Zeitschrift fiir experimentelle und angewandte Psychologie
1994, Band XLI, Heft 3, S. 443—472
© Hogrefe-Verlag, Gétringen 1994

Diskrete Dynamische Systeme: Der Einfluf
perzeptueller Strukturierung auf Komposition
und Transfer von Wissen iiber Bediensequenzen

Discrete Dynamic Systems: The Impact of Perceptual Structuring
on Composition and Transfer of Knowledge about Operating Sequences

Burkhard Miller, Joachim Funke und Axel Buchner®)

Psychologisches Institut der Universitit Bonn
FB I — Psychologie — der Universitit Trier

Es werden zwei Experimente berichtet, in denen der Einfluf der Gruppierung
von Bedienelementen auf die Organisation und Nutzung von Bedienwissen unter-
sucht wird. In Experiment 1 wurde zunichst gepriift, in welchem Ausmaf verschie-
dene Arten perzeptueller Strukturierungen der Bedienoberfliche eines abstrakten
Automaten bei der Reproduktion von Bediensequenzen zur Induktion von
Chunks fihren. Der Einflug der Strukturierung war nicht eindeutig und hing fir
verschiedene Modalititen davon ab, ob die Sequenzen vorgefithrt wurden oder
durch Probieren selbst herausgefunden werden muften. In Experiment 2 wurde
untersucht, inwieweit Transferleistungen bei unterschiedlichen Bedingungen der
Transferierbarkeit von Bedienwissen durch die perzeptuelle Strukturierung der Be-
dienelemente beeinfluft werden. In der Erwerbsphase wurde die Gelegenheit zur
Komposition von Wissenselementen iiber zwei verschiedene Lernkriterien variiert.
In der anschlieRenden Transferphase konnten entweder (1) die gesamte Teilsequenz
innerhalb eines Bereichs, (2) zwei aufeinanderfolgende Teilsequenzen benachbarter
Bereiche oder (3) einzelne Komponenten iibertragen werden. Fiir den Transfer er-
wiesen sich sowohl die Bereichszugehérigkeit als auch das unmittelbare Aufeinan-
derfolgen von Komponenten als bedeursam. Die Ergebnisse implizieren, daf nicht

*) Die berichteten Befunde stammen aus dem Projekt ,,Analyse von Lernprozessen beim
Umgang mit finiten Automaten (ALFA)“, gefordert von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (Az.: Fu 173/3).

Fiir die Unterstiitzung bei der Programmierung und Datenerhebung danken wir Herrn
cand.-psych. René Jerusalem sowie Frau Dipl.-Psych. Melanie Steffens, fiir hilfreiche Kom-
mentare und Anregungen zu fritheren Fassungen des Manuskripts danken wir Frau Dr. Bianca
Vaterrodt-Pliinnecke und Herrn Prof. Dr. Jiirgen Bredenkamp.
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die Strukturierung der Bedienoberfliche per se, sondern die sich in der Zeit daraus
ergebende Abfolge der Strukturierungsbereiche fiir Organisation und Nutzung von
Wissen iiber entsprechende Sequenzen entscheidend ist.

Schlagworte: Chunks — diskrete dynamische Systeme -— Komposition von
Wissen — Sequenzlernen — Transfer

Umgang mitdiskreten dynamischen Systemen

Tiglich hantieren wir mit Videorecordern, Waschmaschinen, Fahrkarten-
automaten, Software oder dhnlichen Systemen. Der Umgang mit diesen
Systemen verlangt, dafl ausgehend von einem Anfangszustand durch ent-
sprechende Mafinahmen Folgezustinde erreicht werden, die angestrebte
Handlungsziele realisieren. Die dynamische Verinderung von Zustinden
dieser Systeme und darauf bezogene Interventionsmdglichkeiten lassen sich
im Rahmen der Theorie endlicher Automaten allgemein beschreiben (vgl.
Funke & Buchner, 1992). Diese Theorie bietet den Vorteil, die Struktur dis-
kreter dynamischer Systeme in Form von Transitionsmatrizen darstellen zu
koénnen, die aus der Sicht von Benutzern Anfangszustinde, Interventionen
und Folgezustinde in Beziehung setzen. Als Basiselemente des Bedienwis-
sens kénnen Tripel, bestehend aus Anfangszustand, Intervention und Folge-
zustand, angesehen werden, die fiir spezifische Bedienziele sequentiell kom-
biniert werden missen. Aus dieser Annahme ergibt sich die Méglichkeit,
Wissen tiber das System und seine Bedienung dadurch zu diagnostizieren,
daR (1) bei vorgegebenem Anfangs- und Folgezustand nach der nétigen
Intervention gefragt wird, (2) bei vorgegebenem Anfangszustand und einer
Intervention nach dem Folgezustand gefragt wird oder (3) bei vorgegebener
Intervention und Folgezustand nach dem Anfangszustand gefragt wird. Ein
weiterer Vorteil dieser Konzeptualisierung diskreter dynamischer Systeme
besteht darin, daR fiir einzelne Bearbeitungsziele aus den Ubergangsmatri-
zen algorithmisch optimale Sequenzen von Interventionen ableitbar sind.
Damit kann in Untersuchungen zu Erwerb und Anwendung von Wissen die
Performanz von Versuchspersonen objektiv bestimmt werden. Die Analyse
der Ubergangsmatrizen kann auch zur Bewertung und Verbesserung von
Instruktionen genutzt werden. So konnten Funke und Gerdes (1993) am
Beispiel von Videorecordern zeigen, daf Funktionsbeschreibungen in zuge-
hérigen Manualen unvollstindig und sogar fehlerhaft waren. Der Vergleich
von Gruppen, die entweder das Gerit unter Verwendung des Original-
manuals oder einer auf der Grundlage dieser Analyse verbesserten Version
zu bearbeiten hatten, erbrachte klare Vorteile fir die Gruppe mit der ver-
besserten Variante.

In Erweiterung der genannten Annahmen tber die Reprisentation von
Wissen iiber die Bedienung diskreter dynamischer Systeme wird davon aus-
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gegangen, daf mit zunehmender Erfahrung im Umgang mit einem spezifi-
schen System Bedienwissen als serielle Ordnungsinformation iber mégliche
»Zustand-Intervention-Zustand“-Uberginge reprisentiert wird. Hinweise
auf derartige Reprisentationen von Systemwissen haben sich z. B. in Verifi-
kationsaufgaben ergeben, bei denen beurteilt werden mufte, ob vorgegebe-
ne Zustandstberginge des Systems zulissig sind (Buchner & Funke, 1993).
Die Urteilszeiten waren dann signifikant geringer, wenn die Prisen-
tationsreihenfolge der einzelnen zu beurteilenden Uberginge der ,natiir-
lichen® Sequentialitit des Systems entsprach. Uber einfache assoziative
Verkniipfungen von interventionsgesteuerten Zustandsibergingen hinaus
werden dabei komplexere Formen der Wissensorganisation angenommen,
die mit dem Konzept der Chunk-Bildung zu verbinden sind. Die beiden
hier berichteten Experimente sollen weitere Implikationen der theoreti-
schen Modellvorstellungen von Buchner und Funke (1993) priifen.

Chunk-Bildung und Komposition von Wissensstrukturen

Das Konzept des Chunks umfaft den Sachverhalt der subjektiven Orga-
nisation einzelner Wissensbestandteile in neuen, dbergeordneten Einheiten
und wurde von Miller (1956) zur Erklirung des inhaltsvarianten Infor-
mationsgehaltes bei angenommener Kapazititsbeschrinkung kurzzeitiger
Speicherung eingefihrt. In modernen Theorien zum Erwerb von Fertig-
keiten bezeichnet Chunk-Bildung oder Komposition Prozesse der Wissens-
organisation, die dem ursprunglichen Konzept entsprechend als Zusam-
menballungen von Elementen angenommen werden, um bei begrenzter Ver-
arbeitungskapazitit die Performanzsteigerung mit zunehmender Ubung zu
erkliren (Anderson, 1983; Lewis, 1987; MacKay, 1982; Neves & Anderson,
1981; Newell, 1990). Gegeniiber einer einfachen assoziativen Verkniipfung
aufeinanderfolgender Informationen und Aktionen wird dabei angenom-
men, daR Basiselemente des Wissens zu neuen Einheiten zusammengefaft
werden, aus denen auf einer héheren Ebene wiederum neue Einheiten gebil-
det werden.

In einer neueren Arbeit stellen Servan-Schreiber und Anderson (1990)
ihre Theorie des ,,competitive chunking” vor, mit der sie Phinomene des
nicht-intentionalen Lernens strukturierten Lernmaterials (z. B. regelhafte
Buchstabenreihen) modellieren konnten. Die Autoren beschreiben die fiir
derartige Experimente typischen Lernprozesse als Etablierung hierarchi-
scher Netzwerke von Chunks, deren unterste Schicht aus einzelnen, be-
kannten Ereignissen (z. B. den Buchstaben der Sequenz S-V-P) besteht. Die-
se Hierarchie entsteht dadurch, daf zunichst einzelne Elemente einer Se-
quenz (z. B. Buchstaben) aufgrund ihrer Kontingenz zu Sub-Chunks
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zusammengefat werden. Aus den Sub-Chunks werden wiederum Chunks
héherer Ordnung gebildet. Die Anzahl der Chunks im resultierenden Per-
zept einer Sequenz ist ein MaR fir die Kompaktheit der Stimulusreprisen-
tation und damit auch zugleich fiir dessen Vertrautheit. Auf der Basis der
Vertrautheit sollen dann die Grammatikalititsurteile erfolgen. Im Unter-
schied zu Miller (1956), der Chunk-Bildung als bewufte Rekodierung von
Information auffafte, und der Auffasung von Reber (1967, 1976), wonach
das unbewuflte Erfassen von abstrakten Regularititen des Reizmaterials so-
gar noch leichter fallen soll, gehen Servan-Schreiber und Anderson davon
aus, daf die Lernprozesse bei der Bildung von Chunks sequentieller Ereig-
nisse immer unbewuflt ablaufen und lediglich deren Ergebnisse mehr oder
weniger bewuft sein kénnen. Durch die formale Nihe von finiten Gram-
matiken und finiten Automaten erhalten diese Vorstellungen unmittelbare
Relevanz fir Untersuchungen zu Lernprozessen beim Umgang mit diskre-
ten dynamischen Systemen.

Fragestellung und Uberblick iber die Experimente

Zur Induktion von Chunks kénnen verschiedene Verfahren eingesetzt
werden. Hierzu gehéren (1) die Wiederholung kurzer Eingabesequenzen von
drei bis vier Elementen (Frensch, 1991), (2) die Rhythmisierung der vorgege-
benen Sequenzen (Bower & Winzenz, 1969), (3) ein deutlicher Kontextwech-
sel bei Sequenzwechsel (McLean & Gregg, 1967) oder (4) die raumliche
Gruppierung von Sequenzelementen (Johnson, 1970). In den beiden Experi-
menten dieses Beitrags wird analog zu Verfahren (4) die Gruppierung von
Bedienelementen der Oberfliche abstrakter Automaten eingesetzt (siche
Abbildung 1 weiter unten), die jeweils durch eine Serie von Eingaben von
einem Anfangs- in einen Zielzustand zu bringen sind. Durch unterschied-
liche wahrnehmungsbezogene Kontextmerkmale der Elemente wird die Be-
dienoberfliche in verschiedene Bereiche unterteilt. Entsprechend dem Prin-
zip der ,,common regions® (Palmer, 1992) sollte die perzeptuelle Identitit
der Kontexte zur Gruppierung der Bedienelemente und damit zur Induk-
tion von Chunks fihren, die die Teilsequenzen innerhalb dieser Bereiche
zusammenfassend reprisentieren. Fir die Wirksamkeit dieser wahrneh-
mungsbezogenen Art der Strukturierung spricht dariber hinaus, daf mit
einem Gegenstandsbereich unvertraute Personen dazu neigen, neu zu erwer-
bendes Wissen anhand oberflichlicher Merkmale zu organisieren (vgl. Chi,
Feltovich & Glaser, 1981).

In Experiment 1 wird untersucht, in welchem Ausmag verschiedene For-
men der perzeptuellen Strukturierung der Bedienoberfliche die Reprodu-
zierbarkeit von Bediensequenzen beeinflussen. In Experiment 2 wird unter-
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sucht, wie Chunks von Bedienwissen transferiert werden koénnen. Damit
wird exemplarisch im Rahmen von zwei verschiedenen Paradigmen des
sequentiellen Lernens nach dem Einfluf der perzeptuellen Oberflichen-
strukturierung auf die Organisation und Nutzung von Bedienwissen ge-
fragt.

In beiden Experimenten werden ,sinnfreie Automaten mit abstrakten
Bedienoberflichen eingesetzt. Diese Reduktion erscheint berechtigt, um vor
der Untersuchung von Alltagsautomaten zu priifen, inwieweit Konzepte
aus dem Bereich sequentiellen Lernens iberhaupt auf Lernprozesse beim
Umgang mit diskreten dynamischen Systemen tbertragen werden kénnen.

EXPERIMENT 1

Effekte unterschiedlicher Oberflichenstrukturierung
‘auf die Reproduzierbarkeit von Bediensequenzen

In Experiment 1 haben Versuchspersonen (Vpn) die Aufgabe, vorgefiihrte
oder selbstindig explorierte Sequenzen von Eingaben in einen Automaten
zu reproduzieren. Mit Ausnahme einer Kontrollgruppe ist je nach Ver-
suchsbedingung die Bedienoberfliche mittels visueller und/oder akustischer
Merkmale strukturiert. Die visuelle Strukturierung besteht darin, daf drei
Gruppen benachbarter Eingabeelemente (Tasten) der Bedienoberfliche je-
weils ein identisches Hintergrundmuster aufweisen. Die akustische Struktu-
rierung besteht darin, daf beim Dricken zusammengehérender Tasten der-
selbe Ton erklingt. Beide Formen der Strukturierung sind bei alltiglich ge-
nutzten Systemen Ublich, um die Zusammengehorigkeit bestimmter Tasten
zu unterstreichen.

Methode

Versuchsplan

In allen Bedingungen hatten die Vpn die Aufgabe, 20 Eingabensequenzen
zweimal hintereinander fehlerfrei zu reproduzieren.

Als Bedienfeld eines abstrakten Automaten wurde das in Abbildung 1
dargestellte Display auf dem Neun-Zoll-Bildschirm eines Apple Macintosh
SE vorgegeben. Der riumliche Abstand zwischen je zwei benachbarten Ta-
sten auf dem Bedienfeld war gleich grof. Im Zentrum wurde die aktuelle
Sequenzposition angezeigt; im Ausgangszustand war die Anzeige leer. Ein-
gaben erfolgten dadurch, daR der Zeiger einer Computermaus auf die ent-
sprechende Taste des Bedienfelds positioniert und die Maustaste gedrickt
wurde.
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Abbildung 1
Bildschirm-Display fir Experiment 1 mit Anordnung der 2wdlf Tasten in drei Bereichen fir
die Versuchsbedingung mit visueller Strukturierungshilfe; die Zahl im Zentrum gibt die akru-
elle Sequenzposition an (hier: B an Position 1); die Tastenbezeichnungen waren nicht sichtbar.

Als unabhingige Variablen dienten zum einen die akustische Strukturie-
rung (vorhanden oder nicht) und die visuelle Strukturierung (vorhanden
oder nicht), die vollstindig gekreuzt zu vier Versuchsbedingungen fiihren:
nur akustisch (A), nur visuell (V), akustisch und visuell (AV), ohne Struktu-
rierung (KG). Zum anderen wurde blockweise die Reibenfolge von zwei ver-
schiedenen Erbebungsformen innerhalb der einzelnen Strukturierungsbedin-
gungen variiert. Die eine Hilfte der Sequenzen muSte selbst herausgefun-
den werden (Explorierbedingung). Dabei mufiten solange Tasten gedriick:
werden, bis die richtige gefunden wurde und der Automat in den nichsten
Zustand wechselte. Die verbleibenden zehn Sequenzen wurden jeweils vor-
gefihre (Vorfiibrbedingung). Insgesamt resultieren somit 2x2x2 = 8 ver-
schiedene Versuchsbedingungen.

Als abhingige Variablen wurde zum einen die Anzahl von Wiederholun-
gen betrachtet, die bis zum Erreichen des Lernkriteriums bendtigt wurden.
Zur Erfassung ausgebildeter Ordnungsstrukturen in der freien seriellen
Reproduktion wurden transitional-error probabilities (TEPs) ermittelt (vgl.
Johnson, 1970). TEPs werden geschitzt aus der relativen Hiufigkeit, mit der
bei der Reproduktion einer Ereignissequenz dann an einer Position ein
Fehler gemacht wird, wenn die vorhergehende Position korrekt bearbeitet

wurde.
Hypothesen

Mit dem Versuchsplan von Experiment 1 sind zwei Hypothesen verbun-
den: (1) Die visuelle und/oder akustische Strukturierung der Bedienober-
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fliche sollte gegeniiber der Kontrollgruppe generell zu einer erleichterten
Reproduzierbarkeit sowohl der explorierten als auch der vorgefithrten Be-
diensequenzen fiihren. (2) Die Strukturierung sollte bewirken, daf die TEPs
fiir Uberginge zwischen Strukturierungsbereichen erhoht und fiir Ubergin-
ge innerbhalb von Bereichen erniedrigt sind. Die vollstindige Variation der
Strukturierungsmerkmale sollte erlauben, eventuelle Unterschiede in der
Bedeutung der verschiedenen Modalititen fir die Chunk-Induktion fest-
stellen zu konnen.

Versuchsmaterial

Die akustische Strukturierung bestand darin, daf mit dem ,Anklicken®
einer Taste eine regional spezifische akustische Rickmeldung von ca. 50 ms
Dauer gegeben wurde. Dazu wurden als gut unterscheidbare Téne ein 1400-
Hz-Sinuston (Tasten A bis C), weifes Rauschen (Tasten D bis F) sowie ein
8000-Hz-Rechteckton (Tasten G bis L) eingesetzt. Die akustische Riickmel-
dung wurde binaural dber einen am Computer angeschlossenen Stereo-
Kopfhérer Typ GT-365 TVK mit mittlerer Lautstirke dargeboten.

Die visuelle Strukturierung wurde dadurch realisiert, daf das Bedienfeld
durch Umrahmungen der Bedienelemente in drei gut unterscheidbare Berei-

Tabelle 1
Die zehn Tastensequenzen der Explorierbedingung
Sequenztyp Tastensequenz
E1 A A | F E F D | C A C
K1 K L G | E D | I J L ]
E2 B A c | D E E F | A B
K2 1 G 7 I | D F | G L L
E3 H ] K G | F E D | B C
K3 I G | F F E D | I K
E4 D E | C B A | L K H 1
K4 1 H J | C B A A | L K
Es K 1 L | 4 C A B | E F
K5 G ] H G | B B | K H G

Anmerkungen: Die Buchstaben beziehen sich auf die Anordnung der 2wolf Tasten gemif Ab-
bildung 1. Senkrechte Trennstriche zeigen die Bereichswechsel an. Kursive Buchstabenpaare
der jeweiligen Experimental- (E) und Kontrollfolge (K) entsprechen einander hinsichtdich
riumlicher Distanz, nicht aber hinsichtlich der Ubergangsart: Wihrend die Paare der Experi-
mentalfolgen jeweils einen Bereichswechsel reprisentieren, stellen die Paare der Kontrollfol-
gen Uberginge innerhalb von Bereichen dar.
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che aufgeteilt ist (vgl. Abbildung 1). Es gehorten jeweils die Tasten A bis C,
D bis F und G bis L zusammen.

Als zu reproduzierende Eingabenfolgen wurden zehn verschiedene
Tastensequenzen erzeugt, von denen die Hilfte als Experimentalsequenzen,
die andere Hailfte als Kontrollsequenzen konzipiert waren. Die in Tabelle 1
dargestellten Sequenzen wurden in der Explorierbedingung eingesetzt, fir
die Vorfihrbedingung wurden dieselben Sequenzen riickwirts dargeboten.
Bei Experimentalsequenzen wechselte bei je zwei Ubergingen der Struktu-
rierungsbereich. Diese Uberginge waren von ihrem riumlichen Abstand
und der Sequenzposition der beteiligten Tasten her mit den Ubergingen bei
den Kontrollsequenzen vergleichbar, wobei in der jeweils zugeordneten
Kontrollsequenz bei den entsprechenden Ubergingen kein Bereichswechsel
stattfand. So stellt z. B. in der Sequenz E2 der Ubergang C—D einen Uber-
gang zwischen Bereichen dar, wihrend der dazu korrespondierende Uber-
gang J—TI aus der Sequenz K2 innerbalb eines Bereichs liegt (vgl. Abbil-
dung 1). Damit sollte gewihrleistet werden, daf weder Sequenzposition
noch riumliche Distanz fir eintretende Effekte verantwortlich gemacht
werden konnen, sondern ausschliefllich strukturierungsbedingte Gruppie-
rungseffekte.

Versuchspersonen

Es wurde davon ausgegangen, daf sich fir die verschiedenen Strukturie-
rungen deutliche Effekte zeigen. Um starke Effekte (f = 0.40 gemiR der
Konvention von Cohen, 1977) bei @ = B = .05 fir die einfachen Haupt-
effekte entdecken zu kénnen, sind neun Vpn fir jede der acht Versuchs-
gruppen notwendig.!) Die Vpn waren 23 minnliche und 49 weibliche Stu-
dierende der Universitit Bonn im Alter zwischen 19 und 38 Jahren (M =
23.51; SD = 3.60). Die Zuordnung zu den experimentellen Bedingungen er-
folgte zufillig. Die Teilnahme am Experiment wurde mit DM 10,— oder
einer fir das Studium relevanten Teilnahmebescheinigung honoriert.

Versuchsablauf

Das Experiment wurde als Einzelversuch durchgefiihrt. Je nach Versuchs-
bedingung informierte die Instruktion entweder iiber die Explorier- oder
die Vorfihrbedingung. Unter beiden Bedingungen fanden vor der experi-
mentellen Phase zwei Ubungsdurchginge mit jeweils sechs Eingaben statt.

In der Explorierbedingung muften die Vpn die Eingaben einer Sequenz
selbst herausfinden, indem sie eine der zwdlf Tasten ,anklickten®. Erst
wenn die Eingabe richtig war, wurde die entsprechende Taste invertiert und

') Diese Berechnung beruht auf dem Programm G-Power (Version 1.2; Buchner, Faul &
Erxdfelder, 1992).
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der Automat wechselte in den nichsten Zustand, d. h. die Zahl im Zentrum
des Bildschirms erhohte sich um 1 (vgl. Abbildung 1). Die Vpn waren aufge-
fordert, nach dem Herausfinden der Sequenz diese so schnell wie mdglich
zweimal hintereinander fehlerfrei einzugeben.

In der Vorfiibrbedingung wurde die korrekte Folge von Eingaben vorge-
fihre. AnschlieRend sollten die Vpn diese Folge méglichst schnell zweimal
hintereinander fehlerfrei reproduzieren. Bei einer fehlerhaften Eingabe
wurde die Bearbeitung sofort unterbrochen und die gesamte Sequenz erneut
vorgefihrt. .

Nach der erfolgreichen Bearbeitung einer Sequenz konnten die Vpn eine
Pause beliebiger Linge machen. Nach der erfolgreichen Bearbeitung jeder
dritten Sequenz wurde den Vpn ihre bisherige Leistung zuriickgemeldet.

Ergebnisse

Inferenzstatistische Analysen zum Einfluf der Strukturierungen wurden
als geplante Kontraste zwischen den experimentellen Gruppen und der

Kontrollgruppe durchgefihrt.

Vorfiibrbedingung

Die zehn Sequenzen der Vorfihrbedingung wurden bis zum Erreichen
des Lernkriteriums durchschnittlich zwischen 2.69 und 5.43mal wiederholt.
Wihrend bei der leichtesten Sequenz damit nur 0.69 uber das Lernkriterium
hinausgehende Wiederholungen erforderlich waren, waren es bei der
schwierigsten 3.43. Die Anzahl der Wiederholungen unterschied sich nicht
zwischen den experimentellen Gruppen.

Tabelle 2 )
TEPs bei Vorfithrsequenzen pro Versuchsbedingung und Ubergangsart
Ubergangsart
Strukturierung Innerhalb Zwischen Gesamt
ohne (KG) 7.22 5.44 6.33
Akustisch (A) 5.83 7.11 6.47
Visuell (V) 8.28 772 8.00
Akustisch und Visuell (AV) 8.33 4.94 6.64
Gesamt 7.42 6.31 6.86

Anmerkung: Angaben in Prozent.
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In Tabelle 2 sind fir die beiden Ubergangsarten (innerbalb einer Region
vs. zwischen zwei Regionen) die TEPs fiir jede der Versuchsgruppen angege-
ben. Wie die geringen Wiederholungen der Sequenzen erwarten lassen, fal-
len diese Werte insgesamt sehr niedrig aus. Entgegen den Erwartungen sind
mit Ausnahme der Gruppe A die Werte fiir die Ubergange innerhalb der
Bereiche hoher als fiir die zwischen den Bereichen. Bei den Ubergingen zwi-
schen Regionen sind erwartungsgemiR gegeniiber der Kontrollgruppe (KG)
erhohte Werte fur die Gruppen A und V zu beobachten. Inferenzstatistisch
ist im Vergleich zur Kontrollgruppe der Effekt der Strukturierung lediglich
fir die Gruppe mit akustischer Strukturierung (A) signifikant (¢, = 2.58).

Explorierbedingung

Die zehn Sequenzen der Explorierbedingung wurden durchschnittlich
zwischen 4.15 und 5.46mal wiederholt. Die Unterschiede zwischen den
Sequenzen sind damit im Unterschied zur Vorfihrbedingung eher geringfii-
gig. Wie in der Vorfihrbedingung unterscheiden sich die experimentellen
Gruppen nicht in der Anzahl der Wiederholungen.

In Tabelle 3 sind die TEPs getrennt nach Strukturierungsbedingung und
Ubergangsart angegeben. Insgesamt fallen die Werte hoher aus als bei den
Vorfihrsequenzen (12.15% vs. 6.86%). Die Werte fir Ubergange zwischen
Bereichen sind erwartungsgemig hoher als die fiir Uberginge innerhalb von
Bereichen. Dieser Unterschied ist in erster Linie auf die Gruppen V und AV
zurlickzufihren. Fir die Kontrollgruppe und die Gruppe A sind die Werte
fiir die beiden Ubergangsarten vergleichbar grof. Inferenzstatistisch ist im
Vergleich zur Kontrollgruppe der EinfluR der Strukturierung fir die Grup-
pen V und AV signifikant (¢4 = 1.70 bzw. £, = 2.23).

Fur die Explorierbedingung wurden weiterhin die ersten Fehleingaben
bei Ubergingen zwischen Regionen danach differenziert, zu welcher

Tabelle 3 .
TEPs bei Exploriersequenzen pro Versuchsbedingung und Ubergangsart

Ubergangsart
Strukturierung Innerhalb Zwischen  Gesamt
ohne (KG) 12.88 12.37 12.63
Akustisch (A) 10.24 10.97 10.61
Visuell (V) 10.17 13.99 12.08
Akustisch und Visuell (AV) 10.47 16.11 13.29
Gesamt 10.94 13.36 12.15

Anmerkung: Angaben in Prozent.
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Tabelle 4 )
Quoten von Fehlerarten der ersten Fehleingabe fir Uberginge zwischen
Regionen

Region der ersten Fehleingabe

Strukturierung aktuelle  vorhergehende  dritte Gesamt
ohne (KG) 6.7 11.0 6.2 8.0
Alkustisch (A) 5.6 125 3.0 7.1
Visuell (V) 6.8 14.8 2.1 7.9
Akustisch und Visuell (AV) 7.1 16.0 3.8 9.0
Gesamt 6.5 13.6 3.8 8.0

Anmerkung: Angaben in Prozent.

Region die entsprechende Taste gehort. Es ergeben sich drei mégliche
Fehlerarten: (1) innerhalb der aktuellen Region, (2) innerhalb der Region
der vorhergebenden Eingabe und (3) innerhalb der dritten Region.

In Tabelle 4 sind nach Strukturierungsbedingung getrennt die Quoten
dieser Fehlerarten angegeben. In den Bedingungen mit visueller Strukturie-
rung wurden insgesamt mehr Fehler gemacht, was in erster Linie auf die
geringen Werte fiir die Gruppe A und die hohen fiir die Gruppe AV zuriick-
zufihren ist. Hinsichtlich der Fehlerart gilt generell: Wenn die erste Fehl-
eingabe fiir Uberginge zwischen Regionen nicht innerhalb der richtigen Re-
gion war, erfolgte sie unter allen Strukturierungsbedingungen gegentber der
Kontrollgruppe eher in der Region der vorhergehenden Eingabe als in der
dritten Region (Gruppe A: 24, = 2.61; Gruppe V: 1, = 4.39; Gruppe AV:
Loy = 411).

Diskussion

Entgegen Hypothese (1) zeigte sich fir die Sequenzen der beiden Lernbe-
dingungen keine erleichterte Reproduzierbarkeit durch die Strukturierung
der Bedienoberfliche. Fir die Sequenzen der Vorfihrbedingung zeigte sich
lediglich fiir die Gruppe mit akustischer Strukturierung (A) gemiR Hypo-
these (2), daf im Vergleich zur Kontrollgruppe die TEPs bei Ubergingen
zwischen Bereichen erhoht und bei Ubergingen innerhalb von Bereichen
reduziert waren. Im Unterschied dazu waren fir die Sequenzen der Explo-
rierbedingung fiir die Gruppe A unabhingig von der Ubergangsart gegen-
Gber den anderen Gruppen geringere TEPs zu beobachten. Dafiir zeigte sich
in dieser Bedingung fir die Gruppen mit visueller (V) und die mit visueller
plus akustischer Strukturierung (AV) gegeniiber der Kontrollgruppe der er-
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wartete Effekt des Bereichswechsels. Die Differenzierung der Fehlerarten
fir erste Fehleingaben in dieser Lernbedingung erbrachte fir alle Gruppen
mit (visuell und/oder akustisch) strukturierter Bedienoberfliche, daf sie
gegeniiber der Kontrollgruppe bei ersten Eingabeversuchen hiufiger inner-
halb der Region der letzten Eingabe verharrien. Dieser Effekt belegt, dal
die durch die Strukturierungen eingefihrten Bereichsabgrenzungen durch-
aus verhaltensrelevant waren.

Insgesamt legen die Befunde nahe, daR der nach Palmer (1992) anzuneh-
mende Einflug gemeinsamer Regionen von Elementen auf die Organisation
der Wahrnehmung der Elemente sich nicht uneingeschrinkt auf die Organi-
sation der fur die Reproduktion nétigen Enkodierung der Sequenzen aus-
wirkt. Dabei ist interessant, daf in der Vorfihrbedingung die akustische
Strukturierung einen Einfluf zeigte, wihrend in der Explorierbedingung
die visuelle Strukturierung bedeutsam wurde. Uber die Ursache fir diese
Interaktion kann hier nur spekuliert werden. So kann die geringe Repro-
duktionsschwierigkeit der einzelnen Sequenzen in der Vorfihrbedingung
dadurch bedingt sein, daf die Sequenzen z. B. durch rechtwinklige Konfigu-
rationen von Sequenziripeln oder die Beteiligung von eckpositionierten
Tasten prignante Gestaltqualititen aufwiesen. Die Gruppierung der Be-
dienelemente durch visuelle Merkmale wirde unter dieser Voraussetzung
keine weitere Hilfe darstellen. Allerdings ist damit nicht klar, wieso sich die
akustische Strukturierung auswirken konnte. Im Unterschied dazu belegt
die Differenzierung der ersten Fehleingaben in der Explorierbedingung, daf
sowohl akustische als auch visuelle Strukturmerkmale in dieser Bedingung
das Herausfinden der Sequenzen beeinfluft haben. Die Gestaltqualititen
der Sequenzen kamen hier erst dann zum Tragen, wenn die Sequenzen wei-
testgehend reproduzierbar waren. DaR sich auch fir diese Bedingung insge-
samt keine Vorteile fiir die Gruppen mit strukturierter Oberfliche gezeigt
haben, ist damit zu erkliren, daf das Verharren innerhalb von Bereichen
nicht generell optimal war. Allerdings bleibt auch hier die Wirkung der
akustischen Strukturierung unklar, die bei beiden Ubergangsarten zu Vor-
teilen gegentiber der Kontrollgruppe fihrte. Experiment 2 soll erlauben, mit
einem anderen Paradigma (Transfer) weitergehende und genauere Informa-
tionen Uber die Effekte von strukturierten Bedienfeldern zu erhalten.

EXPERIMENT 2

Transfer von Komponenten und Kompositionen

Wie in Experiment 1 interagieren die Vpn auch in Experiment 2 mit
einem abstrakten Automaten mit strukturierter Bedienoberfliche. Die reali-
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sierten experimentellen Manipulationen gehen auf Frensch {1991) zuriick,
der den Transfer von zusammengesetzten Wissenselementen im Zusammen-
hang mit einer komplexen Berechnungsaufgabe (vgl. Elio, 1986) untersuch-
te. Ausgangspunkt dieser Untersuchungen war die Annahme, daf Transfer
von der Anzahl gemeinsamer Aufgabenelemente abhingt (vgl. Singley &
Anderson, 1989). Analog zur Theorie des ,competitive chunking® (Servan-
Schreiber & Anderson, 1990) geht Frensch davon aus, daf§ aufeinanderfol-
gende Aufgabenelemente (,knowledge components®) durch wiederholte
Ubung zu gréferen Einheiten zusammengefaft werden (,composed knowl-
edge®). Er konnte zeigen (Experiment 2, p. 1012), daR bei gleicher Anzahl
von fibertragbaren Aufgabenelementen dann erhéhte Transferleistungen zu
beobachten waren, wenn die Aufgabe hiufig geiibt wurde #nd die Aufgaben-
elemente unmittelbar aufeinanderfolgten.

In Anlehnung an diese Untersuchung wird im vorliegenden Experiment
zum einen in einer Erwerbsphase durch ein niedriges bzw. hohes Lernkrite-
rium variiert, wie hiufig eine Sequenz von Eingaben korrekt reproduziert
werden muf. Zum anderen werden drei Transferbedingungen realisiert, die
sich darin unterscheiden, welche Komponenten der Erwerbssequenz mit
Komponenten der Transfersequenz ibereinstimmen. Als Komponenten
werden dabei Paare aufeinanderfolgender Eingaben angesehen. Die iber-
tragbaren Komponenten kénnen (1) unmittelbar aufeinanderfolgen und sich
innerhalb eines Strukturierungsbereichs befinden, (2) unmittelbar auf-
einanderfolgen, aber Komponenten enthalten, die einen Bereichswechsel
reprisentieren oder (3) nicht aufeinanderfolgen und sich in verschiedenen
Strukturierungsbereichen befinden.

Grundsitzlich sollten Kompositionseffekte erst bei relativ hohem Lern-
kriterium zu beobachten sein. Auf der Ebene globaler Mafe der Transferlei-
stung (Anzahl von Reproduktionsversuchen) soll der Vergleich von Bedin-
gung (1) und (3) unmittelbar die Generalisierbarkeit der Befunde von
Frensch (1991) dberpriifen. Der Vergleich zwischen den Bedingungen 1)
und (2) sowie (2) und (3) sollte dariiber hinaus ermédglichen, den Einflug der
Strukturierungen von dem der unmittelbaren Aufeinanderfolge zu trennen.
Auf der Ebene von Leistungsmafen fiir einzelne Komponenten der Trans-
fersequenz konnen diese Effekte im Detail untersucht werden. Die Analyse
der Erwerbsphase erlaubt dariber hinaus, die Replizierbarkeit der Befunde
von Experiment 1 zu prifen. Der Einsatz klassischer Verfahren zur Wis-
sensdiagnostik im Anschluf an die Transferphase soll erméglichen, die
Nutzung von Komponenten des Wissens iiber die Erwerbssequenz fir das
Erlernen der Transfersequenz zu erfassen.
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Methode

Versuchsplan

In allen Bedingungen hatten die Vpn die Autfgabe, vorgefihrte Eingaben-
sequenzen zu reproduzieren. Als unabhingige Faktoren dienten der
Ubungsaufwand in der Erwerbsphase und die Art der Uberlappung zwi-
schen der Eingabenfolge der Erwerbs- und der Transferphase. Der Ubungs-
aufwand in der Erwerbsphase wurde in zwei Stufen manipuliert: Jede
Sequenz mufite entweder zwei- oder zehnmal richtig reproduziert. werden.
Um die Auswirkung von Flichtigkeitsfehlern zu mildern, wurde lediglich
verlangt, daf bei einem Fehler nach einer richtigen Wiederholung die Einga-
bensequenz einmal zusitzlich zu den verbleibenden Wiederholungen rich-
tig einzugeben war. Die mindestens zehnfache Wiederholung ist zwar im
Vergleich zu den 75 Wiederholungen bei Frensch (1991) immer noch eher
gering. Aufgrund der einfacheren Aufgabenstellung im vorliegenden Experi-
ment wurde jedoch angenommen, daf die gegentliber dem niedrigem Lern-
kriterium mindestens fanffach erhohte korrekte Wiederholung der Er-
werbssequenz ausreichend wirksam ist. In der Transferphase galt fiir alle

Erwerbs- .
phase Bedingung der Transferphase
Eingabe- . .
position Block Teil Komponenten
1
g 2
g 3
R 4
~N 5 -
] 6
g, Bereichswechsel
m
8
L] 9 _
g 10
B 1
~
12

Innerhalb-Komponente der Erwerbssequenz
. Zwischen-Komponente der Erwerbssequenz

Neue Komponente

Abbildung 2
Hlustration des Transferparadigmas aus Experiment 2. Jeweils drei Komponenten der Er-
werbssequenz kénnen in drei prinzipiell verschiedenen Varianten transferiert werden. Nihere
Erliuterungen dazu finden sich im Text.
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Bedingungen, daf die Sequenz zweimal unmittelbar hintereinander richtig
reproduziert werden mufte.

Als Art der Uberlappung von Komponenten, d. h. Eingabenpaaren, wur-
den Blockbedingung, Teilbedingung und Komponentenbedingung unter-
schieden. Abbildung 2 veranschaulicht das Prinzip dieser Manipulation. In
allen Bedingungen waren gleich viele, nimlich drei der insgesamt elf Kom-
ponenten Ubertragbar. In der Blockbedingung bestanden diese Komponen-
ten aus den vier aufeinanderfolgenden Eingaben innerhalb des zweiten
Strukturierungsbereichs. In der Teilbedingung bestanden diese Komponen-
ten ebenfalls aus vier aufeinanderfolgenden Eingaben. Im Unterschied zur
Blockbedingung wechselte jedoch innerhalb dieser Folge der Strukturie-
rungsbereich. Je die Hilfte der Vpn dieser Bedingung mufte eine der beiden
Varianten bearbeiten, um einen Positionseffekt der chrtragbarkeit mog-
lichst auszugleichen. In der Komponentenbedingung bestanden die tibertrag-
baren Komponenten aus drei Eingabenpaaren innerhalb jeweils anderer Be-
reiche. Die einzelnen Sequenzen und das zugehorige Bedienfeld werden im
Abschnitt ,Versuchsmaterial“ dargestellt.

Als abhingige Mafle wurden fir die einzelnen Uberginge die Feblerguo-
ten, TEPs (vgl. Experiment 1) und die Zeiten zwischen zwei Eingaben (Zwi-
schenzeiten, vgl. ZieRler, 1993) beriicksichtigt. Die Zwischenzeiten wurden
pro Ubergang und Vp als Mediane berechnet. Die Beriicksichtigung der
Fehlerquoten sollte gewihrleisten, daf aufgrund von Experiment 1 anzu-
nehmende ubergangsspezifische Schwierigkeiten berlicksichtigt werden
konnten. Als globale Transferleistung wurde die Anzahl von Reproduktions-
versuchen erfaft. In einem Rekognitionstest (Ja/Nein-Paradigma) wurden in
Anlehnung an das Two-High-Threshold-Modell von Snodgrass und Corwin
(1988) die Diskriminationsleistung und Antwortneigung bei der Vorgabe von
Teilsequenzen ermittelt. Dabei stimmten sowohl einige der als Elemente der
Transfersequenz zu klassifizierenden Vorgaben als auch einige der nicht als
solche zu klassifizierenden Vorgaben mit Teilen der Erwerbssequenz {ber-
ein. Weiterhin wurde die Trefferguote beim Fortsetzen von Teilsequenzen
erhoben, die ebentfalls in Teilen mit der Erwerbssequenz Gbereinstimmten.

Hypothesen

Mit dem Versuchsplan von Experiment 2 sind vier Hypothesen verbun-
den: (1) Unterschiedliche Transferleistungen zwischen den experimentellen
Bedingungen sollten erst bei hohem Lernkriterium zu beobachten sein, da
die Strukturierungen bei geringem Ubungsaufwand entsprechend den Be-
funden von Experiment 1 kaum organisationsbildend wirken und damit
lediglich Komponenten ibertragbar sein sollten. (2) Bei hohem Lernkrite-
rium in der Erwerbsphase sollte die Transferleistung fir die Gruppe in der
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Blockbedingung am besten sein, da die Gbertragbaren Komponenten der in-
duzierten Organisationsstruktur entsprechen und damit ein Chunk bzw.
eine Komposition vollstindig genutzt werden kann. (3) Wenn auch Kompo-
sitionen entgegen der induzierten Organisationsstruktur gebildet werden,
dann sollte bei hohem Lernkriterium die Transferleistung der Gruppe in
der Teilbedingung zwischen der in der Block- und der in der Komponenten-
bedingung liegen. (4) Wenn das Erlernen der Transfersequenz darauf be-
ruht, daf Komponenten der Erwerbssequenz mit neu zu lernenden Kompo-
nenten integriert werden, dann sollte bei hohem Lernkriterium unter Unsi-
cherheit eher mit ,,Ja“ geantwortet werden (liberale Antworttendenz). Dies
wird erwartet, weil sich Teile der richtigen und falschen Testsequenzen mit
Erwerbssequenzen iiberlappen und dadurch ein Vertrautheitseindruck ent-
stehen sollte. Die Diskriminationsleistung beim Wiedererkennen sollte da-
gegen fir alle Gruppen gleich sein. Beim Fortsetzen der Teilsequenzen soll-
te sich dieser Annahme entsprechend ein einfacher Haupteffekt fiir das
Lernkriterium zeigen.

Versuchspersonen

Angesichts der Ergebnisse des ersten Experimentes sollten auch weniger
starke ‘Effekte (f = 0.32 als Kompromif zwischen mittleren und starken
Effekten gemiR der Konvention von Cohen, 1977) aufgedeckt werden kén-
nen. Um solche Effekte bei a = B = .05 fiir die einfachen Haupteffekte zu
entdecken, ist ein Gesamt-N = 108 nétig, so daf fiir jede der sechs Grup-
pen des Experiments ein n = 18 resultiert. Vpn waren 65 weibliche und
43 minnliche Studierende der Universitit Bonn im Alter zwischen 19 und
42 Jahren (M = 24.30; SD = 4.44). Die Zuordnung zu den experimentellen
Bedingungen erfolgte zufillig. Fiir die Teilnahme erhielten die Vpn DM 10,—
oder eine fiir das Studium relevante Teilnahmebescheinigung.

Versuchsmaterial

Die zwélf Tasten des Bedienfelds (Abbildung 3) wurden durch visuelle
und akustische Merkmale in drei gut unterscheidbare Bereiche gleicher Gro-
Re unterteilt. Die unterschiedlichen akustischen Riickmeldungen entspra-
chen denen von Experiment 1.

Die Kombination von visuellen und akustischen Merkmalen wurde ein-
gesetzt, um die Wahrnehmbarkeit der Sequenzstrukrur als Voraussetzung
einer entsprechenden Wissensorganisation zu maximieren. Weiterhin wurde
die Linge von Teilsequenzen innerhalb von aufeinanderfolgenden Bereichen
konstant gehalten, um neben den perzeptuellen Merkmalen als Strukturie-
rungshilfe eine Art Rhythmisierung einzufithren, die die Organisationsbil-
dung zusitzlich férdern sollte (Bower & Winzenz, 1969). Die Abfolge der
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Abbildung 3 ‘ ) .
Bildschirm-Display fiir Experiment 2 mit Anordnung der z'wélf Tasten in .drex Bex;:.xchTen; dli:
Zahl im Zentrum gibt die aktuelle Sequenzposition an (hier: B an Position 1); die Tasten
bezeichnungen waren nicht sichtbar.

Strukturierungsbereiche innerhalb der Sequenzen erf-olgu.e entgegen dem
Uhrzeigersinn, um durch die Vermeidung von rech'tvylnkhgen 'Anordnun—
gen von Sequenztripeln den Einfluf von Gestaltqualititen auf die Reprodu-
zierbarkeit der Sequenzen zu minimieren. _

In Tabelle 5 sind die Sequenzen fiir die verschiedenen Phas“en des Expel:l-
ments dargestellt. Die Linge der Sequenzen wurde gegeniiber denen in
Experiment 1 von neun auf zwdlf Eingaben erhéht, um Deckeneffekte zu

Tabelle s .
Fingabensequenzen nach experimenteller Phase und Transferbedingung
getrennt
Sequenzposition

Phase Bedingung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K K L I

b Block C DB C | GE GH |

Frver Teil 1 CDAD | GEF G | KKLII
Teil 2 C DB C | FGGH | T L KL
Komponenten C bDAD | FEGTPF | I L L K

Transfer alle BB ADI| GEGH |1 L JJ

Anmerkungen: Die Buchstaben beziehen sich auf die Anordnung dexj zz:v('ilf Tasten gem.éiﬁ Ab-
bildung 3. Senkrechte Trennstriche zeigen die Bereichswechsel an. Die iibertragbaren Eingabe-
elemente der jeweiligen Bedingungen sind kursiv dargestellt.
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vermeiden. Um beziglich der Transferphase mit Ausnahme der experimen-
tellen Manipulationen vergleichbare Voraussetzungen zu schaffen, war die
Eingabesequenz fiir diese Phase unter allen Bedingungen die gleiche.

Bei der Konstruktion der Transfersequenz wurde darauf geachtet, daf in-
nerhalb der kritischen Uberginge (Positionen 3 bis 10) jeweils paarweise
aufeinanderfolgend die riumlichen Abstinde gleich sind: zwischen den Ein-
gabetasten fiir die Positionen 3, 4 und 5 (Tasten A, D und G) befinden sich
jeweils zwei andere; zwischen den Eingabetasten fiir die Positionen 5, 6 und
7 (Tasten G, E und G) befindet sich jeweils eine andere Taste; die Eingabe-
tasten far die Positionen 7, 8 und 9 {Tasten G, H und I) sind direkt benach-
bart (vgl. Tabelle 5 und Abbildung 3). Da zwischen den Eingabepositionen 4
und 5 (Tasten D und G) sowie 8 und 9 (Tasten H und I) die Bereiche wech-
seln, kann hinsichtlich der Zwischenzeiten zwischen Einflissen des rium-
lichen Abstands und des Bereichswechsels differenziert werden.

Die verschiedenen Sequenzen der Erwerbsphase wurden so konstruiert,
daf sie die oben dargestellten Transferrelationen realisieren, sich ansonsten
aber méglichst wenig voneinander unterscheiden. In der Blockbedingung
stimmen die Eingaben an den Positionen 5 bis 8 (Tasten G, E, G und H) der
Erwerbssequenz mit denen der Transfersequenz iiberein. Fiir die zwei Vari-
anten der Teilbedingung gilt: In Teilbedingung 1 stimmen die Eingaben an
den Positionen 3 bis 6 (Tasten A, D, G und E), in Teilbedingung 2 die Einga-
ben an den Positionen 7 bis 10 (Tasten G, H, I und L) tiberein. In der Kom-
ponentenbedingung sind die Eingaben an den Positionen 3 und 4 (Tasten
Aund D), 6 und 7 (Tasten E und G) sowie 9 und 10 (Tasten I und L) der
Erwerbssequenz mit denen der Transfersequenz identisch.

Zur Erfassung der Rekognitionsleistung wurden im Anschluf an die
Transferphase 26 Teilsequenzen mit bis zu drei Komponenten ohne Infor-
mation iiber die Sequenzposition einzeln vorgegeben. Die Hilfte davon
stimmte mit Teilen der Transfersequenz iiberein. Sowohl bei falschen als
auch bei richtigen Teilsequenzen waren jeweils drei vollstindig mit Teilen
der Erwerbssequenz identisch.

Als prognostische Fragen wurden neun Teilsequenzen aus der Transfer-
sequenz ebenfalls ohne positionale Information vorgegeben, die um die
nichste Eingabe erginzt werden mufiten. Hierbei stimmten fiir jede Ver-
suchsbedingung bei drei Teilsequenzen Vorgabe und richtige Fortsetzung
mit Teilen der Erwerbssequenz iiberein. Bei den verbleibenden sechs bestan-
den lediglich teilweise Uberlappungen,

Versuchsablauf

Das Experiment wurde als Einzelversuch durchgefiihrt. Nach Erliute-
rung der Aufgabenstellung und einem Ubungsdurchgang mit 8 Eingaben
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unter Verwendung des Displays von Experiment 1 wurde jede Vp in der Er-
werbsphase darauf hingewiesen, daf sie die Aufgaben so schnell und so ge-
nau wie moglich bearbeiten sollte. Nach der Prisentation der Eingaben.folge
zeigte ein Signalton an, daf die Folge reproduziert werden sollte. Bei fal-
schen und richtigen Eingaben wurde immer die richtige Taste invertiert, und
der Automat wechselte in den nichsten Zustand (d. h. die Zahl der entspre-
chenden Sequenzposition erschien im Zentrum des Bildschirms). Wenn
wihrend eines Reproduktionsversuchs Fehleingaben gemacht worden wa-
ren, wurde die Prasentation der Tastenfolge bei dem niedrigen Lernkrite-
rium immer wiederholt, bei dem hohen Lernkriterium nur dann, wenn noch
mehr als acht fehlerfreie Durchginge zu absolvieren waren.

In der Transferphase mufite nach der gleichen Prozedur wie in der. Er-
werbsphase die nunmehr fiir alle Versuchsgruppen gleiche Folge zweimal
unmittelbar hintereinander richtig eingegeben werden.

In der abschliefenden Testphase wurde zunichst der Rekognitionstest
durchgefihrt. Die Vp wurde instruiert, daf ihr kurze Eingabenfolgen
gezeigt wirden und sie entscheiden sollte, ob die jeweilige Sequenz. in c}er
zuletzt gelernten Folge enthalten war. Dazu sollte sie Zeige- und Mittelfin-
ger ihrer dominanten Hand auf nebeneinanderliegende Tasten der Compu-
tertastatur legen, die mit J fur ,ja* und N fir ,nein“ gekennzeichnet waren.
Die Items des Rekognitionstests wurden fir jede Vp in derselben Reihen-
folge prisentiert. Im Anschluf daran mufiten ebenfalls in fester Reihenfolge
fir alle Vpn prisentierte Eingaben um die Folgeeingabe erginzt werden. Ein
Signalton zeigte an, daf die Folgetaste ,,angeklickt® werden sollte.

Ergebnisse

Inferenzstatistische Analysen wurden als geplante Kontraste zwischen
den experimentellen Bedingungen durchgefihrt.

Erwerbsphase

Fehler

Um das niedrige Lernkriterium zu erfillen, wurde die jeweilige Sequenz
im Durchschnitt 6.72mal wiederholt. Um das hohe Lernkriterium zu erfil-
len, waren durchschnittlich 16.15 Wiederholungen nétig. Im Vergleich zu
Experiment 1, bei dem in der Vorfiihrbedingung im Durchschnitt 4.10 Wie-
derholungen nétig waren, hat damit die Verlingerung der Sequenz um df‘el
Positionen die Schwierigkeit deutlich erhéht. Hinsichtlich der Strukfun?-
rungseinflisse zeigten sich jedoch weder fiir die Fehlerquoten noch fir die
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durchgingig niedrigeren TEPs erhohte Werte fiir Eingaben an den Bereichs-
tbergingen.

Zwischenzeiten

Die mittleren Zeiten zwischen zwei Eingaben fiir die Uberginge 3 bis 10
sind fiir die Gruppen mit hohem Lernkriterium plausiblerweise durchgin-
gig geringer als fir die mit niedrigem (¢,0, = 2.29). Unabhingig vom Lern-
kriterium sind die Zeiten an den Ubergingen zwischen den Bereichen er-
héht (Lernkriterium 2: #40, = 7.68; Lernkriterium 10: #(,5;) =6.69). Dieser
Unterschied kann allerdings dadurch bedingt sein, daf der riumliche Ab-
stand zu den vorhergehenden Eingaben an diesen Positionen durchschnitt-
lich groRer ist als fiir die anderen Uberginge. Eine Differenzierung der Ein-
fliisse von Strukturierung und rdumlichem Abstand leisten die Befunde fiir
die Transferphase.

Transferphase

Fehler

Die mittlere Zahl der Reproduktionsversuche ist fiir die verschiedenen
Bedingungen in Tabelle 6 dargestellt. Fir diese globale Messung der Trans-
ferleistung zeigt sich, daf insgesamt die Gruppen mit geringem Ubungsauf-
wand (Lernkriterium 2) signifikant mehr Versuche benétigten als die mit
hohem (taoyy = 2.13). Weiterhin wird deutlich, daf schon bei geringem
Ubungsaufwand ein Leistungsvorteil fiir die Blockbedingung bestand, der bei
hohem Ubungsaufwand gegentiber der Teilbedingung nahezu verschwunden
ist. In der Komponentenbedingung war die Leistung unabhingig vom
Ubungsaufwand. Inferenzstatistisch sind zwischen den Transferbedingungen
allerdings lediglich die Unterschiede der Teil- und Blockbedingung gegeniiber
der Komponentenbedingung bei hohem Lernkriterium signifikant (0, =
2.10 bzw. 1y = 2.37). e

Tabelle 6
Anzahl von Reproduktionsversuchen in der Transferphase
Transferrelation
Lernkriterium Block Teil Komponenten  Gesamt
2 4.67 5.67 5.50 5.28
10 3.94 411 5.44 4,50
Gesamt 4.31 4.89 5.47 4.89
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Abbildung 4
Fehlerquoten und TEPs in der Transferphase far die Gruppen mit geringem Ubungsaufwand
in der Erwerbsphase, getrennt nach Sequenzpositionen 3 bis 10. Die gestrichelten Linien kenn-
zeichnen den Bereichswechsel.

Zur Inspektion der Effekte werden im weiteren die Fehlerquoten und
TEDs fiir die kritischen Sequenzpositionen (3 bis 10) betrachtet. In Abbil-
dung 4 sind diese Werte fiir die Gruppen mit niedrigem Lernkriterium in der
Erwerbsphase dargestellt.

Es ergeben sich fiir die Blockbedingung generell geringere Werte gegen-
iber den beiden anderen Bedingungen, dariiber hinaus werden besondere
Vorteile vor allem fir die Eingaben an den Sequenzpositionen 5 bis 8 deut-
lich, die mit denen der Erwerbssequenz Gbereinstimmten. Im Unterschied
zu den Daten der Erwerbsphase ist fiir alle Bedingungen (fﬁr die Blockbe-
dingung allerdings abgeschwicht) ein Anstieg der Fehlerquoten an den
Ubergingen swischen den Bereichen (Positionen 5 und 9) zu beobachten.
Auf der Basis der TEPs ist der Anstieg der Werte nach einem Bereichswech-
sel noch markanter als bei den Fehlerquoten. Die gegentiber den Fehlerquo-
ten insgesamt niedrigeren TEP-Werte deuten an, daft Vorginger- und Folge-
eingabe grundsitzlich miteinander assoziiert wurden. )

Der Vergleich der Fehlerquoten und TEPs fir die kritischen Uberginge
zwischen den experimentellen Gruppen mit hobem Lernkriterium in der Er-

werbsphase (Abbildung 5) zeigt, daf die Werte in der Teilbedingung nahezu
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durchgingig niedriger ausfallen als fir die Komponentenbedingung. Unter
der Blockbedingung wurden wie bei geringem Ubungsaufwand die im
Gruppenvergleich niedrigsten Werte fur die ibertragbaren Eingaben er-
reicht. Im Vergleich zur Blockbedingung ergeben sich auch fir die Kompo-
nentenbedingung bei den letzten beiden Positionen des ersten Bereichs
(Positionen 3 und 4) und den ersten beiden des dritten Bereichs (Positionen
9 und 10) Vorteile. Allerdings zeigt sich fiir diese Bedingung ein deutlicher
Nachteil fiir die Position 7. Mit dieser Ausnahme scheint fiir alle Bedingun-
gen generell zu gelten, da Vorginger- #nd Folgeelement profitieren, wenn
die entsprechende Komponente mit der Erwerbssequenz tbereinstimmt.

Die TEPs fir die einzelnen Sequenzpositionen verdeutlichen dariiber
hinaus wiederum die besondere Bedeutung des Bereichswechsels. Mit Aus-
nahme der Position 5 fir die Blockbedingung ergeben sich gegeniiber den
Fehlerquoten deutlich reduzierte Werte lediglich fiir Uberginge innerhalb
der Bereiche. Bei Ubergingen zwischen Bereichen ist die Reproduzierbar-
keit der entsprechenden Eingabe damit nahezu unabhingig von der Repro-
duzierbarkeit der vorhergehenden Eingabe.

Lernkriterium 10

50 —&— Block ——Teil ——#—— Komponente

Fehler (%)

Sequenzposition

TEP (%)

Sequenzposition

Abbildung5
Fehlerquoten und TEPs in der Transferphase fiir die Gruppen mit hohem Ubungsaufwand in
der Erwerbsphase, getrennt nach Sequenzpositionen 3 bis 10. Die gestrichelten Linien kenn-
zeichnen den Bereichswechsel.
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Zwischenzeiten

In Abbildung 6 sind die mittleren Zwischenzeiten fiir die Sequenzpositio-
nen 3 bis 10 getrennt nach dem Lernkriterium in der Erwerbsphase und der
Transferrelation dargestellt. Unabhingig von der Sequenzposition sind die
Werte fiir die Gruppen mit hohem Lernkriterium geringer (¢0;) = 3.69). Die
absoluten Unterschiede sind jedoch kleiner als in der Erwerbsphase. Im Un-
terschied zu den Fehlerdaten zeigt sich kaum ein EinfluR der Transferrela-
tion. Wie bei den Ergebnissen in der Erwerbsphase sind fiir alle experimen-
tellen Bedingungen erhohte Werte an den Ubergingen zwischen Bereichen
(Positionen 5 und 9) zu beobachten.

Im Unterschied zu der Erwerbsphase konnen bei der Transfersequenz die
Finfliisse von riumlichem Abstand und Strukturierung getrennt werden.
Fir die Positionen 4 und 5 war die jeweils vorhergehende Eingabe drei Ta-
sten, fiir die Positionen 6 und 7 jeweils zwei Tasten und fir die Positionen 8
und 9 jeweils eine Taste entfernt (vgl. Abschnitt ,Versuchsmaterial“). Der

Lernkriterium 2
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Abbildung 6 .
Zwischenzeiten in der Transferphase fir Sequenzpositionen 3 bis 10, getrennt nach Lernkrite-
rium und Transferrelation. Die gestrichelren Linien kennzeichnen den Bereichswechsel.
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Vergleich der Werte fiir die Positionen 4, 5, 8 und 9 durch zwei unabhingige
Kontrastmatrizen bestitigt, daf sowohl der Bereichswechsel (¢, = 6.77)
Tls auch der riumliche Abstand (¢, = 3.90) signifikante Einflisse darstel-
en.

Testphase

Rekognition von Teilsequenzen

Fur die Rekognition von Teilsequenzen wurden in Anlehnung an das
Two-High-Threshold-Modell von Snodgrass und Corwin (1988) auf der Ba-
sis von Treffer- und falschen Alarmraten getrennte Mage fir die Sensitivitit
und Antwortneigung berechnet. Als Index fiir die Sensitivitit (P,) dient die
Differenz zwischen Trefferrate und der Rate falscher Alarme. Fir die
Antwortneigung wurde der Anteil der falschen Alarme an der Summe von
falschen Alarmen und Auslassungen (B,) ermittelt.?) Dieser Index variiert
von O bis 1, Werte tber .5 reflektieren eine Neigung zu Ja-Antworten, Werte
unter .5 eine Neigung zu Nein-Antworten. In Tabelle 7 sind die entspre-
chcﬁlden Werte nach Lernkriterium und Transferrelation getrennt darge-
stellt.

Tabelle 7
Sensitivitit und Antwortneigung beim Wiedererkennen
Transferrelation
Lernkriterium Block Teil Komponenten Gesamt
Sensitivitat (Pr) 2 .60 .56 .50 55
10 48 .55 58 54
Gesamt .54 .56 .54 .55
Antwortneigung (B,) 2 28 42 45 .38
10 38 45 .48 44-
Gesamt 33 44 46 41

Anmerkungen: Als Werte fir Sensitivitit und Antwortneigung sind in Anlehnung an das Two-

High-Threshold-Modell von Snodgrass und Corwin (1988) P - bzw. B -Werte angegeben.

3 Auf die Angab? des korrigierten Index B”, (Donaldson, 1992) statt B, haben wir verzich-
tet, da zum einen in unserer Stichprobe diese beiden MaRe perfekt korrelieren und zum
anderen B”p, nicht so leicht zu interpretieren ist.
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Es zeigt sich, daR die Gruppen unabhingig von den experimentellen Be-
dingungen vergleichbar sensitiv waren. Die mit erhdhtem Ubungsaufwand
in der Blockbedingung geringere und in der Komponentenbedingung héhe-
re Sensitivitat ist als Interaktion zwischen Lernkriterium und Transferrela-
tion statistisch nicht bedeutsam.

Fir die Antwortneigung scheint zu gelten, daf unabhingig vom Lernkri-
terium in der Blockbedingung gegeniber den anderen Bedingungen ein
strikteres Kriterium fiir Ja-Antworten gewahlt wurde. Diese Unterschiede
sind inferenzstatistisch jedoch nicht bedeutsam. Die bei hohem Lernkrite-
rium reduzierte Neigung zu Nein-Antworten entspricht in der Tendenz den
Erwartungen, inferenzstatistisch sind die Unterschiede allerdings ebenfalls

nicht bedeutsam.

Fortsetzen von Teilsequenzen

Beim Fortsetzen von Teilsequenzen zeigte sich bei insgesamt hohen Tref-
ferquoten (im Durchschnitt 80%) wie beim Wiedererkennen kein Einfluf
der Transferrelation oder des Lernkriteriums.

Diskussion

Einflup der Strukturierungen auf die Kompositionsbildung

Fiir die Erwerbsphase hat sich weder auf der Ebene der Fehlerquoten
noch auf der Ebene der TEPs ein Hinweis auf einen Einfluf der Struktu-
rierungen gefunden. Lediglich bei den Zwischenzeiten waren far die Uber-
ginge zwischen den Bereichen gegeniiber den anderen Ubergingen erhdhte
Werte zu beobachten, die aufgrund der Konfundierung mit dem raumlichen
Abstand und der linearen Abhingigkeit zwischen raumlichem Abstand und
Zwischenzeiten nicht eindeutig interpretierbar sind.

Im Unterschied dazu haben sich fiir die Transferphase erhohte Fehler-
quoten fiir die Uberginge zwischen den Bereichen ergeben. Noch deutlicher
zeigte sich dieser Effekt auf der Basis der TEPs. Am deutlichsten konnte der
Einfluf der Strukturierungen allerdings auf der Ebene der Zwischenzeiten
beobachtet werden. Anders als bei den Ergebnissen zur Erwerbsphase konn-
te dieser Effekt inferenzstatistisch bestatigt werden.

Damit scheint sich die Interpretation der Ergebnisse von Experiment 1
dahingehend zu bestitigen, daf der nach Palmer (1992) anzunehmende Ein-
fluR gemeinsamer Regionen von Elementen auf die Wahrnehmungsorgani-
sation der Oberfliche nicht unmittelbar die Organisation der fiir die Repro-
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duktion notwendigen Enkodierung der Sequenzen bestimmt. Da sich in der
Erwerbsphase gegeniiber den Fehlerdaten bei den Zeiten ein Einfluf der
Strukturierungen andeutete und in der Transferphase sowohl fir die Zeiten
als auch fir die Fehlerdaten zeigte, liegt nahe, daf nicht die Oberflichen-
struktur an sich, sondern die zeitliche Abfolge der Strukturierungen die Or-
ganisation der Gedichtnisreprisentation der Sequenzen bestimmen. Dieser
Einflug wirkt sich auf VerhaltensmaRe erst aus, nachdem eine Sequenz ge-
lernt wurde. In der Transferphase konnte im Unterschied zu Experiment 1
die Abfolge der Bereiche unter allen Bedingungen als generalisierte Se-
quenzstruktur zur Enkodierung genutzt werden und damit bewirken, daR
sich auch auf der Ebene der Fehlerdaten fiir diese Phase ein Einfluf der
Strukturierungen zeigte.

Transfer von Kompositionen und Komponenten

Entgegen der urspringlichen Annahmen zeigten sich schon nach wenigen
Wiederholungen deutliche Transfervorteile, wenn sich die tbertragbaren
Komponenten der Lernsequenz innerhalb eines Strukturierungsbereichs
befanden. Die Inspektion der Fehlerquoten und TEPs fir die kritischen
Uberginge bestitigte, daf dieser Effekt auf die tibertragbaren Elemente der
Sequenz zuriickzufithren ist. Fir die Teilbedingung zeigte sich erst bei
hohem Ubungsaufwand in der Erwerbsphase ein besonderer Vorteil. Aller-
dings kann in Frage gestellt werden, ob es sich dabei tatsichlich um die
Ubertragung von Kompositionen handelt, die unabhingig von der induzier-
ten Organisationsstruktur gebildet wurden. Zum einen waren fiir diese
Bedingung Anstiege der Fehlerquoten und insbesondere der TEPs an den
Ubergingen zwischen den Bereichen zu beobachten. Zum anderen erreichte
die Gruppe, die lediglich einzelne Komponenten ibertragen konnte, gegen-
dber der Blockbedingung vergleichbare Vorteile fiir die Komponenten, die
sich vor bzw. nach einem Ubergang zu einem anderen Bereich befanden. Als
Alternativerklirung erscheint die Annahme plausibler, daf im Sinne von
»Ankereffekten® die erste und letzte Komponente induzierter Chunks
besonders gut ibertragbar sind. Insgesamt erweist sich damit die Bereichs-
zugehdrigkeit aufeinanderfolgender Komponenten als ein Merkmal, das
entscheidend fiir die Integration sequentieller Ereignisse zu Einheiten und
deren Transferierbarkeit ist.

Unterschiedliche Effekte des Lernkriteriums auf Diskriminationslei-
stung, Antwortneigung und Trefferrate beim Fortsetzen von Teilsequenzen
sollten reflektieren, daf beim Bearbeiten der Transferphase die Komponen-
ten des Wissens tber die Erwerbssequenz mit den neu zu lernenden der
Transfersequenz integriert werden (Hypothese 4). Entsprechend den Erwar-
tungen war die Genauigkeit beim Wiedererkennen sehr hoch und unabhin-
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gig von Transferbedingung und Lernkriterium. Fir die Antwortneigung
zeigte sich allerdings lediglich deskriptiv der urspringlich erwartete Einfluf
des Lernkriteriums. Fir die insgesamt hohen Trefferraten beim Fortsetzen
von Teilsequenzen zeigte sich unerwartet kein Effekt des Lernkriteriums.
Diese Befundlage widerspricht zunichst der angenommenen Integration. In
Verbindung mit der oben beschriebenen Dissoziation zwischen Fehlerdaten
und Zeiten liegt jedoch nahe, daf Unterschiede, die das Erlernen der
Sequenz beeinflussen, nach deren Erlernen nicht mehr wirksam sind. Fir
diese Erklirung sprechen auch Befunde von Anderson, Conrad und Corbett
(1989), die nach dem Erwerb von Programmierwissen in nachfolgenden
Wissenstests ebenfalls keinen Einfluf unterschiedlicher Lernbedingungen
mehr beobachten konnten. 4

Komponenten sequentiellen Wissens

Bei der Festlegung der Transferbedingungen war angenommen worden,
daR jeweils Paare von aufeinanderfolgenden Elementen einer Sequenz als
deren Komponenten aufzufassen sind. Interessanterweise hat sich gezeigt,
daf die durch die Ubereinstimmung zwischen Transfer- und Erwerbsse-
quenz bedingten Vorteile tatsichlich nicht auf die Folgeelemente eines Paa-
res beschrinkt waren. Damit scheint sich die Annahme der Theorie des
»competitive chunking® (Servan-Schreiber & Anderson, 1990) zu bestiti-
gen, wonach zunichst paarweise Elemente zu Einheiten integriert werden,
die bei entsprechender Ubereinstimmung mit Teilen der zu reproduzieren-
den Sequenzen auch wieder als Einheiten abgerufen werden.

Eine alternative Erklirung fiir die erleichterte Reproduzierbarkeit des
Vorgingerelementes besteht in der Annahme, daf statt gerichteter Assozia-
tionen zwischen Vorginger- und Folgeelement ein Element mit seiner Posi-
tion assoziiert wird (Frensch, 1994). Gegen diese Erklirung sprechen
allerdings die guten Leistungen beim Wiedererkennen und Fortsetzen von
Teilsequenzen trotz fehlender Vorgabe von positionaler Information. Dar-
iiber hinaus ist mit der Theorie des ,,competitive chunking® nicht nur der
generell fehlende Vorteil fiir die Komponentenbedingung bei den Positio-
nen 6 und 7 (mittlere Komponente der Teilsequenz innerhalb des zweiten
Strukturierungsbereichs, vgl. Abbildung 2) vereinbar, sondern auch, daf die-
ser Effekt bei hohem Ubungsaufwand noch deutlicher wird. Entsprechend
dieser Theorie sollten zunichst die Eingabenpaare an den Positionen 5 und 6
sowie 7 und 8 zu Chunks zusammengefaft werden, aus denen dann auf
einer hoheren Ebene eine Einheit entsteht, die die Teilsequenz innerhalb des
zweiten Strukturierungsbereichs reprisentiert. Damit wiirden die Eingaben
an den Positionen 6 und 7 jeweils Elemente verschiedener Chunks darstel-
len, die nicht Gbertragbar sind und damit zum Abruf falscher Einheiten fith-
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ren. Der daraus sich ergebende Nachteil sollte mit zunehmender Wahr-
scheinlichkeit der Chunk-Bildung immer deutlicher werden.

Abschliefende Diskussion

Im Rahmen dieses Beitrags wurden zwei Experimente vorgestellt, die den
EinfluR perzeptueller Strukturierungen der Bedienoberfliche abstrakter
Automaten auf Organisation und Nutzung von Bedienwissen untersuchten.
Als wesentlicher Befund hat sich herausgestellt, daff fir die Enkodierung
bisher unbekannter und den Abruf von Teilen von Bediensequenzen nicht
die statische Invarianz der Oberflichenstrukturierung in Form getrennter
Bereiche von Elementen, sondern vielmehr die sich fiir Sequenzen daraus
ergebende Invarianz der zeitlichen Abfolge dieser Bereiche entscheidend ist.
Da sich entsprechende Effekte erst zeigten, nachdem eine Sequenz erlernt
war, kénnen die unklaren und nur schwer zu interpretierenden Ergebnisse
des ersten Experiments neben strukturierungsunabhingigen Gestaltqualiti-
ten der einzelnen Sequenzen auch dadurch begriindet sein, daf sich beim
Erlernen der Sequenzen eine unkontrollierte Mischung der Transferierbar-
keit von Teilsequenzen férderlich und stérend auf die Fehlerdaten ausge-
wirkt hat. Generell belegen die experimentellen Befunde, daR Konzepte
sequentiellen Lernens auf Erwerb und Nutzung von Wissen uiber Bediense-
quenzen beim Umgang mit diskreten dynamischen Systemen iibertragbar
sind. Aus der Sicht der Grundlagenforschung kann durch diese Ubertra-
gung der Geltungsbereich der theoretischen Konzepte erweitert werden.
Fir anwendungsorientierte Fragen ergibt sich der Vorteil, weit entwickelte
theoretische Konzepte nutzen zu kénnen.

Ein kritischer Aspekt der berichteten Experimente besteht darin, daR als
Repriasentanten diskreter dynamischer Systeme sehr einfache ,sinnfreie®
abstrakte Automaten eingesetzt wurden. Im Unterschied zu diesen Automa-
ten ist fur alltigliche Systeme oder Automaten wie Videorecorder, Wasch-
maschinen, Fahrkartenautomaten o. i. sicherlich anzunehmen, daf die Ge-
dichtnisorganisation von Bedienwissen nicht lediglich durch einfache Regio-
nalisierungen von Elementen, sondern durch komplexe Kombinationen aus
Oberflichenmerkmalen und Funktionalitit dieser Elemente induziert wer-
den. Fiir diese Systeme ist in vielen Fillen auch eine hohere Anzahl von
Hierarchiestufen zu erwarten. Aufgrund der weitgehenden Interpretierbar-
keit der Ergebnisse gehen wir jedoch davon aus, daf die in den Experimen-
ten eingesetzten Varianten eine gelungene erste Anniherung darstellen, Pro-
zesse des Erwerbs, der Reprisentation und der Anwendung von Wissen
tiber die Bedienung diskreter dynamischer Systeme experimentell zu unter-
suchen. Inwieweit neben der Variation von Formen und Anordnungen ein-
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selner Bedienelemente z. B. die Einfihrung von Zielhierarchien, komplexe-
re Abhingigkeiten zwischen Zustinden und Eingaben sowie zwischen ver-
schiedenen Systemen bestehende Inkonsistenzen dieser Merkn.mle die
Organisation und Nutzung von Bedienwissen beeinflussen, bleibt in nach-
folgenden Experimenten zu berpriifen.

Summary

This paper reports two experiments in which we explored the impact of
perceptual grouping of elements on the organization and use of know!edge
about how to operate a device. Experiment 1 explored the effects of differ-
ent perceptual display regions on the creation o'f chunks when sequences of
inputs had to be reproduced. The effects of regions were not ho.mogeneous,
but rather their influence depended on interactions between different mo-
dalities and learning conditions. Experiment 2 investigated the influence of
grouping-induced composition of knowledge Aelen‘lents on the .transfer of se-
quential knowledge. Two different learning criteria were used in the acquisi-
tion phase to manipulate the degree of composition of knowledge elements.
In the transfer phase, subjects could transfer (1) the whole sequence of one
region, (2) two partial sequences of adjacent regions, or (3) single compo-
nents. It was found that regional invariance and immediate succession of
components were both important for transfer performance. These .re51.11ts
suggests that the temporal order of regions is important for the organization
and use of sequential knowledge, and not the grouping of elements by itself.

Key words: Chunking — discrete dynamic systems — knowledge
composition — serial learning — transfer
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