a1s schwierig, dann braucht man nicht an 
seinen Fahigkeiten zu zweifeln. Der zu erwartende ~8ere Mi8erfolg wird ebenfalls 
dazu fiihren, daB die Pbn diesen Mi8erfolg antizipieren, was eine Mhere Mi8erfolgs­
orientierung erwarten UlBt 

H7: Bei der Anstrengungsbereitschaft gibt es keine Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Versuchsgruppen. 

Aus friiheren Experimenten haben wir den Eindruck, daB die Anstrengungsbereitschaft 
unabhAngig von der Versuchsbedingung ist Diese Vermutung soUte in diesem Expe­
riment ilberpriift werden. Wilre dies nicht der Fall, ware unldar, ob die Ergebnisse auf 
die Treatments oder mangelnde Anstrengung zuriickzufiihren sind. 

H8: Bei keinem der Giltema8e tritt ein Versuchsleitereffekt auf. 

Die VersuchsdurchfUhrung ist so standardisiert, daB wir annehmen, daB keine Ver­
suchsleitereffekte auftreten werden, weder bei GdK noch bei GdS noch bei GdP. Aile 
notwendigen Informationen zur Bearbeitung des Experiments, die die Pbn ben~tigen, 
liegen ihnen in schriftlicher Form vor. Die Versuchsleiter sind angewiesen, keine In­
fonnationen zu geben, die dariiber hinausgehen. Lediglich Verstandnisfragen diirfen be­
antwortet werden. Treten keine Effekte auf, besteht ilberhaupt erst die M~glichkeit, die 
grafIsche und die numerische Versuchsbedingung zu vergleichen, da hier die VI mit der 
Versuchsbedingung konfundiert sind. 

Statistische Hypothesen. Die oben formulierten wissenschaftlichen Hypothesen 
milssen, darnit sie ilberpriift werden k~nnen, in statistische Hypothesen ilbersetzt wer­
den. Sind sie ilbersetzt, dann k~nnen Entscheidungsregeln angegeben werden, nach de­
nen ilber die entsprechende wissenschaftliche Hypothese entschieden werden kann (vgl. 
hierzu WESTERMANN & HAGER, 1982). 

Far die ausgewahlten abhAngigen Variablen lassen sich Varianzanalysen berechnen, 
die den Test von Haupteffekt- und Wechselwirkungshypothesen erm~glichen.9 Die 
strenge Annahme der Normalverteiltheit der Residuen muB bei gleichem N pro ZeUe -
wie im vorliegenden Fall gegeben - Richt erfilUt sein, da die Varianzanalyse auf Ver­
letzungen in diesem Fall robust reagiert. 

4.5.5 Ergebnisse 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der varianzanalytischen Auswertungen 
mitgeteilt, auf die sich die acht formulierten Hypothesen beziehen lassen. Dabei wer­
den zunAchst die Ergebnisse der drei zentralen abhAngigen Variablen GdS, GdP und 
GdK vorgestellt, ehe dann die Befunde zu den Motivations- und zum VI-Effekt berich­
tetwerden. 

9 Die in den Hypotbesen implizierte Richtung des Effekts liillt sich - da die Faktoren 
zweistufig sind - leicht durch Inspektion der Mittelwerte prilfen. 



4.5 Experimente 4 und 5 129 

Tabelle 4.10 zeigt die Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse aber die AV 
"Gate tier Systemsteuerung" (GdS), wobei nur die Pbn beriicksichtigt wurden, die aile 
vier Zielwerte anzusteuem hatten. 

Es zeigt sich, wie mit HI postuliert, ein deutlicher Effekt der Vorwissensicompati­
bilitllt auf die SteuerungsqualiUlt: unter der konformen Bedingung wird ein mittlerer 
GdS-Wert von 4.10 erziell, unter der nicht-konformen Bedingung steigt dieser Wert 
auf 8.28, wird also erheblich schlechter. 

Tabelle 4.10: Ergebnisse der zweifaktoriellen Varianzanalyse fUr die AV "Gate der 
Systemsteuerung" (GdS; N=40 Pbn).1 0 

QueUe: elf: Smn of Squares: Mean Square: F-Test: signif? 

Prllsentation (A) 1 21.86 21.86 1.735 ns 

Vorwissen (B) 1 174.599 174.599 13.86 s 

AS 1 25.202 25.202 2.001 os 

I'ehler 36 453.505 12.597 

Einen genaueren Aufschlu8 aber diesen Effekt gibt die folgende Tabelle 4.11, in der 
die GdS-Werle far die drei Teilsysteme TS I, TS 2 und TS 3 als Me8wiederholung 
betrachtet werden, womit zugleich H4 (bessere Steuerungsleistung bei den leichter 
steuerbaren Teilsystemen) gepriift werden kann. Wiederum konnten nur diejenigen 40 
Pbn berilcksichtigt werden, die aile drei Teilsysteme zu bearbeiten hatten (=Bedingung 
mit vier Zielwerten). Das MaS GdS wurde hierbei getrennt far jedes der drei Teilsy­
sterne ausgewerteL 

Tabelle 4.11: Ergebnisse der 2x2x(3)-Varianzanalyse far die AV "Gate der Sy­
stemsteuerung" (GdS far die drei Teilsysteme; N=40 Pbn). 

QueUe: elf: Smn of Squares: Mean Square: F-Test: signif? 

Prlisentation (A) 1 126.157 126.157 2.359 ns 

Vorwissen (B) 1 769.525 769.525 14.392 s 

AS 1 109.443 109.443 2047 ns 

subjects w. groups 36 1924.935 53.47 

Repeated Measure (C) 2 221.995 110.997 5.261 5 

AC 2 135.035 67.518 3.2 5 

BC 2 231.074 115.537 5.476 5 

ABC 2 76.421 38.211 1.811 ns 

C x subjects w. groups 72 1519.093 21.099 

Es zeigt sich emeut der aus Tabelle 4.10 bereits bekannte Vorwissenseffekt, aber 
zugleich auch einen Effekt der drei verschiedenen Teilsysteme (Faktor C). 

10 Die in dieser und den folgenden TabeUen vorkommende Spalte ,,signirr' gibt an. ob 
die F-Statistik das gewilhlte Kriterium der Irrtumswabrscheinliehkeit as 0.10 untersehreitet 
(=s) oder Dieht (=os). 
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Abb. 4.13 zeigt in grafischer Fonn diesen Haupteffekt der drei Teilsysteme auf die 
Steuerungsleistung sowie die ebenfalls bedeutsame Interaktion der Teilsysteme mit der 
Prl1sentationsfonn. 
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Abb. 4.13: Veranschaulichung des bedeutsamen Haupteffekts "Teilsysteme" und 
die Interaktion "Teilsystem x Prasentationsfonn". 

Wie aus Abb. 4.13 zu erkennen ist, sinkt die SteuerungsqualiUit von TS 1 fiber TS 
2 zu TS 3 in vOlligem Widerspruch zu H4 ab: TS 1 als das am schwierigsten zu steu­
emde (Verhaltnis exogen-endogen 1:2) erzielt den geringsten Abweichungswert, TS 3 
den schlechtesten. Dieser Effekt triu unter der numerischen Bedingung bereits bei TS 
2 in Erscheinung, ffir die grafische Variante kommt es dagegen erst bei TS 3 zu einer 
Verschlechterung. 

Abb. 4.14 zeigt analog zur eben erfolgten Darstellung des Prfulentations­
fonneneffekts nunmehr den Vorwissenseffekt auf die Steuerbarkeit der Teilsysteme. 
Die Abbildung macht deutlich, daB der Teilsystemeffekt vOllig zu Lasten der nicht­
vorwissenskonfonnen Bedingung geht: wllhrend sich unter der konfonnen Bedingung 
keine Auswirkung auf die Steuerbarkeit der Teilsysteme zeigt, ist dieser Effekt unter 
der nicht-konfonnen Bedingung umso stllrker und wohl ausschlieBlich ffir den Haupt­
effekt der Teilsysteme verantwortlich. 
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Abb. 4.14: Veranschaulichung des bedeutsarnen Haupteffekts "Teilsysteme" und 
die Interaktion "Teilsystem x Vorwissenskompatibilitilt". 
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Abb. 4.15: Veranschaulichung der Interaktion "zielwerte x Pdisentationsform" fUr 
die mittlere Steuerungsleistung der zwei vergleichbaren Teilsysteme. 

Um die mit H2 postulierten Effekte unterschiedlicher Zielwertvorgaben auf die 
Steuerungsleistung priifen zu kOnnen, mu8 man sich verstilndlicherweise auf die zwei 
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Teilsysteme (TS 1 und TS 2) beschrlinken, die von allen SO Pbn bearbeitet wurden. 
Entgegen der Hypothese ergibt sieh kein Haupteffekt ffir die beiden untersehiedliehen 
Zielvorgaben, wohl aber eine Interaktion "Zielwerte x Prasentation" (F=7.S7, 
df=I,72), die in Abb. 4.15 illustriert wird. 

Aus Abb. 4.15 ist zu erkennen, daB der vorhergesagte Effekt nur bei der numeri­
schen Bedingung eingetreten ist, durch ein entgegengesetztes Ergebnismuster ffir die 
Graftk-Bedingung jedoch kompensiert wird. Die Graftk-Bedingung erzielt insgesamt 
schlechtere Resultate. 

Als weitere abMngige Variable diente die "Gate der Prognosen" (GdP), die unter al­
len Bedingungen erhoben wurde. Tabelle 4.12 zeigt die Ergebnisse ffir diese AV. 

Tabelle 4.12: Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalyse ffir die AV "Gilte der 
Prognosen" (GdP; N=SO Pbn). 

Quelle: df: Sum of Squares: Mean Square: F-Test: signifl 

Prilsentation (A) 1 2.934 2.934 .075 ns 

Vorwissen (B) 1 105.524 105.524 2.693 ns 

AB 1 38.116 38.116 .973 ns 

Zielwerte (C) 1 56.886 56.886 1.452 ns 

AC 1 104.059 104.059 2.656 ns 

BC 1 94.178 94.178 2.403 ns 

ABC 1 72.314 72.314 1.845 ns 

Fehler 72 2821.255 39.184 

Es ergeben sieh bei dieser Analyse keine auf dem zuvor festgelegten Niveau signifi­
kanten Effekte, wenngleieh zwei Effekte (Faktor B und Interaktion AC) nur knapp da­
von entfernt liegen. Logarithmiert man diese AV (und fibertragt somit das ffir GdS 
konzipierte Auswertungsrationale aueh auf GdP). zeigen sieh Ergebnisse wie in Ta­
belle 4.13 beriehtet 

Auf dieser Analyseebene gibt es einen bedeutsamen Prasentationseffekt (numerisch: 
0.50, grafiseh: 0.69; in H3 als ausbleibend vorhergesagt), einen Vorwissenseffekt 
(konform: 0.53, nieht-konform: 0.67; wie in HI vorhergesagt), einen Zielwerteffekt 
(zwei Zielwerte: 0.53, vier: 0.66; nieht erwartet) und eine Interaktion "Prasentation x 
Zielwert" (ebenfalls nieht erwartet), die in Abb. 4.16 veranschaulieht ist 



4.5 Experimente 4 und 5 133 

Tabelle 4.13: Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalyse far die AV .,logarith­
mierte Gate der Prognosen" (log(GdP); N=80 Pbn). 

QueUe: df: Swn of Squares: Mean Square: F-Test: signifl 
Prllsentation (A) 1 .742 .742 7.117 s 
Vorwissen (B) 1 .406 .406 3.899 s 

AB 1 .144 .144 1.382 ns 

Zielwerte (C) 1 334 .334 3.209 s 

AC 1 .520 .520 4.994 s 
Be 1 .027 .027 0.261 ns 

ABC 1 .000 .000 0.003 ns 

Fehler 72 7.501 .104 

Der Interaktionseffekt in Abb. 4.16 besagt. daB die logarithmierten Prognosen far 
die Vier-Zielwerte-Bedingung relativ unabhlngig von der Prllsentationsform ausfallen 
(und zwar insgesamt schlechter aIs far die Zwei-Zielwerte-Bedingung); der Vorteil der 
zwei Zielwerte besteht aber nur in der numerischen Version. 

Ein letzter Bereich vorhergesagter Effekte besteht in bezug auf die "Gwe der Kausal­
diagramme" (GdK). Die entsprechenden varianzanalytischen Befunde zeigt Tabelle 
4.14. 

Wie die Inspektion der Tabelle 4.14 zeigt, Iiegt der von HI vorhergesagte signifi­
kante Haupteffekt "Vorwissen" vor (konform=O.31. nicht-konform=0.17). genauso 
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Abb. 4.16: Veranschaulichung der Interaktion .,Prasentation x Zielwerte" 
und des Haupteffekts • .Prilsentation". 
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wie der mit Hypothese 3 erwartete ausbleibende Prilsentationsformeneffekt ZusAlzlich 
ist ein Interaktionseffekt ,.Prasentation x Zielwerte" vorhanden wie auch eine bedeut­
same Dreifachinteraktion. Abb. 4.17 veranschaulicht zwUichst die AxC-Interaktion. 

Tabelle 4.14: Ergebnisse der dreifaktoriellen Varianzanalyse fiirdie AV "Gilte der 
Kausaldiagramme" (GdKt; N=80 Pbn). 

Quelle: df: Sum of Squares: Mean Square: F-Test: signif? 

Prllsentation (A) 1 .026 .026 .251 ns 

Vorwissen (B) 1 .399 .399 3.92 s 

AB 1 .159 .159 1.565 ns 

Zielwerte (C) 1 .003 .003 .029 ns 

AC 1 1.36 1.36 13359 s 

BC 1 .051 .051 .496 ns 

ABC 1 .533 .533 5.236 s 

Fehler 72 7.329 .102 

Interaktion "Prasentation X Zielwerte" 
0,4 

0,3 

.... 0,2 :::.c 
~ 

0,1 
numerisch 151 

• graflSch 

0,0 
2 4 

Zlelwerte 

Abb. 4.17: Veranschaulichung der Interaktion "PIi1sentation x Zielwerte" bei 
GdKt. 

Die Kausalstruktur wird besser erkannt unter der Numerik-Bedingung mit zwei Ziel­
werten bzw. der Graftk-Bedingung mit vier Zielwerten. ansonsten schlechter erkannt 
Die folgende Abb. 4.18 zeigt. daB dieser Effekt wesentlich durch die Vorwissens-Be­
dingung moderiert wird. 
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Abb. 4.18: Veransehauliehung der Dreifach-Interaktion ,,Prasentation x Vorwissen 
x Zielwerte" bei GdK4. 

Bei vorwissenskonfonner Struktur ist die IdentifIkationsleistung in der numerischen 
Variante mit zwei Zielwerten auf dem absolut hOehsten Wert und fillit bei nieht-kon­
fonner Struktur ab; ffir zwei Zielwerte ist bei der grafischen Version dagegen die Er­
kennung der nieht-konformen Struktur besser Bei der Vier-Zielwerte-Bedingung (rech­
ter Teil von Abb. 4.18) zeigt die GrafIk-Bedingung generell bessere Identifikation, 
dieser Vorteil verschwindet im Vergleich zur numerischen Variante jedoch dann, wenn 
die Struktur nieht vorwissenskonfonn ist. 

Nun zu den Motivationseffekten. Mit H5 wurde gefordert, daB keine bedeutsamen 
Motivationsunterschiede zu Beginn des Versuchs vorliegen sollten. Analysen zeigen 
jedoch, daB sowohl fUr Anstrengungsbereitsehaft (numerisch=6.07, grafIsch=6.62; 
F=3.21, df=I,72) als aueh ffir Mi6erfolgsorientierung (numeriseh=4.47, gra­
fIseh=3.72; F=3.52, df=I,72) bedeutsame Unterschiede der Pnlsentationsbedingung 
vorlagen, die der grafischen Variante jeweils Vorteile (hOhere Anstrengungsbereit­
schaft, geringere MiBerfolgSerwartung; jeweils Daten vor dem ersten Simuiationstakt) 
einrllumen. Sehwierigkeitsempfmdung und Erfolgsorientierung des ersten Durehgangs 
unterscheiden sieh niehL 

Mit H6 wurde die Hypothese von unter nieht-vorwissenskompatiblen Bedingungen 
auftretenden MiBerfolgs- und Sehwierigkeitsempfindungen formuliert Die jeweils vier 
Datenpunkte dieser beiden Motivationsvariablen wurden daher als MeBwiederholungen 
bettachtet und in einer 2x2x2x(4)-Varianzanalyse ausgewertet. Ffir die MiBerfolgsori­
entierung liegt neben einem Haupteffekt ,.Prllsentation" (numeriseh=4.67; gra­
fIsch=3.39; F=5.lO, df=I,72) aueh ein Haupteffekt "MeBwiederholung" vor (F=2.74, 
df=3,216), der zusammen mit einer "Vorwissen x MeBwiederholung"-Interaktion der 
Sehwierigkeitsvariable (F=3.60, df=3,216) in Abb. 4.19 veranschaulieht wird. 
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Abb. 4.19: Veranschauliehung von MeBwiederholungseffekten bei "MiBerfolgsori­
entierung" und "Sehwierigkeitseinschlitzung". 

Zu erkennen ist ein durchgfulgiger Anstieg der MiBerfolgsorientierung, der allerdings 
im Untersehied zur Hypothese nicht auf die nieht-konforme Bedingung besehrilnkt 
bleibt, wahrend die Sehwierigkeitseinschlitzung wie in H6 vermutet in der Vorwis­
sensbedingung "nieht-konform" ansteigt. - Die in H7 prognostizierten ausbleibenden 
Anstrengungsunterschiede fiber die Zeit hinweg treten in der Tat nieht ein (auf die zu 
Beginn vorliegenden Anstrengungsunterschiede in den beiden Prlisentationsbedingun­
gen wurde bereits hingewiesen; diese bleiben aber auf den ersten Durchgang be­
schri1okt). 

Ein letzter zu priifender Bereich betrifft mfigliehe Versuchsleitereffekte. Diesbezfig­
lieh wurde auf das Vorliegen eines Versuehsleiter-Haupteffekts bei den AVn GdS, GdP 
und GdK getestet. In allen drei FlUlen blieb das Ergebnis erfreulieherweise negativ. 
Gleiches gilt ffir die durchschnittliehen Werte der vier Motivationsvariablen. Den ein­
zig bedeutsamen VI-Effekt findet man mit der A V "log(GdP)": die 40 Vpn von VI GF 
prognostizieren mit einem Wert von 0.50 signiflkant besser als die 20 Pbn von VI 
RK mit 0.73. Dies kann allerdings damit zusammenhfulgen, daB alle Pbn von VI GF 
in der (guten) Numerik-Gruppe sind, wlUtrend RK die insgesamt schlechter prognosti­
zierenden Phn der Grafik-Gruppe betreut hal 



4.5 Experimente 4 und 5 137 

4.5.6 Interpretation und Diskussion 

Insgesamt wurden die formulierten Hypothesen nur teilweise besUltigt. Die verschie­
denen EinfluBgr06en werden nachfolgend noch einmal in systematischer Weise be­
trachtet, wobei der Versuch unternommen wird, abweichende Befunde zu erkUiren. 

Vorwissenseffekle. Hypothese HI prognostizierte einen generellen Vorwissenseffekt 
auf die drei abhangigen Variablen GdS, GdP und GdK. Dieser konnte durchgangig ge­
funden werden: Die Simulation, die dem Vorwissen der Pbn nicht entspricht, wird un­
ter allen drei Leistungsaspekten auch schlechter bearbeitet Damit zeigt sich, daB ge­
ringfiigige Anderungen nicht an der Struktur der Beziehungen, sondern in diesem Fall 
"Iediglich" am Vorzeichen, also der Richtung von zwei der insgesamt neun rea1isierten 
Effekte merkbare Auswirkungen nach sich zieht 

Zielwerte. Die mit H2 getroffene Vorhersage verbesserter Steuerung im Fall gerin­
gerer Steueranforderungen hat sich in dieser generellen Form nicht besUltigt Lediglich 
ffir die numerische Bedingung tritt der vorhergesagte Effekt ein (vgl. Abb. 4.15), dort 
also, wo exakte Analysen und Berechnungen iiberhaupt mOglich sind. Dies ist zu be­
rUcksichtigen, da die drei abhangigen Variablen hohe Prazision bei der Steuerung, der 
Prognose und der Strukturerkenntnis prinzipiell eben falls hoch gewichten. Nicht vor­
hergesagt, aber eingetreten ist ein Effekt der Zielwerte auf die Prognoseleistung: hier 
wurden bessere Prognosen gegeben, wenn nur zwei Zielwerte zu steuern waren. MOg­
Iicherweise konnten sich Pbn in dieser Bedingung mehr auf die Systemver1lnderungen 
aller Variablen konzentrieren, da ihre Aufmerksamkeit durch die geringere Anforderung 
weniger belastet war. 

Priisentationsform. H3 sagt fehlende Pnlsentationseffekte auf die drei Giitema6e vor­
her. Diese treten a1s Haupteffekt auch nur bei GdP (in der logarithmierten Variante: 
Numerik-Bedingung ist besser) und nicht bei GdS sowie GdK auf, sind aber an einer 
Reihe von Interaktionseffekten beteiligt. Der auf GdP durchschlagende Effekt hangt 
sic her mit der Tatsache zusammen, daB GdP in einer numerischen ModaliUlt erhoben 
wurde, mit der die Pbn der Graftk-Bedingung keine Erfahrung gemacht hatten. Damit 
relativiert sich dieser Befund und erlaubt die generalisierende Vermutung, daB die Pra­
sentationsform hinsichtlich Steuerung und Identifikation von untergeordneter Rolle 
ist Dies stiinde im Gegensatz zu einer Reihe von Befunden, wonach graftsche Prasen­
tationen gerade komplexer Zusammenhange einen besseren Umgang mit dem System 
bewirken sollten. 

Steuerbarkeit. Der mit H4 erwartete Effekt verbesserter Steuerbarkeit durch Pbn bei 
wachsender technischer Steuerbarkeit ist nicht nur nicht eingetroffen, sondern hat sich 
sogar a1s Zusammenhang in umgekehrter Richtung erwiesen. Nach den hier vorlie­
genden Befunden erzielt das Teilsystem, in dem eine exogene Variable zwei Zielvari­
ablen beeinfluBt, die giinstigste Steuerleistung. Dies ist iiberraschend und kann mOg­
Iicherweise nur unter Rekurs auf die konkreten Details dieses Teilsystems erkHirt wer­
den: Bei der betreffenden exogenen Variable handelt es sich urn die staatlichen Kon­
trollmaBnahmen, mit denen Luft- und Meeresverschmutzung gleichsinnig beeinfluBt 
werden kOnnen; gleichzeitig verlangt die Zielvorgabe die gemeinsame Reduktion, wo­
durch die Einfachheit dieser Teilaufgabe erkUlrlich wird. Warum allerdings die eben-
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faUs leichte Teilaufgabe ,,ErMhung der Zweitraffination", fOr deren BewiUtigung 
gleich zwei EinfluBmOglichkeiten (technische Verbesserungen und RoMlpreis) vorge­
sehen sind, schlechter bewilltigt wird, bleibt dadurch unerkUirt. 

Motivationseffekte. H5, H6 uod H7 machen in unterschiedlicher Form Vorhersagen 
uber zu Beginn nicht bestehende, aber im Verlauf unter verschiedenen Bedingungen 
auftretende Motivationsunterschiede, die nicht alle eingetroffen sind. Bedauerlicher­
weise lagen zum einen bereits zu Versuchsbeginn unter der numerischen Bedingung 
ungiinstigere Motivationsverhaltnisse (geringere Anstrengungsbereitschafl, erMhte 
Mi8erfolgsorientierung) vor. Diese baben allerdings - wie oben gezeigt wurde - keine 
erlcennbaren negativen Auswirkungen auf die Leistungen gebabL Andererseits lagen 
Mi8erfolgsorientierung und Schwierigkeitsempfmdung nicht nur in der nicht-konfor­
men Bedingung Mher, soodem auch in Abhilngigkeit von der Prllsentationsform. Er­
freuliches Ergebnis: Hinsichtlich des Verlaufs der Anstrengungsbereitschaft gab es 
keine Unterschiede zwischen den verschiedenen Treatments. Insgesamt bon konsta­
tiert werden, daB mit der Variation der Leistung auch eine entsprechende Verllnderung 
der Motivationslage einhergeht. Diese soU aber nicht ins Zentrum des Interesses ge­
ruck! werden, da die Frage, in welchem ursAchlichen Zusammenhang Leistungsresul­
tate uod Motivationslagen stehen, Gegenstand gezielterer motivationspsychologischer 
Untersuchungen sein soUte. In diesem Experiment worden Motivationsdaten lediglich 
zu KootroUzwecken erhoben. . 

Versuchsleitereffekte. Mit H8 waren ausbleibende VI-Effekte erwartet worden. Nur 
an einer Stelle (sinkende log(GdP)-Leistung bei einem VI in der Grafik-Bedingung) 
lieBen sich schwache, wenngleich bedeutsame Effekte oachweisen. Diese betreffen die 
abschlie8ende Prognose-Phase, die nach ca. zweistundiger Systembearbeitung in der 
Tat von einigen Pbn nur oach gutem Zureden absolviert wurde. Hier hat ein VI mOg­
licherweise weniger Druck ausgeubt, wodurch der Effekt zustandegekommen sein 
diirfte. Dies ist jedoch kein AnlaB zur Beunruhigung, da aIle ubrigen Ma8e frei von 
derartigen Effekten sind. 

4.5.7 Abschlie8ende Bemerkungen 

Wie in den vorangegangenen Experimenten hat sich auch diesmal bestlltigl, wie erheb­
lich sich geringfiigige Anderungen auf die Bearbeitungsqualitllt beim Umgang mit ei­
nem dynamischen System auswirken. Die Verwendung unterschiedlicher Prasentati­
onsformen wie auch unterschiedliche Anforderungen fiihren vermutlich dazu, daB un­
terschiedliche subjektive Reprasentationen der Systemzusammenhllnge erzeugt werden. 
Diese Form von Abhllngigkeit einer Reprllsentation von der PrIlsentation und den An­
forderungen gilt unabhilngig von der Tatsache, daB auch bei gleicher PrIlsentations­
form (etwaje oach Instruktion) unterschiedliche Enkodierungen gewllhlt werden kOn­
nen bzw. mussen. 

Wesentlich scheint uns femer die Vorwissensproblematik: in fast allen bisherigen 
Untersuchungen zwn Wissenserwerb in derartigen Situationen lassen sich Effekte nur 
unter der !oBerst zweifelhaften Annahme homogenen Vorwissens interpretieren. SoUte 
diese Annahme verletzt sein (und dafOr speicht sehr viel: selbst Experten besitzen von 
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ihrem Gegenstandsbereich keineswegs ein fiber aile Fachleute konstantes Abbild), 
muB verstilrkt der Wissenserwerb und die Wissensanwendung einer einzelnen Person 
vor dem Hintergrund ihres je speziJischen Vorwissens untersucht werden. Die An­
nahme eines modalen Gedachtnisses (uod damit die Annahme einheitlicher Wirkungen 
von Treatment-Bedingungen) diirfte in den meisten FaIlen nicht zutreffen (vermutlich 
auch nicht bei der AL'I'OL-Simulation). Dies bat unseres Erachtens nach erheblich 
Auswirkungen fUr Untersuchungen auf dem Feld der Wissenspsychologie (vgl. 
MANDL & SPADA, 1988). 

4.6 Zusammenfassung 

Die in diesem Kapitel berichteten Experimente dienten dazu, in systematischer Weise 
die Wirkung bestimmter Systemeigenscbaften auf die Identiflkation und Kontrolle der 
gewalIlten Systeme festzustellen. 

In Experiment 1 wurden zum einen die Auswirkungen von aktiven Steuerungsm6g­
lichkeiten (Eingreiferstatus vs. Beobachterstatus) und zum anderen die Effekte von 
Prognoseanforderungen (Prognose des nlichsten Systemzustandes gefordert vs. keine 
Prognoseanforderung) untersucht. Bei Anwendung des Szenarios SINUS ergaben sich 
auf der Grundlage von 32 studentischen Pbn folgende Ergebnisse: 
• ,,Eingreifer" steuem das System besser aIs "Beobachter", besitzen aber anderes Wis­

sen als diese. 
• "Prognostiker" scheinen ein spezielles Wissen zu erwerben, das sich nur in einer 

prognosenahen Erfassungsform ausdriickt. 
• Mit wachsendem Wissen steigt die QualitlU der Systemsteuerung. 
Experiment 2 batte die Auswirkungen des Grades der Eigendynamik des Systems 
(=Wirkung einer Variable auf sich selbst) zum Gegenstand Dieser Faktor wurde in der 
Weise variiert, daB das dargebotene System Eigendynamik auf keiner, einer oder zwei 
der drei endogenen Variablen aufwies. Fiir jede der genannten Stufen worden Daten 
von 8 Pbn mit dem System SINUS erhoben. Mit den nach den aIten Kriterien be­
stimmten GfitemaBen ergab sich ein signifikanter negativer linearer Effekt wachsender 
Eigendynamik auf die Gfite des Kausalwissens und vermittelt dariiber ein indirekter Ef­
fekt auf die Gfite der Systemsteuerung. Mit den in der vorliegenden Arbeit verwende­
ten revidierten MaBen tritt allerdings kein Eigendynamik-Effekt auf. 

In Experiment 3 wurde die Systemeigenschaft "Nebenwirkung" untersucht. Analog 
zu Experiment 2 worden auch hier drei verschiedene Stufen gewalIlt (Nebenwirkung 
einer exogenen Variablen aufkeine, eine oder zwei der drei endogenen Variablen) und 
wiederum Daten von je 8 mannlichen studentischen Pbn mit dem System SINUS er­
hoben. Es ergaben sich folgende Ergebnisse: 
• wachsende Nebenwirkungen haben einen negativen linearen Effekt auf die Gfite des 

Kausalwissens und wiederum indirekt vermittelt auf die Gfite der Systemsteuerung. 
• Tendenz zur Fehlerkompensation: "Nebenwirkungen" (und ebenfalls die in Experi­

ment 2 untersuchte ~igeodynamik") ffihren dazu, daB Pbn Fehler bei der Identiflka-



140 Experimentelle Untersuchungen 

tion von nicht experimentell manipulierten Systemelementen machen, urn Fehler 
bei der Identifikation von manipulierten Systemteilen auszugleichen. 

Experiment 4 befaBte sich mit den unabhllngigen Variablen "Vorwissenskompatibili­
W" (konform vs. nicht-konform), ,,zielvariablenmenge" (zwei vs. vier Zielvariablen) 
und "Steuerbarkeit" (gering vs. hoch). Hierfilr wurde ein neues Szenario namens 
ALT6L implementiert, das aus jeweils vier exogenen und endogenen Variablen be­
stand und nachweislich bereichsspeziflSChes Vorwissen aktivierte. Die Realisation die­
ses Versuchsplans an insgesamt 40 studentischen Phn ergah: 
• Vorwissenskontrare Systeme werden erheblich schlechter erkannt, prognostiziert 

und gesteuert. 
• Bei nur zwei zu kontrollierenden Zielvariablen zeigt sich eine bessere Steuerlei­

stung als bei vier Zielvariablen, allerdings nur in der numerischen Prlisentations­
form. 

• Unterschiedliche Gradeder Steuerbarkeit zeitigen bedeutsame Unterschiede, aller­
dings entgegen den Erwartungen: leichter steuerbare Systeme erzielen schlechtere 
Resultate. 

Experiment 5 entsprach hinsichtlich der Versuchsbedingungen Experiment 4. Aller­
dings wurde der Systemverlauf nunmehr in grafischer anstatt numerischer Form den 
emeut 40 studentischen Pbn dargeboten. Die unterschiedliche Darbietungsform er­
brachte einen Effekt bei der Prognoseleistung: unter grafischer Darbietung verschlech­
tert sie sich. Hinsichtlich Identifikation und Steuerung scheint die Prasentationsform 
jedoch ilberraschenderweise Dicht bedeutsam. 

Insgesamt kann konstatiert werden, daB bereits geringfiigige Anderungen der Sy­
stemstruktur zu deutlichen Effekten auf den verschiedenen A Vn fiihren. Dies zeigt, daB 
- unabhllngig davon, ob Pbn derartige Unterschiede subjektiv erkennen klinnen - Sy­
stemmerkmale verhaltenssteuemd wirksam werden. 



5 Systematik von Einflu8gro8en 

Nachdem die experimentellen Befuode berichtet worden, ist es nun an der Zeit, ein we­
nig Ordnung zu stiften. Die Darstellung meiner Taxonomie lehnt sich dabei an eine 
eigene Arbeit (1991a) an uod versucht einige Ergllnzungen dort vorzunehmen, wo sie 
nach Lektfire der kritischen Einwllnde von STROHSCHNEIDER (1991) offenbar unklar 
geblieben sind. 

Taxonomien oder Klassiftkationen sind wichtige Schritte wissenschaftlicher Be­
mfihungen, insofem als durch sie unser Blick auf die Dinge gerichtet wird. Taxono­
mien dienen zur Strukturierung eines Gegenstandsbereichs. Sie kUiren die Abhangig­
keiten bzw. Unabhllngigkeiten zwischen verschiedenen theoretischen Konstrukten. 
Von daher sind Taxonomien nie theorielos, sondem reflektieren das explizite bzw. 
implizite Oninungsschema, durch das eine Dom1lne betrachtet wird. Dies Begriffsge­
fUge gibt zudem verschiedene Aufll)sungsebenen an, auf denen Phllnomene gesehen 
werden, zeigt Forschungslficken auf und besitzt daher heuristischen Wert. 

5. 1 Grundlegende Kategorien 

BeschMtigt man sich mit einem beliebigen Gegenstand der Psychologie (sei es Wahr­
nehmung, Problemll)sen, Hilfehandeln, etc.), kommt man zu der trivialen Erkenntnis, 
daB es einerseits Merkmale der Person sind, die einschillgig wirken, andererseits 
Merkmale der Situation und des Gegenstands, urn den es geht Die Persi)nlichkeits­
psychologie hat dies split erkannt, urn dann umso lebhafter unter dem Stichwort ,,Per­
son-Situation-Interaktioo" eine groBe Debatte dariiber zu entfachen, in welcher Weise 
diese beiden Facetten zusammenwirken. In der Allgemeinen Psychologie war es zu­
mindest fOr die Wahmehmungspsychologen friihzeitig klar, daB gesetzmaBige Aussa­
gen (etwa fiber Empfindungsstllrken) neben Reizcharakteristika auch personenspezifi­
sche Parameter enthalten mUssen, urn zutreffende Vorbersagen machen zu kl)nnen. 

Bezogen auf den Gegenstandsbereich "Umgang mit (unbekannten) dynamischen Sy­
stemen" liegen somit aufgrund logischer Erwllgungen schon vor jeder n11heren Be­
schMtigung mit dem Gegenstandsbereich zwei Kategorien - "Personmerkmale" und 
"Situationsmerkmale" - fest, die als Determinanten in Frage kommen. Eine dritte Fa-
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cette - ,,Aufgaben- bzw. Systemmerkmale" - kann meines Eraehtens abgegrenzt wer­
den, die sieh aus der Natur des betrachteten Gegenstands ergibL Dies bedarf nliherer Er­
Uluterungen. 

Die Erweiterung der beiden Facetten Person und Situation urn diejenige der Aufgabe 
ist nieht ganz selbstversUlndlich: so kOnnte man geneigt sein, die Aufgabenmerkmale 
der Situation zu subsumieren. Man kOnnte aueb genau umgekebrt argumentieren und 
behaupten, die Aufgabenfacette, die ja auch gelegentlich als Systemfacette benannt 
wird, sehlieBe qua Systembegriff die Situation als Teil des Systems mit ein. Ein 
solch umfassender (und damit auch wieder nichtssagender) Systembegriff ist bier nieht 
gemeint. Als Systemmerkmale werden bier ausschlieBlich Eigenscbaften der verwen­
deten Simulationssysteme bezeichnet, die sieh aus der formalen Struktur des Systems 
wie auch deren semantischer Einbettung ergeben. 

DaB Aufgabenmerkmale den Situationsmerkmalen hier gleichberechtigt nebengeord­
net werden, soU auch an Traditionen anderer Forschungsgebiete (z.B. Motivationspsy­
chologie) ankniipfen, die mit der bloBen Zweiteilung von Person und Situation nicht 
SchluB machen. Bei HECKHAUSEN (1980, p. 42) etwa werden neben dem Organismus 
die Kategorien .. Situation" und .. Handlung" unterschieden.11 Die drei Facetten macben 
folgenden Aussagentyp mOglich: eine bestimmte Person (z.B. ein kreativer Politiker) 
bearbeitet eine bestimmte Aufgabe (z.B. eine Kontrollaufgabe) in einer bestimmten 
Situation (z.B. unter Zeitdruck). Je nach Situation kOnnen gleiehe Aufgaben ganz un­
terschiedliche Dispositionen derselben Person freisetzen. - Die Trennung von Aufgabe 
und Situation entsprieht im wesentlichen der Unterscheidung von Untersuchungsmate­
rial und Untersuchungssituation. In der klassischen ProblemlOseforscbung entspIiiche 
dies der Unterscheidung von .. task environment" und .. problem space" (vgl. NEWELL 
& SIMON, 1972). Diese Autoren verweisen im iibrigen auf die Notwendigkeit einer 
klaren Trennung zwischen .. the environment itself (the Kantian Ding an sich, as it 
were), the internal representation of the task environment used by the subject (the 
problem space), and the theorist's 'objective' description of that environment." (p.56). 
EYFERTH, SCHOMANN und WIOOWSKI (1986) haben in ihrer Kritik bisheriger For­
schungen zum komplexen ProblemlOsen vor allem den .. problem space" als untersu­
chungsbediirftig bezeichnet, da er Interaktionen zwischen Aufgaben- und Personmerk­
malen aufkUlre. Genauso fordero MISIAK, HAIDER und KLUWE (1989) die Unterschei­
dung von formalen und subjektiven Problemparametern. Aueh diese Argumente lie­
fern weitere Griinde fOr die vorgeschlagene dreistufige Gliederung. 

Die fOr diese Arbeit zugrundegelegte Taxonomie aus Person-, Situations- und Auf­
gaben-Merkmalen wird im folgenden naher dargelegt. Sie soU in der Lage sein, die in 
diesem Forschungsfeld durchgefiihrten (und noch durchzufiihrenden) Studien hinrei­
chend genau zu beschreiben. Der Leser ist aufgefordert, ihm bekannte Studien einmal 

11 ,,1m allgemeinsten Sinne wird unter Situation die gegenwlirtige Umgebung eines Le­
bewesens verstanden, soweit dieses davon momentan beeinfluBt wird." (HECKHAUSEN, 
1980, p. 42). Diese Sicht hat jedoch, wie HECKHAUSEN einriiumt, Probleme: (1) Wieviel re­
gistriert ein Lebewesen von seiner Umwelt? (2) Wie elementar oder komplex ist die aufge­
nommene Information? (3) 1st die physikalische, intersubjektive oder die subjektive Be­
schreibung maBgeblich? (4) Wo ist die Grenze zwischen Lebewesen und Umgebung, wenn 
innerorganismische Zustllnde als Situation ziihlen? 
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durch die Brille dieser Taxonomie zu betraehten und zu priifen, ob es Merkmale gibt, 
die nieht klassiflZierbar sind und eine Erweiterung nOtig machen. 
(1) Personmerkmale. Unter diese Rubrik fallen alle Eigensehaften und Kennt­

nisse, die eine Person in die Situation mitbringt, sowie soIehe, die sie in der 
Situation erwirbt. 

(1.1) Kognitive Merkmale. Diese sollten eine bedeutsame Rolle beim Umgang mit 
einem dynamischen System spielen: Die von DORNER (1976) eingefiihrte Un­
terscheidung von epistemischen und heuristischen Gedachtnisstrukturen und das 
darauf beruhende Konzept einer heuristischen bzw. epistemisehen Kompetenz 
sind hierunter zu subsumieren. Auch die Verwendung bereits vorhandener bzw. 
die Ausbildung neuer men taler ModelIe, fiber deren Diagnostik naeh wie vor 
Unklarheiten bestehen (vgl. ROUSE & MORRIS, 1986; KLUWE, 1988), zahlen 
hierzu. Der Bereich kognitiver Stile (lmpulsivitiU/Reflexivitat) gehOrt eben so 
unter diesen Punkt wie derjenige der Intelligenz (gleichgiiltig in weIeher Varian­
te; vgl. z.B. DORNER & KREUZIG, 1983; FUNKE, 1983; HORMANN & 
THOMAS, 1989; HUSSY, 1989; PUTZ-OSTERLOH & LOER, 1981). 

(1.2) Emotionale und motivationale Merkmale. Auf den Stellenwert dieses Bereichs 
haben die von DORNER, REITHER und STAUDEL (1983) berichteten NotfaIl­
reaktionen des kognitiven Systems hingewiesen. Die isolierte Betrachtung rein 
kognitiver Leistungsmerkmale beim Bearbeiten komplexer Probleme ist danach 
keineswegs ausreichend, urn das beobachtbare Verhalten angemessen zu be­
schreiben (vgl. z.B. SPIES & HESSE, 1986; STAUDEL, 1987). 

(1.3) Personlichkeitsmerkmale im engeren Sinn. Hierzu sind die in der persOnlich­
keitspsychologischen Forschungstradition eruierten Dimensionen ("traits") zu 
rechnen, von denen anzunehmen ist, daB sie einen EinfluB auf den Umgang mit 
dynamischen Systemen haben kOnnten (z.B. Selbstsicherheit, Angstlichkeit, 
etc.; siehe z.B. DORNER et al., 1983). 

(2) Situationsmerkmale. Diese Kategorie erweist sich als erforderlich, urn die 
unterschiedlichen Kontexte zu charakterisieren, in die ein System untersu­
chungstechnisch eingebettet werden kann. 

(2.1) Ein wichtiges Merkmal ist die Transparenz des prl1sentierten Systems, d.h. der 
Grad an Zugartglicbkeit zu (a) den beteiligten VariabIen, (b) ihren vergangenen 
(wie aktueIlen) Zustanden und (c) ihren Vemetzungen. Hierunter kann etwa die 
Vorgabe einer Grafik mit den Relationen zwischen den Variablen verstanden 
werden, aber auch die Art und Weise des Zugriffs auf die Systeminformation 
(direkt vs. Versuehsleiter-vermittelt, siehe z.B. PUTZ-OSTERLOH & LOER, 
1981). 

(2.2) Die Aufgabenstellung, mit der eine bestimmte Person an ein bestimmtes Sy­
stem gesetzt wird. Hierunter nUlt die Frage, ob ein Pb das System nur steuem 
oder auch identifizieren solI, ob Zielvorgaben gemacht werden oder nicht, ob 
Zeitdruck besteht, etc. Die Aufgabenstellung wird wesentlich durch die Instruk­
tion vermittelt; fehlt eine soIehe bzw. ist sie nur unzureichend expliziert, wird 
das Individuum sich eine eigene Aufgabenstellung generieren. 

(3) Aufgaben- bzw. Systemmerkmale. Dieser Bereich dient zur Charakteri­
sierung des verwendeten dynamischen Systems. Dabei werden formale und in­
haltliche Gesichtspunkte unterschieden. 
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(3.1) Formale Aspekte. Diese dienen zur Beschreibung abstrakter Eigenschaften eines 
Systems unabMngig von seiner Einldeidung. Diese bestimmen auf einer objek­
tiven Ebene ganz wesentlich die Schwierigkeit der Aufgabe. 

(3.2) Inhaltliche Aspekte. Diese beziehen sich auf die semantische Einbettung eines 
Systems: neben den Variablenetiketten geMrt hierzu z.B. die Rahmenge­
schichte, die allesamt Vorwissen beim Akteur akti vieren, das wiederum die 
Problemschwierigkeit reduzieren kann. 

Obwohl Situations- und Aufgabenmerkmale gemeinsam die objektiv bestimmbaren 
Anforderungen an einen Akteur definieren, wird eine Abgrenzung der beiden Facetten 
leicht mOglich, wenn man fragt, welche Merkmale einer Aufgabe bzw. einem System 
bereits unabhllngig von einem Untersuchungskontext zukommen bzw. umgekehrt: in 
welchen verschiedenen situativen Einbettungen man eine bestimmte Aufgabe unab­
hllngig von den Aufgabenmerkmalen prasentieren kann. 

5.2 Systematik von Systemmerkmalen 

Liest man einschUtgige Arbeiten fiber den Einsatz dynamischer Systeme, begegnen ei­
nem Mufig Adjektive wie trllge, rUckgekoppelt, komplex, vemetzt, instabil, etc. als 
cbarakterisierende Merkmale des verwendeten Versuchsmaterials. Derartige Beschrei­
bungen vermitteln allenfalls subjektive Ansichten des Untersuchers fiber sein Sy­
stem,12 aber keinesfalls allgemein verbindliche Charakteristika des Untersuchungsma­
terials. Der unzufrledene Leser erlUilt allerdings auch in einschUlgigen systemtheoreti­
schen Werken keine Hinweise darauf, was denn nun etwa aus Sieht der Systemtheorie 
die entscheidenden Merkmale von Systemen sein sollen. Dies ist nicht verwunderlich, 
hangt die Auswahl derartiger Merkmale doch im wesentlichen von den Absichten des 
Untersuchers abo Diese bestimmen die Wahl einer Begrifflicbkeit und des entsprechen­
den AuflOsungsniveaus. ASHBY (1956/1974, p.22) schrieb optimistisch: Kybemetik 
.. verwirft die willkiirlichen, vagen Eindriicke, die wir bei der Benutzung so einfacher 
Mechanismen, wie es ein Wecker oder ein Fahrrad ist, in uns aufnehmen, und setzt es 
sich zur Aufgabe, fiir den gesamten Bereich strenge Regeln festzulegen." Dieser Op­
timismus fiber die vereinheitlichende Kraft der Kybernetik ist erfreulich, wenngleieh er 
sieh meines Erachtens noch nicht bestatigt hal 

5.2.1 Formale Merkmale eines dynamischen Systems 

Uber formale Aspekte dynamischer Systeme zu sprechen ist nicht einfach, herrscht 
doch - wie bereits erwlihnt - keineswegs Klarheit fiber verbindliche formale Beschrei-

12 Auf einem groben AufllSsungsniveau betrachtet klSnnen diese Beschreibungen natllr­
lich gewllhlt werden, sind aber fUr genaue Analysen bei weitem zu pauschal. 
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bungsmerkmale dynamischer Systeme. Wiehtige Begriffspaare sind die Untersehei­
dungen "linear vs. nieht-linear" sowie "diskret vs. kontinuierlieh". Mit der erstgenann­
ten Unterscheidung wird der generelle Funktionstyp der Modellierung festgelegt, mit 
der zweitgenannten geht es urn die Modellierung der Zeit. Hinsiehtlich des Funktions­
typs ist anzumerken, daB mit linearen Systemen sehr wohl nicht-lineare Zusammen­
hlinge modelliert werden kOnnen: so entsprieht etwa ein taktweise konstanter Zuwaehs 
urn zehn Prozent einem stark exponentiellen Waehstum fiber die Zeit hinweg. Hin­
sichtlich der Modellierung von Zeit ist zu bedenken, daB jedes zeitkontinuierliehe Sy­
stem durch ein zeitdiskretes mit entsprechend hoher AufiOsung approximiert werden 
kann. 

Wenn man formale Aspekte von Systemen behandelt, sollte prinzipiell zwischen 
Angaben zur Stabilitiit und solchen zur Konnektivitiit unterschieden werden. Beide Be­
reiche sind weitgehend unabhlingig voneinander. Wahrend die StabiliUit sieh auf das 
zeitliehe Verhalten des Systems bezieht, behandeln Angaben zur Konnektivitru: die 
Verbindungsdiehte zwischen den beteiligten Variablen. Unter Rfiekgriff auf frfihere 
Arbeiten sollen hier einige Kategorien angeboten werden, die ffir lineare Strukturglei­
ehungssysteme gellen und auf den in Kapitel 1.2 dargestellten Formalismus linearer 
Gleiehungssysteme Bezug nehmen. 

Die Zeitverzogerung eines Systems resultiert aus der GrOBe des Parameters k aus 
Gleiehung 1.1 (vgl. Kapitel 1.2). Dieser Parameter gibt an, bis zu welchem Zeittakt 
zurfickgegangen werden muS, urn den aktuellen Zustand maximal gut zu pdidizieren. 
Je grOBer kist, umso weiter reiehen die zeitliehen Folgen momentaner Eingriffe (XU 
und des gegenwfutigen Systemzustands (Y t>. Dies bewirkt erschwerte Identifikation 
und Kontrolle insofem, als die zum Zeitpunkt t getroffenen MaSnahmen nieht die al­
leinigen Determinanten des Zustands t+ I darstellen, sondem sich noch bis zum Takt 
t+k auswirken. 

Als Wirkungen kOnnen aile Elemente der A- und B-Matrizen verstanden werden, die 
verschieden von 0 sind. Dabei beinhalten A- und B-Matrizen allerdings verschiedene -
unseres Erachtens auch psyehologiseh unterschiedliche - Wirkungsformen, die als 
exogene und endogene Wirlcungen bezeichnet werden. 

Endogene Wirkungen umfassen aile Wirkungen, die von Zustandsvariablen auf sich 
selbst oder auf andere endogene Variablen ausgehen; dabei sind Eigendynamiken von 
Nebenwirkungen zu unterscheiden. 

Eigendynamik geht aus von den DiagonaIelementen der B-Matrix, die verschieden 
von 1 sind. Sind diese Gewichte grOBer 0 und kleiner aIs I, so nimmt die entspre­
ehende Y-Variable "von selbst", d.h. abhlingig von eigenen frfiheren Auspragungen, 
ab13; sind sie grOBer aIs I, so nimmt das jeweilige y von sich aus zu; sind sie nega­
tiv, oszilliert der jeweilige Werteverlauf. Wenn die Diagonalelemente gleich 1 sind, so 
sind die betreffenden Y -V ariablen stabil. 

Nebenwirkungen konstituieren sich im Bereich endogener Variablen als Nieht-Dia­
gonalelemente der B-Matrix, die verschieden von 0 sind. Ais (endogene) Nebenwir­
kungen verstehen wir also Wirkungen, die von einer Y -Variable auf eine andere Y -Va-

13 Diese Aussage gilt wie aile folgenden nur unter der ceteris-paribus-Klausel. also be­
stimmten Randbedingungen. die keiner Anderung unterzogen werden; eine genauere Spezi­
fIkation dieser Randbedingungen ist an dieser Stelle verzichtbar. 
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riable ausgeiibt werden. Wir bezeichnen sie deshalb so, da diese Wirkungen Mufig als 
unbeabsichtigte Foigen eines Eingriffs in Erscheinung treten. Natiirlich gibt es auch 
unbeabsichtigte (Neben-)Wirkungen, die nichJ auf endogene Variablen zurUckzufiihren 
sind; diese, von exogenen Variablen ausgehenden Wirkungen werden weiter unten un­
ter dem Konzept "subdominante Wirkung" beschrieben. Dennoch wollen wir am Be­
griff Nebenwirkung in der oben festgelegten Form festhalten, da uns Wirkungen von 
Y -Variablen auf andere Y -Variablen subjektiv besonders schwierig erkennbar zu sein 
scheinen und der Begriff Nebenwirlrung dies nahelegt 

Exogene Wirkungen sind demgegeniiber alle Wirkungen, die von exogenen Vari­
ablen ausgeiibt werden. Wir nehmen an, daB diese Wirkungen im allgemeinen einfa­
cher zu erlcennen und zu handhaben sind a1s endogene Wirkungen, da die Eingriffsvari­
ablen ja beliebig festgesetzt werden kOnnen und von daher mit diesen Variablen nach 
eigenen Vorstellungen experimentiert werden kann. 

Sowohl bei endogenen wie bei exogenen Variablen kOnnen Mehrfachwirkungen je­
weils endogener oder exogener Art auftreten, d.h. eine Y - oder eine X-Variable wirkt 
aufmehr als eine Y-Variable. Wir nehmen an, daB insbesondere endogene Mehrfach­
wirkungen (und damit Nebenwirkungen wie oben definiert) das System schwieriger 
gestalten. Bei exogenen Mehrfachwirkungen sollte ceteris paribus das numerisch grOB­
te Gewicht am leichtesten zu identifizieren sein, wobei wir die betreffende Wirkung 
dominant nennen und die iibrigen numerisch geringeren Mehrfachwirkungen subdomi­
nant. Eine lihnliche Unterscheidung treffen BERRYund BROADBENT (1987b, 1988), 
die in einem dynamischen Vier-Variablen-System, einer simulierten Zuckerfabrik, of­
fensichtliche und nicht-offensichtliche ("salient" vs. "nonsalient") Eigenschaften her­
vorheben. BERRY und BROADBENT begriinden diese Unterscheidung unter anderem 
damit, daB bei offensichtlichen Eigenschaften das Steuerungsverhalten mit dem verba­
lisierbaren Wissen korrelieren soli, bei nicht-offensichtlichen Eigenschaften des Sy­
stems dagegen verbalisierbares Wissen und Steuerung sogar negativ korrelieren. Die­
ser Befund hat Ahnlichkeit mit einigen unserer Beobachtungen ("Fehlerkompensa­
tion", vgl. KapiteI4.5). Wir vermuten daher, daB die Unterscheidung zwischen domi­
nanten und subdominanten Wirlcungen wesentliche Implikationen birgt (zur Kritik an 
der Unterscheidung explizit vs. implizit siehe HAIDER, 1989). 

Analog verwenden wir den Begriff Mehrfachabhiingigkeit einer Variable, wobei eine 
Y -Variable von mehr als einer Variable abMogig ist; dabei sind rein exogene, reine 
endogene und gemischt exogen-endogene AbMngigkeiten mOglich. 

Unabhiingigkeit zwischen zwei Variablen ist dann gegeben, wenn das entsprechende 
Element der WirksUlrkenmatrix 0 betdlgl Dieses Merkmal unserer Systeme ist inso­
fern von Bedeutung, als Pbn, die von hochvemetzten Systemen ausgehen, mOglicher­
weise gerade bei der Identifikation von Nicht-Wirkungen auf Schwierigkeiten stoBen 
kOnnen. AuBerdem bilden die Null-Elemente der Matrizen gewissermaBen den wichti­
gen Hintergrund, vor dem man alle oben dargestellten Wirkungsformen als Figuren 
verstehen kann. 
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5.2.2 Inhaltliche Merkmale eines dynamischen Systems 

In erster Linie zilllit die semantische Einbettung (Variablen-Etikettierung; Rahmenge­
schichte; Instruktion) zu den inhaltliehen Merkmalen eines Systems; daneben ist aber 
auch auf den Aspekt der Vorwissenskompatibilitiit als einem inhaltlich bedeutsamen 
Gesichtspunkt einzugehen. 

Ober die Bedeutung der semantischen Einbettung zu sprechen ist vergleichsweise 
mti6ig; trivialerweise wird durch eine gewllhlte Einbettung eines Systems ein dazuge­
Mriger - und jeweils individuelIer - Gedachtnisausschnitt des Akteurs aktiviert und 
fUhrt so zu einer (im fibrigen schwer me6baren) Reduktion von KomplexiCit. FUr 
LOHHAUSEN beschreiben deren Konstrukteure diesen Reduktionsschritt so: "Da al­
len Vpn irgendwelche kommunale Insti1lltionen bekannt waren, konnten sie in der 
Form von Analogieschlfissen ihre Erfahrungen und Kenntnisse fiber die Struktur von 
Gemeinden verwenden, urn Hypothesen fiber die Struktur von Lohhausen aufzustel­
len." (DORNER et al., 1983, p. 136f.). Diese UnterstelIung dOOte im fibrigen nieht 
unproblematisch sein. ExperimentelIe Belege hierzu liegen in Form von Systemen 
mit isomorpher Struktur bei unterschiedlicher Einbettung vor (vgl. z.B. FUNKE & 
HUSSY, 1984; HESSE, 1982). 

Interessant dagegen ist der Punkt der VorwissenskompatibiliCit. Selbst ffir die FaIle 
natnlich, in denen die Systemeinbettung nieht verl1ndert wurde, treten Vorwissensef­
fekte dadurch ein, daB die semantische Einkleidung von Individuum zu Individuum auf 
unterschiedliches Vorwissen sWBt. 

5.3 Systemeigenschaften, Anforderungen und Kompe­
ten zen 

Nachdem einige Systemeigenschaften im vorangegangenen Kapitel nun in Hinblick 
auf ihre psychologische Bedeutung untersucht wurden und sieh dabei deren differen­
tielle Wirksamkeit auf Wissenserwerb und Wissensanwendung gezeigt hat, bleibt die­
sem Teil die Aufgabe fiberiassen, das Verhaltnis zwischen den Systemeigenschaften, 
den Anforderungen an einen Akteur und dessen Kompetenzen zu kUiren. Aus der blo­
Sen Angabe von Systemeigenschafien folgt zunachst einmal wenig. Diese Eigenschaf­
ten entfalten namlich erst in Kombination mit den Anforderungen, die an einen Ak­
teur gestellt werden, ihre Wirkung. Erst dadurch wird ja fiberhaupt ein Bezug zwischen 
Systemeigenschaften, der Si1llation und der handelnden Person hergestellt! 

Die zwei wesentlichen Anforderungen sind im vorangegangenen Teil schon wieder­
holt angesprochen worden, solIen hier aber noch einmal genannt werden: (1) die Iden­
tifikation einer Systemstruk1llr sowie (2) die steuemde Kontrolle eines Systems in 
Hinblick auf bestimmte Vorgaben. Auf beide Anforderungen solI nllher eingegangen 
werden, da sie jeweils differenzierte Teilanforderungen stellen. 
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Die Identiflkation eines Systems laBt sich logisch unterteilen14 in (1.1) die Identi­
flkation der beteiligten Variablen sowie (1.2) die Identiflkation von Relationen zwi­
schen diesen Variablen. Die Identifikation beteiligter Variablen wird nur unter be­
stimmten Situationsbedingungen gefordert ( .. Intransparenz"), stellt aber dennoch eine 
eigenstiindige Anforderung dar, die parallel zur zweiten Anforderung durchgeflihrt wer­
den kann (in transparenten Situationen ist nur diese zweite Anforderung zu erffillen). 
Die ldenti[zkation von Relationen verlangt das Erkennen kausaler (bzw. funktionaler) 
ZusammenMnge zwischen beteiligten Variablen. Hierbei wird unterstellt, daB es un­
terschiedliche Prllzisionsgrade gibt, in denen fiber eine vermutete Relation berichtet 
werden kann (vgl. KapiteI3.4.6): neben dem bloSen Erkennen eines Zusammenhangs 
( .. Relationswissen") kann die Richtung eines Zusammenhangs bekannt sein ( .. Vorzei­
chenwissen") oder - noch prllziser - der exakte Gewichtungsfaktor genannt werden 
( .. Wirkstlirkenwissen"). 

Die Kontrolle eines Systems U1Bt sich logisch unterteilen in (2.1) die Hinffihrung 
des Systemzustands von einem gegebenen zum gewfinschten Zustand sowie (2.2) das 
Beibehalten eines erreichten Zielzustands fiber mindestens zwei Zeitpunkte. Die Hin­
[uhrung besteht darin, daB von einem beliebigen Zustand aus der Eingriffsvektor ge­
funden wird, der zielflihrend ist. Bei einem linearen autoregressiven ProzeB erster Ord­
nung ist dies jederzeit in einem Schritt moglich, sofern keine Beschritnkungen bei den 
Eingabevariablen vorliegen. FUr jeden Systemzustand kann hier ein jeweils anderer 
Eingriffsvektor benotigt werden. Das Beibehalten des erreichten Systemzustands erfor­
dert die Eingabe eines Eingriffsvektors, der eventuell vorhandene Eigendynamiken 
bzw. Nebenwirkungen ,,kompensiert". Dieser bleibt - sofem er erfolgreich ist - im­
mer gleich. 

Inwiefem fUr beide Teilaspekte explizites Wissen erforderlich ist, wird derzeit noch 
diskutiert. DaB Strukturwissen beide Anforderungen bewaItigen hilft, dOOte dagegen 
kIar sein. Je mehr Ahnlichkeiten in der Versuchssituation gegeben sind (z.B. wieder­
holte Moglichkeit, die Ansteuerung genau eines Zielzustands zu fiben), umso eher 
diirfte implizites Wissen entstehen konnen. Wird dagegen mit stiindig neuen Startwer­
ten und stl1ndig neuen Zielwerten gearbeitet, dOOte explizites Wissen unverzichtbar 
sein. 

In welchem VerhaIblis stehen die hier beschriebenen Anforderungen zu den Kompe­
tenzen 15, die ein Akteur besitzt bzw. die er erwerben muB? FUr die erste Anforderung 
- Identiftkation - geben KLAHR und DUNBAR (1988, p. 2) den Hinweis, daB etwa er­
folgreiche Wissenschaftler, die ja eben falls ihnen unbekannte Systeme identiflzieren 
wollen, sowohl fiber die FHhigkeit zum Entwurf experimenteller Untersuchungen ver-

14 IsERMANN (1988, p. 1) unterscheidet ,.ProzeBidentiftkation" (Analyse der Umformung 
bzw. des Transports von Materie, Energie und/oder Information), .. Systemidentiftkation" 
(Feststellung einer abgegrenzten Anordnung von aufeinander einwirkenden Gebilden) so­
wie bei stochastischen Systemen zusatzlich die .. Signalidentiftkation" (Trennung von Si­
gnal und Rauschen). 

15 Der Begriff der Kompetenz wird hier verstanden als objekJive Flihigkeit bzw. Verml)­
gen (vgl. DUDEN, 1982), und unterscheidet sich damit wesentlich von dem Kompetenzver­
standnis, das etwa in der Arbeit von ST AUDEL (1981) zum Ausdruck kommt, wo Kompetenz 
als subjekJive Einschatzung der Erfolgswahrscheinlichkeit (p. 43) verstanden wird. Hier 
wird m.E. eine falschliche Gleichsetzung objektiv nachpr1lfbarer Fahigkeiten mit subjekti­
yen Einschatzungen vorgenommen. 
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fiigen mussen aIs auch uber die Flihigkeit, die gemachten Beobachtungen auszuwerten 
(Hypothesenbildung). In diesem Sinne ist der Akteur, der ein ihm unbekanntes Sy­
stem identifizieren will, ein "naiver Wissenschaftler", der sowohl experimentieren 
muB aIs auch aus seinen Experimenten entsprechende Schlusse ziehen muB. 

Die Anforderung der Kontrolle setzt beim Akteur die Kompetenz voraus, erworbenes 
Wissen uber das System in einen Anwendungszusammenhang zu stellen. Es genugt 
nicht mehr zu wissen, daB X auf Y wirkt (wobei X und Y jeweils Vektoren sein kOn­
nen). Nunmehr muB ruckwllrts gerichtet gefragt werden (Dependenzanalyse sensu 
DORNER et aI., 1983; vgl. Exkurs hierzu in Kapitel 3.2.3): wie muB X beschaffen 
sein, damit ein gewunschtes Y eintritt? 

Hat man Anforderungen auf der einen Seite festgestellt, Kompetenzen auf der ande­
ren Seite dagegengesteUt, sollte die Performanz im Sinne der tatsllchlich erbrachten 
Leistung damit verglichen werden. Wie aus anderen Bereichen (z.B. Metakognition) 
bekannt ist, ergeben sich tuiufig FlUle, in denen entsprechende Kompetenzen in einer 
konkreten Situation nicht eingesetzt werden. tiber die Grilnde dafilr soli hier nicht 
spekuliert werden, aIlein den Sachverhalt mOglicher Diskrepanzen zwischen Kompe­
tenz und Performanz gilt es zu konstatieren. Daraus folgt im ubrigen die Notwendig­
keit einer differenzierten Fllhigkeits- und Leistungsbeurteilung, urn Kompetenz und 
Performanz getrennt voneinander bewerten zu kOnnen. 

Zusammenfassend U1Bt sich festhalten: Der Urn gang mit dynamischen Systemen ist 
abtuingig von objektiven Systemeigenschaften, Anforderungen an den Problem lOser 
(wie sie sich aus den Aufgabenmerkmalen ergeben) sowie dessen individuellen Kom­
petenzen. 

5.4 Abschlie8ende Bemerkungen zur Systematik 

Auf den ersten Blick mag das Ergebnis unserer tiberJegungen entUiuschen: Was bleibt 
ubrig au6er der (triviaIen) Erkenntnis, daB das Verhalten von Menschen, die mit com­
putersimulierten komplexen Szenarien konfrontiert werden, multiple Determinanten 
aufweist, die in Wechselwirkung miteinander stehen? Andererseits: ein begriffliches 
Gefilge zu entwickeln, mit dem verschiedene Untersuchungen eingeordnet werden 
kOnnen, mit dem Lucken im Sinn noch zu erforschender Zusammenhange bzw. zu re­
alisierender Versuchsplane deutlich werden, ist von nicht geringem Wert So fiUlt z.B. 
auf, daB Forschungsschwerpunkte einmal im Bereich der Personmerkmale, zum ande­
ren im Bereich der Aufgabenmerkmale gesetzt worden. Hierfilr worden im Text empi­
rische Belege angefilhrt Der Bereich der Situationsmerkmale wie auch das Feld der 
Wechselwirkungen zwischen den drei Facetten ist dagegen bislang weniger gut unter­
sucht worden. DaB die vorgeschlagene Taxonomie nicht noch mehr Dimensionen be­
rilcksichtigt, liegt am Sparsamkeitsprinzip: Zum Zwecke einer vergleichenden Be­
schreibung verschiedenster Experimente und Systeme scheinen diese drei Aspekte 
einen hinreichenden AuflOsungsgrad zu besitzen, der ihre Auswahl rechtfertigt. 



150 Systcmatik von EinfluSgTlS8en 

STROHSCHNEIDER (1991) siehl den Wert taxonomiscber Bestrebungen schon allein 
dadurch eingeschrllnkt. daB einige Pbn .,in einem hochvemetzten dynamischen System 
nichts weiter sehen als einen Haufen unabhangig zu beeinflussender Variablen". Dies 
scheint mir ein schwacher Einwand: daB ein naiver Betrachter einer bunlen Sommer­
wiese nicht die verschiedenen Arlen von pflanzlichen und tierischen Organismen wahr­
nimmt. die ein Biologe in der Tradition von LENNI! identifiziert. tut dem Wert der 
biologischen Taxonomie doch keinen Abbruch! Von der Biologie ist ein weiteres zu 
lerneo: KJassifikationen, durch Taxonomien moglich gemacbt. beruhen auf Homola­
gie (informativer Gleichheit) und Diehl auf Analogie (irrefilhrender Gleichheit). Die 
Fltlgel eines Klfers und der Schnabel einer KrOle mOgen auch bei Vogeln vorkommen 
- dennoch wird keines der genannten Tiere a1s Vogel bezeichnet (dies Beispiel stammt 
¥on GREGORY, 1987, p. 235; zu Problemen bei der Unterscheidung zwischen Analo­
gien nnd Homologien in der PsychoLogie siehe ASENOORPF. 1990. p.142f.). 

STROHSCHNEIDER meinl. die fUr die psychologische Analyse entscheidende Frage 
sei. wie der Pb das System wahmehme. welchen Anforderungen er sich ausgesetzt 
sehe. Genau dies kann nicht die zentrale Perspektive sein. die wir uns zu eigen ma­
chen sollten! Was Pbn denken. ruhlen. sehen. soli nieht geringschlUzig vom Tisch ge­
fegt werden. aber es weisen doch eine Menge an Befunden darauf hint daB in vie len 
FlUlen Pbn gar nicht wissen (jedenfaIls nicht im Sinne bewuBt mitteilbarer Informa­
tion). was mit und in ihnen passien. 

NatUrlich ist es wichtig. wie sich System und Situation konkret beim einzelnen 
ProblemlOser manifestieren. Es kommt also - wie weiter oben im Heckhausen-Zitat 
schon angesprochen - auf den individuellen BedeutungsgehaJt von System und Situa­
tion an. Man darf jedoch rucht in den allen Irrglauben der InlrOspektiorusten zwi1ckfal­
len. daB wir Ubet diesen inruviduellen Bedeutungsgehalt - abet die im Individuwn rea] 

wirksamen Situations- und Systemmerkmale - etwas erfahren. indem wir den Pb fra­
gen, wie er/sie die Situation sieht. ertebt. etc. Zwischen der Komnumikation Ubet Ge­
danken. GefUhie. Empfindungen und den Gedanken. GefUhlen. Empfindungen selbst 
mull unterschieden werden. 

Zweifel an den subjektiven Einsichten von Pbn im Bereich des Konzeptlemens und 
Hypothesentestens hat wnsON (1975) dUTCh eine einfache Untersuchung belegt. NIS­
BETT und WILSON (19TI) haben ebenfaIls Zweifel an der GlaubwUrdigkeit verbaler 
Beschreibungen angemeldet BREDF.NK.AMP (1990) konnte bei experimentellen Untec· 
suchungen eines RechenkUnstlers zeigen. daB die Selbslbeschreibung dieses Experten 
nieht in Einklang mit seinem taWlchlichen Vorgehen stand. T!uschungen der Wahr­
nehmung wie auch kognitive l'Iluschungen (hindsight-bias. overconfidence. etc.) tun 
ein Ubriges. dem Forscher Skepsis gegenUber Pb-Aussagen abzuverlangen und nicht 
auf die subjektive Kane zu setzen. Zuviel an Informationen dUrfte auch ohne unser 
Zutun aufgenommen werden bzw. aus Erfahrungen extrahiert werden. obne daB man 
sich dessen bewuBt ware (vgl. PERRIG. 1990). 

Wie bedeulSam objektive Systemmerkmale sind. hat nicht nur meine Arbeitsgruppe 
nachgewiesen. STERMAN (1989) etwa hat kilnlich demonstrien.. daB bei der Steue­
rung eines vOllig transparenten makroOkonomischen Systems die Phn zwar hOchst 
idiosynkratische SystemverUlufe produzieren; dennoch lassen sich einfache HewisUken 
finden. die das (Eingriffs-)Verhalten der Pbn recht gut beschreiben und eine Funktion 
der lokal verfOgbaren Systemeigenschaften darstellen. - EbenfaIls eindrucksvoUe Ef-
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fekte objektiver Systemeigenschaften findet man z.B. in Arbeiten von BREHMER und 
ALLARD (1991) oder KLUWE, MISIAK. uod SCHMIDLE (1985) beschrieben. Die letzt­
genannte Gruppe hat llhnlieh wie STERMAN gezeigt, daB mit relativ einfachen An­
nahmen bereits eine befriedigende Steuerung von Systemen gelingen kann (vgl. 
RlNGELBAND, MISIAK & KLUWE, 1990). Solehe Effekte kfinnen natiirlieh nur dort 
beobaehtet werden, wo fiberhaupt Systemmerkmale systematisch variiert wurden. 

Auch wenn die vorgelegten Bemerkungen zunfiehst nur heuristischen Wert besitzen 
- die Empirie kann auf der Ebene konzeptueller Rahmenvorstellungen nieht als Prfif­
instanz auftreten -, ist es dennoch nfitzlieh, ordnungsstiftende Begriffe und Kategorien 
bereitzustellen. Diese sollten aueh die Grundlage abgeben kfinnen filr theoretische 
Modelle, die Zusammenhfinge bzw. Wechselwirkungen zwischen den versehiedenen, 
hier abgehandelten Ebenen genau beschreiben. Derartige Wechselwirkungen werden 
von vielen Forschem unterstellt (z.B. DORNER, 1989a, b; EYFERTH, SCHOMANN & 
WIDOWSKI, 1986; FUNKE, 1991b; HORMANN & mOMAs, 1989; HUSSY, 1989; 
MISIAK, HAIDER & KLUWE, 1989), aueh wenn in der konkreten Forschungspraxis 
jeweils deutliehe Akzente in der einen oder anderen Riehtung gesetzt werden. Die em­
pirische Priifung der Gfiltigkeit derartiger Zusammenhangs- und Wechselwirkungsaus­
sagen wird dann fiber die Brauehbarkeit der aus der Taxonomie abgeleiteten Modellvor­
stellungen entscheiden. 
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