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Mondlandung - ein neuer Aufgabentyp zur
Erforschung komplexen Problemlésens1

Joachim Funke

Zusammenfassung

Erkenntnisse iiber menschliches Problemldsen sind ab-
hdngig von der Art des verwendeten Aufgabentyps. An zwei
ausgewihlten Forschungsprogrammen werden Vor- und Nach-
teile der dort eingesetzten Untersuchungsparadigmen dis?
kutiert: widhrend das erste - das computersimulierte
Management eines hochkomplexen, nicht zu durchschauenden
Systems - zu Problemen experimenteller und auswertungs-

‘technischer Art fiihrt, 1l6st der zweite Ahsatz - sequen-

tielle Zeichenvorhersagen determinierter Abfolgen sowie
L&sung kombinatorischer Aufgaben - zwar derartige Schwie-
rigkeiten, kann aber keine Aussagen iiber komplexere Ver-
arbeitungsvorginge machen. Mit dem Mondlande-Paradigma
wird ein Verfahren vorgestellt, das zwischen den beiden
genannten Richtungen anzusetzen ist: zum einen bietet es
zahlreiche M&glichkeiten experimenteller Variation, die
zur Testung modellspezifischer Hypothesen gefordert wer-
den, zum anderen ist es hinreichend komplex und dynamisch,
um realitidtsdhnliche Verarbeitungsprozesse auszuldsen, ‘
und schlieBflich bietet sich mit den aufgezeigten Méthoden
der schritt- und zielorientierten Analyse eine Operatio-
nalisierung der Probleml&sungsgiite an, die ein hohes Auf-
l8sungsniveau erreicht. Vom Einsatz dieses Verfahrens in
der denkpsychologischen Forschung werden neue Erkenntnisse
iber einen Zwischenbereich erwartet, den bisherige Studien

ausklammern.

1Entscheidende Impulse zu dieser Arbeit kamen von Dr.

Walter Hussy. Fiir weitere wertvolle Anregungen und
Diskussionen danke ich Dipl.-Psych. Edgar Erdfelder
sowie cand. psych. Peter Frensch.



Thematischer Rahmen

Im Rahmen kognitionspsychologischer Studien werden in
neuerer Zeit gehduft Untersuchungsparadigmen verwendet,
die beim Probanden komplexe Informationsverarbeitungspro-
zesse ausldsen sollen. Widhrend Einigkeit dariiber besteht,
da8 die Problemldsung in Teilschritte zerlegt werden mu8,
wenn man prozessuale Merkmale des Problemldsens erfassen
will, unterscheiden sich die verschiedenen Ans&tze durch
die Wahl ihfer Problemtypen. Zwei ausgewdhlte Richtungen
sollen zeigen, welchen EinfluB8 das eingesetzte Unter-
suchungsparadigma auf das Verstdndnis derartigef kom-
plexer Verarbeitungsprozesse nimmt. Zum einen werden die
Untersuchungen von DORNER und Mitarbeitern, zum andern
die von HUSSY und Mitarbeitern zu dieser Thematik vorge-
stellt und kritisch beurteilt. In beideniFéllen handelt
es sich um Forschungsprogramme, die sich mit immer neuen
Untersuchungen um eine Pr&dzisierung und Aufhellung des

angesprochenen Gegenstandsbereichs bemihen.

Das "Bamberger" Forschungsprogramm

DORNER (1976, p. 16) beschreibt Probleml&sen als die
"Umwandlung bestimmter Sachverhalte mit Hilfe bestimmter
Operatoren", als "ProzeB8 des Auffindens eines Weges in
einem Labyrinth méglicher Wege". Wesentliche Kriterien
zur Beschreibung einer Problemsituation sind fir ihn
(1) die Komplexitit des jeweiligen Sachverhalts, (2)
die (Eigen-)Dynamik der Situation, (3) die Vernetztheit
beteiligter Variablen, (4) die Transparenz der Situation
sowie (5) das AusmaB freier Kémponenten bei der Wahl von
Alternativen. Die von ihm und seinen Mitarbeitern einge-
setzten Paradigmen versuchen diesen Kriterien Rechnung
zu tragen. Es handelt sich dabei um drei computersimu-
lierte Systeme &dkologischer Art, deren Zustand durch
wiederholtes Eingreifen des Probanden als "Lenker" des
Systems verbessert werden soll: die fiktive afrikanische



Landschaft "Tanaland" (DORNER 1975; DORNER & REITHER
1978), die fiktive westeuropdische Kleinstadt "Loh-
hausen" (DORNER 1979; DORNER, KREUZIG & STAUDEL 1979;
KREUZIG 1979; REITHER 1979; DORNER, KREUZIG, REITHER
& STAUDEL 1981) sowie das Obervolta nachempfundene
afrikanische Gebiet "Dagu" (REITHER 1981). o )

Die damit hergestellten Problemsituationen sind in so
umfassender Weise komplex (z.B. sind in Lohhausen ca.

1200 5kénomische, 8kologische, demografische, psycho-
logische und politische Variablen miteinander verkniipft),
daB8 die gquantitative Beurteilung der Regierungsgiite auf
direktem Weg nicht durchfiihrbar ist. Erst ein Experten-
rating der Verliufe ausgewdhlter "Kern"-Variablen fiihrt
zur Bildung von Extremgruppen mit sehr gut bzw. schlecht
eingeschidtztem Verhalten. Vergleichende Analysen weisen
nach, daB persdnlichkeitsspezifische Denkformen mit gutem
bzw. schlechtem Abschneiden zusammenhdngen, wdhrend Moti-
vation, Testintelligenz und Testkreativitdt keine Prognose
dariiber erlauben. Der festgestellte EinfluB8 von Selbst-
sicherheitsvariablen auf die L&sungsgiite filhrt konsequent
zu einem Modell, in dem das Denken in solchen Situationen
als Wechselspiel emotionaler und kognitiver Prozesse be-
schrieben wird.

Kritische Anmerkungen zu diesem hier nur knapp skizzier-
ten Forschungsprogramm beziehen sich auf drei Punkte: er-
stens auf die Kompliziertheit des Systems, zweitens auf
die daraus resultierenden Schwierigkeiten bei der Beur-
teilung der Problemldsungsgiite und drittens auf die Pro-
blematik experimenteller Manipulationsm&glichkeiten. Auf
diese drei Punkte soll nachfolgend eingegangen werden.

Obwohl in den genannten Verdffentlichungen exakte An-
gaben zur Komplexitdt der simulierten Systeme fehlen, wird
deutlich, daB es sich dabei um kaum noch zu durchschauende
Verknipfungen von Variablen handelt, zumal wenn verschie-
dene Variablenéruppen unterschiedlich starke Effekte und
Nebenwirkungen haben. Diese Kompliziertheit bringt es mit
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sich, daB8 nicht genau gesagt werden kann, was nun eigent-
lich gemessen wird, aufer daB8 der Proband ein hochkom~
plexes System bearbeitet. Entsprechend schwer £fdllt die
Beurteilung der L&sungsglite. So dienen etwa grafische
Verlaufsdarstellungeﬁ ausgewdhlter "Kernvariablen" als
Grundlage fir Expertenratings, deren Reliabilitdt zwar
hoch sein mag (vgl. KREUZIG 1979), deren Validitdt je-
doch durch eigene Studien in Frage gezogen wird: REITHER
(1981) stellt’neben der Ignoranz unerfahrener Problem-
l6ser die Blindheit erfahrener, als Experten bezeichneter
Problemldser fest - es wdre auch Uberraschend, g&be es
Personen, die ein derartig kompiexes System "im Griff"
hidtten. Auch die Auswahl der Kernvariablen - es sind 17 -
scheint nicht unproblematisch, da unklar bleibt, in wel-
cher Weise sich diese von den restlichen Variablen abheben.
Der dritte Ansatzpunkt der Kritik richte% sich auf die
mangelnden Mdglichkeiten experimenteller Manipulation durch
den Versuchsleiter. Dieses Argument wiegt unserer Ansicht
nach am schwersten, da ohne derartige M&glichkeiten die
Priifung spezifischer Hypothesen und damit eine Prdzisierung
der theoretischen Annahmen zum hochkomplexen Problemldsen
kaum méglich ist. Die beiden einfachsten Variationsmég-
lichkeiten - Vergleich von Stichproben mit spezifischen
Merkmalen und Verdnderungen der Regierungszeit - wurden
bislang ansatzweise ausgenutzt, bieten jedoch nicht den
Infdrmatioﬁsgewinn, den z.B. die systematische Variation
von Schwierigkeitsparametern (ausgedriickt durch Anzahl
der beteiligten Variablen, Art des Variablenzusammenhangs
etc.) oder von anderen Problemeigenschaften liefern k&nn-
ten. Die Diskussion der verschiedenen Problemtypen wird
zeigen, inwiefern trotz aller kritischen Bemerkungen der
von der Bamberger Forschungsgruppe eingeschlagene Weg
eine Bereicherung der kognitionspsychologischen Befunde
bedeutet. v

Das !"Trierer" Forschungsprogramm

Stdrker modellgeleitet verlduft die Entwicklung und
Auswahl der drei Problemtypen "Hussy", "Weltner" und



"Superhirn", die dem Forschungsprogramm in Trier zugrunde-
liegen. Das von HUSSY (1979, 1981) vorgelegte "Struktur-
und Prozefmodell menschlicher Informationsverarbeitung”
(SPIV-Modell) stellt den Versuch dar, Ansdtze aus unter-
schiedlichen Richtunéen und mit verschiedenen Auflésungs-
graden unter forschungspraktischen Aspekten zu integrieren.
Die zur experimentellen Uberpriifung einiger Modellannahmen
ausgewdhlten Problemldsungsparadigmen sollen nun kurz
skizziert werden; detaillierte Informationen dazu finden
sich bei FUNKE & HUSSY (1979, 1980).

Die Probleme "Hussy" und "Weltner" stellen den Pro-
banden vor die Aufgabe, eine streng determinierte Zeichen-
sequenz Schritt fiir Schritt vorherzusagen. W&hrend beim
Hussy-Problem das Repertoire méglicher 2Z2eichen dem Pro-
banden stdndig pridsent bleibt, die Sequenzinformation je-
doch intern reprédsentiert werden muB (Augnahme: externer
Speicher; vgl. FUNKE 1980), wird beim Weltner-Problem die
Sequenz in grafischer Form angezeigt; dort ist das Zeichen-
repertdire entsprechend geringer. Das "Superhirn"-Para-
digma diirfte vielen Lesern als Spiel "Master-mind" in
den verschiedensten Varianten bekannt sein: es geht hier-
bei um das Erraten einer verborgenen Zeichenanordnung,
die durch schrittweises Raten ermittelte Information iber
die Zielndhe muf logisch-kombinatorisch ausgewertet werden.

Die genannten Aufgabentypen bieten zum einen eine Viel-
zahl von Variationsmdglichkeiten; so 148t sich etwa die
Problemschwierigkeit in beliebiger Art manipulieren und
vor allem durch informationstheoretische MaBe exakt an-
geben. Zum anderen besteht die M&glichkeit, ProzeBdaten
von Versuchspersonen in Form von Informationsmafen auszu-
driicken und dadurch prédzise Angaben zur jeweiligen Verar-
beitungsglite zu machen (zum Konzept der Transinformations-
komponentenanalyse siehe HUSSY, FUNKE, KINDERMANN &
FRENSCH 1981). Verschiedene Paradigma-varianten sind in
allgemein- wie auch in klinisch-psychologischen Studien
bereits sinnvoll eingesetzt worden; ein Sammelband
(HUSSY 1980) gibt dariiber Auskunft.



Problematisch an dem hier eingeschlagenen Weg ist die
Beschrédnkung auf statische Problemstellungen. Sie ent-
sprechen in vielem nicht dem, was bei "normalem" Problem-
16sen stattfindet und was von der Bamberger Gruppe in ex-
tremer Weise betont wird. Die Schwierigkeiten, denen sich
dieser Ansatz stellen muB, liegen nicht im Bereich der
Reliabilitdt und Validitdt der Paradigmen, sondern es
geht um Relevanzfragen: sind die mit Hussy- oder Weltner-
Typ untersuchten Verarbeitungsprozesse tatsdchlich kom-
pPlex genug, um von Problemldsung zu sprechen, oder stehen
nicht eher Aspekte des Lernens von GesetzmidBigkeiten, der’
wahrnehmungsméﬁigen Suche nach Regularitidten als Gegen-
stand derartiger Bemilhungen im Raum? Auch hier wiederum
iiberlassen wir die Kl&rung dieser Fragen der Diskussion.

Beschreibung des "Méndlande"-Problems

Allgemeine Charakteristika

Das von uns favorisierte Problem ist sicher einigen
Lesern unter dem Namen "Mondlandung" als Spiel auf Taschen-
oder Tischrechnern bekannt. Bei allen Varianten geht es
darum, einen Flugkdrper aus einer bestimmten Anfangshdhe
und mit einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit durch ab-
gestufte Bremsmantver auf dem Zielpunkt "Mondoberfldche"
weich zu landen. In verschiedener Hinsicht bietet dieses
Grundproblem nun vielfdltige experimentelle Ausbaumdglich-
keiten. Einige davon sollen nachfolgend aufgezeigt werden.

Der Abstand zwischen Anfangs- und Endwerten, d.h. zwi-

schen Anfangshdhe und Endhdhe kann manipuliert werden: in
der Regel wird die anzustrebende Endhdhe Null sein (es

sind jedoch auch Toleranzbereiche denkbar), und die Vari-
ation der Anfangshthe nimmt bei gleicher Anfangsgeschwindig-
keit EinfluB auf die Zahl mdglicher Interventionen: je
weiter das Flugobjekt von der Mondoberfldche entfernt ist,
umso mehr "Spielraum" hat ein Proband filir seine Brems-
mandver. Denselben Effekt hat die Variation der Anfangs-—-
geschwindigkeit bei konstanter Anfangshdhe: je hdher sie



liegt, umso schneller und schdrfer muB gebremst werden,
um einem drohenden Aufprall vorzubéugen.
Die Wirkungsweise der Bremsdiisen kann ebenfalls unter-

schiedlich beeinfluft werden: unbegrenzte vs. begrenzte

WirkgréBReneingabe, kontinuierliche vs. diskrete Abstuf-

barkeit, nichtlineare Beziehungen zwischen Bremsstdrke

und -wirkung bilden die wesentlichen ManipulationsgrdSen.
Die Einfiihrung von Nebenbedingungen stellt eine weitere

Variationsquelle dar. Bei vielen vorliegenden Programmen

gibt es begrenzte Treibstoffreserven, die zur Versorgung

der Bremsdiisen bendtigt werden und mit denen Jje nach
Anfangs#olumen sparsam umgegangen werden muB. Denkbar
ist, daB nichtlineare Beziehungen zwischen Bremsstdrke
und Kraftstoffverbrauch zugrundegelegt werden (mit wach-
sender Bremsstirke widchst der Treibstoffverbrauch z.B.
kubisch). Als weitere Nebenbedingung kann eine Sauer-
stoffbeschridnkung eingefiihrt werden, die dazu zwingt,
innerhalb einer gewissen Zeit das Mandver abgeschlossen
zu haben, um nicht zu ersticken. Realisiert werden kann
diese Variante zum einen durch eine Quasi-Echtzeit-Ver-
suchssteuerung (wobei eine Experimentsekunde durchaus
drei Zeitsekunden entsprechen kanni, oder durch eine re-
aktionsgesteuerte Vorgabe, bei der jede Intervention un-
abhingig von der Bedenkzeit des Probanden den Zeitzdhler

um eins erniedrigt.

Realisierter Problemtyp

Die unten vorgestellt Auswertungsmethode stiitzt sich
auf eine Variante, deren Parameter kurz denannt sein
sollen. Die Ausgangswerte an H6he (H), Geschwindigkeit
(G) und Zeiteinheiten (Z) betragen: H, = 160, G, = 80,
Zo = 4. Treibstoffbeschrinkungen existieren nicht, der
Proband hat fiir seine maximal vier Interventionen belie-
big Zeit. Die éremsdﬁse (die eigentliche abhidngige Vari-
able eines mdglichen Versuchsplans) kann nur diskret mit
den Werten 1, 2 und 3 gesteuert werden, wobei folgende

Wirkungen der drei Bremsstufen festgelegt wurden (sie



sind dem Probanden natiirlich unbekannt): bei Bremsstufe 1

wird die aktuelle Geschwindigkeit um 2 Einheiten erhd&ht,
bei 2 und 3 um 5 bzw. um 40 Einheiten vermindert. Die
aktuelle HShe ergibt sich durch Subtraktion der neuen Ge-
schwindigkeit wvon der alten Héhe; sie wird durch die
Intervention des Probanden somit indirekt beeinfluBt. Jede
Intervention erniedrigt den Zeitzdhler Z um 1. Sobald Z
gleich Null wird, ist der Sauerstoff ausgegangen und der
Versuch ist beendet. Die schrittweisen Verdnderungen der

Parameter lassen sich also wie folgt darstellen:

Gneu = Galt - (bewirkte Temporeduktion),
Hneu = Haie ~ Gneu'
Zneu = Za1e T 1

Dieser Parameterzusammenhang entspricht gzwar nicht exakt
physikalischen Gesetzmdfigkeiten, stellt jedoch eine ge-
wisse Anndherung daran dar.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. Auf die Ausgangs-—
lage Ho = 160, GO = 80, Zo = 4 antwortet ein Proband mit
3. Der daraus resultierende Stand lautet somit: H1 = 120,
G, = 40, Z, = 3. W&hlt er im ndchsten Schritt Bremsstufe

1 1
2, resultiert H, = 85, G, = 35 und 2., = 2, Dies ist nun

beliebig fortseizbar. Asznde eines éerartigen Landungs-
versuchs erhdlt der Untersucher den sogenannten "Inter-
ventionsvektor”, der die Sequenz der vom Probanden ge-
wdhlten Bremsstufen enthdlt und den es nun auf seine

L&sungsglite zu beurteilen gilt.

Die Beurteilung der L&sungsgiite

Zur Logik des Verfahrens

Das hier vorgestellte Muster des Mondlande-Problemtyps
wurde absichtlich mit niedrigen Parametern hinsichtlich
Zeit (Zo = 4) und Abstufbarkeit der Bremsen (= 3 Werte)
gewdhlt, um einen kompletten Problemraum mit allen még-
lichen Abfolgen an Bremsman8vern durchrechnen zu k&nnen.
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~ Es existieren hier insgesamt 34 = 81 m&gliche Abfolgen.
Schon kleine Erweiterungen kénnen diesen Problemraum zZu
einem wahren "Gestriipp" machen, das sich einer exakten
Quantifizierung entzieht; filir die Beurteilung der L&-
sungsglite erster von uns entwickelter Varianten (6 Brems-
stufen, 35 Zeiteinheiten, was 635c= 1,7 = 1027 M&glich-
keiten entspricht) wurde daher zundchst auf einfachere
GlitemaBe (z.B. Ratings) rekurriert. Ein Problemraum mit
weniger als 1000 Wegen scheint deutlich libersichtlicher.
Fiir experimentelle Zwecke kann durchaus eine Erweiterung
stattfinden, man sollte jedoch bedenken, daB8 ab einer
bestimmten Grenze die Konstruktion und Bewertung des
vollstdndigen Problemraums auch auf einer GroBrechenan-
lage nicht mehr m8glich sein dirfte.

Der erste Schritt besteht darin, ein MaB dafiir festzu-
legen, wie sehr ein bestimmter Zustand des Flugkdrpers
vom Ziel entfernt ist. Der ideale Endstand liegt bei H = O
und G = 0 vor, aile anderen Abweichungen nach oben wie
nach unten werden bei gréBSeren Werten schlechter zu be-
urteilen sein. Folgendes Abstandsma8 A wurde festgelegt:

A, =\G_ x H ()
Zum Zeitpunkt t ist der Abstand At des Flugkdrpers vom
Idealzustand somit gleichermaBen abhdngig von seiner

aktuellen H&he Ht
hoher A-Wert entspricht damit einer groBen Zielentfer-

sowie seiner Geschwindigkeit Gt. Ein

nung, ein niedriger A-Wert indiziert gute Anndherung; im
Idealfall wird der A-Wert Null. Das Vorzeichen spielt
insofern keine Rolle, als jemand mit zunehmend tieferem
Krater, den er bohrt, natiirlich auch zunehmend schlechter
beurteilt werden muB8. Das in Formel (1) genannte Ab-
standsmaB ist beliebig verdnderbar (z.B. durch Veridnderung
der Exponenten, durch unterschiedliche Gewichtung beider
Variablen, durch Beschrdnkung auf nur eine Variable oder
durch Hinzunahme eines weiteren Parameters wie etwa Treib-
stoffrest); es spielt bei den-nachfolgenden Beurteilungs-




'schritten keine Rolle, wie das Abstandsma8 A definiert
wurde. .

Bevor nun das weitere Vorgehen geschildert wird, miissen
zwei unterschiedliche Beurteilungsperspektiven dargelegt
werden: es handelt sich um die Unterscheidung zwischen
einer schrittweise orientierten und einer zielorientierten
Betrachtungsweise. Bei der schrittweise orientierten Be-

urteilung von Handlungsalternativen wird lediglich be-
achtet, welche Wahl im nidchsten Schritt das beste Ergeb-
nis erzielt, d.h. welche das gilinstigste Abstandsmag lie-
fert. Unter dieser "kurzsichtigen" Perspektive nimmt man
den aktuellen Zustand zum Zeitpunkt t und spielt alle
méglichen MaSnahmen fiir den Zeitpunkt t+1 durch. Die Er-
gebnisse dieses Probehandelns flihren zur Auswahl der-
jenigen Bremsstidrke, die den geringsten Abstand zum Ziel
bewirkt. Dies muB l&ngerfristig jedoch nicht der gin-

stigste Weg sein. Deswegen kann die zielorientierte Per-

spektive kontrastierend dargestellt werden als eine Tiefen-
analyse des Problemraums, bei der diejenige Handlungsalter-
native (d.h. die Bremsstirke) den Vorzug erhdlt, die bei
Betrachtung aller m&glichen folgenden Kombinationen den
besten Endwert erzielt. In diesem Fall kann man in der
aktuellen Situation eine Bremsstdrke wédhlen, die bei
schrittweiser Orientierung ungiinstig abschneiden wilrde,
langfristig gesehen jedoch zum Ziel fiihrt. Bei der ziel-
orientierten Perspektive lautet daher die Frage: was kann

- unter gegebenen aktuellen Bedingungen - die bestmdg-
liche Anndherung sein, die man im zeitlichen Limit noch
erzielen kann? Gesucht wird also im Problemraum nach den
bestmdglichen Endpunkten eines bereits beschrittenen L&-
sungswegs. Es ist klar, daf die schrittweise orientierte
"Beurteilung einen Ausschnitt aus der umfassenderen Stra-
tegie der zielorientierten Vorgehensweise darstellt und
sich somit letztlich nur im AusmaB der Vorausschau von

ihr unterscheidet. Von daher wdre es mdglich, neben einer
Ein-Schritt-orientierten Beurteilung auch Zwei~ und Mehr-
Schritt-Perspektiven der Beurteilung zu bestimmen. Im



‘Moment mag es jedoch geniigen, die Niitzlichkeit der beiden
Endpunkte dieser kontinuierlichen Such- bzw. Bewertungs-
tiefe bei der Beurteilung subjektiver Interventionsvek-

toren (siehe oben) zu demonstrieren.

Die Bestimmung der Zugqualitdt

GemdB dem eingangs formulierten AbstandsmaB8 wird nun
begonnen, fiir jede Stelle des Problemraums den At-Wert,
zu bestimmen. Im ersten Schritt bestehen genau drei MOg-
lichkeiten abzubremsen, die folgende Abstédnde erzielen:

. 2 2 : 2 2
1A —\]82 + 78% = 113.17, A, = \/7_,5 + 85° = 113.36,

='\h02 + 1202 = 126.49. Der dem Buchstaben A voran-

3P
gestellte Index‘gibt die gewdhlte Bremsstdrke an. Stehen
mehrere Werte dort, handelt es sich um die jeweilige Brems-
sequenz; 111At3~be—zeichnet den A-Wert, dér nach drei
Interventionen mit jeweils St&rke 1 resultiert. Im zwei-
ten Schritt gibt es fiir jeden der drei Erst-Zilige drei
Alternativen, folglich neun Punkte im Problemraum. Tabelle
1 zeigt HBhe und Geschwindigkeit sowie den daraus resul-
tierenden A-Wert fiir diese neun Wege. Der Qualitdtsindex

in Tabelle 1 wird anschlieBend erldutert.

Nach diesem Verfahren kann nun der gesamte Problem-
raum, angefangen vom ersten bis zum letzten Schritt, er-
stellt und die zugehdrigen A-Werte berechnet werden. Wie
wird nun dieses A-MaB zur Beurteilung der L&sungsglite ver-
wendet? Blicken wir noch einmal auf die A-Werte im ersten
Zug zuriick, ist es bei schrittorientierter Vorgehens-
weise sinnvoll, Bremsstdrke 1 zu wdhlen, denn sie er-
zielt unter den drei Mdglichkeiten den giinstigsten Wert.
Unter den neun AbstandsmaBen aus Tabelle 2 weist die
Bremssequenz '13' mit 55.32 den besten, die Sequenz +33"
mit 120.00 denfgchlechtesten Wert auf. Um diese absoluten
Werte in eine jeweils vergleichbare Rangreihe bringen zu
kdnnen, wird folgende Relativierung des AbstandsmaBfes vor-
geschlagen, die Werte zwischen Null (= schlechtester Weg)




Tabelle 1

Der Problemraum im zweiten Schritt: HShe, Geschwindig-
keit, Abstandsmaf und Qualitdtsindex fiir neun Wege

Inter- Geschwindig- .o AbstandsmaB8 Qualitdits-
vention keit At2 index
11 84 -6 84.21 55.32
12 77 1 77.01 66.47
13 42 36 55.32 100.00
21 .77 8 77.41 65.84
22 70 15 71.59 74.84
23 35 50 61.03 91.16
31 42 78 88.59 48.56
32 35 85 91.92 43.41
33 0 120 120.00 0.00
und Hundert (= bester Weg) ergibt:
9 = 2max - :r?al % 100 (2)
max main

wobei: Q = Qualititsindex der zu beurteilenden Inter-

ventionssequenz

A = maximaler (= schlechtester) Abstand zu
max A

Zeitpunkt t
A_. = minimaler (= bester) Abstand zu Zeit-
min

punkt t
Areal = erzielter Abstand im Zeitpunkt t durch

die zu bewertende Interventionssequenz

Der Qualitidtsindex fir die Intervention '22' in Tabelle 1

berechnet sich daher wie folgt:

o.. = 120.00 - 71.59
22 = 720.00 - 55.32

x 100 = 74.84.

Nach diesem Verfahren wird.nun eine Tafel der Qualitdts-—-
indizes fiir jede der Z Zeiteinheiten gebildet, die bei

zunehmendem Z mehr Interventionswege beriicksichtigen muB.




bEnthalt die Tafel fir den ersten 2ug noch drei Werte,
sind es fiir den zweiten bereits 9, den dritten 27, den
vierten 81, den fiinften 243 M&glichkeiten. Hat man diese
Tafeln erstellt, kann ein subjektiver Interventionsvektor
Zug flir Zug nach schrittweise gemessener Glite sowie nach
dem Zielorientierungskriterium beurteilt werden, und zwar
auf folgende Weise: die Glitebestimmung bei schrittweiser
Betrachtung besteht ganz einfach darin, den jeweiligen
tabellierten Qualitétsindex abzulesen, zum Beispiel fir
die Intervention 2 den Wert 98.61, fiir die weitere Wahl
von 3 im zweiten Zug den Qualitdtsindex fiir Intervention
23 (= 91.16) usw. Die zielorientierte Bewertung erfordert
ein anderes Vorgehen: nach jeder Intervention wird fest-

- gestellt, welches der bestmdgliche Qualitidtsindex am Ende
des verbleibenden Problemraums ist. Tabellen 2 und 3 ent-
halten die Qualititsindizes fiir die dritte und vierte
Intervention.

Tabelle 2

Qualitidtsindizes Q fiir die dritte Intervention

Intervention Q Intervention Q Intervention Q

111 29.67 211 44.68 311 83.21
112 37.21 212 52.21 312 © 83.49
113 74.84 213 89.75 313 67.66
121 41.03 221 55.63 321 79.40
122 48.56 222 63.11 322 77.84
123 86.24 223 100.00 323 56.92
131 91.49 231 95.68 331 35.70
132 97.36 232 98.09 332 30.31
133 99.61 233 83.49 333 0.00




- 14 -

Tabelle 3

Qualitdtsindizes Q fiir die vierte Intervention

Intervention Q Intervention Q Intervention Q

1111 21.10 2111 32.38 3111 82.38
1112 24,85 2112 36.17 3112 85.68
1113 43.11 2113 54.65 3113 89.31
1121 27.38 2121 38.65 3121 85.79
1122 31.12 2122 42.44 3122 88.12
1123 49,32 2123 60.87 3123 83.76
1131 58.76 2131 70.01 3131 72.53
1132 62.48 2132 73.82 3132 69.74
1133 79.73 2133 90.95 3133 53.26
1211 29.89 2211 41.11 3211 85. 40
1212 33.65 2212 44,93  * 3212 87.10
1213 51.99 2213 63.52 3213 80.96
1221 36.17 2221 47.38 3221 85.64
1222 39.93 2222 51.20 3222 85.79
1223 58.20 2223 69.74 3223 75.07
1231 67.55 2231 78.65 3231 64.13
1232 71.31 2232 82.53 3232 61.15
1233 88.16 2233 96.96 3233 44,38
1311 73.00 2311 82.65 3311 55,70
1312 76.96 2312 "86752 3312 52.91
1313 96.37 2313 '94.92 3313 37.06
1321 79.04 2321 . 87.74 3321 50.10
1322 83.01 2322 91.22 3322 47.16
1323 100.00 2323 88.77 3323 30.93
1331 89.31 2331 78.16 3331 20.60
1332 86.56 2332 75.07 3332 17.28
1333 68.80 2333 57.47 3333 0.00

r

Aus diesen Tabellen kann nun eine fiktive Interventions-
kette schritt- und zielorientiert beurteilt werden, vor-
ausgesetzt, man erlaubt nur vier Schritte (auf den Abdruck




S

umfangreicherer Tafeln wurde aus Platzgriinden verzichtet).
Diese Beschridnkung ist insofern notwendig, als damit der
Bezugspunkt fir die Zielorientierung vorgegeben wird. In
Tabelle 4 sind finf fiktive Interventionssequenzen schritt-
und zielorientiert béurteilt.

Tabelle 4

chritt- und zielorientierte Qualitdtsindizes fiir ausge-
wdhlte Interventionssequenzen mit maximal vier Ziigen

Inter-

ventions-— Qualité:sindex .
sequenz Zug bei Schrittorientierung  Zug bei Zielorientierung

1 2 3 4 1 2 3 4
111 100.00 55.32 29.67 21.10 100.00 ¢ 79.73 43.11 21.10
2222 98.61 74.84 63.11 51.20 96.96 96.96 69.74 51.20
3333 0.00 0.00 0.00 0.00 89.31 55.70 20.60 0.00
1323 100.00 100.00 97.36 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
3113 0.00 48.56 83.21 89.31 89.31 89.31 89.31 89.31

a

Die Werte fiir Zug 2, 3 und 4 stammen aus Tabelle 1, 2
und 3; flr Zug 1 wurden sie aus den angegebenen A-
Werten bestimmt.

bDiese Werte stammen alle aus Tabelle 13.

Betrachten wir zundchst die schrittweise ermittelten
Qualitdtsindizes in Tabelle 4. Die mit 1 beginnenden Inter-
ventionssequenzen erhalten einen Q-Wert von 100.00, die
mit 2 beginnenden einen von 98.61 und die mit 3 beginnenden
einen Q-Wert von 0.00 (diese Werte wurden aus den bereits

mitgeteilten drei A_,-Werten bestimmt). Folglich ist es

ratsam, unter schritlorientierter Perspektive mit 1 oder
2 zu bremsen, auf keinen Fall jedoch mit 3. Diese Ska-
lierung mag extrem erscheinen, zumal der absolute Abstand
der drei A-Werte gering ist; jedoch nimmt diese "Grob-

heit" ab, je mehr Alternativen beurteilt werden miissen.




Fiir die mit 1 beginnenden Interventionsketten stellt der
zweite 2Zug bereits dramatische Verdnderungen an: wédhlt
man nochmals die 1, sinkt der Q-Wert auf 55.32, wdhlt
man dagegen im zweitep Zug die 3, bleibt man beim best-
mdglichen Q-Wert. ‘

Betrachtet man die fiinf ausgewdhlten Sequenzen lber
alle vier Ziige hinweg, lassen sich drei Verlaufsformen
beobachten: konstanter Q-Wert (fiir 3333 und 1323), sin-
kender Q-Wert (fiir 1111 und 2222) sowie steigender Q-Wert
(fiir 3113). Vor allem die letzte Verlaufsform macht deut-
lich, wie "kurzsichtig" die schrittorientierte Qualitdts-
priifung ein Bremsmandver beurteilt, denn wollte man als
Astronaut den Qualititsindex - schrittweise bestimmt -
zum Kriterium fiir die Auswahl der nichsten Bremsstdrke
machen, kdme nur eine begrenzte Anzahl von Sequenzen in
Frage, eventuell gar nur eine einzige (ih unserem Beispiel
gibt es keine zweite Sequenz, die bei schrittweiser Be-
trachtung Zug fiir Zug einen Q-Wert von 100 erzielt - die
kleine Abweichung im dritten Zug einmal ausgenommen).
Offensichtlich werden jedoch im Verlauf der Bremsmandver
bei ungilinstigsten Ausgangsbedingungen gute Anndherungen
m8glich. Dieses erkennt die zielorientierte Qualit&tsbe-
stimmung. Sie weist nach, daB8 Intervention 3113 von Anfang
an Chancen hatte, einen Q-Wert von 89.31 zu erreichen, was
auch eingehalten werden konnte. Khnliches gilt fiir Sequenz
3333: auch hier begfeht im ersten Zug die Chance fiir einen
Q-Wert von 89.31, der zweite Schritt verschlechtert die
Aussichten jedoch bereits auf 55.70, der dritte Schritt
auf 20.60 und der vierte Zug zeigt dann den tatsdchlichen
Endwert von O:. tibrigens ist klar, daBf bei der Beurteilung
des vierten Zuges schritt- und zielorientierte Qualitdts-
indizes identisch sind, der letzte Schritt filhrt zum Ziel
bzw. auch die zielorientierte Bewertung kann nicht weiter
vorausschauen.l

Im Unterschied zur schrittorientierten Qualitdtsbe-
stimmung gibt es fiir die Zielorientierung nur noch zwei
Verlaufsformen, ndmlich konstante Q-Werte (fiir 1323
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"und 3113) und sinkende Q-Werte (fiir 1111, 2222 und 3333).
Wihrend erstere auf eine konsequenﬁe Zielverfolgung von
Beginn an hinweisen, indizieren sinkende Q-Werte bei ziel-
orientierter Betrachtung zunehmende Verschlechterung.
Selbst der schlechteste Bremsvektor 3333 hdtte noch nach
drei Ziigen die Chance auf einen Q-Wert von 20.60 gehabt
(ndmlich fiir die Wahl von 1 im vierten Zug, also fiir
3331), die jedoch vertan wird.

Mit diesen Ausfiihrungen kann die Beschreibung der
Qualititsermittlung einzelner Bremsschritte sowie ganzer
Bremssequenzen abgeschlossen werden. Bevor das hier vor-
gestellte Verfahren in seinen Konsequenzen filir die Metho-
dik denkpsychologischer Studien im Bereich des komplexen
Problemldsens zur Diskussion gestellt wird, soll noch
kurz auf einen interessanten Nebeneffekt hingewiesen

4

werden. .

Mdglichkeiten einer quantitativen Strategie-Klassifikation

Im Verlauf unserer Suche nach sinnvollen AbstandsmaBen

wurde von E. Erdfelder folgendes MaB vorgeschlagen:

[ 2 2!

A, =\/ﬁt + (Ht - C- Gt) (3)
wobei Ht, Gt: gbhe bzw. Geschwindigkeit zum Zeitpunkt t

c : konstanter Faktor ("Vorsichts-Faktor").
Formel (3) versucht, neben der Kontrolle i{iber den HShen-
Parameter auch das Verhidltnis von HOhe und Geschwindig-
keit zu berilicksichtigen: hohe Geschwindigkeit soll z.B.
bei c=1 nur dann schlecht bewertet werden, wenn die H&he
niedrig ist; bei groBer HShe soll die hohe Geschwindig-
keit nicht negativ bewertet werden, wie es Formel (1)
tun wiirde. Mit dem c-Faktor wird exakt angegeben, welches
Verhidltnis von.Hdhe und Geschwindigkeit als optimal an-

gesehen wird:

optimale Geschwindigkeit = 1/c - Hohe (4)
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Je grdBer c gewdhlt wird, umso langsamer ist die opti-
male Geschwindigkeit im Verh&dltnis zur HBhe. Im Unter-—
schied zu Formel (1) verfdhrt Formel (3) mit negativen
Geschwindigkeiten so, daBf die vergleichbare positive Ge-
schwindigkeit besser beurteilt wird. Formel (1) macht
dabei keinen Unterschied. Tabelle 5 verdeutlicht diese
Zusammenhdnge noch einmal.

Tabelle 5

Auswirkungen des c-Faktors auf die Qualit&dtsbestimmung
bei angenommener H&he H=100 und verschiedenen
Geschwindigkeiten

Formel (3)
c=1 c¢=2 c¢c=3 ¢c=4 c=5

A

Geschwindigkeit Formel (1)

200 223 141 316 509 707 905
150 180 111 223 364 509 657
100 : 141 141 223 316 412
90 134 101 128 197 278 364

70 122 104 107 148 205 269

50 111 111 111 141 180
30 104 122 107 fpool ol L1

10 101 134 128 122 116 Q1d

0 ool | 141 141 141 141 141
-10 101 148 156 164 172 180

Optimale

Geschwindigkeit 0 100 50 33 25 20

1Der nach der jeweiligen Formel giinstigste Abstands-

wert ist umrandet.

Mit Hilfe von Formel (3) lassen sich nun fiir unter-
schiedliche c-Faktoren, die als Indikatoren fiir das
Risikoverhalten eines Bremsmandvers angesehen und im
Hinblick auf ihre Skalierung als "Vorsichts-Faktoren" be-
zeichnet werden, die uns bereits bekannten Tafeln der
Qualitdtsindizes herstellen, jéweils wieder fir schritt-
und zielorientierte Betrachtungsweise. Die Interventions-

sequenz eines Probanden kann nun daraufhin dberprift wer-
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den, zu welcher c-Faktor-Tafel gr&éftmégliche Zhnlichkeit
besteht; sofern eine klare Zuordnuﬂg mdéglich ist, kann
der entsprechende c-Wert als "Stilvariable" des Anflug-
verhaltens der Testperson interpretiert werden.

Abscblieﬁende Einschdtzung des vorgestellten Verfahrens

An dieser Stelle muB die eingangs erdrterte Sachlage
in Bezug auf die Techniken zur Untersuchung kognitiver
Prozesse wieder aufgefrischt werden. Der Leser sei noch
einmal an die Kritik der beiden vorgestellten Forschungs-
programme erinnert: wdhrend die eine Richtung mit extrem
komplexen Problemen operiert, deren Auswertungsméglich-
keiten weniger befriedigend sind, kann der andere An-
satz zwar interessante ProzeBanalysen vorstellen, ver-
nachldssigt dabei jedoch bestimmte Aspekte der komplexen
Informationsverarbeitung wie etwa Eigend&namik, Vernetzt-
heit oder Intransparenz einer Situation. Das hier vorge-
stellte Paradigma "Mondlandung" versucht, beiden Aspekten
Rechnﬁng Zzu tragen: einerseits bestehen zahlreiche M&g-
lichkeiten zur Erzeugung eines hochkomplexen, dynamischen
und schwer durchschaubaren Systems, zum anderen bleibt
das Problem filir den Versuchsleiter durchschaubar (zu-
mindest prinzipiell), wodurch die Mdglichkeit zur exakten
Quantifizierung des L&sungsprozesses und seiner Gilite be-
steht. Das Mondlande-Paradigma fiillt damit eine Liicke, die
der Kognitionsforschung neue Hinweise zum Verstidndnis
komplexer Informationsverarbeitungsprozesse geben kann.
Die Fortsetzung der laufenden Forschungsprogramme wird
dadurch nicht hinfdllig; es ist im Gegenteil zu erwarten,
daB eine Zusammenschau der vielfZltigen Befunde eintritt.
Dafiir sind Studien notwendig, die den Zusammenhang zwi-
schen den einfacheren und den komplexeren Vorgingen deut-
lich machen. Von seiten der Bamberger Forschungsgruppe
ist eine stidrkere experimentelle Ausrichtung zu wiinschen,
damit hypothesengeleitet das Modell hochkomplexer Infor-
mationsverarbeitung pré&zisiert werden kann; die Trierer
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' Forschungsgruppe wird ihrerseits von einer Erweiterung

der Untersuchungsmethodik profitiefen, da eine Aus-
dehnung der empirischen Basis flir die weitere Modell-
bildung und -testung erforderlich ist.

AEBLI (1980, p. 33) kritisiert an der Methodologie der
kognitiven Psychologie den Rekurs auf Daten, die " (1)
komplexe, abgeleitete Operationalisierungen darstellen,
(2) komplex quantifiziert sind und (3) statistische
Gruppenwerte darstellen", anstatt die unmittelbaren
Handlungs- und BewuBtseinsprozesse zu erfassen. Wir mei-
nen, daB8 gerade durch geschickte Operationalisierungen
und Quantifizierungen, wie sie hier vorgeschlagen wurden,
M&glichkeiten zu einer differenzierten Beurteilung des
Handlungsablaufs gegeben sind, die durch Techniken des
lauten Denkens, der Selbst- oder Fremdbeobachtung kaum
erreicht werden dilirften. DaB8 damit allefdings nur ein
kleiner Bereich kognitiver Vorgdnge erhellt wird, ist
uns bewuBt; in der Aneinanderreihung solcher Mosaik-
Stlickchen versucht man jedoch, das dahinter stehende

Allgemeinere zu erkennen.
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