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Neue Verfahren zur Erfassung intelligenten
Umgangs mit komplexen und dynamischen
Anforderungen*

Jocichiin Fricke

1. Einleitung

Mit den Mitte 1970 aufgekommenen Arbeiten zum so genannten ,Komplexen
Problemlésen™ ist die Incelligenzdiagnostik einer starken Kritik unterzogen wor-
den. Aufbauend auf den Nullkorrelationen zwischen herkémmlichen Ingelligenz-
tests und Leistungsparametern beim Umgang mit computersimulierten Szenarien,
wie sie damals etwa Dorner und Kreuzig (1983) oder Putz-Osterloh (1981; vgl.
auch Purz-Osterloh & Liier, 1981) berichteten, wurde erstmals die Behauptung
vertreten, bislang nicht gestellte, aber fiir die Diagnostik der ,operativen Intel-
ligenz® (Ddrner, 1986) wichtige Anforderungen realisiert zu haben (zum Begnff
der ,operativen Intelligenz” siche den Beitrag von Weber & Westmever, in diesem
Band). Zu diesen neuen Anforderungen gehdren insbesondere die aktive
Informationsbeschaffung iiber Zustand und Strukrur des dynamischen Systems,
mit dem man als Versuchsperson (Vp) konfrontiert wird (Aspekt des Wissens-
erwerbs, [dentifikation eines Systems), wie auch die Tatsache, dass nicht einzelne
Urteile oder Entscheidungen zu fillen sind, sondern im Rahmen einer Steuerungs-
anforderung eine mehrstufige, Gber einen gréfleren Zeitraum sich erstreckende
Anzahl von zielfilhrenden Entscheidungen zu treffen ist (Aspeke der Wissens-
anwendung, Kontrolle eines Systems).

Auch wenn sich die Anfang der 1980cr Jahre aufgestellie Hypothese einer
Nullkorrelation zwischen Maflen des Komplexen Problemlésens und Testinzel-
ligenz empirisch nicht halten lisst (fiir einen aktuellen Uberblick siehe Siif}, 1999
sowie seinen Beitrag in diesem Band), bleibt natiirlich auf sachlogischer Ebene zu
konstatieren, dass mit der Verwendung compurtersimulierter Szenarien tawsiichlich
neue Anforderungen an eine Vp gestellt werden kénnen, die erheblich tiber das in
[ntelligenztests Geforderte hinausgehen. Diese sollen nachfolgend genauer be-
leuchtet werden. Im Anschluss an diese Analyse wird gezeigr, wie mittels zweler

© Ich bedanke mich bei den Teilnchmerinnen und Tetlnehmern des Heidelberger Seminars | Intel-
ligenz und Komplexes Problemlésen® im Sommiersemester 1999 fiir die konstrukeive Diskussion
sowic bei den studentischen Reviewern Stefan Fleischer (Berlin), Salah (Berlin) und Carsten
Schulz {(Heidelbery) tiir thre hilfreichen Korrekturhinweise. Jirgen Guthke (Leipzig) und Karrin
Dreher (Heidelberg) haben zu einer spiteren Manuskriptversion konstruktive Verbesserungsvor-
schlige gemach, fiir die ich danke.
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universeller Formalismen Aufgabenstellungen mit diesen Anforderungen konstru-
iert und wie innerhalb dieser Paradigmen leistungs- wie prozessbezogene Kenn-

werte bestimni werden kénnen.

2. Uber Merkmale komplexer Probleme

Einer der Hauprgriinde tiir die Beschriinktheir der bisherigen Intelligenzrests liegr
in der Ignoranz der Testautoren gegeniiber zwei wichtigen Merkmalen unserer
natiirlichen Umwelt: Vernewztheit und Dynamik. Beide Eigenschaften sind
charakreristisch fiir beinahe alle lebensweltlich relevanten Strukruren und Pro-
zesse. Es verwundert daher kaum, wenn die in diesem Beitrag als Erginzung zu
klassischen Intelligenzmessverfahren vorgeschlagenen neuen Instrumente genau
auf diese beiden Eigenschaften abheben. Da in der Literatur zum Umgang mit
komplexen Systemen in der Regel wesentlich mehr Merkmale zur Charakrerisie-
rung derartiger Systeme aufgefithre werden (vgl. Dérner u.a., 1983; Frensch &

Funke, 1995). ist zunichst einmal die Konzentration auf die zwei genannten

Eigenschaften zu begriinden.

Bereits in der Friihzeit der Forschung mit komplexen compurtersimulierten
Szenarien wurden folgende funf Eigenschaften als charakeeristisch bezeichnet: (a)
Komplexitit, (b) Vernerztheir, (¢) Dynamik, (d) Intransparenz und (e) Polytelie.
Diese Liste ist mehr oder minder unverindert in nachfolgenden Arbeiten iiber-
nommen worden, ohne je einer genaueren Priifung unterzogen worden zu sein.
Allenfalls die seinerzeit ausgetragene Kontroverse iiber cine Taxonomie von Sys-
temen und Anforderungen (vgl. Funke, 1990, 1991; Hussy, 1984, S. 122 £;
Strohschneider, 1991) hat sich mit dieser Frage etwas niher bcschiiftigtl.

Bei genauerer Betrachtung dieser Merkmalsliste muss man allerdings zu fol-
genden drei Schliissen kommen:

(1) Die Merkmale (a) Komplexitic und (b) Vernerztheit sind konzepruell kaum
voneinander zu unterscheiden. Angesichts der unklaren Definition des Kom-
ple.\:itii[sbegriffs2 schlage ich vor, den operational besser fassbaren Begriff der
Vernetztheit zu verwenden. Vernetztheir ist ein charakreristisches Artribur kom-
plexer Systeme. Vernctztheit bedeutet, dass zwei oder mchr Variablen unter-

Zu dieser Kontroverse ist aus heutiger Sicht nachzurragen, dass zumindest die Unterscheidung
von Person- und Situationsmerkmalen Konsens findet (vgl. Kersting, 1999, 8. 10 £; Strauf, 1993,
S 29 £).

Vielfach — und vollig unzureichend — ist die reine Anzahl beteiligter Variablen als Komplexicits-
mall angeflihre worden; zur Kritik dieses Operationalisicrungsvoeschlags siche Funke (1984),

Kotkamp (1999. §. 27). Strauf (1993, S. 38 £} und Wallach (1998, S. 130).
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cinander Abhiingigkeiten aufweisen. Aus diesem Merkmal resulciere fiir die Vp
die Anforderung, sich tiber die Strukeur des Systems ein Bild zu machen.

(2) Bei Merkmal (¢) Dynamik handelr es sich um das zweire wichtige Bestim-
miungsstick eines komplexen Systems neben seiner Vernewatheir, Wiheend die
Vernetzihelt vor allem strukzurelle Aspekre des Systems charakrerisiert, komme
mit Dynamik der prozessuale Aspekt eines Systems in Form seiner zeitlichen
Charakteristik ins Spiel. Hieraus resultiert die Anforderung an die Vp, sich
Gedanken iiber dic zeitliche Entwicklung des Systems zu machen, neben den
kurzzeitigen also etwa auch ldngerfristige Auswirkungen bestimmrer Eingriffe
zu bedenken.

(3) Bei den Merkmalen (d) Intransparenz und (e) Polytelie handelr es sich nicht
um Merkmale, die einem System inhirent sind, sondern um die Frage, wie das
System versuchsleiterseitig einer Vp zuginglich gemachr wird bzw. mit welcher
Zielsetzung er oder sie an die Steuerung und Kontrolle des Systems heran-
gesetzt wird. In einer intransparenten Situation werden Strukrur und Zustand
des Systems niche villig offen gelegt, in einer polytelischen Situation wird die
Kontrolle des Systems nichr auf eine isolierte Zielvariable beschrinkr, sondern
auf mehrere gleichzeitig zu steuernde Groflen. Ich schlage daher vor, diese bei-
den Merkmale als unabhingig von dem jeweiligen System zu betrachten, da
sie unabhingig von dem gewihlten System manipuliert werden kénnen, im
Unterschied zu den Merkmalen (b) Vernetztheit und (c) Dynamik, die als zwei
zentrale Bestimmunggsstiicke eines komplexen Systems betrachter werden diir-
fen, da sie die systemseitig gegebenen Anforderungen reprisentieren.

Festzuhalten bleibt: Von den fiinf als charakteristisch fur komplexe Szenarien er-

achreten Merkmalen bleiben im Wesentlichen zwei Aspekre iibrig, die als zentrale

systemseitige Merkmale herangezogen werden und die nicht mit ,Papier-und-

Bleistift"-Techniken realisiert werden kénnen, sondern zu ihrer Realisierung gera-

dezu cinen Compurereinsatz verlangen: Vernetztheir und Dynamik. Die beiden

anderen charakeeristischen Anforderungen (Polytelie und Intransparenz), die im

Konrtext komplexer Mikrowelten besondere Aufmerksamkeit verdienen, kdnnen

auch unabhingig von computersimulierten Szenarien realisiert werden und sollen

hier nicht weiter verfolgt werden, da sie keine prinzipiell neuen Verfzhren dar-
stetlen.

2.1 Konsequenzen der Beschrankung auf Vernetztheit und Dynamik
Wie missen Instrumente aussehen, die die beiden Eigenschaften der Vernetztheit

und Dynamik abbilden? Die Antwort darauf fille stmpel aus: Diese neuen Instru-
mente sollten in der Lage sein, unterschiedliche Grade von Vernetztheit und Dy-
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namik in einer Aufgabenstellung darzubieten und beide zum Gegenstand der
(kognitven) Aktivitdr einer Testperson werden zu lassen.
Um geniigend Spielraum fiir die Konstruktion von Tesrmaterial (im Sinne von

st e baben bleter sich der Rilckgriff auf allge: formale Prinzipien an.
i A2 . O S o - % - - i be b -
Wer Norket dhesyr Abdalaion.isal danin, dass wertle Iinergrund

eines derartigen Formalismus zum einen sich beliebige Schwierigkeitsgrade her-
stellen luassen, zum anderen auch grofle Freiheit in der Wahl der Semantik der zu
konstrulerenden Systeme besteht und zudem eine dirckee Vergleichbarkeir ver-
schiedener Svsteme, die aus derselben Klasse stamimen, gegeben ist. [n einem iber-
tragenen Sinn kann hier vom , Ebbinghaus-Ansatz des Komplexen Problemlésens™
gesprochen werden, da der sauberen Konstruktion des Testmaterials besondere Be-
achtung geschenkr wird, im Unterschied zum ,Bardetr-Ansatz” (z.B. Dérner u.a.,
1983), der seinen Schwerpunkt auf die Realititsnihe der simulierten Szenarien
legt.

Die beiden Formalismen, die den eben genannten Erfordernissen geniigen
und zugleich beziiglich Vernetztheit wie Dynamik die gestellten Anspriiche erfiil-
len, sind zum einen der Ansatz linearer Strukturgleichungen (vgl. Funke, 1985,
1993), zum anderen die Theorie finiter Automaten (vgl. Buchner & Funke, 1993;
Funke & Buchner, 1992). Beide Ansiitze werden zuniichst abstrake vorgestellt, be-
vor dann die konkreten Anforderungen an die Testperson geschildert werden.

3. Paradigmen

Die beiden Paradigmen ,lineare Strukturgleichungen™ und ,fnite Automaten®
sind generell (nicht nur in diesem Kontext) hilfreich bei der Modellierung von Zu-
sammenhiingen zwischen mehreren Variablen und deren Auswirkungen iber die
Zeit. Wihrend man es bei den linearen Strukturgleichungen mit Variablen zu tun
har, die Intervallskalenniveau aufweisen miissen, sind die finiten Auromaten inso-
fern weniger voraussetzungsreich, als sie bei den bereiligten Variablen lediglich
Nominalskalenniveau fordern und somir qualitative Aspekre abbilden kénnen, die
in diskreten Abstufungen vorkommen (auch Ordinaldaten lassen sich darin abbil-
den). Ich beginne zunichst mit der Darstellung finiter Automarten und gehe dann
auf Strukeurgleichungssysteme ein.

3.1 Was ist ein finiter Automat?

Viele alltiglich genutzte technische Systeme wie Fahrkartenautomatcen, Video-
und Faxgerite, Fotokameras, Getrinkeautomaren oder Parkautomaten, aber auch
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Computerbetriebssysteme, Anwendungsprogramme und viele weitere auf den ers-
ten Blick sehr unterschiedlich erscheinende Systeme (2.B. soziale Interaktonen)
auf ganz verschiedenen Komplexititsstufen sind auf einer abstrakeeren Ebene

: !  Buchner, 19993

on charakreristers (v
= 1 . ks . . . {2 %) 5 . sy ! o 7
Sie nehmen nur eine begrenzie (hinice) Anzahl von Zusdinden an. Aus cinem ge-

r ene Rethe gemeinsamer Ligenscha gl
gebenen Zustand kénnen sie in einen darauf folgenden Zustand entweder durch
cine Benuwzereingabe (bei einer Anwendungssoftware etwa durch das Driicken
ciner Taste) oder durch einen autonomen Prozess gelangen (bei einem Fahrkarten-
automaten etwa durch das selbststindige Zuriicksetzen in den Ausgangszustand
nach einer festgelegten Zeit ohne Miinzeinwurf). In Abhingigkeit von Eingabe
und erreichtem Zustand wird anschliefend normalerweise ein Ausgabesignal pro-
duziert (z.B. standardisierte Antwort des Finanzamts auf eine Biirgeranfrage wih-
rend der Bearbeitung von Steuerunterlagen). Solche Systeme lassen sich auf for-
maler Ebene als finite Automaren darstellen.

Ein deterministischer finiter Automar ist definiert durch eine endliche Menge
X von Eingabesignalen, eine endliche Menge Z von Zustinden, eine endliche
Menge Y von Ausgabesignalen und durch zwei Funktonen (z.B. Hopcroft &
Ullman, 1988, S. 15 f.). Die Ubergangsfunktion stellt eine Abbildung von Zx X
auf Z dar; sie bestimmr, welchen Zustand der Automar als Konsequenz des in
einem bestimmrten Zustand eingegebenen Zeichens annimmu. Die Ergebnisfunk-
tion stellt eine Abbildung von Zx Xauf ¥dar; sie bestimmyt, welches Zeichen der
Automart als Konsequenz des in einem bestimmrten Zustand eingegebenen Zei-
chens ausgibrt. Ein Spezialfall liegt vor, wenn das Ausgabezeichen nur von dem er-
reichten Zustand, nicht aber von der vorangegangenen Eingabe abhingt. Hier
wird die Ergebnisfunkeion durch eine Markierfunktion etsetzt, die den Zustand
mit einem Ausgabesignal verkniipft.

Finite Automateh werden hiufig als Zustandsiibergangsmarrizen oder als
gerichtete Graphen dargestellt. Jede Darstellungsform veranschaulicht bestimmee

Tabelle I: Zustandsiibergangsmatrix eines (fiktiven) finiten Automaten mit drei
Zustinden (z;, z, und z,) und zwei Eingabemdglichkeiten (x,, x,).
Jedem Zustand ist ein Ausgabezeichen (y,, y,. y3) zugeordnet. Die
Martrixzellen geben an, in weichen Zustand der Automart bei Wahl
einer Eingabe als Nichstes wechseln wird.

Zustinde/Ausgaben Eingaben

| X,
2ly, Z 7
z|/y_\ Z; 5
0y, 7y %y
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Eigenschaften des Systems besonders gut (vgl. Buchner & Funke, 1993; Funke &
Buchner, 1992). Tabelle 1 enthilt zum Beispiel die Zustandsiibergangsmatrix
eines fikeiven Systems, dessen graphische Reprisentadon in Abbildung 1 darge-
szl fsr

Es kann sehr nitrzlich sein, dynamische Systene als fintte Automaten auteu-
fassen, weil dadurch wichtige Eigenschaften des zu bearbeitenden Problems offen-
kundig und leicht zuginglich werden. So konnten etwa Funke und Gerdes (1993)
durch die Rekonstruktion der in einem Manual erliuterten Zustandsiibergiinge
eines Videorekorders als Uberginge eines finiten Automaten und durch deren Ab-
gleich mit den tatsichlich implementierten Ubergingen nicht nur Fehler in der
Handanweisung aufdecken, sondern auch eine verbesserte Darstellung der Bedie-
nungslogik darauf gritnden. Buchner, Funke und Berry (1995) konnrten das dyna-
mische System ,,sugar factory™ als finiten Automaten rekonstruieren und gelang-
ten dadurch zu einem neuen Verstindnis hiufig berichteter Dissoziationsphino-
mene bei diesem System. Berichter wurde nimlich von Untersuchungen mit der
Zuckerfabrik, in denen ein iiberraschendes Auseinanderklaffen der Leistungen
beim Steuern der simulierten Fabrik (= Kénnen, implizit) und bel der nachrerig-
lichen Beantwortung von Fragen iiber deren Funktionsweise (= Wissen, explizit)
konstadert wurde (vgl. Berry & Broadbent, 1984, 1987, 1988): Gure Steuerung
ging paradoxerweise mit geringem Wissen iiber das System einher, hohes Wissen
dagegen mir schlechter Steuerung. Diese Dissoziation, die als Beleg fiir die Exis-
tenz zweler verschiedener Lernprozesse und zweler Gedichtnissysteme herange-
zogen wurde und dadurch theoretisch weit reichende Schlussfolgerungen be-

X
> //‘///7/ T \\
y ™
\
——— e e A
// ™~ % Ve \\\ %, // \ \\
| Zg \F‘-l”_)( Z; }_—) (\ Z) ) ) X2
,Vi\I\//‘S )’2\ —~— _‘\‘_‘/l Y_s\\\'fg/,//\,\, g
S \\4’/
X, =,

Abbildung 1: Graphische Reprisentation des finiten Automarten aus Tabelle 1
g P p
mit drei Zustinden (z, z, und z,) und zwei Eingabeméglich-
keiten (x, x,). Die Ausgabezeichen (y,, y,. y,) sind links ncbhen
die zugehérigen Zustandsknoten gesetzt.
24 g g
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wirkre, erfuhr durch die Brille der finiten Auromaten eine neue, wesentlich ein-
fachere Interpretation: Danach scheint es geradezu zwangsliufig, dass Personen,
die das Zuckersystern gut steuern (d.h. sich oft im Zielzustand befinden), dadurch
wenjger Wissen (iber andere Zustandsiiberginge dicses Automaten erwerben und
dann in der anschlieBenden Befragung schlecht abschneiden {uingekehre bei den-
jenigen, die nur selten den Zielzustand erreichen).

Eine Reihe weiterer niitzlicher Aspekre dieses Werkzeugs fiir die Problemlése-
forschung (Annahmen iiber Lernprozesse und die menrale Reprisentarion, Me-
thoden der Wissenserfussung, systematische Konstruktion und Beschreibung gan-
zer Klassen von Systemen) miissen hier nicht ausgebreiter werden, da sie bei

Buchner (1999) niher beschrieben sind.

3.2 Dynamische Systeme vor dem Hintergrund linearer Gleichungs-
systeme

Eine Reihe alltiglicher Akrivitdten (z.B. Radfahren, Autofahren) wie auch Akti-
vititen der Arbeitswelt (Anlagensteuerung bei Krafowerken, Steuern von CAD-
Maschinen, Lenken von Fahrzeugen) enthalten Steuer- und Regelungsprozesse,
bei denen es vor allem aut die quantitative Abstufung bestimmurer Eingritfe an-
kommt. Nicht nur technische, sondern auch kologische Systeme machen es er-
forderlich, zuniichst die Funktionsweise des fraglichen Systems oder Systemaus-
schnitts kennen zu lernen, bevor dann zelfithrend eingegriffen werden kann.
Einer der in vielen Wissenschaften erfolgreichen Wege zur Abbildung von Syste-
men mit quantictativen Variablen und zur Untersuchung von deren Eigenschatten
stellt das allgemeine lineare Modell dar (siehe z.B. Werner, 1997).

Wie sieht ein solches lineares Gleichungssystem fiir einen Problemléser kon-
kret aus? Typischerweise wird den Vpn als Einfihrung in die Problemstellung er-
kliirt, dass sie in einem noch unbekannten System einzelne Variablen (so genannte
exogene Variablen) verindern kdnnen, die dann andere Variablen (so genannte
endogene Variablen) beeinflussen. Die Grundstrukeur fitr ein derartiges einfaches
lineares System ist in Abbildung 2 exemplarisch an einem Vier-Variablen-System
dargestellt (vgl. Vollmeyer & Funke, 1999).

In Abbildung 2 sind A und B die exogenen Variablen, die auf die endogenen
Variablen Y und Z wirken. Die Zahlen an den Pfeilen geben Gewichte an, mit
denen die jeweilige exogene auf die endogene Variable wirkt. Formal ist das Sys-
tem durch zwei Gleichungen beschreibbar (fiir jede endogene Variable wird genau
eine Gleichung bensugt), nimlich:

Yul:z.AT (l)
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Zu]:B.AT—Z'B(*’O;S'YX‘FO,9°Z[ (2)

Dabei gibr der tiefer gestellte Index jeder Variablen den jeweiligen Zeitpunkr (t
bzw. t + 1) des Svstems an, der 1o diskreten Stufen geraleer wird. Aus Gleichuny

(1) ernibi sioh alse, dass sich der Wert der Varlable Y zum Zetrpunke t+ 1 errech-

net as den Werr dor Variable A zum Zedrpunke 1, multipliziert mit 2. Gleichung
(2) verdeutlicht, dass die endogene Variable Z zum einen von den beiden exo-
genen Variablen A und B mit Gewicht 3 bzw. —2 becinHusst wird, zum anderen
zusitzlich von der anderen endogenen Variable Y (Gewicht 0.5) sowie von ihrem
cigenen vorangegangenen Zustund abhingt {Gewicht 0,9).

Meistens wird so ein System am Computer dargeboten, wobei durch die Dar-
bietung erkennbar ist, welche Variablen manipuliert werden kénnen. Nichr er-
kennbar ist, ob und welche exogene Variable welche endogene Variable beein-
flusst. In manchen Systemen wirken endogene Variablen auf andere endogene
Variablen (so genannte Nebenwirkungen; im Beispielsystem als Wirkung von Y
auf 7 implementicrt, vgl. Abb. 2) oder eine endogene Variable verindert sich kon-
stant, auch wenn das System nicht manipuliert wird (so genannte Eigendynamik;
im Beispielsystem als Wirkung von Z auf sich selbst implementiert, vgl. Abb. 2).
Durch gezielte Verwendung und Manipulation solcher Systemmerkmale kénnen
beliebig komplexe lineare Gleichungssystenie konstruiert werden.

Der Ansatz, menschlichen Umgang mit dynamischen Systemen aus der Per-
spektive linearer Strukrurgleichungssysteme zu betrachten, ist aus denselben

2
A > Y
3 1
¢0,5
ey
S
B — > Z

-«
N
|
0.9 P
S 22
Abbildung 2: Struktur eines einfachen linearen Systems mit zwei Eingangs-
variablen A und B sowie zwei Ausgangsvariablen Y and Z, die
gemiif} der angegebenen gerichteten Kanten (= kausalen Verbin-

dungen zwischen den Variablen) und deren Gewichte unterein-
ander verkniipft sind.
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Griinden niitzlich, die auch bei der Betrachtung von Systemen als finite Auto-
maten genannt wurden: Erstens legt auch dieser Ansatz bestimmite Annahmen
tiber lernprovesse und die mentale Reprisentation des erworbenen Systemwissens
nahe, zwelttens lassen sich daraus Methoden der Wissensdiagnostik ableiren und
drittens schlieBlich erlaubo der formale Ansarz erncu die sistemaiische Konseruk-
tion und Beschreibung ganzer Klassen von Systemen und damir von experimen-
tellen Aufgaben.

4. Anforderungen

Die bisherigen Ausfithrungen haben uns zunichst einmal mit den beiden Werk-
zeugen vertraut gemachr. Dabet ist allerdings zuniichst noch offen geblieben, in-
wiefern mit diesen Werkzeugen brauchbare Aufgaben fiir diagnostische Zwecke
konstruiert werden kénnen. Diesemn Aspekt werden wir uns nun widmen und zu-
nichst zwei generelle Anforderungen beschreiben, die beim Umgang mit ver-
nerzten und dynamischen Systemen zu bewiltigen sind.

Stellen wir uns vor, wir seien in einer fremden Stadt auf dem Bahnhof ange-
kommen und miissten nun mit der Scraflenbahn weiterfahren, um unser Ziel zu
erreichen. In unserer technologiegetrinkten Welt finden wir also einen Fahr-
kartenautomaten, den wir in dieser Form noch nie gesehen haben. Was ist zu tun?
Im Wesentlichen sind zwei Dinge zu leisten: (1) Man muss heraushnden, wie die-
ser Automar funktioniert, also zum Beispiel, welche Eingabezeichen (Tasten, Off-
nungen fiir Kreditkarten usw.) er besitzt, welche Ausgabezeichen er fiir uns bereit-
stellt (Display, Kartenausgeber usw.); (2) man muss Art und Preis des gewlinschten
Tickets eruieren (Zielfindung); und (3) muss man (vor dem Hintergrund dieser
allgemeinen Informationen) das gewihlte Ziel realisieren, das heifdt, durch ent-
sprechende zielfiihrende Akrivititen an diesem Automaten einen giiltigen Fahr-
schein erwerben (zur Bedeutung von Zielen in komplexen Szenarien siche
Vollmeyer, Burns & Holyoak, 19906). '

Diese durch Ziele gesteuerten Tirtigkeiten lassen sich abstrakt beschreiben als
(1) Wissenserwerb und (2) Wissensanwendung. Wissenserwerb bezicht sich dabei
auf die Identifikation des Systems, mit dem man es zu wn hat, Wissensamwvendung
dagegen auf die Kontrolle dieses Systems im Hinblick auf ein durch den Versuchs-
leiter gesetztes Ziel. Beide Aspekre sind beim alltiglichen Umgang mit einem Sys-
tem miteinander verwoben, da meist schon die ersten Schritte des Wissenserwerbs
unter der Vorgabe bestimmter Ziele stehen. So will man etwa im Regelfall nichr
herausfinden, wie der Fahrkartenautomat insgesamt programmiert wurde, son-
dern es geht primir um den raschen Erwerb der Fahrkarte. Da es sich aber um zwei
klar unterscheidbare Tidigkeiten handelr, ist es fiir die diagnostische Situation
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wichtig, die beiden Aspekie voneinander zu trennen. Wic dies geschehen kann,
wird in den nichsten Abschnitten geschildert.

Da in vielen alluiglichen Situationen auf Vorwissen zuriickgegriffen werden
kainn. st beredrs der Wissenserwerh von der Nurzung dieses Wissens geletter, Be-
sordens o Lalien, wo nur efe Bearbeirungsdurchgang méglich Ist (solche Sirvado-
nen wurden in vielen Untersuchungen zum ,Komplexen Problemlidsen™ realisiert,
z.B. ,Lohhausen® von Dérner u.a., 1983), spielt die Anwendung von Vorwissen
natiirlich eine entscheidende Rolle bei den ersten Schritren des Wissenserwerbs

(vgl. Siifs, 1999).

4.1 Wissenserwerb

Die Wissenserwerbssituation ist eine komplexe Lernsituation, in der die Vernerzt-
heit und die Dynamik des jeweiligen Systems festzustellen ist. Die Erfassung der
strukturellen Aspekte eines Systems (Vernetztheit) kann allerdings nichr losgelsst
von der Erfassung der prozessualen Aspekte dieses Systems (Dynamik) erfolgen,
da sich die Variablen des Systems nur im zeitlichen Verlauf analysieren lassen. Be-
zogen auf lineare Strukrurgleichungen bedeutet [dentifikation des Systems: Finde
heraus, wie die exogenen Variablen auf die endogenen wirken und wie die endo-
genen Variablen sich untereinander beeinflussen. Hierfiir ist eine entsprechende
Identifikationsstrategie zu entwerfen, da bei komplexeren Systemen eine einzelne
[ntervention und das Muster der daraus resultierenden Anderungen nicht aussa-
gekriftig ist. Erst aufeinander abgestimmre Muster von Eingriffen (z.B. isolierende
Bedingungsvariationen) erlauben kausale Inrerpretationen der Datenvekroren.
Bet linearen Strukturgleichungssystemen kann das Identifikationsproblem in
mehrere Teilziele zerlegt werden: Festzustellen sind (a) die Existenz ciner Relation
zwischen zwei Variablen, (b) deren Richtung (positives oder negatives Vorzeichen)
sowie (c) deren genaue Spezifikation in Form des Gewichtungsfaktors, mit dem
die erste Variable auf die zweite oder auch auf weitere Variablen einwirke. Mir die-
sen Annahmen verbunden sind Vorstellungen dariiber, wie die genannten Merk-
male repriisentiert sein konnten (vgl. Funke, 1992, Kap. 3) und wie entsprechend
diesen Reprisentationsannahmen eine theoriegeleitete Wissensdiagnostik aus-
sehen kénnte (2.B. als Kausaldiagramm-Diagnostik zut Erfassung expliziten Sys-
temwissens; vgl. Funke, 1985). Die formulierten Reprisentationsannahmen schen
qualitativ verschiedene Stufen des erworbenen Wissens vor, zu denen Relations-,
Vorzeichen- und Wirkstirkenwissen gehéren. Diese Wissensarten bezichen sich
auf verschiedene Differenzierungsgrade des erworbenen Systemwissens, die im
Rahmen der Wissensdiagnostik unterschieden werden kénnen. Hinsichtlich der
dafiir verwendeten Kausaldiagramm-Diagnostik, die von Kluwe (1988, S. 371)
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wegen ihres hohen Auﬂcordcrungstbfchalts3 kritsiert wurde, liegen inzwischen so-
wohl iiberzeugende Reliabilititsstudien vor (vgl. Miiller, 1993) als auch Studien,
in denen dieser Wissenserwerb erfolgreich multinomial modelliert wurde
(Beckmunn, 19943,

Bei finiten Automuten ist das Idenditkationsproblem weniger cintach zu zer-
legen: Dort ist — zumindest prinzipiell - die gesamte Zustandsiibergangsmarrix zu
identifizieren. Allerdings kann die Existenz wiederkehrender Muster in der Marrix
(strukrurelle Redundanz) deren Identifikation erheblich erleichtern, sofern diese
erkannt werden. Auch hier ergibt sich aus diesen Vorstellungen nahtlos die An-
nahme, dass die Zustandstibergangsmartrix subjekriv reprisentiert sein muss. Da-
raus folgen natiirlich zwangsliufig bestimmte Verfahren zur Wissensdiagnostik
(z.B. Erfassung von Ausschnitten der ,subjektiven® Zustandsiibergangsmatrix;
vgl. Funke & Buchner, 1992).

4.2 Wissensanwendung

Wissensanwendung stellt das vorhandene bzw. erworbene Wissen in einen instru-
mentellen Zusammenhang: Das Wissen soll genutzt werden, um einen bestimm-
ten Systemzustand zuniichst herzustellen und dann gegebenenfalls Lingerfristig
aufrechrzuerhalten. Dieser zuletzt genannte Aspeke spielt vor allem bei solchen
Systemen eine wichtige Rolle, bei denen durch die Eigendynamik des Systems ¢in
stabiler Zustand nur durch stindiges Eingreifen sichergestellt werden kann.

Bezogen auf lineare Strukturgleichungssysteme bedeuter Kontrolle des Sys-
tems, den oder die Eingriffsvektoren zu spezifizieren, die einen gegebenen Aus-
gangszustand in den gewiinschten Zielzustand iiberfithren, und sodann den oder
die Eingriffsvektoren zu bestimmen, die den Zielzustand aufrechterhalten. Die
Messung erfolgt hier durch die Bestimmung des Abstands zwischen dem ge-
wiinschten und dem erreichren Zustand. .

Bezogen auf finite Automaten bedeuter Kontrolle des Systems die Realisierung
einer Sequenz von Eingabezeichen, mittels derer der gegebene Ausgangszustand in
den gewiinschten Zielzustand tberfithrt werden kann. Anders als bei Strukeur-
gleichungssystemen ist hier in der Regel das Verbleiben im Zielzustand keine be-
sondere Anforderung, da das System im einmal erreichten Zielzustand verharre.
Die Messung erfolgt durch Bestimmung der Schritizahl vom Start- zum Ziel-
zustand und dem Vergleich dieses Kennwerts mit der optimalen Schrittzahl bei
vollstindiger Kenntnis der Zustandsiibergangsmatrix.

Gemeint ist damit, duss die Vorlage von Kausaldiagrammen eine kausale Intergoretation geradezu
induzicrt, die unter natiirlichen Bedingungen vielleicht niche erfolge.
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4.3 Zum Verhéltnis von Wissenserwerb und Wissensanwendung

Natiirlich stellr sich rasch die Frage, in welchem Verhilinis Wissenserwerb und
|

Wissensamaendung gehen. Die naive Avnshie, vorangehender Wissenserwerb

Y By

sci notwendige und hinreichende Bedingung iiir erfolgreiche Wissensanwendung,
ist zumindest durch einige Studien infrage gestellt werden. Wie bereits weiter oben
dargestellt, fanden erwa Berry und Broadbent (1984, 1987, 1988) wiederholt Dis-
soziationen zwischen der durch Steuerungsleistungen manitesticrten Wissensan-
wendung und dem durch die Vpn verbalisierbaren Wissen. Diese Befunde werden
— wie weiter oben geschildert — zwischenzeitlich jedoch anders interpretiert (vgl.
Buchner, Funke & Berry, 1995; Haider, 1992, 1993). Weiterhin machen eine
Reihe neuerer Arbeiten (Beckmann, 1994; Funke, 1992; Kersting, 1999; Maller,
1993; Preufller, 1996, 1998; Sanderson, 1989; Siif}, 1999) zudem klar, dass durch-
aus substantielle positive Korrelationen zwischen Wissenserwerb und Steuer-
leistung zu finden sind und vor allem dann auftreten, wenn die Lernenden zum
Wissenserwerb angerege wurden, entsprechende Erfahrungen sammeln konnten
und wenn die Erfassung des erworbenen Wissens hinreichend spezifisch erfolge.

4.4 Die Erfassung von Prozessaspekten der Aufgabenbearbeitung

Wie eingangs angedeurer wurde, bestehr einer der Hauptvorwiirfe gegeniiber kon-
ventionellen Intelligenztests in deren Vernachlissigung von prozessorientierten ge-
geniiber resultarorientierten Maflen. Gemeinrt ist damit die Konzentration der
Messbemiihungen auf die Parameter ,Losungszeit” und ,Losungsgiite® (vgl.
Nihrer, 19806) bei gleichzeitiger Vernachlissigung von Kennwerten, die den Bear-
beitungsprozess charakeerisieren. Lerztere sind mit besonderer Vehemenz bereits
von Dérner (1986) gefordert, aber bis zum heutigen Tage nicht befriedigend rea-
lisiert worden. Selbst die in Dérnet’scher Tradition entstandenen Arbeiten zum
Komplexen Problemlssen sind in letzter Instanz resultatorientierten Indikatoren
verhafter geblieben. Dabei diirfte genau in diesent Bereich der Mehrwert compu-
tersimulierter Systeme gegeniiber traditionellen Intelligenztests zu finden sein,
also ihre iiber die Korrelation zu IQ-Verfahren hinausgehende, inkrementelle Va-
liditir.

Aufgaben, die vor dem Hintergrund der beiden hier vorgestellten Formalis-
men konstruiert und Testpersonen zur Bearbeitung (Identifikation wie auch Kon-
trolle des jeweiligen Systems) vorgelegt werden, erlauben nun in besonderer Weise
die Ermittlung solcher Prozessaspekte. Diese sollen in den nachfolgenden Ab-
schnitcen skizziert werden. Dabei wird hauptsichlich auf Datenquellen in Form
ciner ,Log-Datei” zuriickgegriffen; diese Datenquelle umfasst die mit einem Zeic-
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stempel versehenen fortlaufenden Eintrige in eine Datei, in der alle Lingriffe der
enesprechenden Vp in das System festgehalten und protokolliert werden. Aus den
Log-Darcien lisst sich die Hundhabung des entsprechenden Svstens auch spiiter
noch sckundengenau rehonstruteren’,

4.4.1 Prozessaspekte bei Aufgaben vom Typ ,lineares Gleichungssystem*

Prozessaspekte bei Aufgaben vom Typ ,lincares Gleichungssystem® fallen in den
beiden Teilbereichen der Identifikation und der Kontrolle des Systems an. Zu bei-
den Bereichen werden nachfolgend nihere Erliuterungen gegeben.

Fur den Prozess der Idensifikation eines unbekannten Strukrurgleichungssystems
ist die Gestaltung der Eingriffe von zentraler Bedeurung. Hierfiir ist eine Arc , Ver-
suchsplanung™ angebrachr, die im Idealfall das (wissenschaftliche) Prinzip der sys-
tematischen Bedingungsvariation realisiert. Hierbei wird der Reihe nach auf jede
der einzelnen exogenen Variablen ein Testinpur gelegt (die restlichen exogenen Va-
riablen bleiben unberiihrr) und beobachter, wie die Auswirkungen dieser Test-
signale auf die endogenen Variablen austallen. Dadurch lassen sich Hypothesen
iiber den Effekr der exogenen auf die endogenen Variablen bilden. Da es zusirz-
liche Effekte der endogenen Variablen untereinander geben kann, sind so ge-
nannte ,,Null-Eingrifte” von Bedeutung, also Zeittakee, in denen nichrin das Sys-
tem eingegriffen wird, um die eigenstindigen Verinderungen, die eventuell auf-
treten, feststellen und interpretieren zu kénnen.

Neben der Gestaltung der Eingriffe ist auch deren Dosierung von grofler Be-
deurung. Fiir die Identifikation einer Kausalwirkung ist cin starkes Testsignal sinn-
voll, da in linearen Systemen starke Eingriffe auch starke Effekee nach sich ziehen
und damit die Entdeckung einer bestehenden Kausalbeziehung erleichtern.

Wird flankierend zur Erfassung von Eingriffen auch das subjektive Kausal-
modell einer Vp erhoben (wie z.B. bei Funke, 1985}, lassen sich prinzipiell Aus-
sagen dariiber machen, welche Verinderungen an diesem Modell durch einen ein-
zelnen Eingriff bewirke werden. Auf dieser Auflésungsebene kann der Identifika-
tionsprozess als Hypothesentest konzipiert (vgl. Klayman & Ha, 1987) und mirt
dem Zwei-Riume-Modell von Simon und Lea (1974) beschrieben werden, das
den Problemraum in einen Regelraum und einen Instanzenraum unterteilt. Im Re-
gelraum sind alle méglichen Regeln einer Aufgabe enthalten, im Instanzenraum
die moglichen Zustinde. Am Beispiel linearer Systeme sind die Regeln alle mog-
lichen Verbindungen und Gewichte zwischen den Eingangs- und Ausgangsvariab-
len. Die Zustinde sind alle maglichen Werte, die die Ausgangsvariablen einnch-

Die Konzentration auf derartige Verhaltensmafe schlieBe nactirlich nicht aus, dass auch Befra-
gungsrechniken zum Einsacz kommen kénnen, die zum Beispiel nach den Griinden fiir bestimmee
Eingriffe in ¢in System fragen.
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men kénuen. Die Operatoren sind die Werte, die man den Eingangsvariablen zu-
weisen kann, wodurch der Instanzenraum verindert wird.
Klahr und Dunbar (1988) eriffen den Ansarz des Zwei-Riu we-Modells auf

pnd ennvedh darans das SDODSNodel! {(Scientilic Discovany as Dual

]
Search’). tm den Prozess wissenschatthicher Enrdeckungen zu erklaren. 1 diesem
Modell ist der Instanzenraum dhnlich dem Experimenteranm und der Regelraum
ist dhnlich dem Hypothesenranm. Im Hypothesenraum werden Hyporhesen tiber
zum Beispiel Verbindungen zwischen Eingangs- und Ausgangsvariablen generierr,
modifiziert und verworfen. Im Experimenteraum werden dugegen Experimente
geplant, wie die generierten Hypothesen iiberpriift werden kénnen oder wie die
Operatoren anzuwenden sind. Dazu miissen beide Problemriume (wie schon bei
Simon & Lea, 1974) interagieren: Aktivititen im Hypothesenraum l6sen Opera-
tionen im Experimenteraum aus. Es gibr aber auch die umgekehtre Einflussrich-
tung: Wenn keine Hypothese iiber Beobachtungen zu dem Systen aufgestelle wird
(Suche im Hypothesenraum), ist es namlich moglich, Operatoren anzuwenden
(Suche im Experimenteraum). Aus den Ergebnissen dieser Experimente kénnen
dann Hypothesen abgeleiter werden.

Mit dem Zwei-Riume-Modell Lisst sich also das Prozessgeschehen beim Iden-
tifizieren von Systemen gut beschreiben und die Ableirung von entsprechenden
Prozessmafien begriinden.

Fiir den Prozess der Steuerung eines identifizierten Strukturgleichungssystems
sind zwel Aspekre diagnostisch relevant: (a) Wie gelingr es der Vp, von einem ge-
gebenen Ausgangszustand in den gewiinschten Systemzustand zu kommen, und
(b) wie gelingt es ihr, den womdglich einmal erreichten Zustand aufrechtzu-
erhalten (was nur bei Systemen mit Eigendynamik, also mir Wirkungen der endo-
genen Variablen aufeinander, von Bedeutung ist). Je nach Sysremstruktur kann
der erste Schrice (Zielerreichung) sequentiell in mehrere Teilschrite zerlegr werden
oder muss — wegen der enthaltenen Eigendynamik oder wegen Nebenwirkungen
exogener Variablen - simultan in einem einzigen, gut geplanten Schritt vollzogen
werden.

Sowoh! fiir die Phase der Identifikation als auch fiir die der Steuerung lassen
sich aus den hier skizzierten ,Bausteinen™ fiir Prozessmal8e komplexere Strategien
zusammensetzen wie etwa: ,Mache zunichst Null-Eingriffe und gehe dann zu sys-
rematischen Einzel-Eingriffen tiber.”

4.4.2 Prozessaspekte bei Aufgaben vom Typ finiter Automat”

Anders als bei den Strukrurgleichungssystemen, wo die Vpn zu jedem Zeitpunke
eine Entscheidung dariiber zu fillen haben, bei welcher exogenen Variablen sie mit
welcher I[ntensitit eingreifen wollen (Festlegung von Ort und Dosierung der In-

102

fene Verfahven zur Erfassung intelligenten Verhaltens

tervention), beschrinke sich die Entscheidung der Vpn bei finiten Automaten auf
die Frage, welches der insgesame moglichen Eingabezeichen im nichsten Zeit-
punkt realisiert werden soll. Die Gestaltung des Eingriffprozesses isr in diesem Fall
die Enscheidung tiber eine sequenriclle Abfolge vor Tastendriicken. Srrategien
manifestiezen sich hierbel durch eine entsprechend sysiematische Abfolge von
Eingritten.

Der Prozess der Exploration einer unbekannten Zustandsiibergangsmatrix kann
unterschiedlich systematisch erfolgen. Bei der Beurteilung der Systematik solcher
Eingriffe muss der erreichte Systemzustand allerdings mit in die Uberlegungen
einbezogen werden, da etwa das wiederholte Driicken ein und derselben Taste ent-
weder Zeichen einer unsystematischen Vorgehensweise (wenn nimlich jedes Mal
der gleiche Folgezustand resultiert) oder Bestandreil einer systematischen Strategie
sein kann (wenn nimlich mit jedem wiederholten Druck derselben Taste ein neuer
Folgezustand ausgelést wird). In der prozessorientierten Bewertung von Eingriffs-
folgen muss also jeweils das Tripel aus Ist-Zustand, Intervention und Folgezustand
herangezogen werden.

Strategisches Vorgehen bei der Exploration kann sich darin dullern, dass man
erkannrte Funktionsprinzipien einer Intervention (etwa einer Modus-Taste, die
einen bestimmren Zustand auswihlt und durch wiederholte Betitigung zwischen
verschiedenen Zustinden wechselt, im Unterschied zu einer Selece-Taste, die den
cingestellten Modus aktiviert) auf andere Bereiche des Automaten iibertrigt
(Transfer von Funktionsprinzipien). Dies ist allerdings nicht einfach zu diagnosti-
zleren.

Prozessinformation fille auch bei der Stenerung eines Automaten an, dessen
Struktur identifiziert wurde. Hier kdnnen zum Beispiel Optimalitit (Nutzung des
optimalen Pfads vom Start- zum Zielzustand) und Effekrividit (Anteil wirksamer
Eingriffe an der Gesamrtzahl von Steuerungseingriffen) der Zielanniherung be-
stimmt werden.

Sowohl Eingriffs- als auch Steuerungsdaten im Kontext finiter Automaten sind
im Rahmen der nationalen Erhebung des , Programme for International Student
Assessment™ (PISA; vgl. Baumert, Klieme & Stanat, 1999; Klieme u.a., in Druck)
dadurch positiv aufgefallen, dass sie einen eigenstindigen, nicht durch andere
Messinstrumente abgedeckten Faktor im Rahmen der Kausalmodelle bilden
(Funke, 1999). Fiir beide Bereiche sind von Dreher (2000) auf der Basis erster Er-
probungsdaten innerhalb von PISA zahlreiche interessante Operationalisierungs-
vorschlige gemacht worden. Deren Tauglichkeit wird in den bevorstehenden
Datenanalysen der PISA-Haupruntersuchung gepriift werden.
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5. Schlussbemerkungen

Ziel dieses Beitrags ist es. neue Verfahren zur Frfussung des intelligenten Umgangs
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cinem ersten Schrit dic Merlomale der Vernewzdheir und Dynawii als zwel zentrale
Bestimmungsstiicke von Systemen dargestellt, um deren Realisierung man sich
Gedanken machen muss. In einem zweiten Schritt wurden zwei Formalismen, der
Ansaez linearer Strukturgleichungsmodelle und der Ansatz finiter Automaten, vor-
gestellt, mit denen beide Merkmale svstematisch und in unterschiedlicher Aus-
prigung hergestellt werden konnen®. In einem dritten Schritt ging es um die An-
forderungen, die in derartigen Umgebungen an Probanden gestellt werden kon-
nen. Im Wesentlichen sind dies die Leistungen der Identifikation und Kontrolle
solcher Systeme, die in kognirionspsychologischer Terminologie als Wissens-
erwerb und Wissensanwendung bezeichnet werden.

Die Ableitung prozessbezogener Kennwerte aus der Bearbeitung solcher Sys-
teme stecke noch in den Kinderschuhen. Allerdings ist bereits jetzt erkennbar, dass
mit diesen Paradigmen cine grofle Vielfalt von , Prozessgestalten® identifiziert wer-
den kann. Welche sich davon als brauchbar erweisen, wird erst die empirische Er-
probung (erwa im Rahmen von Validiritssrudien) zeigen. Generell jedoch steht
fest, dass durch die sequentielle Bearbeitung derartiger Szenarien eine gute Chance
besteht, die Mikrogenese von Wissen (sowohl in der Erwerbs- wie in der Anwen-
dungssituation) untersuchbar zu machen (vgl. Siegler & Chen, 1998) — ein
Aspekt, den klassische Verfahren zur Erfassung intelligenten Verhaltens strukeurell
wie messtechnisch bedingr nicht leisten kdnnen. Hierbei scheint mit von beson-
derer Bedeutung, dass gerade auf dieser Ebene der Aktualgenese die Rolle motiva-
tionaler und emotionaler Prozesse fiir die Lenkung wie Aufrechterhaltung von Ex-
plorations- und Steuerungsprozessen besonders hervortritt: Gerade aufgrund der
deraillierten Prozessbetrachtung trice die enge Verzahnung kognitiver und motiva-
tionaler Abliufe in einer Deudichkeit hervor, die kondensiette Resultarmafle
kaum abbilden kénnen. Die Heranzichung eines handlungstheoretischen Bezugs-
rahmens erscheint angemessen, um diese Feinprozesse der Kognition, Volition,
Aktion und Emotion in nériger Detailauflésung hervortreten zu lassen, die in der
klassischen Intelligenzdiagnostik zu einem einzigen Konglomerar verschmelzen.
Methodologisch kann dies zunichst nur durch Einzelfallanalysen geleistet werden

(vgl. Gober & Ritter, 2000).

Selbstverstindlich kann mitbeiden Formalismen auch in theoriebildender Absichr gearbeitet wer-
den. So verwendet crwa Hawighorst (1998) erfolgreich cinen automatentheoretischen Ansatz zur
Rekonstuktion des Eingreifens in Strukrurgleichungssysteme. Zur Theoricbildung bei kom-
plexen Problemen mittels Scrukrurgleichungsmodellen siche zum Beispiel Kroner (1999) sowice

Sufd (1999).

Newue Verfahren zur Erﬁmung intelligenten Verhaltens

Dass die systematische Konsrruktion von Anforderungen unterschiedlicher
Schwierigkeit vor dem Hintergrund eines einheitlichen Bezugsrahmens cine Reihe
von Vortellen biewer (2B, Vergleichbarkeir verschiedener Systeme, Bestimmung
optimaler Vorgehensweisen, Nurzung des formalen Apparats), wird den psycho-
metrisch vorgebildeten Leserinnen und Lesern sofort einleuchten. Allerdings soll
nicht verschwiegen werden, dass mit dieser Systematik auch ein gewisses Mafl an
Kiinstlichkeit eingefithre wird, was in den Augen mancher Kritiker einen Verlust
an Alltagsnithe bedeuret. Auf welche Seite man sich hier schligr, hingr von den
jeweiligen Untersuchungsziclen ab.
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