
11. Kapitel

Methoden der Denk- und Problemloseforschung

Joachim Funke unit Miriam Sperine

I Einleitung: Gegenstandsbereich und methodische Zugange

Denken und Problemlasen zahlen seit der Antike zu den psychischen Funktio-
nen, die uber das blolle Erkennen hinausgehen und zu Erkenntnissen beitragen
— von der Objektwahrnehmung uber dessen Einordnung in begriffliche und
funktionale Kategorien bis hin zum Verstehen, wofiir dieses Objekt geschaffen
ist, was damit getan werden kann und wie es in die aktuellen Plane und Ziele
des Organismus eingebaut werden kann. Naturlich konnen auch Prozesse und
Ablaufe zum Gegenstand derartiger Betrachtungen werden (Nachdenken fiber
das eigene Denken, Metakognition).

Dass Menschen denken, erschliegen wir zunachst aus der Selbstbeobachtung.
Insbesondere dann, wenn wir uns in einer zunachst unlosbaren Situation be-
finden, in der eine intendierte Zielerreichung nicht gelingt (also ein „Problem"
vorliegt), machen uns die in solchen Situationen ablaufenden Prozesse der Lo-
sungssuche darauf aufmerksam, class wir mit dem Handeln innehalten massen
und ein paar gute Ideen brauchen, urn dem Ziel nailer zu kommen. Dass Selbst-
beobachtung nicht der einzig denkbare Weg ist, der uns darauf bringt, class wir
denken, macht Gopnik (1993) deutlich: Nach ihrer Meinung erschliegt sich
uns unset eigenes Innenleben nicht aus der Introspektion, sondern primar aus
der Beobachtung anderer Menschen und der Ubertragung dieser Beobachtun-
gen auf uns. Selbstbeobachtung ist allerdings eine Methode, die den Ansprii-
chen objektiver, intersubjektiv iiberprafbarer Datenerhebungen nicht geniigt.

1 F u r  hilfreiche Kommentare zu einer fruheren Textfassung bedanken wit um bei Timm Lochmann.
Michael 011inger hat durch grundliche Lekture geholfen, zahlreiche Fehler zu beseitigen unit Un-
verstandlichkeiten zu reduzieren — ganz herzlichen Dank dafur.
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Hied& muss die Fremdbeobachtung verwendet werden, die im Bereich des
Denkens und Problemlosens ebenfalls zum Einsatz kommt.

1m vorliegenden Abschnitt werden wir zunachst den Gegenstand der Denk-
und Problemloseforschung reflektieren und fins Gedanken fiber die Wechsel-
wirkung von Gegenstand und Methode machen. Es folgt als Hauptteil eine Dar-
stellung von Methoden zur Prasentation, Diagnose und Auswertung kognitiver
Prozesse, bevor abschlieEende Bemerkungen fiber zuktinftige Entwicklungen im
Bereich der Methoden der Denk- und Problemlosepsychologie gemacht werden.

1.1 Was ist Gegenstand der Denk- und Problemloseforschung?

Die Denk- und Problemloseforschung befasst sich mit einem Gegenstand, der
in Hinblick auf die Methoden aus verschiedenen Perspektiven betrachtet wer-
den kann. Auf derphanomenologischen Seite sind die Bewusstwerdung von und
Rellektion aber bestimmte Objekte oder Prozesse markante Merkmale der Erste-
Person-Erfahrung. Sich als Denkender zu erleben heillt, das Handeln ersr ein-
mal zuruckzustellen und einen Plan fur dasselbe zu machen. Die von Graumann
(1964; 1965, S. 19 f.) naher beschriebenen Aspekte des Denkens (Vergegenwar-
tigung des nicht sinnlich Prasenten, Ordnungsleistung durch Begriffsbildung,
Orientierung der Innerlichkeit, Selektivitat der hergestellten Assoziationen, Ur-
tells- und Entscheidungsleistung, Reflexivitat als Option zum Denken fiber das
Denken) zeigen die phanomenologische Vielfalt dieses Zustands. Von phano-
menologischer Seim aus ist der nahe liegende methodische Zugang die Intro-
spektion.

Der Zugang fiber die behavioristische Seite verweist auf die von Denkenden ge-
zeigten VerhaltensauCerungen (zu damn durchaus auch das Sprachverhalten zu
rechnen ist). Aus dieser Perspektive geht es vor allem darum, die zwischen einem
gegebenen Ausgangszustand und einem gewithschten Zielzustand liegenden
Schritte moglichst luckenlos zu dokumentieren. Verstandlicherweise werden aus
methodischer Sicht Problemstellungen gesucht, deren Losung nicht vollstandig
„im Kopf' vollzogen werden konnen, sondern die problemliisende Person zwin-
gen, moglichst viele Zwischenschritte zu excernalisieren. Der aus dieser Sicht
nahe liegende methodische Zugang 1st daher die Verhaltensbeobachtung, die
dann moglich 1st, wenn sich Teile des Denk- and Problemloseprozesses in auger-
lich sichtbaren Aktivitaten niederschlagen.

Aus physiologischer Sicht sind Denkprozesse vorrangig mit Aktivitaten im fron-
talen bzw. prafrontalen Kortex verknupft. Der frontale Kortex, der etwa 30 %
des gesamten Hirnvolumens in Anspruch nimmt, ist — so Grafman (1994,
1995) — weitaus weniger gut erforscht als etwa der visuelle Kortex. Bildgebende
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Verfahren, aber auch klassische Verfahren wie das EEG (z. B. Jung-Beeman
et al., 2004) versprechen bier neue Erkenntnisse, fiber die im weiteren Text
noch zu sprechen sein wird (vgl. Kapitel 2.2.3). Der aus dieser Sicht nahe lie-
gende methodische Zugang ist daher die moglichst detaillierte Erfassung neu-
ronaler Aktivitaten und deren zeitlicher Verlauf wahrend eines Denk- and Pro-
blemloseprozesses. Als Herausforderung erweist es sich jedoch, aus dem Ott
and der An neuronaler Aktivitat auf den Inhalt korrespondierender Denkpro-
zesse zu schliden.

1.2 Wie  beeinflussen die Methoden den Gegenstand?

Methodische Zugange haben immer auch Ruckwirkungen auf den Gegenstands-
bereich. Gigerenzer (1988, 1991) weist auf die enge Verbindung zwischen neu
entdeckten Werkzeugen und deren metaphoriscber Nutzung im Ralunen psy-
chologischer Modellbildung hin, wie etwa bei der Entdeckung der Regressions-
rechnung und der nachfolgenden Annahme, tin CS menschliche Kognition gut
dutch ein Regressionsmodell beschrieben werden kann.

Die Beeinflussung des Gegenstands durch die Methoden seiner Untersuchung
kann fur die Denk- und Problemloseforschung am Beispiel der Untersuchungs-
paradigmen fin einfaches Problemldsen demonstriert werden. Die von den
Gestaltpsychologen verwendeten Einsichtsprobleme (siehe weiter unten) von
der Art „Bilde aus sechs Streichholzern vier gleichseitige Dreiecke", wie sie etwa
Duncker (1935/1974) verwendete, weisen die Charakteristik ether „Alles-oder-
Nichts"-Losung auf: Entweder finder man die richtige Antwort oder nicht. Wenn
solche Probleme zum Einsatz kommen, die in einem einzigen Schritt zu losen
sind, hinterlasst der Losungsprozess weniger deutliche Spuren als bei sequen-
ziellen Problemen. Das Phanomen des „Aha-Effekts", einer plotzlichen Einsicht,
resultiert aus der Art des Problemraums: Wenn ich z. B. erkenne, class zur La-
sung eines bestimmten Streichholz-Problems die dritte Dimension erforderlich
1st, „fallt der Groschen". Erkenne ich dieses Prinzip nicht, tappe ich weiter im
Dunkeln. Der Problemraum umfasst also im Wesendichen die diskreten Zustande
„falsche Losungsvorschlage" (als Sammelbegriff fur alle Zustande, bei denen die
Streichhdlzer flachig arrangiert werden bzw. don, wo sie raumlich werden, noch
nicht die Losung darstellen) oder „richtig", aber keine differenzierten Zwischen-
zustande auf dem Weg vom Ausgangs- turn Zielzustand.

Die von den Informationsverarbeitungstheoretikern favorisierten sequenziellen
Probleme wie der „Turm von Hanoi" (siehe weiter unten) machen dagegen die
Entdeckung eines „Aha-Effekts" eher unwahrscheinlich, da typischerweise eine
schrittweise Annaherung an das Ziel zu beobachten ist und die Entdeckung
eines „Tricks" nicht stattfindet. Bei dieser Art von Problemen ist die Zielerrei-
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spektion als vielmehr urn lautes Denken. In Kapitel 2.2.1 werden wit im De-
tail darauf eingehen.

Experiment(lle versus nicht-experimentelle Vorgehensweise. Bei der Untersuchung
von Denk- und Problemlaseprozessen wird immer wieder die Frage aufgewor-
fen, inwiefern die dabei ablaufenden Prozesse einer experimentellen Manipula-
tion zuganglich seien (vgl. Funke, 2003, S. 139 ff.). Die wohl heftigste Kritik
an konventioneller Versuchsplanung und -auswertung im Bereich der Denk-
psychologie stammt von Darner (1989), der in seiner Karikatur eines varianz-
analytischen Vorgehens im Wesentlichen die Schwachen schlechter Experimente
vorfuhrt, die ohne theoretische Modellannahmen „blind" Daten erheben und
scheitern. Die von ihm sparer vorgetragene Argumentation (Darner, 1992)
richtete sich darauf, dass nicht die Methode der Dissektion (der analytischen
Zerlegung), sondern nur diejenige der Kondensation (eine Technik der Reduk-
don, die eine vergroberte Konstellation des „Urbilds" liefert) zum Verstancinis
komplexer Systeme weiter helfe, well ansonsten wichtige Interaktionen und
Randbedirigungen ignorien warden. Diese merhodologische Kontroverse soil
hier nicht vertieft werden (siehe dazu Funke, 2003, Kap. 4.3). Die in diesem
Beitrag berichteten experimentellen Befunde belegen u. E. deutlich den Wert
experimenteller Analysen im Bereich von Denken und Problemlosen.

Problentlasen versus Problemkonstruieren. Fast wie selbstverstandlich beschranken
Problemloseforschende ihre Akrivitaten auf das Loren von Problemen. Denken
und Problemlasen werden als Herangehensweisen gesehen, aufgetretene Hinder-
nisse im Dienste der Erreichung eines angestrebten Zieles zu uberwinden. Dabei
wird selten gefragt, wie Probleme entstehen. Stellt man sich dagegen auf den.
Standpunkt, dass Probleme gemacht und nicht gegeben sind (vgl. Funke, 2003,
S. 19), rucks damit auch der Prozess der Problementstehung in den Fokus me-
thodischer Erfassung. Ein maglicher Zugang hierffir in von Nahrer (1988) vor-
geschlagen worden, der seinen Versuchspersonen die Aufgabe gestellt hat, unter-
schiedlich schwierige Probleme zu konstruieren. Das Interesse lag dabei auf den
verwendeten Konstruktionskriterien, nicht auf der Losung dieser Probleme.

Wissensgesteuerte versus heurirtikgeleitete Verarbeitung. Mit dieser Dichotomie in
die Frage verbunden, ob man bei der Untersuchung von Denk- und Problem-
laseprozessen seinen Schwerpunkt auf das zur Problemlosung nodge Wissen
richtet, wie dies etwa in der Expertiseforschung geschieht (vgl. Reimann, 1998),
oder ob man seinen Schwerpunkt auf Strategien und Lasungsmethoden richtet,
wie dies erwa in Arbeiten zur kognitiven Modellierung von Problemloseprozes-
sen zu finden ist (vgl. Gonzales, Lerch & Lebiere, 2003).

Tierische versus menschliche Intelligenz. Kohlers Schimpansenstudien (1921) haben
den intelligenten Werlczeuggebrauch bei unseren Artverwandten eindrucksvoll
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demonstriert — aber kann man Denkprozesse tatsachlich am Tier untersuchen?
Wie Hauser (2001) ausfuhrt, lassen sich viele der beim Menschen eingesetzten
Priffverfahren auch im Tierversuch verwenden, insbesondere die Parallelen zur
Sauglings- und Kleinkindforschung sind eindrucksvoll (Call & Tomasello, 1995;
Tomasello, 2002). Bertrand Russell hat die Tierpsychologie des 20. Jahrhun-
derts dadurch charakterisiert, class die Beobachtungsobjekte jeweils nationale
tharakterzage aufwiesen: „Die von den Amerikanern untersuchten Tiere laufen
rastlos umher, machen sich zu schaffen und mobilisieren dabei eine unglaub-
liche Menge Energie, urn schlielglich das gewiinschte Resultat rein zufallig zu
erreichen. Die von den Deutschen beobachteten Tiere sitzen ruhig da und den-
ken nach, urn dann die Losung der Probleme aus ihrer innersten Tide hervor-
zuziehen" (zitiert nach Celli, 1986, S. 82).

Experiment versus Simulation. Eine letzte Dichotomie beruhrt den Streit, inwie-
fern maRgebliche Erkenntnisse nur aus sorgfaltig kontrollierten Experimenten
oder auch aus Simulationsstudien mit „kiinstlichen Seelen" zu gewinnen sind.
Die Vertreter kognitiver Modellierung haben in den letzten Jahrzehnten eine
eigenstandige Methodologie entwickelt, die fiir einen kontrollienen Abgleich
zwischen Simulation und Realitat sorgt (vgl. Opwis & Spada, 1994) und damit
diese Kontroverse entscharft.

2 Methoden zur Prasentation, Diagnose und Auswertung
kognitiver Prozesse

In diesem Kapitel werden in einem ersten Teil zunachst statische und dynami-
sche Aufgabentypen beschrieben, bei denen technische Hilfsmittel zur Prisen-
radon des Stimulusmaterials ublich sind. Ein zweiter Teil befasst sich mit den
diagnostischen Zugangen zu den wahrend der Bearbeitung ablaufenden Denk-
und Problemlaseprozessen. Hierzu zahlen Selbstauskunfte, Verhaltensdaten und
psychophysiologische Messungen. Schliefflich geht ein dritter Tel  auf spezielle
Auswerrungsverfahren ein. Dazu zahlen kognitive Modellierung, die Erzeugung
synthetischer Versuchspersonen, Markov-Analysen sowie die latente semanti-
sche Analyse.

2.1 Aufgabentypen und Untersuchungsparadigmen

Mit dem Titel wird auf die Tatsache Bezug genommen, class die empirisch orien-
tierte Denk- und Problemloseforschung auf bestimmte Paradigmen zuruck-
greift, die heute zumeist unter konuollierten Laborbedingungen prasentiert wer-
den und technische Hilfsmittel zur Darbietung des Stimulusmaterials und/oder
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zur Registrierung des Verhaltens verwenden (mehr zur apparativen Psychologie
allgemein bei Albert & Gundlach, 1997). Auf einer ersten Ebene unterscheidet
man dabei einfache von komplexen Aufgabenstellungen. Innerhalb dieser beiden
Klassen gibt es jeweils spezielle Aufgabentypen, von denen hier typische Vertre-
ter beschrieben werden.

21.1 Einfache Aufgabentypen

Einfache Aufgabentypen unterscheiden sich von komplexen durch den geringen
Instruktionsaufwand und die geringe Menge an Wissen, die zu ihrer Bearbeitung
notig ist. Man konnte in Bezug auf das benatigte Wissen auch von semantisch
armen im Unterschied zu semantisch reichen Problemstellungen reden. Zudem
benotigen einfache Aufgabentypen in alley Regel kurze Bearbeitungszeiten, die
im Bereich bis zu 30 Minuten liegen, wahrend komplexe Aufgabentypen eher
Stunden oder Tage benotigen.

Zu den einfachen Aufgabentypen zahlen klassische Denksportaufgaben (Ein-
sichtsprobleme), kryptarithmetische Probleme sowie sequenzielle Problemstel-
lungen.

2.1.1.1 Klassische Denksportaufgaben (Einsichtsprobleme)
In der Friihzeit der Problemloseforschung waren Denksportaufgaben und Ein-
sichtsprobleme das Untersuchungsmaterial der Wahl (ausfuhrlich dargestellt
bei Knoblich & 011inger, in diesem Band). Klassische Einsichtsprobleme sind
von Duncker (1935/1974) im Rahmen seiner „Psychologie des produktiven
Denkens" vorgelegt worden. Den Problemloseprozess hat er vor allem an zwei
Problemstellungen naher untersucht:

1. Das praktische Bestrahlungsproblem: „Gesucht ein Verfahren, urn einen Men-
schen von einer inoperablen Magengeschwulst zu befreien mithilfe von Strah-
len, die bei genugender Intensitat organisches Gewebe zerstOren — unter Ver-
meidung einer MitzerstOrung der umliegenden gesunden Korperpartien"
(S. 1). Dieses Problem hat er als „praktisch" bezeichnet, well die Leitfrage
„Wie erreiche ich etwas?" lautet.

2. Das theoretische Beweisproblem: „Gesucht eine Begriindung daftir, dass alle
sechsstelligen Zahlen vom Typus abcabc, z. B. 276.276 durch 13 teilbar sind"
(S. 1). Dieses Problem hat er als „theoretisch" bezeichnet, weil die Leitfrage
„Wie, woraus sehe ich ein?" lautet.

Beide Einsichtsprobleme suchen nach dem Grund einer vorgegebenen Folge,
das praktische Problem nach einem Realgrund, das theoretische nach dem
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logischen Grund. Grund-Folge-Beziehungen (also die Suche nach Kausalitat)
spielen daher eine wichtige Rolle. Dunckers Erhebungsmethode war nicht die
Selbstbeobachtung (Introspektion), wie sie z. B. von Vertretern der Wiirzburger
Schule (Killpe, Marbe, Selz) praktiziert wurde, sondern das „Laute Denken",
emu Verfahren, bei dem „der laut Denkende unmittelbar auf die Sache gerichtet
(bleibt), sie n u r  gleichsam ,zu Worte kommed lasst" (S. 2). Seine Analyse
der Losungsvorschlage fur das Bestrahlungsproblem zeigt, dass die verschiede-
nen Ideen nach ihrem „Funktionalwert" geordnet werden konnen. Duncker
nennt diese Liste „Liisungsstammbaum".

Einsichtsprobleme unter Verwendung einer „Streichholz-Arithmetik" unter-
sucht Knoblich (z. B. 1999). Ein Einsichtsproblem tritt dann auf, wenn nach
der ersten Exploration ein Hindernis auftaucht („impasse", Sackgasse) und die
Liisung subjektiv unmoglich erscheint (vgl. Metcalfe, 1986). Aus diesen men-
talen Sackgassen kommt man nur durch eine Anderung der Problemreprasen-
cation wieder heraus. Zwei Beispiele aus der Arbeit von Knoblich, Ohlsson,
Haider und Rhenius (1999) sollen dies verdeudichen (vgl. Abbildung 1).

a) V  = Q i n  +  1 1 1

1111
Abbildung 1,

Beispiel fin „Streichholz-Arithmedk" (nach Knoblich et al., 1999).

Problemstellungen im Bereich der Streichholnrithmetik bestehen aus falschen
arithmetischen Ausdrucken, die aus romischen Zahlen (I, II, III usw.), arith-
metischen Operationen (+, —) sowie dem Gleichheitszeichen zusammengesetzt
sind. Dutch Verlegung eines der Streichholzer soil aus dem falschen ein richti-
ger Ausdruck gemacht werden. In Abbildung 1 (a) ist etwa aus der IV eine VI
zu machen. Dies ist die typische Representation, bei der die Zahlwerte als vari-
abel, die arithmetischen Operationen dagegen als konstant angesehen werden.
Lockert man diese Randbedingung und lasst zu, class auch die Operatoren
variabel sein durfen, kann man die Aufgabe in Abbildung 1 (b) dadurch losen,
class aus dem „+" ein „=" gemacht wird. Neben der Lockerung von Randbedin-
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gungen lasst sich die Problemreprasentation aber auch durch die Dekomposirion
von Chunks (= zu Gruppen zusammengefasste Einzelelemente) verandern. So
werden „schwache" Chunks wie „IV" von „starken" Chunks wie „X" unter-
schieden, deren Zerlegung in „/" und „ \ " wegen fehlender Bedeutung der Ein-
zelteile schwerer fallt.

Knoblich et al. konnen auf der Basis dieser beiden postulierten Mechanismen
zur Veranderung der Problemreprasentationen spezifische Vorhersagen aber un-
terschiedliche Aufgabenschwierigkeiten und differenzielle Transfereffekte ma-
chen, die sich in den berichteten Experimenten bestatigten. Auch begleitende
Blickbewegungsanalysen (vgl. Knoblich, Ohlsson & Raney, 2001) konnten die
theoretischen Annahmen in drei Punkten bestatigen: (a) an den Sackgassen-
Stellen kommt es zu weniger Blickbewegungen und langeren Fixationszeiten,
(b) auf Grund arithmetischen Vorwissens neigt man dazu, die Zahlenwerte und
nicht die Operatoren als die veranderlichen Groben zu betrachten, und (c) fuh-
ten Verandeningen der Problemreprasentation auf Grund von Lockerungen der
Randbedingungen und auf Grund von Dekompositionen perzeptueller Chunks
zu Veranderungen in der Aufmerksamkeitsverteilung.

Die Streichholz-Arithmetik stellt eine interessante Problemstellung dar, anhand
derer elementare Denkprozesse untersucht werden konnen. Gerade in Verbin-
dung mit Blickbewegungsanalysen gewinnt theses einfache Paradigma seinen Reiz,
da sich Prozesstheorien uberprufen lassen, die sonst kaum der Empiric zugang-
lich waren. Festzuhalten bleibt aber auch, dass die geringe Menge an Wissen, die
diese Probleme zu ihrer Bearbeitung erfordern, zwar forschungstechnisch einen
Vorteil darstellt, in Hinblick auf die Aussagekraft fur Problemlosen in Alltags-
situationen aber wohl hum aussagekraftig ist, da don meist wesentlich mehr
Weltwissen in die Problemlosung einflieflt.

Ein anderer Zugang zu Einsichtsprozessen stammt aus der Analyse von Losungs-
prozessen bei Anagramm-Aujiaben. Anagramme stellen Buchstabenverdrehun-
gen dar, die korrigiert werden miissen (z. B. HEULSC SCHULE).  Die
Schwierigkeit kann in diesem Fall dutch die Zahl verstellter Buchstaben sowie
die Gesamtzahl der Buchstaben beeinflusst werden.

Dass es sich bei Anagramm-Losungen urn pletzliche Einsichtsprozesse und nicht
um eine allmahliche, sequenzielle Annaherung handelt, haben Metcalfe und
Wiebe (1987) durch Erfassung von „Heirs-Kalt-Urteilen" (eine alle 10 bis 15
Sekunden erhobene Angabe daruber, wie nah sich ein Problemloser der Losung
flak) belegt: Wahrend beim Losen von Gleichungen die Warmeurteile allmah-
lich anstiegen, blieben sie bei Anagrammen konstant niedrig und stiegen erst
kurz vor der Losung steil an.
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2.1.1.2 Kryptarithmetische Probleme
Kryptarithmetische Probleme verlangen eine Dekodierung von Buchstaben in
Zahlen unter Verwendung arithmetischer Prozeduren. Abbildung 2 veranschau-
Licht zwei Beispiele dieser Puzzles.2

(a) (b)

KOKAIN
+ HEROIN

= T R A I N E R

Hilfe: I  . 4

F I F T Y
+ STATES

= AMERICA

Hilfe: T  . 8

Abbildung 2:
Zwei kryptarithmetische Problemstelkmgen mit siebenbuchstabigen Zielwortern:

VC/elche Ziffer entspricht welchem Buchstaben?

Kryptarithmetische Probleme konnen in ihrer Schwierigkeit manipuliert wer-
den dutch die Anzahl der Buchstaben, far die bereits eine richtige Ziffer vor-
gegeben wird, sowie (in geringem MaEe) dutch Anzahl und Verschiedenartig-
keit der Buchstaben, die zu bearbeiten sind. Bei n verschiedenen Buchstaben
(n s 10) schrumpft dutch die Restriktion, dass jede Ziffer hochstens einmal zu-
geordnet werden darf, der Losungsraum von lOn auf 10!/ (10 — n)! mogliche Zu-
stande (nach Clearwater, Huberman & Hogg, 1991). Bei Newell und Simon
(1972, S. 143 f.) findet sich eine ausfiihrliche Analyse dieses Aufgabentyps
sowie eine detaillierte Beschreibung der Produktionsregeln, mit denen das Lo-
sungsverhalten abgebildet werden kann. Ahnliche eberlegungen hat bereits Ban-
lett (1958, pp. 49-71) unter der Uberschrift „Denken in geschlossenen Syste-
men" angestellt.

2 Das Trainer-Beispiel ubernehmen wir von Claus Mobus (Universitat Oldenburg), der es anlasslich
aktueller Vorginge im Jahre 2001 (Affare Christof Daum) prasentiert hat.
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2.1.1.3 Sequenzielle Problemstellungen
Sequenzielle Problemstellungen sind solche, zu deren Losung notwendigerweise
eine Serie von Schritten vollzogen werden muss, die sich in aufkrlich sichtba-
ren Veranderungen des Zustandsraums niederschlagen.

Turm von Hanoi: Das Problem besteht im Wesentlichen darin, eine gegebene
Menge unterschiedlich grofkr, konzentrischer Scheiben, die der Groge nach
geordnet auf einem Ausgangsstab gesteckt sind, unter Nutzung eines Hilfsstabs
auf einen Zielstab zu bewegen. Dabei miissen nur zwei Regeln eingehalten wer-
den: (1) Es darf jeweils nur eine Scheibe bewegt werden, (2) es darfnie eine gri5-
&re Scheibe auf eine kleinere gelegt werden. Abbildung 3 illustriert das Pro-
blem durch eine Darstellung des gesamten Problemraums, d. h. aller moglichen
Stellungen fiir den (einfachen) Fall von drei Scheiben.

Abbildung 3:
Der Problemraum des „Turm von Hanoi" fiir drei Scheiben. Dargestellt sind alle zulissigen Konfigura-
tionen der drei Scheiben auf den drei Staben. Der kurzeste Weg verlauft in sieben Schricren an der Augen-
kante von oben nach rechts unten. Oben befinden sich die drei Scheiben der Groge nach geordnet auf

dem linken Stab (= Ausgangszustand), rechts unten geordnet auf dem rechten Stab (= Zielzustand).

Der gezeigte Problemraum erklart die Attraktivitat des Problems fur die Denk-
forschung: Jeder einzelne Zug des Problemlbsers lasst sich als Bewegung in die-
sem Problemraum darstellen und zugleich daraufhin bewerten, wie weir entfernt
er vom geforderten Zielzustand liegt. Aufkrdem lasst sich fur jede beliebige
Position zeigen, welcher Pfad am schnellsten zum Ziel fiihrt. Der Problemlose-
prozess wird als Trajektorie (eine zeitliche Abfolge von Zustanden) in diesem
Problemraum beschreibbar.

Funf Scheiben
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Das Problem geht auf eine alte Legende zuruck, die besagt, dass nach erfolgrei-
cher Umlegung der 100 Scheiben des Turms von Hanoi das Ende der Welt
kommen werde. Urn diese Aussage verstehen zu konnen, muss der Problem-
raum noch etwas genauer angeschaut werden. Tatsachlich weist er eine char-
mante Symmetrie auf, wenn man die Zahl der Scheiben erhoht: Der jeweils
nachst grofkre Problemraum besteht aus drei Teilen, die jeder fur sich genom-
men den nachst niedrigeren Problemraum verkarpern. Dies wird in Abbildung 4
veranschaulicht.

One Scheibe

Zwei Scheiben

Drei Scheiben

A V A
A W A A n o r d n u n g e n :  3 3 = 2 7

A V A  W A Y  A   o p t i m a  Zugzaht 23-1=7

Anordnungen: 3 1 = 3
optimale Zugzaht 21-1.1

A V i e r

V  A n o r d n u n g e n :  3 5 = 2 4 3
optimale Zugzaht 25-1=31

Anordnungen: 3 2 = 9
optimale Zugzahl: 22-1=3

Anordnungen: 3 4 = 8 1
optimale Zugzahl: 24_1.15

usw.

Abbildung 4:
Abstrakte Darstellung des Problemraums beim „Turm von Hanoi". Deutlich sichtbar ist die Symme-

trie des Problemraums, dessen Grofie mit jeder weiteren Scheibe urn eine Dreier-Potenz wachst.

Die Einfachheit der geforderten Operationen ist don — wie auch in „normalen"
Anwendungen — Vor- und Nachteil zugleich: Voneil insofern, als tatsachlich eine
einfache, leicht vermittelbare Problemstellung vorliegt, deren Umfang ohne gro-
Len Aufwand verandert werden kann (bereits wenige Scheiben mehr erhohen die
Zugzahl exponentiell); Nachteil insofern, als minimales Wissen verlangt wird und
die Anforderung daher in ihrer Validitat fur Alltagssituationen eingeschrankt ist.
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Sequenzielle Vorhersageprobleme. Ein Aufgabentyp, den Hussy (1975) zurUnter-
suchung von informationsgenerierenden und -reduzierenden Prozessen einge-
setzt hat, verlangt von der Testperson die schrittweise Vorhersage einer regelhaf-
ten Zeichenfolge. Typischerweise wird dazu auf einem Monitor eine Matrix mit
einem entsprechenden Symbolrepertoire prasentiert, die in einer bestimmten
Reihenfolge nacheinander atifleuchten. Wahrend am Anfang nur geraten wer-
den kann, offenbaren sich der Testperson wahrend der laufenden Vorhersagen
Stuck fur Stuck die zu Grunde liegenden Gesetzmagigkeiten der Zeichenfolge
und konnen immer besser antizipiert werden. Diesen Vorgang der Anpassung
subjektiver Auftrinswahrscheinlichkeiten an die objektiven Wahrscheinlichkei-
ten kann man infrirmationstheoretisch exakt quantifizieren und Obergange zwi-
schen Zeichen unterscheiden, die wenig oder viel Information enthalten; auch
die Bildung von Superzeichen (Erkennen von Abhangigkeiten hoherer Ordnun-
gen) kann auf diese Weise operationalisiert werden (siehe hierzu Hussy, 1982).

Superhirn. Ein sequenzielles logisches Problem unter dem Namen „Superhirn"
(Mastermind) ist von Hussy (1989) erprobt warden. Dabei geht es far. die Test-
person datum, ein kombinatorisches Problem zu lasen: Aus einer gegebenen
Ziffernmenge ist schrittweise eine verborgene Ziffernkombination herauszufin-
den, in dem die bei jedem Rateversuch gegebene Ruckmeldung uber richtige
Ziffern und richtige Positionen genutzt wird. In einem Vergleich verschieden
alter Stichproben (8, 12, 20, 40, 60 Jahre alte Vpn) konnte Hussy zeigen, dass
bis zum Alter von 20 eine zunehmende Verfilgbarkeit passender Reduktionsstra-
tegien festzustellen 1st, wahrend die 60-Jahrigen erhebliche Leistungsdefizite in-
folge mangelnder Nutzung solcher Strategien zeigten. Neuwirth (1982) hat eine
Ubersicht uber erfolgreiche Strategien vorgelegt (mehr zu „Superhirn" bei Best,
1990; Fritz & Funke, 1990; Hussy, 1991; Irving, 1978; Jeck, 1997; Laughlin,
Lange & Adamopoulos, 1982).

2.1.2 Komplexe Anthabenopen3

In die Rubrik der komplexen Aufgabentypen werden solche Paradigmen einge-
ordnet, zu deren Prasentation heutzutage Computer herangezogen werden mus-
sen, damit die vielfaltigen dynamischen Abhangigkeiten zwischen den beteiligten
Variablen berechnet werden konnen. Um den Unterschied zu den im vorange-
gangenen Abschnitt dargestellten einfachen Aufgabentypen zu verdeutlichen:
Natiirlich kann auch der „Turm von Hanoi" heute als Computerprogramm pri-
sentiert werden, aber dies muss nicht rein. Die gleich vorgestellten Aufgabentypen

3 D i e  Darstellung dimes Tells ist in Auszugcn angelehnt an die in Kapitel 4 und 5 gegebene Be-
schreibung komplexer Szenarien in Funke (2003, S. 146E).
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wie z. B. „Lohhausen" sind dagegen ohne Computer nicht realisierbar, sieht
man einmal von „Papiercomputem" wie in Vesters' Spiel „Okolopoly" ab (Vester,
1983). Komplexe Probleme weisen Strukturen auf, die nicht in zwei oder drei
Satzen erschopfend dargelegt werden konnen. Obwohl es sich wegen ihrer Im-
plementation auf einem Computer urn. „geschlossene" Probleme (im Unterschied
zu offenen Problemen, bei denen prinzipiell immer neue Aspekte hinzukom-
men konnen) mit einem prinzipiell endlichen Problemraum handelt, in dieser
doch so umfangreich und vielfaltig, dass er in der zur Verfugung stehenden Zeit
nur ansatzweise exploded werden kann.

2.1.2.1 Inhaldich orientierte Planspiele und Szenarien
Die ersten Studien zum komplexen Problemlosen versuchten in eindrucksvoller
Weise die komplexe Wirklichkeit ins Labor zu holen: Mit dem von Darner pro-
grammierten Szenario „Schneiderwerkstatt" (auch als „Tailorshop" bezeichnet)
wurde eine Management-Umgebung geschaffen, in der Probanden Rohmaterial
einkaufen sowie mittels vorhandener Maschinen und Arbeiter Hemden produ-
zieren und anschlieEend verkaufen mussten. Mit der ebenfalls in seiner Arbeits-
gruppe erstellten Simulation „Lohhausen" ging es von der Ebene einer kleinen
Produktionsfirma noch eine Stufe welter, zur Nachbildung einer kleinen Kom-
mune gleichen Namens, der die Versuchspersonen als Burgermeister vorstanden
und urn deren Wohlergehen sie sich zu bemuhen hatten. Schlieglich wurde
als drifter Prototyp die Simulation eines afrikanischen Stammes („Tanaland",
„Dagu" bzw. „Mom") produziert, bei der die Versuchsperson die Rolle eines Ent-
wicklungshelfers einzunehmen hatte. Alle drei Szenarien stellen Instantiierungen
des Konzepts „IComplexes Problemlosen" dar, wie es in den 1970er Jahren von
Darner begrtindet wurde. Die amerikanische Forschung mit semantisch reich-
haltigen Problemen (z. B. Bhaskar & Simon, 1977) ist damit nur bedingt ver-
gleichbar, da deren Szenarien wesentliche Merkmale komplexer Probleme wie
Intransparenz und Polytelie (vgl. Funke, in diesem Band) nicht realisiert haben.

Lohhausen. Das Btirgermeister-Szenario „Lohhausen" stellt vom Umfang her mit
rund 2.000 beteiligten Variablen eines der aufwandigsten Szenarien (gemessen
an der Zahl beteiligter Variablen) dar. Die 48 studentischen Versuchspersonen
konnten nicht direkt mit dem System interagieren, sondern die Versuchsleiter
ubernahmen eine zentrale Rolle: Sowohl die Wansche der Versuchspersonen als
auch das Feedback des Systems konnten nur uber diese Zwischenstation ver-
mittelt werden — und zwischen Eingabe und Ausgabe konnte (da das System auf
einem entfernt stehenden GroCrechner implementiert war) durchaus einiges an
Zeit verstreichen.

Der Name „Lohhausen" sieht fur die Simulation einer Kleinstadt gleichen Na-
mens, in der Versuchspersonen die Rolle des Burgermeisters fur einen Simula-
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tionszeitraurn von 10 Jahren iibernehmen sollten and die Gemeinde so gut wie
moglich leiten sollten (Darner, Kreuzig, Reither & Staudel, 1983). Nach der
bei Darner (1981, S. 165) gegebenen Beschreibung hat die Stadt etwa 3.500
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Einwohner und lebt hauptsachlich von der stadteigenen Uhrenfabrik. Neben der
Stadtverwaltung gibt es Arztpraxen, Einzelhandelsgeschafte, eine Bank, Schulen,
Kindergarten usw. Im Computermodell wurden nicht nur die akonomischen
Beziehungen abgebildet, sondern auch soziale, demografische and psychologi-
sche Variablen (z. B. Zufriedenheit der, Einwohner). Versuchspersonen konnten
in vielfaltiger Weise in das System eingreifen: Sie konnten die Produktions- und
Absatzpolitik der stadtischen Fabrik beeinfiussen, sie konnten Steuersatze in-
dem, Arbeitsplane fur Lehrer und Erzieherinnen schaffen, Arztpraxen einrich-
ten and verpachten, Wohnungsbau betreiben, far Freizeiteinrichtungen sorgen
usw. Die in Abbildung 5 dargestellte Grobstruktur mit gut 40 Variablen steilt
eine erhebliche Vereinfachung des rand 2.000 Variablen umfassenden Gesamt-
systems dar.

Nach Sternberg (1995) liegt eine Besonderheit europaischer im Vergleich zur
amerikanischen Forschung im Umgang mit komplexen Problemen darin, class
hier (wie auch in anderen Studien europaischer Herkunft) Novizen als Versuchs-
personen herangezogen warden, die mit ihren ganz alltaglichen Routinen und
ohne jede Schulung oder Vorbereitung Fiihrungsaufgaben zu iibemehrnen hat-
ten. Ncuere amerikanische Oberblicicsarbeiten zum computergesnitzten Messen
der Problemlosekompetenz (z. B. Baker & O'Neil, 2002) ignorieren ubrigens
zumeist die europaischen Studien.

Schneiderwerkstatt. Das System „Schneiderwerkstatt" stellt ein friihkapitalistisch
organisiertes Unternehmen dar, in dem Rohmaterial von Arbeitern an Produk-
tionsmaschinen zu Hemden verarbeitet wird, die auf dem Markt verkauft wer-
den milssen. Das System besteht insgesamt aus 24 Variablen, von denen 11 durch
Magnahmen der Probanden direkt beeinflusst werden kannen. Kernvariable
des Systems ist das Merkmal „Kajiital (Bilanzwen)", das mit 15 der 24 Variablen
in Verbindung stein. Aufgabe des Problemlosers ist es, die „Schneiderwerlcs tatt".
caber einen entsprechend ausgedehnten Simulationszeitraurn hinweg so zu rah
ren, dass nachhaltig Gewinn erwirtschaftet wird (Putz-Osterloh & Luer, 1981,
S. 313-315). Ohne Eingriffe in das System wurde die „Schneiderwerkstate in
Kurze Konkurs anmelden milssen, da die laufenden Kosten (Lagerkosten, Lohn-
kosten, Miete etc.) schnell zu negativen Zahlen fiihren. Dies lasst sich vermei-
den, indem Rohmaterial eingekauft wird, die Maschinen gewartet werden und
den Arbeitern ein vernunftiger Lohn gezahlt wird. AuEerdem muss der Hemden-
preis marktfahig gemacht werden. Abbildung 6 zeigt die Variablen der Schnei-
derwerkstatt and ihre Verknupfungen.

In seiner ursprunglichen Form existierte dieses von Dietrich Darner program-
mierte System als Programm auf einem Taschenrechner TI 59, das allerdings
1982 durch den Erstautor theses Beitrags in ein BASIC-Programm ubersetzt
and damit auf dem Bildschirm eines Kleinrechners bedienbar gemacht wurde.
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Dies ist deswegen bedeutsam, da die Ursprungsvariante, die in den Arbeiten
von Putz-Osterloh (1981b; Putz-Osterloh & Lifer, 1981) zum Einsatz !cam,
keine direkten Eingriffe der Versuchspersonen in das Programm erlaubte, son-

Lieferwagen Verkauf L a g e r k o s t e nH
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Preis
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-  S o z i a l -
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Rohmaterial
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Arbeiter

Anzahl
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Abbildung 6:
Die Variablen des „Schneidenverkstate-Szenarios und ihre Verknilpfungen. Die 11 dick umrandeten
Variablen sind direkt beeinflussbar. Ein „+" bedeuret eine positive, ein „—" eine negative Beziehung

(nach Putz-Osterloh, 1981b, S. 85).
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dern zwischengeschaltete Versuchsleiter benotigte. Wie die bei Funke (1983)
publizierten Details des Systems deudich machen, sind nicht nur an mehre-
ren wichtigen Stellen Zufallsfunktionen implementiert, sondern auch nicht-
lineare Funktionen, die eine zumindest lineare Optimierung des Systems
unmoglich machen. In der Zwischenzeit ist das ursprungliche Programm
„Schneiderwerkstatt" in vielen Varianten erschienen (z. B. Funke, 1982; Stil3
&  Faulhaber, 1990) — eine Reihe von Szenarien mit anderen Titeln gehen in
ihrer Grundstruktur auf das Originalsystem zuriick (z. B. „Heizolhandel" und
„Textilfabrik").

Die ersten publizierten Arbeiten zur „SchneiderwerIcstatt" zeigten geringe bis
keine Korrelationen zwischen Leistungsparametern des Szenarios und IQ-Wer-
ten (Putz-Osterloh, 19816; Putz-Osterloh & Luer, 1981). Dieser Befund trat
spater auch bei anderen Szenarien auf, wird jedoch heute anders erklart. Die Be-
fundlage hat sich inzwischen durch weitere Studien dahingehend geandert, dass
man durchaus von substantiellen Zusammenhangen ausgeht (fin einen Ober-
bfick siehe Sii8, 1999).

Moro. Das uberaus beliebte Programm „Mom" (vgl. etwa Endres & Putz-Oster-
loh, 1994; Jansson, 1994; Kotkamp, 1999; Putz-Osterloh, Bon & Houben,
1988; Rigas, 2000; Schaub & Strohschneider, 1992; Schmuck & Strohschnei-
der, 1995; Staudel, 1987; Strohschneider, 1986, 1994; Strohschneider & Guss,
1999; Tisdale, 1990) simuliert in holzschnittartiger Weise die Situation eines
Nomadenstammes der Sahel-Zone in der stidlichen Sahara. In diesem Szenario
haben Akteure praktisch diktatorische Moglichkeiten, in den Gang des Ge-
schehens einzugreifen. Zugleich bekommen sie auf Nachfrage hin Ruckmel-
dung Ober die Effekte flues Handelns und konnen daher auch Einblicke in
mogliche nicht bedachte Implikationen ihrer Entscheidungen nehmen.

Das Szenario „Moro" verlangt von den Probanden, sich in die Rolle eines Em-
wicklungshelfers in Westafrika hinein zu versetzen. Don leben am Sudrand der
Sahara die Moros, ein Halbnomadenstamm, der von Rinderzucht und Hirse-
anbau kln. Die Stammesgruppe umfasst zu Beginn der Simulation etwa 650
Menschen, denen es nicht besonders gut geht. Die Rinder, von denen sie sich
ernahren, sind klein und oft schlecht ernahrt. Dem Nomadenbrauchtum ent-
sprechend Lassen die Moros ihre Rinderherden in der Nahe der einzelnen Wasser-
stellen weiden, wechseln aber die Stellen haufiger. Eine bestimmte Anzahl von
Rindern, die der eigenen Ernahrung dienen, wird jahrlich geschlachtet. All das
ermoglicht ein Leben hart am Existenzminimum. Zudem wird ein grolger Teil
des Viehbestandes jahrlich dutch die Rinderschlafkrankheit vemichtet, die durch
die Tse-Tse-Fliege verbreitet wird. Auch von Hungerkatastrophen bleibt der
Stamm nicht verschont. Etwa 5 Quadratkilometer des insgesamt 1.000 Qua-
dratkilometer umfassenden Gebietes konnten bislang in Hirsefelder umgewan-
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delt werden, die der Ernahrung dienen. Medizinische Versorgung jenseits der
Naturheilkunde fehlt den Moros.

Die „Moro"-Simulation besteht aus mehreren untereinander verbundenen Mo-
dellen (Wassedcreislauf, Vegetation, Rindervermehrung, Tse-Tse-Fliegen, Be-
volkerung, Ernahrung, Arbeit, Geld). Eine aktuelle Variante von „Moro" ist als
aligemein zugangliche Diagnose- and Trainingssoftware unter dem Namen
„Moroland" bzw. „Syrene" erschienen (Lantermann, Doring-Seipel, Schmitz &
Schima, 2000).

Reicher (1981) verglich in seiner Studie Novizen und Entwiciclungshilfe-Exper-
ten beim Bearbeiten eines derartigen Entwicklungshilfe-Szenarios und musste
erstaunt feststellen, dass neben der Ignoranz von Novizen gegentiber wichtigen
Problemen im Szenario auch eine Blindheit der Experten zu konstatieren war,
die in der mangelnden Anpassung vertrauter Routinen an sich verandernde Be-
dingungen bestand.

Weitere inhaldich orientierte Szenarien. Einen ()herblick fiber die vielfaltigen Sze-
narien findet man z. B. bei Funke (1992, S. 8-9), Funke (2003, Kap. 5), oder
Funke (in diesem Band). Die groCe Vie!fah ruhrt daher, dass Anwendungen sol-
cher Szenarien im Rahmen von Personalauswahl und -entwicklung gut bezahlt
wurden und sich recht schnell ein Maria deur fand, der zumindest in der An-
fangszeit kaum Qualitatsstandards kannte. Dies hat zu entsprechenden Warnun-
gen gefuhrt (z. B. Funke, 1998). Tiber den Einsatz im Rahmen von Personalaus-
wahl und -entwicklung finder man mehr in den Beitragen von Geilhardt und
Mdhlbradt (1995), Straug und Kleinmann (1995), Wagener (2001) oder (hi-
tisch) Kersting (1999).

2.1.2.2 Formal orientierte Szenarien
Als Reaktion auf die anfangliche Ad-hoc-Konstruktion komplexer Szenarien hat
es Gegenbewegungen gegeben, die auf die Notwendigkeit einer prazisen Forma-
lisierung komplexer Anforderungen hingewiesen haben (Funke, 1984; Hubner,
1987; Thalmaier, 1979). Die semantische Einkleidung wird dabei im Interesse
ether praziseren Gestaltung der Aufgabenumgebung (und damit der Moglichkeit
zu einer praziseren Gutebestimmung) der formalen Struktur nachgeordnet. Der
Schwerpunkt liege auf einer Objektivierung des „task environments".

Konkret bedeutet dies fur die Systemkonstrulction: Zunachst wird eine formale
Struktur festgelegt, fur die dann im nachsten Schritt eine passende Semantik
gesucht wird (oder auch nicht — den Versuchspersonen wird oftmals die Kunst-
lichkeit des zu explorierenden Systems explizit mitgeteilt). Im Fall der bereits
oben beschriebenen Forschung mit realitatsnahen Szenarien in der Weg genau

umgekehrt: Zunachst wird ein moglichst interessanter Realitatsbereich ausge-
wahlt, dem dann sparer eine formale Modellierung unterlegt wird. Diese ver-
sucht die wichtigen Eigenschaften des Realitatsbereichs abzubilden, was aber
keinesfalls immer gut gelingt — tatsachlich wurden artifizielle Systeme (Pro-
gramme) geschaffen, die tinter dem Deckmantel der Realitatsnahe kuriose Er-
gebnisse produzierten. So ist es etwa beim ursprunglichen „SchneiderwerIcstatt"-
Szenario moglich, durch einen starken Einsatz von Lieferwagen, an den der
Programmierer wohl nicht gedacht haste, die Nachfrage erheblich zu steigern.

Austheutiger Sicht haben sich zwei Formalismen bewahrt, die zwei der wich-
tigsten Anforderungsdimensionen eines komplexen Problems (Vernetztheit und
Dynamik) realisieren helfen: zum einen der Ansatz linearer Strukturgleichungen
fur Systeme mit kontinuierlichen Variablen (vgl. Funke, 1985, 1993), zum an-
deren die Theorie finiter Automaten far Systeme mit diskreten Variablen (vgl.
Buchner & Funke, 1993; Funke & Buchner, 1992). Beide Ansatze werden nach-
folgend genauer vorgestellt.

Lineare Strukturgleichungsmodelle
Typischerweise wird den Versuchspersonen als Einfithrung in die Problemstellung
edam dass sie in einem unbekannten System einzelne Variablen (sog. exogene Va-
riablen) verandern konnen, die dann andere Variablen (sog. endogene Variablen)
beeinfiussen. Diese Beziehungen sind zu eruieren, wobei neben den Wirkungen
der exogenen auf die endogenen Variablen auch Wirkungen innerhalb der endo-
genen Variablen auftreten konnen und herausgefunden werden rthissen.

Die Grundstruktur fur ein derartiges einfaches lineares System ist in Abbil-
dung 7 exemplarisch an einem Vier-Variablen-System dargestellt (vgl. Voll-
meyer & Funke, 1999).

Abbildung 7:
Struktur eines einfachen linearen Systems mit zwei exogenen Variablen A und B sowie zwei endogenen
Variablen Y und Z, die gemaR der angegcbenen gerichteten Kanten kausale Verbindungen zwischen

den Variablen) und deren Gewichte tustereinander vetIcntipft sind.



668 J o a c h i m  Funke mid Miriam Spering

Hier sind A und B die exogenen Variablen, die auf die endogenen Variablen Y
and Z wirken. Die Zahlen an den Pfeilen geben Gewichte an, mit denen die je-
weilige exogene auf die entsprechende endogene Variable wirkt. Formal ist das
System durch zwei Gleichungen beschreibbar (Fur jede endogene Variable wird
genau eine Gleichung benotigt), namlich:

Yt.,4 = 2 • Ar ( 1 )

Zt+1 = 3 A t 2  • 13, + 0,5 • 17, + 0,9 • Zt ( 2 )

Dabei gibt der tiefer gestellte Index jeder Variablen den jeweiligen Zeitpunkt (t
bzw. t + .1) des Systems an, der in diskreten Stufen getaktet wird. Aus Gleichung
(1) ergibt sich, dass sich der Wert der Variable Yzum Zeitpunkt t+ 1 errechnet
aus dem Wert der Variable A zum Zeitpunkt t, multipliziert mit 2. Die Glei-
chung (2) verdeutlicht, dass die endogene Variable Z zum einen von den beiden
exogenen Variablen A and B mit Gewicht 3 bzw. —2 beeinflusst wird, zum an-
deren zusatzlich von der anderen endogenen Variable Y(Gewicht 0,5) sowie von
ihrem eigenen vorangegangenen Zustand abhangt (Gewicht 0,9).

Durch die Art der Darbietung des Systems am Computer ist erkennbar, welche
Variablen manipuliert werden konnen. Nicht erkennbar ist, ob und welche exo-
gene Variable welche endogene Variable beeinflusst. In manchen Systemen wir-
ken endogene Variablen auf andere endogene Variablen (sog. Nebenwirkungen;
im Beispielsystem als Wirkung von Yauf Z implementiert, vgl. Abbildung 7)
oder eine endogene Variable verandert sich konstant, auch wenn das System
nicht manipuliert wird (sog. Eigendynamik; im Beispielsystem als Wirkung von
Z auf sich selbst implementiert, vgl. Abbildung 7). Durch gezielte Verwendung
und Manipulation solcher Systemmerkmale konnen beliebig komplexe lineare
Gleichungssysteme im Rahmen des sog. Dynamis-Ansatzes (siehe z. B. Funke,
1985, 1993; Funke & Steyer, 1985) konstruiert werden.

Die durch Zielvorgaben gesteuerten Anforderungen an die Versuchsperson las-
sen sich abstrakt beschreiben als (1) Wissenserwerb und (2) Wissensanwendung.
Wissenserwerb bezieht sich dabei auf die Identifikation des Systems, mit dem
man es zu tun hat, Wissensanwendung dagegen auf die Kontrolle dieses Systems
im Hinblick auf eM durch den Versuchsleiter gesetztes Ziel. Ftir die diagnosti-
sche Situation ist es wichtig, die beiden Aspekte voneinander zu trennen. Wie
dies geschehen kann, wird in den nachsten Abschnitten geschildert.

Identifikation eines Systems (Wissenserwerb). Da in vielen alltaglichen Situatio-
nen auf Vorwissen zuruckgegriffen werden kann, ist bereits der Wissenserwerb
von der Nutzung dieses Wissens geleitet. Besonders in Fallen, wo nur ein Bear-
beitungsdurchgang moglich ist (solche Situationen wurden in vielen Untersu-
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chungen zum Komplexen Problemlosen realisiert, Bsp. „Lohhausen"), spielt die
Anwendung von Vorwissen natiirlich eine entscheidende Rolle bei den ersten
Schritten des Wissenserwerbs (vgl. SOS, 1999).

Die Wissenserwerbssituation ist eine komplexe Lernsituation, in der die Ver-
netztheit und die Dynamik des jeweiligen Systems festzustellen ist. Die Erfassung
der strukturellen Aspekte eines Systems (= Vernetztheit) kann allerdings nicht
losgelost von der Erfassung der prozessualen Aspekte dieses Systems (= Dynamik)
erfolgen, da sich die Variablen des Systems nur im zeitlichen Verlauf analysie-
ren lassen. Bezogen auf lineare Strukturgleichungen bedeutet Identifikation des
Systems: finde heraus, wie die exogenen Variablen auf die endogenen wirken und
wie die endogenen Variablen sich untereinander beeinflussen. Hierfar ist eine
entsprechende Identifikationsstrategie zu entwerfen, da bei komplexeren Syste-
men eine einzelne Intervention und das Muster der daraus resultierenden An-
derungen nicht aussagekraftig sind. Erst aufeinander abgestimmte Muster von
Eingriffen (z. B. Strategie der isolierenden Bedingungsvariation) erlauben kau-
sale Interpretationen der Datenvektoren.

Bei linearen Strukturgleichungssystemen kann das Identifilcationsproblem in
mehrere Teilziele zerlegt werden: Festzustellen sind (a) die Existenz einer Rela-
tion zwischen zwei Variablen, (b) deren Richtung (positives oder negatives Vor-
zeichen), sowie (c) deren genaue Spezifikation in Form des Gewichtungsfak-
tors, mit dem die erste Variable auf die zweite oder auch auf weitere Variablen
einwirkt. Mit diesen Annahmen verbunden sind Vorstellungen daruber, wiedie
genannten Merkmale reprasentiert sein konnten (vgl. Funke, 1992, Kap. 3) und
wie entsprechend diesen Reprasentationsannahmen eine theoriegeleitete Wis-
sensdiagnostik aussehen konnte (z. B. nach Funke, 1985, als Kausaldiagramm-
Diagnostik zur Erfassung expliziten Systemwissens). Die formulierten Reprasen-
tationsannahmen sehen qualitativ verschiedene Stufen des erworbenen Wissens
vor, zu denen Relations-, Vorzeichen- und Wirkstarken-Wissen gehoren. Diese
Wissensarten beziehen sich auf verschiedene Differenzierungsgrade des erwor-
benen Systemwissens, die im Rahmen der Wissensdiagnostik unterschieden wer-
den konnen („Gtite des Systemwissens"). Hinsichtlich der dafur verwendeten
Kausaldiagramm-Diagnostik, die von Kluwe (1988, S. 371) wegen ihres hohen
Aufforderungsgehalts kritisiert wurde, liegen sowohl uberzeugende Reliabili-
ratsstudien vor (H. Muller, 1993) als auch Studien, in denen dieser Wissens-
erwerb erfolgreich multinomial modelliert wurde (Beckmann, 1994). Das Ver-
fahren wird weiter unten genauer beschrieben.

Kontrolle eines Systems (Wissensanwendung). Wissensanwendung stellt das vor-
handene bzw. erworbene Wissen in einen instrumentellen Zusammenhang: Das
Wissen soil genutzt werden, um einen bestimmten Systemzustand zunachst her-
zustellen und dann gegebenenfalls langerfristig aufrechtzuerhalten. Dieser zuletzt
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genannte Aspekt spielt vor allem bei solchen Systemen eine wichtige Rolle, bei
denen durch die Eigendynamik des Systems ein stabiler Zustand nur durch stan-
diges Eingreifen sichergestellt werden ((ann.

Bezogen auf lineare Strukturgleichungssysteme bedeutet Kontrolle des Systems,
den oder die Eingriffsvektoren zu spezifizieren, die einen gegebenen Ausgangs-
zustand in den gewunschten Zielzustand fiberftihren, and sodann den oder
die Eingriffsvektoren zu bestimmen, die den Zielzustand aufrechterhalren. Die
Messung erfolgt hier durch die Bestimmung des Abstands zwischen dem ge-
wunschten and dem erreichten Zustand („Giite der Systemsteuerung").

Zum Verhaltnis von Wissenserwerb und Wissensanwendung. Nattirlich stellt sich die
Frage, in welchem Verhaltnis Wissenserwerb and Wissensanwendung stehen. Die
(naive) Annahme, vorangehender Wissenserwerb sei notwendige and hinreichen-
de Bedingung fur erfolgreiche Wissensanwendung, ist zumindest dutch einige
Studien in Frage gestellt werden. So fanden etwa Berry and Broadbent (1984,
19876, 1988) wiederholt Dissoziationen zwischen der durch Steuerungsleistun-
gen manifestierten Wissensanwendung and dem durch die Versuchspersonen
verbalisierbaren Wissen. Diese Befunde werden inzwischen jedoch anders inter-
pretiert (vgl. Buchner, Funke & Berry, 1995; Haider, 1992, 1993), namlich als
Effekte unterschiedlich tiefer Systemexplorationen. Weiterhin machen eine Reihe
neuerer Arbeiten (Beckmann, 1994; Funke, 1992; Kersting, 1999; H. Muller,
1993; PreuEler, 1996, 1998; Sanderson, 1989; SuB, 1999) klar, dass durchaus
substantielle positive Korrelationen zwischen Wissenserwerb und Steuerleistung
zu finden sind und vor allem dann auftreten, wenn die Lernenden zum Wissens-
erwerb angeregt wurden, entsprechende Erfahrungen sammeln konnten and
wenn die Erfassung des erworbenen Wissens hinreichend spezifisch erfolgt.

Einordnung. Der Ansatz, menschlichen Umgang mit dynamischen Systemen aus
der Perspektive linearer Strukturgleichungssysteme zu betrachten, ist aus meh-
reren Grunden ntirzlich: Erstens legt dieser Ansatz bestimmte Annahmen aber
Lernprozesse und die mentale Reprasentation des erworbenen Systemwissens
nahe. Zweitens lassen sich daraus Methoden der Wissensdiagnostik ableiten. Drit-
tens schlieSlich erlaubt der formale Ansatz die systematische Konstruktion und
Beschreibung garner IClassen von Systemen and damit von experimentell leicht
variierbaren Aufgaben mit wahlbarem Schwierigkeitsgrad. Zahlreiche mit diesem
Ansatz realisierte Experimente sind bei Funke (2003, Kap. 5) beschrieben.

Finite Automaten
Viele alltaglich genutzte technische Systeme wie Fahrkartenautomaten, Video-
und Faxgerate, Fotokameras, Getranke- oder Parkautomaten, aber auch Corn-
puterbetriebssysteme, Anwendungsprogramme and viele weitere, auf den ersten
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Bfick sehr unterschiedlich erscheinende Systeme (z. B. bcstimmte Formen so-
zialer Interaktionen) auf ganz unterschiedlichen Komplexitatsstufen sind auf
einer abstrakteren Ebene durch eine Reihe gemeinsamer Eigenschaften charak-
terisiert (vgl. Buchner, 1999): (a) Sie nehmen nur eine begrenzte (finite) Anzahl
von Zustanden an. (b) Aus einem gegebenen Zustand konnen sie in einen dar-
auf folgenden Zustand entweder durch eine Benutzereingabe (Drticken einer
Taste; Einreichen eines Formulars an eine Behorde) oder durch einen autono-
men Prozess gelangen (bei einem Fahrkartenautomaten etwa das selbststandige
Zuriicksetzen in den Ausgangszustand nach einer festgelegten Zeit ohne Mtinz-
einwurf; Fristablauf eines Verfahrens). (c) In Abhangigkeit von Eingabe and er-
reichtem Zustand wird anschlieBend normalerweise ein Ausgabesignal produ-
ziert (z. B. standardisierte Antwort einer Behorde auf eine Burgeranfrage). Solche
Systeme lassen sich auf formaler Ebene als finite Automaten darstellen.

Das formate System. Ein deterministischer &liter Automat ist definiert durch eine
endliche Menge Xvon Eingabesignalen, eine endliche Menge Z von Zustanden,
eine endliche Menge Yvon Ausgabesignalen und durch zwei Funktionen (z. B.
Hoperoft & Ullman, 1988, S. 15 f.). Die Obergangsfivnktion scent eine Abbil-
dung von Zx Xauf Zdar; sie bestimmt, welchen Zustand der Automat als Kon-
sequenz des in einem bestimmten Zustand eingegebenen Zeichens annimmt.
Die Ergebnisfimktion stellt eine Abbildung von Zx X auf Y dar; sie bestimmt,
welches Zeichen der Automat als Konsequenz des in einem bestimmten Zu-
stand eingegebenen Zeichens ausgibt. Ein Spezialfall liegt vor, wenn das Ausgabe-
zeichen nur von dem erreichten Zustand, nicht aber von der vorangegangenen
Eingabe abhangt. Hier wird die Ergebnisfunktion durch eine Markierfitnktion
ersetzt, die den Zustand mit einem Ausgabesignal verknupft.

Xi

Abbildung 8:
Grafische Representation eines finiten Automaten mit drei Zustanden (z0, zi and z2) und zwei Eingabe-
mfiglichkeiten (xi, x2). Die Ausgabezeichen (n ,  72, y3) sind links neben die zugehorigen Zustands-

knoten gesetzt.
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Finite Automacen werden haufig als Zustandsubergangsmatrizen oder als ge-
richtete Graphen dargestellt. Je nach Darstellungsform werden bestimmte Eigen-
schaften des Systems besonders gut veranschaulicht (vgl. Buchner, 1999; Buch-
ner & Funke, 1992; Funke & Buchner, 1992).

Wissenserwerb bei finiten Automaten. Bei finiten Automaten ist das Identifika-
tionsproblem nicht so einfach zu zerlegen wie bei den vorhin dargestellten Struk-
turgleichungssystemen: In diesem Fall ist — zumindest prinzipiell — die gesamte
Zustandsubergangsmatrix zu identifizieren. Allerdings kann die Fristenz wieder-
kehrender Muster in der Matrix (strukturelle Redundanz) deren Identifikation
erheblich erleichtern, sofern diese erkannt werden. Auch hier ergibt sich aus die-
sen Vorstellungen nahtlos die Annalune, dass die Zustandsubergangsmatrix sub-
jektiv reprasentiert sein muss. Daraus lassen sich bestimmte Verfahren zur Wis-
sensdiagnostik herleiten (z. B. Erfassung von Ausschnitten der „subjektiven"
Zustandsubergangsmatrix, vgl. Funke & Buchner, 1992), mit denen die „Gate
des Systemwissens" bestimmt werden kann.

Wusensanwendung bei finiten Automaten. Bezogen auf finite Automaten bedeu-
tet Kontrolle des Systems die Realisierung einer Sequenz von Eingabezeichen,
miutis deter der gegebene Ausgangszustand in den gewunschten Zielzustand
aberfahrt werden kann. Anders als bei Strukturgleichungssystemen ist hier in
der Regel das Verbleiben im Zielzustand keine besondere Anforderung, da das
System im einmal erreichten Ziehustand verharrt. Die Messung erfolgt dutch
Bestimmung der Schrittzahl von Start- zum Zielzustand und dem Vergleich die-
ses Kennwerts mit der optimalen Schritrzahl bei vollstandiger Kenntnis der Zu-
standsubergangsmatrix („Gate der Systemsteuerung").

Experimentelle Arbeiten. Funke and Gerdes (1993) konnten durch die Rekon-
struktion der in einem. Manual erlauterten Zustandsabergange eines Videore-
korders als Ubergange eines finiten Automaten (Szenario „Videorekorder") und
durch deren Abgleich mit den tatsachlich implementierten Obergangen nicht
nut Fehler in der Handanweisung aufdecken, sondern auch eine verbesserte
Darstellung der Bedienungslogik darauf grunden. Buchner, Funke und Berry
(1995) konnten das dynamische System „Sugar Factory" von Broadbent und
Aston (1978) all finiten Automaten rekonstruieren und gelangten dadurch zu
einem neuen Verstandnis hating berichteter Dissoziationsphanomene bei die-
sem System. Berichtet wurde namlich von Untersuchungen mit der „Sugar Fac-
tory", bei denen ein uberraschendes Auseinanderldaffen der Leistungen beim
Steuem der simulierten Fabrik (= Kannen, implizit) und bei der nachtraglichen
Beantwortung von Fragen uber deren Funktionsweise (= Wissen, explizit) kon-
statiert wurde (vgl. Berry & Broadbent, 1984, 1987a, 1988): Gute Steuerung
ging paradoxerweise mit geringem Wissen uber das System either, hohes Wis-
sen dagegen mit schlechter Steuerung. Diese Dissoziation, die als Beleg far die

Methoden der Denk- und Ptoblemloseforschung 6 7 3

Existenz zweier verschiedener Lernprozesse und zweier Gedachtnissysteme her-
angezogen wurde und dadurch theoretisch weitreichende Schlussfolgerungen
bewirkte (zum impliziten Lernen siehe Frensch & Ranger, 2003), erfuhr unter
dem Blickwinkel der finiten Automaten eine neue, wesendich einfachere In-
terpretation: Danach scheint es geradezu zwangslaufig, dass Personen, die das
Zuckersystem gut steuern und sich daher oft im Zielzustand befinden, genau
deswegen weniger Wissen uber andere Zustandsubergange dieses Automaten
erwerben Lind daher in der anschlidenden Befragung schlecht abschneiden;
umgekehrt verhalt es sich bei denjenigen, die nur selten den Zielzustand er-
reichen.

Einordnung. Es kann sehr natzlich sein, dynamische Systeme all finite Automa-
ten aufzufassen, well dadurch wichtige Eigenschaften des zu bearbeitenden Pro-
blems offenkundig und leicht zuganglich werden. Eine Reihe &Rancher Aspekte
dieses Werkzeugs fur die Problemloseforschung (z. B. Annahmen abet Lern-
prozesse und die mentale Reprasentation des Systems, Methoden der Wissens-
erfassung, systematische Konstruktion and Beschreibung ganzer Klassen von
Systemen) sind bei Buchner (1999) naher beschrieben. Festzuhalten ist auch,
dass die von Newell and Simon (1972) vorgeschlagene Konzeption eines Pro-
blemraums und seiner Zustande, die im Losungsprozess durchlaufen werden,
hervorragend zu diesem Formalismus passt, der ebenfalls von Zustanden und
dem Wechsel zwischen diesen spricht.

2.2 Diagnostische Zugange zu Denk- und Problemloseprozessen

Diagnostische Zugange zu Denk- und Problemloseprozessen lassen sich klassi-
fizieren in (a) Selbstauskunfte, (b) Verhaltensdaten und (c) psychophysiologische
Daten. Diese Einteilung entspricht weit gehend dem Konzept der Reaktions-
trias, wie es von Lazarus, Averill und Opton (1970) far den Bereich der Emo-
tionspsychologie vorgeschlagen wurde. Wir verallgemeinern hier diesen Rah-
men and halten ihn auch zur Beschreibung von Daten aus dem Bereich der
Denk- und Problemlaseforschung far angemessen.

2.2.1 Selbstausktinfie

A d  Selbstauskunften basierende diagnostische Verfahren sind in der Denk-
und Problemloseforschung weit verbreitet und werden gelegentlich als Konigs-
weg zur Erfassung kognitiver Prozesse und Fahigkeiten bezeichnet. Neuere Ver-
fahren der Verhaltensbeobachtung (Kapitel 2.2.2) und physiologische Messver-
fahren (Kapitel 2.2.3) haben bisher in der Denk- und Problemloseforschung
noch nicht viel Anwendung gefunden oder werden meist nur erganzend einge-
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setzt. Die Grande daftir liegen auf der Hand: Selbstauskanfte sind erstens im
Vergleich zu Verhaltensdaten und physiologischen Magen mit deutlich weniger
materiellem und zeitlichem Aufwand bei der Erhebung und Auswertung ver-
bunden. Zweitens stellen physiologische Korrelate nur ein indirektes Mae dar,
wenngleich sit gegenuber den Selbstausktinften den Vorteil der Objektivitat ha-
ben. Selbstauskiinfte sind als Daten zwar zunachst objektiv erfassbar, der Inhalt
dessen, was eine Versuchsperson sag, ist jedoch nicht intersubjektiv fassbar.

linter der Rubrik Selbstauskunfte werden im folgenden Tell alit diagnostischen
Methoden zusammengefasst, minds derer eine Person zur Auskunft uber ihre
kognitiven Prozesse und Leistungen vor, wahrend und/oder nach einer Denk-
oder Problemloseaufgabe bewegt werden kann. Dazu zahlen verbale Daten, ins-
besondere die Methode des Lauten Denkens, die Wissensdiagnostik und psycho-
logische Testverfahren. Einen allgemeinen Uberblick Ober verbale Daten und
qualitative Methoden generell geben die Handbucher von Konig (2002) sowie
Mayring (2002).

2.2.1.1 Verbale Daten
Verbale Dawn bezeichnen qualitative Methoden, die zum Ziel haben, die sub-
jektive Konsuuktion von Personen beim Denken und Problemlosen (ihre sub-
jektive Weltsicht, ihre Erklarungsmuster und Handlungsprogramme) tinter Be-
rucksichtigung emotional-motivarionaler Prozesse zu explorieren (G. L. Huber
& Mandl, 1994). Verbale Daten entstehen tinter dem Einsatz von Verbalisa-
tionsmethoden vor (praaktional), wahrend (periaktional) oder nach (postaktio-
nal) zu untersuchenden Handlungsausfiihrungen und lassen sich nach dem Grad
ihrer Strukturiertheit unterscheiden. Ein Tagebucheintrag hat beispielsweise
eine niedrige Strukturiertheit, wahrend ein Fragebogen ublicherweise als hock
strukturiert angesehen wird (G. L. Huber & Mandl, 1994). Zu den praaktio-
nalen Methoden zahlen z. B. Fragebogen, Ratingskala, strukturiertes Interview
und die Gruppendiskussion; periaktionale Methoden umfassen die Methode
des Lauten Denkens und Protokollnotizcn. Beispiele fur postaktionale Metho-
den sind Nachtragliches Lautes Denken (mit oder ohne Medienunterstutzung),
fokussiertes Interview, narratives Interview und Protokollnotizen.

In Bezug auf Denk- und Problemloseprozesse ist insbesondere die Anwendung
periaktionaler Verfahren interessanc, da sit einen Zugang zu den wahrend einer
Handlung ablaufenden kognitiven Prozessen ermoglichen. In diesem Abschnitt
soli daher als periaktionale Methode das „Laute Denken" (LD) besprochen wer-
den, daneben abet auch pra- und postaktionale Verfahren vorgestellt werden.
Der Schwerpunkt liegt auf der Methode des LD und ihren Weiterentwicklun-
gen sowie auf Befimden aus Untersuchungen zum LD beim Denken und Pro-
blemlosen.
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Verbale Methoden, haufig auch als Introspektion bezeichnet, haben eine lange
Tradition in der Denkpsychologie (Ericsson & Simon, 1993). Nachdem die Me-
thode zunachst in die Kritik der Behavioristen geriet, werden Laut-Denk-Pro-
tokolle seit Anfang der 1970er Jahre in der Problemloseforschung vermehrt ein-
gesetzt (Dorner et al., 1983; Ltier, 1973), well das Beckirfnis nach Datenquellen
wuchs, in denen verstarkt prozedurale und dynamische Aspekte kognitiver Pro-
zesse sichtbar werden.

Neben der Problemloseforschung haben sich auch andere Forschungsbereiche
verbaler Methoden bedient, z. B. die Spracherwerbs- und Leseforschung (z. B.
Afflerbach, 2000; Pritchard, 1990), die Unterrichtsforschung (z. B. Goldman,
Zech, Biswas & Noser, 1999; Weidle & Wagner, 1994), die Entscheidungs-
forschung (z. B. Backlund, Skitter, Montgomery, Bring & Strender, 2003), die
Medienforschung (z. B. Eveland & Dunwoody, 2000) und die Forschung zur
Mensch-Maschine-Interaktion (z. B. Ritter & Larkin, 1994).

Voraussetzungen fur die Verwendbarkeit verbaler Informarionen als Daten zur
Identifizierung handlungsleitender Kognitionen sind (a) die enge zeitliche Re-
lation von Kognition und Handlung, (b) die Reliabilitat der Methode (die
handelnde Person muss prinzipiell z. B. Zugang zu ihren Kognitionen haben
konnen, vgl. Nisbett & Wilson, 1977), wofiir wiederum (c) das Erinnerungs-
vermogen, insbesondere das Kurzzeitgedachtnis, einer Versuchsperson von Be-
deutung in. SchlieGlich muss gefordert werden, class (d) die erhobenen Dawn
ausreichend valide sind.

Periaktionalen verbalen Methoden kommt eine besondere Rolle fur die Denk-
und Problemloseforschung zu (Ericsson &  Simon, 1980; Newell, 1990): Es
gibt nur wenige Methoden, die Aufschluss Ober die wahrend einer Handlung
ablaufenden kognitiven Prozesse geben (z. B. Aufzeichnung von Blickbewegun-
gen, Hand- und Korperbewegungen, Mimik, physiologische Korrelate). Be-
trachtet man die Methode des LD als periaktionales Verfahren, so unterschei-
det man iiblicherweise zwei Formen: LD mit Handlungsunterbrechung durch
den Versuchsleiter (z. B. durch „mmacognitive probes", Dominowski, 1998)
und kontinuierliches LD. Als postaktionale Methode betrachtet lassen sich das
Nachtragliche Laute Denken und die Methode des „stimulated recall", bzw.
medienunterstiltzten LD (haufig auch als Videokommentiertechnik bezeich-
net) unterscheiden. Diese Methoden der retrospektiven Verbalisation werden
weiter unten ausfuhrlich besprochen.

Verwendung des LD in der Denk- und Problemloseforschung. Neben Parametern
der Systemsteuerung und den Protokollen der Eingriffe der Versuchspersonen
sind in Studien zum Denken und Problemlosen entsprechend Protokolle des
LD erhoben worden, sowohl (a) beim einfachen Problemlosen, z. B. beim „Turm
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von Hanoi" (bei Erwachsenen: Anzai & Simon, 1979; Hayes & Simon, 1977;
bei Kindern: Klahr, 1981) als auch (b) beim komplexen Problemlosen (Darner
et at, 1983; Darner & Reither, 1978; Heineken, Arnold, Kopp & Soltysiak,
1992; Putz-Osterloh, 1981b, 1985; Reichert & Darner, 1988; Roth, Meyer &
Lampe, 1991). Ziel 1st es, Informationen aber den kognitiven Problemlosepro-
zess, abet Subroutinen und Strategien und begleitende emotional-motivatio-
nale Prozesse zu erhalten.

Die Befunde aus der Verwendung von LD-Daten beim Problemlosen betreffen
haufig die Unterscheidung erfolgreicher und weniger erfolgreicher Problem-
loser. Roth (1985, 1987) greift die These von Darner et al. (1983) auf, wonach
Denkstil und Sprachstil korreliert sind, und postuliert, class sich erfolglose und
erfolgreiche Problemloser durch die Art ihrer Verbalisierung unterscheiden las-
sen. Schlechte Problemloser verwenden haufiger Worte, die auf eine relative Ge-
schlossenheit der kognitiven Organisation hinweisen (z. B. „alle", „immer", vs.
„einige", „manchmal"). Gute Problemloser zeichnen sich dagegen z. B. durch
geringere Verwendung des Konjunktivs und weniger Lexeme aus dem Dogma-
tismus-Kodierlexikon aus.

lm Kontext des LD ist haufig die Frage untersucht worden, ob Verbalisierung
wahrend des Problemloseprozesses zu einer Veranderung kognitiver Leistungen
fiihrt (Berry & Broadbent, 1984; Dickson, McLennan & Omodei, 2000; Knob-
lich & Rhenius, 1995; Schooler, Ohlsson & Brooks, 1993). Hintergrund der
Uberlegungen zum Einfluss des LD auf den Problemloseprozess ist ein von Er-
icsson und Simon (1980) postuliertes Prozessmodell des LD, demzufolge In-
hake, die bereits im verbalen Code vorliegen, ohne zusatzlichen Aufwand in
sprachliche AuBerungen umgesetzt werden !carmen. Dagegen 1st far Inhalte, die
noch nicht im verbalen Code vorliegen, ein zusatzlicher Rekodierungsschritt
notwendig, der eine verlangsamte Aufgabenbearbeitung und somit eine Inter-
ferenz der Versprachlichung mit dem Problemlaseprozess zur Folge haben kann.
Denmach masste LD die Performanz beeintrachtigen. Andererseits ist vorstell-
bar, class LD Metakognitionen (z. B. Nachdenken fiber eigene Strategien) her-
vorruft, was wiederum zu einer Performanzsteigerung fahren kann.

Studien zum Einfluss des Verbalisierens auf kognitive Leistung kommen jedoch
zu widerspruchlichen Ergebnissen. Es wurden entweder (a) keine Reaktivitat/
keine Performanzunterschiede (z. B. Biggs, Rosman & Sergenian, 1993; Deff-
ner, 1984), (b) ein positiver Effekt, vor allem die Forderung eines analytischen
Urteils (z. B. Franzen & Merz, 1988; Merz, 1969; Short, Evans, Friebert & Schat-
schneider, 1991) oder (c) ein negativer Effekt, d. h. schlechtere Leistung, z. B.
beim Losen von Einsichtsproblemen (Schooler et al., 1993) gefunden. Knob-
lich und Rhenius (1995) zeigen in einer Untersuchung zum LD beim Problem-
losen mit gleichzeitiger Aufzeichnung von Blickbewegungen, class sich Unter-
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schiede zwischen Laut- und Stilldenkern im Problemloseverhalten zeigen; Lain-
denker halten beispielsweise langer an einer einmal gewahlten Strategie fest.
Dickson, McLennan und Omodei (2000) fassen zusammen, dass LD dann eher
forderlich fin einen Problemlbseprozess 1st, wenn die Aufgabe (a) gut struktu-
riert, (b) uber verbalisierbare Regeln beschrieben werden kann und (c) nicht
zeitkritisch ist. Anhand des Szenarios „Fire Chief (Omodei & Wearing, 1995)
wird gezeigt, dass LD in komplexen, dynamischen Problemsituationen einen
negativen Einfluss auf die Problemlosegute (hier: prozentualer Anteil des geret-
teten Waldes) und die Anzahl der eingeleiteten MaSnahmen hat. Dieser Befund
wird auf die zusatzliche Bindung von Aufmerksamkeitsressourcen durch die
Verbalisierungsaufgabe zurtickgefahrt, wodutch es zu Verzogerungen im Pro-
blemlbseprozess konimt.

Neben dem LD spielen auch andere periaktionale Methoden in der Denk- und
Problemloseforschung eine Rolle. Die Analyse von Problemlosesitzungen in
Gruppen beispielsweise bietet eine Moglichkeit der Erfassung von Problemlo-
seprozessen, insbesondere der Problemstrukturierung, Lasungssuche und Ent-
scheidungsfindung. In Studien zu Interaktionsprozessen beim Problemlosen
(Boos, Morguet, Meier & Fisch, 1990; Boos, Scharpf & Fisch, 1991) werden
die Anzahl der angesprochenen Problemelemente, ihre Neuheit, Differenziert-
heit, Kreativitat und Verkntipfitng kodiert.

Insbesondere in der Unterrichtsforschung wurde das Verfahren des LD weiter-
entwickelt mit dem Ziel, mittels der Verbalisierung die Notwendigkeit von
Verhaltensmodifikationen zu erkennen und diese durchzufuhren (Aktionsfor-
schungsansatz; Groeben, 1986). In diesem Kontext entstand die Methode des
Nachtraglichen Lauten Denkens (NLD; Wagner, Uttendorfer-Marek & Weidle,
1977; Weidle & Wagner, 1994) und des medienunterstatzten Verbalisierens
(sog. ,,stimulated recall"; Kagan & Kagan, 1991; McLennan & Omodei, 1996),
auch Videokommentiertechnik genannt. Bei der Methode des nicht-medien-
untersttitzten NLD wird als problematisch angesehen, class bestimmte Aspekte
eines kognitiven Prozesses unzuganglich bleiben (Omodei &  McLennan,
1994). Beim „stimulated recall" hingegen, bei dem der Proband z. B. eine Vi-
deoaufnahme von sich selbst beim Problemlosen oder von einem seinem Ge-
sichtsfeld entsprechenden Monitorausschnitt sieht, konnen auch vermeintlich
unzugangliche Aspekte des kognitiven Prozesses erinnert und verbalisiert wer-
den.

Auswertung von LD-Daten. LD-Daten werden meistens mit der Methode der
Inhaltsanalyse ausgewertet. Inhaltsanalytische Auswertungsmethoden dienen
der Klassifikation von verbalen und non-verbalen Kommunikationsinhalten
und ordnen diese nach festgelegten Regeln a priori aufgestellten Karegorien zu
(G. L. Huber & Mandl, 1994; Mayring, 2002).
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Bei der quantitativen Inhaltsanalyse werden far jede Dimension Analyselcate-
gorien entwickelt, denen das vorliegende Material unter dem Gesichtspunkt der
semantischen Ahnlichkeit (z. B. mithilfe von Prototypen) zugeordnet wird. Das
Auftreten einzelner sprachlicher Augerungen, z. B. bestimmter Winer, wird
nach ihrer Haufigkeit ausgezahlt (sog. Frequenzanalyse) und ggf. inch dem In-
tensitatsgrad eingeschatzt (sog. Intensitatsanalyse, welche das Ausmag vorge-
nommener Wertungen des Materials erfasst). Neben der Inhaltsanalyse einzel-
ner sprachlicher Augerungen konnen auch andere Textmerkmale ausgewertet
werden, etwa grammatikalische oder rhetorische Konstruktionen, Diskurs-
und Wissensstrukturen. Hier geht es vor allem urn Beziehungen zwischen den
kodierten Augerungen (vgl. Schnotz, 1994). Das Ziel einer quantitativen
Vorgehensweise besteht folglich darin, die erfassten Sinngehalte in Form von
Haufigkeiten bzw. Assoziationsmustern auszuwerten, um so zu statistisch ana-
lysierbaren Vergleichen, Trendmustern, Gruppen- oder Zeitvergleichen zu kom-
men.

Die qualitative Inhaltsanalyse bezieht auch Kommunikationsinhalte, die nicht
explizit ausgesprochen werden, in die Analyse ein. Durch eine systematische
Interpretation wird die inhaldiche Bedeutung von Aussagen ermittelt, ohne das
Material auf quantifizierbare Aussagen zu reduzieren. Dabei wird zunachst nach
Sichtung des Materials ein System von Kategorien festgelegt, anhand dessen
dutch die interpretativen Techniken der Zusammenfassung, Explikation und/
oder. Strukturierung Aussagen aus dem Ton herausgefiltert werden. Damit wird
das Ziel verfolgt, die subjektive Perspektive des Handelnden und seine Welt-
sicht (Wirklichkeitskonstruktion) herauszuarbeiten, urn auf dieser Grundlage
Verhalten verstehen und erklaren zu konnen.

Unter den praktischen Problemen der Inhaltsanalyse ist vorrangig das Problem
der Reliabilitat zu nennen, d. h. der Zuverlassigkeit der Einordnungen der Text-
bestandteile in die vorgegebenen Kategorien. Es ist sowohl damit zu rechnen,
dass ein und dasselbe zu kodierende Element von verschiedenen Personen un-
terschiedlich beurteilt wird, als auch damit, class eine Person zu verschiedenen
Zeitpunkten unterschiedliche Kategorienzuordnungen vornimmt. Mit der
Analyse der Inter- und Intra-Rater-Obereinstimmung ist zumindest eine Ober-
priifung der Reliabilitat moglich. Computergestutzte Methoden, die far die In-
haltsanalyse vermehn zum Einsatz kommen, konnen moglicherweise fin eine
hohere Reliabilitat des Verfahrens sorgen, indem die Kodierung einzelner Ele-
mente computergestutzt vorgenommen wird (Mayring, 2002). Fur die Bildung
der Kategorien sind solche Verfahren jedoch nicht anwendbar, sornit bleibt hier
das Problem der Reliabilitat bestehen. Die Ergebnisse der Inhaltsanalyse wer-
den maggeblich von der Qualitat der Auswertungskategorien beeinflusst. Hier
ist kritisch zu bemerken, dass eine a priori Bildung von Analysekategorien (also
z. B. eine deduktive, theoriebasierte Kategorienbildung) haufig nicht moglich
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ist, sondern Kategorien and damit Kodierschemata ersr auf Basis des vorliegen-
den Materials induktiv gebildet werden !carmen. Dieses Problem kann dutch
Vortests zur Bildung and Testung von Analysekategorien und Kodierschemata
umgangen werden. Vortests konnen gleichzeitig dem Training von Beurteilern
dienen and so die Inter- and Intra-Rater-Reliabilitat erhohen. Haufig werden
LD-Protokolle jedoch bewusst explorativ eingesetzt; dann kann eine induktive
Kategorienbildung sinnvoll sein.

Fazit
Wie ist nun der Einsatz verbaler Daten insgesamt zu bewerten? Im Vergleich zur
Befragung ist durch die Methode des LD ein „Online"-Zugang zu den wahrend
der Aufgabe ablaufenden mentalen Operationen und dadurch zu den hand-
lungsleitenden Kognitionen moglich. Mit der Methode sind jedoch auch zahl-
reiche Nachteile verbunden (vgl. Weidle & Wagner, 1994), so z. B. (a) das Pro-
blem der Kapazitat/Auswahl, (b) das Problem der Bewusstheit, (c) das Problem
der sozialen Situation (z. B. Problem der sozialen Erwunschtheit and Problem
der Reaktivitat), (d) das Problem der sprachlichen Umsetzung. Daruber hinaus
vertreten Nisbett und Wilson (1977) in Bezug auf retrospektiv erhobene Daten
das Argument, dass Personen nur Zugang zu den Produkten ihrer kognitiven
Prozesse hatten und nicht zu den kognitiven Prozessen selbst. Hinzu kommen
Probleme bei der inhaltsanalytischen Auswertung, z. B. betreffend der Reliabi-
litat oder der Bildung von Analysekategorien.

Festzuhalten bleibt, class LD-Protokolle ein nutzliches Verfahren fin explorative
Untersuchungen darstellen, obgleich in solchen Fallen die Auswertung der Daten
schwierig ist (vgl. auch Kluwe, 1995). LD-Daten konnen zudem in Kombina-
don mit anderen prozessorientierten Methoden eingesetzt werden. Auf Studien,
in denen neben LD-Daten Blickbewegungen zur konkurrenten Validierung
eingesetzt wurden (vgl. Deffner, 1987; Knoblich & Rhenius, 1995), wird im
Kapitel 2.2.2.2 eingegangen.

2.2.1.2 Befragungen
Fragebogenverfahren werden in der Denk- and Problemloseforschung in erster
Linie ztir Erfassung relevanter Personlichkeitsmerkmale, wie z. B. der Komperenz-
uberzeugung und der Entscheidungsfahigkeit (Friedman, 1996; Koller & Straug,
1994; Staudel, 1988) eingesetzt. Andere Verfahren zielen darauf ab, Copingstra-
tegien von Versuchspersonen in belastenden Problemlosesituationen, den Urn-
gang mit Stress, die Bewaltigung negativer Emotionen oder die Motivation far
die gegebene Aufgabe zu untersuchen (Otto, Doring-Seipel, Grebe & Lamer-
mann, 2001; Staudel, 1987). Verfahren aus dem neuropsychologischen Bereich
schlieglich dienen der Diagnose von Problemlose-, Planungs- und Handlungs-
starungen (Gauggel, Deckersbach & Rolko, 1998, siehe nachsten Abschnitt).
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2.2.1.3 Psychometrische Tests
Nadirlich ist als diagnostisches Mittel zur Untersuchung von Denk- und Pro-
blemloseprozessen auch ein standardisierter Test vorstellbar, der neben objekti-
ver Messung auch Daten zur Standardisierung und Normierung liefert.

En klassisches Beispiel fur diesen Zugang bietet der „Denksport-Test" (DST)
von Lienert (1964). Dieser Test besteht aus 15 Denksportaufgaben mit steigen-
der Schwierigkeit, die als eingekleidete Textaufgaben mit je ainf Antwortmag-
lichkeiten vorgegeben werden. Fur die Bearbeitung stehen 45 Minuten Zeit zur
Ver(igung. Abbildung 9 enthalt ein Beispielitem.

Aus 8 gleich aussehenden Kugeln ist durch 2maliges Wiegen diejenige Kugel herauszufinden,
die etwas leichter als die Obrigen 71st. Wieviel Kugeln mOssen jeweils in einer Waagschale sein?

a) Be i  der ersten Wagung sind in jeder Waagschale 3 Kugeln. (richtige Antwort)
b) Be i  der ersten Wagung sind in jeder Waagschale 4 Kugeln.
c) Be i  der ersten Wagung sind in jeder Waagschale 2 Kugeln.
d) Bei  der zweiten Wagung ist in jeder Waagschale 1 Kugel.
e) Be i  zweimaligem Wiegen 1st kein Unterschied festzustellen.

Abbildung 9:
Beispiel eines Items aus dem DST von Lienert (1964).

Die Spearman-Brown-Reliabilitat liegt bei einer Stichprobe von N=323 Abi-
turientinnen und Abiturienten bei tn.0.83, die Validitat wurde fiber ein Leh-
rerurteil sowie eine Kontrastgruppenanalyse (Abiturienten gegen Berufsschti-
ler) belegt. Die Standardisierung erfolgte anhand einer Stichprobe von weiteren
N = 836 Abiturientinnen und Abiturienten. Lienert schrankt daher den Anwen-
dungsbereich seines Tests auf Oberschiiler, Abiturienten, Studenten und Aka-
demiker ein.

En anderes Beispiel ist das Verfahren „Plan A Day" (PAD) von Funke und Kru-
ger (1995), das unter standardisierten Bedingungen eine Planungsaufgabe der-
an stellt, dass von der Testperson eine bestimmte Menge an Auftragen an ver-
schiedenen Orten und zu verschkdenen Zeiten zu erledigen sind und hierfiir
ein optimaler Nan zu finden ist. Abbildung 10 zeigt das Display mit den ver-
schiedenen Orten und dem Wegenetz, innerhalb dessen die raumzeitliche Pla-
nung vorzunehmen ist.

Durch die Anzahl der Auftrage sowie durch die zeitlichen Einschrankungen bei
deren Erledigung kann die Schwierigkeit systematisch gesteigert werden. Die
zur Planung benotigte Zeit wie auch die Anzahl korrekt erledigter Auftrage stel-
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Abbildung 10:
Benutzeroberliache der Planungsaufgabe „Plan A Day" von Funke und Kruger (1995). 1m linken Teil
sieht man den Lageplan und die an bestimmren Often noch zu erledigenden Aufgaben, rechts sind der

bislang erstellte Plan (oben) und die Bedienelemente (unren) zu schen.

len mogliche Messgrogen dar. Anwendungen dieses Messverfalarens finden such
z. B. in der Studie von Gouzoulis-Mayfrank et al. (2002) ither die Auswirkun-
gen des Ecstasy-Konsums auf kognitive Funktionen oder in der Arbeit von Klie-
gel et al. (2002) abet altersbedingte Veranderungen des prospektiven Gedkhr-
nisses.

Ein Vorlaufer des PAD ist der „Bogenhausener Planungstest", der von Scottie
(1991) als Teswerfahren fur den Einsatz im neuropsychologischen Kontext ent-
wickelt wurde (siehe von Cramon, Matthes-von Cramon & Mai, 1991) und bis
heute trotz gewisser Schwachen im Einsatz ist (S. V. Muller, von der Fecht, Hilde-
brandt & Miinte, 2000). Eine Ubersicht fiber planungsdiagnostische Instrumente
aus den Bereichen der Arbeits- und Betriebspsychologie, der Entwicklungspsy-
chologie und der Neuropsychologie finder sich bei Fritz und Funke (1995).

Schlieglich ist noch der „Fragebogen zum Problemlosen" (PLF) von Konig,
Liepmann, Holling und Otto (1985) zu erwahnen, der aus 50 problembezoge-
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nen Items besteht, die den fiinf Skalen (1) Problemerleben (hoch ladendes Bei-
spiel-Item: „Ich werde mit Problemen gut fertig"), (2) Problemverleugnung
(„Ich kann nur staunen, welche Probleme Leute haben"), (3) Neigung zu un-
konventionellen Problemlosungen („Unter vielen albernen Einfillen babe ich
auch gute"), (4) Problembearbeitung („Wenn ich Schwierigkeiten babe, tiber-
lege ich; wodurch ich sie andern kann") sowie (5) Neigung zu konservativen
Problemlosungen („Ich vertraue erprobten Losungen") zugeordnet sind. Die an
441 Personen ermittelte interne Konsistenz und die auf Grund einer Teilstich-
probe von 56 Personen errechnete Retest-Reliabilitat konnen lediglich fiir die
zuerst genannte Skala als gut bezeichnet werden. Die Validitatsbelege konver-
genter und diskriminanter Art sind jedoch recht heterogen und lassen weitere
Validierungsstudien wunschenswert erscheinen.

2.2.1.4 Kontrollierte Wissensdiagnostik
Versteht man wie Kluwe (1988, S. 359) unter Wissen die mitteilbaren Kennt-
nisse fiber Sachverhalte und Vorgange der Realitat, so sind in gewissem Sinn alle
diejenigen diagnostischen Verfahren als Wissensdiagnostik zu bezeichnen, die
etwas uber die bei Denk- und Problemloseakten benutzten Wissenselemente in
Erfahrung bringen, also auch verbale Daten und Befragungen. Urn hier eine
sinnvolle Abgrenzung vornehmen zu konnen, wird der Begriff „kontrollierte
Wissensdiagnostik" far diejenigen Erhebungsmethoden reserviert, die modell-
geleitet und systematisch vorgehen. Modellgeleitet bedeutet, class bestimmte
theoretische Annahmen uber die Struktur des zur Aufgabenbearbeitung beno-
tigten Wissens gemacht werden. Systematisch bedeutet, dass gezielt nach theo-
retisch postulierten Komponenten gesucht wird. Die erhobenen Wissensbestande
konnen — wiederum Kluwe (1988) folgend — hinsichdich ihrer Qualitat (in-
haltliche Beschaffenheit, Richtigkeit) sowie ihrer Struktur (Anzahl, Umfang)
bewertet werden.

Kausaldiagramm-Diagnostik (KDD). Als Beispiel fur eine derartige kontrollierte
Wissensdiagnostik soil die Technik der Kausaldiagramm-Diagnostik (KDD) be-
schrieben werden, die im Kontext der Untersuchung des Umgangs mit dynami-
schen Strukturgleichungssystemen Anwendung findet (z. B. bei Funke, 1986,
1992). Die Vpn miissen auf Grund ihrer Interaktion mit einem unbekannten
dynainischen Kleinsystem herausfinden (Anforderung der Identifikation eines Sys-
tems), wie bestimmte beeinfiussbare Groben (die exogenen Variablen) auf an-
dere Groben (die endogenen Variablen) wirken. Die Struktur solcher Systeme
wird formal durch lineare Strukturgleichungssysteme beschrieben (siehe oben).

Die KDD erhebt die vermuteten Kausalbeziehungen einer Vp durch ein Dia-
gramm (entweder auf Papier oder am Bildschirm vorgegeben), in dem die exo-
genen den endogenen Variablen als Boxen gegeniibergestellt werden und die Vp

Methoden der Denk- und Problemloseforschung 6 8 3

die vermuteten Kausalbeziehungen als Kanten in diesel Netzwerk eintragen
soil. Entsprechend den Modellannahmen von Funke (1992, Kap. 3.3) konnen
diese Kanten von der Vp jeweils typisiert werden als Relations-, Vorzeichen-
oder Gewichts-Beziehung. Das von der Vp generierte Diagramm kann mit
dem tatsachlich implementierten dann auf Ubereinstimmung verglichen wer-
den, wobei fur jeden Kantentyp gesonderte Bewertungen vorgenommen wer-
den konnen („Gtite der Kausaldiagramme"). Bei wiederholter Messung kann
aus den Veranderungen im Diagramm auf Veranderungen der zu Grande lie-
genden Wissensstruktur geschlossen werden (Lernverlauf). Abbildung 11 zeigt
ein subjektives (rechts) im Vergleich mit dem tatsachlich implementierten Mo-
dell (links).

Olschen +10

(a)

Gaseln Olschen

Kommentat

(b)

Gaseln

Schmorken

Abbildung 11:
Beispiel fiir Kausaldiagramm-Diagnostik (KDD): Tatsichlich implementierte Struktur (links) und

subjektives Modell einer Vp (rechts). Im Kommentar-Feld kann die Vp Erlauterungen geben.

Die Unterscheidung von Relations-, Vorzeichen- oder Gewichts-Beziehungen
in kausal verknupften Systemen folgt einer Theorie des Wissenserwerbs bzw.
der Wissensreprasentation, die bei der Identifikation von Systembeziehungen
ein schrittweises Vorgehen postuliert. Zunachst wird das Vorliegen einer wie
auch immer gearteten Relation zwischen zwei Variablen erkannt (Stufe des Re-
lationswissens), dann wird die Wirkrichtung genauer erkannt (Stufe des Vorzei-
chenwissens), schlielilich kann sugar die genaue Starke dieser Relation bestimmt
werden (Stufe des Wirkstarkewiuens). Vor diesem Hintergrund konnen auch sub-
jektive mit den objektiv implementierten Kausaldiagrammen verglichen wer-
den. South kann jede Angabe eindeutig klassifizien werden — ist beispielsweise
die Vermutung der Vp eine Aussage Ober eine objektiv existierende Relation
(„Treffer"), Lunn sie hinsichtlich Relation, Vorzeichen und Wirkstarke beurteilt
werden. Hohere Stufen schliellen dabei untere ein (d. h. eine Wirkstarkenan-
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gabe kann falsch sein, aber Vorzeichen und damit auch Relation konnen rich-
tig sein). Auch die faischen Angaben („Fehler") lassen sich entsprechend eintei-
len (nur falsche Relation, falsche Relation mit Vorzeichen, Relation mit falscher
Wirkstarke). Das daraus bestimmbare Mall „Gate der Kausaldiagramme" (GdK)
von Funke (1992, S. 82) bestimmt sich fur jede der drei Komponenten Rela-
tion, Vorzeichen und Wirkstarke als Differenz zwischen Treffer- und Fehler-
anteilen, die auf das im jeweiligen Kausaldiagramm mogliche Maximum an
Treffern oder Fehlern normiert werden:

Treffer F e h l e r
GdK - ( 1 )

Max (Trier) M a x  (Fehler)

Das Mall GdK hat sich in zahlreichen Arbeiten als Indikator des Wissenser-
werbs bewahrt (z. B. Beckmann, 1994; Funke, 1992; H. Muller, 1993). Welter
unten wird beschrieben, wie Beckmann (1994) den bier postulierten Prozess
des Wissenserwerbs in verschiedenen Stufen mittels multinomialer Modellie-
rung rekonstruiert hat.

Die zu Grunde gelegte Entwicklungslogik des Wissenserwerbs finder sich in
ahnlicher Weise bei Plotzner et al. (1990), wo der Wissenserwerb uber elastische
Stollvorgange auf vier Stufen beschrieben wird (vgl. auch Plotzner & Kneser,
1998; Plotzner & Spada, 1993): (1) qualitative Stufe, (2) semi-quantitative Stufe
(Reprasentation monoton steigender oder fallender Relationen), (3) quantita-
tive relationale Stufe (Reprasentation proportionaler Relationen) und (4) quan-
titative Stufe (Reprasentation in Form quantitativer Gleichungen). Die Ahn-

. lichkeit zu dem zttvor beschriebenen Stufenmodell 1st uniibersehbar.

Eifansung aktiver Informationssuche. Eine Variante kontrollierter Wissensdiag-
nostik stellt das Verfahren der „Aktiven Informationssuche" dar, das von Os-
wald Huber im Kontext der Entscheidungsforschung entwickelt wurde. Huber
(2004) berichtet in seinem Obersichtsartikel zum Entscheiden unter Risiko uber
Schwachen konventioneller Entscheidungsforschung. Dabei hebt er hervor, dass
die in klassischen Untersuchungen standardmaEig praktizierte, versuchsbedingte
Vorgabe von Handlungsalternativen und deren Wahrscheinlichkeiten ein Phano-
men vollig zum Verschwinden bringt, das eigentlich von zentraler Bedeutung ist:
die aktive Suche nach Mitteln, die ein Risiko vermindern.

In den von Huber gestalteten Versuchssituationen werden quasi-realistische Ri-
sikosituationen vorgegeben und mit der Methode der „Aktiven Informations-
suche" (AIS) untersucht, die die von den Entscheidern aktiv gesuchten In-
formationen dokumentiert (vgl. 0. Huber, Wider & Huber, 1997). Die Vpn
konnen dabei entweder vorgebene Zusatzinformationen abrufen oder vom Ver-
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suchsleiter (VI) im kontrollierten Dialog erfragen. Es zeigt sich, dass die Vpn
nick an Wahrscheinlichkeiten interessiert sind, sondern vor allem nach Risiko-
entscharfung suchen.

Williamson, Ranyard und Cuthbert (2000) berichten uber Erfahrungen mit einer
Variante der AIS von Huber et al. (1997), die sie „conversational AIS technique"
nennen und die den sozialen Kontext zu berucksichtigen versucht, insofern als
Konversationsmaximen wie erwa die Grice'schen (1975) Kriterien der Qualitat,
Quantitat, Relevanz und Stil auch in denkpsychologischen Untersuchungssitu-
ationen zur Anwendung kommen. Die typischen Komponenten konversations-
basierter Verfahren zur Erfassung von Denkprozessen Lassen sich vom Ablauf
her in (1) Orientierung, (2) Szenario-Darbietung und (3) Debriefing untertei-
len. Im Hinblick auf die als zweiten Punkt benannte Szenario-Darbietung sind
verschiedene Varianten zu unterscheiden:

1. Vorangehende Medcmalserfassung („preliminary attribute elicitation", PAE):
Nach der Kenntnisnahme des Szenarios wird verlangt, die zur Entscheidung
benotigten Informationen zu benennen (schriftfich wie mundlich). Ein Bei-
spiel hierfiir findet sich bei Hershey et al. (1990).

2. Konversationsbasierte AIS: Der VI gibt in der Rolle eines Beraters (standar-
disierte) Antworten auf faktenbezogene Fragen der Versuchsperson; sobald
die Vp 60 Sekunden schweigt, gibt der VI einen Hinweis, der zu weiteren
Fragen fiihrt, bis die Vp ihre Entscheidung trifft. Ein Beispiel hierfur ist die
Studie von Huber et al. (1997).

3. Konversationsbasiertes Lautes Denken: Hierbei spielt der VI die Rolle eines
nicht-urteilenden Zuhorenden, damit die laut denkende Person nicht in den
leeren Raum hinein reden muss. Im Unterschied zur Standard-Prozedur des
LD spricht die Vp hier also zu einem Zuhker und nicht nur ins Mikrophon;
zudem findet eine Interaktion dadurch statt, dass der VI zuhort und Inter-
esse bekundet, sowohl durch verbale (z. B. „Versteher„,Ah so!") wie non-
verbale (z. B. Nicken) Signale. Ein Beispiel dafiir findet sich bei Williamson
et al. (2000).

4. Nicht-direktives Nachentscheidungs-Interview bzw. gezieltes Nachentschei-
dungs-Interview. Beide Varianten fordern einen retrospektiven Bericht uber
die subjektiv wahrgenommene Entscheidungsfindung, in einem Fall in freier
Form and eher zusammenfassend, im anderen Fall mit gezielten Fragen zum
Vorgehen. Ein Beispiel fur diese Methode finder sich bei Klein, Calderwood
und MacGregor (1989).

Die hier berichteten Varianten der Erfassung aktiver Informationssuche sind in-
sofern modellgeleitet und systematisch, als sie gezielt zur Aufdeckung des Pro-
zesses der Risikoentscharfung eingesetzt werden. Der Prozess der Entschei-
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Abstraktionsievel Zeitskala System Beispiel

Sozial Monate Projekt, Lebens-
bereich

Planung und
[Coordination,
Lemen und Envcrb
kognitivcr Fahig-
ketten

Wochen

Tage

Rational Stunden Problem Losen eines
komplexen Problems

10 min Aufgabc Losen drier einfachen
Aufgabe

1 min Aufgabc

Kognitiv 10 sek Aufgabeneinheit Wahlen einer
Telefonntunmer

Verkorperung
(embodiment)

200-300 msek Korperbewegung Augen-, Finger-oder
Handbewegung

Aufmerksamkeit 50 msek Einfachste geplante
Handlung

Walunehmen eines
Reizes

Neuronal 10 msek Neuronaler
Kreislauf

Laterale Inhibition

1 meek Neuronic
Feuerung

Einfaches Signal

dungsfindung bei quasi-realistischen Situationsbeschreibungen, der nach Huber
in der klassischen Entscheidungsforschung nur selten thematisiert wird, setzt
mit dem Aufbau einer mentalen Reprasentation ein und wird erst durch die
AIS-Technik sichtbar. Sobald man entdeckt, dass eine ansonsten attraktive Al-
ternative negative Konsequenzen haben kann, kommt es zur Suchentscheidung
(Soli ein Operator zur Risikoentscharfung gesucht werden? Lohnt sich der Ad-
wand?), die bei positivem Urteil zu einer Akzeptanzentscheidung fiber etwaige
Risikoentscharfungsoperatoren fiihrt.

22.2 Verhaltensdaten

Neben den subjektiven Daten interessieren sich Denk- und Problemlosefor-
schende auch fur Verhaltensdaten. Verfahren der Zeitmessung, die Erfassung
und Auswertung von Blickbewegungen sowie die kontrollierte Verhaltensbeob-
achtung sind hier zu erlautern.

Die Verwendung von Verhaltensdaten hat eine lange Tradition in der Denkpsy-
chologie. Reaktionszeitmessungen wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts
eingesetzt; Blickbewegungen und psychophysiologische Verfahren dagegen wer-
den erst in ;fingerer Zeit verstarkt auch in der kognitiven Psychologie verwen-
det. Gegeniiber Selbstauskiinften haben Verhaltensbeobachtungen generell den
Vorteil, dass sie weitgehend objektiv sind. Allerdings ist ihre Verwcndung meist
mit einem vergkichsweise hoheren apparativen Aufwand verbunden und an eine
Reihe von theoretischen Vorannahmen geknupft, auf die welter unren naher ein-
gegangen wird. Neben den genannten Verfahren sind in der Denkforschung —
analog zu Laut-Denk-Protokollen — auch andere Verhaltensprotokolle eingesetzt
worden, mittels derer z. B. die Bewegungen der Maus und die Bedienung der
Tastatur (Card, Moran & Newell, 1983; Ritter & Larkin, 1994) analysiert war-
den (fur einen Oberblick siehe Salvucci & Anderson, 2001).

Beim Versuch einer Klassifikation der verschiedenen verhaltensbeobachtenden
Zugange zum Denken and Problemlosen fallt auf, dass sich ein groger Teil der
Methoden zur Verhaltensbeobachtung in der kognitiven Psychologie ad Ef-
fekte im Sekunden- und Millisekundenbereich konzentriert. Insbesondere bei
der Untersuchung komplexerer kognitiver Prozesse, wie dem Planen oder Pro-
blemlosen, stellt die Einengung der Betrachtung auf diesen Zeitbereich ein Pro-
blem dar, wenn man an der Entwicklung und Veranderung kognitiver Prozesse
interessiert ist. Mit seiner Zeitskala menschlicher Handlungen hat Alan Newell
(1990) versucht, eine Verbindung zwischen den einzelnen Bereichen mensch-
licher Aktivitat — vom biologischen „Band", Ober das kognitive, rationale, bis
hin zum sozialen Band — herzustellen (vgl. Tabelle I).
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Tabelle 1:
Zeitskala menschlicher Handlungen nach Newell (1990), erweitert dutch Ballard et al. (1997).

Anderson (2002) argumentiert fur eine Dekomposition von Lemprozessen auf
die Ebene der Aufgabe (1 bis 10 min), Aufgabeneinheit (10 sek) oder Korper-
bewegung (200 bis 300 msek). Nur eine „feinkomige" Untergliederung kogni-
tiver Prozesse in ihre Komponenten macht diese uberhaupt zu messbaren Er-
eignissen. Die Herausforderung besteht dabei in zweierlei Hinsicht: Zum einen
muss eine feinkomige Analyse mit alien daran geknOpften technischen and the-
oretischen Voraussetzungen moglich gemacht werden. Zum anderen mossen
die Befunde anschliegend auf eine hohere zeitliche Ebene iiberfiihrt werden,
urn diagnostische Konsequenzen ziehen zu konnen (siehe deur bspw. Kapitel
2.3.1 zur kognitiven Modellierung). Die postulierte Notwendigkeit der De-
komposition kognitiver Prozesse in kleinste zeitliche Einheiten rechtfertigt die
Schwerpunktsetzung bei den hier vorgestellten Methoden auf Blickbewegungs-
messungen und psychophysiologische Methoden.
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2.2.2.1 Zeitmessung
Die Zeitmessung versucht mithilfe von Reaktionszeitaufgaben die Struktur und
den zeitlichen Verlauf elementarer mentaler Vorgange aufzuklaren. Der Nieder-
lander Franciscus C. Donders unternahm 1868 den ersten Versuch, die Prozesse
einer simplen kognitiven Aufgabe durch Zeitmessung zu analysieren. Seinen
fruhen Experimenten (Donders, 1969/1868) liegt die Annahme zu Grunde,
dass einer einfachen Reaktion ad die An- oder Abwesenheit eines Reizes (De-
tektion) grundsatzlich andere mentale Prozesse zu Grunde liegen als der Dis-
krimination von Reizeigenschaften oder der Auswahl eines Reizes, und dass
diese verschiedenen Prozesse unterschiedlich viel Zeit benotigen. Die Zeitdauer
fiir die Ausfiihrung einer Reaktion wird somit als Indikator fiir den Ablauf
mentaler Prozesse angesehen. Die Reaktionszeit ist nicht nur Korrelat der men-
talen Aktivitat, sondern wird als minimal erforderliche Zeit fax die Durchfuh-
rung einer Reaktion gesehen. Bei der Interpretation von Reaktionszeitergebnissen
muss neben der Reaktionszeit die Genauigkeit der Antwort einer Person beruck-
sichtigt werden (sog. speed-accuracy trade-off, vgl. Fitts, 1966; Nahrer, 1986).

Der Begriff der mentalen Chronometric ist von Posner (1978) gepragt worden.
Beispiele fur die Anwendung der Reaktionszeitmethode stellen seine klassi-
schen Untersuchungen zum Buchstaben-Matching (letter matching; Posner,
1978), aber auch Gedachtnissuchaufgaben (memory-scanning tasks; S. Stern-
berg, 1966, 1969), Studien zur mentalen Rotation (Cooper & Shepard, 1973a,
1973b; Just & Carpenter, 1980; Shepard & Metzler, 1971) mid nu Satz-Bild-
Verifikationsaufgabe (sentence-picture verification task; Clarke & Chase, 1972)
dar. Cooper und Shepard (1973a, 1973b) zeigten beispielsweise in ihren klassi-
schen Untersuchungen zum mentalen Umgang mit visuellen Vorstellungen, dass
es umso linger dauerte, bis eine Entscheidung daruber gefallt werden konnte, ob
der gezeigre Buchstabe R normal oder gespiegelt dargeboten wurde, je weiter
ein Buchstabe von seiner normalen Orientierung rotiert wurde. Offensichtlich
wird das mentale Bild der Figur soweit rotiert, bis es seine gewohnte vertikale
Lage erreicht hat, bevor ein Urteil gefillt wird. Ahnliche Reaktionszeitbefunde
zeigen sich beim visuellen Abtasten (image tracing task; Kosslyn, 1980).

Eine haufig genannte Kritik an diesem klassischen Ansatz der Zeitmessung be-
zieht sich auf den Mangel an Information tiber den zu Grunde liegenden Bear-
beitungsprozess. Um die kognitive Struktur bei Reaktionsaufgaben befriedigend
erklaren zu konnen, 1st der Informationsgehalt von Reaktionszeiten zu gering.
Neuere Untersuchungen verwenden daher zunehmend haufig eine Variation
der Reaktionszeitmethode, nach welcher der Aufgabenlosungs- bzw. Reaktions-
prozess segmentiert wird und aktuelle Stadien der Aufgabenbearbeitung regis-
trien werden (S. Sternberg, 1998). Neuerdings werden in der mentalen Chro-
nometric abet auch erganzend psychophysiologische Verfahren eingesetzt. Eine
Reihe von Untersuchungen widmet sich dabei der Frage, welche Verarbeitungs-

abschnitte zwischen Reizaufnahme und Reaktionsausfiihrung (z. B. fruhe sen-
sorische oder spate motorische Verarbeitung) durch die Vorbereimng einer Hand-
lung verkurzt werden konnen (Leuthold, Sommer & Ulrich, 1996; Sanders,
1998). Da sich die Reaktionszeit aus der Dauer vieler Teilprozesse (z. B. Wahr-
nehmung, Handlungsauswahl, motorische Ausfahrung) zusammensetzt, ist eine
Kombination traditioneller Methoden der Reaktionszeitforschung mit moder-
nen Methoden der Chronopsychophysiologie, wie z. B. mit dem Lateralisierten
Bereitschaftspotenzial (lateralized readiness potential, LRP; vgl. Abschnitt 2.2.3.1)
sinnvoll; siehe hierzu besonders Muller-Gethmann, Rinkenauer, Stahl und Ul-
rich (2000). Reaktionszeitmessungen konnen andersherum einen wesentlichen
Beitrag zur Interpretation psychophysiologischer Daten, z. B. ereigniskorrelier-
ter Potenziale (ERP), liefern. Eine umfassende ebersicht zu diesem Thema sowie
eine allgemeine Einfiihrung in die Reakrionszeitmessung bietet der (Jbersichts-
artikel von Meyer, Osman, Irwin und Yantis (1988).
Reaktions- oder besser Losungszeiten und Fehlerraten stellen auch in Untersu-
chungen zum Problemlosen haufig verwendete Erfolgsmage mit holier Reliabi-
litat dar. Dabei wird die LOsungszeit jedoch meistens nicht als diagnostisches
Mag fur elementare kognitive Prozesse (z. B. die Geschwindigkeit der Informa-
tionsverarbeitung) gesehen, sondern die fiir die Losung zur Verfiigung gestellte
maximale Zeitdauer ist als Randbedingung bei der Bearbeitung des Problems
zu berticksichtigen und kann auch als Ausschlusskriterium verwendet werden.
Die Bestimmung der Problemlosegute kann dann der Bearbeitungszeit, der Ver-
arbeitungstiefe bzw. dem Ausmag des erworbenen Wissens, der Fehlerrate o. A.
gegentibergestellt werden.
Reaktionszeitmessungen sind aus mehreren Grunden ktitisch zu sehen. Neben
der Frage, inwieweit Zeitmessungen itherhaupt valide sind, also Ruckschlusse
auf kognitive Prozesse zulassen, ist der mit Reaktionszeitmessungen verbundene
hohe experimentelle Aufwand zu nennen. A d  Grund der intraindividuellen
Variabilitat und den auftretenden Lern- und Errraidungseffekten sind meist
viele Versuchsdurchgange notwendig. Hinzu kommt eine hohe interindividuelle
Varian der Reaktionsgeschwindigkeit, was vor allem Probleme fur Between-
subjects-Designs schafft. Aussagen fiber die Reaktionsgeschwindigkeit sind zudem
immer mit Aussagen fiber die Reaktionsqualitat, also die Genauigkeit der Ant-
worten, konfundiert. Auf den wesentlichsten Kritikpunkt im Kontext kogni-
tionspsychologischer Untersuchungen deutet jedoch die Erweiterung von Re-
aktionszeitmessungen urn psychophysiologische Verfahren him Durch bloCe
Reaktionszeitmessung bleibt ungeklan, welcher kognitive Prozess die mentalen
Ressourcen beansprucht. Zwar konnen Aussagen iiber bestimmte Eigenschaf-
ten, nick jedoch tiber seinen genauen Ablauf gemacht werden. Um Reaktions-
zeitdaten sinnvoll nutzen zu konnen, ist daher ein streng deduktivistischer An-
satz (Erdfelder & Funke, 2004) und die Verwendung zusatzlicher, z. B. verbaler,
bildgebender oder verhaltensbeobachtender Verfahren notwendig.
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2.2.2.2 Blickbewegung
Nahezu alle unsere Handlungen und die kognitive Vorbereitung derselben sind
von Bewegungen unserer Augen begleitet (Deubel, 1994; Land & Hayhoe,
2001; Yarbus, 1967). Augenbewegungen (a) dienen der Ausrichtung des Auges
auf ein Sehobjekt, (b) ermoglichen scharfes Sehen und (c) verhindern ein Ver-
wischen des Umgebungsbildes bei eigener Bewegung (Carpenter, 1988; Land,
1999). Als Blickbewegungen werden solche Bewegungen des Auges beztich-
net, die in Verbindung mit den vom Auge aufgenommenen Informationen
interpretiert werden. Bei der Erfassung von Blickbewegungen muss neben der
Augenbewegung definitionsgemaf3 also auch immer der Zielort der Augen mit
erfasst werden (Rotting, 2001). Zwischen sensorischer Wahrnehmung, kogni-
tiver Verarbeitung und Handlungsmotorik besteht ein enger Zusammenhang.

Blickbewegungsuntersuchungen im Bereich der kognitiven Psychologie liegt
meistens die dogmatische Annahme zu Grunde, dass Blickbewegungen Auf-
schluss aber hohere psychologische Prozesse erlauben (sog. „eye-mind hypo-
thesis", Just & Carpenter, 1980). Dabei wird argumenriert, dass exploratorische
Blickbewegungen ja keine sensomotorischen Reflexe seien und daher zumin-
dest zu einem gewissen Ausmafl mentale Prozesse abbilden massen (Viviani,
1990). Es wird postuliert, dass ein Gro&eil der visuellen Information wahrend
einer Fixation, bei der sich das Auge in relativer Ruhe zu einem Sehobjektbe-
finder, aufgenommen und verarbeitet wird. Die Dauer der Fixation, so die An-
nahme, entspreche der Dauer der zentralen Verarbeitung (Just & Carpenter,
1980). Zentrale Vorgange der Informationsverarbeitung seien somit bei visuell
dargebotenem Aufgabenmarerial an extern verfagbare Informationen gebunden.
Somit lassen sich aus Blickbewegungen Aussagen fiber nicht direkt beobacht-
bare serielle Vorgange der Informationsverarbeitung treffen (Just & Carpenter,
1976; Schroiff, 1987). Dass dieses zu Grunde gelegte Dogma aus verschiedenen
Granden problematisch in (z. B. Anderson, Bothell & Douglas, 2004), wird
am Ende dieses Abschnittes gezeigt.

Blickbewegungen werden in der kognitiven Psychologie seit den 1960er Jahren
eingesetzt. Mit der Weiterentwicklung and Vereinfachung der Messmethoden
werden Blickbewegungen als Methode fur kognitionspsychologische Untersu-
chungen zunehmend interessanter. Neben Studien aus dem Bereich der Denk-
und Problemloseforschung sollen hier auch Studien aus anderen Bereichen der
kognitions- und sprachpsychologischen Forschung dargestellt werden, sofern sie
von Relevanz far problemlosendes Denken sind. Zunachst sollen aber relevante
Augenbewegungsparameter (insbesondere Sakkaden und Fixationen) kurz dar-
gestellt werden sowie verschiedene Messmethoden erlautert and verglichen and
beispielhaft Anwendungsbereiche fur das VerEhren der Blickbewegungsmes-
sung vorgestellt werden.
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Nick bewegungsparameter: Sakkaden unit Fixationen

Die fin die Analyse von Blickbewegungen im Kontext der Denk- und Problem-
loseforschung relevanten Augenbewegungsparameter sind vor allem Sakkaden
and Fixationen und das sich aus dienen Parameters ergebende Blicicmuster (scan-
path).

Sakkaden sind schnelle, sprunghafte, ballistische Bewegungen des Auges, die un-
willkarlich (reflexhaft) oder gezielt ausgelost werden konnen (Carpenter, 1988)
und dazu dienen, relevante Information auf die Fovea, den Punkt des scharfsten
Sehens, zu bringen. Sakkaden lassen sich dutch dire raumlichen und zeitlichen
Eigenschaften, ihre Schnelligkeit, Amplitude, Dauer, Latent and ihren zeitlichen
Verlauf beschreiben. Welche Aspekte analysiert werden, hangt von der Zielset-
zung der jeweiligen Studie ab. Eine Ubersicht abet Sakkadeneigenschaften sowie
Kriterien zur Bestimmung von Sakkaden geben Deubel (1994), Findlay and
Gilchrist (2003) sowie Rotting (2001).

Sakkadenlatenzen konnen in der kognitiven Psychologie analog zu Reaktions-
zeiten verwendet werden. Die Dauer zwischen dem Auftauchen (oder Verschwin-
den) eines Reizes bis zum Onset der Sakkade ca. 200 msek spater kann als Zeit
betrachtet werden, die das kognitive System bis zum Fallen eines Limits (z. B.
fur die Detektion, Diskrimination oder Auswahl) benotigt. Daraber hinaus
kann die Landeposirion einer Sakkade bzw. ihre Genauigkeit bzgl. eines be-
stimmten Zielobjekts ein relevantes Mafl sein. In diesem Kontext werden ubli-
cherweise sog. „regions of interest", also virtuelle Grenzen zwischen den einzel-
nen interessierenden Objekten, Wortem, Satzteilen, Bildaspekten, o. A., definiert.
Sakkaden innerhalb dieser Regionen werden meistens als Korrektursakkaden
verstanden.

Fur kognitionspsychologische Untersuchungen sind die Fixationsdauer und die
Fixationshitufigkeit interessante Parameter. Die Fixationsdauer — so die Annah-
me — lasst Rticicschluss auf die Intensitat and Tiefe der Informationsverarbei-
rung zu, wahrend die Fixationshaufigkeit and insbesondere das Blickmuster Auf-
schluss aber verwendete Strategien liefem konnen. Gelegentlich werden mehrere
Fixationen gemeinsam betrachtet, insbesondere wenn sie nut von Korrektursak-
kaden unterbrochen werden (sog. Blickdauer). Die gesamte Blickdauer auf ein
Element („total viewing time") wird ebenfalls analysiert.

Wahrend ein Grogteil der visuellen Informationsverarbeitung wahrend der Fi-
xation stattfindet, ist die Informationsaufnahme wahrend einer Sakkade eher
beschrankt (vgl. hierzu die Diskussion zum Phanomen der sakkadischen Sup-
pression: Burr, Morrone & Ross, 2001). Dennoch werden auch wahrend einer
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— Tageszeitliche Schwankungen des Potenzials
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Sakkade Informationen verarbeitet (Irwin, 1992; Irwin & Gordon, 1998). Einen
Uberblick uber neurologische Mechanismen zur Generierung von Sakkaden
und Modelle der Sakkadensteuerung geben Carpenter (1988), Deubel (1994)
sowie Leigh und Zee (1999).

Messung von Blickbewegungen
Zur Registrierung von Blickbewegungen gibt es eine Reihe von Messverfahren,
von denen im Folgenden die gangigsten Methoden erlautert and verglichen wer-
den sollen. Fur eine umfassendere Darstellung aller Verfahren sei auf Carpenter
(1988), Collewijn (1999) und Rotting (2001) verwiesen. In Tabelle 2 sind die
Verfahren und die zu Grunde liegenden anatomisch-physiologischen Prinzipien
zusammengefasst. Sowohl Eigenschaften der Pupille, das corneo-retinale Poten-
zial zwischen dem negativen Pol der Retina (Netzhaut) und dem positiven Pol der
Cornea (Hornhaut), die Krummung der Cornea (Hornhaut) und Reflexionen an
Grenzflachen des dioptrischen Apparats konnen zur Bestimmung der Augen-
bewegungen dienen.

Die Blickbewegungsregistrierung mit dem Elektrookulogramm (FOG) basiert
auf der zwischen Retina und Cornea bestehenden elektrischen Pownzialdiffe-
-renz. Um die geringen Spannungsdifferenzen erfassen zu konnen, werden rechts
und links, bzw. oberhalb und unterhalb der Augen Oberflachenelektroden plat-
ziert, mit denen die horizontale bzw. vertikale Ausrichtung gemessen werden
kann. Ein Buick nach rechts oben beispielsweise hat zur Folge, dass der rechten
und der oberen Elektrode mehr positiv geladene Hornhaut zugewandt wird,
was mithilfe der jeweiligen Verstarker als die entsprechende Blickbewegung auf-
gezeichnet wird. Auf Grund der erheblichen Einschrankung im Messbereich
und der geringen ortlichen Genauigkeit, insbesondere beziiglich der vertikalen
Komponente, sind E0G-Messungen fur Fragestellungen aus dem kognitions-
psychologischen Bereich nur bedingt geeignet und werden zumeist eher im kli-
nischen Kontext eingesetzt.

Bei der Cornea-R x-Metloode (CRM) wird die Auslenkung des Auges mit-
hilfe von Reflexionen des Lichts auf der Cornea erfasst. Das auf der Cornea auf-
treffende Licht spiegelt sich in einer punktformigen Quelle, dem Cornealreflex
oder 1. Purkinje-Bild, das etwa 3,5 mm hinter der Augenoberflache zu liegen
scheint. Bei einer Augenbewegung kommt es zu einer Verschiebung des Cor-
nealreflexes, der mittels eines videobasierten Systems erfassbar ist. Fur die CRM
existieren kopfgestutzte und beruhrungslose Systeme. Bei kopfgesttitzten Syste-
men sind die Videokameras zur Beobachtung der Augen mittels eines „Helms"
am Kopf befestigt. Auf diese Weise wird lediglich die Augenbewegung relativ
zum Kopf gemessen, so digs zusatzliche Verfahren zur Registrierung von Kopf-
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bewegungen notwendig werden. Da kopfgestutzte Eyetracker den beruhrungs-
losen Systemen an Genauigkeit der Blickregistrierung uberlegen sind, werden
sie in der physiologischen und psychologischen Forschung meist vorgezogen.
Auch Kosten-Nutzen-Betrachtungen machen diese Systeme zu beliebten Ins-
trumenten kognitionspsychologischer Forschungslabore.

Die Doppelte Purkinje-Bild-Technik (DPI) macht sich — wie die Cornea-Reflex-
Methode — die Tatsache zu Nutze, class Lichtstrahlen an verschiedenen Ober-
Aachen des Auges gebrochen werden. Neben dem 1. Purkinje-Bild gibt es
weitere Reflexionen an der Grenzflache zwischen Cornea und Kammerwasser
(2. Purkinje-Bild), Kammerwasser und Lime (3. Purkinje-Bild) sowie Linse und
Glaskorper (4. Purkinje-Bild). Das 1. und das 4. Purkinje-Bild sind besonders
geeignet zur Bestimmung der Blickrichtung, da sich ihre Lage zueinander nur
durch rotatorische und nicht durch translatorische Bewegungen des Auges an-
den. Fiir eine ausfuhrliche Beschreibung des Messprinzips sei auf Crane und
Steele (1985) verwiesen. Die DPI-Technik kommt auf Grund ihrer hohen zeit-
lichen Auflosung und raumlichen Genauigkeit vomehrnlich in physiologischen
und psychophysikalischen Untersuchungen zum Einsatz. Da fiir kognitions-
psychologische Fragestellungen, d. h. fur die Untersuchung insbesondere von
Fixationszeiten und Sakkaden, die hier erreichte hohe AuflOsung nicht not-
wendig ist, kommt die DPI-Methode auf Grund der erheblichen Anschaffungs-
und Wartungskosten des Messgerats sowie auf Grund des fur die Probanden
notigen Trainings eher selten zum Einsatz.

Die Kontaktliruenmethode, bei welcher dem Proband eine Kontaktlinse mit mag-
netischen Spulen eingepasst wird, gehort zu den genausten, aber auch aufwan-
digsten Verfahren zur Blickbewegungsregistrierung. Der Kopf des Probanden
befindet sich in einem magnetischen Wechselfeld. Die sich bei Bewegung pro-
portional mit der Lage der Spulen im Raum verandernde, Ober die Kontakt-
linse induzierte Spannung wird gemessen. Da die Tragedauer der Kontaktlinsen
auf etwa 30 Minuten pro Messung begrenzt ist, ist die Methode in ihrer An-
wendung auf Aufgaben mit kurzer zeidicher Dauer begrenzt.

Neben der Hardware (dem Eyetracker) steht fur bestimmte Messgerate zur Er-
hebung von Blickbewegungen und zur Prasentation der Stimuli gut dokumen-
tierte Software zur Verfiigung, so dass die Steuerung des Eyetrackers und die Sti-
mulusprasentation relativ komfortabel erfolgen konnen. Ein Beispiel ist die als
Freeware erhaltliche Eyelink-Toolbox (Cornelissen, Peters & Palmer, 2002), die
ein Interface zwischen MATLAB, einem Programm fur mathematische Be-
rechnungen, und dem Eyelink-Blickbewegungsmessgerat (SR Research Ltd.,
Ontario, Canada) darstellt. Mit der Toolbox lassen sich Blickbewegungen mes-
sen, wahrend uber die ebenfalls MATLAB-basierte PsychToolbox (Brainard,
1997) die Stimulusprasentation erfolgt.
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Auswertung von Blickbewegungsdaten
Blickbewegungsdaten konnen mit hoher zeitlicher und raumlicher Auflosung
gemessen werden und bieten sich als mogliches motorisches Korrelat zur Unter-
suchung raum-zeitlicher Charakteristika der zu Grunde liegenden kognitiven
Prozesse an. Mit der fortgeschrittenen Erhebungstechnik ist vergleichsweise
wenig Chung bzw. Aufwand fur die Probanden und Versuchsleiter verbunden.
En erhebliches Problem kann aber nach wie vor die Datenauswertung darstel-
len, und zwar aus drei Grunden: (1) Auf Grund der hohen zeitlichen Aufltisung
wird eine groge Datenmenge und damit ein groger Sucluaum produziert (dies
erfordert zudem eine gewisse Rechnerkapazitat), (2) abhangig vom System und
der Art der Kalibrierung konnen die Daten verrauscht sein und miissen u. U.
aufwandig nachbearbeitet werden und (3) auch bei exakter Messung spiegeln
die Daten ein erhebliches Mag an individueller Variabilitat wider. Neben gan-
gigen Auswertungsprogrammen (z. B. MATLAB, The MathWorks, 2003) gibt
es auch andere „Tracing"-Verfahren, wie die sog. Protokollanalyse (Salvucci &
Anderson, 2001) zur Umwandlung von Rohdaten in Sequenzen von Sakkaden
und Fixationen. Die Hersteller einiger Blickbewegungsmessgerate stellen auch
Software zur Auswertung zur Verfiigung (wie z. B. der Data Viewer von Eyelink,
SR Research Ltd.). So lassen sich beispielsweise einfach „regions of interest"
auswahlen und Blickdauer und -haufigkeit fur den gewahlten Bildausschnitt
oder das relevante Objekt berechnen sowie grafisch darstellen.

Empirische Befirnde: Blickbewegungsdaten in kognitionspsychologischen Studien
Studien zu kognitiven Prozessen, in denen Blickbewegungsanalysen verwendet
werden, lassen sich einerseits nach dem Ausmafi der Kontrolle durch den Be-
obachter bzw. andererseits des Versuchsleiters uber die Wirkung des Stimulus
kategorisieren (Findlay & Gilchrist, 2003). Blickbewegungsstudien mit einfachen
Paradigmen stammen beispielsweise aus der Forschung zur visuellen Suche und
zum Betrachten und Wiedererkennen von Bildern und naturlichen Szenen. In
Untersuchungen zu hoheren kognitiven Prozessen wie z. B. einfachen Denk- und
Problemloseaufgaben und Entscheidungssituationen hat der Beobachter mehr
Kontrolle uber den Verlauf der Handlung. Manipulative Aufgaben aus dem
Bereich alltaglicher Verrichtungen (z. B. Tee kochen, Hande waschen) sowie dy-
namische Situationen (Sport, Auto fahren) stellen ein Hochstmag an Anfor-
derungen an den Beobachter. Gleichzeitig hat der Versuchsleiter hier weniger
Kontrolle uber die Wirkungsvveise des Relies und kausale Riickschltisse auf kog-
nitive Prozesse sind schwieriger.

In den folgenden Abschnitten sollen aus den Bereichen (a) Denken und Pro-
blemlosen sowie (b) Handlungsplanung und -verrichtung Studien exemplarisch
vorgestellt werden, wobei das Hauptaugenmerk auf Studien zum einfachen und
komplexen Problemlosen liegt.
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Blickbermr, tngsdaten in Studien zum Denken und Problemlosen
Blickbewegungsstudien zu Denk- und Problemloseaufgaben lassen sich danach
einteilen, welche kognitiven Prozesse im Mittelpunkt des Interesses stehen. Blick-
bewegungen sollten unter anderem Aufschluss uber zu Grunde liegende Ge-
dachtnisprozesse, den Vorgang der Informationsverarbeitung und -reduktion,
den Aufbau mentaler Modelle, den Unterschied zwischen Experten und No-
vizen und die Frage der Strategieauswahl beim Problemlosen liefem. Daruber
hinaus wird mithilfe von Blickbewegungsstudien der Versuch unternommen,
den Problemloseprozess in verschiedene Phasen aufzuteilen und zu analysieren.

Was zu Grunde liegende Gedachtnisprozesse betrifft, so zeigen Blickbewegungs-
analysen bei der Betrachtung einer visuellen Szene oder bei der visuellen Suche,
dass das Arbeitsgedachtnis fur Inhalte einer visuellen Szene relativ beschrankt
ist. Mithilfe von Sakkaden werden bestimmte physikalische Bestandteile einer
Szene oder Aufgabe immer wieder betrachtet (Ballard, Hayhoe & Pelz, 1995;
Epelboim & Suppes, 2001; Zelinsky & Loschicy, 1998). Irwin (1992) postu-
lien, class auf Grund der begrenzten Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses fiber
saldcadische Augenbewegungen hinweg eine nut unzureichende Reprasentation
der Identitat und Lokalisation von Objekten in einer visuellen Szene erreicht
wird. Studien zur Veranderungsblindheit (Simons & Levin, 1997) scheinen
diese These zu belegen. Entsprechend behaupten Groner und Fraisse (1982),
O'Regan (1992) sowie O'Regan et al. (2000), dass der Organismus die Umwelt
als externalen Speicher nutze, um die Arbeitsgedachtnisbelastung zu reduzieren,
und class er auf diese Informationen genau dann zunickgreife, wenn es fiir die
Aufgabe gunstig sei. Das Abtasten der visuellen Umgebung dutch Blickbewe-
gungen erfolge analog zum Durchsuchen mentaler Modelle im Arbeitsgedacht-
nis. Somit konne aus dem Blickmuster darauf geschlossen werden, welche Ge-
dachtnisinformationen zur Losung einer Aufgabe als relevant erachtec werden.

Gleiches gilt jedoch nick fur alltagliche Planungsaufgaben (Hayhoe, Shrivastava,
Mruczek & Pelz, 2003; Land & Furneaux, 1997) und fur Problemloseaufgaben:
Luer, Hubner und Lass (1985) fanden, dass Probanden mit zunehmender Er-
fahrung konstante Teile der Umgebung in einer Problemloseaufgabe (im kom-
plexen Szenario „Schneiderwerkstatt") weniger haufig fixierten. Die Autoren
vermuten, dass diese Information im Gedachtnis gespeichert wurde und daher
keine visuelle Aufmerksamkeit mehr benoeigt. Die unterschiedlichen Blickmus-
ter bei Betrachtungsaufgaben versus bei Denk- bzw. Planungsaufgaben sind
durchaus vereinbar, wenn man berucksichtigt, class beide Aufgabentypen ganz
unterschiedliche Anforderungen an die Versuchsperson stellen. Eine Versuchs-
person, die in einer Situation planen, entscheiden und handeln muss, ist un-
gleich starker gefordert als in einer Aufgabe zur visuellen Suche. Eine erhohte
Aufmerlcsamkeit kann dann beispielsweise zur Folge haben, dass die Sensitivitat
fur redundante Objekte erhoht wird und diese nicht mehr fixiert werden.
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Untersuchungen zu Infirrnationsverarbeitungs- und Infirmationtreduktionspro-
zetten beim Problemlosen (z. B. bei kryptarithmetischen Problemen, bei kom-
P •cen Problemlosesimulationen, in Entscheidungssituationen and bei verba-
lelen Aufgaben) stammen u. a. von Haider und Frensch (1999), Luer, Hubner
and Lass (1985), Newell and Simon (1972), Nodine, Kundel, Polikoff and
Tom (1988) sowie Russo und Rosen (1975). In diesen Studien werden erfolg-
reiche und weniger erfolgreiche Problemloser hinsichtlich ihrer Informations-
verarbeitungsstrategien verglichen.

Im Kontext der Unterschiede zwischen Experten und Novizen beim Problemlo-
sen sind zunachst die Arbeiten zu Expertiseunterschieden beim Schach (Chase
& Simon, 1973; Simon & Barenfeld, 1969) zu nennen. Experten fiihren im
Gegensatz zu Laien standige Paarvergleiche zwischen Figuren aus, die in einer
strategischen Beziehung (z. B. einem Angriffs-Verteidigungs-Verhaltnis) zuein-
ander stehen. Zudem lassen sich aus dem Blickbewegungsmuster von Experten
die alternativen, hypothetisch ausgefuhrten Ztige ablesen, die allerdings nur
mithilfe von online erhobenen Laut-Denk-Protokollen War einem bestimmten
Blickmuster zugeordnet werden konnten (de Groot, 1978).

Blickbewegungen erlauben offensichdich Ruckschluss auf das Ausmall der Er-
fahrung bzw. Expertise, die ein Problemloser mit einer Aufgabe erworben hat.
Eine Vielzahl von Studien (Dillon, 1985; Haider & Frensch, 1999; Luer et al.,
1985; Liter, Lass & Shallo-Hoffmann, 1988; Suppes, Cohen, Laddaga, Anliker
& Floyd, 1982), in denen unterschiedliche Aufgaben (arithmetische Aufgaben,
induktives Schliefien, verbale Aufgaben, komplexes Problemlosen im „Tailor-
shop", Konzeptlernen, Losen von Algorithmen) bei Erwachsenen und Kindern
verwendet wurden, kommt zu ahnlichen Ergebnissen: Experten identifizieren
schneller die fur die Losung relevanten Aspekte einer Aufgabe (mehr Fixations-
one), nehmen schneller die relevanten Informationen auf (kurzere Fixations-
zeiten) und weisen insgesamt okonomischere Blickmuster auf. Novizen hinge-
gen verharren haufiger und Langer auf far die Losung irrelevanten Aspekten der
Aufgabe. Gleichzeitig werden relevance Teile der dargebotenen Aufgaben wenig
oder gar nicht beachtet. Anhand dieser plastischen Unterschiede konnte eine
Vorhersage fiber den Erfolg eines Probanden schon anhand seines Blickmusters
moglich rein (siehe Grant & Spivey, 2003). Groner und Groner (1989) unter-
scheiden zwei Arten von fur das Problemlosen relevanten Fixationen: Aufnahme-
fixationen (a. 100 bis 200 msek) und Verarbeitungsfixationen (ca. 300 msek).
Moglicherweise lassen sich Experten und Novizen auch hinsichtlich dieser Fi-
xationsarten und ihres Auftretens in verschiedenen Phasen des Problemlose-
prozesses unterscheiden.

Die Aufzeichnung von Blickbewegungen bei Denk- und Problemloseaufgaben
(geometrische Puzzle-Aufgabe: Deffner, 1984; Raven-Matrizen: Putz-Oster-
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loh, 1981a; Wiirfelaufgabe: Putz-Osterloh & Lfier, 1979; Satzanagrammaufga-
ben: Rhenius & Locher, 1992) soli weiterhin Aufschluss fiber den Ablauf eines
Losungsprozesses und die verwendeten Liisungsstrategien geben. Just und Car-
penter (1985) sowie Putz-Osterloh und Tiler (1979) untersuchten die Augen-
bewegungen von Probanden bei verschiedenen raumlich-visuellen Aufgaben,
unter anderem den Wurfelaufgaben aus dem IST-70. Bei diesen Aufgaben geht
es darum, den richtigen von mehreren moglichen gedrehten Wurfeln einem
Modellwfirfel zuzuordnen. Diese Aufgabe kann man durch einfache Zuord-
nungsstrategien oder durch mentale Rotation und raumliche Vorstellung Ibsen.
Putz-Osterloh und Liter (1979) konnten anhand von Augenbewegungsdaten
entscheiden, welche Strategic die jeweiligen Probanden benutzen: Steigen die
Fixationszeiten erheblich an und nimmt die Haufigkeit von Sakkaden stark ab,
so deutet dies auf eine Verwendung visueller mentaler Modelle hin. Performanz-
unterschiede konnen dagegen nicht als Indikator fiir die Verwendung einer be-
stimmten Strategic genutzt werden, da je nach Art der Aufgabe unterschiedliche
Strategien zum Erfolg fiihren konnen. Umgekehrt kolinen prototypische Stra-
tegien deluded werden, die in spezifischen Blickbewegungsmustern resultieren,
etwa Flachen- versus Raumstrategien beim Bearbeiten von Raumvorstellungs-
aufgaben (vgl. Plata, 2000).

Zur Beziehung zwischen der internalen Reprdsentation von Problemen und der
daraus resultierenden Problemlosestrategie untersuchte Krause (1981, 1988)
Blickbewegungen beim Losen von linearen Ordnungsproblemen der Form:
„F ist groller als B und K ist kleiner als B". Diesen Satz verstehen Probanden
schneller als den Satz „B ist &Zoller als K und B 1st kleiner als F", was sich in der
Anzahl der Regressionssaldcaden niederschlagt. Regressionen dienen, so der Auror,
dem Aufbau eines mentalen Models und sind in ihrer Anzahl abhangig von der
Zahi der notigen Operationen und dem Vorwissen des Probanden. In einer
ahnlichen Untersuchung zu Relationsproblemen identifizierte Deffner (1987)
zwei Losungsstrategien: die Serienbildung, bei welcher ein raumliches Bild der
Relationsbeziehung aufgebaut wird, und die Eliminationsstrategie, die ohne
raumliche Vorstellung auskommt und auf Vergleichsoperationen beruht. Aus
Simulationsversuchen wurden ideale Blickbewegungsmuster fur die jeweiligen
Strategien abgeleitet und die empirisch gefundenen Blickmuster dann mit diesen
Idealnormen verglichen. Durch Validierung minds Laut-Denk-Daten konnte
gezeigt werden, dass Blickbewegungsma2e ein Indikator fur die benutzte Stra-
tegie beim Problemlosen sein konnen.

Nodine et at (1988) untersuchten Entscheidungsverhalten und Blickbewegun-
gen von Radiologen bei der Interpretation von Lungenradiogrammen. inte-
ressanterweise wiesen Radiologen bei der Betrachtung von Gewebe, welches sie
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spater als falsch-negativ (d. h. fibersehenes Krebsgewebe) klassifizierten, die
gleichen Augenbewegungsmuster (z. B. langere Fixationszeiten) auf wie bei der
Betrachtung von Gewebe, welches sie richtig als krankhaft identifizierten. Blick-
bewegungen bei der Klassifizierung von falsch-positiven Gewebeteilen (d. h.
als Krebsgewebe erkanntes gesundes Gewebe) waren unauffillig. Die Augen-
bewegungsmuster der Experten konnen also etwas fiber deren implizite Infor-
mationsverarbeitung aussagen und erlauben so unter Umstanden eine bessere
Zuordnung von krankem und gesundem Gewebe als das explizite Udell der Ex-
perten.

Dass sich Strategieunterschiede in Blickbewegungen widerspiegeln und sich Pro-
blemloseerfolg anhand von Fixationsorten und -zeiten vorhersagen lasst, wird
auch in Untersuchungen zur Bearbeitung des „Turm von London" (TVL; eine
Abwandlung des „Turm von Hanoi") durch gesunde Probanden und Mor-
bus Parkinson Patienten (Hodgson, Bajwa, Owen & Kennard, 2000; Hodg-
son, Tiesman, Owen & Kennard, 2002) und zum Losen von Einsichtsproble-
men (Streichholzarithmetik, Knoblich et al., 2001) deutlich. Diesen Studien
ist erstens das Ergebnis gemeinsam, dass sich erfolgreiche und weniger erfolg-
reiche Problemloser anhand ihrer Blickbewegungsmuster unterscheiden las-
sen. Problemloser, die in der fur die Losung vorgesehenen Zeit keine Losung
bei den Streichholzarithmetik-Aufgaben finden, weisen durchschnittlich nie-
drigere Fixationszeiten auf als erfolgreiche Problemloser (Knoblich et al., 2001).
Erfolgreiche Problemloser fixieren zudem in der letzten Phase ihrer Losungs-
findung das losungsrelevante Element in der Aufgabe (bspw. den Operator,
der verandert werden muss). Zweitens lassen sich aufgabenspezifische und
phasenspezifische Blickmuster erkennen. Im TVL (Neuanordnung von M -
ien im „Problemraum" nach einem Vorbild im „Ltisungsraum") wenden Pro-
banden ihren Blkk vor allem in der ersten und letzten Phase der Problemlo-
sung dem Losungsraum zu, wahrend sie ihren Blick in der mittleren Phase der
Problemlosung schwerpunktma1ig auf den Problemraum richten (vgl. Abbil-
dung 12).

Daraus lasst sich ableiten, dass die Problemlosung bei Aufgaben, die mehr als
zwei Schritte erfordern, in mehreren Phasen (einer Analyse-, einer Elaborations-
und einer Verifizierungsphase) ablauft (siehe dazu auch die Befunde von Putz-
Osterloh, 1981a, zu Problemlisephasen bei Wiirfelaufgaben). Hodgson et al.
(2000) ziehen aus diesen Befunden den Schluss, dass Blickbewegungsstrategien
gezielt eingesetzt werden, um die Arbeitsgedachtnisbelastung zu jedem Zeit-
punkt des Problemlosevorgangs moglichst gering zu halten, m. a. W.: Probleme
werden „mit den Augen" und nicht „mit dem Kopf" gelost (siehe auch Ballard,
Hayhoe, Pook & Rao, 1997).
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Workspace

Goalspace

Anmerkungen: S t a r t  of fixation sequence
End of fixation sequence

Abbildung 12:
X-Y-Blickpositionen Fiir einen Versuchsdurchgang. Die lnstruktion der Versuchsperson laurete, das
obere Muster („Workspace") dem unteren („Goalspace") anzugleichen (aus Hodgson, Bajwa, Owen &

Kennard, 2000, S. 895).

Handlungsplanung und -auOihrung bei Alltagsverricbtungen
Untersuchungen zu Augenbewegungen bei dynamischen, automatisierten Hand-
lungen, die &there kognitive Prozesse erfordern (z. B. Tee kochen, Auto fahren;
siehe Abbildung 13), haben ergeben, dass aufgabenrelevante Objekte und Lo-
kationen sofort fixiert werden, ohne dass durch sakkadische Augenbewegungen
erst relevante Informationen einer visuellen Szene ausgewalat werden massen
(Land & Furneaux, 1997; Land & Hayhoe, 2001).

Aufgabenirrelevante Objekte werden zu einem erstaunlich geringen Ausmag
(Anteil von weniger als 5 %, gemessen an alien Blickbewegungen) fixiert, auch
wenn sie eine gewisse Salient besitzen. Die Studien ergeben, dass nicht nur mo-
torische Handlungen visuell gesteuert sind, sondern dass auch kognitive Pla-
nungstatigkeiten von Blickbewegungen begleitet werden und Blickbewegungen
somit objektbezogene Handlungen vorbereiten und steuern (Land, 1999; Land
& Lee, 1994). Insgesamt wurden die Hande relativ selten fixiert, dafur aber das
Objekt, das gegriffen wurde. Sobald sich das Objekt jedoch in der Hand be-
fand, wanderte der Blick vom Objekt zur Zielposition. Konkret haben Blick-
bewegungen die Funktionen (a) der Lokalisation handlungsrelevanter Objekte

1

t
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Abbildtmg
Sakkaden (>1°) und Fixationen beim Teekochen innerhalb ether 10 sek-Sequenz

(aus Land & Hayhoe, 2001, p. 3560).
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im Raum, (b) der Bestimmung der Richtung der Bewegung, (c) der visuellen
Kontrolle von Handlungen und (d) des Uberprufens, ob durch eine Handling
das angestrebte Ziel erreicht wurde, z. B. durch standiges Monitoring des Was-
serstandes beim Fallen des Wasserkessels (Land & Hayhoe, 2001).

Fazit
EM Vergleich von Blickbewegungsdaten und LD-Protokollen zur konkurren-
ten Validierung beider Verfahren deutet auf eine relativ hohe Obereinstimmung
zwischen den aus verbalen Auskunften gewonnenen Informationen aber den
Aufmerksamkeitsfokus des Probanden und Fixationsorte und -dauer hin (Knob-
lich & Rhenius, 1995; Newell & Simon, 1972; Russo & Rosen, 1975). Diese
Ubereinstimmung spricht nochmals dafiir, dass der On der Blickbewegung unter
optimalen Bedingungen Rackschluss auf den Gegenstand der Informationsver-
arbeitung zulasst, aber den der Beobachter verbal Auskunft geben kann.

Kritisch anzumerken bleibt: Die dargestellten Studien verwenden ausschlieg-
lich statische Bilder und Szenen. Interessant ware jedoch — insbesondere vor
dem Hintergrund der komplexen Problemloseforschung mit computersimulier-
ten Szenarien — die Verwendung dynamischer, bewegter Oberflachen. Von die-
sem Ziel ist die kognitionspsychologische Blickbewegungsforschung jedoch
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noch weir entfernt, da schon die Abstrahierung mentaler Prozesse aus der Fin-
don statischer Information genug Probleme aufwirft.

Aus der genannten Kritik wird deudich, dass eine Verwendung von Blickbewe- 4 .
gungsdaten in der kognitiven Psychologic nur unter der Annahme einer streng
deduktivistischen Vorgehensweise moglich ist: „Eye movements will only be- I
come useful in the context of a deductive approach: not until we conjure up a !
reasonably articulated theory of these processes will data on overt behavior truly

sind daher Anforderungen an eine Theorie zu Blickbewegungen als Indikatoren
contribute to our understanding [...r (Viviani, 1990, S. 354). In der Literatur

kognitiver Prozesse formuliert warden (vgl. z. B. Ballard et al., 1997; Kowler,
1990; Viviani, 1990), die im Folgenden als Desiderate &Offen werden.

1. Aus dem Zitat von Eileen Kowler „Many different eye movement patterns I
can be observed with the same visual stimulus. Similarly, large changes in the 'A
visual stimulus often have no systematic effect on eye movements" (Kowler,
1990, S. 1) folgt die Erfordernis, die den Blickbewegungen zu Grunde lie-
genden perzeptuellen und okulomotorischen Prozesse und ihre Berechnungs-
mechanismen zu verstehen. So kann es zu einer hilfreichen Einschrankung
des Spielraums bei der Interpretation der Daten kommen und es konnen sich
wesentliche Implikationen fur das experimentelle Design sowie die Wahl der f;
Stimuli bzw. die Gestaltung der Prasentationsoberflache ergeben.

2. Blickbewegungen stellen ein seriell ablaufendes Verhalten dar und konnen
daher nur entsprechende kognitive Prozesse abbilden. Es folgt, dass bei pa-
rallel ablaufenden Prozessen aus dem seriellen Blickmuster entweder nur ein
Prozess oder alle Prozesse iiberlagert abgeleitet werden konnen. Der angenom-
mene zu Grunde liegende kognitive Prozess muss also im Grunde seriell sein
oder in serielle Komponenten unterteilbar sein; nur so konnen Blickbewe-
gungen Aufschluss fiber eine Sequenz unbekannter kognitiver Ablaufe geben. 1
Ein Beispiel far die Verwendung von Blickbewegungen bei seriell ablaufen-
den kognitiven Prozessen bieten Ballard et al. (1997) mit der nog. „block
copying"-Aufgabe.

3. „It appears then that the heuristic validity [der Annahme, dass sich aus Buick-
bewegurigsdaten Riicicschluss auf kognitive Prozesse ziehen lasst, J. Funke &
M. Spering] hinges upon the crucial issue: what can we say about the struc-
ture of the cognitive process? The debate on this issue is quite open" (Vivi-
ani, 1990, S. 356). Mit diesem Zitat leitet Viviani (1990) sein Pladoyer fur
eine Neuformulierung des informationstheoretischen Ansatzes in ein plausi-
bles Subset kognitiver Ablaufe, z. B. bei der Losung eines Problems, ein. Ms
Basis far die Ableitung methaler Prozesse aus Blickbewegungen 1st erforder-
lich (a) die Kenntnis von a priori Annahmen des Probanden caber mogliche
Zustande und Ereignisse, aus denen plausible Hypothesen zur Problemlosung
abgeleitet und abgewogen werden, (b) Vereinfachung holistischer und kom-

5.

6.
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plexer Hypothesen in simplere Altemativen mit einer visuell-figuralen Kor-
respondenz und Ubersetzung dieser figuralen Hypothesen in eine Sequenz
im visuellen Raum (also in ein idealtypisches Blickmuster).
Der visuelle Informationsgehalt einer Szene kann nicht reliabel gemessen
werden: „The trouble is that the information is not out there in the visual
field. [...J From the fact that a given point of the scene has been fixated we
can only infer that some information might have been gleaned." (Viviani,
1990, S. 358). Notwendigerweise muss daher etwas fiber die Vorannahmen
und das Vorwissen des Problemlosers bekannt sein. Da sich Vorannahmen
und Wissen jedoch im Laufe eines Problemloseprozesses verandern, besteht
hier eine grundsatzliche Schwierigkeit (die moglicherweise dutch den zu-
satzlichen Einsatz von Verbaldaten behoben werden kann).
Es muss sichergestellt werden, dass der Informationsgehalt ether visuellen
Oberflache (z. B. des dargebotenen Screenshots eines Problemloseszenarios)
nur durch inhaltliche Merkmale und nicht etwa durch physikalische Objekt-
eigenschaften (wie Kontraste, Farben, Konturen) bestimmt wird (vgl. Mack-
worth & Morandi, 1967; Marr, 1982).
Bei der Interpretation der Daten aus Blickbewegungsuntersuchungen ist zu
berucksichtigen, dass es eine empirisch belegte teilweise Unabhangigkeit von
Blickbewegungen und kognitiven Prozessen gibt (Anderson et al., 2004).
Zudem sind Aufmerksamkeit und Fixationsort nicht immer koinzident. Mitt-
lerweile gilt es als gesichert, dass der Aufmerksamkeitsfokus ohne jeg,liche
Augenbewegungen verlagert werden kann (z. B. Reeves & Sperling, 1986).
Wenn jedoch eine Augenbewegung erfolgt, so geht ihr immer eine Verlage-
rung der fokalen Aufmerlcsamkeit voraus (Hoffman & Subramaniam, 1995;
McPeek, Maljkovic & Nakayama, 1999). Ob die Augen auch auf ein visuel-
les Ziel gerichtet werden konnen, ohne dass eine Aufmerksamkeitsverlage-
rung norwendigerweise dazu parallel liefe, wird von einigen Autoren als bis-
lang unbeantwortete Frage gesehen (Deubel, 1994).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass verhaltensbeobachtende Mess-
methoden nur dann sinnvoll Anwendung finden konnen, wenn die zu Grunde
liegenden internalen kognitiven Prozesse ihrer Art und ihrem Ablauf nach im
Wesentlichen bekannt sind und Reaktionslatenzen, Fixationszeiten und Blick-
mustem zugeordnet werden konnen. Die von Just and Carpenter (1980) ge-
augerten Vorannahmen, die Rh die Verwendbarkeit von Blickbewegungsdaten
in der Kognitionspsychologie erfullt sein mussen, treffen also auch heute noch
voll zu: (1) Es wird das Objekt fixiert, das tatsachlich gerade Gegenstand der
zentralen Verarbeitung ist („eye-mind assumption"), (2) die Fixationsdauer ent-
spricht der Dauer der zentralen Verarbeitung („immediacy assumption") und
(3) aus der Sequenz der Fixationen lasst sich die Abfolge der zentralen Verar-
beitungsschritte rekonstruieren (siehe auch Schroiff, 1987). Solange die hier
kritisch aufgeworfenen Fragen nach der Validitat der Methode nicht geklart
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sind, sollten Blickbewegungsdaten in der kognitiven Psychologic nut fur gut 1
formulierte und operationalisierte Fragestellungen angewendet und mit Vor-
sicht interpretiert werden.

2.2.2.3 Ausdrucksbeobachtung (Mimik, Gesten und Bewegungen)
Neben ihren Blickbewegungen kann auch der Ausdruck einer Person, also ihre
Gestik und Mimik, beim Problemlosen kognitive Relevanz besitzen. Garber und s
Goldin-Meadow (2002) itherpriiften die.Obereinstimmung von gestischen und
verbalen Augerungen von Erwachsenen und Kindern beim Bearbeiten des „Turm
von Hanoi". Ausgehend von der Beobachtung, dass die Verbalisierung von Pro-
blemlosestrategien 4 1haufig dutch Gestik begleitet wird, wird angenommen, dass
sich aus der Gestik eines Problemlosers der Fokus der geplanten Handlung bzw.
die Problemlosestrategie ablesen lasse. Gestik und sprachliche AuBerung !con-
nen hierbei tibereinstimmend eine Strategie zum Ausdruck bringen, oder bei
Nichtithereinstimmung (im Fall eines sog. „mismatch") eine zweite Strategic
anzeigen. Aus solchen Nichttibereinstimmungen zwischen Zeige- und Hand-
bewegungen in Richtung der Aufgabe und verbalen Augerungen leiteten Gar- 13
ber und Goldin-Meadow (2002) die Stellen im zeitlichen Verlauf der Problem-
losungab, an denen Versuchspersonen zwischen zwei moglichen Losungswegen j
entscheiden mussten. Nichtubereinstimmungen stehen zudem — so die Auto-
ren— fur die gleichzeitige Aktivierung verschiedener Problemlosestrategien bzw.
aus der Analyse der Gestik lasst sich eine zukiinfdge Strategic ableiten, die skit
in der Sprache noch nicht zeigt. Gestik stellt eine sinnvolle Erganzung zur Ma-
lyse verbaler Augerungen dar, da sich in der Gestik somit implizite kognitive 1
Strategien widerspiegeln, die den Problemlosern teils nicht bewusst sind (Gar- 1
ber, Alibali & Goldin-Meadow, 1998; Goldin-Meadow, 1999): „Gesture, it turns
out, has access to speakers' implicit thoughts — thoughts that speakers cannot
articulate and may not even know they have" (Gather & Goldin-Meadow, 2002,
S. 819).

Der Erhebungs- und Auswerteprozess von Ausdrucksdaten ist vergleichsweise
unkompliziert. Haufig werden Problemlosevorgange dazu durch Videotechnik
dokumentiert und verbal und gestisch beschriebene Losungswege anschliegend
kodiert und verglichen. In der Untersuchung von Garber und Goldin-Meadow
(2002) werden zunachst ein optimaler und ein nicht-optimaler Losungsweg de-
finiert. Anschlidend wird ilberpnift, welchen Weg die Versuchsperson laut ihrer
verbalen Beschreibung wahlt und inwiefern dieser mit der gestischen Beschrei-
bung ubereinstimmt. Dabei werden verschiedene „mismatches" unterschieden:
(1) Die Gestik zeigt einen anderen Weg an als die sprachliche Augerung (z. B.
Beschreibung, dass die letzte Scheibe vom ersten auf den dritten Stab gelegt 1
wurde mit gleichzeitiger Zeigebewegung vom zweiten auf den dritten Stab), (2)
die Gestik geht uber den verbal beschriebenen Weg hinaus, oder (3) sprachlich

Methoden der Denk- und Problemloseforschung 7 0 5

wird ein allgemeiner Losungsweg beschrieben, wahrend durch Gestik eine de-
tailliertere Beschreibung geliefert wird.

Neben dieser videobasierten Kodiermethode sind auch genauere Analyseverfah-
ren denkbar. So konnen zur Messung von Kbrperbewegungen z. B. infrarotba-
sierte 3D-Erfassungssysteme zum Einsatz kornmen, wie das System Optotrak
(Northern Digital Inc., Ontario, Canada). Bei solchen Systemen werden bei-
spielsweise an der Hand oder an den Fingern Infrarotleuchtdiodenmarker (LED-
Marker) befestigt, deren reflektierter Infrarotlichtstrahl von zwei oder drei Video-
kameras mit einer sehr hohen raumlichen Auflosung aufgenommen wird. fiber
die Disparitat der aufgenommenen Bilder kann die Position des interessieren-
den Korperteils im Raum errechnet werden.

2.2.3 Psychophysiologische Messmethoden

Neben Verhaltensdaten stellen psychophysiologische Messmethoden, bildge-
bende Verfahren (strukturelle wie funktionelle) und pupillometrische Daten
eine wichtige zusatzliche Erkenntnisquelle zur Erfassung von Denk- und Pro-
blemleseprov-ssen dar.

2.2.3.1 Bildgebende Verfahren
Nach Craik und Lockhart (1972) erfolgt die Informationsverarbeitung auf hk-
rarchischen Ebenen, den so genannten levels of processing (LOP), die sich von der
perzeptuellen bis zur hoheren kognitiven Verarbeitung erstrecken. Diesem Modell
entsprechend erfolgt zunachst eine Dekodierung der Oberflachen- oder perzep-
tuellen Merkmale eines Objekts, bevor eine weitergehende semantische Katego-
risierung stattfindet. In neueren Untersuchungen wird noch eine metakognitive
(kreative bzw. selbstreferentielle) Ebene unterschieden. Diese Informationsverar-
beitungsprozesse bauen, entsprechend der zunehmenden Verarbeitungstiefe, hie-
rarchisch aufeinander auf. Kognitionspsychologischen Untersuchungen, die sich
bildgebender Verfahren bedienen, liegt die Annahme zu Grunde, dass skh be-
stimmte Ebenen der Informationsverarbeitung mit unterschiedlichen Hirnarea-
len in Verbindung bringen Lassen. Mit modernen elektrophysiologischen oder
bildgebenden Verfahren (Koharenzverfahren im EEG, PET, funktionelle MRT)
konnte inzwischen gezeigt werden, dass unterschiedliche Ebenen der Informa-
tionsverarbeitung neurophysiologische Korrelate aufweisen, die sich verschiede-
nen kognitiven Prozessen zuordnen lassen.

Die Psychophysiologie befasst sich unter anderem mit zentralen und peripheren
physiologischen Veranderungen, die auf eine Anderung des psychischen Zustands
hin auftreten, und stellt somit die Verbindung zwischen Anatomic, Physiologic



706 J o a c h i m  Funke and Miriam Spering
i

und dem Verhalten des Organismus in einer physikalischen und sozialen Urn- 1
welt dar. Von besonderer Relevanz fin den Bereich des Denkens ist die kog- :
nitive Psychophysiologie, die sich mit der Beziehung zwischen Elementen der
menschlichen Informationsverarbeitung und physiologischen Ereignissen be- i
schaftigt (Cacioppo, Tassinary & Berntson, 2000). Ob es aber tatsachlich mog- ti
lich ist, psychologische Bedeutung auf physiologische Ereignisse bzw. ihr
neuronales Korrelat zurtickzufiihren, hangt (a) von der Qualitat des experi- i
mentellen Designs, (b) den psychometrischen Eigenschaften der Messmetho- 1
den und (c) der Angemessenheit der Datenanalyse und Interpretation ab (Pro- i
blem der psychophysiologischen Inferenz). Diese Fragen werden am Ende dieses i
Abschnitts kritisch diskutiert. Bevor auf einzelne Befunde eingegangen wird, sol-
len zunachst die wichtigsten psychophysiologischen Verfahren kurz beschrieben i
werden. Dabei wird insbesondere auf bildgebende Verfahren und solche Me-
thoden eingegangen, die in der kognitiven Psychophysiologie neu sind. Fin de- 1
taillierte Informationen zu den Verfahren sei auf Cacioppo et al. (2000), Moo- 1
nen and Bandettini (1999) sowie Toga und Maziotta (2002) verwiesen.

Psychophysiologische Messmethoden generell sind noninvasive Registriertech-
niken, mit denen biophysikalische Signale erfasst und mit psychologischen Kon-
zeptenin Beziehung gesetzt werden konnen (Rosier, 1996). Biosignale, die den
Aktivitatsverlauf einzelner Organsysteme caber die Zeit erfassen, konnen z. B. als
Spannungsdifferenzen zwischen zwei Elektroden abgegriffen und verstarkt
werden, wie beim Elektroenzephalogramm (EEG), Elektromyogramm (EMG),
Elektrokardiogramm (EKG), oder beim Elektrookulogramm (EOG, siehe Ab-
schnitt. 2.2.2.2). In Bezug auf die Untersuchung kognidver Prozesse sind ins-
besondere ereigniskorrelierte Aktivitatsanderungen, die einem Ereignis folgen
oder ihm vorausgehen, von Bedeutung. Das Lateralisierte Bereitschaftspoten-
zial (LRP), das neuerdings haufig in Verbindung mit Reaktionszeitmessungen
eingesetzt wird (siehe Abschnitt 2.2.2.1), wird aus dem Bereitschaftspotenzial :
gewonnen, einer langsamen Negativierung vor selbstinitiierten oder dutch spe- :.
zifische Reize ausgelosten Handlungen. Wahrend die genannten Methoden zur ,
Erfassung von Biosignalen eine sehr hohe zeitliche Auflosung haben, ist die raum-
fiche Auflosung eher niedrig. Abbildung 14 zeigt einen therblick abet die Auf-
losung der relevanten Verfahren.

Bildgebende Verfahren, die zwar eine schlechtere zeitliche, dafin abet eine ho-
here raumfiche Auflosung haben, versuchen hauptsachlich die neuroanatomi-
schen Strukturen zu beschreiben, die durch bestimmte mentale Operationen
aktiviert werden. Bei diesen Methoden steht also mehr die neuroanatomische
Lokalisation von mentalen Leistungen im Vordergrund, wahrend es bei elektro-
physiologischen Methoden eher urn die Abbildung des zeitlichen Verlaufs eines
Prozesses geht. Um das Verstandnis fur Handlungsvorbereitungen zu verbessern,
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Abbildung 14:
Zeitliche und raurnliche Auflosung ausgewahlter biidgebender Verfahren (nach Walsh, 1998, S. 9).

erscheint eine Integration beider Herangehensweisen sinnvoll (siehe unten).
Bildgebende Verfahren konnen aber nicht nur Hinweise auf die Hirnareale
geben, die dutch eine kognitive oder behaviorale Aufgabe besonders aktiviert
werden, sondern lassen auch Ruckschluss auf kognitive Prozesse und die Funk-
tion der spezifischen Hirnstruktur zu: „Combined or integrated effectively, cog-
nitive psychology, functional neuroimaging, and behavioral neurology can map
elementary information processing operations onto specific brain areas and
map sets of those operations/areas onto system-level models of specific psycho-
logical tasks" (Parsons, 2001, S. 156).

Bildgebende Verfahren oder Brain-Imaging-Techniken lassen sich in struktu-
relic und funktionelle Methoden unterteilen. Fin die Untersuchung von Fra-
gestellungen aus dem Bereich der kognitiven Psychologie sind vor allem funk-
tionelle Verfahren von Bedeutung. Zu den funktionellen Methoden gehoren
die Einzelphotonen-Emissionscomputertomografie (SPECT), die Positronen-
Emissions-Tomografie (PET) and die funktionelle Magnetresonanztomografie
(BART).
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Positronen-Emissions-Tomografie (PET) unel fitnktionelle Magnetresonanz-
tomografie (fMRT)
Die im Kontext der kognitiven Psychologie am haufigsten verwendeten Ver.
fahren sind die PET-Technik und die fMRT. Ziel beider Verfahren ist es, genies-
sene Anderungen der funktionellen (und damit neuronalen) Aktivierung des
Gehirns (PET: z. B. Glukose-Metabolismusrate, fMRT: z. B. Sauerstoffgehalt
des Blutes, sog. ,,blood oxygenetic level') bestimmten mentalen Vorgangen zuzu-
ordnen. Bei der fMRT wird angenommen, dass die Zunahme der neuronalen
Aktivierung zu einer Zunahme des Sauerstoffbedarfs fiihrt. Dieser Sauerstoff-
bedarf wird durch die Erhohung der Zufuhr sauerstoffreichen Bluts gedeckt
bzw. uberkompensiert (sog. neurovaskulare Kopplung). Die kompensatorische
Anflutung einer Region mit oxygenisiertem Hamoglobin fiihrt zu einer Homo-
genisierung des Magnetfeldes, das durch die Gabe eines elektromagnetischen
Impulses (derzeit tiblich ca. 1,5 bis 7 Teslar) im Kopf erzeugt wird. Wenn die
elektromagnedsche Einstrahlung abgeschaltet wird, wird Energie in Form elek-
tromagnetischer Strahlung abgegeben. Die Starke (Amplitude) des abgegebe-
nen Signals hangt unmittelbar mit der Protonendichte an diesem Ort (und
somit mit der Menge an oxygenisiertem Hamoglobin) zusammen. Mittels der
Fourieranalyse kann dann die ortliche Protonendichte kodiert werden (fur eine
detaillierte Darstellung siehe Raichle, 2001; Reiman, Lane, Van Petten & Ban-
dettini, 2000; Springer, Patlak, Palyka & Huang, 2000). Die fMRT stellt ein
raumlich besonders hoch auflosendes Verfahren dar. Daneben konnen auch
schnelle Veranderungen der neuronalen Aktivitat sichtbar gemacht werden.

Mit der fMRT sind gegenither der PET-Technik zahlreiche Vorteile, aber auch
Nachteile verbunden. Wahrend der Proband bei der PET durch die Gabe einer
radioaktiven Markersubstanz einem gesundheitlichen Risiko ausgesetzt ist, wird
die fMRT bisher als vollig ungefahrlich erachtet. Im Gegensatz zur PET erlaubt
die fMRT auBerdem ereignisbezogene und wiederholte Messungen an einer Ver-
suchsperson. Ein Nachteil ist jedoch die relativ gm& Anzahl an Artefakten (z. B.
Bewegungsartefakte durch eigene oder physiologische Bewegung oder Suszepti-
bilitatsartefakte durch Stoning der Gradientenfelder, hervorgerufen u. a. durch
leitfahige Materialien am oder im !Carper des Pb), die bei der fMRT zu Daten-
verlusten fiihren kann. Schliefllich ist fMRT ein „lutes" Verfahren, PET dage-
gen nicht. Bei Sprachforschung ist PET meist die zu bevorzugende Methode.

Die Analyse und Interpretation der im Scanner erhobenen Daten ist aufwandig
und erfolgt in mehreren Schritten: Zunkhst miissen die Bilder urn Bewegungs-
artefakte korrigiert werden (sog. Realignment). Wenn Daten uber mehrere Per-
sonen ag,gregiert werden sollen, muss zudem eine Normalisierung erfolgen, bei
der die Bilder an ein Referenz-Template derselben Modalitat angepasst werden,
um interindividuelle Unterschiede der Hirnmorphologie auszugleichen. Schlieg-
lich werden die Bilder in der Regel zur Verbesserung des Signal/Rauschen-Ver-
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haltnisses geglattet (sog. Smoothing). Einen Oberblick uber diese Vorverarbei-
rung(Preprocessing) der Bilder liefern z. B. Frackowiak et al. (1997). Bei der
statistischen Analyse, die als „region of interest"-Analyse erfolgen kann, wenn
eine a priori Hypothese Ober den Ort der Aktivierung besteht, stellt die Hypo-
thesenpnifung ein Problem dar, wenn voxelweise auf Unterschiede in der Akti-
vierung zwischen einer Experimental- und einer Kontrollbedingung getestet
wird. Urn eine Inflation des Alpha-Fehlers zu vermeiden, also der Wahrschein-
lichkeit, auch nur einen falsch positiven Befund zu erhalten, miissen die Daten
etwa mitrels Bonferroni-Korrektur, Random-Field-Theorie oder False-Disco-
very-Rate korrigiert werden (vgl. Friston, Holmes, Poline, Price & Frith, 1996;
Genovese, Lazar & Nichols, 2002).

Auch die Auswertung von elektrophysiologischen Daten ist mit viel Aufwand
verbunden. Die Extraktion ereignisrelevanter Signale ist auf Grund ihrer klei-
nen Amplitude und der sie begleitenden Artefakte methodisch schwierig (vgl.
Resler, 1996). Die extrahierten und artefakt-bereinigten Signale mtissen auf
nicht-redundante Kennwerte (z. B. Latenzen und Amplituden) reduziert und
auf eine Baseline (pre-stimulus baseline) oder einen Extremwert (peak-to-peak
Messung) relativiert werden.

Transkranielle Magnetstimulation (TMS)
Die transkranielle Magnetstimulation (TMS), die 1985 erstmals zur Untersu-
chung des motorischen Kortex eingesetzt wurde (Barker, Jalinous & Freeston,
1985), ist eigentlich keine Megmethode, sondern eine Methode zur Stimula-
tion des Gehirns durch die Schadeldecke mittels einer magnetischen Spule, die
uber dem ausgewahlten Hirnareal angelegt wird. Ein ca. 1 msek dauemder TMS-
Impuls unterbricht durch die Auslosung eines inhibitorischen Signals die nor-
male Aktivitat in der Zielregion und u. U. in der entsprechenden kontralateralen
Region Ear etwa 30-250 msek und erlaubt die Messung der Beeintrachtigung
bei motorischen, perzeptuellen oder kognitiven Aufgaben (for einen Uberblick
siehe Jahanshahi & Rothwell, 2000; Walsh, 1998). Da der Effekt der Stimula-
tion far den Probanden kaum spurbar und zudem vollstandig reversibel ist,
konnen auf diese Weise „virtuelle Patienten" erzeugt und die Effekte von Hirn-
lasionen simuliert werden. Nachdem TMS zunachst zur Untersuchung mow-
rischer Areale und des primaren visuellen Kortex verwendet wurde, ist die An-
wendung inzwischen auf andere Areale ausgedehnt worden. Da die ortliche
Genauigkeit (ca. 0.5 cm) bei tieferen Zellschichten — ahnlich wie beim EEG
und MEG — schnell kleiner wird, ist die Anwendung jedoch eingeschrankt. Ein
wesendiches Problem bei der Anwendung dieser Methode besteht aber darin,
dass bei TMS immer nur in einer Zielregion stimuliert werden kann, wahrend
bei anderen Verfahren (z. B. PET, fMRT) die Aktivitat des gesamten Kortex be-
obachtet werden kann. Far exploratorische Studien wird TMS auf Grund des
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erheblich groCeren Aufwandes praktisch nicht eingesetzt. Im Gegensatz zu an-
deren Verfahren ist die mit TMS gewonnene Aussage dagegen nicht nur eine
korrelative, sondern bei festgestellter Beeintrachtigung der Leistung des Proban-
den kann davon ausgegangen werden, dass die Aktivitat in dem entsprechenden
Areal tatsachlich kritisch (i. S. von notwendig) f i r  die Ausfahrung einer Auf-
gabe ist. Far die Vorgehensweise ist daher zu beachten: Zunachst sollten die fur
eine Aufgabe in Frage kommenden Hirnareale durch andere Methoden be-
stimmt werden. TMS kann dann Waren, ob das Gebiet tatsachlich kritisch ist
und gegebenenfalls fur wekhen Aspekt der Aufgabe und zu welchem Zeitpunkt
der Aufgabenlosung. Auf Grund der hohen zeitlichen Auflosung (ca. 50 msek)
kann so der Verlauf der Aufgabenlosung relativ genau nachgezeichnet werden.
Unabdingbar sind dafiir die genaue Konfiguration und Platzierung der Mag-
netspule, aber welche die Stimulation erfolgt. Noch nicht ganzlich geklart sind
die mit TMS verbundenen moglichen beeintrachtigenden Auswirkungen auf.
den Probanden (Pascual-Leone et al., 1993), zumindest aber !calm die Anwen-
dung sensorische Nebeneffekte (wie z. B. den Lidschlussreflex, Gesichtszucken)
produzieren, die nicht nur unangenehm sind, sondern auch mit der Messung"4
interferieren konnen (Cowey & Walsh, 2001; Jahanshahi & Rothwell, 2000).

Empirische Befunde
Studien mit bildgebenden Verfahren haben sich bisher im Wesentlichen mit re-
lady einfachen Denkaufgaben beschaftigt. Parsons (2001) (asst in einem Ober-
sichtsartilcel beispielsweise Befunde zur mentalen Rotationsaufgabe zusammen,
die minds DART gewonnen wurden. Neben der Identifizierung der wahrend
der Aufgabenbearbeitung aktiven Hirnareale (v. a. Cerebellum) ist ein haufiger
Befund die deutliche Obereinstimmung der Lange der Reaktionszeit mit der..
Dauer der nog. BOLD-Antwort (BOLD = „blood oxygenetic leveling response"
als Mal; far die neuronale Aktivierung).

Das wohl am haufigsten verwendete Paradigma ist der „Turin von Hanoi".
(TVH) bzw. der „Turm von London" (TVL, siehe Abschnitt 2.1.1.3). Beide
Verfahren sind bei gesunden Probanden (Fincham, Carter, van Veen, Stenger &
Anderson, 2002; Rowe, Owen, Johnsrude & Passingham, 2001) und bei Pa
tienten, meist mit Lasionen im Frontalhim (Stuns & Alexander, 2000; van den
Heuvel et al., 2003), eingesetzt worden. Im Ergebnis schen diese Studien Auf-
schluss fiber die mit der Planungs- bzw. Problemlaseaufgabe verbundenen Him-
areak. Im Fall des TVH/TVL sind das der dorsolaterale prafrontale Kortex, das
pramotorische Areal, Teile des parietalen Kortex und das Cerebellum. Der dor-.
solaterale prafrontale Kortex scheint insbesondere mit der Generierung, Aus-
wahl und Erinnerung an mentale Bewegungen der Scheiben im TVH befasst
zu sein. Aktivitat in ahnlichen Arealen, insbesondere den superioren Frontal-
lappen und dem parietalen Kortex, wurde in einer fMRI-Studie zum Lasen von
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Schachproblemen gefunden (Atherton, Zhuang, Ban, Hu & He, 2003). New-
man et al. (2003) finden bei der Bearbeitung des TVL Unterschiede im Aktivi-
tatsmuster im parietalen Korea zwischen der linken und rechten Hemisphare
und ziehen die Schlussfolgerung, class Areale im rechten prafrontalen Kortex
eher an der Generierung eines Plans, Areale im linken prafrontalen Kortex
dagegen bei Ausfithrung eines Plans aktiv sind. Die im prafrontalen und super-
ior parietalen Korea gemessene Aktivitat wurde mit zunehmender Aufgaben-
schwierigkeit starker. Entsprechend ist der rechte superiore Parietallappen mit
Aufmerksamkeitsprozessen verbunden, wahrend das entsprechende Areal links
eher an visuell-raumlichen Prozessen beteiligt zu sein scheint.

Zu den untersuchten komplexeren Aufgaben geharen z. B. Entscheidungsauf-
gaben und das Losen von Alltagsproblemen (Channon & Crawford, 1999;
Dickson et al., 2000). Volz et al. (2003) verwenden Aufgaben, in denen Pro-
banden haufigkeitsbasierte Vorhersagen unter Unsicherheit machen miissen.
Die bei diesen Aufgaben aktiven Hirnareale liegen im posterioren frontomedi-
anen Bereich und sind bekannt als Korrelate des Hypothesentestens.

Mittels ereigniskorrelierter Messungen wurden ebenfalls einfache Aufgaben
untersucht, z. B. zur mentalen Arithmetik (Roland & Friberg, 1985). In einer
Studie zu komplexen Additionsaufgaben, in denen Probanden angeben muss-
ten, ob ein Ergebnis iiber oder unter 100 liegt, fanden El Yagoubi et al. (2003)
mittels ereigniskorrelierter Potenziale (EKP), class je nach Abweichung des Er-
gebnisses von 100 unterschiedliche Strategien eingesetzt werden: Weicht das Er-
gebnis stark von 100 ab, wird lediglich geschatzt, ist das Ergebnis nahe an 100,
wird genau nachgerechnet. Diese unterschiedlichen Strategien weisen moglicher-
weise verschiedene neurophysiologische Korrelate auf, zumindest unterschei-
den sich die EKP-Signale je nach gewahlter Strategie im Zeitraum zwischen
250 und 600 msek nach Aufgabenonset. Mittels des EKP-Signals kann somit
eine Hypothese aber den moglichen zeitlichen Ablauf der zu Grunde liegenden
kognitiven Prozesse — visuelle Enkodierung der Aufgabe and Strategieauswahl
nach 250 msek, Suategieausfiihrung bis 600 msek, Entscheidung and motori-
sche Reaktion (zwischen 687 msek bei Rechnung und 872 msek bei Schatzung)
— formuliert werden.

Die TMS ist bereits vermehrt im Bereich kognitiver Aufgaben eingesetzt wor-
den (far (Ibersichtsarbeiten siehe Jahanshahi & Rothwell, 2000; Robertson,
Theoret & Pascual-Leone, 2003). In den meisten Untersuchungen wurden aller-
dings — ebenso wie bei den bildgebenden Verfahren — relativ simple Paradigmen
verwendet. Zu den am haufigsten untersuchten Bereichen geharen Aufinerk-
samkeitsprozesse (z. B. bei der visuellen Suche) und Sprachverarbeitungspro-
zesse (fur eine Obersicht siehe Jahanshahi & Rothwell, 2000; Stewart, Ellison,
Walsh & Cowey, 2001; Volz et al., 2003).
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Fazit
Die exemplarisch dargestellten Studien insbesondere zu PET und fMRT zeigen,
Bass es sich hier um ein schnell expandierendes Forschungsfeld handelt. Gleich-
wohl sind die Befunde zu kognitionspsychologischen Fragestellungen noch I
dUrftig (Ausnahme: Untersuchungen zur Einsicht von Luo & Niki, 2003). Die
Grande hierftir liegen auf der Hand: Studien mit bildgebenden Verfahren for- I
dern ein Hochstmag an Kontrolle fiber die Stimulussituation und lassen daher
relativ wenig Spielraum, was die Auswahl komplexerer and dynamischer Sti-j
muli anbelangt. Urn zu validen und reliablen Ergebnissen zu kommen, massen
Studien mit bildgebenden Verfahren einer Reihe von Anforderungen gentigen,
die hier nur kurz skizziert werden sollen: 1
1. Es muss sichergestellt werden, class die beobachtete neurophysiologische Vet-

anderung tatsachlich auf den Stimulus zurtickgefahrt werden kann. Dazu ist 1
der Vergleich der Daten mit ether Baseline natig. Bei kognitiven Aufgaben
stellt die Aufgabenschwierigkeit in diesem Kontext ein besonderes Problem 1
dar. 1st die Aufgabe zu leicht, kommt es moglicherweise zu keiner Verande- I
rung. Ist die Aufgabe hingegen zu schwer, ist nicht festzustellen, ob die phy-
siologische Veranderung auf den Inhalt der Aufgabe oder auf „Nebenwirkun-
gen" der Aufgabenschwierigkeit (z. B. Frustration, erhohte Aufmerlcsamkeit,
Fehlermonitoring) zuruckgehen.

2. Feur den interindividuellen Vergleich wird die Ahnlichkeit in der funktionel-
len Anatomie zwischen den Versuchspersonen vorausgesetzt. Die individuelle
Variabilitat ist hier aber haufig sehr hoch.

3. Es ist ein Vergleich zwischen einer Experimental- and einer Kontrollgruppe
notwendig, wobei sich die IControllbedingung nut in der relevanten FErn-
region von der Experimentalbedingung unterscheiden sollte. Diese Anfor-
derung ist praktisch nicht haltbar.

4. Auf Grund der Dauer der BOLD-Antwort (einige Sekunden) ist man in der
Auswahl der Aufgaben eingeschrankt. Die BOLD-Antwort ist zudem alters-;
abhangig: Mit zunehmendem Lebensalter sinkt das Signal/Rauschen-Ver-
haltnis.

5. Schlidlich sind die far den Probanden auftretenden Unannehmlichkeiten
(fMRT: Larm, Enge, unbequeme Lage) zu erwahnen, die nicht zuletzt auchl
die Qualitat der Daten beeinflussen konnen, weshalb ein Vergleich der voml
Probanden erzielten Ergebnisse mit denen einer Kontrollgruppe, wekhe die]
entsprechende Aufgabe auflerhalb des Scanners absolviert hat, notig ist. Be-I
sonders bei Untersuchungen mittels fMRT fallen ca. 5 bis 10 % der Stich-I
probe durch Probleme wie Klaustrophobie weg.

6. Zudem gibt es eine Reihe von Artefakten (durch Bewegung, Atmung, Blut-1
gefafle), die entweder zu Datenverlust fuhren konnen oder eine anschlie-1
Cende Filterung der Daten notwendig machen.
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7. Zu guter Letzt sind die groBen Datenmengen zu nennen, die eine simple
Anwendung bildgebender Verfahren ohne konkrete Hypothese n i t  recht-
fertigen: J  experimental studies should attempt to address important
questions; they should be designed to test specific hypotheses and generate
additional hypotheses that can be tested in the future; they should capitalize
on the capabilities of this technology and interpret findings in the context of
its limitations" (Reiman et al., 2000, S. 93).

Kritisch ist zu bemerken, class in vielen bisherigen Studien ein ausschlidlicher
Fokus auf der Lakalisation kognitiver Funktionen liegt. Erforderlich ware dage-
gen die Kombination verschiedener Verfahren zur Untersuchung dynamischer
Aspekte von kognitiven Prozessen (vgl. Uttal, 2001). Bildgebende Verfahren stel-
len immer noch ein grofles, unausgeschapftes Potenzial dar. Neuere Anwendun-
g ,z .B.en  d i e  Moglichkeit, wahrend einer Messung „online" Feedback Ober die
Aktivierung an den Probanden rtickzumelden (vgl. deCharms et al., 2004) oder
die Kombination von EEG- and fMRT-Untersuchungen bieten interessante
Moglichkeiten Far kognitionspsychologische Studien.

2.2.3.2 Pupillometrie
Als Pupille bezeichnet man die in der Regel schwarz erscheinende Offnung in
der pigmentierten and damit weitgehend undurchsichtigen Regenbogenhaut
(Iris) des Augapfels. Bei Lichteinfall verengt sich die Pupille auf minimal 1,5 mm,
urn sich bei Dunkelheit wieder (auf maximal 8 mm) zu erweitern. Unter tib-
lichen Beleuchtungsbedingungen betragt der Spielraum zwischen 2 and 6 mm
Durchmesser. Die parasympathisch und sympathisch gesteuerte Pupillengrofle
ist also stark von externen Einfliissen (vor allem Lichteinfall) abhangig (Ale-
xandridis, Leendertz & Barbur, 1991; Loewenstein & Loewenfeld, 1969); die
Pupille verkleinert sich aber beispielsweise auch bei Nah-Akkomodation and
Konvergenz der Pupillen. Daneben spielen auch Reizeigenschaften (Variiertheit
des Reizmusters, Schwierigkeit der Aufgabe) eine Rolle. Eine ausfahrliche Zu-
sammenschau der in der Literatur bescluiebenen Einflilsse auf den Durchmes-
ser der Pupille findet sich bei Nigger (1997).

Die Reaktion der Pupille, insbesondere ihre Grogenzunahme (Dilatation), wird
in vielen denkpsychologischen Studien als abhangige Variable betrachtet. In
den letzten 40 Jahren hat sich far die Untersuchung der PupillengroCe im Kon-
text kognitiver Aufgaben der Begriff der „kognitiven Pupillometrieneingebilrgert
(Beatty & Lucero-Wagoner, 2000). Im Mittelpunkt theses Abschnitts stehen folg-
lich kognitionspsychologische Studien, in denen der Pupillendurchmesser als ab-
hangiges MA verwendet wurde. Zunachst soil jedoch ein kurzer Clberblick fiber
Messmethoden des Pupillendurchmessers gegeben werden.
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Messmethoden
Zur Bestimmung der Pupilleng,roge wird ublicherweise ein Pupillendilatations-
index aus dem Ausgangsdurchmesser der Pupille und der (nach einer Latenzzeit
erreichten) maximalen Dilatation (sog. peak dilation) gebildet. In jedem interes-
sierenden Auswertungsintervall konnen mittlere und maximale Dilatation und
die Latenzzeit bis zum Erreichen der maximalen Dilatation bestimmt werden.
Eine obersicht fiber Messmethoden fur die Erfassung der Pupillengrbfie geben
Alexandridis, Leendertz und Barbur (1991) sowie Beany und Lucero-Wagoner
(2000). Mit fast jedem hochauflosenden, infrarot-sensitiven, videobasienen Slick- -
bewegungsmessgerat lasst sich auch die Pupillengrafie als zusatzliches Mali zur
Position der Pupille erfassen (siehe auch Nguyen & Stark, 1993).

Im Mittelpunkt der psychologischen Auseinandersetzung mit der Pupillendila-
tation steht die Vermutung, dass die Grade der Pupille ein valides MaE fiir die
kognitive Beanspruchung (cognitive load) wahrend einer Aufgabe darstellt und
die Annahme, class Verhaltensdaten somit durch physiologische Mafie stiitzbar
sind. Die Messung der lichtunabhangigen Pupillendilatation erfolgte bereits
in Untersuchungen im 18. Jh. (Beany & Lucero-Wagoner, 2000; Loewenfeld,
1958). Dass die Pupillengrbfk ein MaB kognitiver Aktivitat sein konnte, wurdc
erstmals von Hess und Polt (1960) postuliert. Eine Zusammenfassung der frii-
hen Untersuchungen von Hess und Kollegen findet sich bei Janisse (1977).

Empirische Befinde
Eine Vielzahl von neueren Untersuchungen deutet darauf hin, dass die Pupillen-
groBe als MaC mentaler Beanspruchung betrachtet werden kann. Studien, die
den Zusammenhang von PupillengroCe und kognitiven Prozessen untersuchen,
postulieren zumeist, dass der Pupillendurchmesser ein sensitives Mali der sich
wahrend einer Aufgabe standig verandemden Arbeitsgedachtnisbelastung bzw.
kognitiven Beanspruchung allgemein und somit auch ein MaE far die Aufgaben-
schwierigkeit darstellt. Zudem wird haufig ein Zusammenhang zwischen dem
Pupillendurchmesser und den im 'Context der Aufgabe auftretenden (bzw. durch
diese hervorgerufenen) Emotionen gesehen. In den folgenden Abschninen wer-
den exemplarisch Studien zu beiden Bereichen vorgestellt. Nicht naher eingegan-
gen werden soil auf die Studien zum Zusammenhang zwischen dem Pupillen-
durchmesser und der Aufmerksamkeit (Beatty, 1989; Hoeks & Levelt, 1993), der
Sprache (Schluroff et al., 1986), Psychophysik (Kahneman & Beatty, 1967) and
Motorik (z. B. Vorbereitung einer motorischen Reaktion: Richer & Beatty, 1985).

Bezuglich der Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnisleistung kommen verschiedene
Studien zu dem Ergebnis, dass eine VergroEerung des Pupillendurchmessers
mit der im KZG gespeicherten Anzahl von Einheiten, mit einer hoheren Ar-
beitsgedachtnisbelastung, mit der steigenden Schwierigkeit einer Aufgabe und
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wahrend der Suche im LZG linear ansteigt (Ahern & Beatty, 1978; Beatty &
Kahneman, 1966; Beatty & Lucero-Wagoner, 1978; Hess & Polt, 1964). In
einer Untersuchung zum Pupillendurchmesser bei Kopfrechenaufgaben fand
Bradshaw (1968) einen griifieren Pupillendurchmesser bei schwierigen in Ver-
gleich zu leichten Aufgaben. Der grofite Pupillendurchmesser wurde im Mo-
ment der AufgabenlOsung gemessen; nach der Losung verkleinerte sich der
Pupillendurchmesser wieder. Zu ahnlichen Befunden kommen Hess und Polt
(1960) bei einfachen Multiplikationsaufgaben. Die Autoren schlussfolgem,
dass mentale Aktivitat mit der Problemschwierigkeit korreliert ist und dass die
Pupillengrofie entsprechend mit der Problemschwierigkeit zunimmt. Untersu-
chungen zur Oberbeanspruchung der Verarbeitungskapazitat (bei beschleunig-
ter Darbietung der Aufgabe) zeigten jedoch, dass nach Beenden der Aufgabe die
Pupille nicht unbedingt in Reaktion auf die Aufgabe kleiner wird und zumin-
dest nicht unter die Ausgangsgrofie sinkt (Juris & Velden, 1977). Es gibt jedoch
interindividuelle Unterschiede beziiglich des Effekts der Aufgabenschwierigkeit
auf den Pupillendurchrnesser. So weisen Personen mit hoheren Werten bei Ma-
thematik- und Sprachverstindnisaufgaben des „Scholastic Aptitude Tests" mit
steigendem Testscore weniger starke Pupillenvergroflerungen bei kognitiver Be-
anspruchung auf (Ahern & Beatty, 1978).

Die PupillengrOfie wird jedoch nicht nur als MaC kognitiver Beanspruchung
verwendet. Pupillendilatation lasst sich auch in Reaktion auf perzeptuelle, mo-
torische und emotionale Beanspruchung feststellen (Arima & Wilson, 1972;
Beatty, 1982; Goldwater, 1972; Janisse, 1977; Johnson, 1971; White & Maltz-
man, 1978). Einige Autoren (z. B. Johnson, 1971) nehmen an, dass emotionale
Reaktionen, wie z. B. Angst vor einer schwierigen Aufgabe, die VergroCerung
des Pupillendurchmessers hervorrufen, da Probanden in Untersuchungen der
then genannten Art meistens von vornherein fiber die Schwierigkeit der fol-
genden Aufgabe informiert waren. Kahneman (1973) argumentiert gegen diese
Vermutung, indem er darauf hinweist, dass der Pupillendurchmesser wahrend
der Durchfuhrung einer schwierigen Aufgabe groBer ist als davor und danach,
was gegen eine Pupillenvergrofierung durch Angst spricht.

Fazit
Obwohl zahlreiche Untersuchungen belegen, dass die Pupillengra8e ein Indi-
kator fin die mentale Beanspruchung sein kann, ist die praktische Anwen-
dung dieses Augenparameters nicht unproblematisch: (a) GroBenveranderun-
gen der Pupille haben eine Latenzzeit von bis zu 1.000 msek (Loewenfeld, 1958),
(b) kognitiv bedingte GroBenveranderungen der Pupille konnen nur unter kon-
trollierten Versuchsbedingungen (z. B. IConstanthaltung des Umgebungslichts)
von reflexhaften, optisch bedingten Veranderungen der Pupilleng,rtiEe unter-
schieden werden, (c) GroBenveranderungen sind auf Grund ihres geringen Aus-
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mafles (ca. 0.5 mm) nur mit speziellen Verfahren messbar, (d) Gesundheitszu-
stand, Alter und kognitive Voraussetzungen des Probanden kOnnen Einfluss auf
die PupillengroCe haben bzw. den Effekt der Aufgabenschwierigkeit auf die Pu-
pillengrofk moderieren, und schlieClich (e) stellen Pupillenveranderungen immer
nur ein Korrelat kognitiver Prozesse dar. Es handelt sich also urn einen nicht
kausal verknupften, indirekten „marker" (Beatty & Lucero-Wagoner, 2000; Ca-
cioppo & Tassinary, 1990; Just & Carpenter, 1993). Da f t  die meisten der ge-
nannten Probleme Losungen existieren, halten wir die kontrollierte Verwendung
pupillometrischer Daten fur sinnvoll.

2.3 Auswertungsverfahren

Geht es um Methoden zur Auswertung erhobener Daten, stehen der Denk- and
Problemloseforschung verschiedene Verfahren zur Verftigung. Die (a) Kognitive
Modellierung erlaubt es innerhalb der jeweiligen Formalismen (Produktions-
system, konnektistischer Ansatz, multinomiales Modell), bestimmte Prozessan-
nahmen in lauffahige Programme zu tiberfiihren und zu Datenschatzungen zu
kommen, die mit realen Daten abgeglichen werden konnen. Diesem Vorgehen
verwandt ist die Technik (b) Synthetischer Versuchspersonen, deren Verhalten
ebenfalls mit realen Daten verglichen werden kann. Die Technik der (c) Mar-
kov-Analyse erlaubt es, aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen be-
stimmten Ereignissen Schlussfolgerungen uber Merkrnale des dahinter stehen-
den Systems zu ziehen. Schlidlich kann die (d) Latente Semantische Analyse
herangezogen werden, wenn riesige Log-File-Datensatze hinsichtlich ihrer Di-
mensionalitat in reduzierter Form abgebildet werden sollen.

2.3.1 Kognitive Modellierung

Kognitive Modellierung stellt den Versuch dar, postulierte kognitive Prozesse
von Menschen so genau zu beschreiben, dass sie auf einer Maschine nachvoll-
zogen werden konnen. Dazu ist eine kognitive Architektur in Form von Sauk-
turen und Operationen zu spezifizieren, mit denen die Informationen bereitge-
stellt werden konnen, die zur Bearbeitung eines Problems sowie zur Beschreibung
von Zwischenzustanden benotigt werden. Die kognitive Modellierung soil so-
wohl vom Ablaut wie vom Ergebnis her die Vorgange menschlicher Problemlo-
ser widerspiegeln. Hierzu sind eine Reihe von Kriterien entwickelt worden, mit
denen die Modelipassung Oberprtift werden kann (vgl. Opwis & Spada, 1994;
Schmid & Kindsmuller, 1996; Wallach, 1998).

Zwei wesentliche Zugangsformen zur kognitiven Modellierung haben sich
etabliert: Regelbasierte Modelle, die Kognition durch Symbolsysteme und die

I
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Anwendungen zugehoriger Regelsysteme beschreiben, sowie konnektionistische
Modelle, die Kognition auf grundlegende Prinzipien neuronaler Prozesse (Ak-
tivationsausbreitung, Vernetzungsmuster etc.) zuruckfuhren. Neben diesen Mo-
dellierungsvarianten, mit denen Individualdaten modelliert werden konnen,
lassen sich mit dem Verfahren der multinomialen Modellierung Annahmen tiber
kognitive Prozesse auf Aggregatebene itherprOfen.

Die hier gegebene Darstellung von regelbasierten und konnektionistischen Mo-
dellen falls sehr knapp aus, da der Beitrag von Schmid (in diesem Band) ausfiihr-
licher auf formate Modelle im Bereich von Denken and Problemlosen eingeht.

2.3.1.1 Produktionssysteme
Taatgen and Wallach (2002) haben die Frage verfolgt, mit welchen Regeln sich
die Steuerung des Szenarios „Sugar Factory" von Berry and Broadbent (1984)
abbilden lasst. Sie verglichen eM einfaches instanzen-basiertes ACT-R-Modell
mit einem Modell von Dienes and Fahey (1995) hinsichtlich der Vorhersage
empirischer Daten. Da beide Modelle diesbezuglich gleich gut abschnitten,
konnten die Autoren insofern einen Erfolg fur ihr ACT-R-Modell verbuchen,
als diesel mit weniger Modellannahmen auskam und somit als sparsameres

bezeichnet werden durfte.

23.1.2 Konnektionistische Verfahren
Leighton und Dawson (2001) haben eine konnektionistische Modellierung der
in der Urteilsforschung so beliebten „Wason-Selection-Task" vorgenommen.
Sie pladieren dafiir, die Schwierigkeit von Problemen daran festzumachen, wie
viel „hidden units" (zwischen Input- und Outputeinheiten liegende Einheiten
eines konnektionistischen Modells) zur Reprasentation benotigt werden.

Grundlegende Bewertungen des konnektionistischen Vorgehens findet man etwa
bei Broadbent (1985), Levelt (1991), McCloskey (1991) oder Strube (1990).
Einfache Hilfsmittel zur konnektionistischen Modellierung mittels der Tabellen-
kalkulations-Software Microsoft Excel finden sich bei Macho (2002a, 20026).

2.3.1.3 Multinomiale Modellierung
Die multinomiale Modellierung stellt eine Modellierungstechnik dar, die einen
Mittelweg zwischen einem rein experimentellen Zugang und einem rein theore-
tischen Zugang versucht. Ziel des Verfahrens ist es, die Messung unbeobachtba-
rer, latenter, kognitiver Prozesse auf Grund von beobachtbaren Daten zu leisten
und dies mit minimalen, aber substantiellen Annahmen Ether kognitive Zu-
stande (fur einen Uberblick siehe Batchelder & Riefer, 1999; Erdftlder, 2006).
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Das Vorgehen besteht darin, Situationen zu schaffen, in denen verschiedene pos-
tulierte kognitive Prozesse zu diskreten, messbaren Zustanden fuhren, und an-
schliefiend die Passung (den Fit) zwischen Modell mid Daten festzustellen.

Drei Aussagen charakterisieren das Verfahren: (1) einer diskreten, endlichen
Menge postulierter kognitiver Zustande konnen ganz bestimmte beobachtbare
Verhaltensweisen zugeordnet werden; (2) die Zuordnung von Verhalten zu kog-
nitivem Zustand in nicht immer eindeutig, wohl aber gibt es eine klare Zuord-
nung von Zustand zu Verhalten; (3) die meisten Verhaltensweisen konnen aus
unterschiedlichen Zustanden heraus zu Stande kommen, abet cis angenomme-
ner kognitiver Zustand fiihrt immer zu eindeutigem Verhalten.

Ein Beispiel aus Beckmann (1994) soli diese abstrakte Darstellung anhand eines
Problemlose-Kontexts illustrieren. Beckmann interessierte sich fur die Wissens-
erwerbsprozesse beim komplexen Problemlosen seiner Szenarien „Kirschbaum"
und „Maschine". Seine Vpn mussten im Verlauf des Experiments mehrfach
Kausaldiagramme fiber die vermuteten Relationen zwischen Systemvariablen
erstellen. Eine richtige Antwort wie z. B. „positive Relation" in diesem Wissens-
test (= Verhalten) kann auf vier verschiedenen Wegen zu Stande kommen, wie
man aus Abbildung 15 erkennen kann. Diese Abbildung zeigt den Ereignis-
baum, der die Reizkategorie „positive Relation" mit den entsprechenden Ver-
haltensaufkrungen (dem Antwortverhalten) verkniipft.
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nlcht
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Abbildung 15:
Ereignisbaum zur Beschreibung der vermuteten Prozesse beim Erkennen einer positiven Relation in
einem Kausaldiagramm und der Konsequenzen aufdas Antworrverhalten (aus Beckmann, 1994, S. 162).
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Vie Abbildung 15 zeigt, steht das Antwortverhalten „positive Relation" am
Ende von drei Pfaden. Die Antwort kommt turn ersten zu Stande, wenn die
Existent der Relation und das Vorzeichen korrekt erkannt wurden mit Wahr-
scheinlichkeit E, x Ev. x 1. Zum zweiten kann die Antwort dutch Raten pro-
duziert werden mit Wahrscheinlichkeit (1—Er,) x r xp. SchliefIlich kommt diese
Antwort zu Stande, wenn die positive Relation erkannt wurde, bei der Vorzei-
chenerkennung aber richtig geraten wurde; die Wahrscheinlichkeit dafiir be-
aagt E, x (1 — x p .  Wie man sieht, wird hier das Zustandekommen einer
bestimmten Antwort durch eine Reihe von Parameters beschrieben. Das von
Beckmann entwickelte Prozessmodell far drei Reizkategorien (positive Relatio-
nen, negative Relationen, Nichtrelationen) und fiinf Ereigniskategorien („posi-
tive Relation", „negative Relation", „Relation mit unbekanntem Vorzeichen",
„keine Relation", „Ich weiss nicht") verftigt somit (ibex 3 x 5 =15 empirische Hau-
figkeiten, was bei insgesamt neun zu schatzenden Parametern identifizierbar ist.

Es zeigt sich bei der Modellvorhersage auf Grund der geschatzten Modellpara-
meter nicht nur ein guter Fit zu den Daten, sondern auch der Verlauf einzelner
Schatzwerte fiir die Wissenserwerbsphase liefert interessante Informationen. So
steigt etwa die Wahrscheinlichkeit, eine bestehende Relation als solche zu er-
kennen, im Laufe des Versuchs kontinuierlich an, wohingegen die Wahrschein-
lichkeit, eine Nichtrelation zu erkennen, Ether die gesamte Zeit auf einem sehr
niedrigen Niveau verbleibt. Das Erkennen einer Nicht-Relation ist damit deut-
lich schwieriger als das einer bestehenden Relation. Auch die Rateparameter wer-
den als weitgehend konstant fiber den gesamten Verlauf geschatzt. Auf weitere
Steigerungsmi5g,lichkeiten der Aussagelcraft seines Modells (etwa durch Restrik-
tionen in Form von Parameter-Gleichsetzungen) kann hier nicht ausfiihrlicher
eingegangen werden (siehe dazu Beckmann, 1994, S. 158-172).

Starken und Schwachen der MM
Die Starken multinomialer Modellierung liegen in der Separierung verschiedener
kognitiver Prozesse mid der Bestimmung ihrer jeweiligen Anteile. Diese Ware
Modellierung wird zudem erganzt dutch eine theoriegeleitete Modellpnifung
mittels experimenteller Variationen, bei denen die angenommenen Modellpara-
meter in spezifischer Weise beeinflusst werden sollen (= Validierung der Para-
meter).

Diesen Starken stehen auch Schwachen gegentiber. So in etwa die geforderte
Unabhangigkeit einzelner Vpn-Antworten fiber mehrere aufeinander folgende
Durchgange nicht leicht zu gewahrleisten; auHerdem ftihren bei grogen Stich-
proben bereits ldeine Modellabweichungen turn Scheitern der Modellgeltungs-
tests. Die „Baume" suggerieren daruber hinaus einen sequenziellen Verarbeitungs-
prozess, der nicht notwendigerweise in der jeweils gezeigten Abfolge existiert (es
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geht nur urn die Kombination, nicht die Sequent von Prozessen). Schlieglich ist
es kaum maglich, zu einer Parameterschatzung auf Individuen-Ebene zu kom-
men — die Schatzungen beziehen sich durchgangig auf Vpn-Aggregate (Ansatze
zu individuellen Parameter-Schatzungen finden sich bei Batchelder, 1998).

2.3.2 Synthetische Versuchspersonen

Die Idee, mit synthetischen Vpn zu arbeiten, ist bereits in der Arbeit von Dar-
ner (1982) beschrieben. Don heiEt es (S. 65): Das Simulationsprogramm zur
Modellierung der Absichtsregulation „erzeugte Ablaufe, die man in ihrer Struk-
tur mit echten Ablaufen vergleichen kann. Man kann das Programm zur Pro-
gnose solcher Ablaufe bei Menschen einsetzen". Die neueren Arbeiten vor dem
Hintergrund synthetischer Vpn sind einerseits im „Bauplan far eine Seele"
(Darner, 1999), andererseits im Projekt „Psi" der Bamberger Arbeitsgruppe zu
finden (Darner et al., 2002).

Was ist der Grundgedanke theses Ansatzes? Hat man ein komplexes Annahme-
gefiige fiber psychische Ablaufe, wie es in der Psychologie typischerweise vorliegt
(in der Physik ist — so Darner et al., 2002, S. 16 — das Fallgesetz eine vergleichs-
weise einfache Zusammenhangsbehauptung), ist eine Prtifung der zahlreichen
Wechselwirkungen, die sich aus dem Zusammenspiel eines grol&en Bundels von
Zusammenhangsbehauptungen ergeben, kaum anders moglich als durch Si-
mulation. Synthetische Versuchspersonen sind nichts anderes als Sande! von
Zusammenhangsbehauptungen, die durch spezielle Parametrisierungen „indi-
vidualisiert" werden. So kann z. B. eine Zusammenhangsaussage, in der Aus-
wirkungen im Zusammenhang mit dem Arbeitsgedachtnis formuliert werden,
dadurch individualisiert werden, class in der einen Simulation ein grogeres, in
der anderen ein ideineres Arbeitsgedachtnis angenommen wird. Auf diese Weise
entstehen „Personlichkeiten" — Schaub (2001) bezeichnet die Parameter des In-
formationsverarbeitungssystems in diesem Sinne stringent als Personlichkeits-
faktoren. Damit wird jede kognitive Modellierung, die Individuenparameter
enthalt, zu einer synthetischen Versuchsperson.

An dieser Stelle sei eine Bemerkung turn Verhaltnis von Allgemeiner und Per-
sanlichkeitspsychologie erlaubt: Mit der Aufnahme von Individuenparametern
verlasst man keinesfalls das Gebiet der Allgemeinen Psychologie, wie man viel-
leicht nach den eben gemachten Ausfiihrungen vermuten kannte. Dass die All-
gemeine Psychologie nach allgemein galtigen Gesetzen suche, die Personlich-
keits- und Differentielle Psychologie dagegen die individuellen Unterschiede
beachte (so z. B. Amelang & Bartussek, 2001, S. 34-36), in eine sehr vergro-
bernde und irrefahrende Sicht. Vide Gesetze enthalten variable Parameter, mit
denen bei Galtigkeit eines allgemeinen Gesetzes den individuellen Unterschieden
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Rechnung getragen werden kann (siehe dazu auch Erdfelder & Funke, 2004).
So gilt etwa Stevens Potenzgesetz der Wahrnehmung in seiner universellen Form
auch dann, wenn z. B. zwei Personen unterschiedliche Exponenten far Hellig-
keitswahrnehmung aufweisen. Auch das Fallgesetz ist durch die jeweilige Gra-
vitationskonstante „individualisiert" und bleibt trotzdem allgemein giiltig.

Fazit
Synthetische Vpn stellen eine komplexe Variante kognitiver Modellierung dar,
bei der nicht nur ein bestimmter kognitiver Teilprozess, sondem das Zusam-
menspiel einer Vielzahl von Modulen nachgebildet wird. Dies stellt einen er-
heblichen Gewinn gegenuber der Entwicklung von oft sehr speziellen Model-
len far ein bestimmtes Phanomen dar. Eine experimentelle Uberprufung solcher
Systeme f a  allerdings schwer, da die theoretischen Konstrukte einerseits sehr
flachtig (d. h. sich ranch andemd) sind, andererseits auch hum Verankerungen
in der Empirie aufweisen. Wie in kaum einem anderen Bereich der Psychologie
in die Gefahr von „Glasperlenspielen" hier besonders hoch.

23.3 Markov-Analysen

Markov-Analysen beziehen sich auf die Wahrscheinlichkeiten, mit denen ein
System seine Zustande wechselt. Die Markov-Annahme besagt, dass der nachste
Zustand des Systems ausschlieglich von gegenwartigen, nicht aber von vergan-
genen Zustanden abhangt. Der Ubergang zwischen sonnigen und regnerischen
Tagen kann etwa auf diese Weise als Markov-Kette abgebildet werden. Danach
konnte der beste Pradiktor far das morgige Wetter das heutige sein, wenn die
Obergange von Sonne zu Sonne und von Regen zu Regen jeweils hoch waren.

Als Beispiel fiir eine denkpsychologisch motivierte Markov-Analyse wird hier
auf die bei Darner und Wearing (1995, S. 74 f) beschriebene Untersuchung
von Systemverlaufsparametern — vor allem die beiden Verhaltensmerkmale
„Fragen" und „Entscheidungen" — beim Bearbeiten des Szenarios „Lohhausen"
eingegangen. Das Frageverhalten in insofern informativ, als die Informations-
beschaffung differenziert werden kann hinsichdich Zustandsfragen („Wie viele
Arbeitslose haben wir heute?"), Dependenzfragen („Wovon hangt Arbeitslosig-
keit ab?"), Effektanzfragen („Was bewirkt Arbeitslosigkeit?"), Komponenten-
fragen („Was gehart dazu?"), Subordinationsfragen („Was sind untergeordnete
Aspekte?") oder Superordinationsfragen (,,Was sind iibergeordnete Aspekte?").
Neben der An der Frage kann man auch den On der Frage bestimmen, d. h.
den Punkt, auf den sich die jeweilige Frage richtet. Auch das Entscheidungs-
verhalten lasst sich nach On und Dosierung unterscheiden. Da sowohl Fragen
als auch Entscheidungsmeriunale kontextabhangig zu interpretieren sind, wird
eine automatische Diagnostik durch Erhebung von Einzelindices erschwert.
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Aber naturlich kann man versuchen, die Interaktion von Fragen und darauf fol-
genden Entscheidungen naher zu bestimmen. Bei Darner und Wearing (1995,
S. 74 £) findet sich eine interessante Darstellung der Ubergange zwischen ver-
schiedenen Interaktionsformen. Die in Abbildung 16 (a) und (b) dargestellten
Zustandstibergange zwischen funf verschiedenen Arten der Informationsver-
arbeitung machen Unterschiede zwischen erfolgreichen und weniger erfolgrei-
chen Versuchspersonen bei „Lohhausen" deutlich.

8.64

2.0

Genchtete
One berung

.53

(a)
Lohhausen:
Erfolgrelche
Versuchspersonen

4.24

18.75
A Inene

C ' n e n f f i n t " : 7 1 4 Genchlete
Onenherung

19.97

5

(b)
Lohhausen:
Nicht.erlolgreiche
Versuchspersonen

68

0.75

Abbildung 16:
Ubergange ur Prozent zwischen finif verschiedenen Arten der Informationsverarbeitung aus der

,Lohhausen"-Studies (a) erfolgreiche Probanden, (b) weniger erfolgreiche Probanden
(nach Darner & Wearing, 1995, S. 75).

In dieser Abbildung werden die relativen Obergangshaufigkeiten zwischen all-
gemeiner Orientierung (AO, z. B. „Gibs es ein Theater in der Stadt?"), gerich-
teter Orientierung (GO, z. B. „Wie hock ist die Einkommensteuer?"), oder
Exploration (z. B. „Was waren die Konsequenzen einer generellen Steuererho-
hung?"), sowie der Information, die der Versuchsleiter gibt, und dem Treffen
einer Entscheidung gezeigt. Die Unterschiede zwischen erfolgreichen und we-
niger erfolgreichen Probanden liegen vor allem darin, dass die Erfolgreichen
zwischen den verschiedenen Stationen hin und her springen, wahrend die
weniger Erfolgreichen langer an den einzelnen Stationen verweilen (Ubergang
AO—AO 8.64 % vs. 18.75 %; Ubergang GO—GO 15.5 % vs. 19.97 %). Inter-
essant ist auch, dass die erfolgreichen Probanden nach einer Entscheidung In-
formationen einholen (4.24 %), wahrend die weniger erfolgreichen Probanden
dies kaum tun (0.75 %).

In ahnlicher Weise werten Howie und Vicente (1998) Daten zu ihrem Simula-
tionsszenario „DURESS II" (Dual Reservoir System Simulation) aus, bei dem die
Vpn eine thermo-hydraulische Prozesskontrolle in Echtzeit zu leisten hatten.
Die uber einen Zeicraum von sechs Monaten anfallenden Daten von sechs
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Ingenieuren (insgesamt jeweils 224 Versuche) wurden nach einem Vorschlag
von Moray, Lootsteen und Pajak (1986) in Form so genannter „action transition
graphs" reprasentiert. Dabei wird jede der 12 moglichen Aktionen als Knoten
betrachtet, die kreisformig aufgetragen werden. Die Haufigkeit der Ubergange
zwischen je zwei Knoten wird durch entsprechend dicke Linien reprasentiert,
so dass ein Geflecht unterschiedlich starker Verbindungen zwischen den einzel-
nen Aktionsmaglichkeiten entsteht (Transitionsdaten). Interessant ist darn
z. B. ein Vergleich der Graphen am Anfang und am Ende der sechsmonatigen
Trainingsphase, aus dem sich eine deutliche Steigerung der Expertise als Ver-
einfachung der Ubergange ergibt. Neben solchen eher qualitativen Inspektionen
der Graphen lasst sich auch ein quantitatives Mafi der Komplexitat uber die An-
zahl der Verbindungen bestimmen. Auch auf dieser Ebene zeigt sich mit zuneh-
mender Expertise eine Abnahme der Aktionskomplexitat. Bei Howie und Vi-
cente finden sich noch weitere spezielle Auswertungsvorschlage, auf die hier nicht
naher eingegangen werden kann.

Das von Howie und Vicente (1998) eingesetzte Szenario „DURESS II" weist
ubrigens Ahnlichkeiten mit der bei Gonzales, Lerch und Lebiere (2003) ver-
wendeten „Water Purification Plant" auf und reprasentiert einen Problemtyp,
der bereits von Crossman und Cooke (1974) untersucht wurde. Far alle diese
Aufgaben bietet sich damit ein vereinheitlichter Auswertungsrahmen an, der
aber prinzipiell auch auf andere Problemtypen ubertragen werden kann.

Quesada, Antoli und Fajardo (2003) haben dies fur das Szenario „Fire
Chief" von Omodei und Wearing (1995) getan. Ihre Auswertungsidee soil hier
ganz kurz skizziert werden, da sic die Daten in eine komplexere Auswertungs-
strategic eingebunden haben, die aus vier Schritten besteht:

1. Far jeden Versuchsdurchgang einer Vp wird aus dem Protokollfile eine Ma-
trix der empirisch ermittelten Ubergange erstellt.

2. Es werden prototypische Strategien definiert und in Simulationslaufen rea-
lisiert. Daraus ergeben sich „theoretische" Dbergangsmatrizen far jede der
Strategien.

3. Die empirischen Ubergangsmatrizen der Vpn werden mit den theoretischen,
je nach Strategic unterschiedlichen Obersangsmatrizen korreliert.

4. Vor dem Hintergrund der so ermittelten Ahnlichkeiten werden Vpn hinsicht-
lich der bei ihnen zu vermutenden Strategien klassifiziert (Vp-Obergangs-
matrix korreliert z. B. both mit Ubergangsmatrix gemafi Strategic A, aber
niedrig mit derjenigen gernifi Strategic B).

Mit diesem Vorgehen wird ein quantitatives Verfahren zur Strategie-Identifika-
tion vorgeschlagen, das uber eine qualitative Einstufung hinausgeht, Inwiefern
dieser Weg neue Erkenntnisse liefert, bleibt abzuwarten — die beiden theoretisch
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Zeitspanne (Sek) subjektive Daten Verhaltensdaten physiologische
Daten

„Biologist-hes
Band": 10-4 bis 104
(100 ps bis
10 msek)

Elektrophysiologi-
sche Methoden
(z. B. EEG), TMS

.,Kognitives Band":
10-1 bis 101
(100 msek bis
10 se,k)

Blickbewegungen
(Sakkadcn, Finn°,
nen), Reaktionszei-
ten, Mimik & Gestik

Pupillometrie, bild-
gebende Verfahren
(z. B. &IRS)

,,Rationales Band":
102 bis 104
(Minuten, Stun-
den)

Laut-Denken,
Tests, Wissens-
diagnostik

Losungsghte und
Verhaltensproto-
kolle bei Denk-
sportaufgaben
(z. B. TOH), krypt-
arithm. Probl., Fin-
sichtsproblemen,
Szenarien

„Soziales Band":
105 bis 107 (Tage,
Wochen, Monate)

Interviews Losungsgiite und
Protokolle bei
Planspielen, Siena-
nen

definierten Strategie-Prototypen (MOVE-DROP: „Fahre zum nachsten Feuer
und losche es!", CONTROL: „Finde das nachste Feuer und erzeuge Schneisen
in der Nahe!") sind zwei einfache Vorgehensweisen, deren Hauptvorteil darin
besteht, dass sie voneinander unabhangig sind (die dutch sie erzeugten Ober-
gangsmatrizen korrelieren nicht). Inwiefern sie das Etikett „Strategie" verdienen,
ist allerdings fraglich. Nachteile der beschriebenen Vorgehensweise sind zudem
die Unvollstandigkeit der Strategien, die fehlende Beachtung von Rateprozessen
sowie die hochgradige Spezifitat der zwei Vorgehensweisen, die nicht auf andere
Problemstellungen ubertragen werden konnen.

Fazit
Die Analyse von Zustandstibergangen entspricht der Forderung nach Prozess-
analysen: Nicht mehr ein einzelnes Datum wird analysiert, sondern die Verbin-
dungen zwischen mindestens je zwei Parameters werden als Untersuchungsge-
gensrand angesehen. Es mag vielleicht iibertrieben klingen, die Abfolge von nur
zwei Ereignissen als Prozess zu bezeichnen. Jedoch ist dies der Anfang einer Pro-
zessorientierung, den wir nicht hoch genug bewerten konnen, findet diese doch
erst allmahlich Anwendung bei komplexen Problemen.

2.3.4 Latent Semantic Analysis

Das Verfahren der „Latent Semantic Analysis" (LSA) wurde ursprunglich dazu
entwickelt, die Ahnlichkeit von Wortbedeutungen und Textpassagen in grollen
Textbestanden zu ermitteln (Deerwester, Dumais, Furnas, Landauer & Harsh-
man, 1990; Landauer & Dumais, 1997). Nach Art einer Faktorenanalyse wird
eine sehr groEe Datenmatrix, die aus einzelnen Wortern gekreurt mit ihren Kon-
texten besteht, so reduziert, dass eine Wortbedeutung typischerweise auf einen
100- bis 500-dimensionalen Vektor abgebildet wird. Kintsch (2001) beschreibt,
wie sich mittels LSA die Interpretation von Metaphern („Mein Rechtsartwalt ist
ein Haifisch") oder die Disambiguierung von Homonymen („kh gehe zur Bank")
vornehmen lasst. Sogar die automatische Qualitatsbeurteilung studentischer Es-
says scheint nach Kintsch damit erfolgreich moglich.

Was kann theses Verfahren fur die Denk- und Problemloseforschung leisten?
Quesada, Kintsch und Gomez (2002) haben die LSA angewendet auf Daten aus
dem Szenario „Fire Chief` von Omodei und Wearing (1995). Ausgehend von
einem Korpus von 360.199 Akrionen (in Analogic zu den Wortern) aus insge-
saint 3.441 Versuchsdurchgangen (in Analogic zum Wortkontext) haben sie eine
Dimensionsreduzierung vorgeschlagen. Am Beispiel kleinerer Datensatze zei-
gen sie die Moglichkeiten von Ahnlichkeitsbestimmungen verschiedener Ein-
griffssequenzen, der Ermittlung von Obergangswahrscheinlichkeiten sowie der
Gutebestimmung im Vergleich LSA versus menschliche Beurteiler.

1
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Fazit

Als Vorteil des vorgeschlagenen Vorgehens kann dessen breite Verwendbarkeit im
Rahmen von Log-File-Analysen herausgehoben werden. Allerdings braucht man
dafur riesige Datensatze. Aulgerdem ist es problemarisch, dass innerhalb eines
Versuchsdurchgangs keine Reihenfolge-Effekte betrachtet werden !carmen, da
die LSA alle moglichen Abfolgen innerhalb eines Trials als aquivalent ansieht.
Abhilfe konnte hier eine Verkleinerung der Triallange bieten.

3 Schlussbemerkungen
Die hier gelieferte Zusammenstellung von Methoden der Denk- und Problem-
loseforschung weist eine bemerkenswerte Vielfalt auf. Dem schwierigen Gegen-
stand entsprechend umfasst die Liste ein reichhaltiges Repertoire augerst verschie-
denartiger Zugange. Wir wollen abschlieEend noch einmal versuchen, diese
Zugange den in der Zeitskala menschlicher Handlungen genannten Zeitrau-
men (Newell, 1990, vgl. auch Abschnitt 2.2.2) zuzuordnen, die bereits vorher
erwahnt wurden (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3:
Zuordnung von Verfahren auf den drei diagnostischen Ebenen zu den verschiedenen Zeitspannen

nach Newell (1990) bzw. Anderson (2002).
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Die Darstellung der Verfahren in Tabelle 3 zeigt vom biologischen zum sozia-
len Band (von oben nach unten) eine abnehmende Kontrolle fiber die Wirkung
des Stimulus durch den Versuchsleiter, gleichzeitig abet eine Zunahme der Kon-
trolle bzw. Freiheit air den Beobachter. Von links nach rechts (subjektive Ver-
fahren bis physiologische Verfahren) nimmt die Objektivitat der Verfahren zu,
gleichzeitig nimmt mit einer zunehmenden Spezifitat der untersuchbaren Fra-
gestellung das AusmaE an Generalisierbarkeit der gefundenen Ergebnisse ab.
Ausgehend von der Zielsetzung, Denken, Erleben und Verhalten moglichst re-
'label, valide and objektiv zu beschreiben, ohne dabei das naturliche Verhalten
der Vp einzuschranken, also moglichst naturliche Untersuchungsbedingungen
zu wahren, ist sowohl eine feinkornige Analyse als auch eine Ubertragung der
gefundenen Ergebnisse auf das rationale und soziale Band notwendig. Ein sinn-
voller Schritt auf dem Weg zur Weiterentwicklung von Verfahren scheint zu-
nachst die Kombination verschiedener Methoden aus unterschiedlichen Zeit-
und Objektivititskategorien.

So schlieEen wir diesen Uberblick mit der Erwartung, dass die aufgezeigten
Lii&en sicher noch gefullt werden and durch 'creative Weiter- bzw. Neuent-
wicklung von Verfahren auch unser theoretisches Verstandnis von Denken and
Problemlosen wachsen wird. Allerdings werden fundamentale Probleme wohl
bestehen bleiben: Wie verbindet man z. B. Gehirnzustande, die man beobach-
ten and messen kann, mit Geisteszustanden, die zum jetzigen Zeitpunkt nur
mitgeteilt werden kiinnen? Zur Beantworrung dieser and anderer Fragen mils-
sen die Grenzen unserer Disziplin tiberschritten werden.
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