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Eingreifen und Prognostizieren als Determinanten von
Systemidentifikation und Systemsteuerung

Joachim Funke & Horst Mller®

Prychologiches [nattw der Loniversitat Bong:

Zusunumenfussung, Gegenstand dieser Arbeit sind die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Aktivitdtsanforderungen anf
die Bearbeitung eines unbekannten dynamischen Systems
namens SINUS, Zwei Akiivitatsanforderungen wurden als
orthogonale, je zweistufige Fakroren experimentell manipu-
liere: (1) die Méaglichkeit des aktiven Eingreifens in das
System, {23 die Aufforderung zur Prognose des kemmenden
Systemzustands. Als AV dienten Glitemale fir das System-
wissen und die Svstemsteverung. Erwartet wurde, daifl <Ein-
greifers sowohl hinsichtlich Wissen als auch Kénnen den bla-
[len «Beobachterns dberlegen seien, und dafl «Prognostikers
gegeniber den «Nicht-Proghostikerns» mehr Wissen akku-
mulierett. Die pfadanalytische Auswertung der Daten von
N =32 studentischen Pba entspriche nur partiell den Erwar-
tungen: Eingreifer kdnnen das Svstem zwar besser steuern,
scheinen jedoch weniger zu wissen als die Beobachier, Pro-
grostiker zeigen gegeniber Michi-Prognostikern nur in siner
spezicllen Form vermehrfes Wissen. Generell ist das Wissen
iher das Systemn ein eatscheidender Pradiktor (ir die Stewe-
rungsleistung. Die zur Bearbeitung aulgewendere Zeir steht
in negativern Verhaltnis zum Erfolg. Detailanalysen sog. ex-
perimenteller wZwillinges - Phn-Paare, die jeweils gleiche Sv-
sternabliute brarbeilzten - weisen aul hohe interindividuedle
Variabilitit hin und zeigen den Stellenwert personspezitischer
Verarbeitungsmerkmale

frierventinon and prediction ay deterimingnts of svstem
fefestification and system cantrol

Abstroet. The paper is concerned with the effects of different
demands of activity on the handling of an unknown dynamic
system valled SINLS. Two regquirements of activity are ex-
perimentally maniputated as orthogonal factors, each of
them with two conditions: (1) The possibility of active inter-
vention in the system, (2) the demand for prediction of the
Tallowing system situation. The amount of knowledge about
the systern and the gquality of dealing with serve as dependent
variables, We cxpected (1) the «interveniors» to be superior
to the just eobserversy in regurd 1o knowledge as well as effi-
cient operations and (2} the « predictorss to accumulate more
knowledze thao the «non-prediclorss, Subjects are N=32
college-students. Path-analytical evaluation of the data does
neH support the expectations entirely: «interveniorss are in-
deed better in dealing with the system, but seem to know lass
or something else than «observerss, «Predictors» show more
knowledge comparad to the «non-predictorss, but only in a
special mode, The knowledge about the system is gzenerally
4 decisive predictor for the operating performance. There is
a negative refation between the duration of the experiment
and the resuits in steering the system. Detailed analvses of
so-called «experimental twinsw - pairs of subjects, who had
to deal with the same progress of the system - indicate a high
interindividual variability and show the relevance of person-
specific ways of data-evaluation.

1. Problemstellung

Dieg vorliegende Arbeit befafit sich mit den Effek-
ten unterschiedlicher Aktivitatsanforderungen
an Probanden (Pbn) bei der Identifikation und
Steverung dynamischer Systeme. Die Verwen-
dung dynamischer Systeme stellt in der neueren
Problemldseforschung inseofern einen Fortschritt

* Diz Arbelt stampit avs einem von der Beutschen For-
schungsgemeinschatr geforderien Projeke (Az. Fu 173/1-1)
im Rahmien des Schwerpunktprograming «Wissenspsyeho-
Togicr, Wir dunken Birbel Rasche und Gerd Fahnenbruck
fir ithre Mitarbeit bei Durchtthrung und Auswertung des
Experiments sowie fiir ihre Diskussionsbeitrige. Wertvolie
Anrepungen zum methodischen Vorgehen im Zusammene
hang mit der Prtifung unseres Pladmodells verdanken wir
Dr. Edgar Erdfelder. Yon einem anonymen Gutachter
haben wir Kommentare erhalten, die ebenfalls in die vorlie-
eerde Fassung eingearbeiter woeden,
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gegenitber dlteren Untersuchungsparadigmen
gestaltpsychologischer oder informationsverar-
beitungstheoretischer Provenienz dar, als damit
bislang nicht berticksichtigte Aspekte der Pro-
blemsituation wie z.B. Transparenz, Komplexitat
und Eigendynamik ins Zentrum des Interesses
riicken (vgl. zur Ubersicht Funke, 1985; Eyferth,
Schémann & Widowski, 1986).

Im Unterschied zu vielen realen Systemen, die
von ihren Bedienern lediglich Uberwachung und
Prozefikontrolle erwarten (und damit besondere
Probleme aufwerfen, vgl. Bainbridge, 1987),
wird in den meisten Simulationsstudien denk-
psychologischer Herkunft der akrive Eingriff in
das System verlangt. Es diirfte unbestritten sein,
daf} derartige Aktivitdten cine wichtige Voraus-
setzung fur die Bildung eines addquaten «menta-
len Modells» dber den simulierten Realititsbe-

reich darstellen. In welcher Form jedoch Indivi-
duen die Maglichkeiten zum “[esten von Zusam-
menhangshypothesen nutzen, ist weniger kiar
Auch das Verhiltnis zwischen Wissen und Kon-
nen scheint aongeklirt.

In fritheren Arbeiten haben wir den Rahmen
unseres experimentellen Ansatzes genauer be-
schrieben {Funke, 1986), die zur Simulation dy-
namischer Systeme verwendeten Programme an-
gegeben (Funke, Fahnenbruck & Miiller, 1986)
und die von uns gewshlien wissensdiagnosti-
schen Zuginge dokumentiert (Fahnenbruck,
Funke & Miiller, 1987), Hier geht es nun um die
ersten experimentellen Befunde.

2. Methode

Zunichst wird die « Benutzeroberfldche» des ein-
gesetzten Simulationssystems beschrieben. Dar-
auf folgen die Darstellungen des realisierten Ver-
suchsplans, der handlungsleitenden Hypothe-
sen, der untersuchten Stichprobe sowic der kon-
kretenn Versuchsdurchfiihrung.

2.1 «Benutzeroberfliicher des
Simulagrionssvsrems

Grundlage der Simulation ist das universell ver-
wendbare Simulationssystem DYNAMIS (vgl.
Funke et al., 1986), das die Erzeugung vielfiiltiger
dynamischer Systeme auf der Basis von linearen
Strukturgleichungssystemen erméglicht. Dabei

kann ein Pb durch die von ihm gewidhlten Auspri-
gungen von exogenen Variablen den Zustand von
endogenen Variablen beeinflussen. Die endoge-
nen Variablen hingen aber - je nach Vernet-
zungsstruktur - nicht nur von exogenen Varia-
blen ab, sondern auch von den Zustinden ande-
rer endogener Variablen und/oder auch von
ihren eigenen vergangenen Zustinden.

Die verwendete Simulation SINUS - s0 der
Name des fiktiven Planeten, auf dem das Szena-
rio angesiedelt ist - besteht aus drei exogenen und
drei endogenen Variablen. Aufgabe des Pb ist es,
die Zusammmenhdinge zwischen den als verschie-
dene Lebewesen deklarierten Variablen zu eruie-
ren und nach einer Erkundungsphase von vier
Durchgiingen zu je sieben Takten im abschliefien-
den fanften Durchgang einen eingangs mitgeteil-
ten Ziglzustand zu erreichen und zu halten {aus-
fiahrlicher beschrieben in Miller, Funke, Fahnen-
bruck & Rasche, 1987). Das System wird in ciner
numerischen Variante prdsentiert, die dem Pb
alle systemzugehdrigen Variablen und alle «Roh-
daten» zum Systemzustand auf dem Monitor des
Steuerrechners zugidnglich macht. Die Gedicht-
nisbeanspruchung reduzieren wir auf ein Mini-
mum, indem wir den Pbn alle zuriickliegenden
Systemzustiinde vollstindig priisentieren, soweit
die Kapazitit des Bildschirms dazu ausreicht.
Abbildung 1 gibt ein typisches Display des
SINLIS-Systems exemplarisch wieder,

Der Pb kann durch mehrmaliges Driicken der
Leertaste beliebige Mafnahmen ansteuern, frei
wihlbare numerische Werte eingeben und gege-

SINUS Durchgang 1
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*4¥ furch Driicker der Leertaste eine der Madnabmen suswihlen, *&3
®x evtl. sinen neuen Wert aingeben und dann "ratern" driicken ***

Abbildung I Moglicher Sildschirmaufbaw von DYNAMIS bei der Prisenta-

tion des Systerns SINUS nach vier Takten.
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bencnfalls Korrekturen vornehmen. Nach Ab-
schlull der Malinahmen wird der Zustand des Sy-
stemis zum nédchsten Zeitpunkt prisentiert und es
besteht die Moglichkeil, sich die Differenzen der
Zustandswerte zum vorangegangenen Takt aus-
geben 2u lassen. Anschlielend kann der Ph er-
neut eingreifen,

2.2 Versuchsplan

In diesem Abschnitt wird zundchst der Ver-
suchsplan des Experimenis skizziert. Dies ge-
schieht durch eine ausfuhrliche Beschreibung der
unabhéingigen und abhdngigen Variabien,

Unabhdngige Variablen

Gepriift werden soll der Zusammenhang zwi-
schen der Aktivitiat des Pb bei der Systembear-
beitung und seinen Leistungen bei der Systemn-
erkennung und der Systemsteuerung. Die beiden
ausgewdhlten unabhéngigen Variablen (UUVn) re-
alisieren jeweils zwel unterschiedliche Aktivitits-
anforderungen bzw. -mdéglichkeiten.

{1y UV «Eingriffsmaglichkeit»: Eine Versuchs-
bedingung (E+) erlaubt bzw. verlangt den
aktiven Eingriff in das System, die andere
Bedingung fordert bzw. gestattet nur System-
beobachtung (E-).

{2y UV «Prognoseforderung»: Eine Versuchsbe-
dingung (P+} verlangt vom Pb nach dem
Durchfithren bzw. Beobachten von System-
eingriffen die Yorhersage des resultierenden
Systemzustands, die andere Bedingung (P-)
fordert keine expliziten Prognosen,

Dre Wahl unserer UVn begrindet sich folgen-
dermalien. In fast allen uns bekannten Untersu-
chungen zu dynamischen Systemen sollen Pbn in
Szenarios eingreifen, wobel meist implizit oder
mitunter auch explizit angenommen wird (sofern
das Lernen des Pb iiberhaupt thematisiert wird),
dafd der aktive Umgang mit dem System eine ent-
scheidende Lernbedingung ist, also «learning by
doing» stattfindet (vgl. Kluwe, Misiak, Ringel-
band & Heider, 1986). Ob die aktive Handlungs-
moglichkeit tarsidchlich so entscheidend ist, ist
eine der Fragen, die unser Experiment beantwor-
ten soll. Es sei darauf verwiesen, dal Eyferth et
al. (1982) diese Frage bereits mit ihrem System
«Welt» untersuchten, jedoch — woh! aufgrund
von System- und Darbietungsméglichkeiten -
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diesbezlglich zu keinem interpretierbaren Ergeb-
nis kamen.

Duas Interesse an der Wirkung von Prognosen,
die der Pb machen soll, ist pragmatischer be-
grindet. In zukinfiigen Experimenten sollen
Vorhersagen des Pb als prozefdiagnostischer Zu-
gang zu seinem aktuellen Wissen verwender wer-
den. Hier wollen wir priifen, inwieweit eine so be-
schaffene Prozelldiagnostik die Giite und Art der
Systembearbeitung verandert und inwleweit Pro-
gnosen zur Abbildung des Wissenserwerbs ge-
cignet sind. Ein sehr dhnliches Vorgehen ver-
wenden Spada, Reimann und Hiusler (1983) bei
der Erhebung der Erwartungskomponente ihrer
«WEIVi-Sequenzen.

Entsprechend den geforderten Versuchsbedin-
gungen wurden neben der bereits kurz beschrie-
benen Standard-Ausfithrung zwei Varianten des
DYNAMIS-Programms erstellt, die mit ihren
Besonderheiten nachfolgend dargestellt werden.

Die (E-)-Bedingung: Das DYNAMIS-Pro-
gramm ist normalerweise so konzipiert, daf} die
Pbn in das System eingreifen kdnnen und somit
das Systemgeschehen selbst steuern. Diese Ver-
sion entspricht also der (E+)-Bedingung. Die
(E-)-Bedingung realisieren wir dadurch, dafl den
zugehorigen Pbn je eines der Systeme vorgegehen
wird, di¢ von der (E + )-Gruppe produziert wur-
den. So gibt es zu jedem Pb der (E+)-Gruppe
einen «experimentellen Zwilling» der (E-)-
Gruppe, der die Systemeingriffe seines Vorgin-
gers als experimentelle Bedingung antrifft. Ein
derartiges Vorgehen wird im allgemeinen als
Parallelisieren oder auch als Zwillingsmethode
bezeichnet (vgl. auch Hager, 1987, S.63ff.).
Die Systemabliufe von je zwei Pbn in (E+)- und
{E-)-Gruppe sind somit identisch und vergleich-
bar.

Die Pbn der (E-)-Bedingung werden nicht
mehr zum Eingriff aufgefordert, sondern beoh-
achten stattdessen zu jedem Zeitpunkt die drei
Mafinahmen ihres experimentellen Zwillings.
Nach der Darstellung des Systemzustands und
der Differenzenwerte werden also auf Tasten-
druck die drei Eingriffe des Zwillings angezeigt,
anschlieflend - wiederum auf Tastendruck des
Pb - der resultierende Systemzustand, der natiir-
lich identisch ist mit dem Verlauf, den der Zwil-
ling erzeugt und beurteilt hat, und so fort.

Die (P+)-Bedingung: Diese Versuchsbedin-
gung verlangt vom Pb nach Eingabe oder Beob-

achtuntg von MabBnahmen, daB er den Zustand
der endogenen Variablen im kommenden Takt
prognostiziert, ehe er die Resultate des Eingrei-
[ens beobachten kann. Wahrend der ersten
Systemtakte kénnen von den Pbn keine exakten
numerischen Vorhersagen erwartet werden. Da-
her geben wir ihnen dic Moglichkeit, auf einer
dreistufigen Skala anzugebén, in welcher Rich-
tung sie Anderungen der endogenen Variablen
crwarten. Wenn der Pb es wiinscht, kann er na-
tiirlich den erwarteten Wert der AV exakt ange-
ben; will er iiberhaupt keine Vorhersage machen,
teilt er dies durch die Eingabe eines «?» mit. Ab-
bildung 2 stellt das Display wihrend der Vorher-
sage dar, wobei die in der letzten Bildschirmzeile
angegebenen Symbole in der Instruktion erldu-
tert werden.

In Abbildung 2 sind bis zum vierten Takt zu-
ritckliegende Eingriffe und Systemzustinde zu
sehen. Die vom Pb abgegebene Vorhersage be-
zieht sich auf den erwarteten Systemzustand im
fiinften Takt.

Abhinpige Variablen

Wir verwenden drei abhingige Variablen, die den
zwel Leistungsbereichen Systemerkennung und
Systemsteuerung zuzuordnen sind: einmal inter-
essiert uns - wie bei Untersuchungen mit kom-
plexen dynamischen Systemen (blich - die «Giite
der Systemsteuerung» (GdS), also wie gut ein Pb
das System zielgerichiet steuerr kann; zum ande-
ren halten wir es fiir wichtig, den zweifellos statt-

findenden Wissenserwerb zu erfassen und Zu-
sammenhiinge zwischen Wissens- und Hand-
lungsqualitat aufzuzeigen. Im durchgefithrten
Experiment verwenden wir zwei Malle, die das
Wissen der Pbn einschiltzen sollen: die «Giite des
Kausaldiagramms» (GdK) und die «Gate der
Vorhersagens {GdV). Auf die drei Male, deren
genaue Bestimmung bei Fahnenbruck et al
{1987) dargelegt ist, wird nachfolgend kurzeinge-
gangen.

Die AV «Giite der Systemsteuerung» (GdS).
[m letzten der insgesamt fiinf Bearbeitungs-
durchgiéinge soll jeder Pb, auch der «Beobach-
ters, der bisher nur die Eingriffe seines expeti-
mentellen Zwillings beobachten konnte, durch
das Ergreifen adidquater Mallnahmen das System
in einen bestimmten vorgegebenen Ziclzustand
steuern. Da zu jedem Zeitpunkt ein klar bere-
chenbarer optimaler Eingriffsvektor existiert,
kann das Ziel unter allen Umstinden sofort er-
reicht werden. Als Malf fir die Giite der System-
stenerung berechneten wir zu jedem Zeitpunkt
die Distanz der vom Pb erreichten Zustinde von
den Ziel-Zustinden, summierten die absoluten
Abstinde uber die drei Zustandsvariablen und
die sieben Takte des fiinften Durchgangs auf und
mittelten anschlieflend. Es resultiert ein Maf, das
den mittleren Abstand einer Zustandsvariable
vom Zielwert in einem Takt des funfien Durch-
gangs wicdergibt. I>as hier verwendete GdS ent-
spricht dem Mal, das in Fahnenbruck et al.
(1987, S. 16} mit GdSy bezeichnet wird. -

Die AV « Giite des Kausaldiagrammis» (GdK).

SINUS Durchgang 1
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Abbifdung 2: Méglicher Bildschirmaufbau von DYNAMIS in der Prognose-

Bedingung von SIMNUS nach vier Takien.
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Wir bitten die Pbn pach jedem Durchgang um
dic Anfertigung eines Pfeildiagramms 2u ihren
Vorstellungen von den Systemeigenschafien. Die
von dem Pb angegebenen Relationen werden mit
den wwahren» Beziechungen im Swstem vergli-
chen. Der Index GAK der Giite des Kausaldia-
gramms berechnet sich als Ditferenz aus dem
Verhiltnis richtig angegebener Relationen zu ob-
jektiv richtigen Relationen und dem Verhiiltnis
falsch angegebener Relationen zu objektiv fal-
schen Relationen. Dic Verhdlinisbildung gewihr-
leistet, dal Kausaldiagramme beliebiger linearer
Systeme erster Ordnung untereinander vergli-
chen werden kénnen, unabhiingig von der An-
zaht implementierter Variablen und Wirkungen
{vgl. Fahnenbruck et al., 1987, S. 24). Als «ganz
richtig» wird die Angabe eines Pbn gewertet,
wenn sie eine Relation auch quantitativ richtig
wiedergibt, als «haib richtig», wenn sie verursa-
chende und abhingige Variable richtig bezeich-
net, jedoch quantitativ falschist. Es resultiert ein
Mah, dessen Wert zwischen 0 bet «znfilligem
Raten» und 1 bei optimaler Erkenntnis der Kau-
salstruktur liegt.

Von den fiinf anfallenden Kausaldiagrammen
verwenden wir zu statusdiagnostischen Zwecken
insbesondere das zuletzt erhobene. Es kann als
Mali des Wissensstandes des Pb am Ende der
Systembearbeitung verstanden werden.

Die AV «Glite der Vorhersagen» (GdV). Dic
beiden vorangegangenen abhangigen Variablen
erfassen einmal (GdK) das Wissen afs Abstrak-
tionsleistung, die Projektion wahrgenommener
Systemeigenschaften auf ein Kausaldiagramm,
und im anderen Fail (Gd5) eine praktische Steu-
erleistung. Wir verwenden neben GdK ein weite-
res Maf} der Systemerkennung, bei dem der Pb
sein Wissen nicht wie beim Pfeildiagramm in
Form eines Wirkungsgeliges dullern muf, son-
dern in Form von quantitativen Vorhersagen des
Systemverhaltens, S¢ geben wir allen unseren
Pbhn nach der Bearbeitung des Systems SINUS
und nach der Erhebung der Malle GdS und GdK
zehnmal verschiedene Systemzustinde und -gin-
griffe vor und verlangen jeweils Yorhersagen der
Ausprigung der Zustandsvariablen zum néch-
sten Takt. In dieser abschlieBenden Yorhersage-
Phase erhalten die Pbn keine Riickmeldung tiber
das Systemverhalten, so daf) cin weiteres Lernen
in dieser Phase des Experiments ausgeschlossen
werden kann. Die resultierenden Daten erlauben
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eine Fille von Auswertungsmoglichkeiten, die
bei Fahnenbruck et al. (1987, 5. 271} nachzule-
sen sind. Hier mag der Hinweis geniigen, dal} wir
als dritte abhiingige Variable cin Mafl GdV ver-
wenden, das analog zum oben beschriebenen
Mall GdS den Abstand der taktweise abgegebe-
nen Yorhersagen von den wahren, tatsichlich re-
sultierenden Zustandswerten enthdlt und das
moglicherweise implizite Wissen (vgl. Broad-
bent, Fitzgerald & Broadbent, 1986} des System-
bearbeiters ohne die beim Pfelidiagramm erfor-
derliche Idenrifikation der Kausalstruktur erfas-
sen soll. Da GdK zeitlich vor GdV erhoben wird
und eing gute Leistung im Kausaldiagramm auch
zu einer guten Vorhersage-Leistung fiihren sollte,
betrachten wir GdV als ein von GdK abhiingiges
Mab.

2.3 Hypothesen

Die Kreuzung der beiden genannten zweistufigen

Faktoren «Eingreifen» und «Prognostizieren»

fuhrt zu einem Versuchsplan mit vier Zellen, wo-
bei wir die beiden folgenden Hypothesen formu-
lieren, die sich varianzanalytisch gesehen jeweils
auf Haupteffekte der UVn beziehen.
Bezitglich des Haupteffekts «Eingriffsmog-
lichkeiten» haben wir folgende Hypothese. Die
Moglichkeit des Eingreifens in das Szenario
(E +) erlaubr es, individuelle Annahmen iber
Systemeigenschafien zu testen. Auch wenn die
Pbn itber keine idealen experimentellen Strate-
gien verfigen, so kdnnen sie doch «naive» Expe-
rimente durchfithren, einfach etwas ausprobie-
ren. Die Mbglichkeit, wahrend der Wissenser-
werbs-Phase durch Eingriffe in das System ak#iv
cigene Erfahrungen zu sammeln, sollte unserer
Meinung nach zu einer besseren Systemerken-
nung und Systemsteuerung fiihren als eine reine
Systembeobachiung (E-), bet der aktive Wis-
senserwerhs-Strategien nicht angewendet werden
kénnen. Unter dieser «passiven» Bedingung
kommt der Auswertung der prasentierten Daten
entscheidende Bedeutung zu, strategische Uber-
legungen kdnnen zwar angestellt, jedoch nicht in
die Tat umgesetzt werden. Die Eingriffs-Bedin-
gung sollte sich also auf Wissen und Steuerung
der Pbn positiv auswirken. Die bessere Steuerung
solite nicht allein aufgrund elaborierteren expli-
zierbaren Wissens zustandekommen, sondern
auch durch direktes «learning by doing».

Hinsichtlich des Haupteffekts « Prognose-Be-
dingungn» nehmen wir an, daB sich die Aufforde-
rung zu Vorhersagen in erster Linie auf das
Systemwissen der Pbn positiv auswirkt. Die ge-
forderte Formulierung von Hypothesen und die
Moglichkeit ihrer anschlielenden «empirischen
Priifung» sollte den Pbn unter der Versuchsbe-
dingung mit Prognoseanfordefung zu einem
besser elaborierten kognitiven Modell von den
Verhdhnissen auf SINUS verhelfen. Einen direk-
ten Effekt auf die Qualitar der Systemsteuerung
sollte diese Variable nicht ausiiben, wohl aber
cinen indirekten tber die elaboriertere System-
repriasentation.

Zusammenfassend lassen sich unsere Erwar-
tungen in dem in Abbildung 3 angegebenen
Pfadmodell darstellen.

PROGNOSE- EINCRIFFS-
BEDINGING BED INGITNG
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-formulierung Strategiewahl by dalng”
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Abbildung 3 Plelidiagramm der Hypothesen iiber die Aus-
wirkungen unterschiedlicher AktivitAtsanforderungen auf
Systemwissen und Systemstepetung.

Es sei nochmals darauf verwiesen, dai wir das
Systemwissen fiir die experimentelle Priifung auf
zwei verschiedene Arten erfaBt haben: auf der
Ebene des Strukturwissens mit dem Mafi GdK
und auf der Ebene der Vorhersageleistung mit
dem Mafl GdV. Wir differenzieren bei der Hypo-
thesenbildung zwischen diesen beiden Variablen
nicht und subsumieren sie in Abbildung 3 unter
dem Begriff «Systemwissens. Wir nehmen damit
an, dab sich unser Treatment auf beide Variablen
in gleicher Weise auswirkt. Die Giite der System-
steuerung wurde wie bereits beschrieben als GdS
operatignalisiert.

2.4 Stichprobe
Wir untersuchten 32 Pbn, so daf pro Zelle des

Versuchsplans 8 Pbun zur Vertiigung standen. Bei.

diesem Stichprobenumfang kénnen nur groBe
Effekte nach Signifikanz-Kriterien (o= p=0.10}
bestitigt bzw. verworfen werden. Wir beschrink-
ten uns darauf, bei allen unseren Pbn das Abitur
vorauszusetzen. Minner und Frauen sollten in
jeder Zelle des Versuchsplans gleich haufig und
in jeder Zelle die Paarungen Frau-Frau, Frau-
Mann, Mann-Frau und Mann-Mann als Zwil-
lingspaare Eingreifer-Beobachter gleich haufig,
also jeweils zweimal, vorkommen. AuBerdem
sollte keiner der Pbn ilter als 30 Jahre alt sein.

So setzt sich die hier untersuchte Stichprobe
aus 16 Frauen und 16 Minnern zusammen, ein
groBer Teil waren Studenten und Studentinnen
der Psychologie in niedrigen Semestern. Diese
wurden durch Bescheinigungen iiber abgeleistete
Versuchspersonen-Stunden entlohnt, die restli-
chen Pbn erhielten eine Aufwandsentschidigung
in Héhe von zehn DM,

2.5 Durchfiihrung der Untersuchung

Das Experiment wurde in Einzelsitzungen durch-
gefihrt. Bis zu zwei Pbn konnten von der Ver-
suchsleiterin (V1) simultan im gleichen Raum
betreut werden. Nach kurzer Information tber
den Versuchsablauf wurden einige Kontrollvaria-
blen erhoben. Jeder Pb bearbeitete zunichst das
erste Set des APM («Advanced Progressive Ma-
trices») von Raven und anschlieBend den PLF
(Problemlose-Fragebogen) von Koaig, Liep-
mann, Holling und Otto (1985). Die Handha-
bung des Systemns SINUS erfolgte am Personal-
computer. Die VI erkldrte den Gebrauch der Ta-
statur, gab dem Pb die schriftlich gefafte In-
struktion zum Lesen und beantworiete etwaige
Fragen. Auch beim weiteren Verlauf blieb die VI
anwesend und legte dem Pb nach jedem der ins-
gesamt filnf Durchginge ein leeres Kausaldia-
gramm zur Bearbeitung vor. Nach Beendigung
des finften Durchgangs wurden schlieBlich die
Vorhersage-Daten zur Bestimmung von Gd¥ er-
hoben.

Die Pbn wurden den einzelnen Versuchsbedin-
gungen randomisiert zugeordnet mit der Ein-
schriinkung, dafi ein Pb der Bedingung «Beob-
achten» erst dann zugewiesen werden konnte,
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wenn mindestens ein anderer Ph vorher die Be-
dingung «Eingreifen» bearbeitet hatre und damit
als experimenteller Zwilling zur Verfiigung
stand.

Die Dauer des Versuchs bestimmien die Pbn
selbst durch die Geschwindighkein ihrer System-
bearbeitung. Im Schaitt daverte dies etwa zwel
Stunden.

2.6 Hypothesenpriifung

Wenn wir das Pfadmode!l aus Abbildung 3 in die
Sprache der Regressionsanalyse {ibersetzen, um
es einer statistischen Priifung unterziehen zu
kénnen, missen die bisher noch ungenau spezifi-
zierten «Effekter priziser formuliert werden.

Aus einer ersten Datenanalyse fiitr N=20 Pbn
hattent wir den Hinweis, dall die Versuchsdauer
sich moglicherweise negativ auf GdS auswirkt.
S0 nahmen wir die Variable «Zeit» als weiteren
Pridiktor in das Pfadmodeil auf, Die von uns er-
hobenen Kontroilvariablen, der APM-Wert, die
PLF-Werte, Alter, Geschlechr und Vorerfahrung
der Pbn, erbrachten im Zusdémmenhang mit der
hier vorgestellten Pfadanalyse keine zusitzlichen
Aufschliisse und bleiben im weiteren unerwahnt
{vegl. dazu genauer Miller et al., 1987).

Die beiden unabhéngigen Variablen Eingriffs-
und Prognosebedingung wurden als Dummy-
Variablen E und P codiert. Das Systemwissen
wurde mit den oben beschriebenen Variablen
GdK und GdV erfait. Weiter nehmen wir an, dal
GdK GdV nicht nur zeitlich vorgeordnet ist, son-
dern auch auf GdV wirkt. So dient in den durch-
gefiihrten Regressionsanalysen GdK als Pridik-
tor von GdV. Die GdV-Werte muliten wegen
linksschiefer Verteilung logarithmisch transfor-
miert werden, was auch auf die Variable GdS zu-
trifft, die die Steuerungsigistung des Pb reprisen-
tieren soll. 1Ya GdS und Gd¥ zudem Abweichun-
gen von eginem Optimalwert darstellen, wir je-
doch von Giite-Mafen sprechen, wurden alle
Werte von GdS und GdV fur die statistische Aus-
wertung mit negativen Vorzeichen versehen, so
dah Abbildungen und Tabellen leichter verstind-
lich werden.

Die statistische Analyse erfolgte mit dem Pro-
grammpaket SAS und der darin enthaltenen Pro-
redur GLM. Der Datensatz ist vollstdndig, so
daf sich Probleme bei der Behandlung fehlender
Werte von vornherein nicht stellten.
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3. Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Pludunulyse

In Tabelle 1 und Abbildung 4 sind die Ergebnisse
der Pfadanalyse in numerischer und grafischer
Form dargesteilt.

Fubetle I: Ergebnisse von drei Regressionsanalysen mit unter-
schiedlichen Pridiksoren for die drei verschiedenen Avn Giite
dis Kausaldiagramms (GAK), Gite der Vorhersagen (GdV)
und Gitte der Systemsteuerung (GdS). Ln Klammern sind hin-
ter den standardisierten Pfadkouffizienten die zugehdrigen
tWerte aufgefithrt. Fiir alle Analysen gilt N=321.

abhingige Variable
Pradiktor Gk Gdv GdSs

Eingriff {(E) -.30 {-1.83)* - A2 2.50*
Prognose (P) -.38 (-2.35)* 3t (2,050 -
GdK - 00 (4.59)F 41 2.8
Zeit - - - 33 (-2.05)*
df 29 24 28
¥ 4.4 0.6 4.2
adjustiertes
multiples R* 18 38 24
* p=.10
PROGNOSE-
BED INGHUNG
a3
o
8 -3
SYSTEMMISEEN
GV
B TR B - .4l

Abbitdung 4 Darstellung der fiir N=32 bei einem Alpha-
Fehler-Risiko von 10 signitikanten Ergebnisse, wobsi P stan-
dardisierte Pfadkoeffizienten bezeichnet,

Wie aus der Ergebnisdarstellung hervorgeht,
mufl das hypothetisch angenommene Pfadmo-
dell aus Abbildung 3 angesichts der Befunde ver-
worfen werden.

Die nach dem Pfadmodell formulierte Hypo-
these {vgl. Abbildung 3}, wonach die Prognose-
bedingung einen positiven Effekt auf das Sy-

stemwissen hat, wurde nur teilweise bestatipt: be-
zogen auf GdV liegt ein positiver Effekt vor, be-
zliglich GdK zeigt sich jedoch ein starker negati-
ver Effekt. Dig Fingriffsbedingung erweist sich
wie erwartet als signifikanter Pradiktor von
GdK, allerdings - genau wie die Prognosebedin-
gung - in entgegengesetzter Richtung zu unseren
urspritnglichen Annahmen! Das negative Ge-
wicht fiir die Wirkung der Bearbeitungszeit auf
GdS bleibt Gberraschenderweise signifikant.

Konform mit unseren Annahmen zeigt sich,
dall GdK ein starker Pridiktor von GdV ist. Der
standardisierte Pfadkoeffizient B betrdgt .70 und
1st damit mit Abstand der héchste Gewichtungs-
faktor in unserem Modell.

Weiter finden wir den fiir vnser Experiment
zeniralen Eingriffseffekt auf GdS bestatigt.
Auch das Regressionsgewicht fir die Wirkung
von GdK auf GdS ist hypothesenkonform deut-
lich positiv von 0 verschieden.

Damit finden wir unser hypothetisches Pfad-
modell zwar strukturell bestdtigr, auf GdK
scheint das Treatment jedoch gegentiber unseren
Erwartungen umegekehrt zu wirken. Wir werden
in der Diskussion eine plausible Interpretation
dieses Uberraschenden Ergebnisses zu geben ver-
suchen.

3.2 Der Vergleich experimenteller « Zwillinge»

Wie oben dargelegt realisierten wir unsere UV
Eingriffsmé&glichkeit so, daf zu jedem Eingreifer

genau ein Beobachter existiert, also fiir jeden ob-

Jjektiven Systemverlauf der ersten vier Durch-
glinge zwel Versuchspersonen vorliegen, denen
exakt gleiche Informationen iber das System zur
Verfilgung standen, Fiir diese beiden Vpn ver-
wenden wir den Begriff «Zwillinge», so dafl bei
32 Vpo 16 Zwillingspaare vorliegen. Wir gehen
davon aus, dafl der objektive Systemverlauf und
damit auch Eingriffsstrategien fiir den Wissens-
erwerb von Relevanz sind - ¢ine Ansichi, die wohl
von den meisten Autoren geteilt wird. Z.B. sollte
ey geschickte und weniger geschickte, informa-
tionstrachtige und redundante Eingriffe geben,
s sollte schwer zu analysierende Systemverliufe
- z.B. bel zufdlligen Eingriffen - und leicht zu
analysierende Systemverliufe geben.

Da die Zwillinge nun wihrend der ersten vier
Durchgénge genau die gleiche Sequenz von Ein-
griffen und Systemzustéinden als Informations-

grundlage besaBen, verfiigen wir in upseremn Ex-
periment tber einen direkten Weg, die Annahme
zu iiberpriifen, daf Strategien einen Einflull auf
den Wissenserwerb haben: Wir konnen Zwillinge
mit Nicht-Zwillingen hinsichtlich verschiedener
Mafle vergleichen und erwarten, daf sich die
Zwillinge ahnlicher sind als die Nicht-Zwillinge,
da sic anf einer identischen Sequenz von Eingrif-
fen und Zustdnden beruhen.

Eine zunidchst naheliegende Moglichkeit des
Vergleichs besteht darin, die Korrelation zwi-
schen den oben bercits verwendeten drei Giite-
Maflen GdV, GdK und GdS unter den Zwillingen
zu berechnen, wobei wir annehmen, dali ein gu-
tes Kausaldiagramm des Eingreifers ein gutes
Kausaldiagramm des Beobachters nach sich zie-
hen sollte und das Analoge fir GdV und GdS
gilt. Da bei dicsem Vergleich Werte innerhalb ei-
nes  Zwillingspeares  verglichen  werden,
schrumpft unser N auf 16 Zwillingspaare bei 32
Pbn, Wir errechneten die in Tabelle 2 wiedergege-
benen Korrelationen.

Yon den Korrelationen in Tabelle 2 ist lediglich
die Korrelation zwischen GdK des Eingreifers
und GdS des Beobachters auf dem 0% -Niveau
signifikant. Da wir vorher keine entsprechende
Hypothese formuliert hatten und es bei neun be-
rechneten Korrelationen und einem Alpha-Feh-
ler-Risiko von .10 recht wahrscheinlich ist, daf
cine dieser Korrelationen «zufillig» signifikant
wird, verzichten wir auf eine Interpretation die-
ses Befundes.

Beziiglich unserer vorher formuiierten drei
Hypothesen, wonach die Diagonalelemente in
Tabelle 2 signifikant positiv von 0 verschicden
sein sollten, kidnnen wir zuniichst festhalten, dal
die entsprechenden Korrelationen nicht signifi-
kant sind; andererseits sind sie nicht klein genug,
um die Hy annehmen zu kénnen, die besagen
wiirde, dall diese Korrelationen in der Population

Tabelle 2; Kurrelationen der Giite-Mafle GdV, GdK und GdS
zwischen den experimentellen Zwillingen (N =16 Pbn-Paare
von jeweils elnem Eingreifer und dem zugehdrigen Beob-
achrer).

Giite-Mafl des Beobachters
Gdv GdK Gds

Gite-hall Gdv 24 .03 .1

des GdK 24 10 6%
Eingreifers Gds 02 .35 26

* p=10
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0 betragen. Immerhin sind alle drei Korrelatio-
nen positiv und haben damit das erwartete Vor-
zeichen, Insbesondere die Korrelation von .26
¢swischen GdS des Eingreifers und GdS des Beob-
achters kénnte durchaus «substanticli» sein und
nur wegen des kleinen N nichl signifikant wer-
den. So liefert uns die durchgefithrie Korrela-
tionsanalyse wenig befriedigende Resultate: mit
Hilfe dieser Methode kann weder fiir noch gegen
Ahnlichkeit zwischen den Zwillingen entschie-
den werden.

Aufgrund dieser Uberlegungen fiihrten wir
cine Reihe von weiteren statistischen Analysen
durch, in denen wir priiften, ob die Kausaldia-
gramme in ihrer Siruktur bel Zwillingspaaren
dhnlicher ausfallen als bel anderen Paarungen.
Die genaue Beschreibung unseres Vorgehens
wiirde an dieser Stelle zu viel Platz cinnehmen,
so dafl wir hier nur darauf verweisen méchten,
daf} auch diese Analysen keinen Beleg fiir eine
«Zwillings-Ahnlichkeit» erbrachten {vgl. dazu
genaver Miller et al., 1987).

4. Diskussion

4.1 Diskussion «Pfadmodells»

Der Variable GdK scheint in obigem Modell eine
gewisse Schliisselrolle zuzufallen. Sie steht in
einem positiven Zusammenhang mit den beiden
anderen Kriteriumsvariablen GdV und GdS und
dieser Zusammenhang kann méglicherweise sc-
gar als Wirkung von GdK verstanden werden.
Beide Treatment-Variablen wirken jedoch nega-
tiv auf GdK, wobei gleichzeitig Eingriff positiv
auf GdS wirkt und Prognose positiv auf GdV!
Dies bedarf weiterer Erklirung, da die Wirkun-
gen beider unabhingigen Variablen auf GdK in-
teressanterweiseim Vorzeichen genau umgekehrt
zu unseren urspriinglichen Annahmen ausfallen.
Alle anderen Wirkungen in obigem Modell
decken sich mit unseren urspriinglichen Annah-
men bis auf den negativen Zusammenhang des
Zeitverbrauchs mit GdS, auf den wir an dieser
Stelle nicht weiter eingeheri wollen (vgl. dazu
Miiller et al., 1987).

 Da die Begriindungen fir dic positiven Wir-
kungen bereits im Zusammenhang mit unseren
Hypothesen gegeben wurden, soll im folgenden
eine uns plausibel erscheinende Erklirung der
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negativen Treatmenieffekte auf GdK versucht

werden. .

Dies ist vielleicht eher moéglich, wenn wir uns
fragen, welchen Vortell ein «Nicht-Eingreifers
und ein «Nicht-Prognostiker» moglicherweise
haben. Das negative Vorzeichen fiir Eingreifer
und Prognostiker entsteht ja erst im Vergleich
mit diesen Referenzgruppen. Wir halten es fiir
wahrscheinlich, dafl unsere Pbn ihr Aufgaben-
verstindnis nicht nur aus der Instruktion koa-
struieren, sondern auch wihrend des Versuchs-
ablanfs modifizieren. Unter dieser Annahme
liegt folgende Interpretation nahe:

1. Eingreifer messen der Steuerung des Systems
hohen Wert bei - es ist dies die Aufgabe, die
sie wihrend jedes Durchgangs bei jedem der
sieben Takte zu erfiillen haben.

2. Prognostiker sehen im Erstellen guter Pro-
grnosen thre Hauptaufeabe.

3. Beobacthiter und Nichi-Prognostiker schen-
ken der Ersteliung der Kausaldiagramme ver-
mehrt Aufmerisambkeit. Fiir Pbn, die weder
eingreifen noch prognostizieren kénnen, sind
die Kausaldiagramme wihrend der ersten vier
Systerndurchginge von durchschnittlich zwei
Stunden Dauer die einzige Leistung, die ihnen
abverlangt wird.

Obige Interpretation bedeutet, dafi Pbn ihre
Ziele und damit die Art der Bearbeitung von SI-
NUS méglicherweise entscheidend am jeweiligen
Prisentationsmodus orientieren.

Wenn die eben ausgefithrien Uberlegungen
richtig sind, so sollten sich bei Eingreifern wie
Prognostikern auch Unterschiede in der Art der
Bearbeitung von Kausaldiagrammen finden las-
sen, nicht nur in der Giite, Da Eingreifer nach
unseren Erwartungen die Kausaidiagramme
nicht so grindlich bearbeiten wie Beobachter,
stellen wir also die Hypothese auf, dafl in der
Eingriffsbedingung mehr nicht-numerische An-
gaben im Kausaldiagramm gemacht werden als
in der Beobachterbedingung und weniger nume-
rische. Wir kdnnen annehmen, daf} sich auch die
Prognostiker duich einen spezifischen Bearbei-
tungsstil der Kausaldiagramme auszeichnen,
kénnen diesbeziiglich jedoch vorerst keine exakte
Hypothese formulieren. Tabelle 3 gibt die mitt-
lere Anzahl numerischer und nicht-nunerischer
Angaben und deren Quotient fiir jede Kombina-
tion der beiden unabhingigen Variablen Eingriff
und Prognose wieder. Dabei wurde fir jeden Pbn

die entsprechende Anzahl tber alle fiinf erhobe-
nen Kausaldiagramme hinweg aulsummiert und
anschlieBend die Werte in den einzelnen Grup-
pen gemittelt. :

Tabelle 3 zeigl im oberen Teil mit den Haupt-
offekt-Befunden deuwdiche Unterschiede zwi-
schen Eingreifern (E +) und Beobachtern (E-},
die in der von uns erwarteten Richrung ausfallen:
Eingreifer machen hdufiger nichr-numerische
und damit nicht exakte Angaben, Beobachter be-
stimmen demgegenitber haufiger numerische
Fakioren. Besonders deutlich wird dieser Unter-
schied im Quotienten, der 50 zu interpretieren ist,
dal} bet den Eingreifern mit einem Wert von 0.53
gegenitber den numerischen Angaben fast dop-
pelt so viele nicht-numerische Relationen ange-
geben werden und bei den Beobachtern mit
einem Wert von 1.17 deutlich mehr numerische
Angaben als nicht-numerische gemacht werden.
Wir konnen dieses Ergebnis so interpretieren,
daf3 Eingreifer méglicherweise auf sine exakte
numerische Ausarbeitung ihrer Kausaldia-
gramme verzichten und demgegeniiber verstiirkt
ibr Steuerungsgeschick verbessern. Die Progno-
stiker machen insgesamt weniger Angabeninden
Kausaldiggrammen (Summe numerischer und
nicht-numerischer Angaben: 17.38) als Nicht-
Prognostiker (22.56), was m{glicherweise als re-
duziertes Bemiihen der Prognostiker um die Kau-
saldiagramme verstanden werden kann.

Im unteren Teil von Tabelle 3 befinden sich die
Ergebnisse detailliert fir die vier Zellen des Ver-

" suchsplans. Betrachtet man die Zelle «E +P-» als

Tubeite 3: Unterschiede in der Brarbeitung der Kausaldia-
aramme zwischen den je zwei Stufen der Haupteffekte «Ein-
griffsmoslichkeits (E+, E-}und «Prognosefurderungs (P4,
P-; oberer Teil) sowie zwischen den vier Zellen des Versuchs-
plans im Detail {unterer Teild: Mittelwerte (x) und Strevungen
(s) fiir die Anzahl numerischer {NUM} und nichr-numeri-
scher (N-NLIM} Angaben sowie Quotient der Mittelwerte
(QUOT).

'N U N-NUM

X H X § QU N
E+ 719 5.4 1363 3.5 0.53 16
E- 10.31 &7 58 6.2 1.17 16
P+ 700 5.8 1038 56 0.67 16
P- 10,50 6.2 12.06 9.3 0.87 16
E- P-  11.50 5.66 8.75 7.24 (31 3
E+P- 9.50 6.9% 15.38 10.77 0.62 )
E- P+ 9.13 7.74 .88 5.41 1.03 B
E+pP+ 4.88 1.55 11.88 537 0.41 8

«reine Eingreiferbedingungy, die Zelle «E-P+»
als «reine Prognosebedingungy, lassen sich de-
ren Kennwerte auf die Zelle «E-P-» als einer
Kontrollbedingung beziehen, in der keines der
beiden Treatments vorliegt. Auch unter dieser
Betrachtungsweise zeigt sich: (a) reine Eingreifer
machen im Mittel deutlich mehr nicht-numeri-
sche und weniger numerische Angaben als die
Kontrollgruppe, (b) reine Prognostiker machen
annihernd gleichviele numerische wie nicht-nu-
merische Angaben und insgesamt weniger Anga-
ben als die Kontrollgruppe und die reinen Ein-
greifer,

4.2 Diskussion «Zwillingshefunden

Die erwartete Ahnlichkeit zwischen Zwillingen
konnte nicht demonstriert werden. Dies gilt so-
wohl fiir die Korrelationen der Giitemalle als
auch fiir den Vergleich der Struktur der Kausal-
diagramme. An diese Beobachrung muB sich die
Frage anschliefen, wie dies zu erkliren sei. Wir
kénnen an dieser Stelle keine empirisch gesi-
cherte Interpretation vorlegen, wollen aber vier
Argumentationsiinien darlegen, die unseres Er-
achtens den beobachteten Phinomenen Rech-
nung tragen kénnten, wieso gleiche objektive In-
formation tiber das System (und damit gleiche
Eingriffsstrategie) keine Ahnlichkeit der Kausal-
diagramme von Zwillingen nach sich zicht.

Argumentarion I: Eingriffsstrategien und Sy-
stemverliufe sind von entscheidender Bedeutung
flir die Entwickiung subjektiver Kausalmodelle;
in der vorliegenden Untersuchung waren ledig-
lich Novizen am Werk, so daf} die Unterschiede
in den Strategien und Verldufen so gering waren,
dail das Ausbleiben eines «Zwillingseffekts»
nicht als «Bedeutungslosigkeit von . Sirategien»
interpretiert werden kann,

Argumentation 2 Eingritfsstrategien und Sy-
stemverlaufe haben einen systematischen Ein-
fluB auf die Systembearbeitung. Allerdings nicht
auf die vorgelegten Kausaldiagramme. Kausal-
diagramme bilden sehr spezielle explizierbare
kognitive Modellstrukturen ab, die im wesentli-
chen eine abstrahierende Eigenleistung des Pbn
darstellen, die durch Strategie und Systemablauf
nicht determiniert ist. Argumentation 2 verweist
darauf, daB die aus den Kausaldiagrammen ab-
geleiteten Mahe GdK und das oben nicht niher

beschriebene MaB der Strukturahnlichkeit nicht
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die Mefverfahren sind, in denen sich eine Zwil-
lingsdhnlichkeit niederschlagen sollte.

Argumentation 3: Wir haben die ausbleibende
Ahnlichkeit der Zwillinge in der Struktur der
Kausaldiagramme bei einer «natiirlichen» Varia-
tion dieses Merkmals zur Kenntnis zu nehmen
und miissen uns fragen, ob bei der Bearbeitung
dynamischer Systemne interpretative, schhufifol-
gernde und evaluierende Prozesse im Probanden
nicht wichtiger sind als seine Eingriffsweise. Ar-
cumentation 3 betont den internen Prozell der
Datenverarbeitung gegeniiber dem «externen»,
beobachtbaren Prozefl der Datengenerierung.

Argumentation 4: Ahnlichkeit zwischen Zwil-
lingen ist nur dann zu erwarten, wenn die Daten
jedem Individuum eine bestimmie Interpretation
nahelegen. Mdoglicherweise verfiigt jeder Pb iiher
eigene Interpretationsmuster, die nur durch fir
speziell dieses Individuum geeignete Eingriffs-
strategien und Systemverliufe optimal genutzt
werden, so daf} unterschiedliche Deutungen glei-
cher Reizvorlagen nicht verwundern. Argumen-
tation 4 betent die notwendige Passung von Ein-
griffsstrategie und subjektivem Modell.

Alle vier Argumentationen, die sich im ibri-
gen nicht gegenseitig ausschliefen, sind im Mo-
ment nicht von der Hand zu weisen. Wir miissen
an dieser Stelle weitere empirische Befunde ab-
warten - und grindlicher nachdenken.
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