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Mit 7 Abbildungen
" Problemstellung

Komplexes Problemlésen ist in den vergangenen zehn Jahren mit Hilfe computersimulier-
ter Systeme unlersucht wordeu, an denen Probanden (Pbn) ihre IFdhigkeit zur System-
steuerung unter Beweis stellen sollten (vgl. zu eciner Ubersicht iiber bisher publizierte
Studien Funke 1984b, S.15—34). Allen Studien gemeinsam ist thr Anspruch, eine neuartige
Untersuchungssituation geschaffen zu haben, die sich wesentlich von den traditionell
verwendeten Paradigmen der Problemlsseforschung abhebt (vgl. hierzu etwa Dérner,
Kreuzig, Reither und Stdudel 1983, S. 19-26).

Gemeinsam ist allen diesen Studien auch eine Reihe von ungelésten Problemen. Neben
Fragen untersuchungstechnischer Art (etwa beziiglich der Kommunikation zwischen Pb
und System oder beziiglich der Giitebeurteilung von MaBnahmen des Pb) stellen sich auch
Fragen nach theoretischen Modellen fiir den Umgang von Pbn mit diesen Systemen etwa
beziiglich der subjektiven Reprisentation dynamischer Modelle oder beziiglich der Kon-
textabhiingigkeit bestimmter Reaktionsformen. Auw anderer Stelle bin teh auf die hier er-
wihnten wie auch auf andere Probleme dieses YVorgehens ausfiihrlicher eingegangen (vgl.
FFunke 1984a). .

Hier soll ein Problem hervorgehoben werden, das m. E. zentralen Stellenwert besitzt,
namlich die Frage nach der Komplexitit der Untersuchungssituation. Vorliegende Stu-
dien heben in iiberwiegender Zahl darauf ab, die Anzahl derbeteiligten Variablen zu einem
nicht unwichtigen Kriterium der Komplexitit zu machen, wohingegen detailliertere An-
gaben iber die Art der Vernetztheit nur selten gemacht werden (und wenn, dann auf
einer nicht formalen Ebene!). Es sind mir wenige Untersuchungen bekannt, die in der
. Beschreibung des Reizmaterials so unprizise und liickenhaft sind wie die Arbeiten dieses
Themengebiets. Dabei ist zu konzedieren, daff die Beschreibung derart komplexen Reiz-
materials eineu wesentlich groeren Aufwand bedeutet als z. B. bei cinem Experiment zur
Konzeptbildung. Dennoch darf darauf nicht verzichtet werden. ,
Nachfolgend versuche ich zu zeigen, (a) wie die Terminologie multivariater autoregres-
stver Prozesse zur Beschreibung komplexer Systeme verwendet werden kann, (b) wie auf
der Grundlage einer gezielten Konstruktion unterschiedlicher dynamischer Systeme Hypo-
thesen iber den Umgang von Pbn mit diesen Systemen abgeleitet werden kénnen-und

1 Fir hilfreiche Kommentare zu einer Erstfassung des Manuskripts danke ich Prof. J. Bredenkamp und
Dipl.-Psych. E. Exdfelder.
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{¢) wie die Ergebnisse ciner ersten Erkundungsstudie ausgefallen sind. Dafl der hier vor-
geschlagene Ansatz cbenfalls mit Problemen verbunden ist, zeigt die anschlicBende Dis-

kussion der Vorgehenswelse.

Zur Terminologie wnultivariater autoregressiver Prozesse

Neuere methodische Ansitze zur Beschreibung und Uberprifung kausaler Variablen-

zusanumenhénge finden sich im Kontext von Strukturgleichungsmodellen (vgl. Duncan,

1975; Goldberger, 1964, 1971: Joreskog, 1978; u. v. a.) ebenso wie in der Theorie la-

tenter Variablen (vgl. Bentler, 19807 Hamerle, 1982; Lazarsfeld, 1959; u. v. a.). Die for-

male Beschreibung kausaler Abhingigkeiten zwischen endogenen und exogenen Variablen
erfolgt in dieser Arbeit in Formm multivariater autoregressiver Prozesse (AR-Prozesse).

Ich halte mich dabel an die von Stever (1982, 1984) ausfiihrlicher beschriebene Darstel-

lung dieses Ansatzes.

Auf einem gemeinsanien Wahrscheinlichkeitsraum (2, of, P) mit £2 als Menge der Elemen-

tarereignisse, o als Sigmaalgebra daraus bildbarer einfacher und zusammengesetzter

Ereignisse sowie P als Funktion, die jedem der Ereignisse A€o eine feste Wahrschein-

lichkeit zuordnet, wird ein stochastischer Proze definiert, der aus einer Familie (Z(t),

t€ T) stochastischer Vektoren Z{t) besteht.

Unter einem stochastischen Vektor versteht man eine of-mef3bare Abb. der Ereignisse A

in die reellen Zahlen &, so daf} der stochastische Vektor — und jede einzelne stochastische

Variable — mit einer Verteilung ausgestattet ist. Autoregressiv heilen die Prozesse nicht

deswegen, weil Variablen von ihren eigenen fritheren Zustéinden abhingig sind (dies ist

nicht erforderlich), sondern weil der aktuelle Vektor von Variablen von fritheren Zustinden
dieses Vektors abhiingt, Autoregression also nicht auf Variablen-, sondern auf Vektor-

Ebene vorliegt. Lediglich im univariaten Fall bezeichnet der Begriff ,autoregressiv®

die Abhiingigkeit einer Variablen von sich selbst; im multivariaten IFall ist die Bezeich-

nung dagegen so wie eben ausgefithrt zu verstehen.

Ein autoregressiver Prozefl erster Ordnung (AR;-ProzeB) laBt sich nun durch folgende

drei Eigenschaften charakterisieren:

a) Die Menge T ist diskret und besteht aus den niatirlichen Zahlen (geordnete Index-
menge) .

b) Fiir alle t€ 7' kann man die Abhiingigkeit der /£ Variablen des Vekiors Z(t) von den R
Variablen der vorangegangenen Zeitpunkte 7 (¢(—1), Z (t—2) ..., durch multiple Re-
gressionsgleichungen bestimmen

¢) In einem AR,-ProzeB wird die Abhingigkeit des Vektors Z(f) von den vorangegange-
nen Vekioren Z (t—1), Z (t—2) ... ausreichend durch Z (¢—1) beschrieben.

In der Schreibweise fiir bedingte Erwartungen (vgl. Steyer, 1984) kann man dies auch so

darstellen:

E[Z&|Z (t—1), ... Z0)] fs=AZ (t—1)
wobei A cine reellwertige HXR-Matrix und E [Z(t) | Z (t—1), ..., Z(0)] die bedingte lir-
‘wérlung von Z(t) unter Z(¢—1), ..., Z(0) bedeutet. Die Matrix A enthilt somit die ent-

i
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scliecidende Information, welche Variablen in Z{t) wie stark von welchen Variablen in
Z(t—1) abhingen. Das Konzept eines AR;-Prozesses kann ohne Probleme auf Pro-
zesse k-ter Ordnung libertragen werden (AR, -Prozesse).

Bislang habe ich von den stochastischen Vektoren Z{t) eines AR,-Prozesses gesprochen,
ohne eine weitere Differenzierung der stochastischen Variablen vorzunehmen; dies soll
nun nachgeholt werden. Zundchst einmal soll zwischen endogenen und exogenen Teilpro-
zessen unterschieden werden: ein stochastischer Vektor Z(t) enthalte z exogene und y
endogenc Variablen, die in den Teilvektoren X(¢) bzw. Y(¢) zusammengefaBt sind. Als
exogene oder X-Variablen seien solche bezeichnet, die nie von anderen Teilprozessen ab-
hingig, sondern hochstens von ihren eigenen vorangegangenen Zustinden determiniert
werden. Endogene oder Y-Variablen sind dagegen immer auch von anderen Teilprozessen
abhingig. Die Prozesse werden als deterministisch bezeichnet, wenn gilt:

EZt)1Z (t-1), ... 2(0)) fs=Z(r)

ansousten hat man es mit einem stochastischen Prozel zu tun, der wie folgt beschrieben

wird :

Zt) fs=AZ 1—1)+ F(1)
Durch die Unterscheidung endogener und exogener Teilprozesse 1dBt sich die Matrix 4
des direkten AR,-Prozesses in vier Teilmatrizen zerlegen:

, [ D0 ]
T Ayl Ayy

Entsprechend der pfadanalytischen Notationsweise (vgl. Opp und Schmidt, 1976) bezeich-
net das erste Subskript in der unteren Zeile die ,abhingige” (endogene), das zweite
Subskript die unabhiingige (exogene) Variable. Die Parameter der Teilmatriz D geben die
Stiarke an, mit der die exogenen Teilprozesse von Zeitpunkt zu Zeitpuukt aufrechterhal-
ten werden. Nimmt man hier eine Einheitsmatrix an, bleiben einmal gegebene Werte von
X-Variablen konstant erhalten (sofern keine weitere Anderung vorgenommen wird).
Nimmt man eine Nullmatrix an, haben einmal gegebene Werte von X-Variablen emne
»Schockwirkung®, d. h. sie nehmen im darauffolgenden Zeittakt den Wert Null an. An-
dere als Diagonalmatrizen sind fur D nicht erlaubt, da gemiall der Definition einer exo-
genen Vaviablen diese hochstens von sich selbst abhiinglg sein kaun. Die Teilmatriz 0 ist
eine Nullipatrix, da gemaf obiger Definition die exogenen NX-Variablen nicht von den
endogenen Y-Variablen becinflufit werden kénnen. Die Teilmatriz A yx enthilt die Para-
meter der direkten AR;-Abhingigkeit der Y- von den X-Variablen; hier sind keine Be-
schrinkungen vorgesehen. Die Tematriz Ay, gibt schlieBlich die wechselseitige Ab-
hiingigkeit der endogenen Variablen untereinander an, was fiir die Bestimmung der Sta-
bilitdt eines Prozesses von entscheidender Bedeutung ist (vgl. Steyer, 1982).

Zu uunterscheiden sind direkter, indirekter und totaler Effekt einer exogenen Variablen.
Als totalen Effekt bezeichnet man die Summe der direkten und indirekten Effekte. Der
Parmneter des direkten Effekts (m,,) gibt au, um welchen Betrag sich erwartungsgeméal

zwel Werte einer Variablen Z, zum Zeitpunkt ¢, und ¢_, unterscheiden, wenn sich die zu-

i—k
gehorigen Werte ciner anderen Variablen Z, zum Zeitpunkt ¢;,_; um den Betrag Eins unter-
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scheiden und zugleich alle iibrigen Variablen konstant gehalten werden. Als indirekten
Effelit von Z, auf Z, bezeichnet man jeden Effekt von Z, auf 7, der erst iiber dritte Variab-
len Z, vermittelt wird.

Die Beschreibung eines dyvnamischen Systems durch AR-Prozesse bezielit sich zunichst
nur auf das ungestérte Systen, wie es ohne Eingriff einer Vp abliuft. I<ommt cs zu einem
Eingriff, gelten zwar nach wie vor dic gleichen Parameter fiir jeden Prozef}, aber die Vor-
hersage des Systemzustands ist bei ,,interrupted timeseries® nicht mehr moglich, da die
zukiinftigen Interventionen nicht vorherschbar sind. Neben die Beschreibung des unge-
stérten Svstemablaufs durch AR-Prozesse tritt somit die Beschreibung des Steuerungs-
prozesses, mit dem ein Individuum in das System cingreift. .

Gezielte Systemkonstruktion und Hypothesenab]eitung

Bisherige Simulationsprogramme wurden in dem Bestreben konzipiert, wenigstens Grand-
strukturen des simulierten Gegenstandsbereichs realititsnah abzubilden. Exemplarisch
fiir diese Haltung hier ein Ausschnitt aus der Instruktion zum computersimulierien Sy-
stem ,,L.ohhausen® von Dorner und Mitarb. (1983):

,»Lohhausen existiert natiirlich nicht tatsiichlich. Aber alle Verhilinisse in Lohhausen
sind so, daf sie tatséichlich existieren kénnten. Allerdings sind die Verhéltnisse in Loh-
hausen einfacher als in der Realitit, wiewohl immer noch kompliziert genug, un thoen
Schwierigkeiten zu machen.” (Dérner und Mitarb. 1983, S. 107).

Auf der einen Seile ist man sich also der Fiktivitit, der verkiirzien Abbildung der Reali-
tit durch das Simulationasmodell bewuBt, auf der anderen Seite wird die Grenze zwischen
realitdtsnahen und realitiitsfernen Verhiltnissen im System gegeniiber den Probanden ver-
wischt. So iiberrascht es kaum, daf} ein- und dasselbe Simulationsprograimmm mit leichten
Modifikationen cinmal ein Gebiet in der Sahelzone abbilden soll (,,Dori“;vgl. Hesse; 1982),
zum anderen aber auch den Verlauf einer Epidemie in einer kleinen Stadt darstellen kann
(Hesse, Spies und Liier, 1982; wobei fiir Grippe- und Pockenepidemic iibrigens aufier se-
mantischen Unterschieden keine Differenzierungen im System vorgenommen werden,
ctwa unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten usw., obwohl solche Variablen
verniinftigerweise anzunehmen sind, wie die Arbeit von CLff und Haggett, 1934 zeigt).
Angesichts dieser Lage scheint ¢s mir konsequent, ganz gezielt kiinstliche Systeme her-
zustellen, deren Realitiitsnihe erst gar nicht behauptet werden muB (auch nicht gegeniiber
den Probanden), sonderu deren Kiinstlichkeit ganz im Gegenteil zum Zwecke der For-
schung genutzt werden kann. Entscheidend fiir die subjektiv empfundene Schwierigkeit
eines komplexen Problems — ein Konzept, das von Hussy (1984a. b) betont wird — dirfte
die Diskrepanz zwischen dem subjektiven Modell des Problemilésers und dem vom Ver-
suchsleiter realisierten Programm sein. eine Distanz, die nach meinen Vorstellungen bis-
lang zu wenig beachtet wurde.
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Konstrubtion von Systemen unterschiedlicher Komplexiliit

Um zu demonstrieren, dall Systemkomplexitdt auch anders als iiber die Anzahl beteiligter
Variablen operationalisiert werden kann, bleibt die Variablenzahl in den nachfolgend vor-
gestellten kinstlichen Systemen konstant, wihrend die beteiligten Teilprozesse variieren.
Aus Griinden der Einfachheit Liegen drei X und drei Y-Variablen vor.

Die inhaltliche Einbettung erfolgt durch Variablenbezeichnungen aus skologischem Kon-
text und steht — wie auch die anderen getroffenen Festlegungen — voll im Ermessen des
Versuchsleiters. In Abb. 1 ist ein Grundmodell dargestellt.

Variablen zum Variablen zum Zeitpunkt t

£+ 1 t Variable
Zeitpunkt t + 1 XX X3 ¥ ¥y Yy
T
- - ~ o - - " "

x| . o] 0.1 X, "Gift

f N

1 "
%, - - - : - - - =] 1 Xy "Schddlingsfresser

1

' [ "
N - - - - - - o 17 Xy "Dlinger

| .

1 0.9 Pk Fn gt
¥y - 1 - 10.9 - - Y Kifer

. 1 1

Y, 0.1 - - : - 1 - ¥, "Wasserverschmutzung"

: .
. |
¥s - - o4 - - 1 ] Y3 "Bldtterzahl"

1

1

(a) (b)

Abb. 1 Das willkiurlich festgelegte Grundmeodell der Untersuchung (a) als Parametermatrix, (b) in
Form eines Pfeildiagramms (die Zahlen an den Pfeilen geben die Stiirke des jeweiligen Teilprozesses an)

Die sechs Variablen des Grundmodells tragen die Bezeichnung ,,Gift” (=Xj), ,,Schid”
lingsfresser (=X,), ,,Diinger” (=Xj). ,, Kafer” (= Yy), ,, Wasserverschmutzung® (=Y,
und ,,Blitierzahl” (=Y3). Die in Klainmern angegebenen Variablenkiirzel machen deut-
lich, da8 den drei exogenen Variablen X bis X drei endogene Variablen Y) bis Y; gegen-
iiberstehen.

Wie aus Abb. 1 hervorgelt, cealisiert das Grundmodell einen AR -ProzeB, d. h. der Zu-
stand des Systems zum Zeitpunkt t+1 ist ausschlieBlich von den Werten in Zustand ¢
abhidnglg. Die Parameter der einzelnen Teilprozesse sind von ithrer Groenordnung her
gesehen so gewihli, daB sie vom Pbu durch Kopfrechnen leicht ermittelt werden kénnen.
<s handelt stch um cinen deterministischen Prozef3.

Das in Abb. 1 dargestellte Grundmodell besitzt insofern eine ,,Kinfachstruktur®, als jeder
exogenen genau eine endogene Variable zugeordnet ist. Nach der Terminologie von Funke
(1984b, S. 206) konuen die X-Variablen als uni-effektiv, die Y-Variablen als bi-dependent
bezeichnel werden, da erstere jeweils genau einen Effekt hervorrufen, wihrend letziere
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von jewells zwel Teilprozessen abhingen (vgl. das Konzept der ,,llfcktanz- und Depen-
denzanalyse® von Dérner und Mitarb. 1983, S. 420).

Das Grundmodell besitzt trotz erklirter IFiktivitdt eine gewisse Plausibilitit, besser:
man ist versucht; den dargestellten Prozessen eine plausible Interpretation zu unter-
legen. ,,Gift reduziert in schwacher Form die ,,Wasserverschmutzung®, ,,Schidlings-
fresser fithren vermehrt zu ,Kéfern”, . Diinger” erhoht die ,,Blitterzahl** ‘erheblich
Kifer sterben allméhlich aus (alle Aussagen gelten ccteris paribus).

Um bei gleichbleibender Variablenzahl die Komplexitét zu steigern, wurden zum Grund-
modell weitere Teilprozesse hinzugefiigt. Abb. 2 zeigt die vorgenommenen Ergénzungen.

Wie man sieht, wird das Grundmnodell um zwei resp. vier Teilprozesse erweitert (vgl.
Abb. 2a und b), die je zur Hilfte dic exogenen bzw. endogenen Variablen betreffen. In
diesen Erweiterungen sind erstinals wechselseitige Abhingigkeiten zwischen den endo-
genen Variablen vorgesehen, die im Grundmodell noch nicht enthalten waren. Die oben
angegebenen ,,Interpretationen® der Teilprozesse sind entsprechend zu ergénzen. Damit
liegen also insgesamt drei unterschiedlich stark vernetzte Systeme mit gleicher Variablen-
zahl vor bzw. genauer: bei vlelcher Variablenzahl varilert die Anzahl der autoregressiven

Teilprozesse.
t+1 t Variable t+ 1 t Variable
[»] o x) ‘xl "Gift"
a o %, Xy "Schadlings~
fresser"
X3 X3 "Diinger"
Yy Yy "Kafer"
¥, ¥, "Wasserver-
schmutzung"
Y3 vy "Blatterza.h‘ "
(2) (b)

Abb. 2 Zwei Varianten des Grundinodells aus Abb. 1 mit wachsender Vernetztheit (aus Griinden der
Ubersicht sind nur die neu hinzukommenden Teilprozesse eingezeichnet)

Eine weitere Eigenschaft multivariater autoregressiver Prozesse soll fur die willkiirliche
. Systemkonstruktion nutzbar gemacht werden: niamlich die Unterscheidbarkeit von
Systemen nach dem Grad der Differenzengleichung oder aunders: nach dem Grad der Zeit-
verzogerung von dynamischen Prozessen. Abb. 3 zeigt, wie durch eine einfache Modifika-
tion des AR;-Modells aus Abb. 1 ein AR,-Modell gemacht werden kann (fiir das man zwel
Parametermatrizen benétigt).
Eine Intervention bei den Variablen Xjund X, zuan Zeitpunkt ¢ [iihrt erst zom Zeitpunkt
t+2 zu einem sichtbaren Effekt, wirkt also um einen Takt verzogert. Die {ibrigen Teil-

N
N
[Ne)
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E+ 2 t + 1 t Variable
.1 xq "Gift"
x5 "Schéddlingsfresser”
X5 "Dlnger"
¥4 "K&dfer"

/;/ .

- ...‘ 1g Y3 "Blatterzahl"”

Yy "Wasserverschmutzung”

Abb. 3 Variante des Grundmodells aus Abb. 1 zwei Teilprozesse (z;y5 und z,y,) wirken zeitverzigert.

prozesse bleiben unverandert wirksan. Selbstverstindlich kann man diese Zeitverzoge-
rung nicht nur in das Grundmodell aus Abb. 1, sondern auch in den beiden Varianten mit
steigendemm Vernetztheitsgrad (vgl. Abb. 2) implementieren, sodaB insgesamt sechs Va-
rianten (drel Vernetztheitsgrade jeweils als AR;- und als AR,-Modell) mit spezifischen
Eigenschaften resultieren. Nachfolgend sollen einige Hypothesen iiber den Umgang von
Pbn mit diesen dynamischen Systemen formuliert werden.

Hypothesen tiber den Umgang mit den konstruterten Systemen

Da bislang keine befriedigende Theorie iiber den Umgang von Personen mit dynamischen
Systemen existiert und auch publizierte Arbeiten? eher unsystematisch einzelne Aspekte
der Problemsituation variiert haben, sind die nachfolgenden IFormulierungen als vor-
sichtiger Versuch zu betrachten, einen Rahmen fir gezielte Vorhersagen zu schaffen.
In diesem Punkt stimmen wir Déruer (1983, S. 20) zu, wenn er schreibt:

»,Hinterher’ kann man menschliches Handeln eigentlich immer ganz gut erkliren. Ls
gibt hinterher fast nie einen Mangel der Hypothesen iiber die Ursachen psychischer Er-
eignmisse . . . Schwierigkeiten macht die Voiaussage des Handelns.*

Die Voraussagen, die an dieser Stelle gemacht werden, beziehen sich zuniichst auf die
moéglichen Effekte beim Umgang mit den eben geschilderten fiktiven dynamischen Sy-
stemen. Eine Gencralisierung auf andere Situationen unterbleibt vorerst. Dieses Vor-
gehen unterscheidet sich bewuBt von demjenigen, bei dem dic an einem ganz spezifischen
(und kaum spezifizierten) System gewonnenen Daten ex-pOst-facto. stinunig interpretiert
werden, die so empirisch fundierte Theorie als veprisentativ fiiv den Bereich komplexer

2 Nach Abfassung dieses Manuskripts erhielt ich dJe Arbeit von Schott, Neeb und Wieberg (1984) in der
ebenfalls die systematische Variation eines einfachen Modells vorgenommen wird.
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Probleme ausgegeben wird und ein Validierungsversueh dieser Theorie® unter Hinweis
foht o} = >

auf das ,,chaotische Sysiem Meusch® und allen daraus resultierenden hnplikationen unter--

bleibt. — Die Hypothesen beziehen sich auf einen Versuchplan mit drei unterschiedlich
stark vernetzten Systemen (Faktor A: Veruetztheit; Stufen: 6. 8. 10 Teilprozesse),
die in zwei Formen existieren (Faktor B: Grad des AR -Prozesses; Stulen: AR,,
AR,). Diescs ,Reizmaterial® ist im vorangegangenen Abschnitt ausfiihrlich beschrieben
worden.
Eine erste Proguose betrilft den Effekt wachsender Veruetztheit aul die Giite der in-
ternen Repriasentation, die in Anlchnung an FFunke (1984b; vgl. auch IFunke und Steyer,
1985) als ,,subjektives Kausalmodell® (SK-Modell) bezeichnet wird. Behauptel wird ein
monoton fallender Zusammenhang zwischen Giite des SK-Modells und Anzahl der am
.System beteiligten Teilprozesse. Diese Hypothese, die im Vergleich zu einer Linearitiits-
hypothese schwicher ausfillt, d. h. mit mehr empirischen Lreignissen vereinbar ist, soll
fiir dic beiden Stufen des Faktors B (Zeitverzogerung) separat gepriift werden. Daraus
resultieren somit folgende zwei wissenschaftliche Hypothesen (wHj:
wH: Im Fall von AR-Prozessen bestcht ein monoton fallender Zusammenhang zwi-
schen der Gite des SK-Modells und der Anzahl der Teilprozessc. '
wH,: Im J'all von AR,-Prozessen bestelit ein monoton fallender Zusammenhang zwi-
schen dep Giite des SK-Modells und der Anzahl der Teilprozesse.
Den Effekt zeitverzogerter Prozesse aul die Reprisentationsgiite beschreibt die dritte
Hypothese:
wHj: Die Giite des SK-Modells sinkt, wenn anstelle von AR -Prozessen der Unigang mit
AR,-Prozessen tritt.
Dérner (1981) nenat im Zuge einer Auizéhlung von Priméirfehlern beim Umgang mit etnem
komplexen System an erster Stelle die mangelhafte Beriicksichtigung zeitlicher Abliufe,
an zweiter Stelle Schwierigkeiten im Umgang mit exponentiellen Entwicklungen. Beide
Fehler sollten den Aufbau cines SK-Modells iiber AR,-Prozesse erschweren.
Wie die Giite eines SK-Modells bestinmt werden kann, soll einem spiiteren Abschnitt
vorbehalten bleiben. Wir unterstellen hier einstweilen, daB eiue derartige Qualititsbe-
stimmung eines SK-Modells durch Vergleich mit dem objektiven Kausalmodell méglich
ist. Bezeichnet man diese EFigenschaft eines SK-Modells als scine Reprdsentationsgiite,
kann man unter dem Begriff Ansvendungsgiile die voin Pbn vorgenommeneu, ziclgerichteten
Anwendungen seines SK-Modells beziiglich ihres Erfolges bewerten. Mit dieser Zweitei-
lung wird dem bekannten Unterschied zwischen Theorie und Praxis Reelmung getragen,
d. h. es wird zugelassen, da3 ein Pb zwar eine korrekte Reprisentation des Modells be-
sitzt, aber in der konkreten Anwendung dieses Modells hinsichtlich der Lrreichung ciner
spezifischen Ziclvorgabe scheitert. Der umgekehrte JFall — korrekte Zielerreichung olne
korrekte Repriisentation — kann in zweierlel Weise interpretiert werden : entweder resultiert
die Zielerreichung aus Zufall (z. B. bei groBer Nihe des aktuellen znm geforderten System-
zustand) oder es mnufl der Fall vorliegen, dafi der Pb richtig handelt, ohne sein handlungs-
leitendes Modell spezifizieren zu kénnen (,,uubewulte® Repriisentation).
Die Annahme unterschiedlicher Differenziertheitsgrade von Wissen findet man auch bei
Greeno und Riley (1984), die theoretisches Verstehen als Kenn tnis allgemeiner Prinzipien
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von intrinsischem Verstchen als Konstruktion einer internen Repriisentation unterschei-

den und fiir dic erstgenannte Verstehensart drei Stufen der Wissensdifferenziertheit auf

dem Kontinuum implizites vs. explizites Verstehen ansiedeln. Die von Greeno und Riley

(1984) getroffene Unterscheidung von Problemschemata und Aktionsschemata, die mir

nicht ganz klar wird, konnte der Untersecheidung von Repriisentations- und Anwendungs-
giite zugrundeliegen. — Eine genaue Beschreibung der GiitemaBle erfolgt im Abschnitt
(Abhiingige Variablen) weiler unten.
[.fm die eben formulierten wissenschaftlichen Hypothesen wH,—wHy in adéquate stati-
stische Hypothesen (sH) zu iibersetzen, werden die erwarteten Mittelwertsunterschiede
spezifiziert. Dieser Schritt, den Hager und Westermann (1983b) unter dem Aspekt der
»Hypothesenvaliditat™ betrachten, ist insofern nicht unproblematisch, da in aller Regel
eine wH in mehrere sH iberfiithrt werden kann, die unterschiedlich streng den fraglichen
Effekt testen. '
Zuniichst werden die Populationsmittelwerte durch .jeweils zwel Indizes markiert, deren
erster den Grad der Vernetztheit: (I'aktor A; 1=sechs,2=acht, 3=zehn Pl‘ozess;e) und
deren zweiter den Grad des AR-Prozesses (IFaktor B; 1=AR -, 2=ARs-Prozel}) kenn-
zeichnet. Bei Randsummen wird der Index derjenigen Variable, iiber die summiert wird,
durch einen Punkt ersetzt. Lin gréBerer Mittelwert soll jeweils einer besscren Leistung
entsprechen. .
Die erste wH sagl sinkende Repriisentationsgiite mit steigender Vernetztheit in den un-
verzogerten Systemen voraus. Diesen bedingten, gerichteten Haupteffekt von Faktor 4
unter der ersten Stufe des I'aktors B kann nan als sHyy, spezifizieren:

sHouy © pon = poy V phog = iy

SHl(n § a1 > oy A oy >3y
Die Nullbypothese slly,, enthilt die zwei Ergebnismuster, deren Eintreten wH, er-
schitttert, wohingegen die Alternativhypothese sH,;, den in wH, erwarteten mono-
tonen Abfall in Form einer Konjunktion zweier Mittelwertsunterschiede représentiert.
Die wi, behauptet ebenfalls einen monotonen Abfall der GittemaBe, diesmal jedoch fiir
die zweite Stufe des Faktors B: ‘

sHow, t 9= pon A pron = piys

SHJ(‘_’) § 2>t A\ oy > g
Dic Interpretation von sH,, und sl 5, erfolgt analog zu den eben beschriebenen stati-
stischen Hypothesen. » .
Mit wHy wird eine schlechtere Repriisentation zeitverzogerter Systeme im Vergleich mit
unverzogerten behauptet. Daraus kann man SHJ(:;, ablelten :

SHO(:—;) TUIEU

sty tpi=>p,
Auch hier entspricht die Alternativhypothiese sl wiederuni der wH cines gerichteten
Mittelwertsunterschieds.
Angesichts der so spezifizierten Hypothesen stellt sich die Irage nach der adédquaten sta-
tistischen Priifung. Tab. 1 zeigt dic gewihlte orthogonale Kontrastkodierung in Form
von 5 Kontrasten, die deu formulierten statistischen Hypothesen entsprechen.
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Tabelle 1 Kontrastkodierung fiir die Hypothesenpriifung

Kontrast
Zelle

T, Ty Ty z, Ty
11 1 ¢] 0 ¢] 1
21 -1 1 0 0 1
31 0 -1 0 0 1
12 0 0 1 0 ~1
22 0 Q -1 1 -1
32 0 0 Q -1 -1

Wie man sieht, repriisentieren die ersten zwei Kontraste einfache ¢-Tests zwischen gy und
ts bzw. o und gy unter der ersten Stufe von B. Beide Kontraste miissen sigunifikant von
Null verschiedene Varianzanteile aufkliren, um die Entscheidung zugunsten von wH;
zu bewirken ; natinlich mull das Vorzeichen der entsprechenden wie auch der folgenden
t-Tests positiv ausfallen, da die Hypothese einen monotonen Leistungsabfall prognosti-
ziert ynd die Vorzeichen der Kodiervariablen im Sinne der wHn gewihlt wurden. Die
mit x3 und z; bezcichneten Kontraste spezifizieren den Monotonie-Test unter der zweiten
Stufe von B. Die Kodiervariable x; schlieBlich priift die postulierte Uberlegenheit der
ersten iiber die zwelte Stufe des Faktors B.

Das hier geschilderte Verfahren, das von Hager und Westermann (198‘3]3) zur Prifung
eines mionotonen Trends favorisiert wird, ist der Auswertung gemih einer zweifaktoriellen
Varianzanalyse iiberlegen, da letztere lediglich unspezifische Mittelwertsunterschiede
aufdeckt. Dieses Vorgehen wiire jedoch mit den geschilderten wHn nieht zu verein-

baren.

Duwrehfithrung einer experimentellen Studies

ur Klivung der drei vorgestelllen Hypothesen beziiglich der Haupteffekte ,,Vernetzt-
heit und ,,Zeitverzogerung” sowic der Additivitdt der beiden genannten Variablen wurde
ein Experiment mit dem bereits erwihnten »Reizmaterial® durchgefithrt. Nachfolgend
werden einige versuchstechnische Details dargestellt, bevor ich im darauffolgenden Ab-
sebnitt auf die Ergebnisse zu sprechen komme.

Versuchsmaterial : Realisalion der experimentellen Falktoren

Als Versuchsmaterial dienten die drei in. Abb. 1 und 2 dargestellten Grundsysteme it
sechs, acht bzw. zehn beteiligten Teilprozessen. Uin diese drei unterschiedlichen Verietzt-
heitsgrade mit dem FFaktor Zeitverzogerung zu kreuzen, wurden die Abhiingigkeiten zwi-

3 Jch danke den Studentinnen H. Gierke, P, Krings, M. Spelten und E. Wentura ganz herzlich fir ihre
intensive Mitarbeit bei Planung, Durchfithrung und Auswertung des Experiments im Rahnien eines ein-
jahrigen ,,Experimentalpsychologischen Praktikums® an der Universitdt Trier.
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schen z; und y, sowie zwischen > und y; auf jeder Vernetzungsstufe einmal unverzogert
und einmal verzégert realisiert. Damit standen sechs verschiedene Varianten eines Oko-
systems zur Verfiigung.

Versuchspersonen

Zur apriori-Bestimmung des Stichprobenumfangs wurde willkiirlich eine «- und g-Fehler-
wahrscheinlichkeit von 0.10 zugelassen. Da wH; und wH, in Form einer Konjunktion
von einfachen Alternativhyvpothesen ausgedriickt wurden, muf in diesem Fall keine
Adjustierung der & — Irrtumswahrscheinlichkeiten vorgenommen werden, worauf Hager
und Westermann (1983a; vgl. auch Bredenkamp 1980, S.561f) hinweisen. Da sH
oder sH, ,, dann falschlich angenommen und damit wH; oder wlHj filschlich als bewihrt
geltén, wenn mindestens eine der beiden Hypothesen falsch ist und zugleich ein Fehler
erster Art begangen wird, ist die Wahrscheinlichkeit dafiir hchstens gleich «. Anders steht
es dagegen um die félschliche Ablehnung von sH,;, oder sH, 55 sie erfolgt, wenn minde-
stens ein IFehler zweiter Art eintritt, sodal eine f-Adjustierung erforderlich wird mit
Br=p12.

Die Ermittlung optimaler Stichprobenumfinge (n*) setzt neben der Festlegung von o und
B eine Angabe iiber die erwarteten Mindesteffektstirken voraus. Unterstellt man fiir
wHy, wHy und wHj jeweils grole Mindest-Effekte (partielles B2 von 0.26 nach der Kon-
vention von Cohen, 1977), so ergibt sich nach den bei Cohen (1977) angegebenen Tabellen-
werten fiir wHj ein Nonzentralititsparameter L=28.56 fiir =8=0.10 und u=1 Pridiktor
sowle fiir wH; und wHj ein L=13.02 fiirr 2 =0.10, 8*=0.05 und u=2 Pridiktoren. Nach
Formel (9.4.6) von Cohen (1977, S. 445) findet man unter Zugrundelegung von partiellen
B_a:i 12_0 96 By z3, T
n* von 43 fir wH; und wH, sowie ein n* von 31 fiir-wH;. Da diese Bedingungen da-
von ausgehen, bei additiven Effekten ein Gesamt-R? von mindestens 0.51 zu erreichen,

+=0.26 sowle R?_;=0.26 cinen optimalen Stichprobenumfang

y.xd

wurde eine Stichprobenberechnung auch fiir geringere Mindesteffektstirken durchge-
fithrt. Legt man ein Gesamt-R?2 von 0.30 fest, das anteilsmaBig auf die mit den drei wlln
verbundenen sHn verteilt werden soll, betragen die jeweiliﬂ'en partiellen R? nunmehr
Ry“ 12—0 13, Rna 24=0.13 sowie R, =013 und damit n*=94 fir wiH, und wH,
sowie n* =64 fiir wll;.

Die Zellbesetzungen lagen fiir die Bedingung ,,unverzégert® bei 11, 12 und 11 (fiir niedrige,
mittler¢ und hohe Vernetztheit), fiir die Bedingﬁngeu »verzogerl bet 11, 10 und 10. Aus
auswertungstechnischen’ Griinden wurde auf finf zufillig ausgewshlte Pbn verzichtet,
um einen orthogonalen Versuchsplan mit N¥=10 pro 'Bedingung zu erhalten. Die unter-
schiedlichen Zellbesetzungen sind auf fehlerhafte Datenaufzeichnungen zuriickzufithren
und nicht mit den Experimentalbedingungen konfundiert. Die uuter dem so erzielten
Gesamt-\ von 60 aufdeckbaren Mindesteffekte mit den angegebenen Irrtumswahrschein-
lichkeiten belaufen sich aul ein partielles B+ von 0.19 fir wH; und wH, sowie auf 0.14
fiir wHy, was einem Gesamt-R+ von 0.52 entspricht. '

Bei den Probanden handelte es sich — mit einer Ausnahme — um Psychologie- Studenten
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der ersten Semester, die (i ihre freiwillige Teilnahme mit ciner Bescheinigung tber die
ahgeleisteten Versuchspersonenst anden ,entlohnt® wurden. Von ¢iner Teilmenge (N =433)
lagen Daten ciner Experimentalversion des LBerliner Intelligenzbaukastens™ (Jiger, 1982)
vor, eine weitere Teilmenge daraus (N=42) nahm auch zu einem friheren Zeitpunkt an
einer Studie mit der ,,Schneiderwerkstatt” teil, iber die andernorts berichtet wird. Die
Datenerhebung erfolgte in cinem Zeifraum von knapp drei Wochen linde April und An-

fang Mai 1984.
Versuchsdurchfiihrung

Wie bereits in fritheren Studien niit computersimulierten Systemen (vgl. Funke, 1983;
Funke und Hussy, 1984) sollte ein moglicher VersuchsleitereinfluB gering ausfallen. Da-
her wurde cinem Klemncomputer die Versuchssteuerung und Datenregistrierung so weit
wie mdglich iibertragen. Zuniichst hatte der Proband eine dreiseitige Instruktion zu
lesen; hier ein Ausschnitt daraus, der wesentliche Details der Versuchsdurchfiihrung be-
schreibt:

»Stelle Dir lntl.(‘ vor, Du wiirest Kleingértner und in Deinem Garten belinde sich e Baum. Dieser Baum
hat eine bestimmte Anzahl Blitter, aul dem Baum sitzt eine bestimmte Anzahl Kifer und die Grund-
wasserverschmutzung hat einen bestimmten Betrag.

Du hast nun drei Msglichkeiten einzugreifen: Du kannst Diinger oebeu kannst Gift geben, oder kannst
Schidlingsfresser auf den Baum setzen. Du weilit nicht, wie sich diese MaBnahmen auswirken. Gerade
das sollst Du herausfinden. Dabei ist es wichtig, da Du Dich nicht auf Deine Vorstellung, wie etwas
wirken sollte, verliaBt, sondern genau beobachtest, was geschieht. Es kann auch sein, daB mdnche Ma8-
nahmen sich nicht sofort, sondern erst spiter auswirken.

Du sollst ,,Deinen Baum® nun fiinf Mal jeweils sechs Wochen lang ,,pflegen”. Zu Beginn hat der Baum
eine Blatterzahl von 5000, 200 Kiifer sitzen auf ihm, die Wasserverschmutzung liegt bei 3. Jeder der
fiinf Durchginge beginnt mit diesemn Zustand.

Withrend der ersten vier Durchgiinge sollst Du heldusfmden, wie Deine MaBnahmen den Zustand des
Baumes beeinflussen. Dabei ist es vollig egal, wie ,,gut” oder ,schlecht® es Deinem Baum geht, Erst im
fiinften Durchgang sollst Du dann ein ganz bestimmtes Ziel erreichen: Dein Baum soll 10 000 Blitter haben
es sollen sich noch 100 Kifer auf ihm befinden, und die Wasserverschmutzung soll O sein. Wenn Du
diese Zalilen exakt erreichst, ist das natiirlich toll, aber es ist auch schon prima, wenu Du ihnen einiger-
maBen nalie kommst.

Jetzt kommen einige wichtige techuische Hinweise zum Umgang mit dem Computer. Du gibst Deine
gewiinschten MaBnahmen ein und der Computer zeigt Dir, was eine Woche spiter daraus geworden ist.
Die Anzahl Diinger, Gift oder Schidlingsfresser mull man jede Woche neu bestimmen: weun Du also
in der nichsten Woclie wieder die gleiche Anzahl Schadlingsfr -esserhaben méchtest,muft Du erneut dizse
-Zahl eintippen.

Véllig anders als in der Wirklichkeit konnen hier auch negative Zahlen auftreten, d. h. es kann Dir also
- passieren, daB Du.auf einmal —500 Kifer hast; laB Dich dadurch nicht verwirren, es liuft alles streng
logisch ab. Genauso kannst Du auch , Lnegative \IaBndhmen treffen, z. B. kannst Du 10 Einheiten Diin-
ger hinzugeben oder 10 Einheiten weo'nehmcn (—10), was genau das Gegenteil bewirkt.

Zur Tastatur findest Du eine Erliuterung auf einem separaten Blatt. Bei auftretenden technischen

Schwierigkeiten kannst Du natiirlich jederzeit fragen.

Uns interessiert, wieviel Du iiber die Verbindung zwischen den Variablen weiBt. Deswegen wirst Du

nach jedem Durchgang gebeten, die Verbindungen aufzumalen, wofiir Du hier extra Blitter hast, pro

Durchgang eines, auf denen Du Dir auch Notizen machen kannst.

Nun noch ein ausgedachtes Beispiel, wie das ausschen koénnte . . .
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Damit ditrfren der Ablauf eines Einzelexperiments und die vom Probanden zu erbringen-
den Titigkeiten deutlich geworden scin. Wihrend der gesamten Dauer einer Sitzung
(1m1 Schuitt ‘etwa zwei Stunden) beland sich cin Versuchsleiter im Raum, um bei Bedarf
mogliche Schwierigkeiten im Umgang mit dem Computer zu beheben und darauf zu
:l'('llt(*ll,’d:lﬁ nach jedem der insgesamt finf Durchginge cin Pfeildiagramm des subjek-
tiven I\;u‘lsalm()dells angefertigt wurde. Aus der Instruktion geht hervor, daB e¢in Pro-
band zwei Phasen durchliuft:
(a) d'le ,Phase'des 1}10g11(3hen Wissenserserbs in Durchgang 1—4 mit beliebiger Manipula-
tionsmoglichkeit des Systems,
(b) die Phusg der gezielten Wissensanwendung in Durchgang. 5 mit polytelischer Ziel-
vorgabe,
1¢ e1117 Dhase ‘ochen 1 S 4 a i
ch‘ einzelnen Phasen (,Wochen®) eines Durchgangs wurden sdulenartig ‘auf dem Bild-
schirm des Computers prisentiert, wobei der obere Siulenteil den zu einer gegebenen
W ()Cl,le .aktue.llen Systemzustand der drei endogenen Variablen angibt, withrend der un-
terc Teil dic in dieser Woche realisierten Mainahmen auf seiten der exogenen Variablen
reprisentiert. Tab. 2 zeigt einen typischen Zwischenstand.
Tabelle 2 Prisentation des Systems auf dem Monitor (hier ein typischer Zwischenstand

fiir das in Abb. 2a gezeigte System)

Durchgang 1

Woche: ) 1 2 3 4 5
Gartenzustand

Kiifer: 200 , 180 162 146 231
Wasser: . 10 .10 9 29 29
Bliitter: 5000 4980 4962 5046 5031
MaBnahmen

Gift: 0 10 — 100 0 ?
S-Fresser: 0 0 0 100

Diinger: 0 0 10 0

Aus Platzgriinden konnten nur jeweils finf Siulen simultan gezeigt werden, d. h. in der
sechsten Woche waren die Werte der ersten Woche nicht mehr verfiigbar. Die in der sech-
sten Woche getiitigten MaBnahmen wurden in ihren Auswirkungen auf den Zustand der
siecbten Woche noch gezeigt. Zeitbeschrankungen fiir die Systemsteuerung bestanden
nicht, simtliche Zahlenwerte wurden aus Griinden der Einfachheit zur niichsten ganzen-
Zahl auf- bzw. abgerundet. Nach jedem Durchgang forderte der Computer den Pb zur
Zeichnung des vermuteten Pfeildiagramms auf, vor dem fiinften Durchgang wurden die
zu erreichenden Zielwerte nochmals in Erinnerung gerufen.

Abhéngige Variablen

Wie aus der Beschreibung des Versuchsablaufs bereits hervorgeht, liegen zwel Klassen
von Daten vor: einmal die objektiven Systemdaten (also Eingriffe des Probanden und —
daraus resultierend — Zustéinde des Systems), zum anderen die Angaben {iber die ver-
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{ in I zeichneter ildiagr: > ‘ordrucken, deren
mutete Kaunsalstruktur in Form gezcichneter Pfeildiagramme auf Vordruck lj .

i 1 < 1 renen Vark rechie Scite
linke Seite drei benannte Rechtecke (die endogenen Variablen) und-dereu- rechte
drei unbenannte Rechtecke fiir die exogeuen Variablen entlhielt. Da die drei formulierten
Hypothesen beide Bereiche ansprechen, ist sowolil die Giite der subjektiven Repriisenta-
ti(;xl als auch die Qualitiat der Anwendung des Svstemwissens, d. h. der Zielauniherung,
zu bestimmen. ) o -
Die Reprisentationsgiite bezieht sich auf den Grad der Ubereinstimmung von subjekii-
vem und objektivem Pfeildiagramin. Hierbei wurden drei Ebenen unterschieden, nim-
i 1 1 3 arkewlss ; ] issen, der einfachsten
lich Relations-, Richtungs- und Starkewissen. Unter Relationss ,

der drei Ebenen, wird eine Ubereinstinunung derart verstanden, daB eine Beziehung

zwischen je zwei Variablen korrekt vermutet wird. ]iichtlungswisseri bezifsht sich a.uf flle
korrekte Erkenntnis des Vorzeichens einer Variablenbeziehung, Starkewzs.?en sc}'lhel.’)hch
betrifft dariiberhinausgehend die Aufnahme des korrekten numerischen \}"erts einer Be-
ziehung in das subjektive Modell, also die Erkenn.tnls der 1§.0rrel(ten Stirke dlt.aser.B.(?-
ziehung. Die bei dem gewihiten Vorgelien aus logischen .Grun_den bestfbhende ell}ééltlg,ze
Abh'dngigkeitsstruktur der AVn untereinander . (Relanons\vlsseu%Rlchtungswmsi:n._
Stirkewissen) bedeutet das Anlegen eines qualitativ abgt?stuftell MaBstabs der Repriisen-
tationsgiite, au dessen oberem LEnde das Stirkewissen e‘mes }?bn und an dessen unterem
Ende die schwiichste Reprisentationsform — das Relationswissen — ste.ht. o
Fiir alle drei Ebenen wurden pro Proband und pro Ubereinstin.nnung jeweils ein. Punkt
vergeben. Eine unterschiedliche Gewichtung der elnzelnen‘TellpmjAesse u'nterb"heb, dg
kein TeilprozeB wichtiger als der andere war. Ein MaB fiir die Représentationsgiite mu
zweierlei Korrekturen vornehmen: | ) ‘
(a) das Verhaltnis richtig erkannter Teilprozesse zur Gesamt‘zah! Yermuteter Tei ?r(zlzes;e
(dieser ,,Sorgfaltsindex® benachiteiligt Viel-Ankr(.aquzr, die Teilprozesse auf Verdacht
annehmen und gelegentlich auch per Zufall richtig liegen); . N
(b) das Verhaltnis richtig erkannter Teilprozesse zur Gesam.tzahl ma?qmal rlc%ltlgel* fel.-
prozesse (dies macht die Werte von Probanden vergleichbar, die an Systemen mit
unterschiedlichem Umfang gearbeitet haben). ‘ .
Folgende Formel dientc der Beurteilung der Giite des Systemwissens (GS):

R R
O
R+ F Ry
wobel R — Punktzahl fir richtiges Wissen, .
R ypax = maximale Punktzahl fiir richtiges Wissen

F — Punktzahl fiir falsches Wissen.

Lin Beispiel soll dies verdeutlichen. Hat eine \p drci‘ richligc: bei secl%s zu i:fluéll.l?}fuger%
Teilprozessen vermutet, resultiert ein GS=(3/3? # (3/6) =‘O.b; hat flc Zl.\l;dtz ES_(I)'e;
falsche Teilprozesse vermulet, resultiert ein GS = (3/./6) = (3/6)=0.25. lLu.l(En 'e‘zf.t ( —D.

erzielt auch eine Vp, die fiinf von maximal zelin '1‘(511p1'ozessell feh?erfrel 1denti 121e1:t. Jer
benen des Systemwissens bestimmbare Index GS ist iiber unt.el'scl}led}lch
eg vergléichbar, schwankt zwischen 0 (= kein rl.chtlggs
und reagiert nicht filschlich auf

so fiir die drei E
stark vernetzte Systeme hinw :
Systemwissen) und 1 (=nur richtiges Systemwissen)
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» Vielschreiber®, die zwischen fast jedem Variablenpaar eine Beziehung vermuten und
dabei auch einmal (zufillig) richtig liegen. Zur Bewertung wurden die Unterlagen des
5. Durchgangs herangezogen, da sie das groBite Systemnwissen eines Probanden enthalten
sollten. Gab es fiir diesen Durchgang keine Unterlagen mehr (well das System bereits
erkannl worden war, was unter der leichten Bedingung gelegentlich vorkam), wurde auf
die Unterlagen des zuletzt bearbeiteten Durchgangs zuriickgegriffen.

Zur Bestimmung der Anwendungsgiite muBite der vorgegebene Zielzustand (siehe Instruk-
tion) mit dem vom Probanden erreichten Systemzustand verglichen werden. Die nahe-
liegende Form der Abstandsbestimmung via einfachem oder gewichtetem Distanzmal8

bringt Probleme mit sich. Einfache Distanzmalle verbieten sich schon durch die unter-

schiedlichen Wertebereiche, in denen die beteiligten Zielvariablen variieren: eine Ab-

weichung von 1 bei einem Zielwert 10000 ist anders zu bewerten als die gleiche Abwei-

chung bel einem Zielwert 0. Bei einem gewichteten Distanzmalfl fehlen rationale Krite- |
rien fiir die Gewichtung. Folgende zweistufige Strategie wurde daher eingeschlagen.

Zunichst einmal erfolgte fiir jede der drei Zielvariablen Y; bis Y eine Rangordnung iiber

die sechs Wochen des letzten Durchgangs einer Person in bezug auf die Zielnihe; die

Woche mit dem niedrigsten Rangsummenwert wurde dann ausgewihlt und in den zweiten

Schritt eingebracht, da es wegen des dynamischen Charakters nicht immer gelang, einen

einmal erreichten ,,guten” Zustand bis zum letzten Zeittakt aufrechtzuerhalten. Ein Bei-

spiel demonstriert den ersten Teil des Vorgehens (hier Daten von drei Wochen bei einer

Person 4; in Klammern: Rangplatz): .

Variable ‘Woche 1 ‘Woche 2 Woche 3 Ziel
Y, 180 (3) 190 (2) 195(1) 200
Y, . 10 (1) 20(2) 30 (3) 0
Y, 12000 (2) 10100 (1) 14000 (3) 10000
Rangsumme; (6) () V)]

Im Beispielsfall werden fiir Person A die Daten von Woche 2, die die niedrigste und damit
beste Rangsumme erzielt haben, weiter verarbeitet. Die Daten der ,,besten” Woche jedes
Probanden werden nun variablenweise in eine Rangordnung iiber die Probanden hinweg
gebracht (gemessen an der Zielvorgabe), die jeweiligen Rangplitze aufsummiert und so
das GiitemaB fiir die Wissensanwendung erzielt. Wiederum soll ein Beispiel den zweiten
Teil des Vorgehens veranschaulichen (in Klammern: Rangplatz):

Person Variable Y; Variable Y, Variable Y, Rangsumme
A 190 (2) 20 (4) 10100 (2) ®

B 50 (3) 1(2) 12000 (4) 9)

C 200 (1) 10 (3) 11050 (3) (7

D 20 (4) 01 10000 (1) (6)

Ziel: 200 0 10000

30 Z. Psychol. 193-4
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Somit liegt die Rethenfolge der Probanden D—~C— 4 — B {est. Der ermittelte Rangsun-
menwert bildet die abhingige Variable fiir den Grad des Anwendungswissens. Bel ins-
gesamt 60 Pbn schwankt der erreichbare Wert zwischen 3 (auf allen drei Variablen den
ersten Platz erzielt) und 3 = 60 (auf allen drei Variablen deu letzten Platz belegt).

Ergebnisse des Experiments

Zur Ubcrprifung der formulierten wissenschaftlichen Hypothesen wurden statistische
Analysen iiber die nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmten AVn Relations-,
Richtungs- und Stirkewissen sowie Anwendungsgiite (Rangplatz) durchgefiihrt, deren
Resultate nachfolgend vorgestellt werden. AuBerdem sind Ergebnisse zu einigen weiteren
interessanten Variablen zu berichten.

Entsprechend der in Tab. 1 gezeigten Kontrastkodierung wurden ¢-Tests iiber die ab-
hingigen Variablen des Systemwissens gerechnet, deren Ergebnisse in Tab. 3 zusammen-
fassend dargestellt sind.

Tabelle 3 Ergebnisse der ¢-Tests iiber die AVn Systemwissen gemiB den in Tab. 1 spezifizierten XKon-
trasten

Relationswissen Richtungswissen Stirkewissen
Kontrast Rl B tegy” Rl B t(58) RI.. B tss
x4 164 575 4.47 173 .528 3.95 184 .525 3.86
oy .087 341 2.65 .037 222 1.67 027 190 1.40
z3 .020 .079 0.61 .032 A8 1.36 .027 140 1.03
z, .02 -.126 -0.98 .000 .004 0.03 .002 -.052 -0.39
x5 046 .216 1.94 035 .188 162 .012 .110 0.93

¥ orit (df =58, @ =0.10 einseitig) = 0-82

Neben den partiellen RZ-Werten sind die Ergebnisse der entsprechenden ¢-Tests sowie die *

jewelligen Beta-Gewichte der Pradiktoren aufgefithrt. Die Interkorrelationen der drei
AVn zur Reprisentationsgiite sind hoch: zwischen Relations- und Richtungswissen
0.853, zwischen Relations- und Stirkewissen 0.821 sowie zwischen Richtungs- und Stirke-
wissen 0.886. Die Korrelationen von Relations-, Richtungs- und Stirkewissen zum MaB
der Anwendungsgiite (Rangplatz) liegen bei —0.556, —0.605 und —0.575.

Die Ergebnisse der t-Tests sollen nun hinsichtlich der drei wHn beurteilt werden. Fiir die
Annahme von wk,, reprisentiert durch die Kontraste z; und 3, sprechen die Resultate
auf allen Ebenen des Systemwissens: Auf der Stufe von AR,-Prozessen sinkt mit wachsen-
der Vernetztheit die Wissensreprisentation; die Mittelwerte der AV Relationswissen be-
tragen unter den drei Vernetztheitsstufen 0.77, 0.43 und 0.32, bei der AV Richtungswis-
sen 0.58, 0.25 und 0.19, bet der AV Stirkewissen 0.52, 0.14 und 0.12.

Die in gleicher Form fiir AR,-Prozesse behauptete monotone Abnahme des Systemwis-
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seus bei steigender "Vernctztheit (=wH,) hat sich dagegen nicht bewilhrt: Zwar zeigen
sich fiir zwei der drei MaBe Mittelwertsunterschiede zwischen leichter und mittlerer
Vernetztheit (Kontrast ), jedoch kann Kontrast x4 hier keine weitere Stiitzung liefern
sondern zeigt sogar gegenliufige Trends an. Die Mittelwerte der drei \'crnelzthcilsstufex;
betragen hier 0.39, 0.24 und 0.41 bei Relations-, 0.27, 0.10 und 0.20 bei Richtungs- sowie
0.21, 0.06 und 0.19 bei Stiirkewissen. Abb. 4 zeigt die Mittelwertsverliufe der drej AVn
iiber die drei Stufen des Faktors 4 getrennt nach den zwei Stufen des Faktors B.
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Abb. 4 Mittelwerte der drei AVn des Systemwissens iiber die drei Stufen des Faktors A fiir A Ri- (=a)
und AR,-Prozesse (=b)

Die mit wHj behauptete bessere Reprisentation von AR,- gegeniiber AR,-Prozessen be-
statigt der in Tab. 3 gezeigte Kontrast ;. :

Mittelwerte fir AR;- und AR,-Bedingung betragen 0.51 und 0.35 fiir Relations-, 0.34
und 0.19 fir Richtungs- sowie 0.26 und 0.15 fiir Stirkewissen; Abb. 5 veranschaulicht
diese Werte. '

Betrachtet man schlieBlich die Ergebnisse zu dem als »Anwendungsgiite“ bezeichneten
Bereich, bietet die durchgefithrie Rangvarianzanalyse iiber die entsprechende AV einen
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bedeutsamen Effekt des Faktors A sowie eine Wechselwirkung, nicht aber einen Effekt
des Faktors B. Abb. 6 zeigt die mittleren Rangplitze in den verschiedenen Gruppen.
Danach erzielen die Gruppen mit wachsender Vernetztheit schlechtere Rangplitze hin-
sichtlich der Anwendungsgiite., Der Effekt zeitverzigerter Systeme tritt demgegeniiber
nicht in Erscheinung. Eine detaillierte Interpretation der Effelte unterbleibt wegen der
Problematik mehrfaktorieller Rangvarianzanalysen, iiber die bei Erdfelder und Breden-
kamp (1984) berichtet wird. :
Tabelle 4 Einfache Produktmoment-Korrelationen zwischen den GiitemaBen und jeder der zwolf Zellen
des Berliner Intelligenzstrukturmodells von Jiger sowie multiple R2 zwischen allen Intelligenzpradik-
toren und dem jeweiligen GiitemaB (N =43)

Intelligenzdimension GiitemaB .

Material Operation Relation Richtung Stirke - Rangplatz
Na B

N G 0.15 0.12

N K

N E —0.20

v B

v G 0.23 0.23 (—0.15)¢
v X 0.28 0.27 0.37 (-0.17)
v E ’ (0.15)
F B (—-0.12)
F G

F K 0.16

F E 0.12 0.12 (—0.10)
Multiples R2 0.236 - 0.148 0.237 k »(0.176‘)

aN= numerisci], V=verbal, F=figural; B= Bearbeitungsgeschwiudigkgit, G = Gedichtnis, K= Kapazi-
tit, E = Einfallsreichtum

b Es werden nur Korrelationen =(0.10) aufgefithrt o
¢ Die Werte der AV Rangplatz sind wegen der entsprechenden Skalengualitit nur unter Vorbehalt zu

interpretieren
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Interessant ist die Beziehung der GiitemaBle zu Intelligenzskalen, wie sie etwa durch die
zwdlf Zellen des Berliner Intelligenzstrukturmodells von Jéger (1982) und seinen Mitarb.
reprisenticrt werden. Tab. 4 gibt Auskunft iber diese Zusammenhinge.

Einem Vorsellag von Jiger folgend, wurden die Rohwerte nicht iiber die jeweils andere

" Dimension des zweidimensionalen Modells agglomeriert, um Informationen auf Zell-

ebene zu crhalten. Wie Tab. 4 zeigt, ist das Ergebnismuster unbefi‘iedigcnd: Sowohl die
insgcsamt/dur(*h Intelligenzvariablen aufgeklérte Varianz bleibt bedeutungslos (die glo-
balen F-Tests crzielen Werte unter Eins) wie auch dic bei einzelnen Zellen zu erkennenden
Zusammenhiinge zu den GiitemaBen sind gering. . '

Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse liefern erste Hinweise auf EinflufigréBen bei der Bearbeitung
dynamischer Systeme. Im Rahmen der realisierten Untersuchung kann das -Annahme-
geliige {iber Determinanten des Systemwissens und der Anwendungsgiite prizisiert wer-
den. '

Die Behauptung monoton sinkenden Systemwissens mit wachsender Systemvernetztheit
1aBt sich fiir Systeme ohne Zeitverzogerung aufrechterhalten: Unter verschieden ,,schar-
fen” Operationalisierungsformen findet man den angegebenen Effekt in der prognosti-
zierten Richtung. Anders sieht es dagegen bel Systemen mit Zeitverzogerung aus. Den
monotonen Abfall des Systemwissens erhiilt man nur fir den Kontrast z; bestiitigt, der
dic leichte mit der mittleren Vérnetztheitsbedingung vergleicht. Ein Ausbleiben weiterer

. Abnahme des Systemwissens unter der hochsten realisierten Vernetztheitsbedingung

kénnte unter Hinzunahme nicht-kognitiver EinfluBfaktoren plausibel gemacht werden,
indem man unter dieser schwierigsten Versuchssituation etwa das Vorliegen einer beson-
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deren ,,Herausforderung® an die Vp aunimmt. Das System verhiilt sich derart undurch-
schaubar, daB man angesichts der (bekannt) deterministischen Struktur nun doch als
Vp versuchen méchte, wenigstens etwas von dem ,,Nebel “ zu liiften. Dies sollte sich in
einer Erhohung der Gesamtbearbeitungszeit niederschlagen, durch die eine weitere Yer-
schlechterung des Systemwissens kompensiert wiirde. Abb. 7 zeigt die mittleren Bear-
beitungszeiten fiir einen Durchgang unter jeder der sechs Bedingungen.

Wie man erkennt, ist der zeitliche Aufwand fiir Systewe ohne Zeitverzogerung anders als
in solchen mit Verzégerung. Unter Bedingung Aj; Bs liegt die Bearbeitungszeit um knapp
309/, iiber dem Gesamtmittel. ein Befund, der die oben angefiihrte Interpretationstiitzt.
Bei gleichen Bearbeitungszeiten wire ein monotoner Leistungsabfall auch bei AR,-
Prozessen maglich. '

Eine andere Erklarunu des ausbleibenden monotonen Abfalls von Systemwissen bei AR,-
Prozessen bezieht sich auf einen erkennbaren ,Bodenellekt“: Insbesondere fiir die hoher-
wertigen Wissensarten liegen die mittleren Werte am unteren Ende der Skala, was cine
weitere Differenzierung von Nicht-Wissen verhindert. Andere Formen der Wissensdia-
gnostik wiiren an dieser Stelle witnschenswert, mit Hilfe derer eine ,,Skalierung des Un-
wissens® moglich wird. Man konnte allerdings auch eine ,,Schwellenannahme® treffen
derart, daB oberhalb cines gewissen Komplexitiitsgrades Systemwissen nur sehr langsam
aufgebaut werdeun kann. Uberlegungen zum Verhiltnis von aufgenommener System-
information und Zeitdauer der Systemexposition kénuten sich daran ankniipfen.

Die Bedeutung der EinflufgroBe ,,Zeitverzégerung® fillt — wenn man sich auf die Hohe
der Koeffizienten der ¢-Tests bezieht — vergleichsweise schwach aus. Dies ist insofern auf-
schluBreich, als man die starken Effekte von Faktor 4 auf Kapazititsbegrenzungen zuriick-
fithren kann, wihrend die Effekte von Fakior B eher ,,operative™ Fihigkeiten (Identifi-
kation) betreffen. -

Das lier in Forimn einer Pilotstudie vorgestellte Konzept einer systematischen Konstruk-
tion von Systemen mit bestimmten Eigenschaften bedarf weiterer Ausarbeitung, um
seine volle Tragweite zu entfalten. Wesentlichen Gewinn verspricht dieser Ansatz, wenn
die vielfiltigen Moglichkeiten der Komplexitétsvariationen in ihren isolierten wie auch
kombinierten Auswirkungen untersucht werden. Dies kann nicht in einer einzelnen Ar-
beit erfolgen, sondern bildet den Gegenstand eines Forschungsproo ramms, dessen weitere
Ausarbeitung demnichst vorgelegt werden soll.

Zusammenfassung

Die Arbeit beschiftigt sich mit dem Umgang von Personen mit computersimulierten dynamischen Sy-
stemen, bei denen Steuerungsaufgaben iibernommen werden: Im Unterschied zu bisherigen Arbeiten,
in denen realititsangendherte Systeme mit unbekannten Systemeigenschaften verwendet wurden, erfolgt
hier die Konstruktion eines kiinstlichen Systems mit bekannter formaler Struktur, das im kologischen
Kontext angesiedelt ist. Im Zusammenhang mit Hypothesen iber deu Einfluf von Vernctztheit und
Zeitverzégerang auf dic Konstruktion eines subjektiven Modells iber den simulierten Bereicl wird ein
Experiment mit den Faktoren ,Anzahl der autoregressiven Prozesse” (Vernetztheit; drei Stufen) und
,Grad der autoregressiven Prozesse® (Zeitverzogerung; zwei Stufen) geschildert, an dem N =60 Studen-
ten teilnahmen. ErfaBt wurden die Giite der Systemrepriscutation durch die Vp (,Systemwissen®)
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sowie deren Fihigkeit, eine vorgegebene polytelische Zielsituation anzusteuern (,,Anwéndungswissen“)
Die Ergebnisse zcigen, daf die eingetretenen Vernetztheitseffekte die ebenfalls beobachtbaren Verzs-
gerungseffekte an Stiirke weit ibertreffen und dafl zumindest 1in Fall von AR,-Prozessen ein monotoner
Abfall der Giite der Wissensrepriisentation mit wachsender Vernetztheit einhergeht. Die Diskussion
betont nebeun dem moglichen (unkontrollicrten) Einfluf motivationaler Faktoren die Bedeutung der ge-
fundenen Ergebnisse fiir eine Theorie subjektiver Kausalmodelle. Mégliche Ursachen fir die nicht auf-
gefundenen Zusammenhiuge zwischen Intelligenztestleistung und den GitemaBen werden erliutert.

Summary

The present article is concerned with the control behavior of people which interact with a dynamic
computersimulated system. In contrast to recent studies in which reality-like systems with unknown
properties were used, here a fictive system with known formal structure, embedded in ecological con-
text, is constructed. Hypotheses about the effects. of connectivity and effects of time-delayed processes
on the construction of a subjective model about the simulated system lead to an experiment with the
factors “‘connectivity” (3 levels) and “time-delay’ (2 levels). Quality of system representation as well as
the competence of reaching a defined state of the system were ineasured (N =60 students). The results
show that the connectivity-effect is more powerful than the effect of time-delayed processes and that the
postulated monotonic decline of knowledge representation with growing connectivity at least under the
condition “no time-delay” can be shown. The discussion points to the potential uncontrolled effects of
motivation aud on the implications of the results for a theory of subjective causal models about the simula-
tion system. Causes for a failing interrelation between intelligence test scores and quality scores are also
discussed.

Peswome

ConepsaHueM TAHHOI0 MCCIETOBAHMA ABHIOCH B3AUMONENCTBHE UCHBITYEeMBIX ¢ JUHAMHYECKHMH CHCTe-
MaMu, CTHMYJIMPOBAHHHIME Ha IBM, KoTopoe BRIIOUANIO 33024 YIPABIeHUA. B OTIMYMM OT IPeTBILY X
pabot, rie NPUMEHAIMCH HPHOIUKeHHEIE K PeallbHOCTH CHCTeMbl C HEM3BeCTHBHIMM CHCTEMHBIMH CBOMCT-
BaMM, A JAHHOTO WCCIeNOBaHMA OniIa CKOHCTPYUpPOBAaHA MCKYCCTBEHHAR CHCTEMA C H3BECTHOI {op-
MAaIbHON CTPYKTYPO#l U BaKMOYEeHA B HKOJOTMUECKUt KOHTEKCT. B CBA3M ¢ TMIIOTE3aMU O BAMAHHMMA Ilepe-
ILIETEHHOCTH ¥ BPEMEHHOIl 3afilep#KM Ha KOHCTPYKUUIO CYGBEKTHBHON MOFEIn B CHMYIUPOBAHHOH 06-

JACTH OIHUCHIBAETCA IKCIIEPUMEHT ¢ PAKTOPAMU: « YMCIO ABTOPETPECCUBHEIX IPOUECCOB » (IepeIlIeTeH-

HOCTb ; TPH CTYIEHH) U « CTelleHb aBTOPErpeCCUBHHIX HPOUECCOB» (BpeMeHHAA 3ajlePrHKa; OBe CTYMeHH),
B KOTOPOM YYaCTBOBajHM 60 CTYHEHTOB. YUHTHIBAIOCH KA4€CTBO PefiPe3eHTAUMH CHCTEMEl HCIOBITYEMBIMIL
(3HaHMe CHCTEMHB) H UX CIOCOGHOCTH K JOCTHKEHUIO 3aIaHHOM LeneBoll cuTyauuy (IpMMeHeHHoe SHAHUE).
PesyabraTe H0Ka3a1u, 4T0 NpoABKBLIKECcA dQdeKTE NepenteTeHHOCTH N0 C1ile 3HAYUTETbHO IIPeBOCXOAAT,
TaK:ke HaGmojaeMble B sKCIepIMenTe 3@$HEeKTH BpeMEHHOI 3aJiep:KKH, U 4TO, 110 KpaifHeil Mepe, B ciIydae
AP,-niponeccoB NpH yBelIudeHUN HepelIeTeHHOCTH MMeeT MeCTO MOHOTOHHHIA CIAf KadecTsa pempeseH-
Tauuu 3HaHUH. B IUCKyCCHM IOXYEpHUBAETCH HAPALY C BOSMO:KHBIM (HEKOHTDPOJMPYEeMbiM) BIMAHUEM
MOTHBAWMOHHEIX JAKTOPOB 3HAYeHHe I0TYYeHHEIX PEe3YJIbTATOR JUIA TEOPUH Cy6beHTHBHEX KAy3aabHEX

.Mofenelt. VKa3HBAOTCA BO3MOKHEE TPHYMHE HEOOHADYKUBLUIAXCA CBA3eH ME:KAY NAHHEIMU WHTEIIICK-

TyaJII:HOﬁ JUATHOCTRIM I MUCIIOJIb30BAHHBIM RAYECTBEHHBIM IIORA3ATEJIEM.
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