6. Kapitel

Komplexes Problemlésen

Joachim Funke'

1 Die Entdeckung eines neuen FOVSCthgSgEgEﬂIt&ZﬂdJ

. Problemlssen ist ein Forschungsgegenstand mit langer Tradition. Auch wenn
der Psychophysik das Privileg zufillt, als das Fach erwihnt zu werden, das die
naturwissenschaftliche ,Wende“ der Psychologie in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts vorbereiten half, ist die Denk- und Problemléseforschung ebenfalls
Bestandteil der um diese Zeit neu konzipierten Psychologie. Wundt selbst, der
Griindervarer der experimentellen Psychologie, war allerdings davon iiberzeugt,
dass es ,von der Natur der Sache her” keine experimentelle Denkpsychologie
geben kénne (so etwa Wundr, 1913, S. 29). Forscher wie Ach oder Biihler ha-
ben jedoch diesem Verdike getrotzt und ihre Methode der systematischen In-
trospektion als ~Ausfrageexperimente” verteidigt (vgl. die streitfreudige Debatte
bei Biihler, 1908; Wundt, 1907, 1908). Bekannt geworden sind die Problem-
stellungen, die von Gestaltpsychologen wie Duncker oder Wertheimer zum
Nachweis von Einsichtsprozessen herangezogen wurden (vgl. Knoblich & Ol
linger, in diesem Band).

Allerdings hat die friithe experimentelle Orientierung der Denkpsychologie auch
eine (wohl unbeabsichtigte) Beschrinkung des Forschungsgegenstandes mit sich
gebracht: die Reduktion auf Problemstellungen, die im Labor einfach herstell-
bar und gut messbar sind. Pretz, Naples und Sternberg (2003, S. 9) schreiben
hierzu: , The study of ill-defined problems generally has been less fruitful than

1 Teile dieses Kapitels lehnen sich an die bei Funke (2003) gegebene Darstellung an, sind jedoch fiir
dieses Kapitel angepasst und iiberarbeitet worden. Herzlichen Dank an Giinther Knoblich, Harald
Schaub und Stefan Strohschneider fiir hilfreiche Kommentare zu einer Vorfassung.
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the study of well-defined problems. Well-defined problems are well described by
current theories of problem solving; however, ill-defined problems are ill under-
stood by psychologists. Yet arguably most of the problems in the real world are
not well defined.“ In diesem Kapitel erfolgt eine Konzentration auf die schlecht
definierten komplexen und wissensintensiven Probleme, zu denen in den ver-
gangenen 30 Jahren insbesondere in der europiischen Forschung eine Reihe
neuer Erkenntnisse gewonnen wurden (sieche zur Ubersicht den Reader von
Frensch & Funke, 1995). Diese soller im vorliegenden Beitrag tiberblicksartig
dargestellt werden.

1.1 Ein Stiick Forschungsgeschichte

Die Geschichte der Forschung zum Umgang mit komplexen Problemen beginnt
mit einigen kaum beachteten Vorliuferarbeiten wie Alluisi (1967), Becker und
Selten (1970), Ebert (1972), McGuire und Babbott (1967) oder Toda (1962),
in denen bereits die Notwendigkeit zur Untersuchung komplexer Problemstel-
lungen anklingt. Erst in den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts sind diese Ten-
denzen aber zum Durchbruch gekommen: in Deutschland mit den Arbeiten von
Dérner (vgl. Dérner, 1975; Dirner, Drewes & Reither, 1975), in GrofSbritan-
nien mit den Arbeiten von Broadbent (vgl. Broadbent, 1977; Broadbent &
Aston, 1978), und in Australien mit der Arbeit von MacKinnon und Wearing
(1980; vgl. auch MacKinnon & Wearing, 1983). Durch unterschiedliche Fra-
gestellungen motiviert, kam es in all diesen Forschungsrichtungen zum Einsatz
einer neuen Methode: der Verwendung computesrsimulierter Szenarien als Sti-
mulusmaterial fiir die denkpsychologische Forschung.

Nicht ganz zufillig fallt dieser Startzeitpunke mit den ersten Erkenntnissen iiber
die ,,Grenzen des Wachstums® (Meadows, Meadows, Zahn & Milling, 1972)
zusammen. Es war die Zeit, in der nicht zuletzt durch die Olkrise der 1970er
Jahre den Menschen in der westlichen Welt klar wurde, dass ungebremstes
Wachstum und die ungehemmte Nutzung nicht erneuerbarer Rohstoffe nur
eine Zeit lang gut gehen konnten. Zusitzliche Entwicklungen wie die rapide
Ausbreitung des Mediums Internet, die Computerisierung der Arbeitswelt und
die damit verbundenen Folgen einer zunehmenden Globalisierung machen uns
bis heute eindriicklich klar, dass wir in einer Welt leben, die zunehmend kom-
plexere Strukturen aufweist und damit auch zunehmend anfillig wird (Mander
& Goldsmith, 2002). Dies sollte die Forschung zum komplexen Problemlésen
nur noch mehr motivieren.

Buchner (1995) unterscheidet in der Riickschau zwei Forschungsrichtungen zum
komplexen Problemlésen, die interessanterweise beide ihren Ursprung in Euro-
pa haben: Eine wurzelt in Broadbents Forschung iiber verschiedene Gedicht-
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nissysteme aus den 1970er Jahren (Berry & Broadbent, 1984, 1988; Broadben,
1977; Broadbent & Aston, 1978; Broadbent, Fitzgerald & Broadbent, 1986;
Hayes & Broadbent, 1988) und baut auf formalen Aufgabenanalysen auf, die
andere entstammt Dérners etwa zur gleichen Zeit durchgefiihrten Forschungen
iiber die Struktur intelligenten Verhaltens in komplexen Anforderungssitua-
tionen (Dérner, 1981; Dérner, Kreuzig, Reither & Stiudel, 1983; Dorner &
Wearing, 1995) und zielt ab auf die Suche nach interindividuellen Unterschie-
den. Die zuerst genannte Richtung (Broadbent) ist der experimentellen, theo-
rietestenden Forschung verpflichter und benutzt iiberschaubare dynamische
Aufgabenstellungen (z. B. ein simuliertes Transportsystem oder eine kleine Zu-
ckerfabrik); die zweite Richtung (Dérner) stellt ein mehr exploratives Vorgehen
mit intransparenten Aufgabenstellungen dar, wie an der mehr als 2000 Varia-
blen umfassenden simulierten Kleinstadt ,,Lohhausen zu erkennen ist. Beiden
Richtungen gemeinsam ist der Riickgriff auf unerfahrene Versuchspersonen.
Damit unterscheiden sich diese Zuginge deutlich von den in den USA prife-
rierten Expertenstudien (vgl. Sternberg, 1995).

L.1.] Zugang I: Experimentalpsychologische Perspektive mit
systematischer Manipulation von Szenarien

Broadbents experimentelle Arbeiten fithrten zur Konzeption zweier verschiede-
ner Lernmodi, eines expliziten und eines impliziten Lernmodus (z. B. Hayes &
Broadbent, 1988). Der explizite Modus bezieht sich auf das verbalisierbare Wis-
sen, das eine Person iiber das zu explorierende System erwirbt und das in regel-
hafter Form vorliegt (wenn-dann-Aussagen). Der implizite Modus stellt eine Art
Kontingenzdetektion dar, der man sich weniger deutlich bewusst ist und die sich
iiber Handlungen (z. B. Steuerungseingriffe) manifestiert, deren Griinde nur
schwer anzugeben sind. Broadbent und Berry begriinden diese beiden Modi aus
Dissoziationsbefunden beim Umgang mit einem dynamischen System: Versuchs-
personen sollen etwa in einer kleinen simulierten Zuckerfabrik durch Verinde-
rungen bei den Arbeitskriften eine bestimmte Produktionsmenge anstreben. Es
zeigt sich, dass die Versuchspersonen zwar das System steuern kdnnen (implizites
Lernen), aber Fragen iiber die Struktur des Systems nur schlecht beantworten
(vgl. auch Sanderson, 1989). Zu diesen Dissoziationsstudien sind in der Zwi-
schenzeit eine Reihe von Nachfolgeuntersuchungen durchgefiihrt worden (fiir
cinen Uberblick siche Berry & Broadbent, 1995). Auch Kritik an dieser Inter-
pretation der Dissoziationsbefunde ist vorgetragen worden, die eine wesentlich
einfachere Deutung nahe legt (Buchner, Funke & Berry, 1995): Danach ist die
Dissoziation zwischen Wissen iiber ein System und der Steuerungsleistung dieses
Systems bedingt durch die Tatsache, dass Personen mit guter Steuerleistung kaum
Wissen iiber das gesamte Spektrum des Systems sammeln, da sie sich definitions-
gemif die meiste Zeit im Zielzustand oder zumindest nah am Ziel befinden.
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Wesentliches Kennzeichen dieses Zugangs 1 ist eine experimentelle Manipula-
tion des Reizmaterials und dessen Prisentationsbedingungen. Insbesondere die
systematische Manipulation von Szenarien (bzw. Systemmerkmalen) ist zu einem
Charakteristikum dieser Forschungsrichtung geworden (Funke, 1986, 2001a,
2001b; Vollmeyer & Funke, 1999). Erst durch systematische Variation von Sys-
temmerkmalen wie Anzahl der Vernetzungen, Grad der Eigendynamik oder
Ausmaf an Zeitverzégerung konnte deren Einfluss aufgezeigt werden (z. B.
Funke, 1992).

1.1.2 Zugang 2: Korrelationsstatistische Perspektive und Suche nach
interindividuellen Unterschieden

Dérners Arbeiten haben sowohl zu einer intensiven Diskussion iiber die Schwi-
chen traditioneller Intelligenztests als auch zu einer handlungstheoretischen Ana-
lyse des Verhaltens in komplexen Umwelten gefiihrt (Dérner, 1986, 1996; Dor-
ner & Kreuzig, 1983; Dérner, Schaub & Strohschneider, 1999; Funke, 1983;
Jager, 1984; Putz-Osterloh, 1981, 1983; Putz-Osterloh & Liier, 1981). In den
frithen Arbeiten von Dérner und Mirtarbeitern stand die Enttiuschung iiber die
geringe pridiktive Potenz traditioneller Intelligenztests hinsichtlich des Problem-
16sens in alltiglichen Situationen im Vordergrund. Anstatt zur Untersuchung des
Problemlssens Aufgaben zu verwenden, die man als eher akademisch bezeich-
nen konnte, schlug Dérner einen alternativen Zugang vor: Die Konstrukrion
komplexer alltiglicher Problemlésungen in Form simulierter Szenarien, mit de-
nen Versuchspersonen unter kontrollierten Laborbedingungen zu interagieren

hatten (siche Brehmer & Dérner, 1993; Brehmer, Leplat & Rasmussen, 1991).

Versuchspersonen, die mit diesen computersimulierten Szenarien umgingen,
waren tatsichlich mit anderen Anforderungen konfrontiert, als sie etwa in her-
kommlichen Intelligenztests gestelle werden: (a) die Komplexitit der Situation
und (b) die Vernetztheit zwischen einer groflen Zahl von Variablen zwingen die
handelnde Person zu einer Reduktion der groffen Menge an Informationen und
zur Antizipation von Nebenwirkungen; (c) die Dynamik der Problemstellung
verlangt sowoh! die Vorhersage zukiinftiger Entwicklungen (eine Art von Pla-
nung) als auch die langfristige Kontrolle von Entscheidungen; (d) die Intrans-
parenz der Szenarien erfordert die systematische Sammlung von Informationen;
(e) die Polytelie (Prisenz multipler Ziele) erfordert die sorgfiltige Ausarbeitung
von Priorititen und-ein Ausbalancieren widerspriichlicher, konfligierender Ziele.

Wesentliches Kennzeichen von Zugang 2 ist die Suche nach interindividuellen
Unterschieden und Korrelaten von Erfolg bzw. Misserfolg. Bei konstant gehal-
tenen Systemen werden Verhaltensspielriume betrachtet und individuelle Tra-
jektorien durch ein System sowie deren Resultate mit differenzialpsychologisch
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relevanten Konstrukten (Intelligenz, Persénlichkeitsmerkmale, etc.) in Verbin-

dung gebrachrt.

Dérners Vorschlag, computersimulierte Szenarien als alternative Messverfahren
zur Erfassung einer ,operativen Intelligenz” zu erproben (Dérner, 1986), haben
seither viele Forscher aufgegriffen. Als Folge daraus sind viele Szenarien ent-
standen, die nicht nur in der Forschung, sondern auch in Anwendungskontex-
ten zum Einsatz kamen (Uberblicke bei Funke, 1995b, 1998; Strauff & Klein-
mann, 1995). Dabei ist die tibertricbene Euphorie der ersten Jahre angesichts
eines neuartigen Instruments durch eine gesunde Skepsis hinsichtlich dessen

Messgiite und Aussagekraft ersetzt worden (Kersting, 1999b; Suff, 1996).

1.2 Definitionsmerkmale eines komplexen Problems

In der Literatur werden seit den ersten Anforderungsanalysen durch Dérner
(1980a) und Putz-Osterloh (1981) folgende Definitionsmerkmale aufgefiihre:

(a) Komplexitit als Indikator fiir die Menge beteiligter Variablen (im Unter-
schied zur Uberschaubarkeit ,kleiner*, nicht komplexer Probleme). Beispiel:
Ein Drucker ist komplexer als ein Kugelschreiber, da er iiber wesentlich
mehr Einzelteile verfiigt. Allerdings wire es unzureichend, Komplexirit al-
lein an der Variablenanzahl festzumachen, wie das nichste Beispiel zeigt.

(b) Vernetztheit als Indikaror fiir die Tatsache, dass innerhalb der beteiligten Va-
riablen zahlreiche Querverbindungen vorliegen (im Unterschied zu einer Si-
tuation, in der die beteiligten Merkmale untereinander nicht in Beziehung
stehen). Beispiel: Ein Drucker mit 100 Teilen weist eine hohere Vernetztheit
auf als ein Puzzle, das aus 100 Teilen besteht.

(c) Dynamik als Indikator fiir die zeitlichen Verinderungen, die in mehr oder
minder kurzer Zeit zu einer Verinderung der urspriinglichen Problemlage
fithren (im Unterschied zu statischen Problemstellungen, die iiber die Zeit
hinweg unverindert bestehen bleiben). Beispiel: Die Erwirmung des globa-
len Klimas fithrt zu einem langsamen Anstieg des Meerwasserspiegels, das
fiir die westliche Welt zunichst kaum Auswirkungen mit sich bringt, fiir die
flachen Inseln Mikronesiens allerdings deren baldige Uberflurung bedeutet.

(d) Intransparenz als Indikator dafiir, dass nicht alle Informationen, die ein Pro-
blemlaser idealerweise bendtigt, zur Verfiigung stehen (im Unterschied zu
Problemstellungen, in denen alle notwendigen Informationen bereitstehen).
Beispiel: In einer Katastrophensituation stehen der Einsatzleitung nicht alle
erforderlichen Informationen iiber die Lage vor Ort zur Verfiigung. Den-
noch miissen rasch Entscheidungen getroffen werden.

(e) Polytelie (Vielzieligkeit) schlieSlich als Indikator fiir die Notwendigkeit, auf
mehr als einem Kriterium Optimierungen vorzunechmen (im Unterschied
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zu Problemen, bei denen genau ein Kriterium zu beachten ist). Beispiel: Bei
der Reform des Gesundheitswesens darf das Bestreben nach Sparsambkeit
nichr dazu fithren, dass notwendige irztliche Leistungen von sozial Schwa-
chen wegen erfordetlicher Eigenleistungen nicht mehr in Anspruch genom-
men werden kdnnen. .

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich allerdings, dass nicht alle diese Merkmale
spezifisch fiir komplexe Problemstellungen sind. Nach den bei Funke (2001b,
S. 90t.) ausfiihrlicher dargelegten Griinden kann man insbesondere die System-
merkmale der Vernetztheit und Dynamik als charakeeristisch fiir komplexe Pro-
bleme bezeichnen, da die Situationsmerkmale der Intransparenz und Polytelie
auch bei einfachen Aufgabenstellungen vorliegen kénnen. Interessanterweise
sind es genau diese beiden Merkmale Vernetztheit und Dynamik, zu deren Re-
alisierung ein Computer hilfreich ist, siecht man einmal vom ,Papiercomputer®

in Vesters' Spiel ,,Okolopoly“ ab (Vester, 1983).

Aus den beiden zentralen Merkmalen der Vernetztheit und Dynamik leiten sich
auch die zwei wesentlichen Anforderungen ab, die mithilfe computersimulier-
ter Szenarien gut zu untersuchen sind: (a) die Anforderung der Modellbildung,
die verlangt, dass sich Akteure ein Bild von der komplexen, vernetzten Situation
machen miissen und wichtige von unwichtigen Faktoren trennen kénnen; (b)
die Anforderung, zeitliche Entwicklungen abzuschitzen, um die auf Grund der
Dynamik eintretenden Verdnderungen méglichst gut vorhersagen zu kénnen.

1.3 Taxonomische Aspekte komplexer Probleme

Taxonomische Aspekte sind in zweierlei Hinsicht wichtig: zum einen zur Ab-
grenzung gegeniiber anderen Phinomenen, zum anderen aber auch innerhalb
des Bereichs komplexer Probleme zur Binnendifferenzierung des Bereichs. Auf
beide Aspekte soll hier eingegangen werden.

In der Literatur werden Abgrenzungen gegeniiber anderen Konstrukten seit den
ersten Anforderungsanalysen durch Dérner (1980a) und Putz-Osterloh (1981)
diskutiert (vgl. auch Dérner & Kreuzig, 1983, S. 190). Dort wurden die Anfor-
derungen, die ein komplexes Problem stellt, mit denjenigen verglichen, die bei
der Bearbeitung von Intelligenztests gestellt werden. Tabelle 1 zeigt die disku-
tierten Gemeinsamkeiten wie vor allem auch die Unterschiede.

In beiden Situationen geht es um die Analyse von Variablen und deren Bezie-
hungen zu anderen Variablen sowie um die Suche nach der hinter Verinde-
rungen steckenden Systematik. In den iibrigen Anforderungen, die Tabelle 1
benennt, werden spezifische Merkmale komplexer Probleme (Zieldefinition,
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Tabelle 1:
Vergleichende Anforderungsanalyse IQ-Tests versus Umgang mit komplexen Systemen
(nach Dérner & Kreuzig, 1983, S. 190; Putz-Osterloh, 1981, S. 83).

Umgang mit
Anforderung 1Q-Test komplexen Systemen

Aufstellen und Ableiten von Problemlésezielen nein ja
Art der Ziele monotelisch | polytelisch
Auswah! von Handlungen zum Erreichen . .

; nein ja
von Zielen
Aktive Suche nach relevanter Information nein ja
Verwertung alten” Wissens nein ja
Analyse von Variablen und deren Beziehung zu . .

. ja ja

anderen Variablen
Regeln zur Beschreibung von Verinderungen ja ja

Polytelie, Handlungsauswahi, Informationssuche, Wissensnutzung) benannt,
die in Intelligenztests entweder gar nicht oder nicht in vergleichbarer Weise ge-
fordert werden. ’

Derartige Anforderungsanalysen sind sehr hilfreich, um die spezifischen Merk-
male komplexer Probleme im Vergleich zu anderen kognitiven Anforderungen
herauszuarbeiten. Aber natiirlich kénnen diese Analysen auch dazu beitragen,
zwischen verschiedenen komplexen Problemen zu differenzieren.

Im Laufe der Zeit sind verschiedene taxonomische Systeme zur Binnendiffe-
renzierung des Bereichs komplexer Szenarien vorgeschlagen und diskutiert wor-
den (z. B. Arlin, 1989; Funke, 1990; Gray, 2002; Straufs, 1993; Strohschneider,
1991a). Wagener (2001) hat mit seiner ,Taxonomie komplexer Szenarien®
(TAKS) die derzeit umfassendste Differenzierung vorgelegt, die insgesamt 81
Einzelmerkmale auf sechs Merkmalsknoten zusammenfasst (siche Tabelle 2).

Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Merkmale stellen Variationsméglichkeiten dar,
die in bisherigen Untersuchungen mehr oder weniger stark variiert wurden. Eine
solche taxonomische Auflistung ist insofern hilfreich, als sie den Forschenden
Anhaltspunkre dafiir liefert, an welchen ,,Schrauben® in diesem Forschungs-
bereich gedreht werden kann, d. h. worauf sich experimentelle Variationen be-
ziehen konnen.
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Tabelle 2:
Taxonomie komplexer Szenarien(TAKS) nach Wagener (2001, Kap. 3).

Merkmalsknoten Einzelmerkmale

Breite, Tiefe und Impact des notigen Vorwissens; Akzeptanz

! Inhaldiche Einkleidung von Inhaltsbereich und Aufgabe; Auswahli des Inhaltsbereichs

Ergonomie des Interface; Instruktionsmethode;
Motivationswirkung der Darbietung; Modus der Kom-
mandoiibermittlung; Bearbeitung durch Gruppen;
‘Organisation der Interaktion; Eingriffsmodus; Modus der
Informationsbeschaffung; Notizen

2 Bedienungsinterface

Anzahl der Variablen; Anzahl der Verkniipfungen;
3 Formale Systemstruktur Verkniipfungsarten; Manipulierbarkeit; Takrzahl und
Bearbeitungszeit; Echtzeitsimulationen

Zufallseinfliisse; Vorwissenskompatibilitit strukturelle
Redundanz; Antagonisten; Umfang und Reduzierbarkeit
der Regeln; Kompensationen; Zeitverzégerung; Neben-
wirkungen; Eigendynamik; Reversibilitit; Fallen; iiber-
michtige Entscheidungen; Schwierigkeitsverlauf; nétiger
Planungshorizont

4 Funktionale Systemstruktur

Anteil trivialer Regeln; Information iiber Zustinde;
Information iiber Trends; Verfilschung von Zustands-
information; Assistentenfunktionen; Information itber
Regeln; Information iiber Erfolgskriterien

5 Informationsangebot

6 Auswertung Ebenen der Auswertung; Methode der Auswertung

Jonassen (2000) stelit in seinem Beitrag eine interessante Typologie von Pro-
blemen vor, die elf verschiedene Problemtypen umfasst. Diese sind auf einem
Kontinuum von ,well-structured to ill-structured” geordnet; die Reihenfolge ist
insofern taxonomisch, als die jeweils hoheren Formen die einfacheren als Vor-
aussetzung enthalten. Jonassen macht allerdings zugleich deutlich, dass die von
ihm genannten Problemklassen weder absolut noch diskret sind. Nicht absolut
bedeutet: es konnten weitere Kategorien hinzukommen oder die bestehenden
Kategorien kénnten reorganisiert werden; aufferdem gibt es Ahnlichkeiten und
Uberlappungen zwischen den Klassen, weswegen die verschiedenen Kategorien

nicht diskret sind.
Was sind nun die einzelnen Typen, die von Jonassen unterschieden werden?

1. Logische Probleme, bei denen abstrakees Denken verlange wird (Beispiel:
, Turm von Hanoi).
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2. Algorithmische Probleme, wie sie in der Schule hiufig vorkommen und bei
denen es um das Verstindnis von bestimmten formalen Operationen geht,
die man dann in einer Beispielsituation anwenden soll (Beispiel: Losen von
Gleichungssystemen).

3. Textprobleme, bei denen beispielsweise mathematische Werte in eine kurze
Geschichte verpackt werden (mathematische Textaufgaben).

4. Regelverwendende Probleme, bei denen einfache oder komplexere Regeln
einen Lésungsprozess leiten (Beispiele: Erweitern eines Rezepts, um es fiir
mehr als die geplante Personenzahl einsetzen zu kénnen; Spiele wie Bridge .
oder Schach). .

5. Entscheidungsprobleme, bei denen eine Option aus einer grofleren Alrer-
nativenzahl zu wihlen ist (zahlreiche Beispiele hierzu finden sich in der ent-
scheidungstheoretischen Literatur).

6. Fehlersuch-Probleme, die im Alltag den grofiten Teil ausmachen: Es geht
darum, nicht funktionierende Teile wieder operational zu machen (Bei-
spiele: Autoreparatur; Fehlersuche bei einem abgestiirzten Computer).

7. Diagnose-Lésungsprobleme, bei denen in ganz dhnlicher Weise wie bei den
Fehlersuch-Problemen zunichst eine Diagnose zu stellen ist, an die sich eine
Behandlung anschlieflt (Beispiele: medizinische Diagnose und Behandlung).

8. Strategische Leistungen stellen eine Form von Problemanforderung dar, bei
denen mittels einer ganzen Zahl verschiedener Taktiken strategische Ziele
zu erreichen sind (Beispiel: Fliegen eines Flugzeugs in einer schwierigen
Umgebung).

9. Fallbeispiel-Probleme, bei denen komplexe, situierte Fille vorgelegt und
bearbeitet werden miissen, bei denen Ziele nur unscharf definiert sind und
wenig Informationen {iber das Problem gegeben sind (Beispiel: Probleme
auf der Ebene internationaler Beziehungen).

10. Design-Probleme, die zu den schwierigsten und schlecht strukturiertesten
Problemen schlechthin gehéren und bei denen es darum geht, einen neuen
Gegenstand zu erzeugen (Beispiele: Produke-Design; System-Design).

11. Dilemmarta, bei denen unklare Kriterien fiir die Beurteilung der Lésung
bestehen und die hiufig ethische oder soziale Aspekte beriihren, in denen
Konflikte auftauchen (Beispiel: Kosovo-Konflikt).

Diese elf hier angerissenen Problemtypen werden ausfiihrlicher hinsichtlich meh-
rerer Kriterien unterschieden, zu denen etwa Fragen der Lernaktivitit, des In-
puts, der Erfolgskriterien, des Kontexts, der Strukturiertheit sowie der Abstrakt-
heit gehdren. Aulerdem weist Jonassen darauf hin, dass im Alltag Probleme
hiufig als Cluster aufeinander bezogener Probleme in Erscheinung treten, also
die Bezeichnung ,Metaproblem” fiir diese Ansammlung verschiedenster Pro-
bleme durchaus eine passende Bezeichnung wire. Gerade die alltiglichen, aber
auch professionelle Kontexte erzeugen hiufig Metaprobleme, bei denen man
nicht nur die einzelnen Probleme l6sen muss, sondern auch zu tiberpriifen hat,
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wendigkeit formaler Analysen. Nur durch derartige formale Analysen kann der
Versuch unternommen werden, bestimmte, auf Grund der Eigendynamik des
Systems ablaufende Prozesse von denjenigen zu trennen, fiir die eine Versuchs-
person verantwortlich gemacht werden kann. Nur die zuletzt genannten System-
entwicklungen sollten als Problemlése-, Leistung” gesehen werden.

2.2 Experimentelle Kontrollierbarkeit

Lisst sich komplexes Probleml6sen sinnvoll experimentell untersuchen? Auch zu
dieser Frage wurden verschiedene Meinungen vorgetragen. Eine verneinende
Position nimmt etwa Dérner ein, der in einem ironisch-sarkastischen Beitrag
(1989a) das Elend experimenteller Methoden bei der Analyse eines zeitabhin-
gigen Automaten vorfiihrt, aber auch in ernsthaften Arbeiten (z. B. Brehmer &
Dérner, 1993; Dérner, 1992) die Meinung vertritt, dass aus grundsitzlichen
Erwigungen heraus andere Vorgehensweisen als die experimentelle Methode
gefordert seien. Der Methode der Dissektion, also der analytischen und reduktio-
nistischen Zergliederung eines komplexen Gegenstands, stelit er die in diesem
Fall zu bevorzugende Methode der Kondensation auf das Wesentliche — die holz-
schnittartige Vergroberung ~ gegeniiber (Dérner, 1992).

Die gegensirzliche Position, wonach experimentelle Forschung mit komplexen
Problemstellungen nicht nur méglich, sondern geradezu nétig sei, vertritt etwa
der Autor dieses Kapitels (z. B. Funke, 1984, 1992; Funke, 1995b, 2004; Miil-
ler & Funke, 1993). Eine empirisch fundierre, ,evidenzbasierte“ Problemlése-
forschung lebt nach dieser Meinung von Theorien, die ohne experimentelle
Priifung allenfalls Glasperlenspiele sein kénnren (siehe hierzu Funke, 2004).
Komplexe naturwissenschaftliche oder medizinische Modellbildungen kénnen
hier als Vorbild dienen: Die Konstruktion eines theoretischen Systems tiber
Stoffwechselvorginge steht nicht in Widerspruch zu der Moglichkeit, dass jede
einzelne Wirkbeziehung in dem komplexen Gefiige isoliert priifbar ist (und zu-
meist auch isoliert gepriift wurde).

3 Methodische Probleme

Die methodischen Probleme, die in der eben erwihnten Diskussion um die rich-
tige Vorgehensweise eine wichtige Rolle spielten (und dies bis heute tun), sind
hier zu zwei Komplexen gebiindelt: (a) der Frage danach, welche Méglichkeiten
zur Reliabilititsbestimmung beim Einsatz computersimulierter Szenarien beste-
hen, sowie (b) welche iiber die Augenscheinvaliditit hinausgehenden Argumente
dafiir angefiihrt werden kdnnen, dass die gemessenen Kennwerte tatsichlich als
Indikaroren komplexer Problemléseleistung interpretiert werden diirfen.
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3.1 Reliabilititsprobleme

Auf die von Funke (1984) seinerzeit vorgetragene Kritik der mangelnden Be-
riicksichtigung von Messfehlern gab es eine spontane Reaktion von Dérner
(1984), der zwar Forderungen nach traditionellen Formen der Reliabilititsbe-
stimmung wie Test-Restest-Analysen zuriickwies (die Reliabilitit eines Witzig-
keits-Mafles von Witzen sei verniinftigerweise nicht durch wiederholtes Messen
bei mehrfacher Prisentation des Witzes zu bestimmen), andererseits aber auch
verlangte, die Reliabilitdt bestimmter elementarer Verhaltensmerkmale wie z. B.
~Anzahl der Entscheidungen® oder ,,Anzahl Fragen eines bestimmten Typs® fest-
zustellen. Stofirichtung seiner Argumentation war, zur Reliabilititsbestimmung
nicht an den Effekten, sondern an den Ursachen (den Parametern des ,erzeu-
genden Systems®) anzusetzen und dort nach stabilen Daten zu suchen.

Einen interessanten Losungsvorschlag fiir das Reliabilititsproblem hat Miiller
(1993) gemacht. Zu zwei verschiedenen Zeitpunkten erhob Miiller das System-
wissen seiner Versuchspersonen und deren Steuerungsfihigkeit an zwei inhalt-
lich verschiedenen, aber formal identischen Systemen (Problemisomorphen).
Miillers Trick: die zwei dquivalenten Subsysteme wurden fiir die Versuchsper-
sonen in einem Gesamtsystem namens ,SAB® prisentiert, bei dessen Display
darauf geachtet wurde, dass die zwei separaten Subsysteme nicht als solche er-
kannt wurden.

a
X1 Alpha > Y1Apha
b d \D
Y
X2 Aipha C - Y2 AlphaQ
1
a’ -
X1 Beta o Y1 Beta
b @ \D
Y
X2 Beta c > Y2 Beta
)
Abbildung 1:

Zwei isomorphe Teilsysteme Alpha und Beta, die zur Reliabilititsbestimmung
verwendet werden kénnen (nach Miiller, 1993, S. 68).
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Die in Abbildung 1 gezeigte ,, Tiefenstrukrur® des Systems war den Versuchs-
personen nicht zuginglich und wurde fiir die konkrete Darbietung angepasst:
(a) Die X-Variablen wurden im dargebotenen Szenario zu ,Reglern® 1, 2, 3 und
4, die Y-Variablen zu ,Instrumenten® A, B, C und D. (b) Die Anordnung der
X- und Y-Variablen im Display wurde randomisiert. (c) Die Gewichte a, b, ¢
und d wurden festgelegt und die korrespondierenden Gewichte @, b, ¢’ und &
als Lineartransformation daraus bestimmt. (d) Ebenso wurde mit den Start- und
Zielwerten verfahren. (e) Bei der Auswertung wurden Wissenserwerb (,,Giite des
Kausaldiagramms®, GdK) und Steuerungsleistung (,Giite der Systemsteuerung®,
GdS) fir die beiden Teilsysteme separat bestimme, um die Reliabilitit dieser
Kennwerte bestimmen zu kénnen.

Dazudem diese Anordnung zu zwei Messzeitpunkten vorgegeben wurde, kann
man mit dem Design im Rahmen der Latent-State-Trait-Theorie (siche z. B.
Steyer, 1987; Steyer & Schmitt, 1990) States (situationsabhingige Zustinde)
und Traits (iiberdauernde Eigenschaften) unterscheiden. Der Ansatz, zwischen
latenten Variablen wie ,Identifikationsleistung” und Observablen wie LGdK
zu unterscheiden, erlaubt in idealer Weise die Schirzung von Messfehlern. Es
erscheint wiinschenswert, dass der von Miiller (1993) aufgezeigte Weg zur Kli-
rung des Reliabilititsproblems verstirkt genutzt wird. Dabei muss man in Kauf
nehmen, dass die notwendigen Problemisomorphe wohl nur mit abstraktem
Material erzeugt werden konnen, was die Generalisierbarkeit einschrankr.

3.2 Validitdtsprobleme

Der zweite Bereich methodischer Probleme bezieht sich auf Validititsfragen.
Wie lisst sich die Validitit erhobener Daten zum Umgang mit komplexen An-
forderungen belegen? Angesprochen wird das Problem der Augenscheinvaliditir,
die geringe Stichhaltigkeit von Nullkorrelationen, das Problem der Validitit von
Novizen-Experten-Vergleichen und das Problem, wie theoretische Konstrukre
mit Prozesscharakter empirisch verankert werden kénnen.

3.2.1 Augenscheinvaliditit

Gerade frithe Studien aus dem Bereich des komplexen Problemlésens zogen die
Validitit der Befunde gar nicht in Zweifel, da doch dem Augenschein nach die
komplexe Wirklichkeit ins Labor geholt wurde. Allerdings macht eine detail-
liertere Betrachtung der Szenarien deutlich, dass gerade durch die reichhaltige
Semantik zahlreiche Quellen von Missverstindnissen auf Seiten der Versuchs-
personen vorliegen. So kénnte jemand beim Bearbeiten der Schneiderwerkstatt
verniinftigerweise annehmen, dass der Preis fiir Rohmaterial von dessen Nach-
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frage abhingig sei (ist er nicht), dass es saisonale Absatzeffekte gibe (gibt es nicht)
oder dass man die Lohne der Arbeiter nicht beliebig herauf- oder herabserzen
kénne (kann man). Viele weitere Abweichungen zwischen programmierter Welt
und verniinftigen Annahmen iiber diese Welt lieffen sich nennen, die schluss-
endlich dazu fithren kénnten, dass eine Versuchsperson trotz guter Modellvor-
stellungen scheitert. So kénnte gutes Abschneiden in einem Szenario letztlich
bedeuten, dass die mentalen Modelle von Programmierer und Bearbeiter zu-
sammenpassen — dies wire dann allerdings eine andere Validirit als die, nach
der es gemifl Augenschein aussihe.

Aber nicht nur hinsichtlich der Eigenschaften der Szenarien gilt es, sich vor
Augenscheinvalidititen zu schiitzen. Auch bei den abhingigen Variablen taucht
dieses Problem auf. So wurde bereits von Funke (1983) der GiitemafSstab der
Schneiderwerkstatt kritisiert: Der bis dahin verwendete Indikator , Fliissigkapi-
tal® ist in vielerlei Hinsicht schlechter geeignet als die Alterative ,Gesamtkapi-
tal“. Aber auch dieser Indikator weist — wie Siiff, Oberauer und Kersting (1993)
zeigen konnten — Probleme auf, da er die zwei (u. U. inkompatiblen) Subziele
,Zahl verkaufter Hemden“ und ,,Gewinnspanne pro Hemd® ungiinstig ver-
kniipft: Wer bei negativen Gewinnspannen den Absatz steigert, rutscht unwei-
gerlich in die Verlustzone, obwohl eines der Teilziele — Absatz steigern — erfolg-
reich bewiltigt wurde. Eine nach den beiden Kriterien separierte Auswertung ist
nach Siif8 et al. die bessere Lésung. Was also geeignete Giitekriterien zur Leis-
tungsbeurteilung in komplexen Szenarien sind, ist nicht per Augenschein er-
kennbar, sondern muss jeweils im Detail gepriift werden. .

3.2.2 Stichhaltigkeit von Nullkorrelationen

Zusitzlich zur Augenscheinvaliditit wurden Null-Korrelationen mit Intelligenz-
tests als Validititsbeleg angefiihrt. Gerade in der Frithzeit der Forschung gaben
Null-Korrelationen zwischen Intelligenztests und Problemlsseleistungen (z. B.
Dérner, 1983a; Putz-Osterloh, 1981; Putz-Osterloh & Liier, 1981) ein wichti-
ges Argument dafiir ab, dass hier eine neue Form von Intelligenz in Erscheinung
trat, die auch nach neuen Messinstrumenten rief (,Diagnostik der operativen
Intelligenz®, siche Dérner, 1986). Ubersehen wurde dabei, dass Null-Korrelatio-
nen auch auftreten kdnnen, wenn (2) die Reliabilitit eines der beiden Merkmale
gegen Null geht oder (b) die Varianz eines der beiden Merkmale stark einge-
schrinkt ist. Fiir beide Punkte gab es, wie Funke (1983) zeigen konnte, empi-
rische Argumente: Die Reliabilitit bestimmter Problemltse-Mafle erwies sich
als unbefriedigend, ebenso konnte gezeigt werden, dass bei groflerer Streuung
von Intelligenztestwerten auch die Korrelation zu Problemlésemaflen anstieg.
Zudem ist bei nichr signifikanten Befunden immer die Teststirke zu iiberprii-
fen (Erdfelder, Buchner, Faul & Brandt, 2004). :
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3.2.3 Validitit von Novizen-Experten-Vergleichen

In einigen Studien (z. B. Putz-Osterloh, 1987; Reither, 1981; Schaub & Stroh-
schneider, 1992) wurden die im Vergleich zu Novizen vermuteten besseren Leis-
tungen von Experten als Validititsbeleg gewertet. Dies ist nicht in jedem Fall
stichhaltig. Dies soll am Beispiel der Arbeiten von Putz-Osterloh (1987) sowie
Putz-Osterloh und Lemme (1987) illustriert werden.

In der ersten Arbeit (Putz-Osterloh, 1987) wurde die Leistung von sieben Pro-
fessoren der Betriebs- und Volkswirtschaftslehre mit 30 zufillig ausgewihlten
Studierenden (iiberwiegend aus technischen Studienfichern) beim Bearbeiten
zweier komplexer Szenarien, dem Entwicklungshilfe-Szenario ,Moro® und dem
skonomischen Szenario ,,Schneiderwerkstatt” verglichen, und zwar hinsichtlich
globaler Leistungsunterschiede, den Problemlésestrategien und dem zu Grunde
liegenden Systemwissen. Fiir die Experten sollten beim Bearbeiten des skono-
mischen Problems auf allen drei Stufen Vorteile gezeigt werden kénnen, wih-
rend beim Entwicklungshilfe-Spiel keine spezifischen Wissensvorteile, wohl aber
allgemeine strategische Vorteile im Vergleich zu den Novizen auftreten sollten.
Dies war tatsichlich der Fall. Unterschiede gab es etwa nicht hinsichdich der
Menge an eingeholter Information, sondern hinsichtlich deren Verarbeitung.

Whas schrinke die Validitit dieses Novizen-Experten-Vergleichs ein? Neben vie-
len unkontrollierten Einflussfaktoren (z. B. Testintelligenz) gibt es einen wich-
tigen Unterschied, der sicherlich einiges an Varianz aufkliren diirfte: das Le-
bensalter. Wihrend die Professoren zwischen 40 und 49 Jahren alt waren und
damit tiber erhebliche allgemeine Problemléseerfahrung verfiigten, betrug das
Durchschnittsalter der Studierenden gerade einmal 22 Jahre (Range: 19 bis 27).
Die aufgezeigten Unterschiede kénnten also durchaus auf einen so simplen Fak-
tor wie Lebenserfahrung zuriickgefiihre werden.

Dieser Einwand trifft nicht zu auf die zweite Untersuchung (Putz-Osterloh &
Lemme, 1987), in der 28 unselektierte Studierende (,Novizen®) mit 24 Studie-
renden der Okonomie (,,Experten®) verglichen wurden. Beide Stichproben waren
in dieser Studie hinsichtlich Alter und Testintelligenz vergleichbar. Tatsichlich
konnten diesmal fiir das dkologische und fiir das konomische System Unter-
schiede zwischen beiden Gruppen aufgezeigt werden, die auf bestimmte Strategie-
Unterschiede im Entscheidungsverhalten (Einsatz systematischer Bedingungs-
variation) zuriickzufithren waren. Es ist also durch die Kontrolle von Alter und
Testintelligenz zu einem verinderten Befundmuster gekommen. Allerdings ist zu
fragen, mit welchem Recht Studierende als Experten bezeichnet werden diirfen.

Weitere Experten-Novizen-Vergleiche bei (komplexen) Problemen findet man
bei Endres und Putz-Osterloh (1994), Jacobson (2001), Reichert und Stiudel
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(1991), Reimann (1998), Schaub und Strohschneider (1992) oder Sweller
(1988); eine Kritik an Experten-Novizen-Studien wegen mangelhafter Wis-
sensdiagnostik findet sich bei Sifd (1996).

3.2.4 Empirische Verankerung theoretischer Konstrukte mit Prozesscharakter

Wie lassen sich Verkniipfungsannahmen empirisch priifen, die sich auf postu-
lierte Prozessparameter des kognitiven Geschehens beziehen? Dazu wiire es nicht
nur unabdingbar, in der Empirie verankerte Indikatoren der Konstrukte ange-
ben zu kénnen (z. B. ,Dringlichkeit®), sondern diese auch in ihrer zeitlichen
Ablaufdynamik jeweils konkret zu erfassen. Dass man hierfiir auf die Befragung
einer Vp zuriickgreift, befriedigt nicht, wird doch von einem Autor eines sol-
chen Modells explizit eingerdumt (Dérner, 1982, S. 60), dass viele derartige
Prozesse nicht bewusst ablaufen. Sein Vorschlag zur Priifung des Modells: Si-
mulationsliufe des Modells mir variierenden Parametern und Priifung, ob die
Konsequenzen des Modells mit empirisch beobachtbaren Konsequenzen iber-
einstimmen (,,protocol—trace“-Vergleich, synthetische Versuchspersonen oder
Jkiinstliche Seelen“; vgl. auch Funke & Spering, in diesem Band).

Die hier angesprochene Problematik ist nicht spezifisch fiir die Problemlssefor-
schung. So ist etwa auch die Theorie zur Angstbewiltigung von Lazarus (1991)
voll von theoretischen Konstrukten wie ,,primary appraisal® oder ysecondary
appraisal®, die nur schwer zu verankern sind. Dennoch ist diese Theorie zuf Be-
schreibung von Angstprozessen niitzlich.

4 Ausgéwdhlte Forschungsergebnisse

In den vergangenen 30 Jahren hat sich eine rege Forschungstitigkeit zu ver-
schiedenen Aspekten des Umgangs mit komplexen Problemen ergeben. Uber-
blicke dazu sind verschiedentlich erstellt worden (Funke, 1985a, 1988, 1995b;
2003, Kap. 5). Die Vielfalt der verwendeten Szenarien erschwert eine verglei-
chende Darstellung. Tabelle 4 zeigt in alphabetischer Ordnung die wichtigsten
Szenarien zusammen mit jeweils mindestens einer Quellenangabe; zudem befin-
den sich dort Angaben iiber den Umfang des jeweiligen Szenarios, seine inhalt-
liche Einbettung und eventuelle »Verwandte®, da einige Ursprungsszenarien in-
zwischen regelrechte ,Familien® begriindet haben.

Wie Tabelle 4 deutlich macht, stammen die knapp 90 aufgefiihrten Szenarien
aus so verschiedenen Inhaltsbereichen wie Biologie, Medizin, Okonomie, Oko-
logie, Politik, Technik oder Verkehr. Einige der Ursprungsszenarien wie ,Fire
Fighting“, ,Moro® oder ,» Tailorshop“ haben zahlreiche Derivate entstehen lassen,
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Tabelle 4:
Alphabetische Ubersichr tiber die in der Literatur auffindbaren computersimulierten Szenarien mit
Angabe des Gegenstands und jeweils mindestens einer Quellenangabe. Fehlende Angaben oder ,.2*
bedeuten fehlende Informationen.

Szenario Bereich Familie Variablen Quelle
ACTOR Politik MORO 540 (Lantermann, Papen & Siebler,
2002)
) . . (Badke-Schaub, 1993a, 1993b;
AIDS Biologie >10 Badke-Schaub & Dérner, 1988)
AIRPORT Okonomie ? (Obermann, 1991, 1995)
AIR TRAFFIC Flight Man- 60 (Ackerman, 1992; Ackerman,
CONTROLER agement Kanfer & Goff, 1995)
ALTOL Politik DYNAMIS 8 (Funke, 1992)
ANTWERPEN Krisenma- Unikat ? (Gerdes & Strohschneider*)
nagement
APFELBAUM Biologie DYNAMIS 6 (Beckmann, 1990}
ATLANTIS Technik ? (Hirsig & de With, 1997)
AUTOHAUS Manage- > (Hasselmann, Strauf8 & Hassel-
ment mann, 1993)
BIOLAB Biologie ? (Schaub*®)
S < (Vollmeyer et al., 1996; Vollmeyer,
BIOLOGY LAB Biologie DYNAMIS 6 Rolletr & Rheinberg, 1998)
BREEDING Biologi 5 (Huber, 1995; Huber & Wearing,
LIZARDS Bie 2002)
COLORSIM Technik DYNAMIS 6 (Kluge, 2004)
COMMERCE | Okonomie | Unikat >10 ;%%‘(S;h’ Glackner & Haberstroh,
COSMETICA Okonomie ? (Stempfle & Badke-Schaub*)
DAGU Politik MORO 12 (Reither, 1985)
DISKe Okonomie 41 (Funke, 1991)
DORI Politik MORO 12 (Reither, 1981)
DURESS II Technik ? (Howie & Vicente, 1998)
" . (Broadbent & Aston, 1978; Broad-
ECONEX Okonomie 6 bent et al., 1986)
EIIJSEI];:ANTEN_ Unikat >10 (Kepser & Vogt, 1991)
ENERGIE Politik Unikat >2.000 (Vent, 1985)
EPIDEMIE Medizin 13 (Hesse, Spies & Liier, 1983)
- Krisenma- FIRE .
FEUER nagement FIGHTING >10 (Schoppek, 1991)
e | e || B o O
FIGHTING menr FIGHTING Wearing, 1995b)
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Tabelle 4 (Fortsetzung):
Alphabetische Ubersichr iiber die in der Literatur auffindbaren computersimulierten Szenarien mit
Angabe des Gegenstands und jeweils mindestens einer Quellenangabe. Fehlende Angaben oder .2
bedeuten fehlende Informationen.

Szenario Bereich » Familie Variablen Quelle
. S (Wagener, 2001; Wagener &

ESYS Biologie 85 Wittmann, 2002)

aub, ; Schaub & Strobele,
GARTEN Biologie 10 (15958}151)uh 1993; Schau trobele
GAS-ABSORBER | Technik 6 (Hiibner, 1987)
HAMURABI Politik 8 (Gediga, Schéttke & Tiicke, 1983)

» (Dauenheimer, Koller, Serauf &
HEIZOL- Okonomie ggl é}? R- >20 Hasselmann, 1990; Kéller, Dauen-
HANDEL heimer & Strauf}, 1993)
HEMDEN- - . TAILOR- .
FABRIK QOkonomie SHOP >20 (Siif, 1996)
. , h &S g
HEX1 Politik SMS 2 (zsovgf)z)ey Hutcheson & Swezey
HUNGER IN .. (Leutner & Schrettenbrunner,
NORDAFRIKA Politik MORO > 40 1989)
INSEL Technik ? (Degje*)
. - . TAILOR- (Renkl, Gruber, Mand! &
JEANSFABRIK Okonomie SHOP >20 Hinkofer, 1994)
JOGI Biologie ? (Schoppek, 1997)
K4 Manage- | {55kt 23/31/56 | (Wagener, 2001, Kap. 7)
ment

KATAMORO Politik MORO >40 (Strohschneider, 2001)
KIRSCHBAUM Biologie DYNAMIS 6 (Beckmann, 1994)
o . . MOND-
KOCHEN Technik LANDUNG 5 (Funke & Hussy, 1984)
KUCHEN- - . TAILOR- . o
FRONTEN Okonomie SHOP >20 (Breuer, 1985; Leutner, 1988)

{(Andresen & Schmid, 1993; Knob-
. . - . lich & Rhenius, 1995; Reichert,
KUHLHAUS Technik 6 1986; Reichert & Déorner, 1988;
Strohschneider & Giiss, 1998)

LAGER-

HALTUNG Okonomie 3 (Kleiter, 1970)
LEARN Okonomie 2,000 (I:/hllmg, 1996; Wittmann & Siif,
1999)
(Preufller, 1998; Purz-Osterloh,
LINAS Abstrakt DYNAMIS 11 1993; Schoppek, 2002)
- . " (Dérner, 1980b, 1981; Dorner,
LOHHAUSEN Politik Unikat >2.000 Kreuzig et al., 1983)
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Tabelle 4 (Fortsetzung):
Alphabetische Ubersichr iiber die in der Literatur auffindbaren computersimulierten Szenarien mit
Angabe des Gegenstands und jeweils mindestens einer Quellenangabe. Fehlende Angaben oder ,2*

bedeuten fehiende Informationen.

Szenario Bereich Familie Variablen Quelle
M3 TITAN Okonomie | Unikat >1.000 (Wagener, 2001, Kap. 8)
MANAGE! Okonomie | Unikat >2.000 (Kreuzig & Schlotthauer, 1991)
MANUTEX Okonomie géng R- >10 (Tisdale, 1990)
MASCHINE Technik >10 (Schaub, 1988)
MED-LAB Medizin DYNAMIS 6 (Niemivirta, 2002)
MINI-SEE Biologie 6 (Opwis & Spada, 1985)
. . (Fischer, Oellerer, Schilde &
MIX Technik Unikat >10 Kluwe, 1990)
MOND- . (Funke & Hussy, 1984; Hussy &
LANDUNG Technik 35 | Granzow, 1987: Thalmaier, 1979)
(Dérner, Staudel & Strohschneider,
1986; Endres & Putz-Osterloh,
1994; Jansson, 1994; Kotkamp,
. 1999; Putz-Osterloh & Bott, 1990;
MORO Politik MORO 49 Rigas et al., 2002; Schaub &
Strohschneider, 1992; Stroh-
schneider, 1986; Strohschneider &
Giiss, 1999)
MOROLAND Politik MORO > 40 (Otto et al., 2002)
MULTIFLUX Technik 8 (Kroner, 2001)
NADIROS >10 (Geilhardt, 1991)
- Krisen- - (Feuchter & Funke, 2004;
Emg?g D manage- glélla-{TIN G >20 Omodei, Wearing & McLennan,
ment 2000)
OEKOSYS Biologie ? (Dé&rner, Gerdes & Schaub®)
OKOSYSTEM | Biologic | DYNAMIS 6 (1}:9?52;)5{ Funke, 1988; Funke,
PALMENHAUS Biologie }K{XS%_ 6 (Andresen & Schmid, 1990)
PERSONAL L (Berry, 1991; Berry & Broadbent,
INTERACTION | Soriales 4 1988)
PLUS-P Okonomie >50 (Scholz & Oberschulte, 1996)
(Berry & Broadbent, 1984;
PORAEU Biologie 8 Dérner & Preufller, 1990;
Preufller, 1985)
POWERPLANT Technik 11 (Wallach, 1998)
' Finiter (Funke & Wagener, 1999; Klieme
RAUMFAHRT Technik Automat 20 eral., 2001)
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Tabelle 4 (Fortsetzung):
Alphabetische Ubersicht iiber die in der Literatur auffindbaren computersimulierten Szenarien mic
Angabe des Gegenstands und jeweils mindestens einer Quellenangabe. Fehlende Angaben oder .2
bedeuten fehlende Informationen.

Szenario Bereich Familie Variablen Quelle
REIFEN- - . TAILOR-
HANDEL Okonomie SHOP 9 (Hasselmann, 1993)
SAB Abstrakt DYNAMIS 8 (Miiller, 1993)
(Funke, 1983; Putz-Osterloh,
SCHNEIDER- - . TAILOR- ) ) .
WERKSTATT Okonomie SHOP 24 }33}; Putz-Osterloh & Liier,
SCHOKO-FIN Okonomie ? (Starker & Dérner, 1997)
SCHOKO-MAX Okonomie >10 (Reichert & Stiudel, 1991)
SIM002 Abstrake SIM00X 10 (Kluwe & Reimann, 1983)
SIM003 Abstrakt SIM00X 15 (Kluwe, Misiak & Schmidle, 1985)
SIMO006 Abstrakr SIMOOX 15 (Kluwe, Misiak & Haider, 1990)
SIMUTANIEN MORO >10 (Schaub*)
SINUS Abstrakt DYNAMIS 6 (Funke & Miiller, 1988)
STABMORO Politik MORO >40 (Strohschneider, 2001)
STRATEGEM-2 5 (Sterman, 1989a, 1989b)
STRATOS Abstrakt ? (Hirsig & de With, 1992)
SUBPRO >10 (Fischer, 1990)
(Berry & Broadbent, 1984, 1995;
. Buchner et al., 1995; Gibson,
SUGAR v Okonomie 4 1996; Gibson, Fichman & Plaut,
FACTOR 1997; Haider, 1992; Taargen &
Wallach, 2002) )
SYNTEX Okonomie TEX U- >10 {(Zeutschel, 1999a, 1999b)
.. (Lantermann, Déring-Seipel,
SYRENE Politik MORO >40 Schmitz & Schima, 2000)
TANALAND Politik MORO 54 (Dorner & Reither, 1978)
TANK SYSTEM Technik 14 (Moray, Lootsteen & Pajak, 1986)
TAXI Verkehr 11 (Roth, 1987)
. (Heineken, Arnold, Kopp &
TEMPERATUR Technik 6 Soltysiak, 1992)
(Hasselmann & Straufi, 1995;
TEXTILFABRIK | Okonomie | g1 00™ 24 | Hassclmann & Strauf, 1988;
Koller et al., 1993)
Flight
TRACON Manage- > 10 (Ackerman, 1992)
ment
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Tabelle 4 (Fortsetzung):
Alphabertische Ubersichr itber die in der Literatur auffindbaren computersimulierten Szenarien mit
Angabe des Gegenstands und jeweils mindestens ciner Quellenangabe. Fehlende Angaben oder "
bedeuten fehlende Informationen.

Szenario Bereich Familie Variablen Quelle
CRANSFORT | Verkehr 4 (Broadbent, 1977)
TUMPEL Biologie 8? (Mechrold, 1988)
UTOPIA Politik > 40 (Hartung & Schneider, 1995)
VEKTOR Abstrakt SIMO0X 8 (Strohschneider, 1990)
VIDEO- . Finiter
RECORDER Technik Automat 35 (Funke & Gerdes, 1993)
WATER .
PURIFICATION | Technik | Unikar s | Spomales Lerch & Lebiere,
PLANT
WATER TANK Technik DYNAMIS (Burns & Voilmeyer, 2002)
WELT Politik Unikat (Eyferth er al., 1982)
ZIELANNAHE- Technik MOND- 5 (Funke & Hussy, 1984; Hussy,
RUNG ! LANDUNG 1989) .

Anmerkung: Die mit (*) markierren Angaben sind den Internet-Seiten der Bamberger Arbeitsgruppe
(http:/fwww.uni-bamberg.de/ppp/insttheopsy/) entnommen.

von denen allerdings bis heute nicht klar ist, inwiefern dort wirkliche Aquiva—
lenz in den Anforderungen besteht. Die Variablenzahl schwankt im Bereich von
drei Zehner-Potenzen — das ist ein groffer Bereich, der die Frage aufwirft, ob tat-
sichlich die jeweils andersartigen Anforderungen iiberhaupt untereinander ver-

gleichbar sind.

Bisherige Darstellungen der Forschungsergebnisse orientierten sich mehrfach
an der Taxonomie von Einflussfaktoren beim Lésen komplexer Probleme, die
von Funke (1990) vorgelegt wurde und die drei Bereiche Personmerkmale (z. B.
Intelligenz), Situationsmerkmale (z. B. Transparenz der Untersuchungssituation)
und Systemmerkmale (Schwierigkeit bzw. Komplexitit eines Szenarios) unter-
scheidet. Vorliegende Untersuchungen wurden jeweils einem der drei Bereiche
zugeordnet und entsprechend dargestellt. Die nachfolgende Darstellung ausge-
wihlter Forschungsergebnisse wihlt einen andersartigen Aufriss der Forschungs-
befunde. Sie orientiert sich an den eingangs genannten Definitionsmerkmalen
komplexer Probleme (Komplexitit und Vernetztheit, Dynamik, Intransparenz,
Polytelie) und versucht, die zum jeweiligen Merkmal vorgelegte Evidenz bei-
spielhaft darzustellen.
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4.1 Komplexitit und Vernetztheit

Dass Probleme sich hinsichtlich ihrer Schwierigkeit unterscheiden, bedarf keiner
weiteren Begriindung. Woran sich ein Konzept wie das der Problemschwierig-
keit (vgl. Hussy, 1984a; Hussy, 1984b) festmachen lisst, ist allerdings schon we-
niger eindeutig. Typischerweise wird in diesem Zusammenhang der Begriff der
Komplexitit genannt.

Komplexitit ist nach Casti (1979) sowohl einer der am hiufigsten verwendeten
als auch der am schlechtesten definierten Begriffe in der Systemtheorie. Von da-
her wundert es nicht, dass erste Versuche zur Operationalisierung der Komple-
xitit von Szenarien auf die Anzahl beteiligter Variablen abgehoben hatten. Sinn-
vollerweise kann man dieses Merkmal nur in Verbindung mit demjenigen der
Vernetztheit betrachten, da z. B. 100 unvernetzte Variablen deutlich geringere
Komplexitit bedeuten als 50 vollstindig vernetzte Variablen. Komplexititsmafe
miissen also nicht nur die Knoten eines Systems, sondern vor allem die Kanten
zwischen den Knoten beachten.

Was sind die Ergebnisse hinsichdich Komplexitit? Kurioserweise ist in der An-
fangszeit keine andere Form der Komplexititsvariation gewihlt worden als die
des Szenarienwechsels. Komplexitit und inhaltlicher Bereich waren somit kon-
fundierte Merkmale. Das bedeutet: Es gab eine Reihe verschiedener Szenarien
wie ,Lohhausen® oder ,Moro®, von denen angenommen wurde, dass sie zumin-
dest ordinal auf einer Komplexititsdimension platziert werden konnten. Erst
spiter kam der Gedanke auf, das Szenario selbst konstant zu halten und inner-
halb eines gleich bleibenden Szenario-Rahmens unterschiedliche Komplexitits-
stufen herzustellen. '

Das erste Experiment mit systematisch gestufter Komplexitit findet sich bei
Funke (1985b). Dort wurde ein kiinstliches System (,,Okosystem*) gewihlt, das
aus drei exogenen und drei endogenen Variablen bestand. Aufgabe der Versuchs-
person war es, durch Manipulation der exogenen Variablen deren Effekte auf die
endogenen Variablen zunichst zu identifizieren und dann die endogenen Vari-
ablen auf gewiinschte Zielzustinde zu bringen. Das willkiirlich konstruierte
Modell enthielt in seiner Einfachstrukur sechs Variablen, zwei weitere Modell-
varianten kamen durch Hinzufligung von zwei beziehungsweise vier weiteren
Wirkbeziechungen innerhalb dieses kausalen Systems hinzu. Auf diese Art und
Weise wurde bei gleich bleibender Variablenzahl die Komplexitit gesteigert. Vor-
hergesagt wurde ein monoton fallender Zusammenhang zwischen der Qualitit
des ,subjektiven Kausalmodells“ und der Anzahl der Teilprozesse, die im Mo-
dell realisiert wurden (= Komplexitit). Ein ebensolcher Effeke wurde vorherge-
sagt fiir die Giite der Systemsteuerung. Beide Effekte konnten an N = 60 Stu-
dierenden nachgewiesen werden: Mit steigender Vernetztheit (von 6 auf 8 auf
10 Vernetzungen) sinke die Qualitit des Systemwissens, gleichzeitig sinkt auch
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die Anniherung an die vorgegebenen, zu erreichenden Zielwerte monoton. Ein-
schrinkend ist allerdings hinzuzufiigen, dass diese Befundlage in ihrer Eindeu-
tigkeit nur fiir autoregressive Systeme erster Ordnung gilt, d. h. fiir Systeme, in
denen keine Zeitverzogerungen hherer Ordnung vorliegen. Bei Systemen mit
hoheren zeitlichen Abhingigkeiten kommen andere Faktoren mit ins Spiel, die
hier zunichst nicht beachter werden sollen.

Auch wenn es geradezu trivial erscheinen mag, dass mit steigender Vernetztheit
sowohl der Wissenserwerb als auch die Wissensanwendung beeintrichtigt wer-
den, sind doch derartige Studien wichtig, um sicherzustellen, dass die Selbstver-
stindlichkeiten auch wirklich in den Messinstrumenten aufscheinen (Validitits-
Check). Interessant wird es, wenn genauere Vorhersagen dariiber méglich sind,
in welchem Ausmafl durch zunehmende Vernerzung Verschlechterungen in den
abhingigen Variablen eintreten. Im iibrigen: Den psychophysischen Gesetzen
wirft man ja auch nicht vor, dass sie den an und fiir sich trivialen Zusammen-
hang abbilden, wonach mit intensiverer Reizdarbietung eine Intensivierung der
Empfindung verbunden ist — im Gegenteil: Durch die Prizisierung des Zusam-
menhangs wird eine Vorhersagekraft erreicht, die andere Bereiche der Psycho-
logie nur bewundernd anerkennen kénnen. Davon ist die Forschung zu komple-
xen Systemen allerdings noch weit entfernt. "

Dem als Leitmotiv der Komplexititsforschung dienenden Titel einer frithen Ar-
beit von Dérner (1981) ,Uber die Schwierigkeiten menschlichen Umgangs mit
Komplexitit* setzten Eyferth, Schomann und Widowski (1986) einen cher siiffi-
santen Beitrag ,Der Umgang von Psychologen mit Komplexitit” entgegen, in dem
sie die vorliegenden Ansitzen durch ihren eigenen ,Reprisentationsansatz” ergin-
zen, der das Konzept des Problemraums von Newell und Simon (1972) als Kul-
minationspunkt der Interaktion von Aufgaben- und Person-Parametern betrach-
tet. Das von Bartlett (1932) postulierte Prinzip der Informationsverarbeitung
Leffort after meaning” verlangt die mentale Organisation von Situationsbedeu-
tungen zur Kontrolle eigenen Handelns. Komplexititsbewiltigung als Bedeu-
tungsgebung entsteht aus Vorwissen, das in der Auseinandersetzung mit einer
Aufgabe umstrukturiert und erginzt wird" (Eyfesth et al., 1986, S. 25). Folge-
richtig verlangen die Autoren eine ,mdglichst detaillierte Erfassung von Vor-
wissen, gefolgt von einer Untersuchung der Aktualgenese des Aufgabenverstind-
nisses und der Reprisentation der l6sungsrelevanten Kenntnisse und Heuristiken®
— eine Forderung, der auch aus heutiger Sicht nur zugestimmt werden kann.

4.2 Dynamik

Mit dem Merkmal der Dynamik sind Problemsituationen ausgezeichner, die
sich im zeitlichen Ablauf (d.h. wihrend ihrer Bearbeitung) verindern, sei es
durch die (exogenen) Eingriffe der handelnden Person, set es durch die dem
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Problem inhirenten (endogenen) Abhingigkeiten. Dynamik bringt den Faktor
,Zeit" explizit ins Spiel und hebt sich ab von nicht-dynamischen, statischen
Situationen wie z. B. einer Schach-Konfiguration, tiber die man prinzipiell ein
Leben lang griibeln kénnte.

Nichr erst seit dem Buch von Klein, Orasanu, Calderwood, und Zsambok (1993)
iiber ,Decision making in action® bzw. dessen Nachfolger ,Naturalistic Decision
Making“ (Zsambok & Klein, 1997) geht eine Kritik an der klassischen Entschei-
dungsforschung dahingehend, dass die im Labor untersuchten Aufgaben stati-
scher Natur sind, wihrend die Entscheidungssituationen im Alitag hiufig dy-
namisch sind und von den Entscheidern unter Zeitdruck die Festlegung eines
Handlungsverlaufs fordern, der durch weiteres Feedback adjustiert werden muss.
Als Beispiele fiir solche (nicht ganz allriglichen) dynamischen Situationen kann
man etwa die Bekimpfung eines Waldbrandes ansehen, das Behandeln eines
Patienten auf der Intensivstation oder auch das Fiihren eines groffen Konzerns.

Wie Brehmer und Allard (1991) dargelegt haben, weisen dynamische Probleme
drei charakteristische Merkmale auf: ,

1. Sie verlangen eine Sequenz untereinander abhingiger Entscheidungen.

2. Der Zustand der Situation indert sich, sowohl autonom als auch infolge der
Handlungen und Entscheidungen des Akteurs.

3. Die Entscheidungen haben in Echtzeit zu fallen.

Diese Anforderungen sind tatsichlich in vielen einfachen, statischen Problefnen
nicht realisiert. Wie Brehmer (1995) ausfiihrt, besteht ein fundamentales Pro-
blem fiir Entscheider in dynamischen Situationen darin, die richtigen Hilfsmit-
tel zu finden, mit denen man einen ablaufenden Prozess in die gewiinschte Bahn
lenken kann (z. B. ein sich ausbreitendes Feuer, einen erkrankten Patienten, ein
angeschlagenes Unternehmen). In solchen Situationen kommt es entscheidend
auf Feedback an, mittels dessen die Effekte von getitigten Eingriffen abgeschitzt
werden konnen. Von daher beschiftigen sich Forschungsarbeiten zur Dynamik
komplexer Systeme hiufig mit dem Merkmal des Feedbacks.

In der zusammenfassenden Beurteilung einer Serie von Experimenten schreibt
Brehmer (1995, S. 128£), dass insbesondere Verzégerungen beim Feedback
negative Auswirkungen auf den Problemléseprozess haben. In seinen eigenen
Experimenten sieht er Bestitigung fiir die von Sterman (1989a; 1989b) for-
mulierte Hypothese ,,misperception of feedback®, wonach Versuchspersonen
bestimmte wahrgenommene Effekte filschlich auf Totzeiten und nicht auf In-
formationsverzogerungen zuriickfithren. Totzeiten entstehen dadurch, dass eine
bestimmte Reakrionseinheit Zeit braucht, um in Aktion zu treten. Informa-
tionsverzégerung entsteht dagegen, wenn das Feedback iiber die Handlungs-
ergebnisse erst verspitet vorliegt. Aber selbst dann, wenn Versuchspersonen die
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Ursachen fiir Verzdgerungen kennen, ist cine geeignete Kompensation der Ef-
fekte nicht immer méglich.

Brehmer verwendete in seinen Studien das Szenario , Fire Fighting”, das von den
Versuchspersonen die Bekimpfung eines simulierten Wandbrandes in Echtzeit
verlangt. Aus der Vogelperspektive sicht man das Einsatzgebiet, zu dem neben
brennbaren Elementen wie Gebiude, Biume etc. auch Loscheinheiten zihlen,
denen die Versuchsperson entsprechende Loschbefehle iibermitteln kann. Echt-
zeit bedeutet hierbei, dass man damit rechnen muss, dass wihrend der Bekidmp-
fung von Feuer an einer ganz bestimmten Stelle gleichzeitig an anderen Stellen
neue Feuer ausbrechen kénnen. Eine sequenzielle Abarbeitung wird damit er-
schwert oder gar verunmaglicht.

Reichert und Dérner (1988) haben ein Szenario ,,Kiihlhaus“ konstruiert, das
aus einem einfachen Regelkreis besteht, bei dem man durch Manipulation einer
Stellgréfe Einfluss auf die Kiihlhaustemperatur (die Regelgrofie) nehmen kann
(dieses Szenario findet sich auch in den Studien von Andresen & Schmid, 1993,
Knoblich & Rhenius, 1995, sowie Strohschneider & Giiss, 1998). Zusitzlich
spielt die AufSentemperatur als Storgrofie eine Rolle. Insgesamt N = 54 Studie-
rende sollten fiir 100 Zeittakte die Steuerung dieses Systems tibernehmen, wo-
bei die Stellgréfle mit einer Zeitverzégerung von drei Zeittakten wirkee, d. h. eine
Festlegung zum Zeitpunke 7 trat erst zum Zeitpunke #+3 in Kraft. Dies wussten
die Versuchspersonen aber nicht. Als Ergebnis zeigte sich: Alle Versuchsper-
sonen lernen etwas beim Umgang mit dem System — nur wenige allerdings
(N=11) werden durch zwei unabhingige Beurteiler in ihren Gesamtsteue-
rungsleistungen als erfolgreich bezeichnet. Woran liegt das? Ein Vergleich der
erfolgreichen mit den wenig erfolgreichen Personen zeigt, dass die verzégerte
Riickmeldung grofSe Schwierigkeiten machte. Ungeduldige Stellrad-Verinderun-
gen nach vermeintlich ausbleibenden Effekten (die sich ja erst nach 3 Takten
zeigen wiirden) fithren zu einer Orientierung ,,am Augenblick®. Gute Personen
greifen wenig ein und verdndern das System nur langsam. Dadurch werden die
Eingriffseffekte besser sichtbar.

Weitere Arbeiten, in denen mit Echrzeit-Szenarien gearbeitet wurae, finden sich
bei Anzai (1984), Carling und Rigas (2000; Rigas, Carling & Brehmer, 2002)
sowie Omodei und Wearing (1994, 1995a).

4.3 Intransparenz
Intransparenz gehdrt zusammen mit dem Merkmal der Dynamik zu den ,neuen®

Anforderungsmerkmalen komplexer Probleme. Gemeint ist damit die Tatsache,
dass die zur Entscheidung benétigten Informationen nur unvollstindig vorlie-
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en und Entscheidungen in derartigen Situationen daher unter Unsicherheit zu
treffen sind. In den vergleichenden Anforderungsanalysen einfacher und kom-
plexer Probleme wird etwa auf die Transparenz eines Intelligenztest-Irems ver-
wiesen: Bei einem Item des Raven-Matrizentests geht es nicht darum, zundchst
fehlende Informationen zu beschaffen. sondern simtliche benétigten Informa-
tionen stecken bereits (in Verbindung mit einer entsprechenden Instruktion) in
der Reizvorlage und miissen nur korrekt analysiert werden. In der Biirgermeis-
ter-Situation von ,Lohhausen® ist dagegen eine prinzipiell unendliche Vielfalt
an Informationen zu erfragen und man kommt im normalen Versuchsablauf
nicht an den Punke, an dem alle mdglichen Informationen gesammelt wurden.
In intransparenten Problemsituationen ist die unvollstindige Informationslage
auszuhalten und nach einer geeignet erscheinenden Informationssammlung ist
ein Abbruch der Suche nétig, um schlussendlich zu einer Entscheidung zu kom-

men.

Die Frage nach der Pridiktionskraft von Testintelligenz fiir das Losen komple-
xer Probleme war eine wichtige Triebfeder frither Forschung, ging es doch nach
Dérner und Kreuzig (1983) sowie Dorner (1986) darum, die ,,quantificatio
praecox der Intelligenzforschung zu vermeiden und an die Stelle resultatorien-
tierter Leistungskennwerte prozessorientierte Merkmale zu setzen, die charak-
teristische Verlaufseigenschaften zunichst einmal méglichst unabhingig vom
Resultar darstellen sollten.

4.3.1 Das Konzept der operativen Intelligenz

In seinem Beitrag ,Diagnostik der operativen Intelligenz” macht Dérner (1986)
seinem Unbehagen an der psychometrischen Intelligenzforschung Luft. Insbe-
sondere kritisiert er die mangelnde Beachtung von Prozessen, die zu intelligenten
Resultaten fithren. Die Konzentration auf Geschwindigkeit und Genauigkeir,
die traditionell die beiden Schwerpunkte psychometrischer Intelligenzmessung
darstellen, ignoriert nach seinem Dafiirhalten Prozesse wie Umsicht (im Sinne
der Antizipation von Neben- und Fernwirkungen), Steuerungsfihigkeit der
kognitiven Operationen und Verfiigen tiber Heurismen. Diese in traditionellen
Messinstrumenten fehlenden Aspekte bezeichnet er als die ,,operativen® Merk-
male der Intelligenz.

Als ihm interessant erscheinende Indikatoren fiir operative Intelligenzmerkmale
kommen — neben einer differenzierten Analyse von Systemverlaufsparametern —
vor allem die beiden Verhaltensmerkmale ,Fragen® und LEntscheidungen® in
Frage. Das Frageverhalten ist insofern informativ, als die Informationsbeschaf-
fung differenziert werden kann hinsichtlich Zustandsfragen (,, Wie viele Arbeits-
lose haben wir heute?*), Dependenzfragen (, Wovon hingt Arbeitslosigkeit ab?®),
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Effekranzfragen (, Was bewirkt Arbeitslosigkeit?), Komponentenfragen (, Was
gehort dazu?®), Subordinationstragen (,Was sind untergeordnete Aspekte?®) oder
Superordinationsfragen (,Was sind iibergeordnete Aspekre?®). Neben der Art
der Fragen kann man auch den Orz der Frage bestimmen, d.h. den Punkr, auf
den sich die jeweilige Frage richtet. Auch das Enrscheidungsverhalten lisst sich
nach Ort und Dosierung unterscheiden. Da sowohl Fragen als auch Entschei-
dungsmerkmale kontextabhingig zu interpretieren sind, wird eine automatische
Diagnostik durch Erhebung von Einzelindices erschwert. Aber natiirlich kann
man versuchen, die Interaktion von Fragen und darauf folgenden Entscheidun-
gen niher zu bestimmen.

Mit seinem Konzept der operativen Intelligenz weist Dérner auf eine Schwiche
traditioneller Intelligenzdiagnostik hin — allerdings ist die als Alternative ange-
botene Form der detaillierten, kontextabhingigen Analyse von Verhaltensindi-
ces zumindest unter praktischen Gesichtspunkten auflerordentlich schwierig.
Vielleiche ist dies einer der Griinde dafiir, dass es bis heute kein Testverfahren
zur Erfassung operativer Intelligenz gibt, sieht man von verschiedenen Simula-
tionsszenarien im eignungsdiagnostischen Einsatz einmal ab, iiber die durchaus

kritisch geurteilt wird (vgl. Funke, 1998; Kersting, 1999b).

4.3.2 Empirische Befunde zum Verhilinis von Testintelligenz und Problemlisen

Wie aus der weiter oben gezeigten Tabelle 1 zu erkennen ist, fehlen beim IQ-Test
mehrere Anforderungen, die beim Umgang mit komplexen Systemen auftreten.
Daher — so die Erwartung ~ sollten die Leistungen bei komplexen Systemen nur
dann mit Ergebnissen aus IQ-Tests korrelieren, wenn die Untersuchungssitua-
tion in beiden Konstruktbereichen vergleichbare Anforderungen stellt. Bei Vor-
liegen unterschiedlicher Anforderungen dagegen sollten die Korrelationen nie-
drig ausfallen oder verschwinden.

Tarsichlich zeigten erste Untersuchungen eindrucksvolle Nullkorrelationen, so
erwa in der ,Lohhausen®-Studie von Dérner et al. (1983), in der die Korrelatio-
nen zwischen drei CFT-Skalen und dem Generalgiitekriterium zwischen 0.00
und 0.12 (bei N =48 n.s.) ausfielen. Dies wurde als Beleg dafiir gedeutet, dass
tatsichlich andersartige Anforderungen gestellt wurden. Allerdings kann dieser
Negativ-Befund auch auf andere Ursachen (z. B. mangelnde Reliabilitit der ab-
hingigen Variable, siche unten) zuriickgefithrt werden.

Strohschneider (1990, 1991b) hat den pridiktiven Wert der Testintelligenz fiir
die Vorhersage des Problemléseerfolgs unter zwei experimentellen Bedingun-
gen verglichen. Seine Versuchspersonen hatten das abstrakte System ,, Vektor*
zu bearbeiten, bevor sie sich mit dem semantisch reichen Entwicklungshelfer-
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szenario ,Moro® befassen mussten. Der Berliner Intelligenzstrukturtest (BIS,
Jager, S8 & Beauducel, 1997) wurde zur Erfassung der Intelligenz herangezo-
oen. Fiir das semantisch reichhaltige ,Moro“-System zeigten sich alle sieben Sub-
skalen des BIS als signifikante Korrelate mit einem generellen Maf der Steue-
rungsleistung; das gleiche Befundmuster ergab sich fiir das ,,Vekror®-System, hier
waren allerdings nur sechs der sieben BIS-Subskalen signifikant mit dem Giite-
maR korreliert. Strohschneider schliefit aus diesem Befund, dass Testintelligenz
tatsichlich ein signifikanter Pridiktor der komplexen Problemlsseleistung sei.
Im Vergleich der beiden Systeme fand Strohschneider allerdings, dass die Leis-
tung nicht signifikant korreliert war. Dies deutet darauf hin, dass offensichtlich
verschiedene Anforderungen gestellt wurden, die nicht auf eine einheitliche Fa-
higkeit zum Losen komplexer Probleme zuriickgefithrt werden konnen.

Siif3, Kersting und Oberauer (1991, 1993; Siif}, Oberauer et al., 1993) unter-
suchten ebenfalls den Stellenwert der Testintelligenz fiir die Vorhersage kom-
plexer Problemlésefihigkeiten. In ihrer Studie benutzten sie das bereits vorge-
stellte System ,,Schneiderwerkstatt” unter intransparenten Bedingungen. Alle
Probanden bearbeiteten auch den Berliner Intelligenzstrukturtest. Bei Verwen-
dung herkémmlicher Erfolgsmafle der ,Schneiderwerkstatt” (Gesamtkapital am
Ende der Simulation, Anzahl der Simulationsmonate mit Gewinn) ergaben sich
keine signifikanten Korrelationen zu den Intelligenzskalen. Vor dem Hinter-
grund der Vermutung, dass die traditionellen Erfolgsmafle wenig reliabel sein
kénnten, haben die Autoren andere Formen der Operationalisierung von Er-
folg in der ,Schneiderwerkstart iiberpriift. Basierend auf einer Aufgabenana-
lyse fanden die Autoren heraus, dass erfolgreiche Probanden mit zwel kaum er-
folgreich zu vereinbarenden Zielen zu kimpfen hatten: Hemdenverkauf und
Gewinnspanne. Gewinn in der ,Schneiderwerkstatt” ergibr sich als Produkt aus
der Anzahl verkaufter Hemden und der Gewinnspanne pro verkauftem Hemd.
Da aus systemimmanenten Griinden eine positive Gewinnspanne pro verkauf-
tem Hemd nur in einem schmalen Wertebereich méglich ist, ansonsten aber
negative Gewinnspannen resultieren, kommt es zu dem paradoxen Befund, dass
Personen es zwar schaffen, viele Hemden zu verkaufen, sich damit aber auf
Grund der negativen Gewinnspanne schaden. Durch diese Situation kommt es
also dazu, dass Problemlsser mit ihrem Erfolg in einem Teilziel (Maximierung
des Hemdenverkaufs) den Erfolg im anderen Teilziel (Gewinnspanne pro ver-
kauftem Hemd) wieder verlieren. So schneiden gute Problemléser, die immer-
hin in einem der beiden Bereiche erfolgreich sind, im Endergebnis ebenso
schlecht ab wie schlechte Problemlsser, die beide Teilziele verfehlt haben.

Vor dem Hintergrund dieser Uberlegung haben Siff, Oberauer und Kersting
(1993) eine neue abhingige Variable, nimlich die Summe aus Anzahl verkauf-
ter Hemden und der Gewinnspanne anstelle der bisherigen Produktbildung
gewihlt. Dieses neu gebildete Erfolgsmaf korreliert signifikant mit der BIS-Skala
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Kapazitit und zeigt damit, dass eine angemessene Operationalisicrung der Er-
folgsmafle in den komplexen Szenarien eine wichtige Voraussetzung fiir das Auf-
finden von Korrelationen zu Intelligenzskalen ist. Die das Szenario ,Schnei-
derwerkstatt® begleitende Wissensdiagnostik ist bei Kersting und Stff (1995)

beschrieben.

4.3.3 Alternative Ursachen fiir Nullkorrelationen

Schon frithzeitig wurden mégliche alternative Ursachen fiir die berichteten ge-
ringen oder Nullkorrelationen diskutiert:

(a) Reliabilititsprobleme auf Seiten der Messgrofen fiir die Leistung beim Um-
gang mit komplexen Systemen. Dieser Einwand bezicht sich auf die Mog-
lichkeit, dass eine geringe oder Nullkorrelation dann entsteht, wenn eine der

~ beiden beteiligten Variablen geringe (oder im Extremfall gar keine) Reliabi-
litit aufweist. Eine perfekte Korrelation von 1 setzt perfekt reliable Variablen
voraus — ansonsten muss einfache oder gar doppelte Minderungskorrekeur
(,correction for attenuation) vorgenommen werden.

(b) Eingeschriinkte Wertebereiche: Dieses Argument entfaltet Wirkung, wenn nicht
der volle Range einer Variablen ausgenutzt wird. Tent (1984, S. 153) formu-
liert dies so: ,Betrachtet man intelligenzhomogene Kollektive, verlieren In-
telligenzunterschiede trivialerweise ihre Pridikrorfunktion, und zwar in dem
MafSe, wie man die Kollekrive unter sonst gleichen Bedingungen homogeni-
siert. Dieser Einwand konnte empirisch von Funke (1983) belegt werden.
Dort wurde nicht einfach eine Stichprobe iiberdurchschnittich intelligenter
Studierender untersucht, sondern bewusst solche ausgewihlt, die iiber einen
groferen Bereich von IQ-Werten gestreut waren. Tatsichlich fithrte dies zu
einem Anstieg der Korrelation. Ebenso konnte in dieser Arbeit gezeigt wer-
den, dass mit einem wenig reliablen Indikator (TREND-PO, Trendmaf nach
Putz-Osterloh) deutlich niedrigere Korrelationen erzielt wurden als mit
einem hoch reliablen Indikator (TREND-FU, Trendmaf8 nach Funke).

(c) Probleme unterschiedlicher Aggregationsebenen von Daten. Dieses Argument
bezieht sich auf die Tatsache, dass ein hoch aggregiertes, globales Merkmal
wie allgemeine Intelligenz nicht geeignet ist zur Vorhersage eines hochgradig
spezifischen Merkmals wie ,Anzahl gestellter Warum-Fragen in den ersten
drei Simulationstakten®. Pridiktoren und Kriterien miissen symmetrisch zu-
einander sein (vgl. Wittmann, 2002; Wittmann & Matt, 1986), d. h. auf ver-
gleichbarer Aggregationsebene stehen.

Tatsichlich hat sich durch Beriicksichtigung dieser Einwinde in der nachfol-
genden Forschung der 90er Jahre unser Bild iiber den Zusammenhang von Test-
intelligenz und komplexer Problemléseleistung grundsitzlich gedndert.
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4.3.4 Das Verbiltnis von Intelligenz und Problemlisen

Die Frage nach der Bedeutung von Testintelligenz fiir das Losen komplexer Pro-
bleme stand von Anfang an im Fokus der Aufmerksamkeit. Die Untersuchun-
gen tiber den Einfluss der Testintelligenz beim komplexen Problemldsen haben
allerdings seit dem Beginn der Debatte (Dorner & Kreuzig, 1983; Jdger, 1984)
zu einer wesentlichen Differenzierung gefiihre. Jiger (1984) hatte bereits als Re-
aktion auf die provokante Arbeit von Dérner und Kreuzig (1983) geantwortet,
dass es kurzsichtig wire, in blofer Erwartung auf die Ergebnisse experimentel-
ler Prozessforschung die Strukturforschung zum Konstrukt der Intelligenz auf-
zugeben. Seine Position ist ausgleichend: ,Multivariate Intelligenzstrukeurfor-
schung und experimentelle Denkprozessforschung richten sich auf den gleichen
Gegenstand: menschliches Denken und die Bedingungen seiner Effizienz. Sie
sind daher ebenso wenig Alternativen wie Anatomie, Physiologie und innere
Medizin, sondern einander erginzende Forschungsansitze. (Jiger, 1984, S. 33,
im Original kursiv).

Whurde in der Anfangszeit der traditionellen, psychometrischen Intelligenzfor-
schung noch der Kampf angesagt (Dérner, 1986, S. 293, sprach von besagter
~quantificatio praecox®), hat sich zwischenzeitlich das Bild deutlich gewandel.
In einer ersten Uberblicksarbeit iiber 15 verschiedene Studien zum Zusammen-
hang zwischen den Leistungen bei komplexen Systemen und Testintelligenz
kommen Kluwe, Schilde, Fischer und Oellerer (1991, S. 294) zu dem Schluss:
,Die geringe Ausprigung der Korrelationskoeffizienten unterstiitzt die Posi-
tion, dass Intelligenztests keine geeigneten Pridiktoren fiir die Leistungen beim
Umgang mit komplexen Systemen darstellen. Jedoch miissen sie einschrin-
kend darauf hinweisen, dass eine vergleichende und zusammenfassende Bewer-
tung eigentlich nicht méglich ist, da die Systeme ,hochst verschieden® ausfielen
und dariiber hinaus keine Aussage dariiber méglich war, ,ob es klar replizier-
bare Befunde in diesem Bereich gibt“ — eine Aussage, die den schlechten Zu-
stand der damaligen Forschungslage treffend charakrerisiert. In einer neueren
Ubersicht macht Saff (1999, S. 221) deutlich, dass bei einer differenzierten
Evaluation der Befundlage die gut begriindete Stellungnahme erlaubr sei: ,In-
telligenz ist ein valider Pradikror fiir komplexe Problemldseleistungen®. Dies ist
insofern interessant, als in einer vorangegangenen Literaturiibersicht von Kluwe,
Misiak und Haider (1991; vgl. auch Kluwe, Schilde et al., 1991) noch von Kor-
relationen um 0 herum gesprochen wurde (von wenigen Ausnahmen in der Gro-
Renordnung von 0.40 bis 0.50 einmal abgesehen). Tatsichlich haben sich erstin
den 1990er Jahren mit verbesserten Verfahren vermehrt positive Zusammen-
hinge gezeigt (Beckmann, 1994; Kersting, 1999b; Schoppek, 1996; Siifs, 1996).

Die differenzialpsychologische Sicht macht Unterschiede in der Testintelligenz
verantwortlich fiir Leistungsdifferenzen beim Bearbeiten komplexer Probleme.
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Dass problemlosendes Denken zur Intelligenz in besonderer Beziehung steht,
ist auch den Ausfithrungen von Sternberg (1982, S. 225) zu entnehmen, wenn
er schreibt:

»Reasoning, problem solving, and intelligence are so closely interrelated that
it is often difficult to tell them apart. ... Whatever intelligence may be, rea-
soning and problem solving have traditionally been viewed as important sub-
sets of it. Almost without regard to how intelligence has been defined, reaso-
ning and problem solving have been part of the definition.”

Allerdings helfen Sternbergs Betrachtungen nicht bei einer Klirung der Zusam-
menhinge. Hier ist die wissenspsychologische Umformulierung des Zusammen-
hangsproblems durch Siiff (1996, S. 86) hilfreich. Nach seinen Vorstellungen
ist das Erlernen des erfolgreichen Umgangs mit einem komplexen System am
chesten als , Fertigkeitserwerbsprozess zu beschreiben. Das bedeutet: Ausgehend
von dem Vorwissen, das die Instruktion aktiviert, werden Hypothesen iiber das
System entwickelt und getestet, die zunehmend priziser werden. Dafiir wird die
Verarbeitungskapazitit (also die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses) verantwort-
lich gemacht. Wird das Problem soweit durchdrungen, dass keine Barrieren mehr
vorliegen, tritt nach fortgeschrittenem Wissenserwerb an die Stelle der Verar-
beitungskapazitit die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung als dann
wichtigste Leistungsdeterminante. Dieses Phasenmodell bestimmt den Vor-
hersagewert von Testintelligenz also nach dem Zeitpunke: in der anfinglichen
Orientierungsphase mit instabilem Verhalten niedrig, spiter steigend — und zwar
zunichst fiir die Komponente des Arbeitsgedichtnisses, spiter fiir die Kompo-
nente der Geschwindigkeit.

Die Vorstellung einer phasenabhingig wirksamen Intelligenzkomponente beim
problemlssenden Denken von Siiff entspricht einer Hypothese, die nach Leut-
ner (2002) als ,Elshout-Raaheim-Hypothese® bezeichnet werden sollte, da sie
erstmals von Elshout (1987) und Raaheim (1988) formuliert wurde. Danach
ist der korrelative Zusammenhang zwischen Problemlésen und Intelligenz am
besten durch eine invertiert U-formige Beziehung zu beschreiben, d. h. bei mitt-
lerem Vorwissen iiber das Problem kommt es zu einem maximalen Zusammen-
hang, wihrend bei niedrigem Vorwissen (Anfangsphase einer Problembearbei-
tung) bzw. hohem Wissen (Endphase) die Korrelation sinken sollte (vgl. auch
Hussy, 1985).

Dass die differenzielle Wirkung der Testintelligenz auf das Problemldsen ent-
sprechend der Elshout-Raaheim-Hypothese vom Zeitpunkr der Bearbeitung
eines komplexen Problems abhingt, konnte Leutner (2002) in zwei Experi-
menten mit dem Szenario ,Hunger in Nordafrika“ demonstrieren. Im ersten
Experiment wurde bei N =200 Studierenden im besween-subjects-Design das
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Vorwissen manipuliert. Das Korrelationsmuster zwischen Testintelligenz und
Problemléseerfolg entsprach fast vollstindig den Vorhersagen. Am zweiten Ex-
periment nahmen 28 junge Erwachsene teil. Sic hatten in einem within-sub-
jects-Design das gleiche computersimulierte Problem zu 10 Zeitpunkeen (je-
weils 30 Minuten freie Exploration und 20 Minuten Test unter der Vorgabe, so
gut wie moglich zu agieren) verteilt iiber vier Tage zu bearbeiten. Tatsichlich er-
gibt sich iiber die 10 Messungen hinweg zwar kein umgekehrt U-férmiger Zu-
sammenhang, aber innerhalb der jeweiligen Messungen an einem Tag sinkt die
Korrelation zwischen Testintelligenz und Problemléseerfolg ganz im Sinne der

Hypothese von anfinglich 0.30 auf annihernd Null.

Der differenzielle Wert der Testintelligenz fiir die Vorhersage problemlésenden
Denkens erweist sich damit als abhingig vom Wissen der Person, das sich iiber
die Zeit hinweg verindern kann. Wenn kaum Vorwissen iiber ein komplexes
Problem vorliegt (oder umgekehrrt viel Wissen dariiber verfiigbar ist), taugt ein
derartiges computersimuliertes Szenario nicht als Messersatz fiir Testintelligenz,
wie es im Rahmen eignungsdiagnostischer Bestrebungen manchmal intendiert
ist (z.B. Funke, 1993, 1995¢c, 1995d). Dies untermauert die Kritik am vor-
schnellen Einsatz computersimulierter Szenarien in der Fignungsdiagnostik

(Funke, 1995a, 1998; Kersting, 1999a, 2001; Kluwe, 1990).

4.4 Polytelie (Vielzieligkeit)

Ein von Anfang an herausgehobenes Merkmal komplexer Entscheidungssitua-
tionen ist das der Vielzieligkeit. Gemeint ist damit, dass keine eindimensionale
Bewertung eines Losungsvorschlags méglich ist, sondern multiple und unter Um-
stinden sogar gegenliufige Bewertungskriterien zu einem integralen Urteil ge-
fithrt werden miissen. Jede Art von Interessenskonflikr demonstriert diesen Sach-
verhalt: Wenn etwa ein Politiker (genauer: ein politisches Gremium) iiber den
Ausbau eines Flughafens in einer dicht besiedelten Region zu entscheiden hat,
miissen verschiedene Perspektiven beriicksichtigt werden. Der Flughafenbetrei-
ber ist an einem Ausbau interessiert, um seine konomischen Interessen zu ver-
bessern; die Anwohner sind an einer Reduktion der Lirmbelastung und der Ab-
sturzrisiken interessiert und wiirden den Flugbetrieb eher einschrinken anstatt
ausbauen wollen. Diese konflikthafte Vielzieligkeit besteht nicht nur zwischen
Gruppen, sondern kann auch iz einer Person vorliegen: Als Anwohner im Flug-
hafenbereich stéren mich Lirm und Luftverschmutzung, daher bin ich gegen einen
Ausbau. Zugleich beschwere ich mich, wenn die Anreise zum Flughafen iiber eine
bestimmte Entfernung hinaus geht — man mdochte ja gerne kurze Wege haben.

Interessanterweise ist der Umgang mit Wertkonflikten nicht so intensiv be-
forscht worden wie andere, zuvor bereits genannte Aspekte komplexer Situa-
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tionen. Ebenfalls wenig Literatur existiert zur Frage der Zielfindung, d. h. wie
aus einer unscharf umrissenen Zielvorgabe eine Konkretisierung des Ziels her-
vorgeht.

In der Studie von Reither (1985) ging es um die Frage, inwicfern Wertorientie-
rungen in komplexen Entscheidungssituationen das Handeln beeinflussen und
begleiten. Zwei hinsichtlich Alter und Berufserfahrung unterschiedliche Stich-
proben hatten mit dem Entwicklungshilfe-Szenario »Dagu“ zu kimpfen. Sowohl
zu Beginn als auch zu Ende der Simulation wurden Daten zur individuellen
Wertstrukrur erhoben. Es ergab sich, dass gerade in bedrohlich und dramatisch
empfundenen Situationen die ergriffenen Maffnahmen den eigenen wertmiflig
akzeptierten Handlungszielen deutlich zuwider laufen kénnen. Wihrend dies
bei jiingeren Probanden eine Lockerung ihrer Wertehierarchie bedeutet, ist ftir
die erfahrenen Probanden eine Trennung zwischen ihrer eigenen Wertorientie-
rung und dem Handeln unter Druck leichter méglich. So wird selbst von Per-
sonen, die sich als friedliebend einschirzen, etwa die militirische Aufriistung als
akzeptable Mafinahme angesehen, die im Interesse dés Landes liegen konne und
die friedliche Zukunft sicherstelle, auch wenn man persénlich jede Anwendung
von Gewalt ablehne. In diesen Befunden wird deutlich, dass die Wertstrukrur der
Entscheidungstriger in Krisensituationen keine handlungsleitende Rolle mehr
spielt und ,durch vergleichsweise primitive Malnahmen zur Aufrechterhaltung
der Kontrolle iiber die Situation ersetzt” wird (Reither, 1985, S. 27).

Einer anderen Facette der Vielzieligkeit begegnen wir in den Arbeiten von Voll-
meyer (Burns & Vollmeyer, 2002; Vollmeyer & Burns, 1996; Vollmeyer, Burns
& Holyoak, 1996). Hier stellt sich die Frage, inwiefern Unterschiede in der Be-
arbeitung von komplexen Problemen dadurch bedingt sind, dass entweder nur
einige wenige oder aber alle vorhandenen Variablen beeinflusst werden sollen.
Hier wird das Konstrukt der ,,Zielspezifitit“ ins Feld gefiihrt, bei dem es um die
Frage geht, inwiefern sich unspezifische Explorationen von spezifischen unter-
scheiden. Mit der Dynamis-Variante ,Biology Lab® konnte z. B. von Vollmeyer,
Burns und Holyoak (1996) gezeigt werden, dass eine spezifische Zielvorgabe zu
besseren Leistungen fiihrt als ein unspezifisches Ziel, selbst dann, wenn die Ver-
suchspersonen mit falschen Hypothesen starten (siehe dazu auch Burns & Voll-
meyer, 2002). Mehr zur Rolle von Zielen fiir die Handlungsorganisation findet
sich bei von der Weth (1990).

5 Theoretische Ansiitze
Als die ersten Befunde iiber den (miserablen) Umgang von Menschen mit kom-

plexen Szenarien bekannt wurden, etablierte sich damit zunichst einmal ein
Phiinomen, das es zu erkliren galt. Die dazu erforderliche Theorie lief} aller-
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dings zunichst auf sich warten. So beklagt etwa Funke (1984) die Theoriearmut
bestehender Forschung und greift damit einen Vorwurf auf, den Dérner (1983b,
S. 25) in impliziter Anlehnung an Holzkamps Relevanzkritik (vgl. Holzkamp,
1970) dem gesamten Fach macht: Seiner Meinung nach ... befasste sich die
akademische Psychologie mit Kleinstdetails“ und produzierte dabei ,eine un-
iibersehbare Fiille unverbundener ,theorunculae® fiir dieses und jenes®. Zugleich
beklagt Dérner (1983b, S. 24) das Fehlen einer ,generellen Morphologie mensch-
lichen Verhaltens und Erlebens im Sinne einer genauen Beschreibung des Un-
tersuchungsgegenstands. Auch heute gibe es keine Vielfalt in den theoretischen
Ansitzen, was méglicherweise damit zusammenhingt, dass sich nur wenige For-
schende an dieses schwierige Vorhaben heranwagen. Erst recht ist das fast vél-
lige Fehlen tibergeordneter, integrativer Rahmenvorstellungen zu beklagen, wie
dies im amerikanischen Sprachraum von Newell (1990) mit seinem Wunsch
nach ,unified theories of cognition® zum Ausdruck gebracht wird (vgl. hierzu
auch Anderson, 2002).

Nachfolgend sollen einige Ansitze niher dargestellt werden, zu denen das ide-
alisierte Prozessmodell von Dérner (1989b), das Problemlssemodell von Omo-
dei und Wearing (1995a), das Konzept der ,situation awareness” sowie die Psi-

Theorie (Dérner et al., 2002) gehoren.

5.1 Idealisiertes Prozessmodell (Dérner, 1989b)

In seiner ,Logik des Mif8lingens“ (Dérner, 1989b, S. 67 ff.) teilt der Autor den
Prozess des Losens komplexer Probleme in sechs aufeinander folgende Abschnitte
ein, die als ein idealisiertes Prozessmodell verstanden werden kénnen.

1. Phase der Zielausarbeitung. Im ersten Schritt muss eine Zielvorstellung ent-
wickelt werden, die entweder in priziser Form (,mindestens 500 verkaufte
Hemden im Monat“) oder in komparativer Weise (,mehr Hemden verkau-
fen als im letzten Monat®) formuliert wird. In dieser Phase kdnnen auch
Zielkonflikte auftauchen (,,Polytelie).

2. Phase der Modellbildung und Informationssammiung. Um sich ein Bild der
komplexen Situation machen zu kénnen, sind die vorliegenden Informatio-
nen zu sichten und durch weitere, noch zu beschaffende Informationen zu
erginzen, damit ein Modell dieser Situation gebildet werden kann, vor des-
sen Hintergrund Eingriffe und Maffnahmen spezifiziert werden konnen. Fiir
die Begrenzung der Informationssuche kénnten einfache Such- und Stopp-
Regeln dienen, wie sie im Ansatz der Adaptiven Toolbox von Gigerenzer und
Selten (2001) konzipiert sind. Wie Huber (2004) zeigt, diirfte es bei der In-
formationssuche in ungewissen Situationen zudem eher um Risikoentschir-

fung als um Wahrscheinlichkeiten gehen.
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3. Phase der Prognose und Extrapolation. Aufbauend auf der eben vollzogenen
Modellbildung kénnen nun Abschitzungen tiber zeitliche Entwicklungsver-
liufe gemacht werden, die das Merkmal ,Dynamik® der Problemsituation
beriicksichtigen. Hinsichtlich dieser Extrapolationen ist die Tendenz zu line-
arer Fortschreibung vorherrschend (vgl. Dérner, 1985), was sich gerade bei
nicht-linearen Dynamiken als unangemessen erweist.

4. Phase der Planung von Aktionen. Vor dem Hintergrund extrapolierter Dyna-
miken kann mit der Planung von Eingriffen begonnen werden. Auch dabei
gilt es erneut, das richtige Aufldsungsniveau zu treffen. Ein Hausbau verlangt
andere Planungen als die taktische Planung eines nur schwer berechenbaren
Fufiballspiels.

5. Phase der Entscheidung und Durchfiibrung von Aktionen. Die in der Planungs-
phase angedachten Aktionen werden hier Wirklichkeit — der ,,Rubikon® ist
iiberschritten und es geht nicht mehr um planendes Abwigen, sondern um
handelndes Ausfithren (vgl. Heckhausen, 1987).

6. Phase der Effektkontrolle und Revision der Handlungsstrategien. 1dealerweise
sollte nach dem Tun gepriift werden, ob die angestrebten Effekte auch tat-
sichlich eingetreten sind.

In Abhingigkeit von diesemn Feedback kann zu fritheren Phasen dieses Modells
zuriickgekehrt und die Ziele verindert oder die Informationsbasis verbreitert
werden. :

Das hier geschiiderte Phasenmodell ist eine Deskription idealtypischer Abliufe,
aber kein normatives Modell. Deswegen ist es fiir Vorhersagen nicht geeignert,
da es keine Verbote irgendwelcher Ereignisse ausspricht, wie dies eine deduki-

visitische Methodologie verlangen wiirde (vgl. Erdfelder & Funke, 2004).

5.2 Problemlésemodell von Omodei und Wearing (1995a)

Omodei und Wearing (1995a) haben ein Modell des Entscheidens in komple-
xen Umwelten vorgelegt, das motivationale, intentionale, affektive und Auf-
merksamkeitsfaktoren in ihrer Wechselwirkung auf die Problemléseleistung

zeigt. Dieses Modell ist in Abbildung 2 dargestellt.

Ausgehend von der allgemeinen motivationalen Grundsituation, ein selbstwert-
dienliches Selbstkonzept zu entwickeln und aufrecht zu erhalten (Motivation),
geht es mit dem spezifischeren Willen, in der vorgelegten Anforderungssitua-
tion gut abzuscheiden, weiter (Intention). Damit werden emotionale und kog-
- nitive Ressourcen (Affekte, Aufmerksamkeit) aktiviert, die die Entscheidungs-
qualitit determinieren, von der wiederum die selbst wahrgenommene Leistung
abhingt. Diese nimmt wiederum Einfluss auf die spezifischen Affekte.
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\

spezifische Affekte

Abbildung 2:
Modellvorstellungen zur Qualitit von Entscheidungen in komplexen Situationen
nach Omodei und Wearing (1995a).

Das hier knapp dargestellte Modell wurde von Omodei und Wearing (1995a)
anhand der Bearbeitung des Szenarios ,Fire Chief* gepriift. Insgesamt 55 Stu-
dierende bearbeiteten das Szenario in drei jeweils einstiindigen Sitzungen. Ne-
ben dem Erfolgsmafl (Prozentsatz geretteter Fliche) wurden subjektive Ein-
schitzungen zur Wichtigkeit, Entschiedenheit, Langeweile, Beteiligung, Angst,
Erregung und wahrgenommener Leistung erhoben, die dann in einem Pfad-
modell zur Priifung der Modellannahmen dienten und es bestitigten (Adjusted
Goodness of Fit=0.86).

In der Diskussion ihrer Befunde verweisen Omodei und Wearing darauf
(S. 87), dass Schwankungen in der objektiven Performanz (Makro-Level)
die Konstanz des Entscheidungsverhaltens (Mikro-Level) verdecken, mit an-
deren Worten: die Makro-Variable scheint unreliabler zu sein als das zu
Grunde liegende Mikro-Verhalten. Die weitgehend erfolglose Suche nach Per-
sénlichkeitsvariablen, die fiir komplexes Problemlssen verantwortlich sein
kénnten, fiihren sie auf die Wahl eines falschen (weil unreliablen) Erfolgsmafles

zuriick.

Aus Sicht der Modellbildung betonen sie den Vorteil, den die Verkniipfung
kognitiver mit emotionalen und motivationalen Variablen aufweist. Auch die
Existenz reziproker und Feedforward-Beziehungen, die sich in ihrem Modell-
test gezeigt haben, sehen sie als wichtig fiir die Modellbildung an. Ohne dyna-
mische Modelle sei kein Fortschritt zu erwarten.
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5.3 ,Situation Awareness” (SAW)

Fin weiteres fiir das komplexe Problemlésen wichriges theoretisches Konzept ist
_situation awareness* (SAW). Nach dem bei Durso und Gronlund (1999) ge-
gebenen Uberblick bezieht sich das Konzept SAW, das urspriinglich aus der
Luftfahrtpsychologie stammt, auf solche Bereiche, in denen sich die Umwelt
dynamisch verindert und ein Handelnder (,operator®) fiir das Aufrechterhal-
ten oder Erreichen bestimmter Zustinde bzw. Ziele zustindig ist. Die bei Durso
und Gronlund genannten Anwendungsbereiche beziehen sich auf Kampfpilo-
ten, Luftraumiiberwachende, Atomanlagenfahrer, Anisthesisten, Militdrsbefehls-
haber, Autofahrer, Spezialisten fiir elektronische Kriegsfiihrung, Schachexperten
und Spieler von Videogames.

Whas ist unter SAW zu verstehen? Die von verschiedenen Autoren angefiihrten
Merkmale beziehen sich auf (a) die kontinuierliche Extraktion von Informatio-
nen aus der Umwelt, (b) die Integration dieser Informationen mit Vorwissen zur
Herstellung eines kohirénten mentalen Abbilds, sowie (c) die Nutzung dieses
Abbilds zur Sammlung weiterer Informationen und zur Antizipation zukiinfti-
ger Ereignisse. Die obere Grenze von SAW ist dort erreicht, wo die Pridizier-
barkeit des Systems authért, d. h. wo keine weiteren Vorhersagen mehr moglich
sind. Die untere Grenze liegt bei der Kapazitit geteilter Aufmerksamkeit eines
Akteurs. Nach der Definition von Endsley (1995, S. 36) handelt es sich bei
SAW um ,,the perception of the elements in the environment within a volume
of time and space, the comprehension of their meaning, and the projection of
their status in the near future®. :

Zur Untersuchung von SAW sind verschiedene Methoden eingesetzt worden,
zu denen retrospektive, zeitgleiche, subjektive, prozessorientierte, ergebnisorien—
tierte und signalentdeckungstheoretische Verfahren zihlen. Eine Ubersicht zu
Erfassungsmethoden gibt es bei Durso und Gronlund (1999, S. 286f.).

Nach dem von Endsley (1995) erstellten Modell zur SAW bei dynamischen
Entscheidungssituationen wird SAW auf drei hierarchischen Stufen betrachrtet:
Stufe 1 bezieht sich auf die Wahrnehmung relevanter Umweltmerkmale, Stufe
2 betriffr das Verstehen der gegenwirtigen Situation und Stufe 3 bezieht sich
auf die Vorhersage der nichsten Systemzustinde. Bezieht man diese abstrakte
Beschreibung etwa auf das konkrete Szenario LSchneiderwerkstatt®, bedeutet
Stufe 1 das Erfassen relevanter ZustandsgrofSen, Stufe 2 das Zusammenfligen
dieser Einzelinformationen zu einem Gesamtmodell der gegebenen Situation
und Stufe 3 die Vorhersage zukiinftiger Entwicklungen dieses Szenarios.

Fiir den Einsatz in technischen Kontexten hat das Modell von Endsley (1995)
woh! deswegen groflere Verbreitung gefunden, weil es neben seinem priskripti-

S
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ven Charakter (,wie hat optimale sizuation awareness auszusehen?®) auch auf
deskriptiver Ebene menschliche Fehler unter Riickgriff auf die eben genannten
drei Stufen von SAW einordnet. Auf Stufe 1 geht es um das Ubersehen oder
Ignorieren wichtiger Informationen (Unvollstindigkeit von Stufe-1-Informa-
tionen), was etwa anhand von Flugzeugunfillen gut rekonstruiert werden kann.
Auch Fehlwahrnehmungen (etwa das Verwechseln der Ziffern 3 und 8 unter
schlechten Beleuchtungsverhiltnissen) wiirden dazu zihlen. Auf Stufe 2 bezie-
hen sich Fehler auf die Bildung oder Aktivierung falscher mentaler Modelle.
Fehler bei medizinischen Entscheidungen kénnten hier exemplarisch genannt
werden. Auf Stufe 3 schliellich geht es um Fehler, die aus der unzureichenden
Vorhersage der Systemdynamik resultieren, wie sie im Kontext komplexer Pro-
bleme aus der Unterschitzung exponentieller Entwicklungsverliufe bekannt
sind (vgl. Dérner & Preufller, 1990).

Das Konzept der ,situation awareness hat nicht umsonst bei Anhingern all-
tagsnaher, naturalistischer Entscheidungsforschung viele Freunde gefunden. Dies
hingt vor allem mit dem Auflésungsgrad der theoretischen Konstrukte zusam-
men, die auf molarer Ebene liegen und sich gut eignen, das komplexe Geschehen
auf akzeptablem Niveau zu konzeptualisieren. Eine Anwendung auf Forschun-
gen im Bereich komplexen Problemlésens mit computersimulierten Szenarien
steht noch aus.

5.4 Psi-Theorie (Dorner et al., 2002)

Die sicher anspruchsvollste Theorie ist die von Dérner und Mitarbeitern ent-
wickelte Psi-Theorie (Dérner et al., 2002), die als Theorie menschlicher Hand-
lungsregulation antritt und damit ein so umfassendes Erklirungsmodell anbie-
tet, wie es sonst nicht anzutreffen ist. Schon im ,Bauplan fiir eine Seele” (Dérner,
1999) ist dieser ungewshnlich breite Erklirungsansatz ausgearbeitet und dar-
gestellt worden, der nicht nur in der deutschsprachigen Psychologie seinesglei-
chen sucht.

Worum geht es in der Psi-Theorie? Es wird ein neuronales Netz entworfen, des-

sen grobe Architektur in Abbildung 3 gezeigr ist.

Im unteren Teil dieser Abbildung sieht man das ,,Antriebssystem®, das aus sechs
verschiedenen Bediirfnissen (existenziell: Wasser, Energie, Intaktheit; sozial: Af-
filiation; kognitiv: Bestimmtheit, Kompetenz) besteht, von denen im Verhal-
tenszyklus eines ausgewihlt wird (Motivauswahl), das die akruelle Handlung
(mittlerer Bereich der Abbildung) steuert. Im oberen Teil der Abbildung sieht
man schematisch dargestellt das Protokollgedichtnis, das fortlaufend die inne-
ren wie dufleren Ereignisse protokolliert, die jedoch schnell wieder vergessen



416 : Joachim Funke

Protokollgedédchtnis
(\

sensorisches
motorisches Schema
Schema

fortlaufende Protokollie-
! ‘*//\ N rung des Verhaltens und
~ Voraktivierung  der inneren Prozesse

i
\\ Aufibsungsgrad \.' \bedfll ﬁfrlisbe;ogener » /
. } \ Vo Qmanﬂ‘ /
Wabhr- Handlungsauswahl = /
§> nehmung || oder -konstruktion /7 #
entsprichf T steuert
Erwartung?, erwartet?
-+

aktuell
- + Absich

Selektionsschwelle

u (.Konzentration®)

‘Aktiviertheit
Motivauswahl

5 +  Bediirfnis-
befriedigung?

I Hf_

Energie  Bestimmtheit
Wasser Affiliation Kompetenz
Intaktheit (,,Schmerz*)

Abbildung 3:
Grobstruktur der Psi-Theorie (aus Dorner et al., 2002, S. 27).

werden, wenn sie nicht auf Grund bediirfnisbedingter Verstirkung erhalten blei-
ben und dadurch zum Langzeitgedichnis werden.

Wie zu erkennen ist, verbindet die Psi-Theorie zahlreiche, hiufig separat behan-
delte psychische Funktionen. ,,Der Versuch der Erklirung komplexer menschli-
cher Handlungsvollziige z. B. ist nicht durch eine isolierte Denktheorie oder eine
isolierte Gediichtnistheorie oder isolierte Annahmen tiber menschliche Motive
oder Emotionen méglich, sondern nur durch die Integration von Annahmen
{iber die entsprechenden Strukturen und Prozesse (Dérner et al., 2002, S. 32).
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Die als Computerprogramm vorgelegte Theorie hat ein besonderes Problem: das
der Priifbarkeit. Nach Angaben der Autoren ist die Anzahl von Variablen, iiber
die Zusammenhinge behauptet werden, ,auf8erordentlich grof“ und man kénne
kaum die Anzahl der Hypothesen abschirtzen, die ,in die Psi-Theorie eingehen®
(Dérner et al., 2002, S. 249) — gemeint sind wohl auch die zahllosen Hypo-
thesen, die man aus der Theorie heraus ableiten kann. Eine klare Trennung von
Pradiktor- und Kriteriumsvariablen sei wegen der ,vielfachen Kreisprozesse”
ebenso wenig moglich wie die Priifung von Interaktionseffekten. Man konne
die Theorie nur ,als Ganzes* priifen und zwar dadurch, dass die vom Compu-
termodell hervorgebrachten Verhaltensweisen mit dem von Menschen unter ver-
gleichbaren Bedingungen hervorgebrachten Verhalten verglichen werden.

Tatsichlich ist dies in der ,Insel-Studie* (Dérner et al., 2002, Kap. 6) gemacht
worden, bei der 31 Testpersonen den Roboter ,James® steuerten und dieses
Steuerverhalten mit dem Verhalten verglichen wurde, das der autonom agie-
rende Roboter hervorbringt (,kiinstliche Seele). So kann man etwa feststellen,
dass hinsichtlich bestimmter Parameter (besuchte Orte, versuchte Ortswechsel,
gesammelte Objekte, Objektanniherungen) kein Unterschied zwischen realen
und kiinstlichen Akreuren besteht, bei dnderen Parametern (z. B. Zusammen-
briiche, erfolgreiche Ortswechsel) menschliche Akteure sich von kiinstlichen
Seelen unterscheiden.

5.5 Fazit

Scarr (1997, S. 3) schreibt zutreffend: , Theories should compete. It keeps them
fitand trim. Left unchallenged, theories, like people, grow fat and lazy, and they
eventually decay into shapeless blobs®. Bei den hier prisentierten Theorien ist
die Konkurrenz nicht wirklich gegeben. Wihrend das erste Modell einen not-
mativen bzw. idealen Ablauf beschreibt und damit kaum erwas verbietet, ist die
kognitiv-emotionale Theorie von Omodei und Wearing (1995a) auf einem ande-
ren Auflésungsniveau als die zuletzt prisentierte Psi-Theorie (Dérneret al., 2002),
deren Anspruch viel weitreichender ist: Es ist nicht blof eine Theorie komplexen
Problemlssens, sondern eine Theorie menschlicher Handlungen allgemein.

Wie soll unter diesen ungleichen Kandidaten Wettbewerb entstehen? Fiir die
Psi-Theorie wire der geeignete Kontrahent eine dhnlich allgemein gehaltene
kognitive Architektur wie etwa ACT-R von Anderson und Mitarbeitern (An-
derson & Lebiere, 1998). Allerdings fehlt bei ACT-R bislang der Einbezug von
Emotion und Motivation, der ein dezidiert wichtiger Teil der Psi-Theorie ist. In
direkten Wettstreit werden beide Makro-Theorien auch deswegen nicht treten
kénnen, weil die Priifkriterien beider Autorengruppen unterschiedlich ausfal-
len diirfren: Wihrend ACT-R sich auf konkrete Vorhersagen in experimentellen
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Laborsituationen bezieht, wendet sich Psi gerade gegen labor-experimentelle Ver-
kiirzungen. und verlangt andere Priifverfahren, die die Ahnlichkeit der kiinst-
lichen Seelen mit realen Personen auf einer globaleren Ebene feststellen sollen.
Zu hoffen bleibt, dass noch andere theoretische Ansitze wie z. B. die Theorie
kognitiver Belastung (Sweller, 1988, 1994; Sweller, van Merrienboer & Paas,
1998) fiir den Bereich komplexer Probleme fruchtbar gemacht werden und da-
mit zur Theorie-Konkurrenz beitragen.

6 Offene Fragen

Drei offene Fragen sollen zum Abschluss behandelt werden: (a) Gibt es Hin-
weise dafiir, dass ein eigenstindiges Konstrukt ,Komplexes Problemlésen® pos-
tuliert werden darf? (b) Wie wirkt sich die Kontextabhingigkeit kognitiver Pro-
zesse in diesem Bereich aus? (c) Sind Strategien lernbar und kann der Umgang
mit komplexen Situationen erfolgreich trainjert werden?

6.1 Eigenstindigkeit des Konstrukts »<Komplexes Problemlésen®

Eine der wichtigsten Fragen dieser Forschung ist theoretischer Art: Gibt es tat-
sichlich ein eigenstindiges Konstrukt ,Komplexes Problemlésen” oder sind die
ablaufenden Prozesse nicht einfach ganz normale Problemléseprozesse, die sich
nur in sehr komplexen Umwelten abspielen? Oder mit anderen Worten: Ist es
nur eine Erweiterung des Gegenstandsbereichs und der Anforderungen, die man
unter dem Stichwort ,, Umgang mit komplexen Umwelten® den bisherigen For-
schungsgegenstinden der Denk- und Problemléseforschung hinzufiigen sollte,
oder treten hier psychische Prozesse von einer neuen Qualitit in Erscheinung?

Eine neuere Studie von Wittmann und Siff (1999) geht der Frage nach dem
Konstruke einer generellen Problemlésefihigkeit und den kognitiven Voraus-
serzungen fiir komplexes Problemlésen nach. In einer dreitigigen Untersuchung
hatten 136 Mannheimer Studenten drei realititsnahe Simulationen zu bearbei-
ten, je zwei Mal und mit wechselnden Startwerten die Kraftwerks-Simulation
,Powerplant* (Wallach, 1998) sowie die Berliner Version der ,Schneiderwerk-
statt® (Sii} & Faulhaber, 1990) und — nur einmal — das Okonomie-Simula-
tionsprogramm ,,Learn” (Milling, 1996), das jhnlich wie ,Lohhausen® iiber rund
2.000 Variablen verfiigt. Die Testpersonen mussten zusitzlich den Intelligenz-
test BIS-4 (Jager et al., 1997) bearbeiten, zudem neun Aufgaben aus der As-
beitsgedichtnis-Testbatterie (Oberauer & Siif3, 1996). )

In dieser Untersuchung zeigte sich, dass fiir alle drei Szenarien die Fakrorwerte
der operativen Fihigkeit ,, Verarbeitungskapazitic® (BIS-K) einen substantiellen
Pridiktor der Problemlsseleistungen darstellten. Mindestens ebenso einfluss-

i
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reich ist aber auch das systemspezifische Wissen. Bildet man ein iiber alle drei
Szenarien aggregiertes ProblemlésemaB, betrigt die Korrelation r=.56, d. h. rund
32 % der Kriteriumsvarianz kénnen durch K erklirt werden. Die operative Fi-
higkeit ,Bearbeitungsgeschwindigkeit“ (B) erweist sich dagegen als unbedeuten-
der Pridiktor der komplexen Problemlésefihigkeit mit nur 4,7 % Aufklirung
der Kriteriumsvarianz. Dafiir steht die Arbeitsgedichtniskapazitit (die Kapazitit
zum simultanen Speichern und Verarbeiten sowie Koordinieren von Information)
mit dem aggregierten Problemlésegiitemaf in einer hohen Beziehung (r=.53).
Dabei scheint die Arbeitsgedichtniskapazitit noch iiber K hinausgehende Vari-
anzanteile eigenstindig erkldren zu kénnen. Werden BIS-K und Wissensleis-
tungen aus den drei Problemlésckriterien herauspartialisiert, sinken die vorher
vorhandenen signifikanten Interkorrelationen zwischen den drei Mafien auf niche-
signifikante Werte nahe Null. Wittmapn und Siif} (1999) sowie Siif} (1999) zie-
hen aus diesen Ergebnissen den Schluss, dass man zwar prinzipiell Hinweise auf
die Eigenstindigkeit eines Konstrukts ,Komplexe Problemlssefahigkeit” finden
kénne, die Zusammenhinge aber genauso gut durch Intelligenz, durch Riick-
griff auf Testintelligenz und auf bereichspezifisches Wissen erklirbar seien.

- Bei aller Freude iiber eine neu eroberte Domine der Problemléseforschung,

deren Inbesitznahme durch die Forschung lingst iiberfillig war, bleibt somir
die Frage offen, ob es Grund zu der Annahme eines eigenstindigen Konstrukts
,Komplexe Problemlosefihigkeit” gibt. Es miisste dann nimlich deutlich ge-
macht werden, worin sich etwa ,einfaches® von ,komplexem® Problemlssen un-
terscheidet — eine Abgrenzung, die bis heute nicht auf der Ebene kognitiver Pro-
zesse, sondern lediglich auf der Ebene von Anforderungen erfolgt ist.

Noch weitergehend stellt sich die Frage, ob es iiberhaupt berechtigt ist, Intelli-
genz und Problemlésen als zwei separate Konstrukte aufzufassen, oder ob nicht
Problemlésen vielmehr als prozessbezogene Ausprigung struktureller Intelligenz-
komponenten anzusehen ist. Hier kommt man allerdings schnell in das Dilem-
ma unterschiedlicher Intelligenzkonzeptionen: Anstelle eines einheitlichen In-
telligenzkonzepts wird heute das Konzept multipler Intelligenzen favorisiert
(zum Uberblick siche Funke & Vaterrodt-Pliinnecke, 2004), was Kritiker wie
Weber und Westmeyer (2001) auf den Plan ruft, die schon eine LInflation der
Intelligenzen® befiirchten. Obwohl es gute Griinde fiir die Einfithrung neuer
Intelligenzkonzeptionen geben mag (z. B. hohere Alltagsnihe, héhere pradik-
tive Validitit im Bereich des beruflichen Erfolgs oder Entdeckung ungenutzter
Begabungsressourcen), sehen Weber und Westmeyer Probleme bei der metho-
dischen Umsetzung alternativer Intelligenzkonzeptionen, zu denen sie auch das
bereits erwihnte Konzept der ,operativen Intelligenz® von Dérner (1986) zih-
len. Bisher sei es nicht gelungen, ,iiberzeugende Verfahren zur Erfassung der
jeweiligen Konzepte zu entwickeln® (S. 257). Drei Anforderungen seien bei In-
telligenzmessungen zu erfiillen: (a) die Messung einer Leistung, (b) der Nach-
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weis konvergenter und diskriminanter Validitit sowie (c) die Feststellung der
Giite des gezeigten Verhaltens (was gerade bei Verfahren zur Erfassung emotio-
naler Intelligenz auch ein Normproblem ist). Sie konstatieren zusammenfassend:
JAuch Dérner (1986) ist hinsichtlich der operativen Intelligenz konkrete Ver-
fahren zu ihrer Messung, die nicht an konkrete Problemléseszenarien gebunden
und in ihren Ergebnissen generalisierbar sind, schuldig geblieben. (S. 259).

Eine empirisch begriindete Kritik an der Eigenstiandigkeit eines moglichen Kon-
strukts ,komplexe Problemlésefihigkeit wird von Siiff (2001, S. 127 f.) vorge-
tragen. In mehreren Studien (zusammenfassend Suf3, 1996, 1999), in denen
neben simulierten Computerszenarien unterschiedlicher Art auch eine differen-
zierte Erfassung von Testintelligenz sowie Vorwissen erfolgte, konnte die gesamte
zeitlich stabile Problemlésevarianz durch Intelligenz und Vorwissen aufgeklirt
werden — braucht man dann noch ein eigenstindiges Konstrukt ,Komplexe Pro-
blemlssefihigkeit” neben Intelligenz und Wissen?

In andere Richtung weisen die Ergebnisse der PISA-Studie, in der neben Intelli-
genz auch Problemldsen (und zwar insbesondere in Form computersimulierter
Verfahren) Gegenstand der Erhebungen war (vgl. Klieme, Funke, Leutner, Rei-
mann & Wirth, 2001). Zwar erweisen sich konventionelle Problemstellungen
im Rahmen multidimensionaler Skalierungen als nah am Konstrukt des analy-
tischen Denkens, aber erfreulicherweise markieren nach Wirth und Klieme
(2003) Wissenserwerb und Steuerungsleistung (gemessen iiber die Bearbeitung
eines finiten Automaten) eine eigenstindige Dimension und zeigen damit ge-
rade die Eigenstindigkeit eines Konstrukts ,komplexes Problemlosen® auf em-
pirischer Grundlage.

Auf die Frage der Eigenstindigkeit ist aus meiner Sicht eine endgiiltige Antwort
erst dann zu erwarten, wenn detaillierte Prozessmodelle des komplexen Problem-
losens vorliegen, die sich von solchen des einfachen Problemlosens unterschei-
den. Momentan ist nur sicher, dass mit dem Begriff ,,Komplexes Problemlésen®
neuartige und eigenstindige Anforderungen an die problemlosende Person ge-
stellt werden, wie sie in der klassischen Tradition der Problemléseforschung nicht
vorkommen. Ob zur Bewiltigung dieser Anforderungen andersartige kognitive
Prozesse nétig sind, wird sich noch zeigen miissen.

6.2 Kontextabhingigkeit kognitiver Prozesse und
Bereichsspezifitit von Strategien und Wissen

Die Annahme, dass lediglich strukturelle Merkmale eines Problems und nicht
dessen kontextuelle Einbettung fiir die Losung entscheidend seien, ist durch
zahlreiche Studien mit Problemisomorphen (also strukturgleichen Problem-
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riumen) widerlegt worden (z. B. Kotovsky, Hayes & Simon, 1985). Ganz of-
fenkundig werden trotz gleicher Strukeur unterschiedliche Problemreprisenta-
tionen erzeugt, die damit auch zu unterschiedlichen Strategien bei der Bearbei-
tung fithren. Clément und Richard (1997) haben dies zuletzt beim ,, Turm von
Hanoi® gezeigt. Beckmann (1994) hat dies fiir den Umgang mit komplexen
Problemen durch seinen Vergleich ,,Maschine® versus , Kirschbaum® eindrucks-
voll gezeigt, bei deren Bearbeitung kontextabhingige Unterschiede im Wis-
senserwerb sichtbar wurden. Selbst der Wechsel der Oberfliche zeigt Effekre,
wie dies in einem bei Funke (1992) berichteten Experiment demonstriert wurde,
bei dem ein strukturgleiches dynamisches System ,Alt6]“ einmal in numerischer
Form, das andere Mal in grafischer Form prisentiert wurde.

Newell, Shaw und Simon (1959) haben seinerzeit viel Aufsehen erregt, als sie
ihren ,,General Problem Solver” (GPS) vorlegten und meinten, damit eine uni-
versell nutzbare Strategie zum Losen jedes Problems anzubieten. Heute liegen
uns die Beschrinkungen des GPS deutlicher auf der Hand: nur bei wohl defi-
nierten Problemen kann man mit dem Algorithmus zur Lésung kommen (wenn
das Problem losbar ist), nicht aber bei schlecht definierten, komplexen Proble-
men. Einer der Griinde, warum man nicht alle Probleme nach Schema F bear-
beiten kann, hingt mit der dafiir notwendigen Hilfsannahme der Bereichsun-
abhingigkeit zusammen: dass es keine Rolle spielt, aus welchem inhaltlichen
Bereich ein Problem stammyt, solange nur die formale Struktur klar beschrie-
ben werden kann.

Der Grundgedanke der Bereichsunabhingigkeir liegt der formalen Logik zu
Grunde, die alle logischen Aussagen von ihren Inhalten entkleidet und auf
Grund der Relationen abstrakter Variablen iiber die Wahrheit oder Falschheit

eines Schlusses entscheidet. Fiir einen Syllogismus der Art

Primisse 1: Einige A sind nicht B.
Primisse 2: Alle B sind C.
Zu beurteilende Konklusion: Einige C sind nicht A.

ist es der Logik véllig egal, was wir fiir A, B und C einsetzen. Aber Menschen
geben andere Antworten, je nach der Art der ,Fiillung®: ob dort einfach nur
A, B, C oder A =Artisten, B =Bratschisten, C = Cellisten oder A = Adelige, B=
Priester, C=Menschen stehs, lisst uns unterschiedliche mentale Modelle ent-
werfen. Diese Art der Bereichsabhingigkeit menschlichen Urteils, die der for-
malen Logik die Haare zu Berge stehen ldsst, ist Kennzeichen eines kognitiven
Systems, das kontextgebunden und bereichsspezifisch operiert. Dies zeigen
auch zahlreiche Studien zum analogen Schlussfolgern, in denen Menschen ganz
deutliche Hinweise darauf benétigen, dass zwel Situationen strukturgleich (iso-
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morph) sind und daher die in einem Fall verwendbare Lésung auch auf den an-

deren Fall iibertragen werden kann (Gick & Holyoak, 1980; Holyoak, 1985).

Fiir Anwendungen im Bereich des komplexen Problemlosens hitte dies z. B. zu
bedeuten: Was eine Person an einem Szenario lernt (z. B. eine bestimmre Stra-
tegie anzuwenden), wird im giinstigsten Fall bei Vorliegen expliziter Hinweise
auf ein zweites, vergleichbares Szenario angewendet — im ungiinstigen Fall wird
die Gemeinsamkeit nicht entdeckt und eine eigentlich iibertragbare Vorge-
hensweise nicht eingesetzt (Produktionsdefizit).

Der Gedanke bereichsspezifischer Strategien und Wissenselemente geht auf die
Modularititshypothese von Fodor (1983) zuriick (siche auch Fodor, 2001), wo-
nach separate, in sich abgeschlossene Systeme (,Module®) in kognitiven Sys-
temen kooperieren miissen. Module wie z.B. das visuelle System oder auch
Sprachprodukrtion und Sprachverstehen sind durch eine Reihe von Merkma-
len gekennzeichnet: Die Verarbeitung erfolgt zwangsliufig (mandatory opera-
tion), d. h. kann durch Erfahrung und Wissen nicht verdndert werden (z. B. op-
tische T4uschungen); bestimmte Informationen sind nur innerhalb des Moduls
zuginglich (informational encapsulation), lediglich ,,Ergebnisse dringen nach
auflen; die Operationen sind bereichsspezifisch; die Verarbeitung erfolgt schnell.

Problemlésen ist nach diesem Verstindnis allerdings gerade kein Modul in die-
sem Sinne, da Zugang zu Informationen aus verschiedenen Bereichen nbtig ist.
Folgt man also Fodor, wire Bereichssperifitit beim Problemlésen nicht unbe-
dingt zu erwarten. Tatsichlich zeigt uns die Empirie aber viele Beispiele fiir
kontextgebundene (und damit bereichsspezifische) Problemloseaktivititen.

6.3 Lern- und Trainierbarkeit

Die Frage nach der Lern- und Trainierbarkeit des Umgangs mit komplexen Sze-
narien stellt eine der wichtigsten Anwendungsaspekte dieser Forschung dar. Die
Hoffnung, durch eine Ubung am Simulator spitere Problemsituationen im re-
alen Leben besser bewiltigen zu kénnen, treibt seit vielen Jahrhunderten dieje-
nigen an, die Planspiele oder Sandkasteniibungen militdrischer Art veranstal-
ten. Tatsichlich jedoch weisen Trainingsstudien hiufig nur nach, dass an dem
geiibten System eine Besserung konstatiert werden kann, ein Transfer auf an-
dere Szenarien dagegen keinesfalls garantiert ist. Diese hochgradige Spezifitit
von Lernprozessen macht es dem Transfer in komplexen Situationen schwer, da
bereits kleine Kontextinderungen dazu fithren konnen, dass vorhandene Stra-
tegien nicht mehr eingesetzt werden, weil man die Parallelitit und Vergleich-
barkeit zweier inhaltlich unterschiedlicher Gebiete nicht auf Anhieb entdeckt.
Der von Dérner (1989b, S. 305) gemachte Vorschlag, zu trainierende Personen
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einer ,Anforderungssymphonie” verschiedener Systeme auszusetzen, stellt den
Versuch dar, nicht spezifische Lernerfahrungen anzubieten, sondern gerade eine
breite Palette von Erfahrungsriumen bereitzustellen in der Hoffnung, dass dar-
aus hochgradig allgemeine Prinzipien extrahiert werden kénnen. Das Problem '
solcher hochgradig abstrahierter Regeln: Je allgemeiner cine Regel ausfillt, umso
weniger hilfreich wird sie in der konkreten Situation sein (zur Tauglichkeit von
,Grof8mutter-Regeln siche Dérner & Tisdale, 1993). Die allgemeine Regel etwa,
in einer schwierigen Situation nachzudenken, wird sicherlich nicht als hilfreich
empfunden werden. Hier sind konkretere, kontextangepasstere Strategien ge-
fordert, die allerdings in dem Mafle, in dem sie spezifisch und konkret werden,
damit eben auch nicht mehr einfach iibertragbar sind. Aus diesem Dilemma ist
die Trainingsforschung bis heute nicht herausgekommen.

7 Abschluss: Mythen diberwinden!

Mit dem Aufbruch in die neue Welt computersimulierter Probleme wird man
natiirlich ungeldste Probleme traditioneller Problemldseforschung nicht los. Be-
stimmte Mythen der Denk- und Problemléseforschung — so Funke (2004) —
zeigen nach wie vor Wirkung und sind schwer abzustellen. Um aus dem Wech-
sel der Untersuchungsparadigmen Kapital zu schlagen, ist auch ein Wechsel des
Theoretisierens iiber Problemléseprozesse nétig. Solche Grundannahmen, die
zu moglicherweise voreiligen Beschrinkungen der Forschung gefithrt haben
koénnten, sollen im abschlieflenden Teil kurz diskutiert werden. -

(1) Denken findet (ausschlieflich) im Kopf statt.

‘Was ist daran problematisch? Geschieht Denken nicht durch Verwendung des
Gehirns? Gibt es noch andere Organe? Sicherlich nicht — aber die (ausschlie3-
liche) Konzentration auf das Gehirn als den Ort des Geschehens darf nicht dar-
iiber hinweg tduschen, dass wir in vielen Fillen zum Problemlésen auf die In-
teraktion mit der Umwelt angewiesen sind. Diese Okolagie des Dentkens darf
nicht iibersehen werden (siche dazu Graumann, 1997, 2002); sie wird ja auch
in neueren Ansitzen zur Skologischen Rationalitit thematisiert (Gigerenzer &
Selten, 2001; vgl. auch Gigerenzer & Gaissmaier, in diesem Band).

Natiirlich soll mit dieser Kritik keinesfalls impliziert werden, es sei ein Mythos,
dass die dem Denken zu Grunde liegenden neuronalen Aktivititen im Kopf er-
folgten — aber um von ,Denken® und erst recht von ,Problemlésen® zu spre-
chen, muss mebr dazu genommen werden. Man kénnte das Argument in ab-
geschwichter Form auch so formulieren: Komplexes Problemlésen hat sich zu
sehr auf innere Prozesse kapriziert und zu wenig auf die Okologie des Denkens
geachtet.
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(2) Je schwieriger die Problemstellungen, umso komplexer die
zu ihrer Bewiltigung benstigten Denkprozesse.

Dies ist eine Annahme, die bercits Bithler (1908) als fragwirdig bezeichnete.
Welche Werkzeuge zum Einsatz kommen, ist nicht allein durch die Art der Pro-
blemstellung bedingt — vorrangig sind es die beabsichtigten Operationen, die
man auszufiihren gedenkt, welche iiber die Art der Werkzeuge entscheiden. Auch
zur Beschreibung herausragender Problemlésungen wie der Ziehung der 137.
Warzel aus einer 1.000-stelligen Zahl durch einen Rechenkiinstler braucht man
keine neuen Konzepte, sondern kommt mit dem Standard-Repertoire kogniti-

ver Erklirungen aus (Bredenkamp, 1990).

(3) Denken hat wenig oder nichts mit Gefiihlen zu tun,
Kognition und Emotion sind scharf zu trennen.

Diese Fehlkonzeption hat zu einem ungliicklichen Auseinanderdriften eng
verwandter Bereiche in der Forschung gefiihrt, was bereits frithzeitig kritisiert
wurde (z.B. von Dérner, Reither & Stiudel, 1983; Kuhl, 1983) und zu einer
nicht geringen Zahl von Arbeiten gefiihrt hat, die dieses Spannungsverhiltnis
klsren (siche z. B. Dérner, 1993, 1998; Dérner, Schaub, Stiudel & Strohschnei-
der, 1988; Spies, 1990, 1999; Spies & Hesse, 1986). Eine Separierung von Kog-
nition, Emotion und Motivation sollte nicht vorgenommen werden, obwohl
Spezialisten der drei Richtungen nur wenig Bezug aufeinander nehmen. Glo-
balere handlungstheoretische Modellvorstellungen (Dérner et al., 1988), aber
auch iltere Vorstellungen der Informationsverarbeitungstheorien (Simon, 1979/
1967) leisten hier die notwendige Integration. Auch Stimmungseinfliisse sind
beim komplexen Problemlésen inzwischen belegt (Spering, Wagener & Funke,
2005). Otto, Déring-Seipel und Lantermann (2002) konnten zeigen, dass Mafle
der Emotionalen Intelligenz einen eigenstindigen Pridiktionswert beim kom-
plexen Problemlésen besitzen, der etwa gleich hoch ist wie derjenige der Verar-
beitungskapazitit.

(4) Problemlésendes Denken ist eine Fihigkeit,

die bereichsiibergreifend zum Einsatz gebracht werden kann.

Die Annahme einer universellen Kompetenz, die in allen Lebensbereichen zum
Finsatz kommen kénne, konfligiert mit Erkenntnissen iiber die hochgradige
Bereichsspezifitit kognitiver Leistungen (Frensch & Buchner, 1999). Auch wenn
Studien wie die von Wittmann und Siiff (1999) beeindruckende Konvergenz der
Problemlosegiite in drei computersimulierten Szenarien (Fsys, Learn und Power-
plant) nachweisen, zeigen eine ganze Reihe von Studien derartige Korrelationen
allenfalls auf Verhaltens-, nicht aber auf Leistungsebene (Kotkamp, 1999; Rigas
& Brehmer, 1999; Rigas et al., 2002; Strohschneider, 1986, 1991b).
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(5) Problemlésendes Denken erfolgt regelgeleitet und planvoll.

Die Annahme, dass es sich beim problemlosenden Denken um eine geordnete
Abfolge von Schritten handelt, die im Vorhinein konstruiert und dann abgearbei-
tet werden, mag nur bestimmte Erscheinungsformen charakrerisieren und nur
in bestimmten, planbaren Realititsbereichen zutreffen. Genauso gut sind Pro-
blemsituationen vorstellbar, in denen Akreure ein Geschehen ,laufen lassen® und
nur durch wenige kontrollierte Eingriffe in die erwiinschte Richtung lenken. Der
Ansatz situierter Kognition (z. B. Clark, 1997; Hutchins, 1995) macht deudich,
dass Denken nicht nur im Kopf, sondern auch in der Welt abliuft (so der Titel des
Einfithrungsbeitrags zu einem entsprechenden Themenheft der Cognitive Science
von Norman, 1993). Dies ist ja bereits im ersten Punkt erwihnt worden.

Die Annahme regelgeleiteter Prozesse findet sich als Standard in sogenannten
Produkrionssystemen, wie sie im Rahmen kognitiver Modellierungen verwen-
det werden (z. B. mittels ACT-R von Anderson & Lebiere, 1998). Demgegen-
{iber stehen konnektioqistische Systeme, die auf symbolische Reprisentationen
vollig verzichten (zum Uberblick siche Medler, 1998). Auf den ersten Blick liegt
es nahe, Problemléseprozesse mit Produkdionsregeln zu modellieren, wie dies
z. B. von Wallach (1998) gemacht wird. Aber es zeigt sich, dass selbst komplexe
Planungsprozesse mit Erfolg als konnektionistisches Netz dargestellt werden
konnen (Schenck, 2001). Auch die Psi-Theorie (Dérner et al., 2002) verwen-
det ausschliefSlich konnektionistische Komponenten.

(6) Einfaches Problemlésen lisst sich experimentell untersuchen,
komplexes Problemlésen dagegen entzieht sich auf Grund seines
Systemcharakters diesem Zugang.

Komplexe Systeme weisen vielfiltige Abhingigkeiten innerhalb und zwischen
den verschiedenen Subsystemen auf. Auf den ersten Blick scheint ein systema-
tisches Ausprobieren hier nicht méglich (siche die oben bereits erwihnte ironi-
sche Atracke auf die ,dummen* Experimentalisten bei Dérner, 1989a). Dennoch
ist es gerade die anspruchsvolle Kunst der Systemanalyse, auch bei komplexen
Gebilden etwa Stérungen zu lokalisieren und latente Funktionen zu identifizie-

ren (Sonntag & Schaper, 1997).

(7) Man braucht viele Versuchspersonen, um die kleinen Effekre
nachzuweisen, die der Denkpsychologie wichtig sind.

Tatsichlich benétigt man viele Beobachtungen, wenn die erwartete Effekrstirke
klein ist. Hat man jedoch eine starke Theorie, reicht N = 1 zur Falsifikation aus.
Fiir die denkpsychologische Forschung bedeutet dies: Einzelfille sind nicht nur
zur Hypothesengenerierung zu verwenden (Kluwe, 1995), sondern haben auch
in der Hypothesentestung ihren Platz.
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(8) Problemlssendes Denken (insbesondere den Umgang mit
komplexen Problemen) kann man nicht lernen.

Tatsichlich zeigen sich gerade im Kontext komplexer Anforderungen die Schwie-
rigkeiten pidagogischer Mafinahmen. ,Kritisches Denken® (Dauer, 1989; Hal-
pern, 1989) kann man nicht einfach unterrichten. Hinsichtlich des Umgangs
mit komplexen Problemen ist Dérner (1989b, S. 305) zuversichtlich, durch Ver-
wendung des Zeitraffers, den computersimulierte Szenarien inhirent aufweisen,
multiple Lernerfahrungen durch eine ,,Anforderungssymphonie® unterschied-
lichster Szenarien méglich zu machen: ,Spielen war immer eine wichtige Me-
thode zur Vorbereitung auf den Ernstfall. Man sollte es in gezielter Weise ver-
wenden. Wir haben dafiir heute viel bessere Méglichkeiten als frither. Wir

sollten sie nutzen!”

(9) Bildgebende Verfahren erlauben neue Einblicke in die Arbeit
des Gehirns. Die bisherige kognitive Theoriebildung wird abgelost
durch neuropsychologische Konzepte.

Die Méglichkeiten bildgebender Verfahren sind in den letzten Jahren enorm

gewachsen (Posner & Raichle, 1994). Die Erwartungen sind geweckt, das Ge-

hirn ,live in action® zu beobachten. Werden wir ihm demnichst beim problem-
lssenden Denken zusehen kénnen? Und falls ja, was werden wir sehen? Op de
Beeck, Wagemans und Vogels (2001) haben in einer kritischen Ubersicht vor
falschen Erwartungen gewarnt und schreiben:

»--. if one wants to construct a cognitive model of behavior, then a mere lo-
calization of these processes is not that important (contrary to its importance
for neuropsychology). For a cognitive scientist, it is important which cogni-
tive processes are involved in a task and how these are computed, but it does
not matter where they are computed ...“ (p. 344).

Die alte Diskussion um die richtige Analyseebene, die von Marr (1982) bereits
im Kontext seiner Arbeiten zu KI-Modellen des Sehens aufgeworfen wurde und
die in der Kontroverse um konnektionistische versus symbolistische Ansitze
heftig entfacht wurde (vgl. Broadbent, 1985; McClelland, 1988; McClelland &
Rumelhart, 1985; McCloskey, 1991), taucht hier erneut auf. Bringen Erkennt-
nisse {iber neuronale Strukturen tatsichlich Licht in Theorien, die auf einer viel
abstrakreren Analyseebene formuliert sind? Die Antwort wird auch hier im Fall
der bildgebenden Verfahren #hnlich ausfallen wie bei der Debatte um konnek-
tionistische Systeme, also darauf hinauslaufen, dass eine Analyse konkreter
Implementationen natiirlich spannend ist, dass aber die letztendlich wichti-
gen Fragen abstrakter gestellt und deshalb nicht durch diese Erkenntnisse auf
tieferer Ebene beantwortet werden konnen. Das Gespenst einer ,,neuen Phre-
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nologie® (Uttal, 2001) wird wohl zu keiner wirklichen Bedsohung unserer Dis-
ziplin, wie der exzellenten Argumentation bei Mausfeld (2003) zu entnehmen
ist.

(10) Komplexes Problemlésen stellt eine interkulturell stabile Komponente
menschlicher Kognition dar.

Dieser abschlieende Punkt soll auf die Kulturgebundenheit kognitiver Prozesse
im Allgemeinen und des Problemlésens im Besonderen hinweisen (siche z. B.
Nisbett, 2003; Nisbett 8 Norenzayan, 2002). Gerade im Kontext komplexen
Problemlésens haben sich zahlreiche interessante Befunde beim Kulturvergleich
ergeben (Strohschneider, 2001, 1996; Strohschneider & Giiss, 1998, 1999), iiber
die Strohschneider (in diesem Band) zusammenfassend berichtet. Kulturelle
,Problemisse-Stile” sind Ausdruck kultureller Gebundenheit von Denken und
Problemlésen, die wir — im Interesse eigenen Uberlebens — verstirke zur Kennt-
nis nehmen sollten.

Der Umgang mit komplexen Szenarien stellt eine erhebliche Gegenstandserwei-
terung der traditionellen Denk- und Problemléseforschung dar. Die in den ver-
gangenen knapp 30 Jahren zusammengetragenen Forschungsbefunde tragen zu
einem besseren Verstindnis menschlicher Akteure in derartigen Situationen bei,
ohne dass wir bis heute befriedigende Antworten auf Schliisselfragen (wie z. B.
Trainierbarkeit) geben kénnten. Der fundamentale Gedanke, Wirklichkeit zu
simulieren und Akteure in diesen Simulationen zu beobachten, ist aus der psy-
chologischen Landschaft nicht mehr wegzudenken. Er stand ja bereits Pate bei
frithen Untersuchungen der Psychotechnik im beginnenden 20. Jahrhundert.
Das 21. Jahrhundert wird diesen Ansatz fruchtbar weiterfiihren.
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