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Vorwort der Herausgeber

Ohne mentale Modelle kénnnen Menschen nicht handeln. Von besonderer Bedeu-
tung sind sie in der Mensch-Computer Interaktion (und in der Tat bei jeder Verwendung
eines Gegenstands). Aus diesem Grund ist die Auseinandersetzung mit dem Konzept
des mentalen Modells eine zentrale Frage der Kognitionswissenschaften (cognitive
science), der Trainingsforschung und der Forschung zur Mensch-Computer Interaktion.

Der Begriff mentales Modell wird hdufig unscharf verwendet und die praktischen
Implikationen werden nicht klar genug gesehen. Das Buch von Stephan Dutke schafft
hier Klarheit. Beziige zwischen der Bildung von mentalen Modellen und Analogien und
Metaphern werden dargestellt. Zusammenhénge zu Gedéchtnisstrukturen, zu Urteilen,
Denkvorgingen, Verstehen und Wissensreprdsentation werden abgehandelt. Stephan
Dutke argumentiert priazise und macht die psychologische Theorie fiir jeden verstdnd-
lich.

Besonders bedeutsam ist allerdings, dal Dutke nicht bei der Darstellung der
Theorie stehenbleibt, sondern die praktischen Konsequenzen fiir die Software-
Ergonomie umfassend darstellt und plausibel macht. Dies geschieht fiir die Bereiche
Gestaltung von Mensch-Rechner Schnittstellen, besonders auch die graphische
Gestaltung, und Benutzertraining.

Damit paft dieses Buch ideal in die Buchreihe "Arbeit und Technik: Praxisorien-
tierte Beitridge aus Psychologie und Informatik". Denn in dieser Reihe geht es um die
praxisorientierte Aufarbeitung des Wissens, das in dem Grenzbereich von Psychologie
und Informatik gesammelt wurde, filr Betriebspraktiker in den Bereichen Software-
Entwicklung und Training und fiir Informatik- und Psychologiestudenten.

Das Buch von Stephan Dutke ist eine notwendige Lektiire fiir alle, die sich ernst-
haft fiir den Trainingsbereich oder fiir die Entwicklung von Mensch-Rechner Schnitt-
stellen interessieren.

Die Herausgeber der Reihe "Arbeit und Technik - Praxisorientierte Beitrige aus
Psychologie und Informatik"

Michael Frese Horst Oberquelle



Vorwort des Verfassers

Die Architektur technischer, informationsverarbeitender Systeme wird immer
komplexer, ihre Funktionalitdt immer méichtiger. Angesichts dieser Entwicklung ist das
Problem, wie Benutzer solche Systeme verstehen und zu nutzen lernen, allgegenwirtig.
Der Begriff "mentales Modell" soll genauer bestimmen, was entsteht, wenn ein Mensch
Wissen erwirbt oder Verstdndnis gewinnt. Der Begriff hat viele Vorldufer, vor allem in
der Psychologie des Denkens und Problemlésens (z. B. Duncker, 1935; Tolman, 1948;
Bruner, 1957; Miller, Galanter & Pribram, 1960; auch Craik, 1943). Ausdriicklich ge-
nannt wird der Begriff "mental model" bereits 1957 in Peter McKellars Buch
"Imagination and Thinking" (1957). Grofiere Verbreitung findet das Konstrukt jedoch
erst zu Beginn der 80er Jahre. Im Jahr 1983 erscheinen nimlich zwei Werke, die beide
den Titel "Mental Models" tragen: Die Monographie von Philip Johnson-Laird sowie
ein Sammelband von Dedre Gentner und Albert Stevens. Bei genauer Betrachtung ha-
ben beide Werke nicht so viel gemeinsam, wie ihre gleichlautenden Titel versprechen:
In Johnson-Lairds Buch nehmen anspruchsvolle und grundsitzliche Aussagen in den
Bereichen des Denkens, des Sprachverstehens und der Wissensreprasentation grofen
Raum ein. Die Beitrdge in Gentners und Stevens Sammlung befassen sich, iiberwiegend
orientiert an Kiinstlicher Intelligenz, mit der Rolle bereichsspezifischen Wissens im
Denken, speziell beim Losen praktischer, physikalischer Probleme. Rumelhart und
Norman (1988) betonen in ihrem Ubersichtsartikel iiber Wissensreprasentationen die
Bedeutung beider Entwicklungslinien:

... we believe that it is an important beginning for two reasons: (1) as an practical
aid in the design of applied systems that must reason about complex physical sy-
stems; and (2) in providing a considerable richer framework than now exists for the
study of mental imagery and mental transformations. (S. 557)

Dies ist eine optimistische Beurteilung der Relevanz des Mentalen-Modell-
Konzepts. Sie stiitzt sich sowohl auf den Aspekt der Anwendung im Design kiinstlicher,
informationsverarbeitender Systeme als auch auf die Bereicherung von Theorien
menschlicher Informationsverarbeitung. Tatsdchlich verlief die weitere Entwicklung
beider Ansétze jedoch unterschiedlich: Wahrend auf der einen Seite eine rasche
Rezeption des Begriffs in angewandten Disziplinen (unter ihnen die Software-
Ergonomie) zu verzeichnen war, geriet die theoretische Ausarbeitung des Konzepts -
von Ausnahmen abgesehen - ins Stocken. Die Verfolgung und Integration des
theoretischen und des angewandten Ansatzes ist der Grundgedanke dieses Bandes.

Im ersten Teil (Kapitel 1 bis 3) sollen die theoretischen Aussagen Mentaler-
Modell-Theorien zur Erkldrung menschlichen, intelligenten Verhaltens dargestellt
werden. Die Darstellung geht insofern iiber die reine Berichterstattung hinaus, als der
Versuch gemacht wird, Verbindungen zu empirisch untersuchten Grundlagen der
Allgemeinen Psychologie herzustellen, die haufig nur implizit in Zusammenhang mit
mentalen Modellen gebracht werden. Fiir den Leser soll dies den Vorteil haben, daf3
theoretische Postulate durch die Schilderung konkreter Versuchsanordnungen
anschaulicher werden und schon manche direkte Ubertragung auf Situationen der
Arbeitswelt nahelegen. Hauptsdchlich wird sich der erste Teil jedoch mit den
theoretischen Grundlagen befassen.



Der zweite Teil (Kapitel 4 bis 8) ist dagegen der Frage gewidmet, wie diese
theoretischen Grundlagen angewendet werden kdnnen. Die Darstellung konzentriert
sich auf software-ergonomische Fragen - eine Wahl, die nicht zwingend ist. Doch zum
einen hat dieses Anwendungsgebiet in den letzten Jahren an praktischer Bedeutung
gewonnen, zum anderen trug es erheblich zur Verbreitung Mentaler-Modell-Theorien
bei. Deshalb sollen im zweiten Teil praktische Folgerungen fiir die Interaktion zwischen
Mensch und Computer in den Mittelpunkt gestellt werden: Wie verstehen Benutzer, die
keine Computerexperten sind, ihre Anwendungsprogramme? Wie entwickeln sie
mentale Modelle des Programms, ihrer Arbeitsgegenstinde und der erforderlichen
Bedienungsabldufe? Insbesondere wird untersucht, welche Gestaltungsma3nahmen das
Verstehen von Anwendungssoftware férdern kénnen.

Der zweite Teil enthdlt viele praktische Anregungen. Trotzdem soll die vorlie-
gende Arbeit nicht in die groBe Anzahl von Katalogen eingereiht werden, die
Gestaltungsempfehlungen, -kriterien und -grundsitze auflisten. Viele dieser Sammlun-
gen haben den Charakter von Nachschlagewerken, die Losungsvorschldge fiir erkannte
Gestaltungsprobleme anbieten. In der vorliegenden Arbeit sollen dagegen Zusammen-
hdnge vermittelt werden: Wie wirken Gestaltungsmerkmale der Software auf die Ent-
wicklung mentaler Modelle bei den Benutzern? Welche gemeinsame psychologische
Basis haben verschiedene Designansitze, die oft partikularistisch, auf Einzelprobleme
ausgerichtet zu sein scheinen? Nicht "Richtlinien" will dieses Buch bieten, sondern An-
regungen und Orientierungshilfen zu einer kreativen Systementwicklung und -bewer-
tung.

Einen Text iiber mentale Modelle als "Konstrukte des Wissens und Verstehens" zu
schreiben, bedeutet fiir den Autor eine besondere Herausforderung. MuB er doch damit
rechnen, daB sein Text an den Kriterien gemessen wird, die er zu vermitteln beabsich-
tigt: Wie leicht wird es dem Leser gelingen, ein mentales Modell von der Bedeutung des
vorliegenden Textes zu entwickeln? Werden woméglich Anregungen gegeben, wie bei-
spielsweise das Verstehen eines Anwendungsprogramms erleichtert werden kann, die
selbst schwer verstindlich sind? Sollte es liberwiegend gelungen sein, diesen Anforde-
rungen zu entsprechen, so ist dies auch auf die konstruktive Kritik und Hilfe anderer zu-
rickzufiihren. Ich danke Prof. Dr. Wolfgang Schonpflug und den Herausgebern dieser
Reihe, Prof. Dr. Michael Frese und Prof. Dr. Horst Oberquelle, sehr fiir die sorgfiltige
Durchsicht fritherer Manuskriptversionen und die zahlreichen, wichtigen Anregungen,
die sich hieraus ergaben. Frau Sigrid Greiff gebiihrt Dank fiir die Erstellung der
Abbildungen und die Zusammenstellung und Uberpriifung des Literaturverzeichnisses.

Berlin, im August 1993 Stephan Dutke
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Teil 1 

Theoretische Konzeptionen mentaler Modelle

1  Einleitung: Zwei Beispiele fiir mentale Modelle

In vielen Teildisziplinen der Psychologie und ihren Anwendungsfeldern dienen
mentale Modelle als Konstrukte zur Erkldrung von Verhalten. Insbesondere in der
Arbeitspsychologie und in interdisziplindren Spezialisierungen wie der Software-
Ergonomie werden sie zur Erkldrung menschlicher Lern- und Arbeitsleistungen heran-
gezogen. Oft werden MaBnahmen der Arbeits-, Organisations- und Werkzeuggestaltung
damit begriindet, sie miifiten den mentalen Modellen von Benutzern und Mitarbeitern
angepallt werden. Andere Maflnahmen, z. B. in der Aus- und Fortbildung sollen Einflu}
auf die mentale Modellbildung nehmen und sie im Sinne erhdhter Leistung, groBerer
Arbeitssicherheit oder belastungsfreierer Aufgabenbewiltigung verdndern.

In dieser Einleitung soll ein erstes Verstdndnis dafiir geschaffen werden, was
mentale Modelle sind. Hierzu werden zwei Beispiele angefiihrt, die sicherlich den All-
tagserfahrungen vieler Leser entsprechen. Ausgangspunkt ist die Frage: Wie erkldren
Sie sich die Funktion eines Schalters, mit dem man eine elektrische Lampe ein- und
ausschalten kann?

Gentner und Gentner (1983) haben herausgefunden, dafl viele Menschen sich den
Stromkreis als einen Wasserkreislauf vorstellen, in dem Kabelverbindungen Réhren
. gleichen, in denen Wasser in einer bestimmten Richtung flieBit. Ein elektrisch zu betrei-
bender Verbraucher entspriche dann einer Art Wassermiihle, die deshalb in Aktion ver-
setzt wird, weil das Wasser (der Strom) in Bewegung ist. Die Stromspannung wiirde



2 1. Einleitung

dem Wasserdruck entsprechen, der einer (Strom-)Quelle (z. B. einer Batterie) ent-
springt, die als Wasservorratsbehilter gedacht werden kann. Einen Schalter schlielich
koénnte man sich als eine Art Ventil vorstellen, welches den Wasserflu3 unterbricht,
wenn es geschlossen wird. So wire vorstellbar, warum ein Stromverbraucher seinen
Dienst nicht mehr verrichtet, wenn man mit Hilfe eines Schalters den Stromkreis unter-
bricht: Der Strom-"fluB" kommt zum Erliegen, der Verbraucher wird nicht mehr
"angetrieben".

Eine Alternative zum "Wassermodell" ist die Vorstellung, elektrischer Strom be-
stiinde aus einer Masse von "Minnchen" oder anderer sich bewegender Objekte, die
sich durch Génge (die Kabel) dringen. Die Spannung entspriche hier dem Druck oder
dem Antrieb, dem sich die Massen ausgesetzt fithlen. Geschlossene oder offene Tiiren
hatten die Funktion von Schaltern, Verengungen in den Géngen wirkten wie Wider-
stinde.

Natiirlich gibt weder die Vorstellung eines Ventils noch die einer Tiir die physika-
lisch korrekte Erkldrung der Schalterfunktion wieder. Es wird keine schliissige Defini-
tion oder Erkldrung von "Elektrizitdt" gegeben, aus der man die Funktion eines Schal-
ters ableiten kénnte. Trotzdem sind beide Vorstellungen geeignet, bei der Losung von
praktischen Problemen zu helfen. So wiirden sie im Falle des Versagens der Lampe eine
Heuristik der Fehlersuche nahelegen: Leuchtet die Lampe trotz ausgewechselter Gliih-
birne nicht, wire zu iiberpriifen, ob der Schalter den Stromkreis schliefit. Die physikali-
schen Prozesse des Ladungsaustausches mégen dem Reparateur nach wie vor undurch-
schaubar bleiben. Seine Vorstellung vom Wasserkreislauf oder von den Ménnchenmas-
sen dient als ein leichter verstindliches Modell fiir die komplexen Vorginge der Elek-
trizitdt. Als "mental" wird dieses Modell deshalb bezeichnet, weil es kein gegenstindli-
ches, sondern ein gedankliches Modell ist.

Die genannten Beispiele lassen schon jetzt zwei Verallgemeinerungen zu, die fiir
die weitere Darstellung bedeutsam sein werden:

- Mentale Modelle sind Ausdruck des Verstehens eines Ausschnittes der realen
Welt. Damit sind sie aber gleichzeitig auch Grundlage zur Planung und Steuerung von
Handlungen. Individuelle mentale Modelle kénnen ihre eigenen Schwerpunkte aufwei-
sen: manche sind stirker verstehensorientiert, andere eher handlungsorientiert.

- Die zweite Verallgemeinerung betrifft die Frage, wer der Urheber dieser unter-
schiedlichen mentalen Modelle ist. Man ist versucht, davon ausgehen, daB die obigen
Beispiele eigens zum Zweck des Lehrens entworfen wurden. In einem Lehrbuch kénn-
ten beispielsweise entsprechende Vergleiche gezogen werden, so dal die Entwicklung
eines bestimmten mentalen Modells beim Leser begiinstigt wird. Die Beispiele sollten
aber auch veranschaulichen, wie Menschen aus eigenem Antrieb, unabhéngig von dufe-
ren Vorgaben, Alltagswissen in Form gedanklicher Modelle organisieren, um sich das
Verstehen oder Behalten bestimmter Sachverhalte zu erleichtern. Es sind sowohl die Ei-
genschaften dieser mentalen Modelle, die im folgenden erdrtert werden sollen als auch
die Art der duleren Vorgaben, die die Entwicklung eines mentalen Modells in Gang
setzen und lenken.



Detaildarstellung 1
Zwei mentale Modelle des Stromkreises und ihre Folgen: Ein Experiment

Gentner und Gentner (1983) untersuchten, wie unterschiedliche mentale Modelle von
Elektrizit4t auf die SchluBfolgerungsleistungen von Versuchspersonen wirken. 36
Studenten, die keine spezielle Erfahrung in Physik hatten, sollten bei vier unter-
schiedlichen Schaltkreisen beurteilen, wie sich die Stromstirke gegeniiber einer Ver-
gleichsschaltung dndert. Gleichzeitig wurde erfragt, welche Vorstellungen sie von
Elektrizitdat haben. Es wurde zwischen Personen unterschieden, die eher ein "Wasser-
kreislauf-Modell" benutzten und solchen, die sich Strom eher als "Mannchenmassen”
vorstellten (siche im Text Kapitel 1).

Der als Standard vorgegebene Schaltkreis bestand aus einer Stromquelle und einem
Widerstand. Die vier zu vergleichenden Schaltkreise waren wie folgt aufgebaut:

- zwei seriell geschaltete Batterien und ein Widerstand,

- zwei parallel geschaltete Batterien und ein Widerstand,

- zwei serielle Widerstinde und eine Batterie,

- zwei parallele Widerstdnde und eine Batterie.

Das Problem besteht in der Differenzierung paralleler und serieller Kombinationen:
Wihrend die serielle Kombination aus beiden mentalen Modellen direkt zu erschlie-
Ben ist (mehr Batterien fiihren zu hoherer Stromstérke, mehr Widerstinde zu geringe-
rer), ist die parallele Kombination differenziert zu beurteilen: Zwei parallele Batterien
fithren zu gleicher Stromstirke wie eine, parallele Widerstidnde fithren zu héherer
Stromstérke als ein Widerstand.

Die Hypothese der Autoren besagt, dafl die Auswirkung paralleler Batterien leichter
aus dem "Wasserkreislauf-Modell" abgeleitet werden kann, wihrend die Wirkung
paralleler Widerstdnde eher aus dem "Ménnchenmassen-Modell" vorhergesagt wer-
den kann: Stellt man sich zwei verbundene Wasserbehilter iibereinander vor (seriell),
verdoppelt sich der Druck gegeniiber der Verwendung nur eines Behélters, womit die
Durchflufirate steigt. Zwei nebeneinander befindliche Behilter (parallel) erhéhen den
Druck nicht, weil dieser von der Fallhohe und nicht von der Wassermenge abhéngt.
Dies kann auf die Wirkung zweier parallel geschalteter Stromquellen iibertragen
werden. Die Kombination von Widerstinden kann dagegen besonders anschaulich im
Rahmen des "Massen-Modells" nachvollzogen werden: Stellt man sich Widerstdnde
als verengte Tiiren vor, durch die die Madnnchen sich dringen miissen, ist unmittelbar
klar, da3 durch zwei nebeneinanderliegende Tiiren mehr Ménnchen pro Zeiteinheit
gelangen, als durch eine gleich grofie oder durch zwei hintereinander liegende Tiiren.
Dies entspricht der Wirkung paralleler bzw. serieller Widerstidnde.

Den Hypothesen entsprechend 16st die Gruppe, die das "Wasserkreislauf-Modell" be-
nutzt, die Batterieaufgaben besser als die Widerstandsaufgaben. Genau umgekehrt
machte die "Massen-Modell"- Gruppe weniger Fehler bei den Widerstandsaufgaben.




2  Ein aligemeiner Modellbegriff
2.1 Grundlegende Merkmale von Modellen

Bisher war nur die Rede von mentalen Modellen, nicht von Modellen allgemein.
Diese Sichtweise soll nun zundchst erweitert werden. In fast allen wissenschaftlichen
Disziplinen dienen Modelle als Mittel des Erkenntnisgewinns. Fiir die Wissenschafts-
theorie ist dies Grund genug, nach den allgemeinen Eigenschaften von Modellen zu fra-
gen. Aus zwei Griinden erscheint es hilfreich, sich kurz mit dieser generellen Betrach-
tungsweise zu befassen, bevor sich die Diskussion wieder auf mentale Modelle konzen-
triert. Zum einen kénnen mentale Modelle ndmlich als eine spezifische Klasse von Mo~
dellen aufgefaBt werden, die sich dadurch auszeichnet, gedanklicher und nicht gegen-
standlicher Art zu sein. Merkmale des Oberbegriffs "Modell" kénnen also auf mentale
Modelle iibertragen werden. Zweitens kénnen Modelle allgemeiner Art zu denjenigen
duBeren Vorgaben gehéren, die die Entwicklung mentaler Modelle anstofien und lenken.

Stachowiak (1973) beschreibt in seiner "Allgemeinen Modelitheorie" drei
Merkmale von Modellen (S. 128 ff.), ohne sich hierbei auf mentale Modelle zu
beschrénken.

Das Abbildungsmerkmal:

Modelle sind Abbildungen von Originalen, welche selbst wiederum Modell von
etwas sein kénnen. "Abbildung" ist gleichbedeutend mit der Zuordnung von Originalat-
tributen zu Modellattributen. Als Beispiel mag der Schaltplan eines elektrischen Geréts
dienen: Er bildet bestimmte Attribute des Originals (z. B. Verbindungen zwischen
Bauteilen) in Attributen des Modells (gezeichnete Linien zwischen Symbolen) ab.

Das Verkiirzungsmerkmal:

Im Modell werden nicht alle Attribute des Originals abgebildet, sondern jeweils
nur eine Untermenge, die der Modellkonstrukteur bzw. Modellbenutzer fiir relevant
hdlt. So bildet z. B. der Schaltplan keine Attribute des Gerétegehduses ab. Diese sind,
gemessen am Zweck der Modellierung, irrelevant und werden als "priterierte"
(iibergangene) Attribute bezeichnet (Stachowiak, 1973, S. 155 £f.). Demgegeniiber ent-
halten Modelle jedoch haufig Merkmale, die keine Entsprechung im Original haben. Sie
werden als "abundant" (Stachowiak, 1973, S. 156) oder als "informationelle Zutaten"
(Seel, 1986, S. 393) bezeichnet. So sind in einem Schaltplan vielleicht einzelne Bauteile
mit sprachlichen Bezeichnungen versehen (z. B. "Widerstand"), die im Original nicht zu
finden sind. Die zumindest partielle Inkongruenz zwischen Original- und Modellattri-
buten bedeutet, daB es unterschiedliche Modelle des gleichen Originals geben kann, die
sich hinsichtlich der abgebildeten Attribute unterscheiden.

Das pragmatische Merkmal: :

Dieses ergibt sich aus dem Verkiirzungsmerkmal: Wenn mehrere Modelle des
gleichen Originals existieren konnen, sind Modelle und Originale nicht per se eindeutig
zuzuordnen. Die Zuordnung erfordert drei pragmatische Relativierungen: Modelle er-
setzen Originale (1) fiir bestimmte, das Modell benutzende Individuen, (2) innerhalb be-
stimmter Zeitintervalle und (3) zu bestimmten Zwecken. Der Schaltplan kann das Gerét
z. B. fiir Ingenieure ersetzen, die die in Schaltpldnen verwendete Symbolik verstehen,
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nicht jedoch etwa fiir Schiiler unterer Klassenstufen (Individuenbezug). Dies kann sich
jedoch im Zeitverlauf, etwa mit zunehmender Schulbildung im Fach Physik &ndern
(Zeitbezug). Aber auch dann erfiillt der Schaltplan seine Ersetzungsfunktion nur im
Hinblick auf bestimmte Zwecke: Um die Bedienung des Gerdts zu erlernen, ist ein
Schaltplan beispielsweise weitgehend ungeeignet (Zweckbezug).

Zwei dieser pragmatischen Relativierungen (Zweck- und Individuenbezug) sind
von besonderer praktischer Bedeutung. Sie werden deshalb in den beiden folgenden Ab-
schnitten eingehender diskutiert.

2.2 Zum Zweckbezug: Funktionen von Modellen

Ein Modell kann unterschiedlichen Zwecken dienen: Auf allgemeinster Ebene
kénnen sie als erkenntnisgewinnend und kommunikativ bezeichnet werden. Simuliert
man z. B. unterschiedliche Herstellungsprozesse eines bestimmten Produkts in einem
Rechnermodell, kann dieses helfen, langfristige Kosten-Nutzenverhiltnisse unter-
schiedlicher Produktionsmethoden zu vergleichen. Die mit der Planung eines solchen
Prozesses befafite Person gewinnt so Erkenntnisse, die das tatsdchliche Erproben einer
Produktionsmethode u. U. erspart oder 6konomischer gestaltet. Gleichzeitig dient das
Rechnermodell jedoch auch kommunikativen Zwecken: Durch die Vorfiihrung der Pro-
zefsimulation kann anderen Personen (z. B. Fachkollegen) Wissen iiber die Eigen-
schaften des Prozesses vermittelt werden. Mit anderen Worten: Das (Rechner-)Modell
ist dazu gestaltet worden, mentale Modelle zu erzeugen.

Die Wissensgewinnung oder -vermittlung besteht in beiden Fillen in der Ubertra-
gung von Attributen des Modells auf das Original (im Gegensatz zum Vorgang der Mo-
dellkonstruktion, bei der Attribute des Originals im Modell abgebildet werden). Der
Transfer kann umso fehlerfreier gelingen, je starker Modell und Original einander ange-
glichen sind. Stachowiak (1973, S. 140 ff.) unterscheidet zwei Typen von Modell-Ori-
ginal-Angleichungen: die strukturell-formale und material-inhaltliche Angleichung.”

Die strukturelle Angleichung bezieht sich auf Attribute, die Relationen zwischen
Elementen oder Individuen beschreiben. Sind die Relationen (bei austauschbaren Ele-
menten) im Modell und im Original &hnlich, konnen sie auf das Original transferiert
werden und sorgen so fiir einen Erkenntnisgewinn iiber das Orignal. Im Falle einer ma-
ximalen strukturellen Angleichung spricht Stachowiak (1973) von der Isomorphie von
Modell und Original.

Im Falle materialer Angleichung werden strukturelle Ahnlichkeiten oder Differen-
zen vernachlédssigt: Die Betrachtung konzentriert sich auf die Vergleichbarkeit und
Ahnlichkeit abzubildender und abgebildeter Elemente oder Individuen. Eine maximale
material-inhaltliche Angleichung liegt vor, wenn die materiale Beschaffenheit aller ab-
~gebildeten Orlgmalattrlbute im Modell vollstindig erhalten bleibt. Stachowiak spricht in
diesem Fall von einem isohylen Modell. Als "analog" wird ein Modell demgegeniiber
bezeichnet, wenn alle materialen Attribute eines Originals einer Umkodierung unter-
worfen sind. Eine Analogie ist demnach eine Modell-Originalbeziehung, die eine parti-



6 2. Ein allgemeiner Modellbegriff

elle Identitit von Relationen aufweist, ohne dafl die Elemente im Basisbereich
(Original) und im Zielbereich (Modell) identisch sind (vgl. auch Gentner & Gentner,
1983). Hieraus kann man schlieBen: Eine Analogie ist ein Spezialfall einer Modell-Ori-
ginalbeziehung. Sie ist gekennzeichnet durch eine hohe strukturelle und eine niedrige
materiale Angleichung zwischen Basisbereich und Zielbereich.

Ein Modell, das im Sinne Stachowiaks (1973) sowohl isomorph als auch isohyl
zum Original ist, wird als Kopierung des Originals bezeichnet. Es bildet zwar nicht alle
Attribute ab, aber die abgebildeten sind sowohl strukturell als auch inhaltlich im Modell
erhalten. Jenseits dieser Extremangleichungen gibt es jede Abstufung - ein Tatbestand,
den Oberquelle (1984) zum AnlaB nimmt, unterschiedliche Detailliertheitsebenen
("levels of detail", S. 28) von Modellen anzunehmen. Das bedeutet ebenso wie bei Sta-
chowiak (1973): Der gleiche Gegenstand kann je nach Zweck in unterschiedlichen Mo-
dellen abgebildet sein, die Oberquelle dann als Partialmodelle ("partial models", S. 28)
bezeichnet.

Aus den Sichtweisen Stachowiaks (1973) und Oberquelles (1984) ergibt sich ein
antiproportionales Verhiltnis zwischen zwei unterschiedlichen Nutzenaspekten von
Modellen: Je detaillierter das Modell, umso genauer ist die Abbildung. Gleichzeitig fallt
jedoch die vereinfachende Wirkung des Verkiirzungsmerkmals in Hinsicht auf den er-
kenntnisgewinnenden bzw. kommunikativen Zweck immer geringer aus. Im Extremfall
einer Kopierung ist die Abbildungstreue aufgrund hoher Detailliertheit gro8, aber das
Modell biifit seinen Vorteil der didaktischen Vereinfachung ein (vgl. Holyoak, 1984a, S.
211 ¢).

2.3 Zum Individuenbezug: Ein Perspektivenproblem

Im Stachowiakschen Ansatz wurde bertiicksichtigt, da ein gegebenes Modell nicht
fiir alle Individuen von gleichem Nutzen ist. Eine weitere pragmatische Relativierung
wird erforderlich, wenn man nicht nur den Rezipienten, sondern auch den Urheber eines
Modells als aktives Individuum in die Betrachtung einbezieht. Oberquelle (1984) z. B.
definiert "Modell" in der bereits eingefiihrten Weise:

"A model is a communicable description

- of a certain aspect (view)

- of a section of reality (the system)

- at some level (of abstraction or detail) ...

- which is to serve the purpose of its users" (S. 27, Hervorhebung im Original).

Er fiigt jedoch hinzu: "...as perceived by a human being (model builder)" (S. 27).
Hiermit wird Bezug genommen auf die subjektive Wahrnehmung des zu modellieren-
den Originals durch den Modellkonstrukteur und dessen individuelle Kompetenz, das
Wahrgenommene und Verstandene in einem Modell abzubilden. Interindividuell unter-
schiedliche Perspektiven fiihren also zu unterschiedlichen Modellen des gleichen Er-
kenntnisgegenstands. Dies kann zu kommunikativen Verwirrungen fiithren (vgl. De-
taildarstellung 2).
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Aus psychologischer Sicht hat sich diesem Problem besonders Norman (1983b)
gewidmet. Er erdrtert das Perspektivenproblem am Beispiel der Software-Entwicklung,
sein Ausgangspunkt ist die menschliche Interaktion mit Computern. Der Benutzer
bendtigt hierzu eine Vorstellung von der Funktionsweise und den Funktionsmdglich-
keiten des Computers, um seine Arbeitsaufgaben in die Funktionalitit und die Sprache
des Systems iibersetzen zu konnen (siehe z. B. Moran, 1984, zu diesem Ubersetzungs-
prozef}). Das System, das der Bediener erlernen und benutzen soll, nennt Norman
(1983b, S. 7) das "target system". Der Benutzer erwirbt im Laufe seines Lernprozesses
ein mentales, d. h. ein inneres, gedankliches Modell vom System. Nun gibt es in der
Regel noch mehrere andere Modelle des Systems, ndmlich explizite und meistens ge-
genstindliche Modelle. Beispiele wiren eine graphische Darstellung der Funktions-
komponenten, eine schriftliche Dokumentation der Programme oder ein Prototyp. Es
konnte sich auch um ein nicht gegenstindliches Modell handeln, das eigens dazu ent-
worfen wurde, die Funktionsweise des Systems zu vermitteln, z. B. eine metaphorische
Beschreibung fiir Lehr- oder Marketingzwecke. Gemeinsam ist dieser Klasse von Mo-
dellen, daf sie explizit und mit einer bestimmten Absicht konstruiert sind. Im Gegensatz
zu mentalen (inneren) Modellen werden sie auch als externe, oder nach Norman (1983b)
als "konzeptuelle” Modelle bezeichnet. Die Metapher zur Erkldrung neuer Sachverhalte
auf der Grundlage vertrauten Wissens ist ein Spezialfall eines konzeptuellen Modells.
Das mentale Modell vom System wird nach Norman (1983b) dagegen nicht explizit
konstruiert, sondern entsteht graduell in der titigen Auseinandersetzung mit dem Sy-
stem. Der Entwickler, Lehrer oder Wissenschaftler konstruiert nun allerdings auch ein
Modell dariiber, welches mentale Modell der Benutzer iiber das System entwickelt oder
aber, welches er entwickeln sollte. Dies ist in der Normanschen Terminologie ein kon-
zeptuelles Modell iiber ein mentales Modell eines Benutzers (vgl. auch Streitz, 1985).

Diese Sichtweise verdeutlicht mehrere potentielle Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Modellen: Erstens muf8 das mentale Modell des Benutzers eines technischen
Systems nicht zwangsliufig mit der Systemreprisentation von Konstrukteuren oder
Ausbildern kompatibel sein. Zweitens brauchen deren Vorstellungen von den mentalen
Modellen der Benutzer nicht allein deswegen zutreffend zu sein, weil sie, die Kon-
strukteure und Ausbilder, Experten des Systems sind. Sie sind ndmlich nicht unbedingt
auch Experten der mentalen Modelle, nach denen Benutzer denken und handeln. Nach
Frese und Brodbeck (1989) ist dies u. a. eine Folge organisatorischer Rahmenbedingun-
gen des Designprozesses: Aufgrund geringer Moglichkeiten zur Partizipation der zu-
kiinftigen Benutzer am Entwicklungsproze (Peschke & Wittstock, 1987; Jansen,
Schwitalla & Wicke, 1989) ist die Kommunikation zwischen Konstrukteur und Benut-
zer nur indirekt - ndmlich nur durch das fertige Produkt, so wie es sich dem Benutzer
darstellt, mdglich. Zum anderen kennen Konstrukteure hiufig die Arbeitsaufgaben der
zukiinftigen Benutzer nur unzureichend - Aufgabenanalysetechniken sind zumindest im
Softwaredesignproze§ nicht sehr verbreitet (Dunckel, 1989).

Aus dieser Diskussion kann geschlossen werden, dafl Personen, die in irgendeiner
Weise die Interaktion zwischen Menschen und technischen Systemen gestalten, davon
profitieren konnen, sich mit grundlegenden Eigenschaften mentaler Modelle von Benut-
zern vertraut zu machen. Konstrukteure technischer Systeme, Organisatoren oder Aus-
bilder kénnen sich diese Kenntnisse zunutze machen, um mentale Modelle von Benut-
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Detaildarstellung 2

Unterschiedlichkeit konzeptueller und mentaler Modelle bei Konstrukteuren
und Benutzern

Beispiel 1: ProzeB3steuerung

Ein Beispiel diskrepanter Modelle im Bereich der ProzeBsteuerung in der chemischen
Industrie berichtet Duncan (1987): Die Aufgabe des Operateurs besteht darin, be-
stimmte Parameter bei mehreren unterschiedlichen Prozessen zu kontrollieren und
gegebenenfalls durch geeignete Eingriffe zu korrigieren. Ein Prozef, eine Oxydation,
entwickle Warme. Er bedarf deshalb einer Kiihlung, welche durch den Operateur ge-
regelt werden kann. Ein zweiter ProzeB3, eine Destillation, bedarf der Erwdrmung, die
ebenfalls vom Operateur geregelt werden kann. Beide Prozesse seien beziiglich der
herzustellenden Produkte v6llig unabhédngig, méglicherweise sind sie sogar in unter-
schiedlichen Anlagen oder Werksteilen lokalisiert. Es gibt fiir beide Prozesse ge-
trennte Anzeigen. Die rein physikalische Beziehung zwischen beiden Prozessen
(Wirmeabgabe und -bedarf) legt dem Konstrukteur jedoch aus 6konomischen und
6kologischen Griinden die tatséchliche Verkniipfung beider Prozesse nahe: Die in der
Oxydation iiberschiissig entstehende Warme kann in die Destillation zusétzlich ein-
gespeist werden. Fiir den Operateur gibt es somit zwei Moglichkeiten, in die Destil-
lation einzugreifen, denn Wirme kann sowohl extra erzeugt als auch aus der Oxyda-
tion zugefiihrt werden: Er kann die Oxydationskiihlung verringern oder die Extra-
wirmezufuhr fiir die Destillation erhohen. Entscheidungen dariiber setzen voraus, daf$3
ihm erstens diese Verkniipfung grundsitzlich bekannt ist, zweitens, daB er sie aktuell
(also auch bei iiberraschenden Stérfillen) erinnert und drittens, daf der aktuelle Zu-
stand des Oxydationsprozesses bekannt ist. Die Diagnose von Fehlern ist ebenfalis
erschwert: Eine Fehlregulation in der Oxydation ist u. U. nicht als erstes in ihrem ver-
ringerten Kiihlungsbedarf zu erkennen, sondern in einem gesteigerten Bedarf an extra
zu erzeugender Warme beim Destillieren.

Wihrend der Wirmeaustausch in diesem Beispiel zentraler Gegenstand des konzep-
tuellen Modells des Konstrukteurs ist, mul} die zusétzliche Verkniipfung beider Pro-
zesse im mentalen Modell des Operateurs nicht zuverlésssig enthalten sein.

Beispiel 2: Meniigestaltung in einem Textverarbeitungssystem

Bei vielen Anwenderprogrammen brauchen keine Komandos mehr eingegeben zu
werden, sondern der Benutzer wihlt sie aus "Meniis" aus. Eine besondere Form sol-
cher Meniis sind "Pull-down-Meniis". Diese tragen eine permanent auf dem Bild-
schirm sichtbare Uberschrift. Zeigt man mit der Maus darauf (oder driickt man eine
bestimmte Tastenkombination) 6ffnet sich dieses Menii und macht eine Anzahl von
Kommandos sichtbar, die zu der betreffenden Uberschrift gehdren. Der Benutzer
weil} zu Anfang nicht genau, in welchem Menii sich welche Kommandos befinden,
da diese ja nicht permanent sichtbar sind.
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Der Designer ordnet nun die Kommandos nach einem ihm sinnvoll erscheinenden
System, so daf} das Wiederauffinden erleichtert wird. In einem bestimmten, gewerb-
lich erhiltlichen Textverarbeitungssystem gibt es z. B. 42 Kommandos, aufgeteilt in
sechs Pull-down-Meniis. Eines davon heifit "Datei" und umfafit Kommandos mit
denen man Dateien (hier Texte) verwalten kann. Neben "Datei laden" und
"Speichern” finden sich hier jedoch auch "Drucken" und "Seitenumbruch".

In einem Experiment des Autors wurde untersucht, ob Personen, die zwar Textverar-
beitungserfahrung hatten, das spezifische Textverarbeitungsprogramm jedoch nicht
kannten, die Kommandos dieses Programms so klassifizieren wiirden, wie die
Designer des Systems. Dazu wurden den Versuchspersonen Kértchen vorgelegt, auf
denen jeweils ein Kommandoname und eine kurze Erlduterung der Funktion stand.
Sie erhielten die sechs Menii-Uberschriften als Vorlage und dann alle 42 Karten in
Zufalisreihenfolge. Die Aufgabe bestand darin, jede Karte der Uberschrift zuzuord-
nen, unter der das Kommando als am wahrscheinlichsten vermutet wurde. Die Zu-
ordnung der Kommandos "Drucken" und "Seitenumbruch" sind prototypisch fiir das
Gesamtergebnis: Nur eine von zwolf Versuchspersonen glaubte, da3 beide Komman-
dos sich im gleichen Menii befinden wiirden. In einer zweiten Aufgabe sollten die
Versuchspersonen (ohne Riicksicht auf das Originalsystem) die Kommandos so ord-
nen, wie sie es fiir "am praktischsten" hielten. Wiederum fand es nur eine Person
sinnvoll, diese beiden Kommandos in ein Menii zu legen. Dagegen konstruierten elf
der zwolf Personen ein Menii, in dem sich "Drucken" und "Drucker wechseln" ge-
meinsam befanden.

Offensichtlich lieBen sich die Designer bei ihrer Klassifikation von programmtechni-
schen Gemeinsamkeiten leiten: Da "Drucken" immer auch einen Seitenumbruch
durchfiihrt, die Prozedur "Seitenumbruch” also gleichsam ein Unterprogramm von
"Drucken" ist, sind sie einander sehr dhnlich - und gehéren somit in das gleiche
Menii. Das mentale Modell der Benutzer enthielt wohl andere Kriterien: Das Umbre-
chen eines Textes (ohne ihn zu drucken) gehdrt wohl zu den Arbeitsschritten, mit
denen Texte gestaltet werden. Gedruckt wird er erst, wenn zumindest ein Teil der Ge-
staltungsaufgaben erledigt ist. Sie klassifizieren "Seitenumbruch" zusammen mit
Kommandos zur Verénderung von Absatzformen oder Schriftarten, weil sie dhnliche
Aufgabentypen reprisentieren. Das mentale Modell des Benutzers scheint in diesem
Beispiel also eher unter der Perspektive der Aufgabenerfiillung entstanden zu sein
und nicht unter der technischen Perspektive des konzeptuellen Modells der Kon-
strukteure (vgl. Herry, 1987; Lucas, 1987, S. 322).

zem entweder gezielt zu beeinflussen oder bei der Gestaltung von Werkzeugen und At-
beitssituationen zu beriicksichtigen (z. B. Card, Moran & Newell, 1983; Norman,
1983a, 1986; Frese, 1987b; Hammond, Gardiner, Christie & Marshall, 1987; Hacker,
1987a,b).



3  Eigenschaften und Funktionen mentaler Modelle
3.1 Zum theoretischen Umfeld: Kognitionspsychologie

Bevor die Eigenschaften mentaler Modelle weiter erdrtert werden, soll der theore-
tische Status dieses Begriffs untersucht und sein Standort im Umfeld psychologischer
Theorien vorldufig gekennzeichnet werden. Dieses Umfeld ist weitgehend durch die Er-
kenntnisse und Methoden der Kognitionspsychologie charakterisiert: Mit der soge-
nannten "kognitiven Wende" wurde seit Beginn der sechziger Jahre in der Psychologie
einer der wichtigsten Paradigmenwechsel vollzogen (vgl. Scane, 1987). Die in den drei-
Biger und vierziger Jahren insbesondere in den Vereinigten Staaten vorherrschende
Sichtweise des Behaviorismus hatte den Schwerpunkt psychologischer Forschung auf
das offene, beobachtbare Verhalten gelegt. Die Befassung mit inneren, nicht beobacht-
baren Vorgingen wurde zumindest von strengen Vertretern des Behaviorismus als un-
wissenschaftlich abgelehnt. Richtete sich in diesem Zusammenhang das Interesse vor
allem auf die Prinzipien der Verbindung von Umweltreizen und organismischen, &uf3e-
ren Reaktionen, wurde nun das Paradigma der Informationsverarbeitung (vgl. Anderson,
1985) favorisiert. Die Psychologie hatte auch unter dem Eindruck der Entwicklung
anderer wissenschaftlicher Disziplinen wie z. B. der Linguistik, der Informations-,
Kommunikations- und Computerwissenschaften kognitive Prozesse des Menschen als
Forschungsgegenstand wiederentdeckt (vgl. Scane, 1987). Die Entwicklung des
Computers hat hierbei eine besondere Rolle gespielt (Wimmer & Perner, 1979, S. 13
ff.). Dabei stand nicht etwa die Frage im Mittelpunkt, ob der Mensch dhnlich wie ein
Computer funktioniere:

Das Aufkommen der ersten Komputer demonstrierte ... in eindrucksvoller Weise

die Realitdt kognitiver Phanomene und ihre Niitzlichkeit in der Verhaltenserkld-

rung. Das beobachtbare 'Verhalten' (der Output) des physischen Systems

'Komputer' steht in einer fiir jeden Methodologen einsehbaren Weise in kausaler

Abhingigkeit von den internen, nicht direkt beobachtbaren Operationen des Sy-

stems, und diese Operationen werden von einem Programm gesteuert, an dessen

Realitdt nicht gezweifelt werden kann. ... Die Offenkundigkeit des Verhéltnisses

zwischen Verhalten und internen Operationen ... legt es nahe, auch das menschli-

che Verhalten als intern gesteuert zu akzeptieren und diese internen Vorgénge zu

untersuchen. (S. 15)

Der Mensch wird in der Kognitionspsychologie als ein System aufgefaft, das aktiv
Informationen aus der Umwelt aufnimmt, speichert, manipuliert und z. T. zielgerichtet
weiterverwendet. "Kognition” (vom lateinischen "cognoscere" = "erkennen" abgeleitet)
wird hdufig in einer Doppelbedeutung (vgl. Thorndyke, 1981) sowoh! fiir die Beschrei-
bung der internen, informationsverarbeitenden Prozesse als auch fiir deren Produkte
("Wissen") verwendet. Das informationsverarbeitende Individuum wird als aktiv und
selbstreflexiv aufgefafit: Die Verarbeitung von Umweltreizen ist nicht nur von der Qua-
litdt des duBeren Reizes abhingig, sondern auch von der Aktivitit des Individuums.
Dies duBert sich insbesondere darin, da kognitive Verarbeitungsprozesse auch in Ab-
wesenheit dulerer Reize moglich sind (vgl. Neisser, 1967): Die Informationsverarbei-
tung kann zumindest teilweise vom Individuum bewuft refiektiert und beeinfluBt wer-
den.
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Das Informationsverarbeitungs-Paradigma ist keinesfalls einheitlich, sondern hat
eine Vielzahl unterschiedlicher Facetten hervorgebracht (vgl. Scane, 1987, S. 79 {f.).
Trotzdem kénnen gemeinsame theoretische Prinzipien postuliert werden, die Abgren-
zungen gegeniiber anderen psychologischen Grundkonzeptionen erlauben (vgl.
Schénpflug & Schonpflug, 1983). Die folgende Charakterisierung ist an einer Darstel-
lung Weidenmanns (1988, S. 20 ff.) orientiert, der vier Kernannahmen iiber die Art
menschlicher Informationsverarbeitung diskutiert: die Transformations-, die Elabora-
tions-, die Konstruktions- und die Systemannahme.

Die Transformationsannahme besagt, dal Umweltreize mit der Wahrnehmung ei-
ner Umwandlung in einen mentalen Code unterzogen werden (z. B. Wickelgren, 1979).
Nur in diesem Code sind sie der Weiterverarbeitung zugénglich. Obwohl unstrittig ist,
daB es eine im weitesten Sinne intelligente Informationsverarbeitung ohne eine interne
Reprisentation von Informationen (also "Wissen") nicht méglich ist, herrscht iiber die
Art dieses Codes noch weitgehende Uneinigkeit (z. B. Winograd, 1975; Tergan, 1986).

Der ProzeB der Transformation von Informationen aus der Umwelt geht einher mit
ihrer Elaboration. Dies ist die Folge einer Interaktion von Wahrgenommenem mit be-
reits vorhandenem Wissen. Wahrgenommenes wird nicht additiv dem bereits Représen-
tierten angefiigt, sondern durch Vorhandenes interpretiert und mit ihm vernetzt (vgl.
Anderson, 1985). Die Elaborationsannahme schliet die Moglichkeit ein, daf3 Infor-
mationen, die aktuell in der Umwelt nicht gegeben und somit nicht wahrnehmbar sind,
aus dem Wissensbestand ergdnzt werden konnen (z. B. Rumelhart, 1980). Dies stellt
nach Weidenmann (1988) den Ubergang zur Konstruktionsannahme dar.

Die Konstruktionsannahme besagt, dafl die innere Représentation von Umweltge-
gebenheiten kein Abbild im passiv-photographischen Sinne ist (Neisser, 1967, Seel,
1986), sondern eine Konstruktion bzw. Rekonstruktion, deren Aufbauprozesse in der in-
formationsverarbeitenden Aktivitdt und damit z. T. auch in der Intentionalitdt des Indi-
viduums begriindet sind. Der aktive Aufbau von Reprisentationen ist sowohl bei ele-
mentaren Wahrnehmungsprozessen (z. B. Neisser, 1967) als auch bei "hoheren" Infor-
mationsverarbeitungsprozessen, wie etwa dem Erinnern von Zusammenhingen, nach-
zuweisen (z. B. Bartlett, 1932).

Die vierte Kernannahme ist die Systemannahme. Der informationsverarbeitende
Organismus fiihrt unterschiedliche kognitive Prozesse aus, die auf verschiedenen Ebe-
nen z. T. parallel und vor allem in gegenseitiger Abhidngigkeit gesteuert werden. Nach
Dérner (1974, S. 2 ff.) bedeutet dies, daBl ein kognitiver Verarbeitungsproze nicht
allein durch seinen Input determiniert ist und deshalb in der Regel auch nicht allein aus
ihm vorhersagbar ist. Vielmehr werden Interaktionen mit verbundenen Prozessen ange-
stoBen, die die Menge der moglichen Verarbeitungsergebnisse immens vergréBern. Von
zentraler Bedeutung ist hierbei die stindige zyklische Riickkopplung zwischen Wahr-
nehmung, Gedéchtnis und Informationssuche (vgl. Neisser, 1967): Der Gedéchtnisbe-
stand leitet durch Erwartungsbildung die Informationssuche und Wahrnehmung, die
ihrerseits den Gedéchtnisbestand verindert. Diese Vorstellung entspricht in Grundziigen
dem Assimilations- und Akkomodationsprozessen Piagets (1975a, 1978), mit denen
ebenfalls die stdndige Interaktion von intern reprisentierten Umwelterfahrungen mit der
Wahrnehmung duflerer Reize beschrieben wird.
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Mentale Modelle sind in dieser theoretischen Perspektive als hypothetische Kon-
strukte zu kennzeichnen (vgl. Wickens, 1984; Herrmann, 1988), die sich der unmittelba-
ren Beobachtung entziehen und somit der Validierung durch beobachtbares Verhalten
bediirfen (Meehl & MacCorquodale, 1948). Sie dienen der Erkldrung menschlicher In-
formationsverarbeitungsleistungen. Mentale Modelle werden als kognitive Konstruktio-
nen aufgefaBt, die auf einer Interaktion von Wahrnehmung und Gedichtnis beruhen
(vgl. Dorr, Seel & Strittmatter, 1986). Sie sind von den Intentionen des Informations-
verarbeiters abhingig und damit auch indirekt abhéngig von der zu bewiltigenden Auf-

gabe.

Detaildarstellung 3
Begriffsvielfalt in der Erforschung mentaler Modelle

Neben dem Begriff des "mentalen Modells" werden in der kognitiven Psychologie
noch weitere Konstrukte diskutiert, die weitgehend auf die gleichen psychischen
Phénomene bezogen sind, durch eine andere Benennung jedoch unterschiedliche
Aspekte akzentuieren.

- Anstelle des Modellbegriffs wird hiufig der Begriff "Theorie" verwendet, um zu
betonen, daBl diese kognitiven Konstrukte, dhnlich wie wissenschaftliche Theorien,
sich Abstraktionen bedienen, um Ereignisse vorherzusagen und Verhalten zu leiten
(Kempton, 1986).

- Um diesen speziellen Theoriebegriff von dem der wissenschaftlichen Theorie je-
doch abzusetzen, sprechen einige Autoren von "naiven" Theorien (DiSessa, 1982;
McCloskey, 1983b; McCloskey, Caramazza & Green, 1980; Owen, 1986).

- Um zu betonen, dafl mentale Modelle sich z. T. von explizitem, verbalisierbarem
oder formalisierbarem Wissen unterscheiden, spricht z. B. McCloskey (1983a) von
"intuitiven" Theorien oder Clement (1983) von "intuitiven" Modellen.

- Mit dem Begriff der "naiven Problemreprisentation” betont Larkin (1983) die be-
sondere Rolle mentaler Modelle bei der Losung von Problemen: Die Art des menta-
len Modells definiert den Problemraum bereits in friithen Stadien des Losungsprozes-
ses.

- Die schwer zu iibersetzende Bezeichnung "folk theory” entstammt einer sowohl
anthropologischen als auch kognitiven Sichtweise. Durch sie soll hervorgehoben
werden, daf} viele naive Theorien gruppen- und kulturspezifisch sind (vgl. Quinn &
Holland, 1987). Ferner wird in diesem Ansatz stirker beachtet, daf3 mentale Modelle
aus alltdglicher Erfahrung und vor allem in sozialer Interaktion mit anderen entstehen
(vgl. Kempton, 1986).

- SchlieBlich verwendet Lakoff (1986, 1987) "kognitives Modell" als einen Oberbe-
griff sehr unterschiedlicher gedidchtnispsychologischer Konstrukte, von denen einige
dem hier darzustellenden Begriff des mentalen Modells entsprechen.




3.2 Unvollstindigkeit, Instabilitit und Anderungsresistenz

Die Diskussion der einfiihrenden Beispiele (Kapitel 1) hatte ergeben, da3 mentale
Modelle technischer Systeme nicht zwangsldufig auch auf physikalisch und technisch
validen Erklirungen basieren miissen. Noch weniger miissen mentale Modelle Kopie-
rungen des Systems im Sinne Stachowiaks (1973) sein. Im Gegenteil nimmt Norman
(1983a,b) sogar an, daB es zu den konstituierenden Merkmalen mentaler Modelle ge-
hort, unvollstindig und instabil zu sein (vgl. auch Proffitt, Kaiser & Whelan, 1990):
"...most people's understanding of the devices they interact with is surprisingly meager,
imprecisely specified, and full of inconsistencies, gaps, and idosyncratic quirks"
(Norman, 1983b, S. 8). Dies bezieht sich besonders auf Systemeigenschaften, die nicht
mehr der direkten Beobachtung zugiinglich sind. Norman berichtet das Beispiel einer
Versuchsperson, die mit einem Taschenrechner Aufgaben zu 16sen hatte, die aus mehre-
ren Teilschritten bestanden. Zwischenergebnisse schrieb sie auf und driickte nach jeder
Teilrechnung mehrmals die CLEAR-Taste, anstatt das jeweilige Zwischenergebnis im
Speicher zu belassen. Nach Norman (1983b) begriindet sie dies so:

1 would not have done that because often when you play with the memory and the

clear button, if you are not really clear about what it actually clears you can clear

out the memory and it-it-I'm too cautious for that. I would be afraid that I'd mess

up the memory. (S. 10)

Die Wissensliicken sind nicht nur darauf zuriickzufithren, dafl die entsprechenden
Zusammenhinge nicht gelernt wurden, sondern auch auf das Vergessen von Details.
Deshalb bezeichnet Norman (1983b) mentale Modelle auch als zeitlich instabil. Das
Vergessen von Systemmerkmalen tritt insbesondere bei unregelméfiger Benutzung auf.

Das obige Beispiel zeigt weiterhin, daB Benutzer gegeniiber den Unzulénglichkei-
ten jhres Wissen durchaus sensibel sind. Die zitierte Versuchsperson ist sich dariiber im
klaren, daB sie keine exakte Vorstellung von der Wirkung der CLEAR-Taste hat. IThre
Strategie besteht darin, den Speicher nicht zu benutzen und Zwischenergebnisse schrift-
lich festzuhalten. Dies ist, gemessen an den Mdglichkeiten des Rechners, eine subopti-
male Methode. Andererseits bewirkt sie jedoch eine hohe subjektive Sicherheit der
Zielerreichung (keine objektive, denn beim wiederholten Abschreiben und Eintippen
konnen zahlreiche Fehler unterlaufen). Fiir die Verminderung kognitiver Komplexitat
und Unsicherheit nimmt die Benutzerin eine erhéhte Anzahl von Operationen hin: Defi-
zite des mentalen Modells konnen durch Aufwandserhhung im Handeln kompensiert
werden. Aus der Perspektive des Lernenden betrachtet, kann dies bedeuten, dal eine
Vermehrung einfacher und gut beherrschter Handlungen einer Elaboration des mentalen
Modells vorgezogen werden (vgl. Battmann, 1989).

Doch nicht alle Benutzer folgen einer rationalen Strategie der Aufwandsabwigung.
Unsicherheit iiber Systemzusammenhénge kann auch zu irrationalen Uberzeugungen
fithren, die sich in einer Art "abergldubischem" Verhalten &uBlern, wie ein Fallbeispiel
aus den Untersuchungen des Autors zeigt: Eine Versuchsperson, die ein direktmanipu-
. lierbares Anwendersystem erlernte und groBie Schwierigkeiten mit der Mausbedienung

hatte, entwickelte z. B. die Uberzeugung, daB sie zum SchlieBen eines Meniis mit der
Maus auf den schmalen linken Rand zwischen Arbeitsfeld und Bildschirmbegrenzung
klicken miiBte. Obwohl der Versuchsleiter sie darauf aufmerksam gemacht hatte, daf3
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jeder Mausklick auBerhalb des Meniis dasselbe schlieBt, war dieses Verhalten insbeson-
dere nach miflungenen Mausoperationen noch wiederholt zu beobachten.

Aufgrund der Ausfiihrungen in diesem Kapitel konnte nun die Uberzeugung ent-
stehen, dal die genannten Defizite mentaler Modelle grundsitzlich zu suboptimalen
Leistungen fiihren miiiten. Dies widerspriache zum einen den Erkenntnissen aus der Er-
orterung des Perspektivenproblems (Kapitel 2.3), welche ergab, da8 die Giite eines Mo-
dells nicht allein aufgrund der Abbildtreue zu beurteilen ist, sondern nur unter Hinzu-
nahme der Niitzlichkeit im Hinblick auf einen bestimmten Zweck einzuschitzen ist.
Zum anderen gibt es interessante Beispiele dafiir, daB defizitdre und "naive" mentale
Modelle in einem eingeschrinkten Funktionsbereich durchaus zu guten Leistungen fiih-
ren konnen: Ringelband, Misiak und Kluwe (1990) analysierten die Strategien von Ver-
suchspersonen bei der Steuerung eines komplexen, dynamischen Systems, in dem die
Werte von 15 Variablen vorgegebenen Zielwerten angeglichen werden sollten. Den
Autoren gelang es, die Strategien der Personen in einem Programm zu simulieren. Lie
man das System von diesem "Versuchspersonensimulator”" steuern und nicht von den
Personen selbst, ergaben sich akzeptable Steuerungsleistungen, obwohl dieser Simulator
nicht iiber das geringste Wissen iiber die tatsdchliche mathematische Struktur des Vari-
ablensystems verfiigte. Dies wird als Beleg dafiir gewertet, daf3 ein solches System auch
mit Hilfe eines unvollstindigen mentalen Modells erfolgreich gesteuert werden kann.

Ein weiteres, alltdglicheres Beispiel wird von Kempton (1986) berichtet. In einer
Feldstudie wurde untersucht, welche Vorstellungen Menschen von der Funktion von
Heizungsthermostaten haben. Durch die Auswertung von Interviews wurden zwei Arten
von mentalen Modellen identifiziert: Die "Ventil-Theorie” und die "Riickmelde-Theo-
rie". Erstere geht davon aus, dafl die Thermostatregelung direkt die Warmeabgabe steu-
ert, ohne da8 die Raumtemperatur in die Regelung eingeht. Aus technischer Sicht ist
diese Theorie nicht angemessen, da sie die Raumtemperatur als EinfluBgr6e vernach-
lassigt. Die Riickmelde-Theorie ist in diesem Sinne "richtig", weil sie die direkte Ab-
héngigkeit der Wirmeabgabe von der gemessenen Raumtemperatur zum Gegenstand
hat. Um die Niitzlichkeit dieser Modelle beurteilen zu kénnen, mufl man ihren Zweck
kennen. Kempton nennt zwei Funktionalitétskriterien: Erstens sollten die mentalen Mo-
delle eine Heizungsregelung ermdglichen, die dem personlichen Wohlempfinden ent-
spricht. Zweitens sollte unter dieser Primisse der Energieverbrauch (und die damit ver-
bundenen Kosten) so niedrig wie moglich sein. Die Probanden wurden gebeten vorher-
zusagen, wie bestimmte Eingriffe in die Heizungsregelung wirken wiirden. Beziiglich
beider Kriterien wurden bei den Personen, die iiber das "falsche" (Ventil-) Modell ver-
fiigten, Vorhersagen festgestellt, die (unerwartet) zu einer effizienteren Regelung fiihren
konnten. Wie ist dies zu erkliren? Kempton (1986) nimmt zunichst Bezug auf das sub-
jektive Kriterium des Wohlempfindens: Da die Riickmelde-Theorie vorhersagt, daB die
Innentemperatur bei fallender AuBentemperatur und konstanter Thermostatstellung
gleich bleibt, ist aus ihr kein Regelungsbedarf bei fallender Temperatur abzuleiten. Die
Ventil-Theorie kennt diesen Riickmeldekreis nicht. Aus ihr ist abzuleiten, da} die Ven-
tiloffnung vergroBert werden muB, wenn die AuBentemperatur fillt. Dieses Verhalten
scheint systemtheoretisch unangemessen zu sein, hat aber praktischen Wert: Bei niedri-
geren AuBentemperaturen kithlen Materialien in der Nihe von Auflenwinden stirker ab
und der Wirmeverlust in der Wohnung ist ungleichmiBiger. Bei niedrigeren AuBen-
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temperaturen kann also durchaus eine erhohte Heizleistung erforderlich sein, um das
gleiche subjektive Wirmeempfinden im gesamten Aufenthaltsbereich herzustellen.

Doch wie verhilt es sich mit dem ojektivierbaren Kriterium des Energiever-
brauchs? Allein aus der Riickmelde-Theorie ist nicht abzuleiten, dal der Energiever-
brauch bei niedrigeren Auflentemperaturen steigt, denn die herzustellende Raumtempe-
ratur ist ja konstant. Die Ventil-Theorie sagt jedoch unmittelbar voraus, dal der Enes-
gieverbrauch in diesem Falle steigen muB, denn eine verminderte Auflentemperatur er-
fordert eine weitere Offnung des Thermostats. Die Vorhersage ist richtig, aber mit der
falschen Erkliarung: Der erhShte Energieverbrauch wird nicht durch die groBere Ventil-
offnung verursacht, sondern durch den héheren Warmeverlust bei niedrigeren Auflen-
temperaturen. Wire das Riickmeldemodell um eine Theorie des Wirmeverlusts erwei-
tert, so wiirde es die korrektere Vorhersage ermoglichen. Bei der isolierten Betrachtung
beider Modelle erlaubt jedoch das technisch unangemessenere Modell aufgrund einer
nicht zutreffenden Erkldrung die niitzlichere Vorhersage. Eine Erweiterung des tech-
nisch zutreffenden Modells, so da} dieses eine dhnliche Wirksamkeit erzielt, erfordert
dahingegen einen erhohten Lernaufwand des Anwenders.

Die Abwigung von Lernaufwand und Niitzlichkeit mag dafiir verantwortlich sein,
daB mentale Modelle, auch wenn sie im technischen Sinne nicht korrekt sind, sich als
sehr resistent gegeniiber Verdnderungen erweisen kdnnen (Oden, 1987). Das bereits aus
dem allgemeinen Modellbegriff abgeleitete Primat der Funktionalitit von Modelien,
gemessen an den Anforderungen, die ein Problem stellt, erweist sich auch fiir mentale
Modelle als vorrangig (vgl. Tergan, 1986).

Als ein weiteres Argument ist zu beachten, daB die in diesem Abschnitt diskutier-
ten Eigenschaften mentaler Modelle, wie Unvolistdndigkeit und Instabilitit, nur dann zu
diagnostizieren sind, wenn ein optimales Modell des Gegenstands existiert (vgl.
Weidenmann, 1988, S. 29). Dies ist gliicklicherweise im Falle "naiver" Physik (Hayes,
1978) und einfacher technischer Systeme gegeben. Alle bisher diskutierten Beispiele
stammen aus diesem Bereich. Wird der Gegenstandsbereich mentaler Modellbildung je-
doch selbst komplexer, so da mentale Modelle nicht mehr ohne weiteres mit einem
zweifelsfrei optimalen konzeptuellen Modell kontrastiert werden kénnen, gewinnt das
funktionale Kriterium der Modellangemessenheit ohnehin an Bedeutung,

33 Analogien als Grundlage mentaler Modelle
33.1  Analogie und Ahnlichkeit

In Abschnitt 2.2 wurde die Analogie als ein Spezialfall einer Modell-Originalbe-
ziehung charakterisiert: Die Relationen zwischen den Elementen eines Basisbereichs
gleichen zumindest teilweise den Relationen zwischen Elementen eines Zielbereichs,
ohne daf} die Elemente selbst identisch wiren. Dies unterscheidet die Analogie von der
Ahnlichkeitsbeziehung (Miller, 1979; Tourangeau & Sternberg, 1981; Gentner, 1983).
Diese reprisentiert nimlich eine zumindest partielle Identitdt der Elgenschaften der
Elemente selbst. Gentner & Gentner (1983, S. 101, Ubersetzung des Autors) veran-
schaulichen dies an einem einfachen Beispiel: Die Aussage "Ein System des Andro-
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meda-Nebels ist wie unser Sonnensystem" reprisentiert eine Ahnlichkeitsbeziehung,
gegen die man z. B. einwenden konnte: "Aber der Stern im Andromeda-System ist nicht
gelb und heiB8". Gegen die Analogie hingegen "Das Wasserstoffatom ist wie unser Son-
nensystem" einzuwenden, "aber das Wasserstoffatom ist nicht gelb und heif", trife
nicht den Kern der Aussage.

Warum wiirde dieses Argument die Bedeutung der Aussage verfehlen? Wihrend
die Analogie lediglich eine Uberlappung von Relationen im Basis- und Zielbereich ent-
halt, umfat das Ahnlichkeitsurteil auch die Vergleichbarkeit der Elemente selbst. Da-
her erscheint es auch sinnvoll, Attribute der Objekte selbst zu vergleichen ("gelb",
"hei"). Die Analogie hingegen zielt nur auf die Vergleichbarkeit der Relationen zwi-
schen Stern und Planeten einerseits und Atomkern und Elektronen andererseits. Diese
sind in der Tat vergleichbar: in beiden Fillen werden z. B. Korper mit geringerer Masse
von einem Korper groBerer Masse angezogen. Diesen Transferprozel bezeichnet
Gentner (1983) als Strukturiibertragung ("structure mapping"). Die Beziehungen zwi-
schen Objekten des Basisbereichs werden auf die Objekte des Zielbereichs iibertragen,
obwohl sich diese voneinander unterscheiden (Holyoak, 1984a): Die Sonne zieht einen
Planeten an wie der Kern eines Wasserstoffatoms ein Elektron. Diese Analogiebildung
fiihrt zur Generierung neuen Wissens, obwohl die Objekte des Basis- und Zielbereichs
unterschiedlich sind (Hesse, 1991).

Ein weiteres Beispiel: In mehreren Untersuchungen von Gick und Holyoak (1980)
lasen Versuchspersonen eine Geschichte, in der ein bestimmtes Problem geldst wurde.
Spéter wurde ihnen eine andere Geschichte vorgegeben, in der die Losung fehlte und
von den Versuchspersonen selbst gefunden werden sollte. Beiden Problemen lag das
gleiche Losungsprinzip zugrunde, aber die Einbettung (Setting, Personen, Handlungen,
Ziele etc.) war unterschiedlich. Trotzdem profitierten Versuchspersonen vom vorheri-
gen Lesen des strukturgleichen Problems: Sie 16sten das nachfolgende Problem héufiger
in einer Weise, die der Losung im ersten Text entsprach (vgl. Detaildarstellung 4). Die
Versuchspersonen konnten bekannte Relationen zwischen Elementen der ersten Ge-
schichte auf die ungleichen Elemente der zweiten Geschichte iibertragen.

Der Wissensgewinn durch eine Analogie geht auf die Strukturiibertragung zuriick,
nicht auf die Ahnlichkeit der Elemente selbst. Dennoch hat die Ahnlichkeit zwischen
den Elementen des Basis- und Zielbereichs gerade in mentalen Modellen eine wichtige
Funktion: Sie erleichtert das Erkennen einer Analogiebeziehung. Wie ein weiteres Ex-
periment von Gick und Holyoak zeigt, ist dies nicht immer einfach: Versuchspersonen
sollten drei Texte lernen (unter ihnen die Geschichte vom General und seiner erfolgrei-
chen Angriffsverteilung aus Detaildarstellung 4). Die zwei anderen Texte waren dis-
analog zur Losung des Strahlenproblems. Die Versuchsteilnehmer wurden instruiert,
sich die Texte so einzuprigen, daB sie sie spiter reproduzieren koénnen. Danach erhiel-
ten sie jedoch unerwartet das Strahlenproblem. Wahrend der Hilfte der Versuchsperso-
nen gesagt wurde, dal3 eine der vorher gelesenen Geschichten Hinweise auf die Losung
enthielt, muBte die andere Hilfte ohne diese Hilfe auskommen. In der ersten Gruppe 16-
sten 92 % der Teilnehmer das Problem durch Strahlen-Verteilung. Diese Losung fanden
nur 20 % der Gruppe, die keinen Hinweis erhielt. '
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Das Ergebnis zeigt, dal die Entdeckung bzw. Erinnerung einer Analogie auch von
der Ahnlichkeit der Elemente im Basis- und Zielbereich abhingt: Diktatoren und Tu-
more, Arzte und Generiile, Armeen und medizinische Strahlen sind sehr schwer mitein-
ander in eine semantische Beziehung zu setzen. Spontan wird mit ihnen keine struktu-
relle Vergleichbarkeit des Problems verbunden: Hierzu bedurfte es erst des Hinweises
des Versuchsleiters. Ein analoges Problem mit gréBerer Ahnlichkeit der Einzelelemente,
etwa in einem anderen medizinischen Kontext, hitte die Anwendung der Analogie zur
Losung des Zielproblems erleichtert.

Detaildarstellung 4
Analogie und Ahnlichkeit beim Losen von Problemen: Tumore und Diktatoren

In mehreren Experimenten gingen Gick und Holyoak (1980) der Frage nach, wie das
Lésen eines Problems durch die Kenntnis der Losung eines analogen Problems er-
leichtert werden kann. Ihre Versuchspersonen sollten dazu stets das sogenannte
"Strahlenproblem" (Duncker, 1935) 16sen, das zu den klassischen Problemaufgaben
der Experimentellen Psychologie gehort:

Die Aufgabe besteht darin, einen Patienten von einem bdsartigen Magentumor zu be-
freien. Eine Operation ist aus verschiedenen Griinden nicht moglich. Man verfiigt
aber iiber Strahlen, die in der Lage sind, den Tumor zu zerstoren. Leider wiirden
diese aber auch das den Tumor umgebende, gesunde Gewebe zerstdren, was der Arzt
nicht in Kauf nehmen darf. Welche Mdglichkeiten gibt es, den Patienten mit Hilfe
dieser Strahlen zu heilen?

Bevor die Versuchpersonen von Gick und Holyoak mit diesem Problem konfrontiert
wurden, lasen sie eine andere Geschichte: Diese handelt von einem verbrecherischen
Diktator, der von einer Festung aus regiert, die sich im Zentrum seines Landes befin-
det. In ihr laufen zahlreiche StraBen sternformig aus allen Landesteilen zusammen.
Ein auBerhalb des Landes weilender General hat sich den Sturz des Diktators zum
Ziel gesetzt und hierzu eine schlagkriftige Armee versammelt. Leider muf} er von ei-
nem Spion erfahren, daB alle Straflen zur Festung in der Weise vermint seien, daf3 nur
kleine Gruppen von Personen sie passieren konnten, gréere Menschenmengen wiir-
den zur Detonation fiihren. Somit ist ein konzentrierter Angriff mit der gesamten
Armee nicht méglich...

Die Versuchpersonen wurden in drei Gruppen aufgeteilt, die unterschiedliche Fort-
setzungen dieser Geschichte erhielten:

1. Die Armee wird in viele kleine Gruppen aufgeteilt, die sich alle einzeln auf ver-
schiedenen Straflen der Festung néhern. Dort wohlbehalten angekommen, versam-
meln sie sich zu einem gcmeinsamen Angriff und bezwingen den Diktator. :
2. Der General entdeckt einen einzigen offenen Zugang zur Festung, der dem Dikta-
tor zur eigenen Nachschubversorgung dient. Durch diesen dringt die gesamte Armee
vor und vernichtet ihn.

3. Der General 148t einen Tunnel graben, durch den die gesamte Armee bis zur
Festung vordringt und diese einnimmt.
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Fiir jeden dieser Ausginge gibt es beim Strahlenproblem eine analoge Losung:

Zu 1. Es werden kleine Strahlungsdosen, die das Gewebe nicht beintréchtigen, aus
unterschiedlichen Richtungen auf den Tumor gelenkt. Dort, im Punkt ihres Zusam-
mentreffens, addieren sich die Wirkungen zur Zerstdrung des Tumors, ohne gesundes
Gewebe in Mitleidenschaft zu ziehen ("verteilter Angriff").

Zu 2. Die Strahlen kénnten konzentriert auf den Tumor geleitet werden, ohne daf sie
vorher gesundes Gewebe durchdringen miissen z. B. indem sie durch die Speiserdhre
geleitet werden ("offener Zugang").

Zu 3. Der Tumor kénnte operativ freigelegt werden, so daf ihn die Strahlen direkt
treffen konnen ("Tunnel-Losung"). Diese Losung wire allerdings mit der Randbedin-
gung des Problems nicht vereinbar, die besagt, da3 eine Operation nicht méglich sei.

Den Versuchspersonen wurde gesagt, sie miiiten nicht, aber sie kénnten die jeweils
vorher gehorte Geschichte zur Losung des Strahlenproblems benutzen. Nimmt man
nun eine Beeinflussung der Losung des Strahlenproblems durch bekannte Losungen
analoger Probleme an, sollten sich die drei Gruppen in der Art der gefunden Losun-
gen unterscheiden. Tatsichlich wurde festgestellt, daB die Strahlen-Verteilungs-Lo-
sung in der Gruppe 1 am haufigsten genannt wird, die Speiserohren-Lésung in der
Gruppe 2 und die Operations-Losung in der dritten Gruppe.

Obwohl Personen, Umgebungen und Objekte in beiden Problemen véllig unter-
schiedlich sind, gelang es vielen Versuchspersonen offenbar, bestimmte kausale Re-
lationen zwischen einigen Elementen der Diktatorgeschichte auf das Strahlenproblem
zu iibertragen: Um beispielsweise auf die Strahlenverteilungs-Losung zu kommen,
muf} man annehmen, daf} Strahlen geringerer Dosis sich bei ihrem Zusammentreffen
in ihrer Wirkung addieren. Dieser Schlufl wird durch die Vorstellung der Strahlung
als Partikelansammlung unterstiitzt. Wihrend nach Duncker (1935) nur duBBerst we-
nige Personen diese Vorstellung spontan entwickeln, fallt dies den Versuchspersonen,
die die Angriffs-Verteilungs-Losung kennen, leichter: Die Vorstellung einer Armee
impliziert die Zusammensetzung aus Einzelelementen, die getrennt und wieder zu-
sammengefiihrt werden kénnen, sehr deutlich.

Noch schwieriger wird die Problemldsung, wenn gar keine analoge Losung ver-
fiigbar ist, sondern erst konstruiert oder aus dem Gedéchtnis abgerufen werden muB.
Dies war z. B. bei dem eingangs erwihnten Wasserkreislaufmodell (Kapitel 1) der Fall:
Diesen Versuchspersonen wurde gar keine Analogie vorgegeben, sondern sie mufBten
sie selbst finden. Fiir manche Zielbereiche gibt es nur Analogien, deren Elemente denen
des Zielbereichs sehr undhnlich sind. Solche sind besonders schwierig zu finden oder zu
konstruieren (vgl. Holyoak, 1984a). So moderiert die Ahnlichkeitsrelation die Nutzbar-
keit der Analogiebeziehung.

Mentale Modelle sind kognitive Konstruktionen, die zu einem betrédchtlichen Teil
auf Analogiebeziechungen aufbauen. Collins und Gentner (1987, S. 243) driicken dies so
aus (vgl. auch Weidenmann, 1988; Holyoak, 1984b; Gentner & Gentner, 1983, Déorr,
Seel & Strittmatter, 1986): "Why are analogies so common? What exactly are they
doing for us? We believe people use them to create generative mental models, models
they can use to arrive at new inferences”.
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33.2 Analogie, Metapher und konzepiuelles Modell

Das letzte Beispiel im vorangegangenen Abschnitt veranschaulichte eine unbefrie-
digende Situation: Wissen iiber einen Problembereich konnte auf einen zweiten nicht
angewendet werden, obwohl eine Analogiebeziehung zwischen beiden bestand. Welche
instruktionspsychologischen Moglichkeiten gibt es, einer solchen Situation vorzubeu-
gen?

Die erste Moglichkeit besteht in der Verwendung einer Metapher. Hiufig werden
die Begriffe "Analogie" und "Metapher" gleichbedeutend verwendet. Hier wird jedoch
zwischen der Relation (Analogie) und einem externen Mittel zur Veranschaulichung
dieser Relation (Methapher) unterschieden. Eine Metapher ist also ein didaktisches
Mittel, auf eine Analogiebeziehung hinzuweisen: "... every metaphor may be said to
mediate an analogy or structural correspondence” (Black, 1979, S. 31). Metaphern be-
stehen aus vergleichenden Aussagen, die aufgrund unseres Alltagswissens zunichst als
unwahr zu klassifizieren wiren, wenn sie allein ihrer unmittelbaren Bedeutung entspre-
chend interpretiert wiirden: Die Aussage, "Ihr Mann ist zu einem Eisblock geworden",
wire auf der Grundlage ihrer wortlichen Bedeutung hdchstwahrscheinlich absurd. Im
folgenden Abschnitt (3.3.3) ist der Frage nachzugehen, warum Aussagen wie diese
trotzdem als bedeutungsvoll interpretiert werden koénnen und dariiber hinaus zu einem
Gewinn an Wissen fithren. Ob die Inhalte einer Metapher sprachlich oder bildlich repri-
sentiert sind, ist dabei von untergeordneter Bedeutung.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, ein externes (konzeptuelles) Modell vorzu-
geben, welches die Analogiebeziehung verdeutlicht. Die Unterschiede zwischen Meta-
phern und konzeptuellen Modellen sind graduell und beziehen sich auf das AusmaB, mit
dem bereits gespeichertes Wissen aus anderen Bereichen zum Verstindnis des Neuen
beansprucht wird. Metaphern greifen umfassender auf Wissen bekannter Gegenstands-
bereiche zuriick, wihrend konzeptuelle Modelle Zusammenhinge eher in den Begriffen
des Zielbereichs darstellen. Vereinfachend kénnte man zusammenfassen, dafl Meta-
phern vorgefunden werden, konzeptuelle Modelle dagegen explizit zu einem bestimm-
ten Zweck konstruiert werden miissen . Sowohl Metaphern als auch konzeptuelle Mo-
delle sind externe Modelle eines Lerngegenstandes, der in einem internen, mentalen
Modell abgebildet werden soll.

333 Lernen durch Metaphern

Die grundlegende Idee des Lernens durch Metaphern unterscheidet sich keines-
wegs von der anderer Lernvorginge: Bereits vorhandenes Wissen leitet die Interpreta-
tion und Organisation neuer Informationen, um so selbst zum Gegenstand der Verinde-
rung durch das neue Wissen zu werden. Die Auffassung, Metaphern seien lediglich im-
plizite Vergleichsaussagen, greift also zu kurz. Black (1962, 1979) spricht in diesem
Zusammenhang von einer "interaktionistischen" Konzeption der Metapher: In einer
idealtypischen metaphorischen Aussage wird der Begriff, iiber den eine Aussage ge-
macht werden soll (priméres Subjekt) mit einem anderen Begriff (sekundires Subjekt)
gleichgesetzt. Zum Beispiel: "Er erstarrte zu Eis". Die Aussage erhilt ihre Bedeutung
dadurch, da Begriffsmerkmale des sekunddren Subjekts ("Eis") auf das primére ("Er")
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"projiziert" 1 werden (Black, 1979, S. 28). Diese Projektion betrifft aber nur eine Teil-
menge der Merkmale. Wiirde keine Selektion von Merkmalen stattfinden, wiirden also
"vollstindige" Merkmalssitze iibertragen, miiite der Empfénger zu der Ansicht kom-
men, da} die Aussage falsch sei. Der Empféinger hétte die Aussage nicht als metapho-
risch erkannt, sondern versucht, sie wortlich zu interpretieren. Welche Merkmale zur
Projektion jedoch ausgewihlt werden, hingt vom priméren Subjekt ab - ein erster Hin-
weis, warum diese Sichtweise als eine "interaktionistische" bezeichnet wird: Es werden
nicht alle Merkmale von "Eis" selegiert (z. B. nicht "gefroren"), sondern bevorzugt sol-
che, die lexikalisch auf Personen (hier also das priméire Subjekt) angewendet werden
kénnen (etwa "kalt" oder "hart"), allerdings verbunden mit einer leichten Bedeutungs-
wandlung. Die Selektion fiele wahrscheinlich anders aus, wenn die Aussage ein anderes
primédres Subjekt hitte. Voraussetzung fiir eine "sinnvolle" Selektion ist, da unter-
schiedliche Bedeutungsvarianten von Merkmalen vorliegen, die im Zusammenhang
beider Subjekte zuldssig sind: Wiirde das Merkmal "kalt" nicht in Bedeutungsvarianten
vorliegen, die sowohl im physikalischen als auch im emotionalen Sinne interptetierbar
sind, triige die Selektion dieses Merkmals nicht zum Verstdndnis der Metapher bei. Aus
den selegierten Merkmalen wird nun versucht, ein Merkmalsset zu konstruieren, daf3
auch auf das primire Subjekt zutrifft. Dies wirkt jedoch auf die wahrgenommene Be-
deutung des Sekundérsubjekts zuriick: Der Begriff "Eis" bezeichnet nun nicht mehr aus-
schlieBlich einen physikalisch bestimmbaren Zustand, sondern ist zum Triger von Ei-
genschaften geworden, die potentiell auch anderen Begriffen zugeschrieben werden
konnen.

Aus dieser interaktionistischen Sichtweise der Metaphernwirkung lassen sich ei-
nige Konsequenzen ableiten: Zunidchst ist erkennbar, dafl die Wirkung von Metaphern
nicht allein auf dem impliziten Vergleich beruht (Black, 1979; Ortony, 1979), sondern
mit gegenseitig bedingten Bedeutungsverdnderungen der beteiligten Begriffe einher-
geht. Zum zweiten ist durch diese Sichtweise die Rolle von Metaphern als "kognitive
Instrumente” (Black, 1979) zur Assimilation neuen Wissens herausgearbeitet worden.
Dies unterstiitzt die oben genannte These, Metaphern kénnten den Aufbau individueller
mentaler Modelle fordern. Schliellich ist festzustellen, dal Metaphern in dieser Kon-
zeption nicht wahr oder falsch sein kénnen, sondern lediglich in ihrer Erkennbarkeit und
Niitzlichkeit variieren konnen.

334 Erkennbarkeit und Niitzlichkeit einer Metapher

Bevor eine Metapher ihre fordernde Wirkung auf die Entdeckung einer Analogie
und damit auf die Entwicklung eines mentalen Modells entfalten kann, muf} sie
zunéchst als eine Metapher erkannt werden: Um beim Aufbau eines mentalen Modells
helfen zu konnen, darf eine Metapher also nicht wértlich interpretiert werden. Wann
eine Metapher als Metapher erkannt wird, hingt von der Undhnlichkeit zwischen prima-
rem und sekunddrem Subjekt ab (vgl. auch Gick & Holyoak, 1980 und Abschnitt 3.3.1):
Je unihnlicher das mit dem Primérsubjekt gleichgesetzte Sekundirsubjekt ist, umso
schwerer kann die Aussage wortlich interpretiert werden, ohne als absurd bewertet zu

1 Diese "Projektion" ist mit dem ProzeB der Strukturilbertragung ("structure mapping") im Sinne Gentners
(1983) vergleichbar.
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werden. Je unvertriglicher jedoch die wortliche Interpretation einer Aussage mit dem
verfiigbaren Wissen ist, umso eher wird statt dessen eine metaphorische Interpretation
angeregt.

Ein Beispiel in Anlehnung an Carroll und Thomas (1982): Die Metapher, "Ein
Anwendungsprogramm ist wie ein Hamburger", ist aufgrund der geringen Ahnlichkeit
zwischen Speisen und Softwareprodukten sehr leicht als Metapher zu erkennen. Die
Unéhnlichkeit zwischen primirem (Anwendungsprogramm) und sekundidrem Subjekt
(Hamburger) fiihrt aber gleichzeitig zu einer niedrigen Transparenz: Die Analogiebezie-
hung zwischen Basis- und Zielbereich ist nicht ohne weiteres erkennbar2.

Hieraus kann man den Schluf} ziehen, daf§ Metaphern dann besonders wirkungsvoll
auf Analogien hinweisen, wenn sie eine mittlere Ahnlichkeit zwischen Basis- und Ziel-
bereich (zwischen primédrem und sekundéren Subjekt) realisieren (vgl. Tourangeau &
Sternberg, 1981). Bei groBer Unéhnlichkeit wird die Metapher zwar eher als eine solche
erkannt, doch die Analogiebeziehung kann aufgrund der hohen Intransparenz nur
schwer interpretiert werden. Bei groBer Ahnlichkeit ist die Bedeutung zwar transparent,
aber nur unter der Voraussetzung, daf die Aussage als eine Metapher erkannt und nicht
wortlich interpretiert wird, was bei groBer Ahnlichkeit beider Subjekte wahrscheinlicher
ist.

Neben ihrer Erkennbarkeit kénnen Metaphern noch auf einer zweiten Dimension
variieren: auf der Dimension ihrer Niitzlichkeit. Diese hdngt davon ab, wie reichhaltig
die Menge an iibertragbaren Relationen ist ("Kongruenz" nach Carroll & Thomas,
1982): Die Metapher "Ein Computer ist ein mit einer Schreibmaschine gekoppelter
Fernseher" ist leicht als Metapher zu erkennen, ihre Bedeutung ist transparent, aber
nicht sehr niitzlich. Die Kongruenz zwischen Basis- und Zielbereich ist nimlich recht
gering. Nur einige oberflachliche Relationen sind in- den Zielbereich zu iibertragen
(etwa die Vermutung, daB geschriebene Zeichen auf dem Bildschirm sichtbar werden
miiften). Eine geringe Kongruenz begrenzt den méglichen Erkenntnisgewinn und ent-
hilt dariiber hinaus die Gefahr zu Fehlschliissen, nimlich dann, wenn filschlicherweise
Relationen iibertragen werden, die im Zielbereich ungiiltig sind.

335 Motivationale und emotionale Wirkungen von Metaphern

Die Verarbeitung von Metaphern ist nicht allein in Begriffen des Wissenserwerbs
zu beschreiben. Einen zweiten Aspekt bilden die motivationalen und emotionalen Pro-
zesse. So wurde im vorangegangenen Abschnitt z. B. ausgefiihrt, daB eine Metapher
daran erkannt wird, da der Rezipient ihre wortliche Bedeutung weniger leicht mit sei-
nem bereits etablierten Wissen in Einklang bringen kann als eine metaphorische Be-
deutung. Das Bemerken der Absurditit im ersten Verarbeitungsschritt ist hiufig mit
dem Erleben von Neuheit, mit einem Gefiihl des Erstaunens und einer Aktivierung ver-
bunden. Das erhohte Aktivierungsniveau kann einerseits als eine Voraussetzung zur In-
vestition weiteren kognitiven Aufwands gewertet werden, der zur Lésung der Wider-

2“ Carroll und Thomas (1982) weisen darauf hin, daB es dennoch iibertragbare Relationen gibt, wie z. B. die
Uber- und Unterordnungsverhiltnisse zwischen verschiedenen Schichten.
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spriichlichkeit erforderlich wird. Andererseits dient die Wiederherstellung der Kongru-
enz zwischen metaphorischer Aussage und vorhandenem Wissen der Senkung des Akti-
vierungsniveaus und der Befriedigung der Neugier (Anderson, 1964, Berlyne, 1960):
"The incongruity of metaphor induces arousal, which the person seeks to reduce by
means of a 'conceptual resolution' of the disparate elements" (Paivio, 1979, S. 152).

Unter dem Aspekt des Wissensgewinns wurde eine groe Kongruenz zwischen
Basis- und Zielbereich als niitzlich bezeichnet, weil sie die Ubertragung méglichst
vieler Relationen in den Zielbereich zuldfBt. Unter der Perspektive der motivationalen
Wirkung von Metaphern geraten jedoch gerade die inkongruenten Merkmale in den
Mittelpunkt (Carroll & Mack, 1985). Die offensichtlich nicht mit Basis- und Zielbereich
gleichzeitig zu vereinigenden Merkmale, die eine Metapher anspricht, erregen Neugier.
Sie sind eine Quelle selbstgesteuerten Wissenserwerbs: "... the dissimilarities between
the text editor and a typewriter become open questions - impelling further thought and
leading then to further learning" (Carroll & Mack, 1985, S. 47, Hervorhebung im Origi-
nal).

Im Rahmen dieser Auffassung von Metaphern ist die partielle Nicht-Passung zwi-
schen Basis- und Zielbereich notwendiger Bestandteil einer Metapher. Daf} bestimmte
Merkmale aus dem Basisbereich nicht iibertragen werden konnen, ist also kein Kenn-
zeichen einer "schlechten" Metapher, im Gegenteil: diese nicht iibertragbaren Merkmale
stellen sicher, daf} eine Aussage iiberhaupt als Metapher erkannt wird. Der fiir den Ler-
nenden entscheidende motivationale Faktor besteht darin, dafl zunichst unbekannt ist,
wo die Grenzen der Metapher liegen. Die Metapher erzeugt also unvermeidlicherweise
Unsicherheit dariiber, wieweit sie anwendbar ist. Die Unsicherheit kann aber durch
Ausprobieren, Fragen oder SchiuBfolgern reduziert werden. Sie motiviert also zum
weiteren Lernen.

Ortony (1975) vertritt dariiber hinaus die Ansicht, da die Rezeption von Meta-
phern auch Wirkungen auf die Stimmung haben kdnnen. Diese eher emotionale Wir-
kung gehe darauf zuriick, da die iibertragenen begrifflichen Merkmale in Kombination
mit jhrem neuen Kontext eine Bedeutungswandlung durchmachen. Diese ist u. U. ge-
eignet, mehr oder weniger starke emotionale Reaktionen hervorzurufen: "Seine Texte
sind ein Skalpell im Fleische des Establishments", teilt eine Stimmung mit, die schwer-
lich durch eine explizite (nicht-metaphorische) Aussage herzustellen wire. Nach Paivio
(1979, S. 152) liegt dies hidufig an der Moglichkeit zur stirker bildhaften Représentation
der Bedeutung: "... metaphor provides a vivid and, therefore, memorable and emotion-
arousing representation".

34 Schema-Abhéingigkeit mentaler Modelle

3.4.1 Abstraktion von Analogiebeziehungen auf der Grundlage von
Gedidchtnisschemata

Bei der Darstellung der Analogichaftigkeit mentaler Modelle wurde bisher ein Ar-
gumentationsschritt vernachldssigt, dessen Erdrterung direkt in das Thema des vorlie-
genden Abschnitts fithrt. Dies [48t sich leicht am Beispiel des Wasserkreislauf-Modells
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aus der Einleitung erldutern: Die Relationen zwischen elektrischem Strom und Schalter
bzw. zwischen Wasser und Ventil sind insofern vergleichbar, als Ventil und Schalter
den Austausch von Materie (Wasser) oder elektrischen Ladungen unterbrechen kénnen.
Es liegt also cine Analogie vor. Nicht diskutiert wurde bisher jedoch, da das AusmaB
der Ubereinstimmung vom Detailliertheitsgrad der Betrachtung abhingt. Auf einer sehr
detaillierten Ebene muf natiirlich festgestellt werden, dall beide Relationen wenig mit-
einander zu tun haben: So unterbricht der Schalter den Stromfluf durch die Aufhebung
eines Kontakts zwischen leitenden Materialien, wihrend das Ventil den Durchfluf fiir
Materie versperrt. Die Gemeinsamkeiten treten erst bei einer abstrakteren Betrachtung
hervor: in beiden Fillen wird etwas unterbrochen, wenn auch in unterschiedlicher
Weise. Ein ganz dhnliches Problem gibt es bei der Diktator-Analogie (Detaildarstellung
4) von Gick und Holyoak (1980): Die Relation zwischen Strahlen und Tumor ist der
Relation zwischen Armee und Diktator nur in der abstrakten Hinsicht des "Unschédlich-
machens" dhnlich. Die Entdeckung einer Analogiebeziehung erfordert also in der Regel
eine Abstraktion von den konkreten Beispielen (vgl. Winston, 1980): Analogien werden
mit Hilfe schematischen Wissens entdeckt oder konstruiert. Was hierunter zu verstehen
ist, wird in den beiden folgenden Abschnitten beschrieben.

Noch ein Problem kommt hinzu: Sowohl in der Diskussion des allgemeinen Mo-
dellbegriffs (Kapitel 2) als auch der Analogiebeziehung (vgl. 3.3) wurde herausgestellt,
daB es sich in der Regel nur um eine partielle Uberlappung von Relationen handelt. Das
bedeutet, es gibt immer auch nicht iibertragbare Relationen, in denen sich die dauerhafte
Unterschiedlichkeit zwischen Basis- und Zielbereich manifestiert. In der Analogie zum
Strahlenproblem wird dies besonders deutlich: Im Basisbereich besteht das Problem in
der Vernichtung der Armee, wenn sie in ihrer Gesamtheit auf einer einzigen Strafle mar-
schiert. Im medizinischen Zielbereich werden jedoch nicht die Strahlen vernichtet, wenn
sie konzentriert auf den Tumor gelenkt werden, sondern sie zerstéren umgekehrt das zu
durchdringende, gesunde Gewebe. Trotz dieses Unterschieds leidet die Analogie nicht,
sie fiihrt trotzdem zu einem Erkenntnisgewinn, der sich in einer erhéhten Losungswahs-
scheinlichkeit des Zielproblems ausdriickt.

Dies ist ebenso erkldrungsbediirfiig wie das zuerst genannte Problem des Detail-
liertheitsgrades der Analogie. Beide Probleme fithren zu einem weiteren Merkmal
mentaler Modelle: ihrer Abhéngigkeit von schematischem Wissen. Bevor diese Argu-
mentation in Abschnitt 3.4.3 wieder aufgenommen wird, ist kurz zu beschreiben, was
Schemata im psychologischen Verstindnis sind und welche Bedeutung sie in der Ko-
gnitionspsychologie haben.

342 Schema als kognitionspsychologisches Konstrukt

"Schema" ist ein hypothetisches Konstrukt, mit dem die Organisation von Wissen
im Gedéchtnis beschrieben wird (Mandl, Friedrich & Hron, 1988). Die Einfiihrung die-
ses Begriffs wird haufig Bartlett (1932) zugeschrieben (z. B. Aebli, 1980; Rumelhart,
1980), der selbst auf Head (1920) verweist. Doch auch schon in der "Theorie der Wis-
sensaktualisierung” von Selz (1913, S. 89 ff)) findet der Schemabegriff Anwendung,
Rumelhart und Ortony (1977) sehen den Ursprung noch frither im Kantschen Schema-
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begriff. Ohne eine historische Betrachtung dieses Begriffs anstellen zu konnen (hierzu
z. B. Thorndyke, 1984), sollen einige experimentelle Beobachtungen Bartletts die psy-
chologische Bedeutung des Begriffs veranschaulichen.

Bartlett gab seinen Versuchspersonen eine Geschichte zu lesen (Detaildarstellung
5), deren Zusammenhénge nicht sofort offensichtlich sind. Stilmittel, die eine starke
Textkohidrenz erzeugen, wurden vermieden. Der Urtext ist ein nordamerikanisches Mar-
chen, dessen Inhalt sich auf eine den Versuchspersonen wenig vertraute kulturelle und
soziale Umgebung bezieht, z. T. metaphysische Elemente enthilt. Nach 15 Minuten lieB
Bartlett den Text zum erstenmal reproduzieren: Die Versuchspersonen sollten den Text
so niederschreiben, wie sie ihn erinnerten. Auch nach mehreren Tagen und sogar Mo-
naten sollten die Teilnehmer immer wieder ihre Erinnerung an den Text wiedergeben.
Dabei war nicht so sehr von Interesse, wieviel die Personen von dem Text behielten,
sondern, wie sich die Erinnerung an die Zusammenhénge mit zunehmender Anzahl von
wiederholten Reproduktionen verdnderte. Eines der wichtigsten Ergebnisse beschreibt
Bartlett (1932, S. 93 £.) als "Rationalisierung”. Damit ist die Tendenz gemeint, den Text
in Richtung auf eine fiir den Leser nachvollziehbare Interpretation zu verdndern: Zum
einen wird Gedéchtnismaterial auf eine Form reduziert, die sich in befriedigender Weise
in das Wissen der Person einfiigen 148t, also Inkonsistenzen innerhalb des Textes und
Widerspriiche zum Wissen des Lesers beseitigt. Auf der anderen Seite werden die Re-
produktionen elaboriert d. h. es werden Sachverhalte ungewollt erginzt, die im Original
nicht enthalten waren. So werden erinnerte Details in einen Zusammenhang eingebun-
den, der ihnen Sinn verleiht. Solche Zusammenhang stiftenden Verdnderungen sind
zeitlich recht stabil: Nach ihrem ersten Auftreten leiteten sie viele nachfolgende Repro-
duktionen. Erinnern und Wiedergeben ist somit als ein konstruktiver Prozess im Gegen-
satz zu einer reinen Widerspiegelung des Wahrgenommenen zu kennzeichnen. Diese
Rekonstruktion erfordert aber, daB das Gedichtnismaterial in strukturierter Form vor-
liegt, in Einheiten nidmlich, die typische Zusammenhénge enthalten, entlang derer die
Reproduktion aufgebaut werden kann. Diese Wissenseinheiten werden als Schemata be-
zeichnet.

In der theoretischen Perspektive der Kognitionspsychologie nehmen Schematheo-
rien eine hervorragende Position ein. Aufgrund zahlreicher Experimente lassen sich fol-
gende Merkmale von Gedéichtnisschemata zusammenfassen (vgl. Norman & Bobrow,
1976; Anderson, 1977; Rumelhart & Ortony, 1977; Thorndyke & Hayes-Roth 1979;
Rumelhart, 1980; Graesser, 1981; Thorndyke, 1984; Anderson, 1985; Mandl, Friedrich
& Hron, 1988):

- Schemata sind Strukturen allgemeinen Wissens, die typische Zusammenhénge
eines Realitétsbereichs enthalten. Sie unterscheiden sich damit von direkten Erinnerun-
gen an konkrete Gegenstinde, Ereignisse oder Personen. Schemata sind Abstraktionen
der konkreten Erfahrung. Beispielsweise werden EDV-Benutzer ein Schema dariiber
besitzen, was ein Datenbank-Programm ist. Diese Vorstellung muf nicht an einem be-
stimmten Programm orientiert sein, sondern kann auf abstrakte Gemeinsamkeiten redu-
ziert sein. Schemata miissen aber nicht, wie in diesem Beispiel auf Objekie begrenzt
sein, sondern kdnnen sich ebenso auf Handlungsabldufe, Situationen oder Personen be-
ziehen.
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Detaildarstellung 5

Die Rekonstruktion eines Textes aus der Erinnerung: Reduktion und
Elaboration anfgrund von Gediichtnisschemata

Bartlett (1932, S. 65) gab Versuchspersonen den folgenden Text zu lesen:
The War of the Ghosts

One nigth two young men from Egulac went down to the river to hunt seals and while
they were there it became foggy and calm. Then they heard war-cries, and they
thought: "Maybe this is a war-party". They escaped to the shore, and hid behind a log.
Now canoes came up, and they heard the noise of paddles, and saw one canoe coming
up to them. There were five men in the canoe, and they said: "What do you think ?
We wish to take you along. We are going up the river to make war on the people”.
One of the young men said: "I have no arrows". "Arrows are in the canoe", they said.
"I will not go along. I might be killed. My relatives do not know where I have gone.
But you", he said, turning to the other, "may go with them". So one of the young men
went, but the other returned home. And the warriors went on up the river to a town on
the other side of Kalama. The people came down to the water, and they began to
fight, and many were killed. But presently the young man heard one of the warriors
say: "Quick, let us go home: that Indian has been hit". Now he thought: "Oh, they are
ghosts". He did not feel sick, but they said he had been shot. So the canoes went back
to Egulac, and the young man went ashore to his house, and made a fire. And he told
everybody and said: "Behold I accompanied the ghosts, and we went to fight. Many
of our fellows were killed, and many of those who attacked us were killed. They said
I was hit, and I did not feel sick". He told it all, and then he became quiet. When the
sun rose he fell down. Something black came out of this mouth. His face became
contorted. The people jumped up and cried. He was dead.

Nach mehreren Monaten schreibt eine Versuchsperson nieder, was sie von diesem
Text behalten hat (Bartlett, 1932, S. 74):

The War of the Ghosts

Two youths went down to the river to hunt for seals. They were hiding behind a rock
when a boat with some warriors in it came up to them. The warriors, however, said
they were friends, and invited them to help them to fight an enemy over the river. The
elder one said he could not go because his relations would be so anxious if he did not
return home. So the younger one went with the warriors in the boat. In the evening he
returned and told his friends that he had been fighting in a great battle, and that many
were slain on both sides. After lighting a fire he retired to sleep. In the morning, when
the sun rose, he fell ill, and his neighbours came to see him. He had told them that he
"| had been wounded in the battle but had felt no pain then. But soon he became worse.
He writhed and shrieked and fell to the ground dead. Something black came out of
his mouth. The neighbours said he must have been at war with the ghosts.
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- Schemata enthalten Leerstellen, die die Relationen zu bestimmten Kategorien an-
geben. Das Datenbank-Schema enthidlt z. B. Leerstellen wie "Daten" oder
"Suchkriterien". Diese geben nur an, daf mit einem Datenbankprogramm Daten ver-
waltet werden konnen und daB in dieser Datenmenge gesucht werden kann. Welcher Art
diese Daten sind, hingt vom konkreten Beispiel ab und wird je nach Situation ergénzt.
Die Aktivierung eines Schemas und die damit verbundene Ausfiillung von Leerstelien
durch spezifische Werte des Arbeitsgeddchtnisses wird Instantiierung genannt. Die kon-
krete Ausfiillung der Leerstelle "Suchkriterien" hingt in diesem Beispiel erheblich von
der Art der verwalteten Daten ab: Die Ausfiillung einer Leerstelle bestimmt also, wel-
che konkreten Werte in einer anderen Leerstelle als sinnvoll akzeptiert werden. Genau
diese Zusammenhinge, die sich als Einschrinkungen von Instantiierungen duflern, stel-
len den Informationsgehalt des Schemas dar.

- Nicht immer liegen Informationen iiber die konkrete Ausfiillung aller Leerstellen
vor. Ein Schema enthilt jedoch Informationen iiber typische Merkmalsausprégungen,
die gleichsam als Voreinstellungen wirken. So wird etwa ein Computerbenutzer, der mit
einem ihm unbekannten Datenbankprogramm konfrontiert wird, voraussetzen, da mit
diesem Daten verwaltet werden konnen. Sie oder er wird vermuten, dafl diese Daten aus
Namen und Zahlenwerten bestehen, weil dies in der Mehrzahl der Instanzen, aus denen
das Schema hervorgegangen ist, der Fall war. Diese Voreinstellung bleibt wirksam, bis
sie oder er erfahrt, daf} dieses bestimmte System Graphiken und Bilder verwaltet.

- Schemata werden auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen gebildet und sind
hierarchisch verschachtelt. So kann der EDV-Benutzer durchaus ein allgemeineres
Schema von Biiroanwendungsprogrammen haben, dem sich das spezifischere Daten-
bank-Schema unterordnen 14Bt. Eine zunehmende Differenzierung und Unterscheidbar-
keit von Schemata ist ein Kennzeichen wachsender Expertise in einer Wissensdoméne.
Es gibt Hinweise darauf, daB} allgemeine Schemata schwerer zu dndern sind als spezifi-
sche, weil die Anpassung eines hierarchisch hoheren Schemas Wirkung auf alle unter-
geordneten hitte. Dies wiirde eine drastische Umorganisation von Wissensstrukturen er-
fordern (Anderson, 1977). Die Anderung eines hierarchisch niedrigeren Schemas
dagegen bedingt nicht zwangsldufig eine Umstrukturierung der iibergeordneten Wis-
sensstrukturen.

- Schemata sind nicht statisch, sondern unterliegen selbst der stédndigen Verdnde-
rung. Einerseits leiten Gedédchtnisschemata die Wahmehmung und Erinnerung, anderer-
seits kénnen neue Erfahrungen bewihrte Schemata modifizieren. Piaget (1978) be-
zeichnet den ersten ProzeB (Gebrauch eines Schemas zur Interpretation neuer Reize) als
Assimilation, den zweiten (Anpassung eines Schemas an neue Reize) als Akkomodation
(vgl. auch Anderson, 1977). Wird z. B. ein EDV-Benutzer mit einem ihm unbekannten
Datenbankprogramm konfrontiert, wird schematisches Wissen iiber Programme dieser
Art aktiviert. Dieses Wissen kann durchaus die Informationen iibersteigen, die ihm
tatsichlich mitgeteilt wurden: Auch wenn nicht explizit gesagt wurde, dafl man mit
diesem speziellen Programm Daten speichern, wiederauffinden und ordnen kann, wird
der Benutzer dies aufgrund seines Datenbank-Schemas erwarten. Aufgrund dieser Er-
wartung kdnnen z. B. gezielt Fragen gestellt werden oder bestimmte Merkmale des Pro-
gramms ausprobiert werden. Das bereits vorhandene schematische Wissen leitet dann
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den Erwerb von Wissen. Die so gewonnenen Informationen wiederum bestitigen oder
differenzieren das vorhandene Schema. Die Erkenntnis z. B., daB dieses spezielle Pro-
gramm Bilder verwaltet anstelle (alpha-) numerischer Daten, kann zur Bildung eines
untergeordneten Schemas fiihren, das eine weitere Differenzierung der méglichen Da-
tentypen in einem Datenbanksystem beriicksichtigt.

- Gedichtnisschemata beeinflussen die unterschiedlichsten kognitiven Leistungen.
Sie lenken elementare Wahrnehmungsprozesse (Neisser, 1967), die Reprisentation vi-
sueller Wahrnehmungsinhalte (Minsky, 1975, "frame"), den Erwerb motorischer Fertig-
keiten (Schmidt, 1975), das Verstehen von Ereignisabfolgen in sozialen Situationen
(Schank & Abelson, 1977; Bower, Black & Turner, 1979, "script"). Diese breite Palette
von theoretischen Ansitzen spiegelt sich in Rumelharts (1980, S. 31 £.), zwar kritischer,
aber trotzdem positiver Einschitzung der Bedeutung des Schemabegriffs wider (vgl.
auch kritische Stellungnahmen von Bower, Black & Turner, 1979; Alba & Hasher,
1983; Klix, 1984, S. 60 £.):
... schemata are the building blocks of cognition. They are the fundamental ele-
ments upon which all information processing depends. Schemata are employed in
the process of interpreting sensory data ..., in retrieving information from memory,
in organizing actions, in determining goals and subgoals, in allocating resources,
and, generally, in guiding the flow of processing in the system. Clearly, any device
capable of all these wondrous things must be powerful indeed. Moreover,..., it is
little wonder that a definitive explication of schemata does not yet exist and that
skeptics view theories based on them with some suspicion. (Rumelhart, 1980, S. 31
f)

34.3 Schemata und mentale Modelle

Doch nun zuriick zu der in Abschnitt 3.4.1 aufgeworfenen Frage, in welchem Zu-
sammenhang Schemata und die Analogiehaftigkei mentaler Modelle stehen. Mit Hilfe
des Schemabegriffs kann prézisiert werden, wann im Analogiefall Relationen vom Ba-
sisbereich in den Zielbereich iibertragen werden: Diese werden dann iibertragen, wenn
ein Gedichtnisschema aktiviert werden kann, aus dem sowohl der Sachverhalt des Ziel-
bereichs als auch der des Basisbereichs abgeleitet werden kann (Gick & Holyoak, 1983;
Holyoak, 1984b). Beide Sachverhalte miissen also giiltige Instantiierungen des gleichen
Schemas sein. Kann dagegen kein gemeinsames Schema aktiviert werden, wird die
Analogiebeziehung nicht entdeckt und die Bildung eines mentalen Modells, welches auf
dieser Analogie aufbaut, verhindert (Manktelow & Jones, 1987).

Wird kein Schema aktiviert, kann dies zwei Ursachen haben: Entweder es existiert
kein relevantes Gedichtnisschema, oder die Hinweisreize der Situation sind nicht ge-
eignet, es zu aktivieren. Als Beispiel eignet sich wiederum das Dunckersche Strahlen-
problem: Die Versuchspersonen, die das Strahlenproblem nach dem Lesen der Diktator-
Geschichte 16sten (Detaildarstellung 4), haben offenbar die Analogiebeziehung zwi-
schen beiden Sachverhalten entdeckt. Diese Entdeckung war méglich, weil sie iiber ein
abstraktes Schema des "Unschidlich-machens durch Angriff" verfiigten, aus dem das
Diktatorproblem, das Strahlenproblem und die Lésung des Diktatorproblems abgeleitet
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werden kann. Auf der Grundlage dieses Schemas konnte eine mehr oder weniger an-
schauliche Vorstellung entwickelt werden, in der (unter Verwendung der Relationen aus
der Diktator-Problem-Ldsung) eine verteilte Anwendung der Strahlen zur Zerstérung
des Tumors fiihrt. Dies ist das mentale Modell der Strahlenproblem-Losung. In einigen
Fillen konnte ein solches Modell jedoch nicht aufgebaut werden. Die Ursache kénnte
darin bestehen, daf3 diese Personen iiber kein Schema des "Unschidlich-machens durch
Angriff" verfiigten. So hétte die Analogiebeziehung zwischen beiden Geschichten nicht
entdeckt werden konnen, die Lésung des Diaktator-Problems wére nicht auf das Strah-
lenproblem anwendbar gewesen. Im vorliegenden Beispiel ist dies jedoch wohl recht
unwahrscheinlich, denn der Hinweis seitens des Versuchsleiters, daf diese Geschichte
eine Losungshilfe enthielt, lief die Losungsrate ja drastisch steigen. So ist es wahr-
scheinlicher, daB das erforderliche Schema zwar existierte, aber aufgrund der &duferen
Unéhnlichkeit beider Geschichten ohne expliziten Hinweis nur mit geringer Wahr-
scheinlichkeit aktiviert wurde. Deshalb konnte kein addquates mentales Modell der
Strahlenldsung konstruiert werden.

Die Verallgemeinerung des obigen Beispiels fithrt zu einem weiteren Merkmal
mentaler Modelle: Da mentale Modelle auf Analogiebeziehungen aufbauen, miissen sie
auf der Grundlage schematischen Wissens konstruiert werden (Marks, 1990). Das be-
deutet jedoch nicht, dal mentale Modelle selbst schematisch sind (jedoch Brewer,
1987). Anderson (1977, S. 423) beschreibt diesen Sachverhalt so: "abstract schemata
program individuals to generate concrete scenarios". Anders ausgedriickt: Mentale
Modelle werden auf der Grundlage schematischen Wissens konstruiert, sind selbst je-
doch konkrete Instantiierungen eines oder mehrerer Schemata (vgl. Weidenmann, 1988;
Dorr, Seel & Strittmatter, 1986; Jagacinski & Miller, 1978).

3.5 Mentale Modelle und die Inhaltsgebundenheit schluB3folgernden Denkens
3.5.1 Struktur vs. Inhalt

SchluBifolgerndes Denken wurde in der Geschichte kognitiver Psychologie in un-
terschiedlicher Weise behandelt. Vereinfacht betrachtet, vertrat eine Tradition das Pri-
mat der Struktur: Die Eigenschaften der logischen Struktur einer Aufgabe determinieren
die Denkprozesse, die zu ihrer Losung erforderlich sind. Die Denkinhalte sind dabei
von sekundérer Bedeutung, die Prozesse sind unabhéngig von den Inhalten analysierbar.
Die strukturorientierte Analyse menschlichen Denkens ist hdufig mit einer normativen
Betrachtungsweise verbunden. Die Versuchung, die formale Analyse von Problemen
zum MaBstab menschlichen Denkens und Urteilens zu machen, wiéchst mit der
(vermeintlichen) Formalisierbarkeit der kognitiven Anforderungen. So mag es nahelie-
gen, z. B. aufgrund einer formal-logischen Analyse zu bestimmen, welche Lsungen ei-
nes Problems "richtig” sind und die Analyse menschlichen Denkens auf die Registrie-
rung von Abweichungen von diesem Standard zu reduzieren (Gigerenzer, 1991a). Dabei
wird jedoch hiufig nicht beachtet, daB dieser Standard selbst umstritten oder mehrdeutig

- sein kann (vgl. Gigerenzer & Murray, 1987). Noch problematischer ist jedoch, daB die
Analyse menschlicher Abweichungen von formalen Standards noch keine Erklirung der
Denkprozesse darstellt, hufig an einer solchen sogar vorbeifiihrt (Gigerenzer, 1991a,b).
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Mentale Modelle als theoretische Konstrukie hdtten in einer solchen Sichtweise kaum
ihren Platz. Sind sie doch im vorangegangenen Abschnitt als Instantiierungen von Ge-
dichtnisschemata charakterisiert worden, also als Reprisentationen konkreter Vorstel-
lungsinhalte - eine Position, die mit einer strengen strukturorientierten Betrachtungs-
weise nicht vereinbar ist.

Dieser strukturorientierten, normativen Sichtweise wurden Ansdtze gegeniiberge-
stellt, die Denkprozesse auf der Grundlage konkreter Denkinhalte analysieren (z. B.
Gigerenzer, Kleinbolting & Hoffrage, 1991). In diesem Zusammenhang wird betont,
daf die Prozesse schluifolgernden Denkens nicht unabhéngig vom individuellen, be-
reichsspezifischen Wissen analysiert werden konnen. Das mentale Modell ist in diesem
Ansatz das zentrale theoretische Konstrukt.

Mit der Schilderung einiger Experimente aus den Bereichen des logischen Schlie-
Bens und des Urteilens unter Unsicherheit soll nun die struktur- und die inhaltsorien-
tierte Argumentation veranschaulicht werden. Im Mittelpunkt steht dabei die Eigen-
schaft mentaler Modelle, Alltagswissen in die Losung von Problemen des logischen
SchlieBens und des Urteilens mit einzubeziehen.

352 Inhaltsgebundenes logisches SchlieBen mit Hilfe mentaler Modelle

Die Analyse logischen Schliefens scheint zundchst nichts mit der Spezifitdt von
Denkinhalten zu tun zu haben, gibt es doch formal-logische Regeln, deren konsequente
Anwendung fast immer zu validen Schliissen fiihrt: Die Bedingungsaussage "wenn A,
dann B" fiihrt bei der Prémisse "gegeben sei A" zur Konsequenz "B", ohne daf} die
Frage, wen oder was A und B reprdsentieren, von Bedeutung wire. Die Validitit der
Aussage liegt allein in ihrer Struktur begriindet und ist unabhingig von den Inhalten.
Daraus allerdings abzuleiten, daB logische Formalismen gleichzeitig eine Theorie men-
schlichen logischen Denkens darstellen, fithrt z. B. nach Johnson-Laird (1983) oder
Manktelow und Jones (1987) zu einer Fehlkonzeption. Gegen die Annahme einer sol-
chen "mentalen Logik" (Johnson-Laird, 1983, Kapitel 2) wird zunichst angefiihrt, daB3
menschliches Denken eine Vielzahl probabilistischer und hypothetischer Aussagen, wie
z. B. die folgende, beriicksichtigt: "Wenn A geschehen wire, hitte auch B eintreten
konnen. Mit groBer Wahrscheinlichkeit ist B eingetreten” (Manktelow & Jones, 1987, S.
85, freie Ubersetzung des Autors). Solche Aussagen kénnen bestenfalls mit Hilfe un-
scharfer Quantoren formalisiert werden, die jedoch gerade erst Eingang in die Experi-
mentelle Psychologie finden (vgl. z. B. SpieB, 1989). Ein anderes Problem sehen
Manktelow und Jones in der Tatsache, daB es unterschiedliche Wege gibt, zu logisch
validen Aussagen zu gelangen. Das Ableiten einer korrekten Folgerung ist also keine
hinreichende Bedingung dafiir, daB die Ableitung tatséchlich formal-logischen Regeln
folgte (vgl. Johnson-Laird, 1983, Kapitel 6).

, Neben diesen theoretischen Argumenten gibt es jedoch auch empirisch begriindete

Bedenken. Eines der wichtigsten ist der Nachweis, da} die Losungswahrscheinlichkeit
logischer Probleme auch von inhaltlichen Aspekten der Aufgabe abhiéngt. Diese Be-
funde gehen maBgeblich auf Arbeiten von Wason (z. B. 1968) zuriick. Wason entwik-
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kelte eine Selektionsaufgabe, die trotz unterschiedlicher semantischer Einkleidungen
immer die gleiche logische Struktur hatte. In ihrer abstrakten Formulierung erhielten die
Versuchspersonen vier Karten vorgelegt, die auf der einen Seite einen Buchstaben, auf
der anderen Seite eine Ziffer trugen. Zu sehen waren jeweils ein Vokal, ein Konsonant,
eine gerade und eine ungerade Zahl. Dazu erhielten sie eine Regel, deren Giiltigkeit
iiberpriift werden sollte:

Wenn auf der einen Seite ein Vokal steht, befindet sich auf der Riickseite eine
gerade Zahl.

Die Versuchspersonen sollten angeben, welche Karte man umdrehen muB, um zu
priifen, ob die Regel verletzt ist oder nicht. Bei einer thematisch eingebetteten Version
des gleichen Problems, wurden die Versuchspersonen gebeten, sich vorzustellen, sie ar-
beiteten an einer Kasse eines Kaufhauses. Dabei sei folgende Regel zu beachten:

Wenn der Rechnungsbetrag mehr als 20 Pfund betrigt, mufl die Rechnung auf der
Riickseite vom Manager unterschrieben sein.

Gleichzeitig wurden vier Rechnungen vorgelegt und die Versuchsperson sollte ent-
scheiden, welche Rechnung umgedreht werden muf3, um eine Regelverletzung feststel-
len zu k6énnen. Zu sehen waren folgende Rechnungen: 30 Pfund, 10 Pfund, eine unter-
schriebene und eine nicht unterschriebene Rechnung. Die korrekten Losungen (vgl.
Detaildarstellung 6) treten hiufiger bei der thematischen Version auf als bei der ab-
strakten, obwohl die logische Struktur beider Aufgaben identisch ist (z. B. Griggs,
1983).

Zur Erkldrung dieser Befunde sind zwei Hypothesen bekannt geworden, die im
folgenden kurz die "Einsichts-" und die "Gedéchtnishypothese" genannt werden. Nach
der ersten Hypothese erhdht der realistische Kontext der Aufgabe die Einsicht in die
Struktur der Regel (vgl. Johnson-Laird & Wason, 1977). Insbesondere betone ein reali-
stischer Kontext, da3 es sich um jeweils ein Objekt (Rechnung) handelt, deren zwei ver-
schiedene Seiten beliebig sichtbar gemacht werden kénnen. Dies unterstiitze die Vor-
stellung, dafl eine Rechnung mehrmals umgedreht werden kann. Die Einsicht in die Re-
versibilitdt der jeweils aufgedeckten Kartenkonfiguration konne dazu beitragen, daf die
Wenn- und die Dann-Komponenten nicht beliebig vertauscht werden kénnen. Diese Er-
kenntnis wiirde die Wahrscheinlichkeit dafiir senken, dafl eine Rechnung umgedreht
wird, {iber deren urpriinglich aufgedecktes Erscheinungsbild die Wenn-Komponente gar
keine Aussage macht. Dies ist einer der typischen Fehler, den Versuchspersonen bei der
abstrakten Aufgabenversion hiufig begehen. Nach Manktelow und Jones (1987) muBl
jedoch nicht unbedingt die Einsicht in die logische Struktur erh6ht sein, um zu einer
richtigen Losung zu gelangen. Diese konnte sich auch aus der Bedeutung der vorge-
stellten Situation ergeben. So konnte man sich etwa vorsteilen, daf die zusétzliche Un-
terzeichnung hoherer Rechnungen zur Vermeidung von Abrechnungsmanipulationen
dient. Aus dem Verstehen des Zwecks kénnen nun die richtigen MaBnahmen abgeleitet
werden, die allein aus der abstrakten, logischen Struktur der Regel nur schwer zu erken-
nen gewesen wiren. In diesem Falle wiirde man cher von einer "Einsicht in die Bedeu-
tung der Situation" sprechen.
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Detaildarstellung 6

SchluBfolgern in einem abstrakten oder thematisch eingekleideten Problem

Die Erforschung der Inhaltsabhidngigkeit logischen Denkens wurde maBgeblich durch
eine Selektionsaufgabe bestimmt, die P. C. Wason entwickelte. Diese Aufgabe
konnte thematisch unterschiedlich eingekleidet werden, ohne da8 sich die logische
Struktur des Problems verdnderte. Ein Beispiel: In einer abstrakten Form der Aufgabe
wurden den Versuchspersonen vier Karten gezeigt, die auf einem Tisch lagen (vgl.
Johnson-Laird & Wason, 1977):

A D 4 7

Jede Karte trigt auch auf der Riickseite eine Zahl oder einen Buchstaben, und zwar
nach folgender Regel:

Wenn auf der Vorderseite ein Vokal steht, dann befindet sich auf der Riickseite
eine gerade Zahl.

Die Versuchsperson soll angeben, welche Karte(n) sie umdrehen muf3, um zu iiber-
priifen, ob die Regel verletzt wird oder nicht.

Nach Manktelow und Jones (1987) besteht das typische Ergebnis darin, daB} die A-
Karte entweder allein oder zusammen mit der 4-Karte umgedreht wird.

In einer thematisch eingebetteten Form der Aufgabe sollten sich die Versuchsperso-
nen vorstellen, sie arbeiteten an der Kasse eines Warenhauses und hétten folgende
Regel zu beachten:

Wenn eine Rechnung einen Betrag von mehr als 20 Pfund ausweist, dann muf sie
auf der Riickseite die Unterschrift des Managers tragen.

Den Versuchspersonen wurden folgende Rechnungen vorgelegt:

30 10 unter- nicht
Pfund Pfund schrieben unterschrieben

Nach Manktelow und Jones (1987) besteht das typische Ergebnis darin, daB3 die 30-
Pfund-Rechnung zusammen mit der nicht unterschriebenen Rechnung umgedreht
wird.

Die Losung des thematischen Problems ist logisch valide, die des abstrakten nur teil-
weise: Das Umdrehen der A-Karte (30 Pfund) ist erforderlich, da dies Gegenstand
des Bedingungsteils der Regel ist. Diese konnten auf der Riickseite eine gerade Zahl
(Unterschrift) tragen oder eine ungerade (keine Unterschrift). Ein RegelverstoB ist
also moglich, deshalb muB diese Karte umgedreht werden. Ein zweiter RegelverstoB
ldge dann vor, wenn die 7-Karte (nicht unterschriebene Rechnung) auf der Vorder-
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seite einen Vokal triige (hSher als 20 Pfund wire). Deshalb muf3 diese Karte umge-
dreht werden, was in der abstrakten Version selten der Fall ist. Die 4-Karte
(unterschriebene Rechnung) umzudrehen, ist dagegen sinnlos, da die Regel nichts
dariiber aussagt, ob Karten mit gerader Zahl (unterschrieben) auf der Vorderseite
einen Vokal tragen miissen (hSher als 20 Pfund sein miissen). In der thematischen
Version wird leichter erkannt, da3 eine unterschriebene Rechnung mit einem Betrag
unter 20 Pfund kein Regelverstof ist und deshalb die unterschriebene Rechnung nicht
umgedreht werden mu8.

Die "Gedédchtnishypothese" (vgl. Griggs & Cox, 1982) entstand auf der Grundlage
von Experimenten, die zeigten, daB der erleichternde Effekt eines thematischen Kon-
textes nicht immer eintrat (vgl. Manktelow & Evans, 1979). Die Gedéchtnishypothese
besagt, dal die Aufgabenlosung in besonders gut bekannten Zusammenhéngen nicht in
einem SchluBfolgerungsprozel abgeleitet wird, sondern aus dem Gedéichtnis abgerufen
wird. Ein eindrucksvolles Beispiel stellt die Untersuchung von Golding (zitiert nach
Manktelow & Jones, 1987, S. 92) dar: In einer Replikation der Studie von Johnson-
Laird, Legrenzi und Legrenzi (1972) sollten Versuchspersonen nach dem Muster der ur-
springlichen Wason-Aufgabe "Briefe sortieren". Die Regel lautete: "Wenn ein Brief
versiegelt ist, trigt er auf der anderen Seite eine 5-Pence-Briefmarke" - eine Regelung,
die es in GroBbritannien tatsdchlich gab. Eine Gruppe von Versuchspersonen war alter
als 45 Jahre, so daB sie diese Regelung selbst erlebt hatten und sich an diese erinnern
konnten. Die jlingeren Versuchspersonen, die dieses nicht mehr erlebt hatten, profitier-
ten von dieser thematischen Einkleidung weit weniger und zeigten schlechtere Leistun-
gen als die dlteren Personen. In einer Vergleichsstudie in den USA, wo es eine solche
Regelung niemals gab, wurde gar kein Erleichterungseffekt gefunden (Griggs & Cox,
1982).

Nun ergibt sich fiir die Geddchtnishypothese aber ein theoretisches Problem: In
den meisten Versuchen dieser Art kann nicht davon ausgegangen werden, daf3 alle Ver-
suchspersonen direkte Erfahrungen mit den erforderlichen Probleminhalten hatten. Eine
unmittelbare Erinnerung der Losungen erscheint daher unwahrscheinlich. Manktelow
und Jones (1987, S. 92) fiihren in diesem Zusammenhang wieder den Begriff des Ge-
déchtnisschemas in die Diskussion ein: Aus einem abstrakteren Schema 148t sich eine
spezifische, vorgestellbare Situation ableiten, die den geeigneten Kontext zur Losung
des jeweiligen Problems darstellt, ohne daf exakt diese spezifische episodische Erinne-
rung vorliegen muB.

Diese anhand der Aufgabenstellung aus dem Gedéchtnis konstruierte, vorgestellte
Situation kann als mentales Modell des SchluBfolgerungsproblems aufgefat werden
(vgl. Johnson-Laird, 1983; Manktelow & Jones, 1987; Ziegler, 1990). Der ProzeR des
SchiuBfolgerns besteht aus der Transformation der Vorstellungsinhalte, seltener aus der
strikten Anwendung logischer Ableitungsregeln. Rips (1986, S. 263) faBt die Beziehun-
gen zwischen mentalen Modellen und Inhaltseffekten so zusammen: "Thus, mental mo-
dels handle content effects by building the content into the reasoning process itself.
Conter_n influences reasoning because reasoning is accomplished by transforming
(domain-specific) content".
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Diese Argumentation stiitzt aus empirischer Sicht die im vorangegangenen Ab-
schnitt (3.4) vertretene Position, dal mentale Modelle konkrete Instantiierungen von
Gedichtnisschemata sind. Diese Instantiierungen sind notwendigerweise exemplarische
Konkretisierungen abstrakter Zusammenhénge - genau die Art von konkreten Problem-
reprisentationen, deren forderlicher Effekt auf die Schlufolgerungsleistung im vorlie-
genden Abschnitt diskutiert wurde. Der thematische Kontext einer SchluBfolgerungs-
aufgabe aktiviert somit (sofern vorhanden) ein passendes Gedéchtnisschema, aus dem
ein inhaltlich spezifiziertes (vgl. Wickens, 1984, S. 473 ff.) mentales Modell der Pro-
blemsituation abgeleitet wird. Die Bedeutungszusammenhénge dieses Modells bestim-
men, bzw. erleichtern die Ableitung einer Losung (Ziegler, 1990).

353 Urteilen unter Unsicherheit mit probabilistischen mentalen Modellen

"Urteilen unter Unsicherheit" ist eine alltigliche Anforderung an die menschliche
Informationsverarbeitung. Gemeint sind Situationen, in denen eine Entscheidung getrof-
fen werden muB, obwohl nicht alle Informationen vorliegen, die fiir eine sichere Ent-
scheidung erforderlich wiren. Statt dessen muf3 der Entscheider auf Haufigkeits- bzw.
Wahrscheinlichkeitsschitzungen zuriickgreifen. Dies unterscheidet die vorliegenden
Probleme von den Aufgaben logischen Schliefiens, von denen im vorigen Abschnitt die
Rede war. Ebenso wie beim logischen SchlieBen deutet sich jedoch auch hier der Uber-
gang von einer rein formalen und normativen Betrachtungsweise zu einer Konzeption
an, die stirker Denkinhalte und aufgabenspezifisches Wissen in den Mittelpunkt stellt.
Als solche alternativen theoretischen Konzepte werden auch hier mentale Modelle zur
Erkldrung kognitiver Leistungen vorgeschlagen.

An vielen unterschiedlichen Beispielen (z. B. Tversky & Kahneman, 1974) konnte
gezeigt werden, daB Urteile unter unsicheren Bedingungen nach formalen MafBstiben
haufig nicht korrekt sind und bestimmten Verzerrungen unterliegen. Wie konnen solche,
replizierbaren und stabilen Fehlleistungen erklirt werden? Nisbett und Ross (1980) sind
der Ansicht, dal Menschen beim Urteilen nicht den Regeln der Logik, schon gar nicht
optimalen Entscheidungsalgorithmen folgen. Im Gegenteil: menschliches Urteilen sei,
besonders im sozialen Bereich, eher durch einen iiberhShten Gebrauch "primitiverer
intuitiver Strategien" gekennzeichnet als durch die Anwendung "normativ angemesse-
ner Strategien" (Nisbett & Ross, 1980, S. 3). Fiir diese intuitiven Strategien hat sich der
Begriff "Heuristik" durchgesetzt (Tversky & Kahneman, 1974; Kahneman, Slovic &
Tversky, 1982). Der Einsatz dieser Heuristiken fiihrt zu charakteristischen Utrteilsver-
zerrungen.

Eine solche Urteilsverzerrung ist der sogenannte "overconfidence bias" (Nisbett &
Ross, 1980, S. 119 f.). Hiermit wird die Tendenz bezeichnet, ein stirkeres Vertrauen auf
die Richtigkeit eigenen Wissens zu duBern als durch die objektive Richtigkeit der Ur-
teile gerechtfertigt wiére. Experimentell wird dies z. B. so nachgewiesen (vgl.
Gigerenzer, 1991b, S. 87, Ubersetzung des Autors): Versuchspersonen werden gebeten,
zwischen zwei Alternativen zu entscheiden.
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Welche Stadt hat mehr Einwohner?
(a) Hyderabad
(b) Islamabad

Zusitzlich wird jedoch gefragt, wie sicher sich die Person ist, daB ihre Anwort
richtig ist. Hierzu werden meistens Antwortkategorien (beispielsweise 50%, 60%, 70%,
80%, 90%, 100%) vorgegeben. Nachdem die Person eine Vielzahl solcher Fragen be-
antwortet hat, wird ausgezihlt, wieviele tatsichlich richtige Antworten sich in den ein-
zelnen Kategorien der Urteilssicherheit befinden (vgl. Lichtenstein, Fischhoff &
Phillips, 1982). Typischerweise findet man, da8 in diesen Kategorien immer weniger
Fragen tatsichlich richtig beantwortet werden als die Schitzungen der Versuchsperson
vermuten lassen. Zum Beispiel werden nur etwa 70%-80% der Antworten richtig sein,
bei denen die Versuchperson eine 90%ige Sicherheit angegeben hat.

Warum es jedoch zu einem Overconfidence-Effekt kommt, ist umstritten. Koriat,
Lichtenstein und Fischhoff (1980) versuchen zu belegen, da es sich hierbei um eine
"Bestitigungstendenz" handelt, also um den Versuch, eine bereits getroffene Entschei-
dung nachtriglich zu bestdrken. Diese "Erklarung" ersetzt jedoch nur die Wirkung eines
"bias" durch die Wirkung eines anderen, der wiederum erkldrungsbediirftig wire. Zum
anderen wird die normative Sichtweise des Problems kritisiert: Besonders Gigerenzer
(1991a,b) wendet sich gegen die Auffassung, daB es sich bei diesen Effekten um
"Fehleinschitzungen" handele. Sie stellten keine Versto8e gegen die Wahrscheinlich-
keitstheorie dar, sondern seien eher Ausdruck einer allzu undifferenzierten wahrschein-
lichkeitstheoretischen Sichtweise der Autoren. Gigerenzers Argumentation stiitzt sich
vor allem auf die Unterscheidung von singuldren Ereignissen und Héufigkeiten. Die be-
schriebenen Aufgaben verlangen die Beurteilung eines Einzelfalles (Einschitzung, ob
die gerade gegebene Antwort korrekt ist). Die dominierende ("frequentistische") Schule
der Wahrscheinlichkeitstheorie gehe jedoch von der Hiufigkeit von Ereignissen aus
(Gigerenzer, 1991b). "Wahrscheinlichkeiten" kénnen nur auf der Grundlage von Hiu-
figkeiten geschitzt werden. Diese werden aber im vorliegenden Fall gar nicht erfragt.
So gesehen, wendet man also die Regeln einer unangemessenen wahrscheinlichkeits-
theoretischen Konzeption als Norm fiir Denkleistungen an. Abweichungen von densel-
ben kénnen somit nicht als "Fehler" bezeichnet werden (Gigerenzer, 1991b, S, 86 ff.).

Gigerenzer leitet daraus folgende Hypothese ab: Wenn man Versuchpersonen nicht
um die Einschitzung der Richtigkeit einer einzelnen Antwort bittet, sondern um die
Schitzung relativer Haufigkeiten, miiSten diese Urteils-"fehler" verschwinden. Der em-
pirische Nachweis wird von Gigerenzer, Kleinbslting und Hoffrage (1991) angetreten:
Sie legten Versuchspersonen u. a. 300 Fragen iiber die Einwohnerzahl von Stidten vor
(Gigerenzer et al., 1991, S. 513, Ubersetzung des Autors), z. B:

Welche Stadt hat mehr Einwohner?
(a) Solingen
(b) Heidelberg

Nach jeder Frage sollte die Urteilssicherheit mit Hilfe von sieben Kategorien (von
50% bis 100%) eingeschitzt werden. Zusitzlich wurden nun jedoch auch zwei explizite
Héufigkeitsschitzungen verlangt. Zum einen wurden die Versuchsteilnehmer nach je-
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weils 50 Aufgaben gefragt, wieviele der letzten 50 Fragen sie vermutlich richtig beant-
wortet hiitten. Zum zweiten erhielten die Teilnehmer nach der Beantwortung aller Fra-
gen noch einmal eine Vorlage mit den Antwortkategorien fiir die Urteilssicherheit. Mit
Hilfe dieser sollten sie schiitzen, wieviele der Antworten, die sie in die einzelnen Kate-
gorien eingeordnet hatter, tatséchlich richtig gewesen seien.

Die Auswertung der Urteilssicherheiten ergab den bereits bekannten
Overconfidence-Effekt. Die Schitzungen der relativen Haufigkeiten hingegen erwiesen
sich als erstaunlich akkurat: Uber die Gesamtgruppe gemittelt, fanden Gigerenzer et al.
(1991, S. 514) eine Differenz zwischen Hiufigkeitsschitzung und tatsichlicher Anzahl
richtiger Antworten von nur 1,2. Die Schitzung wich vom tatsichlichen Wert also nur
um etwa eine von 50 Antworten ab.

Dieser Unterschied ist nun erkldrungsbediirftig: Warum iiberschitzen die Ver-
suchspersonen einerseits die Richtigkeit einer einzelnen Antwort, und warum schitzen
sie andererseits die relative Hiufigkeit richtiger Antworten {iber eine Vielzahl von Fra-
gen hinweg sehr realistisch ein? Im Rahmen des Heuristiken-Ansatzes kann dieser Un-
terschied - Gigerenzer et al. (1991, S. 511) fiihren hierfiir den Begriff "Confidence-
Frequency-Effekt" ein - jedenfalls nicht erkldrt werden.

Die Theorie Gigerenzers und seiner Mitarbeiter sieht zwei mogliche Strategien vor,
die sich in der Entwicklung zweier unterschiedlicher mentaler Modelle #ufiern:
Zunichst wird die Person versuchen, ein sogenanntes lokales mentales Modell zu ent-
wickeln, das einen direkten Abruf des zur Entscheidung erforderlichen Wissens ermog-
lichen soll. Die Entscheidung beruht in diesem Falle auf dem Abruf von Wissen aus
dem Gedéchtnis und elementaren logischen Operationen. Zum Beispiel kdnnte man im
Vergleich der Einwohnerzahlen zweier Stddte zumindest GroSenordnungen erinnern,
die klar voneinander unterscheidbar sind. Mit Hilfe dieses Wissens kann eine rasche
und sichere Entscheidung getroffen werden. Ein solches lokales mentales Modell hat
nach Gigerenzer et al. (1991) folgende Eigenschaften:

- Ein lokales mentales Modell ist in dem Sinne lokal begrenzt, als es sich ausschlieflich
auf die zur Entscheidung stehenden Alternativen bezieht.

- Es ist als direkt zu bezeichnen, da es sich allein auf die Zielvariable (hier: Einwohner-
zahl) bezieht und keine weiteren Hinweise probabilistischer Art beriicksichtigt.

- Es treten keine Schlulfolgerungen auBler elementaren logischen Operationen, wie z. B.
der AusschluBmethode auf ("Wenn eine von zwei Alternativen nicht zutreffen kann,
wihle die andere").

- Kénnen entsprechende Informationen aus dem Gedéichtnis abgerufen werden, wird die
Entscheidung als sicher bewertet.

Ist es hingegen nicht moglich, die erforderlichen Informationen direkt abzurufen,
wird Gigerenzers Theorie nach ein probabilistisches mentales Modell gebildet. Dieses
stellt die Aufgabe in einen breiteren Zusammenhang und bezieht Wahrscheinlichkeits-
strukturen der "natiirlichen Umwelt" (Gigerenzer et al., 1991, S. 507 f.) mit ein, die als
Hinweise auf die Wahrscheinlichkeit der einen oder anderen Alternative dienen. Im
Falle der Stadtefragen konnte etwa Wissen aktiviert werden, das im Zusammenhang mit
beiden Stadten verfiigbar ist und aus dem auf das Verhiltnis der Einwohnerzahlen ge-
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schlossen werden kann. Im einzelnen unterscheidet sich ein probabilistisches mentales
Modell von einem lokalen in allen vier oben genannten Aspekten:

- Ein probabilistisches mentales Modell ist nicht auf die vorgegebenen Alternativen be-
grenzt (nicht lokal), sondern bezieht Wissen iiber die Umwelt mit ein, das iiber die Auf-
gabenstellung hinausgeht und im Langzeitgeddchtnis gespeichert ist. Aus diesem Wis-
sen wird eine Referenzklasse der Objekte oder Ereignisse gebildet, iiber die geurteilt
werden soll.

- Es ist nicht direkt, weil es neben der Zielvariable ein Geflecht von weiteren Variablen
einbezieht, das in Wahrscheinlichkeitsbeziehungen mit der Zielvariablen steht.

- Im Gegensatz zum lokalen mentalen Modell erfordert das probabilistische Modell
SchluBfolgerungsprozesse auch komplexerer Art.

- Das Urteil im Rahmen eines solchen Modells ist durch Unsicherheit variierenden
Ausmafles gekennzeichnet.

Die Bildung einer Referenzklasse dient der Bestimmung von Wahrscheinlichkeits-
hinweisen. Im vorliegenden Beispiel konnte die Referenzklasse z. B. "alle Stadte West-
deutschlands" heiflen. Aus diesem Wissen konnen nun Merkmale extrahiert werden, de-
ren Ausprigung fiir beide Alternativen bekannt ist und die Unterschiede in den Ein-
wohnerzahlen nahelegen. Gigerenzer et al. (1991) nennen einige Beispiele: Die Wahr-
scheinlichkeit, daB es in einer Stadt eine FuBball-Bundesliga-Mannschaft gibt, ist bei
groBeren Stddten hoher als bei kleineren. Wiirde nun eine der beiden Alternativen eine
Stadt sein, die iiber eine Bundesliga-Mannschaft verfiigt, wihrend die andere dies nicht
tut, konnte das ein Hinweis darauf sein, welche von beiden die héhere Einwohnerzahl
hat. Die Validitdt dieses Hinweises ist objektiv bestimmbar: So kénnte man z. B. alle
Stiddtepaare, bei denen eine Stadt eine Mannschaft in der Bundesliga hat und die andere
nicht, daraufhin tberpriifen, wie oft die erstere auch die groBere ist 3. Inwieweit diese
"6kologische Validitdt" (Gigerenzer et al., 1991) auch subjektiv reprisentiert ist, hdngt
vom individuellen Wissen der Person ab. Im vorliegenden Fall (Heidelberg-Solingen)
ist dieser Hinweis natiirlich trotz seiner hohen Validitdt irrelevant, da beide Alternativen
die gleiche Merkmalsausprigung (kein Bundesliga-Verein) haben. In einem solchen
Falle wird die Suche nach einem anderen Wahrscheinlichkeitshinweis fortgesetzt. Im
Idealfall (bei differenziertem Wissen iiber die Referenzklasse) werden die Wahrschein-
lichkeitshinweise in der Reihenfolge ihrer Validitdt auf Anwendbarkeit tiberpriift. Ins-
besondere unter Entscheidungsdruck wird die Suche méglicherweise schon nach dem
Auffinden des ersten, zwischen den Alternativen differenzierenden Hinweises beendet.
Die potentiellen Wahrscheinlichkeitshinweise sind also innerhalb einer Referenzklasse
nicht konstant, sondern konnen einander, je nach Aufgabenstellung, gegenseitig
ersetzen.

Aus der Theorie probabilistischer mentaler Modelle kann nun der "Confidence-
Frequency-Effekt" erkldrt werden: Nach Gigerenzer et al. (1991) wird ndmlich im Falle
der Haufigkeitsschitzung ein anderes mentales Modell gebildet als bei der Schéitzung
der Urteilssicherheit iiber ein einzelnes Ereignis: Bei der Frage "Wieviele der letzten 50
Fragen haben Sie vermutlich korrekt beantwortet" (Haufigkeitsschatzung) wird ein pro-

3 Gigerenzer und Mitarbeiter haben dies fiir Stidte von mehr als 100.000 Einwohnern getan und berechneten
eine dkologische Validitit des "Bundesliga-cues” von .91. Dies bedeutet, dal in 91% der Stidtepaare, bei denen
eine Stadt einen Bundesliga-Verein hat und die andere nicht, die erstere auch die hohere Einwohnerzahl hat.
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babilistisches mentales Modell gebildet, dessen Referenzklasse eine Serie vergleichba-
rer Fragen in einer dhnlichen Priifungssituation ist. Die Zielvariable ist die Anzahl kor-
rekter Antworten, die Wahrscheinlichkeitshinweise konnen beispielsweise Erfahrungen
iiber die eigene Leistungsfihigkeit in Wissenstests dieser Art sein. Wird hingegen ge-
fragt: "Wie sicher sind Sie sich, daB die gerade gegebene Antwort richtig ist?"
(Urteilsicherheit im Einzelfall), ist die Referenzklasse die Menge westdeutscher Stidte
und die Zielvariable die Einwohnerzahl. Die Wahrscheinlichkeitshinweise werden aus
dem Wissen iiber westdeutsche Stidte generiert und nicht aus Wissen {iber die eigene
Leistungsfahigkeit.

Die Theorie probabilistischer mentaler Modelle sagt also aus, daB3 beide Typen von
Urteilen strukturell auf die gleiche Weise abgeleitet werden, jedoch auf der Grundlage
unterschiedlichen Wissens. Die Einbeziehung unterschiedlicher Gedéchtnisinhalte
(Referenzklasse, Zielvariable und Wahrscheinlichkeitshinweise) erklért, warum Haufig-
keitsschitzungen und Urteilsicherheit fiir Einzelentscheidungen divergieren konnen,
warum also ein Confidence-Frequency-Effekt auftreten kann.

Somit schlieBt unsere Argumentation wieder an den Ausgangspunkt dieses Ab-
schnitts an: Es wurde fiir einen weiteren Bereich menschlichen Denkens gezeigt, daf3
eine Theorie mentaler Modelle kognitive Leistungen dadurch zu erkldren vermag, daf3
sie konkrete Denkinhalte bestimmt und das Alltagswissen als Erkldrungskomponente
mit einbezieht. Mentale Modelle sind auch im Bereich des Urteilens unter Unsicherheit
als kognitive Konstruktionen zu kennzeichnen, die ein Problem mit Hilfe des Alltags-
wissen zu einer anschaulichen Vorstellung anreichern. Diese iiber die spezifische Auf-
gabenstellung hinaus angereicherte Vorstellung ermdoglicht die Ableitung einer Losung,
ohne daB diese zwangsliufig mit normativen Kriterien des SchluBfolgerns vertrédglich
sein muB. Noch weniger muf3 gefordert werden, daf} der LosungsprozeB selbst solchen
normativen Kriterien folgt.

3.6 "Experimentieren vor dem geistigen Auge": Zur Simulationsfahigkeit
mentaler Modelle
36.1 Aufbau mentaler Modelle als kognitive Simulation der Aulenwelt

Mentale Modelle sind nicht statisch, sondern prozeBhaft. Dies duBert sich primdir in
ihrer Eigenschaft zur Simulation von Vorgéngen der AuBenwelt (Weidenmann, 1988;
Volpert, 1980; Seel, 1986; Opwis, 1987; Marks, 1990). De Kleer und Brown (1983)
verwenden hierfiir den Begriff der "qualitativen Simulation” (S. 155). Als "qualitativ"
wird diese Form der Simulation bezeichnet, um sie von quantitativen (mathematischen)
Simulationen abzugrenzen (Brown & Burton, 1975). Es wird gerade angenommen, da}
keine exakte mentale "Verrechnung" kontinuierlicher GréBen vorgenommen wird. All-
tagssprachlich kommt dem die "Betrachtung vor dem geistigen Auge" (De Kleer &

Brown, 1983, S. 155, Ubersetzung des Autors) nahe. Stevens und Collins (1980) beto-
nen in diesem Zusammenhang den dynamischen Aspekt der kognitiven Simulation:

Simulation models ... make it possible to represent certain properties of the world.

The properties may be both incomplete and incorrect, but by knowing how they
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interact, it is possible to 'run' the model under different conditions to examine the
consequences. Thus a simulation model is like a motion picture that preserves
selected properties of the world. (5. 182)

Mentale Modelle entwickeln sich graduell in der Auseinandersetzung mit dem zu
modellierenden Realitdtsausschnitt (vgl. Schnotz, 1988). Nicht in allen Stadien dieser
Entwicklung ist die gleiche Simulationsfihigkeit gegeben. In vielen Modelltheorien
wird zwischen zwei Zustandsformen mentaler Modelle unterschieden, die je nach theo-
retischem Hintergrund anders benannt werden: Zum einen handelt es sich um Modelle,
die "wahmehmungsnah" sind, sogenannte "Perzeptionsmodelle” (Stachowiak (1973, S.
207 ff.). Diese bilden Teile der AuBenwelt als Folgen von Wahrnehmungsprozessen ab.
Johnson-Laird (1983) nennt diese "physical models" (S. 422), denn: "... they correspond
directly to the physical world. They can represent perceptible situations, but they cannot
represent either abstract relations or anything other than determinate physical
descriptions” (S. 423). De Kleer und Brown (1983, S. 158) nennen ein solches Modell
"device topology". Der Begriff leitet sich aus dem spezifischen Anwendungsbereich
dieser Theorie her: der qualitativen Simulation technischer Systeme. "Device topology"
bezeichnet die Reprisentation der physikalischen Organisation eines Systems - also die
duBere Erscheinungsform mit ihren physikalisch unterscheidbaren Komponenten. Auf
diesen der Wahrnehmung nahestehenden Modellen operieren dann "hohere" kognitive
Prozesse, wie "Inferenzen, Induktions- und Analogieschliisse" (Seel, 1986, S. 394). Im
Zusammenhang mit abstraktem, schematischen Wissen bewirken diese Prozesse Um-
strukturierungen: Es werden neue Vorstellungen abgeleitet. Dieses Ableiten neuer Vor-
stellungen aufgrund der Interaktion von Wahrnehmungsinhalten und abstrakten Wis-
senbestdnden kennzeichnet die zweite Erscheinungsform mentaler Modelle. Sie wird als
"kogitatives Modell" (Stachowiak, 1973, S. 210 ff.), "conceptual model" 4 (Johnson-
Laird, 1983, S. 423 ff.), als "Kausalmodell" (De Kleer & Brown, 1983, S. 158) oder als
"operatives Abbildsystem" (Hacker, 1978, 1986) bezeichnet. Mit gleicher Absicht
sprechen Collins und Gentner (1987, S. 243) von "generative mental models”, um zu
betonen, daf} Wissen in mentalen Modellen aktiv erzeugt werden kann.

Mit dem Ubergang von einem wahrnehmungsnahen Modell zum Kausalmodell
nimmt auch die Komplexitdt der kognitiv simulierbaren Vorginge zu. Wie sich dieser
Ubergang vollziehen kénnte, beschreiben De Kleer und Brown (1983): Sie entwickein
ihre Theorie am Beispiel einfacher technischer Systeme, wie z. B. einem Stromkreis mit
einer Haustiirklingel. Eine erste Repréisentation muf3 die Einzelkomponenten (z. B.
Stromquelle, Leitung, Schalter, Klingel) in ihrer physikalischen Anordnung enthalten:
die "device topology". Diese wird durch einen Veranschaulichungsprozefl
("envisioning", S. 165 ff.) in ein Kausalmodell umgewandelt. Hierbei wird aus dem Zu-
stand einer Systemkomponente auf den Zustand einer anderen geschlossen. In dieser
schrittweisen Ausbreitung ("propagation", S. 165) werden alle Systemkomponenten
durchlaufen, bis die Kausalrelationen der einzelnen Komponenten so integriert sind, da
sie das Verhalten des gesamten Systems determinieren. Mit Hilfe dieses Kausalmodells

*4 Um begrifflichen Verwirrungen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, dag der Begriff "konzeptuelles Modell"
bereits im Zusammenhang mit der Modelliererperspeklive in Erscheinung getreten ist (vgl. 2.3). In der
Normanschen Bedeutung handelt es sich dabei um ein externes Modell. Johnson-Lairds konzeptuelles Modell
ist dagegen ein inneres, mentales Modell.
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kénnen nun spezifische Vorginge simuliert werden ("running the causal model”, 160).
"Envisioning" und "running" unterscheiden sich also in ihrer Funktion: Wahrend der er-
ste Prozel dem Aufbau des mentalen Modells dieat, hat der zweite ein dariiber hinaus-
gehendes Ziel, zu dessen Erreichung das mentale Modell und seine Simulationsfahigkeit
benutzt wird (S. 156). In psychologische Termini {ibersetzt, dient "envisioning" dem
Verstehen des Systems und "running" der Anwendung des generierten Wissens z. B, zur
Vorhersage von Systemzustdnden oder -fehlern sowie zur Handlungssteuerung.

362 Beispiele kognitiver Simulationen

Die psychologische Realitét der Simulationsfahigkeit mentaler Modelle zeigt sich
in vielen unterschiedlichen Bereichen psychologischer Forschung. Zur Veranschauli-
chung dieser zentralen Eigenschaft mentaler Modelle werden vier Beispiele aus unter-
schiedlichen kognitiven Funktionsbereichen dargestellt: Vorstellen visueller Muster,
Bewerten von Handlungsausgéingen und Handlungsplinen sowie syllogistisches
SchlieBen.

Beispiel 1: Vorstellen - gedrehte Buchstaben und gefaltete Quader

Eine sehr elementare Simulationsfihigkeit belegen die Experimente zur soge-
nannten "mentalen Rotation" (z. B. Cooper & Shepard, 1973; Shepard & Cooper, 1982).
Bei diesen Experimenten wurden Versuchspersonen Buchstaben in unterschiedlichen
Orientierungen projiziert. Bei jedem Versuchsdurchgang war der gleiche Buchstabe zu
sehen, der um jeweils eine andere Gradzahl gedreht war. Die Versuchspersonen sollten
beurteilen, ob der angezeigte Buchstabe spiegelverkehrt oder "richtig" abgebildet war.
Die Messung der Reaktionszeiten zeigte ein erstaunliches Ergebnis: Sie stiegen anni-
hernd linear mit zunehmendem Drehungswinkel bis 180°, um dann ebenfalls fast linear
bis zu einem Winkel von 360° wieder zu fallen. Dieses Ergebnis wurde nach mehreren
Replikationen auch mit anderem Material (z. B. Metzler & Shepard, 1974) als ein Beleg
dafiir gewertet, daf} die Versuchspersonen den Stimulus-Buchstaben in der Vorstellung
soweit rotierten, bis er mit der Vorstellung der aufrecht stehenden, nicht gespiegelten
Version des Buchstabens in Deckung gebracht werden konnie. Erst dann erfolgte das
Urteil, ob der Stimulus spiegelverkehrt dargeboten wurde oder nicht. Fiir diese mentale
Rotation wird mehr Zeit benétigt, je grofer der Drehwinkel ist. Das Maximum liegt bei
180°, Stimuli mit einem gréferen Drehwinkel kénnen durch gegenldufiges Drehen mit
geringerem Aufwand in die richtige Lage gebracht werden, so daf} die Reaktionzeiten
zwischen 180° und 360° wieder sinken. Wihrend das rentale Modell in diesem Fall nur
aus einem wahrgenommenen visuellen Muster und die innere Simulation nur aus einer
Rotation desselben bestand, ist der Gegenstandsbereich des folgenden Beispiels kom-
plexer. Statt eines zweidimensionalen Problems gab Goérner (1976) seinen Versuchsper-
sonen eine dreidimensionale Aufgabe zu 16sen: Eine gezeichnete Vorlage gab die Um-
risse der Flachen wieder, die entstehen, wenn man einen Quader (z. B. aus Pappe) auf-
faltet. Eine der Fldchen war als die Unterseite des ehemaligen Quaders gekennzeichnet.
Die Versuchsperson sollte nun u. a. angegeben, welche Fliche dieser (als Oberseite) ge-
geniiberldge, wenn man den Quader wiederherstellen wiirde. Dazu muf} sich die Person
- so die Hypothese - die einzelnen Phasen der Faltung vorstellen. Die Vorlagen unter-
schieden sich nun in der Anzah! der zur Wiederherstellung des Korpers erforderlichen
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Faltungen. Das Ergebnis des Versuchs: Die Losungszeiten nahmen mit der Anzahl der
erforderlichen Faltungen zu (vgl. auch Shepard & Feng, 1972). Dies wird als ein Beleg
dafiir gewertet, da3 die kognitive Simulation den Schritten eines tatsichlichen Faltungs-
vorgangs folgte.

Beispiel 2: Situationsbewertung - Was wire gewesen, wenn ... ?

Die Simulation duBerer Ereignisse unterscheidet sich konzeptuell vom reinen Erin-
nern: Es handelt sich um Konstruktionen, die in genau dieser Form nicht gespeichert
sein kénnen. Kahneman und Tversky (1982) sind der Ansicht, dies spiegele sich beson-
ders deutlich in Situationen wider, in denen Handlungsausgidnge (gedanklich) unge-
schehen gemacht werden bzw. iiberlegt wird, unter welchen Umstinden ein uner-
wiinschter Handlungsausgang nicht eingetreten wiére. Als Beispiel nennen sie die fol-
gende Situation:

Mr. Crane und Mr. Tees haben vor, zur gleichen Zeit, aber in unterschiedlichen

Maschinen vom Flughafen abzufliegen. Sie fahren von der Stadt aus im gleichen

Wagen zum Flughafen, geraten in einen Verkehrsstau und erreichen den Flughafen

erst 30 Minuten nach der vorgesehenen Abflugzeit. Mr. Crane erfihrt, dafl sein

Flugzeug planméfig gestartet sei. Mr. Tees wird erzihlt, sein Flug habe Verspi-

tung gehabt und sei erst vor fiinf Minuten gestartet.

Die meisten Personen, die diese Geschichte horen, glauben, da sich Mr. Tees
mehr drgert als Mr. Crane. Die Autoren vermuten, daf beide Fluggiste das Zustande-
kommen des Ereignisses nachvollziehen, also mental simulieren, wie es zum Verpassen
des Fluges kommen konnte. Dabei fillt es in Mr. Tees' Situation leichter, sich vorzu-
stellen, wie er fiinf Minuten hitte einsparen kénnen, oder wie sich der Flug um weitere
fiinf Minuten hitte verzogern kénnen. Die "Distanz" zur Erreichung des Handlungsziels
wird so fiir geringer gehalten als in Mr. Cranes Fall.

Offensichtlich ist das Simulieren der Vorgeschichte nicht vergleichbar mit einer
reinen Phantasietitigkeit, denn diese lieBe mit Leichtigkeit auch die Vorstellung zu, wie
eine Verspidtung von 30 Minuten zu vermeiden gewesen wire. Kahneman und Tversky
(1982) hierzu: "Evidently, there are constraints on the freedom of fantasy, and the psy-
chological analysis of mental simulation consists primarily of an investigation of these
constraints” (S. 204). Die mentale Simulation ist nach Kahneman und Tversky (1982, S.
202) auch nicht mit einer einfachen Vorhersage zu vergleichen: Bei der mentalen Si-
mulation sei die Ausgangssituation fiktiv ("Was hétte geschehen miissen, damit ..."). Im
Falle einer normalen Vorhersage dagegen gehére die Ausgangssituation zur gegenwir-
tigen Realitét ("Konnte ich in der jetzigen Situation das Flugzeug noch erreichen?").

Beispiel 3: Planen - Welche Wege fiihren zum Ziel?

Die psychologische Handlungsregulationstheorie (z. B. Hacker, 1978, 1986;
Oesterreich, 1981) geht von einer sowohl sequentiellen als auch hierarchischen Reprii-
sentation von Handlungszielen aus. Das bedeutet, da3 individuelle Handlungspléne In-
formationen iiber die Abfolge von Teilzielen (sequentieller Aspekt), aber auch iiber ihre
Uber- und Unterordnung (hierarchischer Aspekt) enthalten. Die Entwicklung eines
Handlungsplans, bzw. die Entscheidung zwischen alternativen Plinen besteht aus dem
inneren Durchspielen von Handlungssequenzen, wobei an die Stelle ihrer tatséichlichen
Ausfilhrung Wahrscheinlichkeitsschitzungen iber das Erreichen der Teilziele treten
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(vgl. Volpert, 1980). Resch und Oesterreich (1987) simulierten Handlungssituationen,
in denen sich die mdglichen Zwischenziele, die zum Erreichen eines Endziels zu
durchlaufen waren, unterschieden. Die Zwischenziele lieBen entweder viele oder wenige
Alternativwege zum Endziel offen. Bei der Analyse des Entscheidungsverhaltens der
Versuchpersonen zeigte sich, da3 solche Handlungswege bevorzugt wurden, die iiber
Zwischenziele fithrten, die viele verschiedene zielfiihrende Alternativen offenlieBen.
Abgesehen von den motivationspsychologischen Griinden einer solchen Bevorzugung
wird diese durch eine vorangegangene interne Simulation verschiedener Handlungs-
wege erkldrt. Denn erst bei einem inneren Durchspielen verschiedener Handlungsse-
quenzen konnen solche "hoch-effizient-divergenten" Situationen (Oesterreich, 1981, S.
87 ff.) erkannt werden.

Beispiel 4: Syllogistisches SchlieBen - Was folgt daraus?

Das vierte Beispiel stammt aus dem Bereich des syllogistischen Schlieens und ist
Bestandteil einer breiteren Argumentation Johnson-Lairds (1983, S. 64 ff.), in der er den
Erkldarungswert mentaler Modelle zu belegen versucht. Johnson-Laird diskutiert in die-
sem Zusammenhang verschiedene Theorien des syllogistischen SchlieBens. Seine Kritik
konzentriert sich auf die Vernachlissigung der Inhaltsabhingigkeit logischer Denkvor-
ginge, wie sie bereits in Abschnitt 3.5 dargestellt wurde. Schliisse wiirden nicht durch
die Anwendung formal-logischer Regeln auf die Primissen abgeleitet, sondern durch
die Vorstellungen konkreter Situationen, die mit den Primissen kompatibel sind. Bei
Vorgabe mehrerer Primissen muf} ein integriertes mentales Modell konstruiert werden,
das alle Primissen valide reprisentiert. Die gezielte Manipulation dieses mentalen Mo-
dells der Prdmissen fiihrt zu einem neuen Zustand des Modells, welcher den Schluf3 re-
prasentiert. Ein einfaches Beispiel aus Johnson-Laird (1983, S. 94 f.) soll dies veran-
schaulichen:

Gegeben seien folgende Pramissen:
Alle Kiinstler sind Imker.
Alle Imker sind Chemiker.

Ein geeignetes mentales Modell konnte in der Vorstellung einer Gruppe von
Schauspielern bestehen, die verschiedene Rollen spielen. So konnen einige von ihnen
Kiinstler darstellen, andere Imker oder Chemiker. Die Abbildung der Primissen in die-
sem Modell erfolgt durch Einschrinkungen der "Rollenvergabe": Entsprechend der er-
sten Pramisse miissen alle diejenigen, die einen Kiinstler darstellen, auch den Part eines
Imkers tibernehmen. Fiir diese Vorstellung ist die Anzahl der Schauspieler itrelevant.
Deshalb kann die Situation als konkrete Vorstellung weniger Personen veranschaulicht
werden, solange die Ein- und AusschluBverhéltnisse erhalten bleiben, z. B.:

Kiinstler =  Imker
Kiinstler = Imker
Kiinstler = Imker

Imker

Ein solches mentales Modell bildet die erste Primisse korrekt ab. Es enthilt
(wilikiirlicherweise) drei Schauspieler, die Kiinstler und zugleich Imker darstellen, aber
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mindestens einen Akteur, der zwar einen Imker, aber keinen Kiinstler verkorpert. Das
Modell wird um die Abbildung der zweiten Primisse erweitert:

Kiinstler = Imker = Chemiker
Kiinstler = Imker =  Chemiker
Kiinstler = Imker =  Chemiker
Imker =  Chemiker

Chemiker

In der Sprache des Modells heifit dies: Alle Schauspieler, die Imker darstellen,
sollen auch zusitzlich Chemiker spielen. Moglicherweise befinden sich darunter auch
solche Imker-Darsteller, die nicht gleichzeitig auch Kiinstler spielen, vielleicht sogar
Schauspieler, die keine der beiden anderen Rollen innehaben. Eine valide Konklusion
"Alle Kiinstler-Darsteller sind auch Chemiker-Darsteller” ist in der letzten Version des
mentalen Modells unmittelbar représentiert und kann aus der Vorstellung der Situation
"abgelesen" werden. Dabei ist der Endzustand des mentalen Modells Ergebnis einer
schrittweisen Simulation eines Auflenweltausschnitts, die nach Maflgabe der Pramissen
erfolgt.

Einen wichtigen Hinweis auf die psychologische Validitit dieser Theorie geben
Untersuchungen von Johnson-Laird und Steedman (1978) sowie von Johnson-Laird und
Bara (1984). Grundlage war die Hypothese, da solche Syllogismen schwieriger zu 16-
sen sein miiiten, deren Primissen die Konstruktion mehrerer unterschiedlicher mentaler
Modelle erfordern. Im obigen Beispiel hitte es kein alternatives Modell gegeben, das zu
einer invaliden Folgerung gefiihrt hétte. Bei einer anderen Struktur der Pradmissen kann
es jedoch vorkommen, daf} die Pramissen in einem Modell integriert werden, das rich-
tige und falsche Schliisse zuldBt. Daher muB} nach alternativen Modellen gesucht wer-
den, die zwar immer noch die Primissen valide abbilden, aber zu Schliissen fiihren, die
mit denen fritherer Alternativmodelle kollidieren. Erst wenn keine Alternativmodelle
mehr gebildet werden konnen, die widerspriichliche Konklusionen erlauben, kann von
einem angemessenen mentalen Modell gesprochen werden. Somit sollte die Fehler-
wahrscheinlichkeit umso grdfer sein, je mehr primissenkompatible Modelle konstruiert
werden miissen, bis alle invaliden Folgerungen ausgeschlossen sind. Ein Beispiel ist in
der Detaildarstellung 7 beschrieben.

Fiir empirische Untersuchungen wurden Syllogismen konstruiert, bei denen ein,
zwei oder drei Alternativmodelle erforderlich waren, um faische Schliisse auszugrenzen
(vgl. Johnson-Laird & Bara, 1984). Den Hypothesen entsprechend, wurden weniger
Fehlschliisse bei den Syllogismen gefunden, die weniger alternative mentale Modelle
erforderten, wobei sich der gro8te Unterschied zwischen denjenigen ergab, die ein bzw.
zwei verschiedene Modelle erforderten (vgl. Galotti, Baron & Sabini, 1986).
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Detaildarstellung 7
Syllogistisches Schliefien als iterative Konstruktion mentaler Modelle

Aus der Struktur einiger Primissen kénnen mehrere unterschiedliche Modelle kon-
struiert werden, wie das folgende Beispiel zeigt (Johnson-Laird, 1983, S. 95 £f.):

Keiner der Autoren ist ein Einbrecher
Einige der Chefs sind Einbrecher

Wird als mentales Modell eine Gruppe von Schauspielern gewéhlt, die unterschiedli-
che Rollen spielen kdnnen, ist folgendes Modell denkbar:

Autor
Autor
Autor
Einbrecher
Einbrecher
Einbrecher

Es gibt eine (willkiirliche) Anzahl von Schauspielern, die die Rollen von Autoren und
Einbrechern so iibernehmen, da} keiner zwei dieser Rollen gleichzeitig innehat. Dies
entspricht der ersten Primisse. Das Modell kénnte um die zweite Primisse so erwei-
tert werden:

Autor
Autor
Autor
Einbrecher =  Chef
Einbrecher =  Chef
Einbrecher Chef

Das Modell ist mit der zweiten Primisse kompatibel, da es Chef-Darsteller enthilt,
die zum Teil gleichzeitig Einbrecher darstellen, zum Teil (in mindestens einem Fall)
nicht. Es wire naheliegend, aus diesem Modell abzuleiten, da keiner der Autoren-
Darsteller gleichzeitig Chefdarsteller ist und umgekehrt. Zweifel sind jedoch ange-
bracht, wenn ein zweites Modell entdeckt wird, das ebenfalls mit den Pramissen
kompatibel ist:

Autor
Autor
Autor =  Chef
Einbrecher =  Chef
Einbrecher =  Chef

Einbrecher
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Die erste Konklusion ist damit offensichtlich widerlegt, statt dessen wiire abzuleiten:
"Einige der Autoren-Darsteller stellen nicht gleichzeitig auch Chefs dar". Doch es
gibt noch eine dritte Moglichkeit:

Autor =  Chef
Autor =  Chef
Autor =  Chef
Einbrecher =  Chef
Einbrecher =  Chef
Einbrecher

Damit ist auch die zweite Folgerung widerlegt. Eine vierte Moglichkeit der Modell-
konstruktion, die immer noch mit den Primissen kompatibel wire, gibt es nicht. Ei-
nige von Johnson-Lairds Versuchspersonen schlieBen daraus, daf3 es gar keine valide
Lasung gibt. Sie iibersehen dabei, daB es eine Konklusion gibt, die in allen Varianten
des mentalen Modells giiltig war: "Einige der Chef-Darsteller sind keine Autoren-
Darsteller". Diese Losung ist deshalb so schwierig abzuleiten, weil so viele verschie-
dene Modellvarianten entdeckt und gemeinsam beurteilt werden miissen. Bei einer
Primissenstruktur, die weniger mentale Modelle erfordert, geschehen weniger Fehler.

3.6.3 Kognitive Simulation, Verstehen und Einsicht

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Beispiele dafiir genannt, wie die kognitive
Simulation zum Verstehen eines Problems beitragen kann. "Verstehen" ist als Erkennt-
nisobjekt innerhalb der Psychologie mehrdeutig. So weist z. B. Weidenmann (1988)
darauf hin, da8 "Verstehen" hiufig mit Konnotationen anderer Disziplinen, wie der Er-
kenntnisphilosophie, der Semiotik und vor allem der Linguistik versehen wird. Bei der
Vielfalt der Begriffsverwendungen und der offensichtlichen Komplexitidt mag es ver-
wundern, da der ProzeB des Verstehens auch sehr einfache Charakterisierungen erfah-
ren kann. In seinem Einfiihrungswerk in die Psychologie stellt Zimbardo (1983, S. 301)
z. B. fest: "Verstehen heiBt, ein Sinnverstindnis fiir eine neue Erfahrung aus ihrer Ahn-
lichkeit mit Elementen schon vertrauter Erfahrung zu entwickeln". Mit diesem Zitat ist
bereits der in diesem Zusammenhang relevante Rahmen abgesteckt: Verstehen ist ein
ProzeB, in dem Kongruenz zwischen neuen Informationen und bereits organisiertem
Wissen hergestellt wird (z. B. Sanford, 1987, S. 26 f.). Diese Kongruenz wird in men-
talen Modellen hergestellt (vgl. Weidenmann, 1988; Schnotz & Mikkild, 1990). Diese
bauen auf abstrakten Gedéichtnisschemata auf und werden solange verindert, bis die
neuen Informationen widerspruchsfrei integriert sind (Glenberg, Meyer & Lindem,
1987). Die widerspruchsfreie Integration entspricht dann dem Erlebnis des Verstehens.
Ist diese Integration nicht moglich, ist eine Verinderung der das Modell bestimmenden
Gedichtnisschemata erforderlich. Die Akkomodation eines Schemas erlaubt eine Modi-
fizierung des Modells und damit die erneute Chance der Integration der neuen Informa-
tion. In dieser Sichtweise ist Verstehen ein konstruktiver ProzeB: Die Bedeutung wahr-
genommener Ereignisse oder Mitteilungen wird diesen nicht entnommen, sondern in
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Interaktion mit bestehendem Wissen aufgebaut (z. B. Bransford, Barclay & Franks,
1972). Das mentale Modell als Mittel und Produkt des Verstehens geht iiber den unmit-
telbaren Bedeutungsgehalt des Wahrgenommenen oder des Mitgeteilten hinaus
(Sanford, 1987; Anderson, 1977; Glenberg, Meyer & Lindem, 1987): '
"Von Verstehen soll im folgenden dann die Rede sein, wenn zu einem Zielbereich
(Bilder, Text, Gerit, Ereignis usw.)
- eine mentale modellhafte Reprisentation entwickelt wird, die iiber die lediglich
registrierende Perzeption hinausgeht;
- das mentale Modell evaluativ auf Konsistenz mit dem wahrgenommenen Zielbe-
reich und auf interne Kohédrenz mit Wissensbestidnden iiberpriift und notfalls revi-
diert wird." (Weidenmann (1988, S. 30)

In der Detaildarstellung 7 wurde beispielhaft beschrieben, wie durch das iterative
Konstruieren und "Durchspielen" mentaler Modelle ein (syllogistisches) Problem geldst
werden kann. Eine Verallgemeinerung dieses Prozesses entwarf Johnson-Laird (1983):
Er postuliert hierzu eine Anzahl von allgemeinen kognitiven Prozeduren, die den Kon-
struktionsproze$ eines mentalen Modells steuern sollen (vgl. auch Manktelow & Jones,
1987). Sie beschreiben in allgemeiner Weise, wie sich die Verkniipfung neuer Sinnein-
heiten mit bestehenden Wissenstrukturen vollziehen kdnnte:

- Wenn eine neue Sinneinheit keinen Bezug zum gegenwirtigen mentalen Modell
eines Umweltausschnitts aufweist, wird ein neues Modell konstruiert.
- Wenn eine neue Sinneinheit in wenigstens einem Aspekt mit dem gegenwirtigen
Modell iibereinstimmt, wird die gesamte dariiber hinausgehende Information dieser
Einheit dem mentalem Modell zugefiigt.
- Wenn eine neue Sinneinheit Uberschneidungen mit zwei bis dahin getrennten
mentalen Modellen aufweist, werden beide Modelle zusammengefiigt.
- Wenn eine neue Sinneinheit vollstindig in das mentale Modell integriert ist, er-
folgt eine Konsistenzpriifung.
Diese Konsistenzpriifung kann unterschiedliche Ausginge haben: Die neue Sinneinheit
kann im Rahmen des bestehenden Modells wahr, falsch oder nicht beurteilbar sein. In
jedem dieser drei Fille wird eine andere Prozedur erforderlich:
- Sollte es mangels Informationen nicht méglich sein, die Vertriglichkeit zu {iber-
priifen, wird die gesamte Sinneinheit nach Maflgabe der Widerspruchsfreiheit in
das Modell integriert.
- Sollte sich die neue Sinneinheit als falsch im Sinne des Modells erweisen, werden
bestehende Wissensbestdnde (Schemata) verdndert, so dal ein modifiziertes Mo-
dell resultiert oder die neue Sinneinheit wird als inkompatible mit dem bestehen-
den Modell zuriickgewiesen.
- Sollte sich die neue Sinneinheit als wahr im Sinne des Modells erweisen, wird
versucht, ein alternatives Modell zu konstruieren, das mit den bestehenden Sche-
mata vertriglich ist, aber in Widerspruch mit der neuen Sinneinheit tritt. Gibt es
ein solches Modell, wird angenommen, da$8 die neue Sinneinheit nur mdglicher-
weise wahr ist. Kann ein solches Modell nicht konstruiett werden, wird angenom-
men, daf} die neue Sinneinheit notwendigerweise wahr ist.
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Es ist zu betonen, daB die Priifung der internen Konsistenz keinesfalls die objektive
Richtigkeit des mentalen Modells, etwa im Sinne einer Kongruenz mit dem konzeptu-
ellen Modell sicherstellt. "Verstehen" bedeutet in diesem Zusammenhang das Erlebnis
einer stimmigen Einsicht in die Zusammenhénge, unbeschadet der Mdoglichkeit, da3
sich diese Zusammenhénge als objektiv nicht zutreffend herausstellen kdnnen.

Der hier verwendete Begriff der "Einsicht" hat eine ldngere Tradition und &dhnelt
stark dem bereits 1935 von Duncker eingefiihrten Begriff der "synthetischen Ablesung":
Duncker (1935, S. 56) nennt eine Verkniipfung zweier Gegebenheiten dann " 'total ein-
sichtig', wenn a entnommen werden kann, da, wenn a, dann auch b und genau b gilt".
Die Evidenz einer solchen Verkniipfung kénne zwei verschiedene Ursachen haben: Er-
stens, das "konstitutive Mitenthaltensein" von b in a. In diesem Falle ist b ein Teil des
Ganzen und kann direkt aus der Gegebenheit des Ganzen abgelesen werden. Als Bei-
spiel diene die Aussage: "Die Arbeiten Dunckers umfassen auch Abhandlungen iiber
das Wesen der Einsicht". Die "Abhandlungen iiber das Wesen der Einsicht" sind Teil
des Gesamtwerks, sind also "konstitutiv mitenthalten" in der Gegebenheit desselben.
Das Erkennen dieses Mitenthaltenseins nennt Duncker in seiner anschaulichen Termi-
nologie "analytisches Ablesen". Die zweite mégliche Ursache einer solchen Evidenz ist
das "nicht-konstitutive Mitenthaltensein": In diesem Falle ist eine Begebenheit nur indi-
rekt mitenthalten: "als Konsequenz aus den iibrigen Momenten des Ganzen" (Duncker,
1935, S. 58). Als Beispiel diene ein einfacher Transitivitdtsschluf: In den Aussagen a>b
und b>c ist a>c zwar mitenthalten aber nicht in konstitutiver Weise:

Von dem so konstruierten Sachverhalt 146t sich nun der Sachverhalt 'a gréBer als c'

ablesen, ohne daB jedoch - und hierauf kommt es an - der abgelesene Sachverhalt

zur Konstruktion (Konstituierung) der 'Ablesungsgrundlage’ ... mitverwendet wer-
den muBte, also ohne konstitutives Mitenthaltensein der Conclusio in den Pramis-

sen. (Duncker, 1935, S. 59)

Das FErkennen eines solchen nicht-konstitutiven Mitenthaltenseins wird als
"synthetische Ablesung" bezeichnet.

Interessant ist an dieser Konzeption, dafl sie zwei wichtige Merkmale mentaler
Modelle, ndmlich das der Inhaltsgebundenheit (vgl. 3.5) und das der Bildhaftigkeit
(folgender Abschnitt 3.7) vorweggenommen hat. Duncker vertritt die Ansicht, da$§ syn-
thetische Ablesung zur Einsicht in einen Tatbestand fiihren kann, ohne dafl ein Schluf-
folgerungsprozefl formaler Art erfolgt sein muB. Es geniige die Konstruktion eines
"paradigmatischen" Sachverhalts, aus dem die Folgerung dann abgelesen werden kénne:
" '"Paradigmatisch’ wollen wir einen Sachverhalt nennen, welcher unter ausschlieBlicher
Verwendung der in den Pramissen ausdriicklich enthaltenen Begriffe in der Anschauung
konstruiert ist" (Duncker, 1935, S. 59). Die Anschauung dieses "paradigmatischen
Sachverhalts" konnten wir in moderner Begrifflichkeit auch als "mentales Modell" be-
zeichnen. Das Beispiel in der Detaildarstellung 8 verdeutlicht die Parallelen zu den mo-
dernen Auffassungen mentaler Modelle, insbesondere, wie sie in den letzten beiden Ab-
schnitten dargestellt wurden.
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Detaildarstellung 8
Einsicht und synthetische Ablesung

In seiner "Psychologie des produktiven Denkens" (1935) nennt Karl Duncker ein
Beispiel fiir die Einsicht in ein Problem, die auf der "synthetischen Ablesung" (vgl.
3.6.3) beruht. Er betont dabei, daf} das Problem ohne einen formalen Ableitungspro-
zef} gelost werden kann:

"...es kann ohne Benutzung arithmetischer Axiome zur Evidenz gebracht werden, da3
ein Teiler eines Teilers der Zahl a ein Teiler von a ist." (S. 59)

Duncker (1935) schligt hierzu eine paradigmatische Darstellung vor, die das Problem
geometrisch veranschaulicht:

... ein 'Teiler' eines Ganzen G 4Bt sich geometrisch auffassen als eine Groe T,
die in endlicher Wiederholung das Ganze gerade ausfiillt ... Ein Teiler T' von T
verhilt sich genau so zu T wie dieser zu G .... Dann sehe ich, lese ich ab, da T in
endlicher Wiederholung G ergibt, q. e. d. Auch hier ist die Conclusio zum Aufbau
der Fundamente ... nicht mitverwendet worden. Ein konstitutives
Mitenthaltensein liegt also auch hier nicht vor. (S. 59)

Die Anschauung dieses paradigmatischen Sachverhalts ist dem sehr dhnlich, was bis-
her als mentales Modell bezeichnet wurde:

- Sie baut auf einer Analogie auf (T" verhalt sich zu T wie T zu G),

- ist das Ergebnis einer vorstellungsméfigen Simulation von Konfigurationen an-
schaulicher Elemente,

- die Losung ist im Endzustand der kognitiven Simulation direkt reprisentiert und

- die paradigmatische Anschauung kann zumindest teilweise bildhaft sein.

3.64 Kritik am Konzept der kognitiven Simulation

Die These von der kognitiven Simulation ist trotz der recht iiberzeugenden empiri-
schen Belege auch Ziel der Kritik gewesen. So stellt Rips (1986) die Frage, ob solche
kognitiven Leistungen tatsichlich eine Simulation im Sinne des "Durchspielens" von
Ereignisketten erfordern oder ob sie auch durch die Anwendung von SchluBfolgerungs-
regeln (u. U. auch recht ungenauen "rules of thumb") erklirt werden kénnen. Nach An-
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sicht von Rips (1986) handele es sich mehr um eine intuitive Unterscheidung: "... this
sort of reasoning doesn't feel like carrying out a derivation in some sort of internal logic
or probability calculus” (S. 270).

Begriindet wird diese Ansicht u. a. auch mit einer empirischen Untersuchung von
. Dedre Gentner (nach Rips, 1986, S. 271 f.) 5. In dieser Studie wurden Studenten, die
keine besondere Vorbildung hatten, zu physikalischen Zusammenhédngen befragt. Es
wurde folgende Situation dargestellt: In einem geschlossenen Raum befindet sich eine
Pfanne mit Wasser, die erhitzt werden kann. Gemessen werden die Variablen Lufttem-
peratur, Wassertemperatur, Luftdruck, Verdampfungsrate und relative Luftfeuchtigkeit.
Den Probanden wurden jeweils Paare dieser Variablen mit der Frage vorgelegt, wie sich
die eine verhilt, wenn sich die andere in bestimmter Weise dndert. Auf der Grundlage
dieser Paarrelationen lie sich nun die Konsistenz des Wissens iiber die Gesamtzusam-
menhidnge berechnen. Denn die tatsdchlichen Zusammenhénge sind natiirlich vielfach
vernetzt und nicht nur zweiseitig. So kénnen beispielsweise Transitivitdtsverletzungen
diagnostiziert werden: Wird z. B. behauptet, da (1) die Variable A die Variable B be-
einfluft und (2) die Variable B die Variable C beeinfluf}t, aber bestritten wird, daf} die
Variable A einen Einfluf} auf die Variable C hat, liegt eine solche Inkonsistenz der Aus-
sagen vor. In Gentners Set von Fragen waren insgesamt 18 solcher Intransitivititen
moglich. Dabei wiirde ein Wert von 0 fiir ein absolut widerspruchsfreies Wissen tiber
die Gesamtzusammenhiénge stehen, ein Wert von 18 entspriche der maximalen Inkonsi-
stenz. Die Probanden erreichten Werie zwischen 3 und 12 Intransitivititen, mit einem
Mittelwert von 6.8, der sich nahe am Zufallswert befindet.

Rips (1986) interpretiert diese Ergebnisse als Gegenevidenz zur Annahme einer
mentalen Simulation der physikalischen Vorginge. Wenn diese Simulation "lauffahig"
sein soll, miisse sie widerspruchsfrei sein. Dies sei jedoch keineswegs der Fall. Rips
beendet seine Analyse mit der wenig optimistischen Erklarung:

If you like, you can refer to these projections as 'simulations based on mental

models'. But in doing so, you forfeit the claim that 'simulation' should be taken

literally as a distinct type of reasoning. (S. 274)

Dem ist entgegenzuhalten, dafl die Inkonsistenz des Wissens iiber ein Relationsge-
fiige zwar die Giite der Simulation bestimmt, aber nicht die Simulation prinzipiell un-
moglich macht. Eine Simulation aufgrund inkonsistenten Wissens wird ungenaue oder
fehlerhafte Vorhersagen verursachen, aber nicht die Simulation selbst verhindert. Auch
in einer zweiten Hinsicht iiberzeugt Rips' Argument nicht: De Kleer und Brown (1983)
nehmen z. B. an, dal Komponentenmodelle gebildet werden, deren interne Struktur
konsistent sein kann, trotzdem werden sie in einer Weise in das Gesamtmodell inte-
griert, die inkonsistent mit anderen Komponenten sein kann. Dies fiihrt zu einer insge-
samt unvollstindigen, unscharfen und teilweise widerspriichlichen Abbildung der Re-
alitit, die Norman (1983b) gerade fiir ein hervorragendes Merkmal mentaler Modelle
hilt. So gesehen konnen die grundsitzlichen Bedenken gegen das Konzept der mentalen
Simulation nicht bekriftigt werden.

5 Nach Wissen des Autors ist diese Arbeit nicht anderweitig verdffentlicht worden.
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Die Themen der vorangegangenen Abschnitte schlieBen ein weiteres Merkmal
mentaler Modelle ein, das bisher nicht explizit diskutiert wurde: Mentale Modelle kon-
nen bildhafte Vorstellungen erzeugen. Die Manipulation dieser bildlichen Vorstellungen
kann Ausdruck einer kognitiven Simulation sein. Duncker (1935) spricht sehr anschau-
lich davon, daB das Ergebnis einer solchen Simulation aus einem mentalen Modell
"abgelesen" werden konne (vgl. auch Schnotz, 1988, S. 312). Ein Beispiel wurde im
Zusammenhang mit Johnson-Lairds Theorie syllogistischen Schliefens (vgl. 3.6.2) dis-
kutiert: In diesem Zusammenhang wurde ein mentales Modell geschildert, in dem vor-
gestellte Schauspieler unterschiedliche Rollen einnehmen konnten. Die Vorstellung,
welcher Schauspieler welche Rollen spielt, wurde solange manipuliert, bis alle Pramis-
sen beriicksichtigt waren. Der Endzustand dieser "Simulation" reprisentierte die Losung
des Problems direkt und konnte aus der bildlichen Vorstellung dieses Endzustands un-
mittelbar abgelesen werden.

Dérr, Seel und Strittmatter (1986) verweisen in diesem Zusammenhang auf Paral-
lelen zum Begriff der "Anschauung”, den sie von Kant ausgehend durch die padagogi-
sche Literatur um die Jahrhundertwende verfolgen. Sie stellen fest, dafl der Anschau-
ungsbegriff in der pddagogischen Literatur an Bedeutung verloren hat, obwohl mit ihm
bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wichtige Positionen kognitiver Psychologie vor-
weggenommen worden seien. Dorr et al. (1986 fithren z. B. Arbeiten von Meumann
(1914), Baumker (1913) und Honigswald (1913} an, in denen das Vorstellen von Bil-
dern 6 als KonstruktionsprozeB angesehen wird, der auf einem Wechselspiel von Wahr-
nehmungs- und Gedichtnisprozessen beruht. Auch eine theoretische Wertung von
Analogien in der Vorstellung wird berichtet (Dérr et al., 1986, S. 178). Diese Parallelen
zwischen dem alten Anschauungsbegriff und den neueren Konzeptionen mentaler Mo-
delle fiihren Dorr et al. zu der Hypothese, da3 mentale Modelle tatsidchlich nichts an-
deres seien als "Anschauungen". Der provozierende Titel ihrer Arbeit, "Mentale Mo-
delle: Alter Wein in neuen Schlduchen" mag als iiberzogen betrachtet werden (z. B.
Weidenmann, 1988, S. 35 ff.), doch die aufgezeigten Parallelen sind von theoretischer
Bedeutung: Nach Weidenmann (1988) lassen sie sich darauf reduzieren, dal sowohl fiir
die Anschauung als auch fiir mentale Modelle angenommen wird, da Menschen Vor-
stellungen bilden kdnnen, die mit den "Produkten der direkten Wahrnehmung in einer
lediglich analogen Beziehung stehen" (Weidenmann, 1988, S. 36) und da solche Vor-
stellungen eine Rolle im Proze8 des Verstehens duBerer Sachverhalte spielen. Beiden
Aspekten, der analogen Beziehung zwischen Wahrnehmung und Vorstellung sowie der
Beziehung zwischen Vorstellung und Verstehen, wird im folgenden genauer nachge-
gangen.

6 Es muB nicht immer davon ausgegangen werden, daB mit "Anschauung” zwangsléufig eine tatsichlich
-"bildliche" Anschauung gemeint ist. Duncker (1935) beschreibt den Sachverhalt so:
Noch eine Bemerkung zu dem hier verwendeten Begriff der 'Anschauung'. Es ist gleichgiiltig, ob man
das, was in der vorliegenden Untersuchung "Anschauung" genannt wird, noch als Anschauung im
engeren Sinne oder teilweise bereits als 'unanschauliche Reprasentation’ ... bezeichnen will. 'Anschauung’
soll uns diejenige Begebenheitsweise sein, in der so etwas wie a>b, b>c, a<c, unvollziehbar wird. (S. 60)
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3.7.2 Wahrnehmung und bildliche Vorstellung

Einerseits haben bildliche Vorstellungen ihren Ursprung in der Wahrnehmung, an-
dererseits sind sie keine originalgetreuen Reproduktionen fritherer Wahrnehmungen.
Vorstellungen werden nicht nur anders erlebt als Wahrnehmungen (vgl. Hoffmann,
1988, S. 195), sondern sie sind auch unwillkiirlichen und willkiirlichen Verdnderungen
zuginglich, deren Realitdtsbezug variieren kann. Die in Abschnitt 3.6 diskutierte Simu-
lationsfahigkeit mentaler Modelle ist eine solche zielgerichtete Manipulation von Vor-
stellungen. Sie erfordert eine partielle Losung von den urspriinglichen Wahrnehmungs-
inhalten. In diesem Sinne wird die Beziehung zwischen den Produkten der Wahrneh-
mung und der Vorstellung als "analog" bezeichnet (Weidenmann, 1988, S. 36; Steiner,
1988).

"Analog" kann diese Beziehung nun in unterschiedlicher Weise sein (vgl. Finke,
1985). Zunichst konnen die Prozesse des Wahrnehmens und Vorstellens in funktionaler
Hinsicht anaiog sein (Hoffmann, 1988), d. h. sie haben vergleichbare Funktionen, ope-
rieren jedoch auf unterschiedlichen Reizgrundlagen: Wahrnehmungsprozesse bendtigen
externe Reize, Vorstellungen basieren auf den Erinnerungen an diese Wahrnehmungen.
Ein iiberzeugendes Experiment berichten Podgorny und Shepard (1978): Sie prisen-
tierten Versuchspersonen quadratische Felder, die sich aus § x 5 kleinen Quadraten
zusammensetzten. In eine solche Matrix wurden Buchstaben projiziert. In einer anderen
Versuchsbedingung wurden die Personen gebeten, sich jeweils die gleichen Buchstaben
in der Matrix vorzustellen, ohne daB sie tatsdchlich zu sehen waren. In beiden Fillen
wurde ein Lichtpunkt in die Matrix projiziert und die Versuchspersonen sollten ent-
scheiden, ob sich der Punkt innerhalb oder auBerhalb des gesehenen bzw. vorgestellten
Buchstabenmusters befand. Die Ergebnisse zeigen keine Unterschiede zwischen den
beiden Gruppen: Weder Fehlentscheidungen noch Reaktionszeiten sind unterschiedlich.
Wichtiger noch, zeigt sich Ubereinstimmung darin, daf3 die Reaktionszeiten zunehmen,
wenn die Buchstabenmuster eine groBere Anzahl von Feldern iiberdecken (der Such-
raum wird grofier). In beiden Fillen wurden dagegen die auBerhalb des Musters liegen-
den Punkte umso schneller erkannt, je weiter sie vom Buchstaben entfernt lagen
(leichtere Unterscheidbarkeit).

Weitere Belege fiir eine funktionale Ahnlichkeit zwischen Wahrnehmung und Vor-
stellung konnten auch durch ein ganz anderers experimentelles Paradigma, das der
"selektiven Interferenz" gewonnen werden. Segal und Fusella (1970) beispielsweise
baten Versuchspersonen, sich visuelle oder auditive Signale vorzustellen, z. B. sich das
Gerdusch einer Schreibmaschine zu vergegenwirtigen oder sich vorzustellen, wie ein
Vulkan aussehen konnte. Gleichzeitig sollten sie Signale entdecken, die entweder die
gleiche Sinnesmodalitit beanspruchten wie der Inhalt der Vorstellung oder eine andere.
Stellte sich eine Person nun das Klingeln eines Telefons vor und sollte gleichzeitig
einen akustischen Reiz entdecken, sank die Trefferrate um mehr als die Hilfte gegen-
iiber einer Situation, in der wihrend der Vorstellung des Telefonklingelns ein visueller
Reiz dargeboten wurde. Diese selektive Interferenz wurde dadurch erklirt, dal Wahr-
nehmen und Vorstellen teilidentische Informationsverarbeitungsprozesse beanspruchen

-(vgl. Steiner, 1988).
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Neben diesen funktionalen Analogien wurden jedoch auch strukturell analoge Be-
ziehungen zwischen Wahrnehmungen und Vorstellungen untersucht. Dabei wird davon
ausgegangen, dafl das Wahrnehmungsobjekt dhnliche Eigenschaften hat, wie der ent-
sprechende Vorstellungsinhalt. Hinweise bieten viele Untersuchungen zum mentalen
Durchsuchen von Bildern oder Umgebungen. Kosslyn, Ball und Reiser (1978) lieflen
Versuchspersonen die Landkarte einer fiktiven Insel lernen, auf der unterschiedliche
Orte, wie ein Dorf, ein See oder ein Baum zu erkennen waren. Danach sollten sie sich
die Karte vergegenwirtigen und auf die Nennung eines Ortes diesen in der Vorstellung
fokussieren. Bei der Nennung eines zweiten Ortes sollten sie sich vorstellen, einen klei-
nen schwarzen Fleck so schnell, dafl seine Bewegung gerade noch sichtbar ist, zu die-
sem zweiten Ort zu bewegen. Die Reaktionszeiten variierten mit der tatsdchlichen Ent-
fernung der Orte auf der Karte. Die Autoren schlieBen daraus, dafl die Generierung die-
ser Vorstellung analog dem wahrnehmungsméBigen Absuchen einer tatsichlichen Karte
sei. Daraus folge wiederum, dafl das Wahrnehmungsobjekt und die Vorstellung dessel-
ben strukturell dhnlich seien.

373 Bildliche Vorstellung und Verstehen

Die gezielte Manipulation bildlicher Vorstellungen in einem mentalen Modell er-
leichtert das Verstehen dulerer Sachverhalte. Ein experimentelles Beispiel hierfiir stel-
len Trabasso, Riley und Wilson (1975; vgl. auch Trabasso & Riley, 1975) vor. Ihre Ver-
suchspersonen waren Kinder im Alter von sechs und neun Jahren bzw. Studenten. Als
Versuchsmaterial dienten sechs unterschiedlich lange Stocke. Diese waren farblich ko-
diert (in der Reihenfolge): blau, rot, griin, weifl, gelb und orange, wobei der kiirzeste
Stock blau und der langste orange war. In einer Trainingsphase wurden jeweils benach-
barte Paare dargeboten, allerdings so, daf ihre unterschiedliche Linge nicht sichtbar
war:

(1) blau - rot

(2) rot - griin
(3) griin - weil
(4) weil - gelb
(5) gelb - orange

Die Versuchspersonen wurden bei jedem Paar gefragt, welcher Stock kiirzer bzw.
langer sei. Nach jeder Entscheidung erhielten sie eine Riickmeldung iiber die Richtig-
keit ihres Urteils. Auf diese Weise lernten die Teilnehmer die Léingerelationen, jedoch
nur die der benachbarten Paarlinge. In einer Testphase muBiten die Versuchspersonen
aber auch Paare beurteilen, die in der Trainingsphase nicht dargeboten wurden, die also
Transitivititsschliisse voraussetzten, z. B.:

blau - weifl

Eine Moglichkeit, diese Frage zu beantworten, besteht darin, alle relevanten Ver-
gleiche der Reihe nach durchzugehen:
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Da der weiBe Stock ldnger ist als der griine (3) und
der griine ldnger ist als der rote (2) und
der rote langer ist als der blaue (1),

folgt,
daB der weiBe Stock auch lénger als der blaue ist.

Wiirde das Problem so bearbeitet werden, miilte man ldngere Antwortzeiten und
hohere Fehlerraten bei solchen Problemen erwarten, deren Losung mehrere solcher
Zwischenschritte erfordert. Die Ergebnisse von Trabasso und Mitarbeitern bestitigen
dies nicht. Welche weitere Losungsstrategie kommt in Frage? Der Theorie mentaler
Modelle zufolge wire es moglich, dall die Aussagen zur Beantwortung dieser Frage in
die bildliche Vorstellung einer Rangreihe iibersetzt werden. Folgende Vorstellung wire
moglich (die Linien symbolisieren die Stockldngen):

orange
gelb s
(77511 R ———
grin e

| S—

blau -

Eine solche Problemreprésentation wiirde jedenfalls die Ergebnisse erkldren: Die
Inferenzaufgaben wurden ndmlich schneller und zuverldssiger beantwortet, wenn zwei
weit auseinanderliegende Stocke verglichen werden sollten. Da die Stocke der Grofie
nach geordnet sind, kann aus diesem "Bild" der Unterschied zwischen dem gelben und
dem roten Stock schneller "abgelesen" werden, als der Unterschied zwischen dem wei-
Ben und dem griinen. Je groBer der Unterschied, umso leichter und sicherer kann ein
Urteil geféllt werden. Erstaunlich ist, da8 die Leistung bei den in der Lernphase vorge-
gebenen Paaren am schlechtesten war, obwohl bei diesen gar kein Transitivititsschluf3
erforderlich war. Offenbar werden die Antworten alle aus dieser bildlichen Vorstellung
abgelesen - auch bei solchen Vergleichen, die vorher explizit dargeboten wurden (z. B.
rot-griin). Dies kénnte dafiir sprechen, daB die Paarrelationen gar nicht mehr verfiigbar
waren, sondern nur noch eine integrierte, bildliche Vorstellung aller Stécke.

Bei dem vorliegenden Beispiel ist nun jedoch unklar, ob das mentale Modell des-
halb bildhaft ist, weil die Versuchspersonen dies bewuBt als eine Strategie gewihlt ha-
ben oder ob es sich hierbei um eine nicht willentlich beeinfluSbare Eigenschaft des Ver-
arbeitungsprozesses handelt. Empirische Hinweise gibt es fiir beide Sichtweisen: Paris
und Carter (1973) haben beispielsweise eine Untersuchung durchgefiihrt, bei der es
schwerfdllt, den Versuchspersonen eine bewufite Strategiewahl zu unterstellen, weil sie
gar nicht zum logischen SchlieBen aufgefordert wurden: Kinder im Alter von 7-10 Jah-
ren horten Aussagen, die sie behalten sollten, z. B.:

Der Vogel ist im Kifig. )
Der Kifig ist unter dem Tisch.
(Paris & Carter, 1973, S. 110, Ubersetzung des Autors)
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Die Kinder wurden nun aber nicht dazu aufgefordert, einen méglichen Schlufl zu
ziehen oder die Korrektheit eines vorgegebenen Schlusses zu beurteilen. Statt dessen
sollten sie nur beurteilen, ob sie Sitze wiedererkennen. Dazu wurden ihnen Sitze dar-
geboten, unter denen sich auch solche befanden, die zwar giiltige Folgerungen aus den
vorgelegten Sitzen darstellten, die aber in der Lernphase tatsdchlich nicht dargeboten
wurden (z. B. "Der Vogel ist unter dem Tisch"). Die Versuchspersonen sollten nun je-
weils beurteilen, ob sie den Satz vorher schon einmal gehort hatten. Besonders hiufig
stimmten die Probanden solchen Sitzen zu, die kompatibel mit den gehdrten Primissen
waren, auch wenn diese Sitze gar nicht dargeboten wurden. Die Probanden waren also
der Ansicht, sie hitten die richtigen Schlufifolgerungen genauso gehort wie die tatséch-
lich dargebotenen Sitze. Dieses Ergebnis erhirtet die Vermutung, daB die rdumlichen
Relationen der Objekte aus den genannten Sitzen ohne eine bewuBte Entscheidung in
eine bildliche Représentation iibersetzt wurden. Auf der Grundlage einer solchen Repri-
sentation fillt nun die Unterscheidung von tatséchlich gehorten Aussagen und anderen,
ebenfalls kompatiblen Aussagen schwer.

Wendet man sich nun der zweiten Position zu, die die Konstruktion eines bildhaf-
ten mentalen Modells als eine bewuBte Entscheidung wertet (Glenberg & Langston,
1992, S. 148), fallen solche Aufgaben auf, die eigentlich nicht-bildhafter oder nicht-
rdumlicher Art sind. So vertreten z. B. West, Morris und Nicholl (1985) die Ansicht,
daB das Denken in rdumlichen Beziehungen auch in Aufgaben und Problemen eine
Rolle spielt, die urspriinglich nicht-bildhafter Art sind. Eines der prominentesten Bei-
spiele diirfte die Beziehung zwischen rdumlicher Vorstellungsfihigkeit und mathemati-
schen Fahigkeiten sein (West et al., 1985, S. 29 {.). Doch auch beim Erlernen von Com-
puterprogrammen wurden unter bestimmten Umstinden Zusammenhdnge zwischen
dem Verstehen des Systems und der visuellen Vorstellungsfahigkeit belegt (Sein,
Bostrom & Olfman, 1987; Cunniff & Taylor, 1987, Gomez, Egan & Bowers, 1986;
Linde & Bergstrém, 1990).

3.7.4 Vorstellungsbilder und mentale Modelle

Eine zusammenfassende Charakterisierung des Verhiltnisses zwischen Vorstel-
lungsbildern und mentalen Modellen &uBert Johnson-Laird (1983, S. 157). Vorstel-
lungsbilder seien Sichtweisen auf mentale Modelle ("views of models"). Sie enthalten
die wahrnehmbaren Eigenschaften der Objekte des Modells, und zwar aus einer be-
stimmten Perspektive, auf einen bestimmten Zustand des Modells (vgl. Bryant &
Tversky, 1992). Die Anderung der Perspektive oder des Modellzustands kann durch ko-
gnitive Simulation bewerkstelligt werden. Marks (1990) betont in diesem Zusammen-
hang die Funktion von Vorstellungsbildern fiir den Aufbau eines mentalen Modells: Die
Relationsstruktur eines mentalen Modells kann durch die Konstruktion verschledcner
Vorstellungsbilder exploriert werden 7:

Images enable mental exploration of that relation-structure from as many different

points of view as are necessary to understand, what it is that is being represented.

7 Das Zitat beschreibt mit dem Begriff der "mental exploration” die im vorangegangenen Abschnitt erliuterte
kognitive Simulation. Anders ausgedruckt die Abfolge von Vorstellungsbildern reprisentiert den Prozef der
kognitiven Simulation.
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Understanding is the perception of the relation-structure within models. (Marks,
1990, S. 14, Hervorhebung im Original)

Die Ausfiilhrungen Marks' machen deutlich, da mentale Modelle nicht mit Vor-
stellungsbildern gleichzusetzen sind, da mentale Modelle auch abstrakte Relationen ent-
halten, die in einer momentanen Sicht auf das Modell nicht wahrnehmbar sein miissen:
z. B. Eigenschaften, die dem vorgestellten Objekt inherent sind (Tergan, 1986, S. 186),
die erst eine mentale Simulation ermdglichen. Marks nennt ein anschauliches Beispiel:
In der bildlichen Vorstellung eines Spielwiirfels konnen hochstens drei seiner Seiten
"sichtbar" sein. Das mentale Modell eines Wiirfels hingegen enthélt mehr Wissen iiber
diesen Wiirfel: z. B. welche Augenzahlen darauf abgebildet sind und welche Seiten sich
gegeniiberliegen. Dies erméglicht eine kognitive Simulation in dem Sinne, da der
Wiirfel in der Vorstellung so gedreht werden kann, dal andere Seiten "sichtbar" werden
und daf alle moglichen Vorstellungsbilder des Wiirfels kompatibel miteinander sind -
also unterschiedliche "Perspektiven" auf den gleichen Gegenstand darstellen. Diese Be-
ziehung zwischen "image" und "model" ist in diesem Abschnitt als die "Bildhaftigkeit"
. mentaler Modelle bezeichnet worden. )

3.8 Mentale Modelle als Grundlage der Handlungssteuerung
3.8.1 Innere Modelle in der ProzeBkontrollforschung

Die bisher geschilderten Beitrige zu einer Theorie mentaler Modelle sind iiberwie-
gend im theoretischen Kontext der Kognitionspsychologie entstanden. Interne Modelle
der Aulenwelt sind jedoch auch Gegenstand anderer theoretischer Traditionen.

Eine besondere Rolle kommt in diesem Zusammenhang einer kybernetisch und in-
genieurwissenschaftlich orientierten Forschungsrichtung zu, die sich anfénglich mit der
manuellen Kontrolle technischer Systeme befafte (vgl. z. B. die Berichte iiber die
NASA University Conferences on Manual Control, auf die u. a. Veldhuyzen & Stassen,
1977 verweisen). Mit zunehmender Automatisierung technischer Systeme verlagerte
sich der Schwerpunkt des Interesses auf die Analyse von Uberwachungstitigkeiten (vgl.
Rouse & Morris, 1986). Gegenstand solcher Uberwachungs- und Kontrolltitigkeiten
sind kontinuierliche oder diskontinuierliche Prozesse, in die ein menschlicher Uberwa-
cher zur Einhaltung von Sollwerten eingreifen muf. Die Steuerungstitigkeit kann eben-
falls kontinuierlich sein, wie z. B. bei der Steuerung eines Fahrzeugs oder diskontinu-
ierlich, wie etwa beim punktuellen Beheben von Fehlregulationen in halbautomatischen
Anlagen.

Wie eine Literatursichtung von Veldhuyzen und Stassen (1976) zeigt, wurde in der
ProzeBkontrollforschung (z. T. implizit) recht konsequent davon ausgegangen, daf Re-
gelungstatigkeiten eines inneren Modells des zu regelnden Systems bediirfen.
Veldhuyzen und Stassen (1977) differenzieren drei Bereiche eines solchen inneren Mo-
dells:

- Wissen iiber das zu regelnde System,
- Wissen iiber Stoérbedingungen, die auf das System einwirken kénnen und
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- Wissen iiber die auszufiihrende Aufgabe, z. B. iiber Sollwerte, Randbedingungen
oder Signalbedeutungen.

Die Prozefikontrollforschung blieb jedoch nicht bei der verbalen Kennzeichnung
stehen: Hypothetische innere Modelle wurden anhand von Aufzeichnungen des Ein-
griffsverhaltens menschlicher Operateure wiederum modelliert. So gelang es z. B.
Veldhuyzen und Stassen (1977) das Verhalten von Steuerleuten eines Schiffes durch ein
mathematisches Modell zu beschreiben. Sie formalisierten also ihre Theorie iiber das
interne Modell mit Hilfe eines weiteren externen Modells. Der hohe Formalisierungs-
grad dieser Theorien fiihrt dazu, daB die Annahme eines internen Modells nicht nur eine
"allgemein akzeptierte Uberzeugung" blieb (Jagacinski & Miller, 1978, S. 425, Uberset-
zung des Autors), sondern einer formalen Beweisfiihrung unterzogen werden kann. So
foigern Conant und Ashby (1970) beispielsweise, dal ein Modell des zu regulierenden
Systems nicht nur eine Optimierungsmoglichkeit darstellt, sondern eine unabdingbare
Voraussetzung fiir eine effektive Regelungstatigkeit sei. Die Autoren beziehen sich
zwar nicht ausdriicklich auf menschliche innere Modelle, doch ist ihre Kernaussage
"Every good regulator of a system must be a model of that system" (Conant & Ashby,
1970, S. 89) auf die menschliche Handlungsregulation {iibertragbar (vgl. jedoch
Ringelband, Misiak und Kluwe, 1990).

382 Handeln und operative Abbildsysteme

Prozefikontrolltheorien nehmen also innere Modelle an, die einen Teil des zu regu-
lierenden Systems und Méglichkeiten des Eingriffs abbilden. Gleichzeitig wird jedoch
davon ausgegangen, daf} die Zielsetzungen fiir Regelungsvorgénge extern vorgegeben
sind. Hierin unterscheidet sich ein weiterer theoretischer Ansatz, der interne Modelle als
Grundlage der Handlungssteuerung betrachtet: Die - zumindest in ihren Anfingen -
materialistisch orientierte Tatigkeitspsychologie (z. B. Leontjew, 1982) bezieht die
Zielbildung explizit als Anforderung an ein internes Modell mit ein. In diesem Sinne
wurde das Modell-Konzept der anglo-amerikanischen ProzeSkontroliforschung auf die
eigenstindige Planung und Ausfiihrung menschlicher Titigkeiten erweitert, auch wenn
dies in weitgehender Unabhéngigkeit und unter Verwendung unterschiedlicher Begriffe
geschah. An die Stelle des Modellbegriffs treten in der Tradition der Titigkeitspsycho-
logie die Konstrukte der "psychischen Widerspiegelung" der objektiven Welt im men-
schlichen BewuBtsein (z. B. Leontjew, 1982) und als Ergebnis dieses Widerspiege-
lungsprozesses das "operative Abbild" (z. B. Oschanin, 1976). Der Abbildbegriff wird
"Modell" von Oschanin (1976) vorgezogen, da er den "psychologischen Charakter” und
die "materialistische Interpretation" (S. 38) betone. Dennoch wird deutlich, daB
"Abbild" nicht als eine Abbildung im Sinne passiver Ubertragung duBerer in innere In-
formationen zu miBdeuten sei. Es werden zahlreiche aktive Transformationsprozesse
(z.B. in der Wahrnehmung) angenommen, die aus kognitivistischer Sicht wiederum den
Begriff "Abbild" irrefiihrend erscheinen lassen (vgl. Neisser, 1967).
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Detaildarstellung 9
Wie das operative Abbild zur Grundlage der Handlungssteuerung wird

Die Vorstellung, mit zunehmender Ubung werde ein inneres Modell des Arbeitsge-
genstandes und des Handlungsablaufs zur Grundlage der Handlungssteuerung, er-
scheint plausibel. Haufig benutzte sprachliche Wendungen wie etwas "aus dem Kopf
kénnen" oder etwas "auswendig konnen" weisen auf die alltagspsychologische Vali-
ditdt hin. Doch gerade solche scheinbar selbstverstindlichen Annahmen entziehen
sich oft ihres empirischen Nachweises. Einen iiberzeugenden Versuch, die Rolle in-
nerer Modelle bei der Handlungssteuerung empirisch zu belegen, haben Hacker und
Clauss (1976) beschrieben.

Gegenstand ihrer Untersuchung war eine Montagetatigkeit: Leiterplatten waren mit
elektronischen Bauteilen zu bestiicken. Dabei kam es darauf an, die Bauteile mit
Hilfe ihrer Bezeichnung richtig zu identifizieren und an den dafiir vorgesehenen Po-
sitionen auf der Leiterplatte zu befestigen. Ist eine solche Verrichtung nicht bereits
geiibt, bendtigt man dafiir eine Anleitung. Hacker und Clauss entwarfen hierfiir sie-
ben verschiedene Vorgaben: ’

1. Eine fertig bestiickte Leiterplatte als Vorbild (Plattenfelder und Bauelemente tra-
gen Bezeichnungen).

2. Eine Zeichnung der fertig bestiickten Leiterplatte (auch hier tragen Plattenfelder
und Bauelemente Bezeichnungen). Zusitzlich sind die Koordinaten der Plattenfelder
(vertikal: A-H, horizontal: 1-10), iibereinstimmend mit den Koordinaten auf der Lei-
terplatte selbst, angegeben.

3. Eine Zeichnung wie 2. jedoch mit Koordinatenangaben, die gegeniiber denen auf
der Leiterplatte vertauscht waren (vertikal: 1-10, horizontal: A-H).

4. Eine Liste, in der jeweils die zusammengehérigen Koordinaten, die Feldbezeich-
nung und die Bauteilbezeichnung in einer Zeile stehen.

5. Eine Liste, in der nur die Bezeichnungen der Felder und der Bauelemente einander
zugeordnet sind.

6. Eine Tonbandinstruktion, in der (wie in 5.) Felder und Baulelemente einander zu-
geordnet werden.

7. Die Leiterplatte selbst trdgt Feldmarkierungen und Bauteilbezeichnungen.

Jeweils zehn Personen bestiicken nun unter jeder der sieben Bedingungen Leiterplat-
ten. Dabei sollen sie - mit Hilfe der jeweiligen Vorlage - immer 15 Bauteile auf 15
von 80 Plattenfelder aufstecken. Nach der dritten und sechsten Wiederholung wird
eine Leiterplatte, die alle Bezeichnungen enthilt, ohne Vorlage bearbeitet. Nach der
neunten Wiederholung ist eine Leiterplatte ohne Bezeichnung und ohne Vorlage zu
bestiicken.

Ohne daB in diesem Zusammenhang genau auf die unterschiedlichen Eigenschaften
der Vorlagen eingegangen werden kann, ist offensichtlich, daf} ihre Nutzung unter-
schiedliche kognitive Anforderungen stellt. Beispielsweise stellen einige Vorlagen
die Leiterplatte genauso dar, wie sie tatsichlich aussieht, andere nicht. Die benétigten
Informationen sind begrifflich, bildlich oder akustisch kodiert, manchmal sind die
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Koordinaten des Montageortes angegeben, manchmal miissen sie erst erschlossen
werden. Diese unterschiedlichen Anforderungen lassen erwarten, dal einige Vorlagen
leichter (z. B. mit geringerem Zeitaufwand) zu nutzen sind als andere. Auch sollten
die Vorlagen in unterschiedlicher Weise Fehler provozieren. Diese Unterschiede
sollten aber nur so lange zu beobachten sein, bis ein inneres Modell ausgebildet ist,
das selbst die zur Handlungssteuerung erforderlichen Informationen enthélt. Von die-
sem Zeitpunkt ab sollten die unterschiedlichen Anforderungen der Vorlagen sich
nicht mehr auf die Leistung auswirken, da diese nicht mehr in Anspruch genommen
werden miissen.

Die Auswertung der Bestiickungszeit (iibrigens auch der Fehler und der erlebten
Aufgabenschwierigkeit) bestitigen die Vorhersage: Bei der ersten Ausfithrung steigt
beispielsweise der Zeitbedarf mit der Anzahl der kognitiven Operationen, die erfor-
derlich sind, um die vorgegebenen Informationen fiir die Handlungssteuerung nutzen
zu konnen. Am kiirzesten ist die Bestiickungszeit bei der Vorgabe 7: Die vorgegebe-
nen Informationen kdnnen unmittelbar angewendet werden, denn die Leiterplatte
selbst enthilt schon alle Angaben zur richtigen Plazierung der Bauteile. Die schwie-
rigste Vorgabe dagegen ist die Tonbandinstruktion. Bei dieser Variante ist die Be-
stitckungszeit fast doppelt so lang wie bei der Vorgabe 7. Diese Ergebnisse gelten
alle fiir die erste Ausfithrung, also fiir ein Lernstadium, in dem noch kein inneres
Modells ausgebildet sein kann. Bei der letzten Ausfithrung dagegen sind diese Unter-
schiede verschwunden: Die Versuchspersonen, die mit den schwierig zu nutzenden
Vorgaben arbeiten muflten, sind nun genauso schnell wie alle anderen. Bei allen
Gruppen hat sich der Zeitbedarf verkiirzt (auch bei denen, die mit den leicht zu nut-
zenden Vorgaben arbeiteten). Doch der Gewinn ist bei denjenigen am gré8ten, die
die vorgegebenen Informationen mehrfach transformieren muften - solange sie auf
die dufleren Vorgaben angewiesen waren.

Aus diesen Ergebnissen folgern Hacker und Clauss, da3 die Handlungskontrolle von
den duBeren Vorgaben auf das inzwischen entstandene innere Modell iibergegangen
ist. Damit haben die unterschiedlichen Vorlagen keinen differentiellen Einflu mehr
auf die Leistung. Eine weitere Bestitigung fiir diese Hypothese finden sie bei der
Analyse der Blickzuwendungen zu den Vorlagen: In allen Gruppen verringert sich
die Anzahl der Blickzuwendungen im Laufe des Lernprozesses. Da die Leistung aber
gleichzeitig in allen Gruppen steigt, konnen die benétigten Informationen nur intern
gespeichert sein.

Von groBerer Bedeutung ist dagegen die Qualifizierung innerer Modelle als
"operative" Abbilder. Dies betont ihre Rolle als "Regulator der Handlung" (Oschanin,
1976, S. 38). Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Eigenschaften
mentaler Modelle umfaBten dagegen schwerpunktmiBig ihre Funktion beim Ldsen von
Problemen und beim Wissenserwerb. Nun steht ihre Rolle bei der Handlungssteuerung

im Mittelpunkt: '
‘ ... das psychische Abbild des Objekts, das in diesen Handlungen als auf das Objekt
bezogenes, als zweckméBiges, d. h. den Aufgaben der Handlung entsprechendes
strukturiertes Informationsensemble in Erscheinung tritt. Ein solches Ensemble
eben bezeichnen wir als operatives Abbild. (Oschanin, 1976, S. 38)
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Von groBter Bedeutung sind titigkeits- und handlungsleitende mentale Modelle bei
der Erklirung zielgerichteten Handelns, wie es in besonderem MaBe beim Arbeitshan-
deln der Fall ist. So enthélt auch die Handlungsregulationstheorie (Hacker, 1978, 1986)
eine der elaboriertesten Darstellungen operativer Abbilder.

Als Inhalte operativer Abbilder nennt Hacker (1986, S. 123) folgende Bereiche:
- Handlungziele bzw. deren kognitive Antizipation. Diese reprisentieren die "Sollwerte"
der Handlungssteuerung auf unterschiedlichen Detailliertheitsebenen.
- Ausfithrungsbedingungen. Diese umfassen Wissen dariiber, unter welchen Randbedin-
gungen die Handlungen auszufiihren sind, mit denen die vorgenommenen Ziele erreicht
werden kénnen.
- Hinzu kommt das Wissen um Transformationsmafinahmen, die den Ist- in den Sollzu-
stand iiberfithren kénnen. Hierzu zdhlen nicht nur die Arbeitsmittel, sondern auch Pline
zu ihrem Einsatz und die hierzu erforderlichen Operationen des Handelnden selbst.

Operative Abbilder stellen somit die Grundlage sowohl der Handlungsplanung als
auch der Handlungsausfithrung dar. Die handlungsleitende Wirksamkeit eines operati-
ven Abbilds duBert sich vor allem darin, da die Handlung unabhéngig von &ufleren In-
formationen, wie z. B. Handlungsanweisungen, Entscheidungsregeln etc. wird (Hacker
& Clauss, 1976; vgl. Detaildarstellung 9). Die Handlungskontrolle geht von solchen
dufleren Informationen auf das innere Modell des Arbeitsgegenstandes, des Handlungs-
ablaufs und der Zielstruktur {iber. Das innere Modell erspart so die aktuelle Informati-
onsaufnahme und -rekodierung wéhrend der Handlungsausfiihrung, weil die erforderli-
chen Informationen zur Handlungssteuerung im Gedichtnis bereits vorliegen.

383 Operative Abbilder und mentale Modelle: Verschiedene Sichtweisen des
gleichen Problems?

Aus dieser spezifischen Funktion der Handlungssteuerung ergibt sich ein Unter-
schied zu den bisher diskutierten Merkmalen mentaler Modelle: Arbeitshandlungen sind
nur zu einem gewissen Teil problemlésender Art. Ein groBerer Teil besteht aus mehr
oder weniger geilibten, wiederkehrenden Handlungen, die zumindest teilweise automati-
siert werden kénnen. Automatisierte Handlungen bediirfen z. B. nicht mehr der voll-
stindigen Planung oder einer dauernden, bewuBten Steuerung. Dies gilt sowohl fiir Pro-
zeBkontrolltitigkeiten als auch z. B. fiir Fertigungs- oder Verwaltungsarbeiten. Innere
Modelle zur Steuerung solcher Handlungen zeichnen sich durch eine relative
"Bestindigkeit" aus (vgl. Hacker, 1986, S. 121). Ihre Entwicklung bedeutet die Konser-
vierung von Invarianten des Handlungsprozesses, die mit zunehmender Routine in Form
von Schemata (vgl. 3.4.2) gespeichert werden kénnen: "OAS (operative Abbildsystem,
Anmerkung des Autors) tragen verallgemeinerte, schematische Ziige. Sie tendieren
dazu, Klassen von Merkmalen und Relationen zu reprisentieren. Schemata ermdglichen
ein rationelles ... Behalten von Informationen” (Hacker, 1986, S. 125). Fiir die bisher
diskutierten mentalen Modelle, deren Zweck vornehmlich im problemlésenden Wis-
senserwerb bestand (z. B. Ballstaedt, Molitor & Mandl, 1987), wurde gerade das Ge-
genteil postuliert: Aus allgemeinen Gedéchtnisschemata werden konkrete Vorstellungen
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abgeleitet und in einen spezifischen Kontext gestellt. Die "Rekontextualisierung”
(Anderson, 1977, 8. 424) bedeutet eine Hinwendung zu einem spezifischen Beispiel des
allgemeineren Schemas. Effektive operative Abbildsysteme zeichnen sich dagegen ge-
rade durch ihre "Enikontextualisierung” aus, durch das Erkennen der allgemeinen Inva-
rianten eines Handlungsablaufs 8. Hierin einen grundsitzlichen Unterschied zwischen
"operativen Abbildern" und "mentalen Modellen" entdecken zu wollen, wire jedoch un-
angemessen. Konnen diese Unterschiede doch allzuleicht durch ihre unterschiedlichen
Funktionen erklirt werden 9. Die Vertreter-beider theoretischen Traditionen stimmen
ohnehin wieder darin iiberein, da8 innere Modelle auf ihre Funktion hin adaptierbar sind
(vgl. Kapitel 2): "Operative Abbilder sind anforderungsabhingig bzw. bewiltigungsori-
entiert. ... Sie bilden einschligige Sachverhalte in einer fiir die Bewiltigung der Tétig-
keit niitzlichen Weise ab" (Hacker, 1986, S. 125).

In diesem Sinne sind mentale Modelle und operative Abbilder als Adaptationen in-
nerer Modelle an unterschiedliche kognitive Anforderungen zu verstehen. Es sind je-
doch weitere theoretische Gemeinsamkeiten "kognitiver mentaler Modelle” und
"titigkeitsorientierter operativer Abbilder" festzustellen: Im Rahmen der Handlungsre-
gulationstheorie (oder auch im Zusammenhang mit Theorien der Prozekontrolie) be-
deutet "Handeln" immer Handeln in bezug auf ein externes Objekt, meistens unter Zu-
hilfenahme von Werkzeugen und Arbeitsmittein. Deshalb umfafit das System operativer
Abbilder nicht nur die Représentationen eigener Handlungen, sondern auch die Relation
zwischen eigenem Handeln und dem Zustand des Arbeitsmittels bzw. des Arbeitsob-
jekts. Aus der Erfahrung dieser Relation werden Regeln Gber den Zusammenhang von
Ausfithrungsbedingungen, Zielen und Handlungen abgeleitet, die eine Vorhersage von
Systemzustidnden erlauben. Dies ist besonders bei ProzeBsteuerungstitigkeiten von her-
vorragender Bedeutung (z. B. Veldhuyzen & Stassen, 1977). So bezeichnet Hacker
(1986, S. 128) auch "... die Regulation von Arbeitstitigkeiten mit Hilfe von Vorweg-
nahmen und Erwartungen (Hypothesenbildung)" als das wichtigste Merkmal operativer
Abbilder. Die vorstellungsmifiige Vorwegnahme von Ereignissen ermdglicht sowohl
effektives Eingreifen und damit die Vermeidung von Storfillen als auch ihre nachtrigli-
che Diagnose. So fand beispielsweise Quaas (1976) bei der Analyse von Arbeitstitig-
keiten beim Schiren von Kunstseide, da8 die Leistungsdifferenzen zwischen den Ar-
beiterinnen groBtenteils auf Unterschiede im vorausschauenden prophylaktischen Ein-
greifen zuriickzufiihren waren und nur in geringem Ausmal auf unterschiedliche moto-
rische Fertigkeiten. Die leistungsstarken Arbeiterinnen reagierten z. B. hiufiger auf im-
plizite Vorsignale fiir Fehlfunktionen: Zittern der Fiden, aulergewohnliche Maschinen-
gerdusche oder zu hohe Fadenspannung veranlafiten die Bedienerinnen, die Ablaufei-
genschaften von Spulen zu iiberpriifen - noch wihrend die Maschinen liefen und bevor
Fadenbriiche auftraten. Im Falle einer solchen "hypothetischen Vorgangsabbildung"
(Hacker 1986, S. 130) bevorzugt Oschanin (1976) den Begriff "dynamisches operatives
Abbild". Hiermit ist nun auch begrifflich eine Eigenschaft operativer Abbilder gekenn-

8 Systematisch ausgenutzt wird dieser ProzeB z. B. beim mentalen Training von Bewegungsablaufen (z. B.
Volpert, 1976; Heuer, 1985; Marks, 1990, S. 21).

¢ Demgegeniiber schligt jedoch Rasmussen (1990) vor, den Begriff des mentalen Modells nur auf die intel-
lektuelle Regulationsebene anzuwenden. Damit wiirde die Bedeutung des Begriffs auf die problemlésende
Funktion mentaler Modelle eingeschrinkt.



60 3. Eigenschaften und Funktionen mentaler Modelle

zeichnet, die in Abschnitt 3.6 als die "Simulationsfahigkeit" mentaler Modelle beschrie-
ben wurde.

Eine zweite zentrale Gemeinsamkeit zwischen den Konstrukten beider Theorietra-
ditionen besteht in der Anschaulichkeit operativer Abbilder: Nach Hacker (1986) ist der
Begriff "Abbild" durchaus als Unterstreichung des bildhaft-anschaulichen Charakters
operativer Abbilder zu verstehen. Hacker (1986, S. 122) gibt dafiir folgendes Beispiel:
In einem Textilbetrieb lieBen geiibte Spuler die Spulkdpfe auch wihrend der Pausen
laufen, was zu einer besseren Maschinenauslastung fithrte. Allerdings diirfen die Spul-
kopfe nicht leer laufen, so daBl vor einer Pause anhand des verbliebenen Spulendurch-
messers abgeschitzt werden muB}, welche Spulen vorher ausgewechselt werden miissen.
Leistungsstarke Mitarbeiter konnten die verbleibende Laufzeit priziser schétzen als eine
leistungsschwichere Vergleichsgruppe. Das Urteil kam nicht aufgrund einer formalen
Berechnung zustande, sondern durch den Vergleich des wahrgenommenen Spulen-
durchmessers mit der bildlichen Erinnerung eines fiir die Pause ausreichenden Durch-
messers.

Vor dem Hintergrund dieser Gemeinsamkeiten 148t sich eine Unterscheidung ope-
rativer Abbilder und mentaler Modelle nur durch die Betonung unterschiedlicher Funk-
tionen aufrecht erhalten, nicht jedoch aus grundlegenden, konzeptuellen Griinden.

3.9 Wissensreprisentation und mentale Modelle
3.9.1 Zu einigen Grundlagen der Wissensreprisentation

In Abschnitt 3.1 wurden vier Grundannahmen der Kognitionspsychologie darge-
stellt. Unter ihnen befand sich auch die sogenannte "Transformationsannahme", die be-
sagt, dal Gegebenheiten der Umwelt mit der Wahrnehmung in einen mentalen Code
umgewandelt werden miissen. Erst mit dieser internen Darstellung entsteht subjektiv
"Information", die einer Verarbeitung zugénglich ist. Denken, so schlug Craik (1943)
vor, sei die Manipulation einer internen Reprasentation der Welt. In der bisherigen Dar-
stellung wurden in erster Linie die méglichen Manipulationen in mentalen Modellen
verfolgt. Der vorliegende Abschnitt wendet sich nun explizit der Frage der Wissensre-
prasentation zu. In welcher Form also kénnten mentale Modelle kodiert sein?

Einige grundlegende Aussagen iiber den Begriff der Reprisentation wurden bereits
in den modelltheoretischen Erwdgungen des zweiten Kapitels vorweggenommen. Denn
jedes Modell (auch ein nicht-mentales) ist eine Reprdsentation des Originals: "a
representation is something that stands for something else"”, wie es Rumelhart und
Norman (1988) sehr einfach ausdriicken. Dies macht eine Unterscheidung des reprisen-
tierten (Original) und des reprisentierenden Sachverhalts (Modell) erforderlich. Méchte
man sich nicht auf die spezifischeren Begriffe "Original" und "Modell" beschrinken,
sondern die Einbettung in einen allgemeineren Zusammenhang betonen, spricht man
von "Reprisentanda" und "Représentaten". Bezogen auf die mentale Reprisentation
unterscheidet Herrmann (1988, S. 164 £.) drei Klassen von Reprisentanda:
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- Observablen sind Ereignisse oder Tatbestinde der Aufenwelt, die fiir den Menschen
wahrnehmbar sind.

- Mentale Sachverhaite: Da Menschen (zumindest teilweise) ihre eigenen Informations-
verarbeitungsprozesse reflektieren kénnen, mufl man annehmen, dafl auch psychische
Zustinde oder Prozesse intern repréisentiert sind, so daf diese selbst Gegenstand kogni-
tiver Operationen sein kénnen. Ein solches Reprisentandum ist jedoch kein beobachtba-
rer Bestandteil der AufSenwelt.

- Uberindividuelle Gebilde: Einige Reprisentanda sind nun weder in der AuBenwelt be-
obachtbar noch sind sie mentale Sachverhalte, die allein und eindeutig einem Indivi-
duum zuzuschreiben sind. Herrmann (1988, S. 164) nennt etwa "die Sprache" oder "das
Recht" als Beispiele solcher "historisch-gesellschaftlich-kulturellen Makrophdnomene".

Beziiglich mentaler Modelle muf festgestellt werden, daf} alle drei Klassen zu den
Reprisentanda gehoren konnen. Am Beispiel eines mentalen Modells iiber das Funktio-
nieren eines Computerprogramms 48t sich dies veranschaulichen: Beobachtbare Tatbe-
stinde sind beispielsweise alle potentiell sichtbaren Merkmale der Bedienungsoberfla-
che. Mentale Tatbestdnde sind ebenfalls représentiert: Versucht der Benutzer sich z. B.
daran zu erinnern, wie sie oder er ein vergleichbares Problem schon einmal geldst hat,
muf der bereits ausprobierte Losungsweg so reprisentiert sein, dafl er weiteren kogniti-
ven Operationen zugénglich ist, z. B. der aktuellen Situation angepafit werden kann.
Natiirlich sind auch iiberindividuelle Tatbestinde reprasentiert: Giinstigenfalls z. B. die
rationale Grundiiberzeugung, dafl zwischen den Aktionen des Bedieners und den Reak-
tionen des Systems kausale Beziehungen bestehen.

In welchen moglichen Reprisentaten diese Tatbestdnde abgebildet sein kénnen, ist
Gegenstand dieses Abschnitts, in dem in aller Kiirze einige Représentationsformen ge-
geniibergestellt werden. Entscheidend ist jedoch zunichst, dafl die Abbildungsrelation
zwischen Repridsentandum und Reprisentat nicht umkehrbar ist (Herrmann, 1988).
Wiire dem nicht so, kénnte man nur eine irgendwie geartete Beziehung zwischen beiden
annehmen, aber keine spezifische Abbildungsrelation. Herrmann (1988) weist in diesem
Zusammenhang zu Recht darauf hin, dal die Diskussion mentaler Reprisentationen
tatsdchlich nur dann erforderlich ist, wenn genau diese Abbildungsrelation in Frage
steht. Kognitive Prozesse oder Verarbeitungsleistungen kénnen auch ohne Rekurs auf
die zugrundeliegende Reprisentationsform beschrieben werden, ohne zwangslaufig de-
fizitdr zu sein. Im Gegenteil sei eine gezielte Verwendung des Reprisentationsbegriffs
von Vorteil fiir die begriffliche Klarheit psychologischer Theorien (vgl. auch
Engelkamp & Pechmann, 1988, S. 2). Aus diesen Griinden kam auch die bisherige Be-
handlung der Eigenschaften und Funktionen mentaler Modelle ohne die Erdrterung der
Reprisentationsfrage aus. Neisser (1982) ist sogar der Ansicht, daB3 die Bedeutung der
Reprisentationsart in der jiingeren Kognitionspsychologie iiberschitzt wurde.

Damit stellt sich die Frage, welchen zwingenden Grund es iiberhaupt gibt, sich mit
der internen Reprisentation mentaler Modelle zu befassen. Ein wichtiger Grund besteht
darin, daB in einigen Theorien mentaler Modelle der Anspruch erhoben wird, explizit
Aussagen iiber die Wissensreprisentation machen zu kdnnen - Aussagen, die im Wider-
spruch zu glingigen Reprisentationstheorien zu stehen scheinen. Eine Bewertung Men-
taler-Modell-Ansétze kann deshalb das Problem der Wissensreprisentation nicht auBer
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acht lassen. Diese Frage wird nach einer kurzen Darstellung moglicher Reprasentations-
formen in Abschnitt 3.9.3 wieder aufgenommen.

39.2 Einige Formen der Wissensrepréisentation

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung {iber verschiedene Formen der Wissens-
reprisentation ist durch zahlreiche sogenannte "Kontroversen" gekennzeichnet, in denen
jeweils zwei scheinbar inkompatible Représentationsformate gegeneinandergehalten
werden. Dabei stellt sich hiufig heraus, daf diese "Kontroversen" das Problem auf die
zwei beteiligten Alternativen einzuschrinken drohen und damit der Komplexitit der
Fragestellung nicht immer gerecht werden. Auf der anderen Seite haben sie jedoch oft
eine beeindruckende Forschungsaktivitit ausgelost, die eine Fiille empirischer Befunde
zur Folge hatte. In der vorliegenden Arbeit dient die stichwortartige Darstellung dieser
"Kontroversen" dazu, eine Grundlage zur Einordnung Mentaler-Modell-Theorien zu
schaffen. Auf eine vertiefende Darstellung muf} in diesem Zusammenhang verzichtet
werden 10,

Vorauszuschicken ist die Bemerkung, da alle folgenden Reprisentationsformen
als Reprisentationen zweiter Ordnung zu verstehen sind. Da die mentale Reprisentation
eines Sachverhalts nicht direkt beobachtbar ist, muf} sie selbst Gegenstand eines exter-
nen Modellierungsprozesses sein. Ein semantisches Netz als ein prominentes Beispiel
einer Reprdsentationsform ist selbst nur eine externe Représentation der internen Repré-
sentation von begrifflichen Beziehungen. Die darzustellenden externen Reprisentations-
formen kénnen also nicht per se richtig oder falsch sein, sondern nur mehr oder weniger
geeignet, die interne Reprisentation von Wissen nachzubilden.

Propositionale vs. analoge Reprisentation:

Die meisten in der Kognitionspsychologie und in der Forschung zur Kiinstlichen
Intelligenz entwickelten Reprisentationssysteme sind im weiteren Sinne als propositio-
nale Systeme zu bezeichnen. Sie basieren auf der Grundannahme, Bedeutungen mit
Hilfe von Symbolen darstellen zu kénnen. Auch die natiirliche Sprache ist ein Symbol-
system und in diesem Sinne hervorragend geeignet, Bedeutungen zu représentieren. Da
das Erkenntnisinteresse sich aber z. T. gerade auf das Sprachverstehen richtet, erscheint
es angezeigt, eine Reprisentation zu wihlen, die Bedeutungen weitestgehend unabhén-
gig von einer spezifischen sprachlichen Formulierung abzubilden erlaubt. Deshalb sind
stirker formalisierte Sprachen in den Mittelpunkt des Interesses geriickt. Besonders
hiufig wurde das von dem deutschen Mathematiker Gottlob Frege (1892) entwickelte
Pridikatenkalkiil in mehr oder weniger direkter Weise als Ausgangspunkt gewéhlt.

Ein Pradikat bezeichnet eine Eigenschaft eines Objekts oder eine Beziehung zwi-
schen Argumenten (z. B. zwischen Objektbegriffen). Dabei ist das Priidikat in der Regel
inhaltlich bestimmt, nicht jedoch die Argumente, auf die es sich bezieht. Diese werden
durch Variablen dargestellt. Sind diese Variablen jedoch durch spezifische Konstanten
ausgefiillt, wird dieses Pridikat als Proposition bezeichnet. Dadurch, da$} es nun keine

10 Ubersichtsdarstellungen zu diesemn Thema sind die Arbeiten von Rumelhart & Norman (1988), Tergan(1986)
oder der Sammelband von Mand! & Spada (1988).
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Platzhalter mehr gibt, sondern konkrete Objektbegriffe, kann die Proposition wahr oder
falsch sein.

Auf dieser Grundlage sind zahlreiche Reprisentionssysteme entstanden, die sich
dadurch unterscheiden, da} sie unterschiedliche Arten von Symbolen, Relationen und
Darstellungsmodi benutzen. Deshalb sind sie nicht fiir alle Darstellungsebenen in glei-
cher Weise geeignet. Drei Beispiele bekannter symbolischer Reprisentationsformen
veranschaulichen dies: Semantische Merkmalslisten sind beispielsweise geeignet, Be-
giffsbedeutungen darzustellen. Propositionen konnen Wissen auf der Ebene natiir-
lichsprachlicher Sitze reprisentieren. Semantische Netze dagegen werden mit dem An-
spruch konstruiert, Wissen sowohl auf lexikalischer Ebene als auch auf der Ebene von
Satzaussagen abbilden zu kénnen.

Detaildarstellung 10

Symbolische Reprisentationen von Bedeutungen: Propositionen und
semantische Netze

Die folgende Aussage sei propositional zu reprisentieren:

1. Mit dem Kommando ‘Kopieren' kann man einen Textteil in den Zwischenspeicher
iibertragen, wenn dieser Textteil vorher markiert wurde.

Dieser Satz kann in folgende Einzelaussagen zerlegt werden:

2. 'Kopieren' ist ein Kommando.

3. 'Kopieren' iibertrégt einen Textteil in den Zwischenspeicher.
4. Der Textteil ist markiert.

5. Satz 3 gilt nur, wenn Satz 4 zutrifft.

Als Pridikat-Argument-Strukturen lassen sich diese drei Sitze wie folgt umformulie-
ren. Das Pridikat jeweils kursiv gedruckt, die Argumente nicht:

6. (ist, Kopieren, Kommando)

7. (iibertragen, Kopieren, Textteil, Zwischenspeicher)
8. (markiert, Textteil)

9. (gilt wenn, Proposition 7, Proposition 8)

Die propositionale Reprasentation dndert sich auch bei einer verinderten sprachlichen
Formulierung nicht. Der Bedeutungsgehalt des folgenden Satzes wire in den Propo-
sitionen 6-9 vollstindig reprasentiert, obwohl er nicht wortlich mit Satz 1 {iberein-
stimmt:

10. Wenn man einen Textteil markiert hat, kann man diesen mit dem Kommando
"Kopieren" in den Zwischenspeicher iibertragen.
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Detaildarstellung 10 (Forisetzung)
Propositionenlisten kénnen graphisch in semantischen Netzen dargestellt werden:

Kommando

;
Objekt

P8 e (SE
Relation

Subjekt

Kopieren

)
Subjekt

Lokation
Zwischenspeicher —a— P7 = {ibertragen
Relation

Bedingung
Objekt

Subjekt y
P8 g Textteil

Relation
markiert

Die Beispiele sind an den Notationen von Kintsch (1974) und Anderson (1985) ori-
entiert.

Analoge Reprisentationen dagegen "... sind Abbildungen, die die Eigenschaften
(oder zumindest einige von ihnen) eines abzubildenden Objekts oder Umweltereignisses
beibehalten" (Steiner, 1988, S. 99). Abgebildetes und Abzubildendes sind einander in
bestimmten Relationen dhnlich. Nach dieser Kennzeichnung erscheint die Unterschei-
dung symbolischer und analoger Reprisentationen zunéchst recht willkiirlich, denn
prinzipiell ist jede Reprédsentation dem Abzubildenden analog oder dhnlich. Die Frage
ist nur, ob fiir diese Abbildungen Elemente erforderlich sind, die dem Abzubildenden
nicht zwangsldufig inhdrent sind (Palmer, 1978). Eine symbolische Darstellung muB fiir
alle abzubildenden Relationen Symbole einfithren. Diese Symbole kénnen willkiirlich
gewihlt werden, sie sind kein inhirenter Bestandteil des Abzubildenden. Bei einer ana-
logen Reprisentation kann zumindest teilweise auf die Verwendung von Symbolen ver-
zichtet werden, wenn die darzustellende Relation in der gleichen Weise abgebildet wer-
den kann, wie sie fiir das Original kennzeichnend ist (Detaildarstellung 11).
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Detaildarstellung 11

Symbolische oder analoge Repriisentation

Folgender Sachverhalt sei symbolisch oder analog zu représentieren:

1. Das Pull-down-Menii "Bearbeiten" befindet sich rechts vom Menii "Datei".

Diese sprachliche Kodierung ist bereits eine symbolische Kodierung. Eine von der
sprachlichen Formulierung abstrahierte Kodierung bestinde z. B. in einer propositio-
nalen Schreibweise:

2. (rechts von, Menii "Bearbeiten", Menii "Datei")

Die Relation rechts von ist in den Aussagen 1 und 2 symbolisch dargestellt: einmal
durch die Worte "rechts von" und einmal durch das Pradikat "rechts von". In beiden
Fillen waren diese Symbole nicht Bestandteil des zu reprasentierenden Sachverhalts.
Sie treten erst durch die Verwendung eines bestimmten Codes in Erscheinung. Im
Sinne Palmers (1978) ist diese Reprasentation damit extrinsisch. Im Kontrast hierzu
die analoge Reprisentation:

3. Datei Bearbeiten

Das Beispiel zeigt, wie schwer symbolische und analoge Représentation zu trennen
sind: Natiirlich sind die beiden Meniis wieder durch Symbole (die Worte "Datei" und
"Bearbeiten") dargestellt. Aber die in Frage stehende Relation (rechts von) ist analog
représentiert: So wie das Menii "Bearbeiten” auf der Bedienoberflache rechts von
Menii "Datei" steht, so steht in dieser Reprisentation das Symbol fiir das eine Menii
rechts von dem des anderen. Zur Abbildung dieser Relation ist kein aus einem exter-
nen Code stammendes Symbol erforderlich: Es handelt sich um eine intrinsische Re-
prisentation.

Der grofite Teil der Forschung zu analogen Représentationen ist am Beispiel bildli-
cher Erinnerungen und Vorstellungen durchgefiihrt worden (Steiner, 1988). Dies stellt
aus zwei Griinden eine einseitige Betrachtung des Problems dar: Zum einen sind ana-
loge Représentationen auch beziiglich anderer Sinesmodalititen denkbar und sogar
wahrscheinlicher. So ist etwa bei der Erinnerung von Gerduschen oder Geriichen mit
recht hoher Wahrscheinlichkeit eine analoge Reprisentation anzunehmen: Obwohl wir
fiir die wenigsten Wahrnehmungen dieser Art Symbole zur Verfiigung haben, konnen
wir sie relativ sicher unterscheiden oder wiedererkennen (vgl. Steiner, 1988). Zum an-
deren miissen bildliche Vorstellungen oder die Erinnerung von Bildern nicht zwangsliu-
fig auf analogen Reprisentationen beruhen: Im Zusammenhang mit der sogenannten
"Imagery"-Diskussion (Wippich, 1984; Pinker & Kosslyn, 1983) sind unterschiedliche
* Annahmen vertreten worden (vgl. auch Tergan 1986, S. 156 ff.):

- Bilder sind als Bilder gleichberechtigt neben propositionalen Reprisentationen im
Langzeitgedéchtnis gespeichert (z. B. Paivio, 1978).
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- Bildliche Informationen sind zwar zweifach reprisentiert, aber beide Reprisentationen
unterscheiden sich in funktionaler Hinsicht. Kosslyn (1980) beispielsweise betrachtet
eine propositionale Tiefenreprésentation als das Medium der Langzeitspeicherung, wéh-
rend analoge Oberflichenreprisentationen bei der aktuellen Vorstellung und Erinnerung
generiert werden.

- Wissen (auch bildliches) ist einheitlich propositional gespeichert. Bildliche Vorstel-
lungen werden aus propositionalen Reprasentationen rekonstruiert (z. B. Pylyshyn,
1981) oder sprechen unterschiedliche Merkmale im semantischen Netz an (z. B.
Hoffmann & Klimesch, 1984).

- Bilder sind ausschlieBlich analog reprisentiert (z. B. Shepard & Cooper, 1982).

Deklarative vs. prozedurale Représentation:

In einer héufig auf Ryle (1949) zuriickgefithrten Unterscheidung werden zwei
Formen von menschlichem Wissen betrachtet: Deklaratives Wissen sei in einer Form
gespeichert, die einen direkten Zugriff, BewuBtmachung und Verbalisierung ermogli-
che. Fragt man einen Computerbenutzer, ob ihm die Wirkung eines bestimmten Kom-
mandos im Anwendungsprogramm X bekannt ist, wird fiir die Beantwortung deklarati-
ves Wissen aktiviert, das hdchstwahrscheinlich zu einer Ja-Nein-Entscheidung fiihrt.
Prozedurales Wissen dagegen liege der Steuerung von Verhalten zugrunde. Es mufl we-
der bewuBt noch verbalisierbar sein (vgl. Nisbett & Wilson, 1977; Ericsson & Simon,
1980). Geiibte Computerbenutzer betitigen z. B. Tasten, deren genaue Lage sie verbal
nicht unbedingt zutreffend beschreiben koénnen. Deklaratives Wissen konne nur vorhan-
den oder nicht vorhanden sein, wahrend prozedurales Wissen in unterschiedlichen Aus-
prigungsgraden vorliegen und durch Ubung verbessert werden kann. Im Gegensatz
dazu kann deklaratives Wissen auch allein durch Mitteilung erworben werden. Nach
Anderson (1983) besteht allerdings die Moglichkeit, dal deklaratives Wissen durch
Ubung in prozedurales gewandelt werden kann.

Es wire naheliegend, diese Unterscheidung mit dem Begriffspaar des "Fakten- und
Handlungswissens" gleichzusetzen. Dies ist nicht angemessen, weil die Unterscheidung
des Inhalts (Fakten oder Handlungen) nicht zwangslaufig auch die Reprisentation die-
ses Wissens determiniert (vgl. Detaildarstellung 12). Oswald und Gadenne (1984, S.
181) beispielsweise argumentieren, dafl eine Untermenge des deklarativen Wissens sich
durchaus auf Handlungen beziehen kann. Sie nennen dies "praskriptives Handlungswis-
sen". Andererseits konne deklaratives Wissen aber auch iiber bereits erworbene Proze-
duren entwickelt werden ("hypothetisches Handlungswissen").

Beide Formen des Wissens (deklarativ und prozedural) lassen sich durch unter-
schiedliche Formalismen représentieren (vgl. Winograd, 1975). Wihrend deklaratives
Wissen sich in allen symbolischen Reprisentationsformen darstellen 148t, die semanti-
sche Relationen abbilden, ist dies fiir prozedurales Wissen zwar méglich, aber sehr auf-
wendig. Besser eignen sich hierzu Produktionssysteme (vgl. Opwis, 1988). Produktio-
nen sind untereinander verkniipfte Regeln, die Aktionen der Dann-Komponente ausfiih-
ren, wenn die Bedingung der Wenn-Komponente erfiillt ist. Diese Darstellung erleich-
tert die Reprisentation von Prozessen, obwohl theoretisch auch jedes deklarative Wis-
sen in Produktionen kodiert werden kann (vgl. Newell & Simon, 1972). Mit der theore-
tischen Unterscheidung prozeduraler und deklarativer Wissenreprisentation ist also
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keine Entscheidung fiir ein bestimmtes exiernes Reprisentationsformat zwingend ge-
boten.

Detaildarstellung 12
Deklaratives vs. prozedurales Wissen = Fakten- vs. Handlungswissen?

Die Antwort auf die Frage, wozu ein bestimmtes Kommando dient, basiert auf dekla-
rativem Wissen. Das Wissen iiber die Position einer bestimmten Taste ist moglicher-
weise nicht klar verbalisierbar, trotzdem &uBert es sich in der sicheren Benutzung die-
ser Taste im Handlungsverlauf, es wird als prozedural bezeichnet. Betrachtet man die
Wissensinhalte in beiden Beispielen, scheint die Unterscheidung deklarativ-prozedu-
ral mit Fakten- und Handlungswissen zusammenzufallen: Welche Bedeutung ein
Kommando hat, ist eher eine Frage des Faktenwissens, wihrend das Wissen, wo sich
eine bestimmte Taste befindet, in erster Linie fiir die Ausfiihrung einer Handlung von
Bedeutung ist. Wie das folgende Beispiel zeigt, kann das auch anders sein:

Angenommen, ein Computeranfanger lernt die Bedienung eines Programms. Dem
Handbuch entnimmt der Lernende, in welcher Reihenfolgen welche Tasten gedriickt
werden miissen, um ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen. Natiirlich ist auch beschrie-
ben, wo sich die entsprechenden Tasten befinden. Das anzueignende Wissen bezieht
sich also auf die Ausfithrung von Handlungen. Trotzdem liegt es zunéchst in deklara-
tiver Form vor, denn der Lernende erinnert die Einzelschritte und folgt ganz bewuft
diesen "inneren Anweisungen" bis zur Zielerreichung. Oswald und Gadenne (1984)
sprechen in diesem Falle von "priskriptivem Handlungswissen".

Auch wenn bereits prozedurales Wissen vorliegt, kann deklaratives Wissen iiber
diese Prozeduren gebildet werden. Obwohl das Wissen iiber die Tastenposition pro-
zeduralisiert ist, kann der Versuch unternommen werden, durch Imitation der erfor-
derlichen Bewegungen oder durch Vorstellen des Handlungsablaufs deklaratives
Wissen erneut zu generieren. Das "Konnen" wird bewuft rekonstruiert. Das Ergebnis
wird nach Oswald und Gadenne (1984) als "hypothetisches Handlungswissen" be-
zeichnet. "Hypothetisch" ist es deshalb, weil die deklarative Reprisentation das
tatsdchlich handlungssteuernde Wissen nicht zwangsliufig zutreffend oder vollstén-
dig abbilden muB. Es ist lediglich eine Hypothese iiber die Grundlage des eigenen
Konnens.

Einheitliche oder multiple Reprisentationen:

Aus der Gegeniiberstellung unterschiedlicher Reprisentationsformen kénnte der
Eindruck entstehen, da8 sich diese gegenseitig ausschldssen. In der Tat gehen viele
Autoren von einem einheitlichen Reprisentationssystem aus (z. B. Newell & Simon,
1972; Piaget, 1975b; Levesque, 1984, Anderson & Bower, 1973). Diese sind dann als
abstrakt amodale Représentationen (Levesque, 1984; Snodgrass, 1984) konzipiert, d. h.
sie sind unabhéngig von spezifischen Wahrnehmungs- oder Reaktionsmodi. In der Re-
gel handelt es sich um propositionale oder prozedurale Formen.
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Andererseits wird in vielen Ansidtzen auf die Niitzlichkeit multipler Représentatio-
nen hingewiesen (vgl. Engelkamp, 1987). Viele dieser Ansétze gehen davon aus, dal} es
mehrere modalitdtsspezifische Reprasentationen gibt. Hierzu gehoren z. B. die Arbeiten
von Bruner (1966a). In diesen wird die Ansicht vertreten, es gibe drei Reprédsentations-
formen: enaktiv (handlungsleitend), ikonisch (bildlich) und symbolisch (in erster Linie
sprachlich), die onthogenetisch nacheinander entstehen, ohne die jeweils vorher ent-
standenen zu verdringen (vgl. auch Bruner, 1973). Engelkamp (1987, 1990) nimmt eine
getrennte Speicherung der sprachlichen und motorischen Komponenten an. In der Theo-
rie der "dualen Kodierung" geht Paivio (1971) davon aus, dal Wahrnehmungen sowohl
symbolisch als auch bildlich kodiert werden. Kosslyn (1980) postuliert eine propositio-
nale langzeitliche Speicherung von bildlichen Informationen, nimmt aber zusétzlich
eine analoge Reprisentation aktueller bildlicher Vorstellungen (die sogenante
"Oberflachenrepriasentation") an. Dafl auch Konzeptionen multipler Reprédsentationen
modalititsunspezifisch sein konnen, zeigt Andersons (1983) Modell ACT (Adaptive
Control of Thought): Es basiert auf einer deklarativen Wissensspeicherung in Form ei-
nes semantischen Netzes und einem Produktionssystem.

Die Annahme multipler Représentationen steht im Zusammenhang mit einem theo-
retischen und einem empirischen Problem: Das theoretische Problem wurde von
Anderson (1978, S. 266) als das "Mimicry-Theorem" bezeichnet. Es gelte fiir jede
Theorie menschlicher Informationsverarbeitung, die auf einer bestimmten Représentati-
onsform beruht, da3 eine andere Theorie, basierend auf einer anderen Représentations-
form konstruiert werden kann, die die gleichen Vorhersagen macht. Diese mu8 sich le-
diglich anderer Verarbeitungsprozesse bedienen. Die Konsequenz ist eine stirker funk-
tionale Sichtweise: Kann nicht absolut entschieden werden, welche Représentations-
form die "wahre" ist, gewinnt die Frage an Bedeutung, welche Reprasentationsform fiir
welche kognitiven Leistungen am besten geeignet ist. Diese Sichtweise scheint im Zu-
sammenhang wachsender Gemeinsamkeiten zwischen Teilgebieten der Psychologie und
der KI-Forschung zu stehen (vgl. Spada & Opwis, 1987). Die Zielsetzung, kognitive
Operationen simulieren zu konnen, muBite die Frage einer technisch moglichst eleganten
Realisierung in den Mittelpunkt riicken (vgl. z. B. Brown & Burton, 1975; Altenkriiger,
1987): Die funktionale Sichtweise gewinnt so an Bedeutung, die Wahrscheinlichkeit,
unterschiedliche Représentationsformen fiir unterschiedliche kognitive Operationen
postulieren zu miissen, steigt.

Das empirische Problem liegt in der begrenzten Aussagefdhigkeit des originér psy-
chologischen Herangehens an das Reprisentationsproblem: die empirische, experimen-
telle Erforschung des Gedichtnisses. Obwohl die oben genannten theoretischen Kontro-
versen eine grole Menge experimenteller Untersuchungen initiiert haben, bleiben viele
Aussagen widerspriichlich. Einige Autoren nehmen sogar an, daB} eine Entscheidung,
welche Repréisentationsform menschlichem Wissen zugrundeliegt, nicht prinzipiell 16s-
bar sei (Norman & Rumelhart, 1975; Anderson, 1978; Snodgrass, 1984; Glucksberg,
1984). Dies muB nicht unbedingt auf eine mangelnde Reliabilitit experimenteller Me-
thoden zuriickzufithren sein, sondern vielleicht eher auf die enorme Flexibilitdt des

_kognitiven Systems. Insbesondere die Frage, Welche Wissensanteile direkt reprisentiert
sind und welche auf Anforderung generiert werden, stellt fiir die experimentelle Er-
forschung menschlicher Wissensreprisentation eine nicht zu unterschitzende Schwie-
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rigkeit dar (Rumelhart & Norman, 1988). Sie erfordert zumindest eine Unterscheidung
zwischen Reprisentationen im Langzeitgedichinis und transitorischen Représentationen
in bestimmten Verarbeitungsstadien, wie sie in der Vorstellungsforschung (z. B.
Kosslyn, 1980) oder bei der Analyse begrifflicher Beziehungen (z. B. Klix, van der
Meer, PreuBl & Wolf, 1987; Klix, 1988) untersucht werden.

393 Wissensreprasentation in mentalen Modellen
3.9.3.1 Mentale Modelle als Einheiten der Wissensreprésentation?

In welcher Form konnten mentale Modelle reprisentiert sein? Diese Frage wird
nun wieder aufgenommen. Doch es befassen sich {iberhaupt nicht alle Theorien menta-
ler Modelle mit der Frage der mentalen Wissensreprisentation (vgl. Rips, 1986). Viele
Arbeiten konzentrieren sich auf eine ganz bestimmte Wissensdoméne und analysieren
im Detail, wie bereichsspezifisches Wissen in Form mentaler Modelle zur Erklarung
von Phdnomenen der AuBenwelt benutzt wird. Die meisten Arbeiten aus dem Bereich
"naiver Physik" zdhlen hierzu. Sie erkliren im Detail, wie SchluBfolgerungen iiber
springende (Forbus, 1983) oder fallende Bille (McCloskey, 1983b), iiber Elektrizitét
(Gentner & Gentner, 1983), balancierende Korper (Funt, 1980) oder in der mikronesi-
schen Navigation (Hutchins, 1983) entstehen. Fast alle dieser Arbeiten zeigen eine
deutliche Nihe zur Kiinstlichen Intelligenz in dem Sinne, daB} sie Rechnersimulationen
dieser SchluBfolgerungsprozesse darstellen. Wissensreprisentation ist in diesem Zu-
sammenhang die externe, technische Reprisentation von Wissen zum Zwecke compute-
risierter Verarbeitung. Aussagen zur mentalen Représentation finden sich in diesen Ar-
beiten nur selten.

Anders ist dies bei den "eigentlichen" mentalen Modellen ("literal mental
models"), wie Rips (1986) sie nennt. Zu den Autoren, die mentale Modelle als Einheiten
der Wissensreprésentation verstehen, gehort vor allem Johnson-Laird (1980, 1983; auch
Johnson-Laird, Herrmann & Chaffin, 1984). Es werden drei grundlegende Formen der
mentalen Reprisentation angenomimen: propositionale Reprisentation, mentale Modelle
und Vorstellungsbilder (Johnson-Laird, 1983, S. 146 ff.). Dabei werden mentale Mo-
delle als Reprisentationen hoherer Ebene betrachtet, die aus propositionalem Wissen
aufgebaut werden. Wihrend mentale Modelle also aus Einheiten generiert werden, die
propositionaler oder bildlicher Art sein kdnnen, ist das mentale Modell selbst, zumin-
dest teilweise, als eine analoge Reprisentation zu betrachten.

3.9.3.2 Propositionale Reprisentation vs. mentale Modelle

Fiir die Abgrenzung zwischen propositionalen Représentationen und mentalen
Modellen bemiiht Johnson-Laird (1983) zunichst die bereits erlduterte Unterscheidung

" zwischen extrinsischen und intrinsischen Reprisentationen:
Unlike a propositional representation, a mental model does not have an arbitrarily
chosen syntactic structure, but one that that plays a direct representational role
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since it is analogous to the structure of the corresponding state of affairs in the
world. (S. 156)

Die "willkiirlich gewihlte syntaktische Struktur" von Propositionen bezieht sich
auf die extrinsischen Elemente eines Abbildungsformalismus. Genau solche extrinsi-
schen Elemente seien fiir die Reprisentation mentaler Modelle nicht erforderlich. In
diesem Sinne reprisentieren sie Teile der Welt in analoger Weise mit Hilfe der Relatio-
nen, die dem Abzubildenden inhédrent sind. Mentale Modelle sind also intrinsische Re-
prisentationen.

Eine grundlegende Kritik an propositionalen Reprisentationen, insbesondere aber
an semantischen Netzen iiben Johnson-Laird, Herrmann und Chaffin (1984; auch
Johnson-Laird, 1983, S. 205 ff.): Semantische Netze werden mit dem Anspruch kon-
struiert, Bedeutungen (z. B. von Begriffen der natiirlichen Sprache) zu reprisentieren.
Tatséchlich reprisentierten sie jedoch nur intensionale Bedeutungen, d. h. die Bezie-
hungen zwischen Begriffen, nicht jedoch ihre extensionale Bedeutung. Die Begriffsex-
tensionen stellen die Beziehungen eines Symbolsystems zu den bezeichneten Objekten
oder Relationen der AuB8enwelt dar. Fehlen diese, konne keine Rede von Bedeutungsre-
présentation sein. Eine Theorie, die diesen Anspruch erhebe, sei der "symbolic fallacy"
(Johnson-Laird, Herrmann & Chaffin, 1984) anheimgefallen. Die Folgen versuchen sie
an einem Beispiel zu erkldren: Es werden drei Personen (A, B und C) angenommen, die
nebeneinander auf Stithlen Platz genommen haben. Gegeben seien ferner die folgenden
Aussagen:

(1) A sitzt rechts von B.
(2) B sitzt rechts von C.

Aus beiden Aussagen konnte gefolgert werden, da A rechts von C sitzt. Die
Richtigkeit der Folgerung hdnge nicht von der intensionalen Bedeutung der beteiligten
Konzepte ab, sondern von deren Extensionen, anders ausgedriickt von der tatsdchlichen
Situation, die die Sitze (1) und (2) représentieren. Die Folgerung wire richtig, wenn alle
Personen z. B. auf einer geraden Bank sdBen, nicht jedoch, wenn sie sich um einen run-
den Tisch versammelt hitten. Um die Bedeutung des Pridikats "rechts von" korrekt re-
prisentieren zu kdnnen, miiBte man also zwei verschiedene Bedeutungen, eine transitive
und eine intransitive, annehmen. Dies mache nach Johnson-Laird et al. (1984) jedoch
keinen Sinn, da bereits eine kleine Verinderung der Personenzahl zu einer weiteren Un-
sicherheit fithre. Angenommen ein weiterer Satz kime hinzu:

(3) D sitzt rechts von C.

Es konnte daraus geschlossen werden, daB A an einem runden Tisch links von D
sitzt, aber sitzt A links oder rechts von C? Die Zahl von Bedeutungen dieses Pridikats
ufert aus. Nach Johnson-Laird et al. (1984) ist dies ein Beispiel fiir ein typisches Pro-
blem symbolischer Reprisentationen, das sie "symbolic fallacy" nennen. Damit ist die
Annahme gemeint

... that the mere translation of sentences into symbols constitutes a useful account

of their meaning. ... if the knowledge complex merely consists of other symbolic

expressions, then there is no escape from the maze of symbols into the world: The
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theory has succumbed to the symbolic fallacy. (Johnson-Laird, Herrmann &
Chaffin, 1984, S. 310)

Ist dagegen eine Referenz zur tatsichlichen Situation (Bank oder runder Tisch)
hergestellt, seien diese Vagheiten beseitigt. Die Reprisentation extensionaler Beziehun-
gen sei nun gerade die Funktion mentaler Modelle: Eine anschauliche Vorstellung der
konkreten Situation stelle eine extensionale Beziehung her, die Zweifel tiber die Be-
deutung des Pridikats ausrdume 11, Glenberg, Meyer und Lindem (1987) fassen diese
Position so zusammen: "Mental models represent what the text is about. Not the text
itself" (S. 70, hier kein Text, sondern Einzelaussagen, Anmerkung des Autors). Deshalb
sprechen van Dijk und Kintsch (1983) auch nicht von einem "mentalen" Modell,
sondern von einem "Situationsmodell". Damit wird der Gegenstand der Reprisentation
abgegrenzt: Wihrend propositionale oder allgemein symbolische Reprédsentationen ge-
eignet sind, einen Text, eine sprachliche Mitteilung o. 4. abzubilden, reprisentieren
mentale Modelle die in diesem Text oder dieser Mitteilung beschriebene Situation.

Einen weiteren Unterschied zwischen mentalen Modellen und propositionalen Re-
prisentationen sieht Johnson-Laird (1983) in der Spezifitit der Inhalte: Wihrend Mo-
delle (mentale wie nicht-mentale) dhnlich wie Bilder immer spezifisch sein miissen,
konnen Propositionen auch abstrakte Bedeutungen reprisentieren. Ein Beispiel von
Pylyshyn (1973) veranschaulicht dies: Eine propositionale Représentation zweier Ob-
jekte konnte die Relation "nebeneinander" enthalten, ohne daB diese niher spezifiziert
sein miifte. Eine analoge modellhafte Reprisentation kdme ohne eine Spezifikation
("links von" bzw. "rechts von") nicht aus: Zwei nebeneinander befindliche Objekte
konnen ohne eine diesbeziigliche Entscheidung nicht abgebildet werden. Propositionale
Reprisentationen sind also in der Lage, sowohl determinierte als auch indeterminierte
(hier rdumliche) Relationen abzubilden. Bildliche Vorstellungen mentaler Modelle kon-
nen dagegen leicht determinierte Relationen repriisentieren. Dieser Unterschied ist inso-
fern von Bedeutung, als auf ihm einer der w1cht1gsten experimentellen Belege fiir den
Ubergang propositionaler Reprisentationen in mentale Modelle basiert. Eine schwach
determinierte propositionale Beschreibung eines Sachverhalts, so die Vorhersage, sollte
seltener in ein mentales Modell iibersetzt werden, da die Entscheidung zwischen den
verschiedenen Realisierungen Schwicrigkeiten bereitet. Ist die propositionale Beschrei-
bung jedoch determiniert, 148t sie also nur ein einziges zutreffendes Modell zu, sollte
die Ubersetzung in ein analoges mentales Modell mit groerer Wahrscheinlichkeit er-
folgen. In einem Experiment von Mani und Johnson-Laird (1982) erhielten Versuchs-
personen verbale Beschreibungen rdumlicher Anordnungen von Gegenstinden (siehe
Detaildarstellung 13). Die Beschreibung lie einmal genau eine bildliche Repriisentation
des gleichen Sachverhalts zu, in einem anderen Fall zwei unterschiedliche. Im Falle der
eindeutigen Darstellung erinnerten die Probanden die Anordnung der Objekte besser als
bei der mehrdeutigen Beschreibung. Doch bei der mehrdeutigen Fassung wurde der
Wortlaut der dargebotenen Sétze besser erinnert als die Anordnung insgesamt. Die Ex-
perimentatoren interpretieren, daB im Falle der eindeutigen Beschreibung ein mentales
Modell gebildet wurde, das Informationen iiber die Anordnung der Objekte direkt ab-

11 Rips (1986) kritisiert diese Argumentation. Das Beispiel zeige lediglich, daB "rechts von" keine transitive
Relation sei. Es konne nicht das Problem einer propositionalen Reprisentation sein, da bei MiBachtung dieser
Einschrinkung falsche Schliisse gezogen wiirden.
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bildete. Deshalb konnte der Wortlaut nur ungenau erinnert werden. Im mehrdeutigen

Detaildarstellung 13

Der Ubergang von propositionalen Reprisentationen zu mentalen Modellen im
Experiment

Mani und Johnson-Laird (1982) priiften in mehreren Experimenten die Hypothese,
da8 propositionale Reprisentationen zur Abbildung determinierter und indetermi-
nierter, riumlicher Relationsgefiige geeignet seien, wihrend analoge Reprisentatio-
nen, wie z. B. mentale Modelle bevorzugt determinierte, rdumliche Relationen abbil-
den kénnen.

Sie gaben Versuchspersonen eine Anzahl rdumlicher Beschreibungen zu lesen, z. B.:

Der Loffel liegt links vom Messer.
Der Teller steht rechts vom Messer.
Die Gabel liegt vor dem Loffel.
Die Tasse steht vor dem Messer.

Nach einer solchen Beschreibung sollten die Versuchspersonen beurteilen, ob ein
Diagramm, z. B. der folgenden Art, mit der sprachlichen Beschreibung iiberein-
stimmt:

Loffel Messer Teller
Gabel Tasse

In diesem Falle stimmen rdumliche und sprachliche Beschreibung iiberein: Bei der
Hilfte aller Items wurden jedoch Diagramme gezeigt, die der verbal beschriebenen
Anordnung widersprachen.

Im vorliegenden Beispiel ist die sprachliche Struktur in dem Sinne determiniert, als
nur eine einzige zutreffende rdumliche Abbildung mdéglich ist. Die Hilfte der Dar-
stellungen sind jedoch so konstruiert, daf sie zwei verschiedene rdumliche Muster
zulassen, also indeterminiert sind, z. B.:

Der Loffel liegt links vom Messer.
Der Teller steht rechts vom Loffel.
Die Gabel liegt vor dem Loffel.
Die Tasse steht vor dem Messer.

Beide folgenden rdumlichen Muster sind mit der obigen sprachlichen Darstellung
kompatibel:

Loffel Messer Teller Loffel  Teller  Messer
Gabel  Tasse _ Gabel Tasse
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Nachdem die Versuchspersonen die Ubereinstimung sprachlicher und rdumlicher
Darbietungen beurteilt hatten, muBten sie unangekiindigt einen Wiedererkennenstest
absolvieren. Dazu erhielten sie fiir jedes vorher gelernte Muster wiederum jeweils
vier Aussagen: Eine entsprach dem Original, eine konnte aus der rdumlichen Dar-
stellung geschlossen werden, ohne vorher genannt worden zu sein (z. B. enthielt sie
den Satz: "Die Gabel liegt links von der Tasse"), zwei Aussagen entsprachen nicht
dem Original und konnten auch nicht erschlossen werden, da sie unzutreffend waren.
Diese vier Aussagen muBten entsprechend ihrer Ahnlichkeit mit den urspriinglichen
Sétzen in eine Rangordnung gebracht werden.

Zunichst wurde festgestellt, daB im Falle determinierter sprachlicher Strukturen
sowohl die Originalsitze als auch die erschlieBbaren Aussagen besser wiedererkannt
wurden als bei den nicht determierten. Einen interessanten Unterschied gab es jedoch
beziiglich der Originale und der erschlieBbaren Aussagen: Die Haufigkeit, mit der die
Originale dhnlicher eingestuft wurden als die erschlieBbaren war bei determinierten
Strukturen geringer als bei indeterminierten. Anders ausgedriickt: bei indeterminierter
Darstellung wurden die Originalaussagen hiufiger den erschlieSbaren vorgezogen als
bei determinierter Darstellung.

Die Autoren interpretieren die Ergebnisse so: Bei indeterminierten Relationsgefiigen
féllt die Konstruktion eines mentalen Modells schwer. Denn die analoge Abbildung
erfordert eine Entscheidung zwischen beiden Abbildungsméglichkeiten. Die Verar-
beitung bleibt so bei der propositionalen Repréisentation stehen. Auf dieser Grundlage
werden tatsdchlich dargebotene Aussagen leichter wiedererkannt. Dahingegen ist es
unwahrscheinlich, daBl Aussagen wiedererkannt werden, deren Bedeutung gar nicht
propositional reprisentiert sein kann, weil sie nicht zu den urspriinglich dargebotenen
zdhlen und ihre Bedeutung erst einer elaborierten rdumlichen Représentation ent-
nommen werden konnte. Die Héufigkeit, mit der solche (nicht gehérten aber er-
schlieBbaren) Sétze fiir dhnlicher gehalten werden, steigt erst, wenn eine rdumlich
integrierte Représentation gebildet werden kann. Die Konstruktion eines mentalen
Modells ist aber eher bei determinierten Relationen zu erwarten. Mani und Johnson-
Laird (1982) schlieBen daraus, da8} es (mindesten) zwei aufeinander folgende Repri-
sentationsformen gibe: propositionale Reprisentationen und mentale Modelle.

Fall war jedoch die Ubersetzung in ein konkretes mentales Modell erschwert, weshalb
es bei der vorgeordneten propositionalen Verarbeitung blieb. Diese ermdgliche eher
eine Rekonstruktion der dargebotenen Sitze als eine integrierte rdumliche Abbildung
der gesamten Objektanordnung,.

Dieses Experiment zeigt einerseits, wie die propositionale Repriisentation das
mentale Modell spezifiziert, es andererseits jedoch nicht im einzelnen festlegt (vgl.
Schnotz, 1988). Denn fiir viele propositionale Strukturen gilt, da mehrere unterschied-
liche Modelle konstruiert werden konnen, die alle den urspriinglichen Bedeutungsgehalt

- korrekt widergeben, ihn aber doch anders repriisentieren. Das mentale Modell ist somit
immer notwendigerweise eine Konkretisierung der propositionalen Représentation.
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3.9.3.3  Zur Funktionalitit der Représentationsform

Johnson-Laird (1983) faBt seine Antwort auf die Reprdsentationsfrage so zusam-
men:

This chapter has presented the case for the existence of at least three types of
mental representation: propositional representations which are strings of symbols
that correspond to natural language, mental models which are structural analogues
of the world, and images which are the perceptual correlates of models from a
particular point of view. The distinction is a high-level one; doubtless, everything
can be reduced to a uniform code in the language of the brain just as the data
structures of a high-level programming language can be reduced to patterns of bits
in the machine code of a computer, and the most complex algorithms can be
reduced to manipulations on strings of symbols by a Turing machine. (S. 165)

Mit dieser Sichtweise wird wiederum auf das Kriterium der Funkionalitit mentaler
Reprisentationsformen verwiesen (Tergan, 1986; Hoffmann, 1988). Es wird kein Zwei-
fel daran gelassen, daf} ein einheitlicher abstrakter Gedéichtniscode denkbar wire. Fiir
die hier von Johnson-Laird in Aussicht genommene Funktion der Modellbildung, das
Verstehen komplexer duBerer Sachverhalte, belegen empirische Untersuchungen jedoch
cher die Wirksamkeit unterschiedlicher Repriisentationsformen. Mentale Modelle sind
also mit der Annahme einer einheitlichen Wissensreprisentation kaum vereinbar
(Ballstaedt, Molitor & Mandl, 1987; Glenberg & Langston, 1992).

Doch das Kriterium der Funktionalitit wird nicht nur in bezug auf die grundsitzli-
che Frage angestrengt, welche Reprisentationsformen eine effektive Abbildung ermog-
lichen. Die Anwendung dieses Kriteriums wird auch im Hinblick auf die spezifische
Struktur und den spezifischen Inhalt einzelner, individueller mentaler Modelle fortge-
setzt. Johnson-Laird (1983) im Anschlu an die Erlduterung der analogen Reprisenta-
tion mentaler Modelle:

However, the analogical structure of mental models can vary considerably. Models

of quantified assertions may introduce only a minimal degree of analogical

structure, such as the use of seperate elements to stand for individuals.

Alternatively, models of spatial layouts such as a maze may be two- or three-

dimensional; they may be dynamic and represent a sequence of events; they make

take on an even higher number of dimensions in the case of certain gifted

individuals. (S. 156)

Diese weitgehende Unbestimmtheit der Modellentwicklung muB8 auch vor dem
Hintergrund gesehen werden, da8 die propositionale Struktur das mentale Modell ohne-
hin nicht vollstindig determiniert. Die entstehenden Freiheitsgrade werden so genutzt,
daB ein mentales Modell resultiert, das den individuellen Anforderungen angemessen ist
(vgl. auch Kolers & Brison, 1984). Mit Bezug auf handlungsorientierte mentale Modelle
stellen Hacker und Clauss (1976) fest:

Das entstehende innere Modell entspricht den Erfordernissen der Antwortregula-

tion, nicht Inputeigenschaften oder einem gedichtnisspezifischen Kode. ... Die

Leistungsverbesserung durch Entwicklung eines inneren Modells ist durch das Er-

sparen informationsaufnehmender und -umwandelnder Operationen erklirbar. ...

Eingespart werden die. Informationssuche wihrend der Antwort und Rekodierun-
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gen zwischen gespeicherter und in der Antwortregulation umgesetzter Information.
Wir vermuten zwei Minimierungsvorgiinge:
- die Minimierung aktueller Informationsaufnahmevorgénge durch Speichern der
fiir die Regulation bendtigten Daten. ’
- die Minimierung von Rekodierungsoperationen wihrend der Ausfithrung im
geiibten Zustand durch Speichern im regulativ relevanten Kode. ... Die inneren
Modelle sind insofern selektiv, als nicht alle in der Téatigkeit gegebenen Daten
gleichermafien gespeichert werden, sondern bevorzugt regulativ unerld@liche Daten
enthalten sind. (S. 100 £.)
Die Reprisentation eines solchen mentalen Modells (z. B. zur Steuerung von Routine-
handlungen) braucht nur selten angepaBt zu werden: Die Konstanz der Anforderungen
an das Modell 148t eine Konstanz seiner Reprasentation erwarten. Es wird groBe Anteile
prozeduralisierten Wissens aufweisen. Demgegeniiber unterliegen die Anforderungen
beim Losen von Problemen zahlreichen und schnellen Verdnderungen. Mentale Modelle
zum Problemldsen diirften deshalb eher "voriibergehende Strukturbildungen”" (Gumm &
Hagendorf, 1990, Ubersetzung des Autors) als stabile Gedéchtnisreprisentationen sein.
Sie werden je nach Problem in unterschiedlicher Weise konstruiert:
It is the mutual relationship between knowledge, transient structure formations ...
and strategy that we have to study in more detail if we are going to justice to our
claim ... which characterizes our understanding of the mental model approach.
(Gumm & Hagendorf, 1990, S. 109)

Ebenso ist Brewer (1987) der Ansicht, langzeitlich gespeicherte, generische Wis-
senstrukturen seien zustreffender mit dem Begriff des Gedéchtnisschemas zu bezeich-
nen. Mentale Modelle dagegen seien Wissensstrukturen, die zum Zeitpunkt des Inputs,
unter Zuhilfenahme generischen Wissens, aktuell konstruiert werden (Brewer, 1987, S.
189). Ahnlich argumentieren Glenberg und Langston (1992), die mentale Modelle als
Konstruktionen des Arbeitsgedichtnis sehen, die sich je nach Aufgabenstellung und
Fortgang des Verstehensprozesses verdndern. Sie tragen damit dem Merkmal der Pro-
zeBhaftigkeit mentaler Modelle Rechnung, denn das "updating” eines mentalen Modells
im ProzeB des Verstehens (die Autoren sprechen von "on-line comprehension") erfor-
dert Kontrolle iiber das Arbeitsgedichtnis (Glenberg & Langston, 1992). Mentale Mo-
delle sind somit transitorische Produkte der Vorstellung (Weidenmann, 1986), die nur
indirekten EinfluB auf die langzeitliche Speicherung haben. So kénnten beispielsweise
Aufgabenwiederholungen zur Konstruktion dhnlicher Modelle fiihren, die dann langfri-
stig eine Akkomodation generischer Gedichtnisschemata bewirken. Die Modelle selbst
sind jedoch eher fliichtig als permanent. Mit Kahneman und Tversky (1982) kann man
mentale Modelle mit der Simulationsheuristik vergleichen: Begreift man die Modell-
konstruktion als eine Heuristik zum Verstehen eines spezifischen Problems oder allge-
mein als eine Heuristik zur Bewiltigung bestimmter kognitiver Anforderung, ist evi-
dent, warum das Modell, angepalit an diese Anforderungen, jeweils aktuell konstruiert
bzw. rekonstruiert wird.
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Mentale Modelle sind hypothetisch.

Mentale Modelle sind hypothetische Konstrukte, mit denen Leistungen menschli-
cher Informationsverarbeitung beschrieben und erkldrt werden sollen. Eigenschaften
und Funktionen mentaler Modelle kénnen daher nur indirekt aus der experimentellen
oder simulationsbasierten Analyse menschlicher Informationsverarbeitung erschlossen
werden.

Mentale Modelle bilden Gegebenheiten der Umwelt in sowohl reduzierender als auch
elaborierender Weise ab.

Es werden nicht alle Merkmale eines Originals in einem inneren Modell abgebil-
det. Die Menge der Merkmale und Relationen wird verkiirzt. Welche Merkmale abge-
bildet werden, hdngt vom Vorwissen der Person ab und von der Funktion des mentalen
Modells bzw. von den Intentionen des Modellierers. Das mentale Modell kann gegen-
tiber dem Original, gegeniiber der subjektiven Wahrnehmung desselben oder gegeniiber
Mitteilungen iiber das Original jedoch auch zusidtzliche Merkmale enthalten. Diese
stammen aus dem bereits gespeicherten Wissen, das in die Konstruktion eines inneren
Modells mit eingeht.

Mentale Modelle dienen unterschiedlichen Funktionen.

Die beiden wichtigsten Funktionen sind das Verstehen von Sachverhalten der
Umwelt zu ermdglichen und eine Grundlage zur Planung und Steuerung von Handlun-
gen bereitzustellen. Je nach Funktionsschwerpunkt werden Modelle tiber unterschiedli-
che Aspekte des gleichen Gegenstands gebildet. Ein mentales Modell zur Steuerung von
Routinehandlungen ist besonders wirksam, wenn es schematische Beziehungen zwi-
schen Umweltzustinden, Handlungen und Handlungsfolgen in der Umwelt enthilt,
wenn es also von Einzelereignissen abstrahiert. Ein mentales Modell zum Verstehen ei-
nes unbekannten Sachverhalts ist besonders wirksam, wenn es die Probleminhalte der
spezifischen Situation abbildet und nicht bei der Verarbeitung schematischen Wissens
stehenbleibt.

Niitzliche mentale Modelle sind schwer zu verdndern.

Ist ein mentales Modell gebildet worden, das einer bestimmten Funktion gerecht
wird, ist dieses Modell nur schwer zu veridndern, selbst wenn es eine Gegebenheit der
Umwelt objektiv falsch oder unzureichend abbildet. Auch unzutreffende mentale Mo-
delle konnen unter eingeschrankten Bedingungen niitzlich sein. Ihre Korrektur ist mit
kognitivem Aufwand verbunden, dem u. U. kein unmittelbarer Nutzen gegeniibersteht.
Die Qualitit eines mentalen Modells bemift sich subjektiv nur zu einem geringeren
Anteil an seiner objektiven Korrektheit und zu einem groBeren Teil an seiner Niitzlich-
keit zur Erreichung von individuellen Zielen.

Mentale Modelle zum Verstehen neuer.Sachverhalte basieren héufig auf Analogien.

Eine Analogie ist ein Spezialfall eines Modells, bei der nur Relationen zwischen
Elementen eines Basisbereichs (bereits gespeichertes Wissen) auf die Elemente eines
neuen Zielbereichs iibertragen werden. Der Erkenntnisgewinn beruht auf der Ubertra-
gung der Relationen, nicht auf der Ahnlichkeit der Elemente selbst.
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Das Erkennen oder Konstruieren einer Analogie erfordert schematisches Wissen.

Die Vergleichbarkeit der Relationen im Basis- und Zielbereich kénnen nur dann
konstruiert bzw. erkannt werden, wenn es ein oder mehrere langzeitlich gespeicherte
Gedichtnisschemata gibt, aus denen sowohl die Relationen im Basisbereich als auch die
im Zielbereich abgeleitet werden konnen. Dazu muf dieses Schema abstrakter sein als
die Relationen im Basis- und Zielbereich. Eine hohe Ahnlichkeit der Elemente im
Basis- und Zielbereich begiinstigt die Aktivierung eines geeigneten Schemas.

Ein mentales Modell zum Verstehen eines neuen Sachverhalts ist eine Instantiierung
eines oder mehrerer Schemata. :

Bei der Konstruktion eines mentalen Modells zum Verstehen eines neuen Sachver-
halts werden die Leerstellen eines Schemas durch die Gegebenheiten einer spezifischen
Situation ausgefiillt. Damit werden die abstrakten Relationen des Schemas auf dieses
spezifische Modell iibertragen. Die Folge ist eine Anreicherung des Modells durch
Kontextwissen, das Bestandteil des Schemas ist. Das Ableiten neuer Folgerungen wird
dadurch erleichtert oder ermdoglicht, dafl die abstrakten Relationen durch Beispiele ver-
trauter, vorstellbarer Sachverhalte reprisentiert sind. Das mentale Modell ist also kon-
kreter als die zugrundeliegende schematische Wissensbasis.

In einem mentalen Modell kdnnen Sachverhalte der Umwelt dynamisch simuliert
werden.

Gedankliches Probehandeln oder Durchspielen von Ereignisfolgen kann das men-
tale Modell so verdndern, da neue Modellzustinde vorher nicht bekannte Zusammen-
hénge und Folgerungen représentieren. Das Ergebnis der Simulation kann aus dem End-
zustand des Modells abgelesen werden. Dieser kann auf die Wissensbasis des Modells
zuriickwirken und Gedéchtnisschemata verdndern. Da die kognitive Simulation aus der
Manipulation konkreter Gedichtnisinhalte in der Vorstellung besteht, bedarf sie nicht
unbedingt der Anwendung formaler SchluBfolgerungsregeln.

Mentale Modelle sind anschaulich.

Anschaulichkeit bedeutet nicht zwangsldufig "Bildhaftigkeit", obwohl dies in
vielen Fillen zutreffen mag. Denn Vorstellungsbilder sind Sichtweisen auf ein Modell
in einem bestimmten Zustand. An einem mentalen Modell kénnen jedoch auch Repri-
sentationen anderer Sinnesmodalititen beteiligt sein, so da "anschaulich" im Sinne von
“vorstellbar" zu verstehen ist.

Theorien mentaler Modelle sind keine Reprisentationstheorien im engeren Sinne.
Mentale Modelle sind zumindest teilweise analoge Reprisentationen, ihre Wis-
sensbasis kann propositional oder anderweitig symbolisch reprisentiert sein. Es muB
nicht zwangslaufig angenommen werden, da8 mentale Modelle eine eigenstindige und
gegeniiber analogen Reprisentationen abgrenzbare Reprisentationsform darstellen.

Mentale Modelle sind transitorische Produkte der Vorstellung.

Mentale Modelle werden auf der Grundlage abstrakten, schematischen Wissens zu
einem bestimmten Zweck gebildet. Es ist deshalb auch aus Griinden der Speicherdko-
nomie nicht anzunehmen, da mentale Modelle Einheiten der langzeitlichen Speiche-
rung sind. Dafiir spricht auch die begriindete Hypothese, daB die Art der Reprisentation
eines mentalen Modells von seinem Verwendungszweck, also von den situativen An-
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forderungen sowie den Kompetenzen und Intentionen der Person abhéngt. Mit
Kahneman und Tversky (1982) koénnte man die Bildung mentaler Modelle auch als
Heuristik bezeichnen, die immer dann von Nutzen ist, wenn Anforderungen an die In-
formationsverarbeitung gestellt werden, fiir die entweder nur unzureichende informatio-
nelle Grundlagen vorliegen (z. B. bei Verstindnisproblemen) oder bei denen die Nut-
zung derselben undkonomisch wire (z. B. bei Routinehandlungen).

Eine einheitliche Theorie mentaler Modelle?

Die vorliegende Darstellung mentaler Modelle basiert nicht auf einer einzigen
Theorie, sondern auf einer Vielzah! unterschiedlicher Ansitze, die gegenseitige Beziige
aufweisen. Diese Vernetzung ist nicht in allen zitierten Arbeiten expliziert worden,
darum ist hier der Versuch einer eher integrierenden Darstellung unternommen worden.
Die geschilderten Zusammenhinge sind nicht in ihrer Gesamtheit empirisch belegt,
sondern zumeist nur in isolierten Aspekten. So betrachtet hat auch die vorliegende Zu-
sammenfassung teilweise hypothetischen Charakter.

Was die Ansitze zu mentalen Modellen eint, ist eine gemeinsame Perspektive auf
das problemlosende Denken. In deren Mittelpunkt steht eine ganzheitliche Betrachtung
der Vorstellungstitigkeit. In ihr kommt zum Ausdruck, daBl viele komplexe Leistungen
der menschlichen Informationsverarbeitung auf dem Zusammenwirken von Prozessen
beruhen, die hédufig isoliert voneinander untersucht werden: analoges Denken, Gedacht-
nisorganisation, Vorstellung, deduktives Schlieen, Urteilen unter Unsicherheit, Hand-
lungsregulation sind einige Schlagworte. Die separate Untersuchung wirkt sich positiv
auf die Prézision der Aussagen aus, die man gerade im Rahmen des Mentalen-Modell-
Ansatzes vermissen mag. Eine stirker integrative Betrachtung biiit an Prézision ein,
expliziert andererseits Zusammenhénge, die sonst unbestimmt blieben. Der theoretische
Status des Mentalen-Modell-Ansatzes ist somit als der eines Rahmenkonstrukts (Perrig,
1988) zu kennzeichnen.

Eine solche integrative Perspektive benétigt ein gemeinsames Etikett. "Mentales
Modell" scheint sich als ein solches etabliert zu haben. Es trigt zur Kommunizierbarkeit
dieser Perspektive bei. Einige Kernbedeutungen sollten aus der bisherigen Darstellung
hervorgegangen sein und in diesem Kapitel ihre Zusammenfassung gefunden haben.
Dies soll der Ausgangspunkt fiir die nichste Fragestellung sein, ndmlich welche Konse-
quenzen aus diesem Konzept fiir die Gestaltung der Mensch-Computer-Interaktion ab-
geleitet werden konnen.



Teil 2

Software-ergonomische Anwendungen
von Theorien mentaler Modelle

4  Gestaltung der Mensch-Computer-Interaktion: Von der Theorie zur
Anwendung '

Im ersten Teil dieses Buchs wurden theoretische Konzeptionen mentaler Modelle
dargestellt. Damit sollte eine Vorstellung davon vermittelt werden, welcher Art die
Aussagen Mentaler-Modell-Theorien sind, auf welche Phdnomenbereiche sie sich be-
ziehen und wie diese theoretischen Annahmen empirisch untersucht wurden.

Der nun folgende zweite Teil soll Anwendungsmoglichkeiten aufzeigen. Diese
Darstellung wird auf einen bestimmten Anwendungsbereich innerhalb der Mensch-
Computer-Interaktion, ndmlich auf die Entwicklung und die software-ergonomische
Bewertung von Anwendungsprogrammen, beschrinkt. Wie an den unterschiedlichen
Beispielen im ersten Teil leicht zu erkennen ist, wire diese Einschrankung unter inhalt-
lichen Gesichtspunkten nicht erforderlich gewesen: auch viele andere Anwendungsbe-
reiche bieten sich an. DaB} diese Einschrankung dennoch vorgenommen wurde, hat zwei
Griinde: Zum einen ist die Software-Ergonomie ein an Bedeutung gewinnendes For-
schungsgebiet, dessen interdisziplindrer Charakter immer deutlicher wird. Es ist als
Herausforderung erkannt worden, psychologische Theorien nutzbringend in diese Ent-
wicklung einzubeziehen. Zum anderen wurde das Konzept des mentalen Modells in der
Software-Ergonomie bereits in vielfdltiger Weise aufgenommen und diskutiert. Einige
dieser Beitrige sollen nun dargestellt werden.
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Das Ziel des folgenden zweiten Teils besteht nicht, wie sonst weit verbreitet, in ei-
ner Auflistung von Gestaltungsregeln oder gar Richtlinien. Zutreffend 148t sich das Ziel
mit einem Begriff von Keil-Slawik (1990) benennen. Er spricht in Abgrenzung zu
Kriterienkatalogen, Richtlinien und Normen zur Unterstiitzung der Systemgestaltung
von der Notwendlgkelt einer "Designorientierung":

Fiir sie (die Entwickler, Anmerkung des Autors) ist eine Demgnonenhcrung wich-

tig, die ihnen schon im Frithstadium der Systementwicklung Entscheidungsunter-

stiitzung bei Designkonflikten gibt und die es ihnen erlaubt, auch neuartige techni-
sche Losungen zu bewerten. Dabei geht es in diesem Entwicklungsstadium noch
nicht darum, alle Gestaltungsaspekte vollstindig zu erfassen oder bestimmte tech-

nische Ldsungen festzuschreiben. (Keil-Slawik, 1990, S. 83)

Eine Designorientierung antizipiert absichtlich keine spezifische Anwendungssi-
tuation, weil dies bei dem zu verzeichnenden schnellen Wandel an technischen Még-
lichkeiten und Gestaltungsproblemen sowieso nur unter Schwierigkeiten moglich ist.
Statt dessen erscheint es sinnvoll, den an der Entwicklung Beteiligten Hintergrundwis-
sen zu vermitteln, das sie in die Lage versetzt, auch fachfremde (hier: kognitionspsy-
chologische) Probleme zu erkennen, und Entscheidungen treffen zu kénnen, ohne daf3
ihnen diese durch rezeptartige Gestaltungsrichtlinien vorgegeben sind. Die Einbringung
psychologischen Wissens in den Designproze kann entweder durch die direkte Beteili-
gung von Fachpsychologen in diesem Prozef geschehen (was die erste Wahl wiire) oder
aber durch Fachleute anderer Professionen, die im Zeichen ihrer Interdisziplinaritét {iber
psychologisches Grundlagenwissen verfiigen. Dieses Grundlagenwissen gibt nicht die
Entscheidung von Einzelproblemen vor, sondern soll eine Eingrenzung des Suchraums
bewirken, ohne dabei die Kreativitit der Entwickler zu untergraben. "Orientierung ge-
ben" heiit nicht "vorschreiben". In diesem Sinne soll explizit zum Ziel erkldrt werden,
was Hammond et al. (1987) beziiglich der Nutzung von Gestaltungsrichtlinien sowieso
schon vermuten:

.. it would seem that guidelines do provide a practical aid ... The impression is that

guidelines are taken not so much as prescriptive rules but rather as sources of

information about user performance and about alternative design options,
information to be evaluated in the design context along with other evidence. Strict

standards would not fit well into this method of decision-making. (S. 41,

Hervorhebung durch den Autor).

In diesem Sinne sollen in den folgenden drei Kapiteln Designorientierungen ent-
wickelt werden. Alle drei Kapitel sind gleich aufgebaut: Die Darstellung nimmt jeweils
ihren Ausgang von bestimmten Merkmalen mentaler Modelle, die in den Kapiteln des
ersten Teils herausgearbeitet wurden. Dann werden hierauf bezogene Beispiele aus der
software-ergonomischen Forschungsliteratur berichtet. Jedes Kapitel endet mit einer
Zusammenfassung von Orientierungs- und Entscheidungshilfen.

In Kapitel 5 wird das Thema "Metaphern und konzeptuelle Modelle” wieder auf-
genommen. EDV-Benutzer, die mit einem fiir sie neuen Anwendungsprogramm kon-
frontiert werden, miissen ein mentales Modell der Funktionsweise, der Einsatzméglich-
keiten und der Bedienung des Programms erwerben. Einer der wichtigsten Prozesse
beim Aufbau und bei der Anwendung mentaler Modelle ist das Schliefen auf der
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Grundlage von Analogien (vgl. 3.3 und 3.4). Metaphern und konzeptuelle Modelle wa-
ren als didaktische Mittel charakterisiert worden, die auf Analogiebeziehungen hinwei-
sen oder sie konstruieren. Vor diesem theoretischen Hintergrund ist anhand von Bei-
spielen zu erdrtern, welchen Nutzen Metaphern und konzeptuelle Modelle fiir das Ver-
stehen von Anwendungsprogramimen haben kdnnen.

In Kapitel 6 werden Moglichkeiten der visuell-rdiumlichen Informationsgestaltung
erortert. Der theoretische Ausgangspunkt hierfiir ist vor allem in der Aussage zu sehen,
daB mentale Modelle bildhafte, anschauliche Elemente enthalten (vgl. 3.7), also nicht
ausschlieBlich auf einer sprachlichen bzw. propositionalen Reprdsentation beruhen
(3.9). Hieraus kann abgeleitet werden, da3 die visuell-rdumliche Informationsdarstel-
lung auf dem Bildschirm Systemzusammenhénge verdeutlichen kann. Es wird an Bei-
spielen gezeigt, wie durch solche Gestaltungsmafinahmen das Verstehen eines Anwen-
dungsprogramms geférdert werden kann.

Die beiden Kapitel 5 und 6 sind also den instruktionspsychologischen Implikatio-
nen des Mentalen-Modell-Konzepts gewidmet. Sie befassen sich mit Mafinahmen, die
"von auBlen" auf den Lernprozef einwirken: z. B. durch Instruktionen oder durch mani-
feste Merkmale des zu erlernenden und zu verstehenden Systems. Doch der Aufbau
mentaler Modelle wird natiirlich nicht ausschlieBlich durch solche Mafinahmen beein-
fluBt, sondern auch durch den individuellen, titigen Umgang mit dem System selbst.
Dies ist das dritte Anwendungsthema:

Kapitel 7 befaBt sich ndmlich mit der Rolle selbstgesteuerten, explorierenden Ler-
nens in der Mensch-Computer-Interaktion. Die Darstellung baut vor allem auf dem
Merkmal der dynamischen Simulationsfahigkeit mentaler Modelle (vgl. 3.6) und ihrer
Funktion bei der Handlungssteuerung auf (3.8). Ein mentales Modell ermdglicht die
Vorhersage oder die nachtrigliche Erkldrung von Systemverhalten. Dies ist méglich,
weil Handlungsabldufe oder Verarbeitungsschritte des Programms in der Vorstellung
simuliert werden konnen. Ob diese Simulationen zutreffend sind, ob das mentale Mo-
dell das System also in niitzlicher Weise abbildet, stellt sich hdufig erst im Vergleich
mit der tatsdchlichen Handlungsausfithrung und ihren Ergebnissen heraus. Eine Lern-
umgebung, die viele Freiheiten zum Uberpriifen eigener Hypothesen iiber Systemzu-
sammenhénge 1dft, bietet besonders reichhaltige Riickmeldungen iiber die Angemes-
senheit des mentalen Modells. Die Moglichkeit zum selbstgesteuerten, aktiven Explo-
rieren eines Programms sollte also die Entwicklung des mentalen Modells fordern.
Diese Form des Lernens stellt jedoch besondere Anforderungen an das EDV-Programm
und die Lernumgebung. Es sind in diesem Kapitel also praktische Moglichkeiten der
Unterstiitzung explorierenden Lernens zum Aufbau mentaler Modelle zu diskutieren.
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5.1 Der theoretische Ausgangspunkt

Die Entwicklung eines mentalen Modells iiber die Funktionsweise eines Systems
basiert hiufig auf der Konstruktion einer Analogie. Die Analogiebeziehung erlaubt die
Ubertragung von Wissen aus einem bereits bekannten Gegenstandsbereich in einen neu
zu erschlieBenden (vgl. 3.3). Hierbei wird vor allem auf schematisches Wissen zuriick-
gegriffen. Die Ubertragung "typischer", also schematischer Relationen in den neuen
Wissensbereich fiihrt zu einer Erweiterung des mentalen Modells, die Anla zu neuen
"Gedankenexperimenten" bzw. zu tatsichlichem Uberpriifen der neuen Hypothesen gibt
(vgl. 3.4). Die Konstruktion oder Entdeckung einer Analogiebeziehung kann durch die
externe Vorgabe einer Metapher (an der Bedienungsoberflache des Systems selbst oder
durch Instruktionen) oder durch die Prisentation eines konzeptuellen Modells gefordert
werden (3.3.3). Metaphern und konzeptuelle Modelle konnten somit die Entwicklung
individueller mentaler Modelle férdern. Die folgende Darstellung bezieht sich sowohl
auf Metaphern als auch auf konzeptuelle Modelle. Die in Abschnitt 3.3.2 getroffene
Unterscheidung wird im vorliegenden Kapitel durch Beispiele veranschaulicht.

5.2 Metaphern und konzeptuelle Modelle in der Mensch-Computer-Interaktion

Die breite Verwendung von Metaphern in der Mensch-Computer-Interaktion be-
gann mit der Ausweitung des Benutzerkreises: Personen, die mit den technischen Funk-
tionsprinzipien von Rechnern nicht vertraut waren, sollten deren Bedienung erlernen.
Metaphern halfen, bereits vertrautes Wissen zur Aneignung neuen Wissens zu nutzen:

The general idea behind the use of metaphors is that they make the system appear

to be 'like’ the non-electronic world. Interaction is facilitated because even naive

users will know what to expect from the system, and will have previous knowledge

of what to do in specific situations. (Marshall, Nelson & Gardiner, 1987, S. 228).
Dabei ist zundchst nicht so sehr von Bedeutung, wie und wo eine Metapher oder ein
konzeptuelles Modell in Erscheinung tritt. Es kann in Training und Ausbildung vermit-
telt werden, Bestandteil der Bedienungsoberfliche eines Programms sein, Grundlage fiir
Benutzerhandbiicher, Unterrichtsmaterial oder Hilfesysteme darstellen oder als eine
Kommunikationshilfe bei kooperativer EDV-Arbeit dienen. Moglicherweise weist eine
Metapher auch gar nicht auf eine Analogie mit den internen Funktionsprinzipien des
Systems hin, sondern auf eine Analogie zwischen Arbeitsaufgaben, wie sie-ohne EDV-
und mit EDV-Einsatz in Erscheinung treten (Waern, 1987). Auch in der folgenden Dar-
stellung wird in diesem Punkte keine Festlegung getroffen und Beispiele aus sehr unter-
schiedlichen Anwendungen erortert.

Neben der Vermittlung von Wissen werden Metaphern in der Mensch-Computer-
Interaktion auch wegen ihrer emotionalen und_motivationalen Wirkungen eingesetzt
(vgl. 3.3.5). Carroll und Thomas (1982) sind beispielsweise der Ansicht, Metaphern
sollten so konstruiert sein, daf sie eine positive emotionale Einstellung zum Computer

“fordern:
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.., it is better that a user regard a system as 'fun' and 'helpful' than as 'dull,
'frustrating,' or 'depersonalizing'. ... the costs of ignoring such attitudes range from
user dissatisfaction and reduced productivity all the way to overt sabotage. (S. 112)

Ob Einstellungen und Stimmungen allein durch die Art der verwendeten Meta-
phern beeinfluit werden, ist nicht belegt. Allerdings kénnen Metaphern Stimmungen
auf dem Weg der Wissensvermittlung beeinflussen. Fiihrt eine Metapher ndmlich zu ei-
nem mentalen Modell einer neuen Situation, das stark an Bekanntes ankniipft, wird Un-
sicherheit iiber die neue Situation reduziert. Carroll und Mack (1985) beschreiben, wie
der Leiter eines EDV-Einfihrungskurses versucht, seinen Teilnehmern die Furcht vor
dem Computer zu nehmen:

... suppose I took you outside the room, told you to go in and turn on the computer

switch ... to press a key marked ENTER twice, and the word READY would

appear on the screen. And you did that and nothing happened. Your reaction might
be, 'What did I do wrong? I don't understand computers!' But if I told you to go
into the room and turn on a TV set and dial Channel 4 and notling happened, what
would you do? You would probably see if the TV set were plugged in and your

reaction might be, 'what's wrong with the TV? (S. 40)

Die Teilnehmer sollen so dazu angeregt werden, ihre (wahrscheinlich) furchtlose Ein-
stellung gegeniiber Fernsehgeriten auf Computer zu iibertragen.

Die systematische Untersuchung der Auswahl oder Konstruktion geeigneter Meta-
phern, ihrer Einsatzbedingungen und Wirkungen blieb aber bald hinter den ersten prak-
tischen Erfolgen zuriick. Die Annahme, Metaphern seien hilfreiche Instrumente der
Wissensvermittlung, ist aufgrund unseres Alltagsverstindnisses so plausibel, daf syste-
matische Untersuchungen seltener sind als es die Bedeutung des Themas erwarten liele.
Viele Beitrage sind von methodischen Unzuldnglichkeiten geprigt, andere basieren auf
Einzelfallbeobachtungen und der anekdotenhaften Uberlieferung von Erfahrungen. So
berichten etwa Rumelhart und Norman schon (1981), da8 sie Versuche zur Wirksamkeit
von Metaphern beim Erlernen eines Zeileneditors untersucht haben. Dabei stellten sich
fiir die verschiedenen Funktionsmerkmale jeweils andere Metaphern als niitzlich heraus:
Die "Sekretdrinnen-Metapher" beispielsweise schuf ein grundlegendes Verstindnis da-
fiir, daB Anweisungen und Texteingaben unterschiedliche Bedeutungen haben. Leider
erwarteten die Versuchspersonen nun auch, daf der Editor, dhnlich wie eine Sekretérin,
allein unterscheiden kann, was eine Texteingabe ("Diktat") ist und was eine Anweisung
(z. B. zur Formatierung des Diktierten) ist und deshalb nicht im Text erscheinen soll.
Der damals verwendete Editor benétigte ndmlich ein explizites Signal, dafl die Textein-
gabe beendet ist und die nun folgenden Eingaben als Befehle zu interpretieren sind.
Dies konnte man bequem mit einer weiteren, ndmlich der "Tonband-Metapher" ver-
deutlichen: Ein Tonbandgerit registriert im Aufnahmemodus unterschiedslos alle Ge-
rausche bis der Aufnahmevorgang explizit beendet wird. Erst dann sind andere Funktio-
nen, wie Spulen oder Loschen zugénglich.

Das Beispiel ist in zwei Aspekten typisch fiir Beitrige in diesem Bereich: In in-
haltlicher Hinsicht ist der Gegenstandsbereich recht eingeschrankt. Die Mehrzahl der
Untersuchungen wurde im Bereich der Textverarbeitung durchgefiihrt. Dies ist insbe-
sondere deshalb zu bedauern, weil der Aufgabenbereich der Textverarbeitung vielen
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Computeranfingern so gut bekannt ist, daf} er einen {iberdurchschnittlich geeigneten
Basisbereich fiir Metaphern darstellt. Probleme bei der Verwendung von Metaphern
kénnen aber gerade dann entstehen, wenn der Aufgabenbereich eines Systems unbe-
kannt ist, méglicherweise, weil er erst durch die Existenz des zu erlernenden Systems
entsteht:
We might dub this the 'device-domain dependency paradox'. It is easier to learn the
domain if it can be actively explored but to explore the domain the learner must do
so through the medium of the device. On the other hand, the device cannot be
learned in isolation, as its vital properties are determined by the way it interacts
with the domain. (Howes & Payne, 1990, S. 882)

Zum anderen befassen sich die meisten Untersuchungen mit der Wirkung von
Metaphern auf den Lernerfolg (insbesondere bei computerunerfahrenen Personen). Das
Problem des Erkennens von Metaphern ist dagegen nur selten Gegenstand der Untersu-
chung. Dies mag mit der Art der verwendeten Metaphern zusammenhéngen: Im vorlie-
genden Beispiel ist offensichtlich, daB der Computer nicht tatséchlich ein "Tonband"
enthdlt, ebensowenig wie in einem Rechner mit Biiroanwendungssoftware
"Papierkdrbe” oder "Ordner" stehen. Wie einige der folgenden Beispiele zeigen werden,
sind jedoch auch Metaphern eingesetzt worden, die nicht so leicht als Metaphern zu er-
kennen sind.

In den folgenden Abschnitten, werden einige interessante, empirische Untersu-
chungen geschildert, die sich mit der Wirkung von Metaphern und konzeptuellen Mo-
dellen auf das Lernen und Verstehen von Anwendungsprogrammen befaf3t haben.

521 Schreibmaschinen und computerisierte Textverarbeitung

Daf} die Untersuchung von Metaphern in der Mensch-Computer-Interaktion ihren
Ausgang von der Textverarbeitung nahm, lag wohl auch daran, daB die oberfldchliche
Ahnlichkeit zwischen den Titigkeiten des Maschineschreibens und der computerisierten
Textverarbeitung so groB ist. Deshalb gingen Douglas und Moran (1984) der Frage
nach, ob die Vertrautheit mit der Schreibmaschine sich in der Arbeit mit einem Text-
editor auswirkt. Die Annahme war vor allem auch darin begriindet, da3 die Autoren in
einem Trainingskurs fiir den EMACS-Editor (in der Studie von Roberts & Moran, 1983,
aus der sie die Daten benutzten) hdufig beobachteten, dai der Trainer sich spontan der
Schreibmaschinen-Metapher bediente um die Auswirkung von Kommandos zu erkléren.
Da sich die Funktionsprinzipien des Editors und der Schreibmaschine in vielen Aspek-
ten jedoch deutlich unterschieden, war es moglich, spezifische Bedienungsfehler fiir den
Fall vorherzusagen, da8 sich die Versuchspersonen an ihrem Wissen iiber Schreibma-
schinen orientierten. Tatséchlich wurde festgestellt, daB sowohl in verbalen AuBerungen
der Versuchspersonen als auch in ihrer Tétigkeit am System Fehlkonzeptionen auftra-
ten, die auf die unzulissige Ubertragung von Wissen iiber die Schreibmaschinenfunk-
tionen auf Textverarbeitungsfunktionen zuriickzufithren waren (vgl. auch Halasz &
Moran, 1982). Mit diesem Ergebnis ist aber bisher nur gezeigt worden, da Compu-
teranfdnger Wissen aus EDV-fremden Bereichen offenbar transferieren, wenn sie dazu
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ermutigt werden (vgl. Briggs, 1990, S. 196 ff.). Hat die Schreibmaschinen-Metapher je-
doch auch spezifische Wirkungen?

Einen Ansatz zur experimentellen Untersuchung dieser Frage ist von Waern und
Rabenius (1987) vorgelegt worden. Sie erstellten schriftliche Anweisungen fiir Anfén-
ger eines Textverarbeitungssystems unter Verwendung von zwei verschiedenen Meta-
phern: Entweder wurde das Programm mit einer Schreibmaschine verglichen oder der
Text mit einer Kette von Bausteinen, von denen jeweils einer einen Buchstaben repri-
sentiert 12, Im erstgenannten Fall hofften die Autoren, den Lernenden einen umfassen-
den Gesamteindruck von dem Aufgabenbereich zu vermitteln, fiir den das Programm
konzipiert war. Die zweite Metapher sollte vor allem in solchen Aufgaben hilfreich sein,
in denen rdumliche Beziehungen zwischen Zeichen eine Rolle spielen: Stellt man sich
den Text als eine Kette von Zeichen vor, ist z. B. einsichtig, wie das Einfiigen von
neuen Zeichen bereits vorhandene verschiebt, eine Vorstellung, die die Schreibmaschi-
nen-Metapher nicht nahelegt. Beide Metaphern miiiten also differentiell wirken. Zur
Priifung dieser Hypothese konstruierten Waern und Rabenius Aufgaben, bei denen das
Merkmal der rdumlichen Position von Zeichen mehr oder weniger im Mittelpunkt stand.
Beispielsweise bote keine der beiden Metaphern einen spezifischen Vorteil, wenn in ei-
nem Text ein Wort zu ersetzen wire, das genauso lang ist wie das neu einzusetzende.
Bei einer Tabelle hingegen, in der die einzelnen Eintrdge biindig mit den Spalten gesetzt
werden miissen, sollte die Baustein-Metapher niitzlicher sein. Als abhéngige Variable
berichten die Autoren jedoch leider nur die Lesezeiten in den schriftlichen Lernmateri-
alien wihrend der Bearbeitung der Testaufgaben. Diese werden so interpretiert, daf} lin-
gere Lesezeiten auf eine erschwerte Aufgabenlosung und damit auf eine geringere
Niitzlichkeit der jeweiligen Metapher hinweisen. lhr Hauptbefund zeigt, daB die
Schreibmaschinen-Metapher kiirzere Lesezeiten beansprucht, aber nur zu Beginn des
Lernprozesses. Die Unterschiede zwischen den Gruppen verlieren sich recht schnell mit
fortschreitendem Lernen. Mit der eigenen Erfahrung mit dem System, so Waern und
Rabenius, scheint die Metapher ihre spezifischen Effekte zu verlieren. Dies 146t sich gut
mit dem wachsenden Verstidndnis fiir die tatséchlichen Zusammenhénge im System er-
klaren: Das mentale Modell enthilt zunehmend Wissen iiber das System, das iiber die
Grenzen der Metapher hinausreicht. Dadurch wird der Riickgriff auf die Quelle anfing-
lichen Wissens, ndmlich auf die Metaphern selbst, zunehmend iiberfliissig. Kritisch ist
jedoch anzumerken, daB die Ergebnisse allein auf der Analyse der Lesezeiten beruhen
und nicht durch andere Verhaltensdaten gestiitzt werden. Belege fiir die angenommene
differentielle Wirkung der beiden Metaphern in unterschiedlichen Aufgaben werden
nicht berichtet.

522 "Rohrpost” und Datenflufl

Dafl Metaphern nicht allein sprachlicher, sondern auch bildlicher bzw. kombinier-
ter Art sein konnen, zeigt eine Feldstudie von van der Veer und Felt (1988, auch van der
Veer, Felt, van Muylwijk & van Biene, 1987). Fiir einen Einfiihrungskurs in ein inte-

12 Tatsichlich wurde noch ein zweiter Faktor variiert, iiber den hier nicht weiter berichtet werden soll: Die Dar-
stellungsweise in den schriftlichen Materialien war entweder kommando- oder aufgabenorientiert.
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griertes Biirosystem entwarfen sie eine metaphorische, sprachliche Beschreibung fiir

den Aufgabenraum, der sich dem Benutzer des neuen Systems Offnet. Dabei werden -

Funktionen personalisiert:
The central theme of the metaphor was chosen to correspond to a knowledge
domain that all students were expected to share prior to the course. The core of the
metaphor was the management of an office comparable to the kind of situation in
which the students practice their daily work, with delegation of subtasks to
different functionaries. The most important among these (the chief of the typing
pool, the draughtsman, the accountant and the records officer) were referred to as
individuals. Apart from this there were people from the communication services,
from the safety department ... , people from the record offices and a group of
elderly men nicknamed 'Decent Old Style' (DOS), who did almost anything for
you, provided you ask them precisely. (van der Veer & Felt, 1988, S. 258)

Auch wenn das in Frage stehende System hier nicht im Detail beschrieben wurde,
hat der Leser sicherlich schon jetzt einen wagen Eindruck vom Leistungsumfang dieses
Systems. Interessant ist an diesem Beispiel, dal es sich um eine zusammengesetzte
Metapher handelt, die ein ganzes Szenarium beschreibt und zahlreiche Erweiterungs-
moéglichkeiten bietet. Die Kursteilnehmer wurden mit den einzelnen Komponenten ver-
traut gemacht und die Funktionsteilung immer wieder unter Bezugnahme auf das Bii-
roszenarium verdeutlicht.
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Abbildung 1: Réumlich-bildhafte Metapher eines Biiroanwendungssystems nach van der Veer und Felt

(1988, 8. 259).

Damit die Kursteilnehmer die Beziehungen zwischen den Systemkomponenten
kennenlernen, vor allem die Mdglichkeiten des Datenaustauschs zwischen den Kompo-
nenten, wurde eine rdumlich-bildhafte Metapher entworfen (Abbildung 1). Die System-
komponenten wie Drucker, Datenbasis, Editor oder Kalkulationstabelle wurden gra-
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phisch symbolisiert, die Moglichkeiten des Informationsflusses als Réhren und Ventile
zwischen den Komponenten dargestellt. Die Réhren waren mit den Funktions- bzw.
Kommandonamen beschriftet. Um die Ubersichtlichkeit zu erhohen, wurde das Bild in-
Teilbereiche gegliedert und-mit Fortschreiten der Unterweisung zasammengesetzt, bis
das gesamte System als "Bild" reprisentiert war 13,

Da diese Studie urspriinglich zur Untersuchung interindividueller Unterschiede bei
der Entwicklung mentaler Modelle geplant war, wurde keine Bedingungsvariation, z. B.
in Form einer zweiten Metapher oder einer Kontrollgruppe eingefiihrt. Deshalb kann die
Wirksamkeit der eingesetzten Metaphern nicht differenziert beurteilt werden.

523 Zahlenregister und Taschenrechner

Bayman und Mayer (1984, auch Mayer & Bayman, 1981) haben beobachtet, wel-
che Vorstellungen Personen iiber die internen Prozesse eines Taschenrechners bilden.
Die Autoren kommen (in Einklang mit Norman, 1983b) zu der Auffassung, daB sich die
mentalen Modelle der Benutzer zum einen stark unterscheiden, zum anderen auch héu-
fig unvollstindig seien (Briggs, 1988). Dies gelte auch dann, wenn die Benutzer ver-
gleichbare praktische Erfahrungen mit einem technischen Gerdit gemacht haben. Des-
halb entwickelten die Autoren Methoden zur Vertiefung des Verstindnisses dieser in-
ternen Prozesse. Zu ihrer Veranschaulichung wurden zwei verschiedene konzeptuelle
Modelle konstruiert und in einem Lernversuch im Vergleich mit einer Kontrollgruppe
bewertet. Beide Modelle beschreiben die Speicherlogik eines Taschenrechners auf un-
terschiedliche Weise (vgl. Young, 1981; Halasz & Moran, 1983): Das sogenannte "line-
model" geht von zwei Registern aus: einem sichtbaren Anzeigeregister und einem un-
sichtbaren Hauptregister. Das Hauptregister kann sowohl Zahlen (von 1 bis 8 Stellen)
als auch Operatoren (+ - / x) aufnehmen, und zwar immer abwechselnd. Das line-model
wird fiir die Lernenden graphisch veranschaulicht (Abbildung 2).

Die Linien im Hauptregister symbolisieren Plitze fiir Zahlen, die Kistchen zeigen
Plitze fiir jeweils einen Operator. Tastatureingaben erscheinen zundchst im Anzeigere-
gister, Werte im Anzeigeregister konnen in das Hauptregister kopiert werden und fiillen
dieses von links nach rechts. Ergebnisse werden im Anzeigeregister dargestellt.

Das zweite Modell wird "stack-model" genannt. Es besitzt neben dem Anzeigere-
gister drei weitere, unsichtbare Register: Ein X- und ein Y-Register fiir die Aufnahme
von Zahlen und ein getrenntes Operatorregister. Abbildung 3 zeigt die entsprechende
graphische Veranschaulichung.

Jedes Register kann jeweils nur eine Zahl bzw. einen Operator speichern. Zahlen
kénnen aus dem Anzeigeregister in das X-Register und von da aus in das Y-Register
kopiert werden, jedoch in keiner anderen Richtung. Dabei verdringt jede Neueingabe
einen Wert aus dem Anzeigeregister in das X-Register wihrend der Inhalt des X-Regi-

13 Eine Vielzahl weiterer Beispiele bildlich reprisentierter Metaphern findet sich bei der Analyse von Icons
(z.B. Gittins, 1986). Das Thema der bildlichen und rdumlichen Reprisentation von Informationen auf dem Bild-
schirm wird jedoch erst in Kapitel 6 fortgesetzt.
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sters in das Y-Register kopiert wird. Im Operator-Register verdringt ein neuer Operator
den bereits enthaltenen.

S O I e A

Hauptregister

Anzeigeregister

Abbildung 2: Das "line model" eines Taschenrechners. Nach Bayman und Mayer (1984, S. 192).

Register

Operatorregister

Anzeigeregister

Abbildung 3: Das "stack model" eines Taschenrechners. Nach Bayman und Mayer (1984, S. 193).

Beide konzeptuellen Modelle unterscheiden sich von den bisher dargestellten Me-
taphern (vgl. 3.3.2). Der sonst recht offensichtliche Bezug zwischen Basis- und Zielbe-
reich (Wasserrohr und Datenflu, Schreibmaschine und Textverarbeitungssystem) ist
hier weniger deutlich. Zwar sind "Register" auch Metaphern fiir die tatséchlichen Spei-
cherprozesse, aber die metaphorischen Begriffe sind denen des Zielbereichs recht dhn-
lich, so daB sie als Metaphern schwerer zu erkennen sind. Zum anderen sind diese kon-
zeptuellen Modelle explizit fiir einen bestimmten Zweck konstruiert worden: Sie be-
schreiben interne, nicht direkt beobachtbare Prozesse so, dafl ein mentales Simulieren
dieser Prozesse méglich wird, und so der Aufbau eines inneren, mentalen Modells ge-
fordert wird. Dabei nehmen die hier konstruierten konzeptuellen Modelle weniger Be-
zug auf EDV-unabhéngiges Vorwissen als die bisher dargesteliten Metaphern.
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Welche Wirkung hatten diese konzeptuellen Modelle nun? Die Versuchspersonen
von Bayman und Mayer (1984), insgesamt 72 Studenten, erhielten sowohl die graphi-
schen Représentationen als auch die sprachlichen Beschreibungen der Modelle zusam-
men mit 25 arithmetischen Problemen. Diese sollten im Sinne des vorliegenden Rech-
nermodells durchgespielt werden und das am Ende im Anzeigeregister sichtbare Ergeb-
nis angegeben werden. Eine Gruppe erhielt das "stack-model", die zweite Gruppe ar-
beitete mit dem "line-model", weitere 24 Personen muBten die Aufgaben ohmne jedes
Modell 16sen und dienten als Kontrollgruppe. Aus den Angaben der Versuchspersonen,
welcher Wert am Ende der Aufgabe im Anzeigeregister steht, konnten die Untersucher
schlieBen, welcher Strategie sich die Versuchspersonen bedienten. Diese Strategien un-
terscheiden sich in der Aufgabenangemessenheit. Beispielsweise benutzten einige Ver-
suchspersonen offenbar die folgende Strategie: "Eine Zahl wird bewertet (verrechnet),
sobald sie eingegeben ist." Die Anwendung einer solchen "number strategy” wiirde bei
der Aufgabe "2+3" zu der Anwort "S" filhren, was im arithmetischen Sinne korrekt
wire. Allerdings miilte diese Strategie versagen, wenn z. B. mehrstellige Zahlen addiert
werden sollen. Nach einer anderen Strategie, der "equals strategy" wird eine Zahlein-
gabe erst nach der Eingabe eines Gleichheitszeichens bewertet. Diese Strategie ist nur
dann geeignet, wenn die Aufgaben in Standardform vorliegen. Ein Ausdruck wie 2++
konnte nicht adéquat behandelt werden. Die einzige tatsdchlich adédquate Strategie ist
die "operator strategy", nach der die Bewertung dann erfolgt, wenn der néchste Operator
eingegeben wird.

Beide verwendeten konzeptuellen Modelle unterstiitzen die Entwicklung der Ope-
ratorstrategie, da die Eingabe eines Operators die einzige Moglichkeit darstellt, eine im
Anzeigeregister befindliche Zahl in das Haupt- bzw. X-Register zu kopieren. Eine wei-
tere Eingabe von Zahlen wiirde ndmlich eine weitere Stelle an die bereits eingegebene
Zahl anfiigen. Ohne Ubertragung der Zahl in das interne Register wiirde jedoch keine
Eingabe eines weiteren Wertes moglich sein, ohne den ersten zu 16schen. Die Vermu-
tung, daf} diese Funktion nur auf das Gleichheitszeichen zutrifft, wird in beiden Model-
len nicht unterstiitzt, da es nur ein gemeinsames Register fiir = und alle anderen Opera-
toren gibt.

Bayman und Mayer zihlten nun aus, wieviele Personen aus den drei Experimen-
talgruppen unangemessene oder angemessene Strategien benutzten. Zumindest fiir zwei
der drei Aufgabentypen konnte gezeigt werden, dal die beiden Modell-Gruppen hédufi-
ger differenziertere und damit aufgabenangemessenere Strategien benutzten. Allerdings
konnte keine differentielle Wirkung der beiden verschiedenen Modelle nachgewiesen
werden. Dennoch interpretieren die Autoren die Ergebnisse als einen Beleg fiir ihre
These, daf die Entwicklung des mentalen Modells durch Instruktionen beeinfluBt wer-
den kann. Sie legen Wert auf die Feststellung, daB allein die Erfahrung im Umgang mit
dem Gerit héufig zu inadiquaten mentalen Modellen fiihrt. Bayman und Mayer (1984)
empfehlen daher: "Provide the user with a simple and useful model of the internal
components and operating rules. ... Encourage the user to relate 'hands-on experience' ...
to the model" (S. 198).
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Von entscheidender Bedeutung ist die Frage, welche Kriterien an ein konzeptuelles
Modell zu stellen sind, damit es eine Wirkung wie die demonstrierte entfaltet. Bayman
und Mayer (1984) nennen drei Kriterien:

- Das Modell ist in dem MaBe niitzlich, wie es eine anspruchsvolle Leistung des Benut-
zers unterstiitzt.

- Das Modell ist in dem MaBe vollstindig, wie es alle Details der Systemkomponenten
und Funktionsregeln beriicksichtigt.

- Das Modell ist in dem MaBe originalgetreu (veridical), wie seine Komponenten die
tatséchliche physikalische Gestaltung und die Funktionsregeln die "Sprache" des Gerits
abbilden.

Eine Bewertung dieser Kriterien wird in Abschnitt 5.3 zusammen mit weiteren
kritischen Aspekten der Verwendung von Metaphern in der Mensch-Computer-Interak-
tion vorgenommen. Zunéchst soll jedoch die Reihe der praktischen und empirisch unter-
suchten Metapheranwendungen fortgesetzt werden.

524 Kontrollwarte im "Starship Enterprise"

Experimentell besonders sorgfiltig ist die Wirkung eines konzeptuellen Modells
von Kieras und Bovair (1984) untersucht worden. Sie simulierten ein sehr einfaches
technisches System, bestehend aus zwei Schaltern mit zwei bzw. drei méglichen Stel-
lungen, zwei Druckknépfen und vier Kontrolleuchten. Das Ziel der Bedienung dieses
Systems bestand darin, eine bestimmte Kontrolleuchte zum Blinken zu bringen. Es wa-
ren zwei Prozeduren zu lernen, bei der die Schalter und Kn&pfe in bestimmte Stellungen
gebracht werden muBten, um das Ziel zu erreichen. Das Gerédt war jedoch so gestaltet,
daf} nicht immer alle Komponenten so funktionierten wie vorgesehen. Deshalb waren
weitere Prozeduren zu lernen, die im Falle bestimmter "Fehlfunktionen" trotzdem zum
Ziel fithrten. Von diesen waren einige umsténdlicher gestaltet als unbedingt erforder-
lich, andere so effizient wie méglich.

Aufgabe der Versuchspersonen war es, diese Prozeduren zu lernen. Dazu wurden
ihnen die Prozeduren vorgegeben, und sie mufiten sie ausfithren. Begingen sie dabei
einen Fehler, erfolgte eine nochmalige Instruktion. Nach drei aufeinander folgenden
fehlerfreien Versuchen wurde die Instruktion mit einer neuen Prozedur fortgesetzt. In
einer nachfolgenden Testphase muBten die Versuchspersonen diese Prozeduren auf eine
Anweisung hin anwenden, wobei in der Hilfie aller Fille eine unvorhergesehene
"Fehlfunktion" auftrat, was den Wechsel zu einer entsprechenden Fehlerbehandlungs-
prozedur erforderte.

Diese Untersuchung wurde mit zwei Gruppen (von je 20 Versuchspersonen)
durchgefiihrt. Beide Gruppen lernten die Prozeduren, wie oben erldutert. Eine Gruppe
jedoch erhielt eine "cover story" zur Funktion des Systems: Es handele sich um einen
Teil des Bordinstrumentariums der "Starship Enterprise" 14, bestehend aus verschie-
denen auf der Anzeigentafel nicht sichtbaren Komponenten: einem "Energiegenerator”,
zwei Akkumulatoren und der "phaser bank". Die sichtbaren Schalter verbinden oder

14 ays der Science-Fiction-Fernsehserie "Star Trek".
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unterbrechen den Energiefluf zwischen diesen Komponenten, die Kontrolleuchten
geben Auskunft dariiber, welche Komponenten mit Energie versorgt werden und
funktionstiichtig sind. Die genauen Relationen wurden in einem Blockdiagramm und
einem darauf bezogenen Text dargestelit. Die Bedienungselemente waren dem konzep-
tuellen Modell entsprechend benannt. Die zweite Gruppe erhielt keine Hintergrundge-
schichte, die Bedienungselemente waren neutral bezeichnet. In jeder anderen Hinsicht
waren die Lern- und Testbedingungen der beiden Gruppen vergleichbar.

Die Ergebnisse sind beeindruckend: Der Gruppe, die das konzeptuelle Modell er-
hielt, befaBte sich zwar linger mit dem Modell, doch holten die Versuchspersonen dies
teilweise dadurch wieder auf, da die Trainingszeit fiir die Prozeduren erheblich (28%)
kiirzer war (vgl. Duff & Barnard, 1990). Die Modellgruppe behielt mehr Prozeduren,
fiihrte sie schneller aus und fand vor allem sehr viel haufiger heraus, dafl einige der Pro-
zeduren effizienter gestaltet werden konnten.

Dieses Experiment belegt zwar die Wirksamkeit einer Modellvorgabe, 148t jedoch
die Frage offen, auf welche Weise das Modellwissen die Leistung beeinfiut. In Ein-
klang mit der bisherigen Er6rterung mentaler Modelle nehmen Kieras und Bovair
(1984) an, daB die Vorgabe eines konzeptuellen Modells den Lernenden erlaubt, die
Prozeduren (durch kognitive Simulation und Handeln) abzuleiten. Sie sind damit nicht
allein auf das Lernen und Erinnern derselben angewiesen, sondern kénnen sie auch aus
dem mentalen Modell rekonstruieren. Dies erspart Lernzeit und kompensiert Vergessen.
Zur Priifung dieser Hypothese fiihrten Kieras und Bovair ein zweites Experiment durch,
in dem wieder zwei Gruppen mit dem System konfrontiert wurden. Wieder erhielt eine
Gruppe das Modell, die zweite nicht. Im Unterschied zur ersten Untersuchung sollten
die Versuchspersonen diesmal jedoch nicht die fertigen Prozeduren lernen, sondern sie
sollten diese, begleitet von "lautem Denken", selbst ableiten und entwickeln. Dazu
konnten sie das System nach Belieben manipulieren. Die durchschnittliche Anzahl von
Aktionen, die die Versuchspersonen brauchten, um eine Prozedur herauszufinden, war
in der Modell-Gruppe -betrichtlich geringer. Die Analyse der Verbalprotokolle ergab,
daf} die Personen der Modell-Gruppe ihre Handlungen iiberwiegend in Begriffen des
konzeptuellen Modells beschrieben und erkldrten. Die Gruppe, die ohne konzeptuelles
Modell auskommen mufBte, orientierte sich hiufiger an einer systematischen Trial-and-
error-Strategie. Mit diesem Ergebnis konnten Kieras und Bovair ihre Hypothese stiitzen,
daf} der Lernvorteil des konzeptuellen Modells groSenteils darin begriindet ist, daf} es
die Lernenden in die Lage versetzt, Losungen eigenstdndig abzuleiten und zu entwik-
keln (vgl. auch Kapitel 7). Der Aufwand fiir das Memorieren und Abrufen sinkt, Erinne-
rungsfehler oder -liicken fallen weniger ins Gewicht, da sie kompensiert werden kon-
nen.

Doch auch nach diesem Experiment bleibt zumindest eine Frage offen: Welche
Merkmale des konzeptuellen Modells sind verantwortlich fiir die lernférderlichen Ef-
fekte? Das hier verwendete Modell ist ja ein komplexes Gebilde mit unterschiedlichen
Merkmalen: Es stellt erstens einen phantasiereichen Kontext her, der motivierend wir-
ken kénnte und der zweitens generelle Prinzipien des Systems enthilt. Drittens werden
verschiedene Komponenten und ihre Beziehungen beschrieben. Kieras und Bovair sind
der Ansicht, dafl das wichtigste das "How-it-works-knowledge" sei. Dieses bestehe -
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hauptsichlich aus der genauen Beschreibung der Bedienelemente und der Relationen
zwischen den Komponenten. Ein Beispiel fiir das How-it-works-knowledge ist etwa die
Erkenntnis, daB bei Stellung "on" des Schalters X die Komponente A mit Energie ver-
sorgt wird, vorausgesetzt, da8 sich Schalter Y ebenfalls in einer bestimmten Stellung
befindet. Um die Hypothese zu testen, daB das How-it-works-knowledge (also die
funktionalen Beziehungen zwischen den Komponenten) die entscheidende Determi-
nante des Modellvorteils ist, entwarfen sie ein drittes Experiment: Die Bedingungen
zweier Gruppen entsprachen denen der vorherigen Experimente. Die Modellgruppe
hatte den Phantasiekontext und spezifische Informationen iiber die funktionalen Zu-
sammenhinge, die Nicht-Modell-Gruppe hatte weder das eine noch das andere. Nun
wurden zwei zusdtzliche Gruppen eingefiihrt, die mit einem konzeptuellen Modell ver-
sorgt wurden, das entweder einen Phantasiekontext und keine spezifischen funktionalen
Zusammenhinge aufwies oder umgekehrt. Dies ergab einen 2 X 2 - faktoriellen Ver-
suchsplan mit den Faktoren "Phantasiekontext" und "funktionale Zusammenhinge".
Wie im zweiten Experiment sollten die Versuchspersonen durch Ausprobieren und kog-
nitives Simulieren die Prozeduren selbst herausfinden. Analysiert wurde wieder die
mittlere Anzahl von Handlungsschritten, die erforderlich waren, um die Prozeduren ab-
zuleiten. Das Ergebnis, ein varianzanalytischer Haupteffekt fiir den Faktor "funktionale
Zusammenhidnge", 148t keinen Zweifel zu, daB die Wirksamkeit des aufgebauten men-
talen Modells maBgeblich auf das "How-it-works-knowiegde" zuriickgeht. Ein wir-
kungsvolles konzeptuelles Modell sollte also die funktionalen Zusammenhéinge zwi-
schen den Systemkomponenten enthalten.

Ein weiterer interessanter Aspekt wurde oben nur am Rande erwéhnt: In den Ver-
balprotokollen der Teilnehmer am zweiten Experiment tauchten viele Begriffe auf, die
auch im konzeptuellen Modell verwendet wurden. Dies gibt AnlaB zu der Hypothese,
daB konzeptuelle Modelle ein Vokabular einfiihren kénnen, das der weiteren Kommu-
nikation tiber das System dienlich ist. Das Sprechen "verschiedener Sprachen" behindert
in vielen Instruktionssituationen die Vermittlung von Wissen. Insbesondere in koopera-
tiven Arbeits- und Lernsituationen sind gemeinsame Begriffe zur Verstindigung iiber
das System von zentraler Bedeutung.

5.2.5 Schreibtische und Meniis

Eine der im Zusammenhang mit Biiroanwendungssoftware am héufigsten genann-
ten Metaphern ist die sogenannte Schreibtisch-Metapher (vgl. Malone, 1983; Streitz,
1990). Dabei wird der Bildschirm mit der Oberfliache des wohlbekannten Schreibtisches
verglichen. Auf diesem liegen verschiedene Gegenstdnde: Schrifistiicke, Notizzettel,
Ordner, unterschiedliche Schreibgeréte, manchmal bleibt eine geringe Arbeitsfliche un-
bedeckt. Ebenso reprisentiert der Bildschirm symbolisch Objekte, wie z. B. Dateien,
Dateiverzeichnisse und Werkzeuge, wie Editoren oder Dienstprogramme. In der Mitte
bleibt eine Arbeitsfliche beispielsweise zum Bearbeiten von Tabellen. Texten oder
Graphiken.

Lieser, Streitz und Wolters (1987) untersuchten zum einen die Wirksamkeit dieser
Metapher, erweiterten die' Fragestellungen jedoch um einen bisher nicht erwdhnten
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Aspekt: Die Wirkung einer Metapher hidngt nicht allein von ihrer Beschaffenheit ab,
sondern auch von den Interaktionsmdglichkeiten und -techniken mit Hilfe derer sich der
Bediener mit dem System auseinandersetzen kann. Metaphern sollen nicht nur das Ver-
stehen des Systems erleichtern, sondern sie legen auch eine bestimmte Form der In-
teraktion nahe. Werden beispiclsweise Objekte graphisch auf dem Bildschirm reprisen-
tiert, und konnen diese direkt manipuliert werden, legt dies nahe, mit dem System durch
Kommandos zu interagieren, die ebenfalls auf dem Bildschirm (in Form von Meniis)
reprisentiert sind. Zumindest sollten die Lernvorteile der Metaphern, so Lieser et al.
(1987), durch eine wenig gedachtnisbelastende Interaktionsform verstiirkt werden.

Sie erstellten deshalb vier Versionen eines Textverarbeitungssystems auf
Macintosh-Basis (Abbildung 4), die sich auf zwei Dimensionen unterschieden: Zum
einen wurde die verwendete Metapher variiert (Schreibtisch- vs. Computermetapher),
zum anderen die Interaktionsform (Meniiauswahl vs. Kommandoeingabe).

Bei der Variation der Metaphern sprechen die Autoren nicht von einzelnen Meta-
phern, sondern von "Metaphernwelten", da ganze Umgebungen in Begriffen der
"Computer-" bzw. "Biirowelt" gestaltet sind. Das Schreibmaschinensymbol im Macin-
tosh als Icon fiir den Editor wird in der Welt der Computermetapher tatsichlich wieder
zum "Editor", der viel zitierte "Papierkorb" wird zum "Loschbereich”, "Dokumente" in
der Biirometapher sind in der Computermetapher schlicht "Objekte".

In beiden Metaphernwelten
gibt es nun zwei verschiedene -
Moglichkeiten, mit dem System | 9 Objekte
zu interagieren: Entweder mit
Hilfe von Meniis und Maus, Text
oder durch die Eingabe von Datei patei |
Kommandos iiber die Tastatur. Editor  Zeitmessung Toxio
Die Benennung der Kommandos
ist identisch, egal ob sie einge-
geben werden miissen, oder ob
sie in Meniis erscheinen. In der
Kommandosprachenversion sind Aktenschrank 4 S
die Bezeichnungen speziellen |9 Dokumente
Hilfetafeln zu entnehmen, die

jedoch nicht als Eingabemedium

dienten. Somit gibt es jeweils % m ,‘\_i
eine Kommandosprachen- und Schreibmaschine 5“{3’
eine Meniiversion, die auf der . Z?_'_tm_essu”g; . T em B“fe
Computer- bzw. Biirometapher HERE S '

aufbaut.

Diskette 4

7

Abbildung 4: Beispiele fiir die Oberflichengestaltung gemif der
Computermetapher (oben) und der Biirometapher (unten). Nach
Lieser, Streitz & Wolters (1987, S. 6 £.).

Nach der Erkldrung des Programms und der Mausbedienung bearbeiteten die Ver-
suchspersonen eine Probeaufgabe aus dem Bereich der Textverarbeitung. Danach wurde
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das erworbene Wissen mit Fragebogen gepriift. Es folgte die Bearbeitung von fiinf
Testaufgaben. Der Abschluf des Versuchs wurde durch eine Wiederholung der Wis-
senstests gebildet. Zunichst ist festzuhalten, da die Wahl der Metapher durchaus
Unterschiede im Wissen der Versuchsteilnehmer bedingt: Beim Beurteilen von Relatio-
nen zwischen Objekten beispielsweise wurden weniger Fehler gemacht, wenn im
Rahmen der Biirometapher gelernt wurde. Die Ergebnisse zeigen jedoch noch einen
anderen Trend: Héufig treten die Vorteile der Biirometapher nur in Zusammenhang mit
einer bestimmten Dialogform, ndmlich der Meniisteuerung auf. Prototypisch fiir diesen
Trend ist die Bearbeitungszeit pro Testaufgabe: Die beiden "Kommando-Gruppen" und
die Gruppe "Meniiauswahl/Computermetapher sind etwa gleich schnell. Nur die Gruppe
"Meniiauswahl/Biirometapher" ist um etwa ein Viertel der Bearbeitungszeit schneller.
Interessant ist, da} vergleichbare Verhiltnisse auch bei Reaktionszeiten angetroffen
werden, bei denen gar nicht am System gearbeitet wird, ndmlich bei den Wissenstests:
Die Antwortzeit zur richtigen Erkennung von Relationen zwischen Objekten ist in der
Kombination "Meniiauswahl/Biirometapher" kiirzer als bei "Meniiauswahl/Computer-
metapher”. Die moglichen Kombinationen von Metaphern und Dialogformen sind also
nicht gleichwertig.

Insbesondere bei den Aufgabenbearbeitungszeiten kénnte man der Ansicht sein,
daB die schnellere manuelle Bedienbarkeit der Meniis einen Storfaktor darstellt. Der
Zeitgewinn ginge in diesem Falle nicht auf ein erleichtertes Verstindnis des Systems
zuriick, sondern auf eine schnellere motorische Ausfiihrbarkeit der Handlung (obwohl
dies nicht erklért, warum dieser Vorteil bei der Kombination "Meniiauswahl/Computer-
metapher” nicht zutreffen soll). Bei der Beantwortung der Wissensfragen ist diese Inter-
pretation jedoch génzlich unplausibel: Die lingeren Antwort- und Beobachtungszeiten
scheinen auf einen erhdhten Verarbeitungsaufwand bei den nicht-kompatiblen Kombi-
nationen von Metaphern und Dialogformen zuriickzufithren zu sein. Lieser, Streitz &
Wolters (1987) schliefen daraus: "Die Frage 'Ist die Biirometapher von Vorteil?' kann
also nicht generell beantwortet werden und sollte deshalb auch nicht so gestellt werden.
Ebensowenig ist die Frage nach der Uberlegenheit von 'Meniiauswahl' oder 'Kontroll-
kommando' so nicht zu beantworten" (8. 26 f.). Sie empfehlen daher, "... dal man bei
der Diskussion von Designempfehlungen die EinfluSfaktoren nicht isoliert behandeln
darf" (a. a. O.).

5.2.6 Metaphern als Ausdruck grundlegender Sichtweisen auf die Mensch-
Computer-Interaktion

Die vorangegangenen Beispiele sind alle auf spezifische Probleme bezogen. Im
Mittelpunkt des Interesses stand jeweils ein besonderes Vermittlungsproblem: Welche
Metapher fiihrt effizient zum gewiinschten Wissenstransfer. Durch diese Beispiele
kénnte nun der Eindruck entstanden sein, dal Metaphern im Designproze8 tatséchlich
ausschlieBlich nach Mafigabe dieses Zielkriteriums ausgewihlt werden. Das ist sicher-
lich nicht immer der Fall.

Maaf} und Oberquelle (1992) zeigen auf, daB Metaphern Ausdruck grundlegender
Sichtweisen auf die Mensch-Computer-Interaktion sind. Insbesondere differenzieren sie
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unterschiedliche Perspektiven der Systementwickler auf den Software-Entwicklungs-
prozeB und die Vorstellungen der Konstrukteure von der Benutzung des fertigen Soft-
ware-Systems:

- Die Maschinen-Perspektive bestirkt den Benutzer in seiner Ohnmacht gegeniiber dem
Computer: Maschinen arbeiten effizient, meistens fehlerfrei und prizise. Der Versuch,
sie zu durchschauen ist dem Experten, oft allein dem Konstrukteur vorbehalten. Meta-
phern wie "Rechner", "Ein- und Ausgabe" oder das "elektronische FlieBband" haben
nach MaaB und Oberquelle ihre Wurzeln in dieser Sichtweise.

- In der System-Perspektive werden Benutzer und Computer als grundsitzlich ver-
gleichbare Teilkomponenten einer umfassenderen Informations- und Kommunikations-
struktur aufgefait. Die in Abschnitt 5.2.2 dargestellte Metapher eines Biirosystems von
van der Veer und Felt (1988) diirfte ein gutes Beispiel fiir diese Perspektive sein: Die
Personalisierung von Systemkomponenten bringt nachhaltig die prinzipielle Vergleich-
barkeit von menschlichen und maschinellen Informationsverarbeitungsleistungen zum
Ausdruck.

- In der Kommunikations-Perspektive werden Computer und ihre Benutzer als
(manchmal sogar gleichberechtigte) Sender und Empfinger von Mitteilungen behandelt.
Der Zweck eines so konzipierten Mensch-Computer-Systems ist der Austausch und die
Speicherung von Informationen. Die Metapher des "Dialogs" und des "Dialog-Partners"
seien Beispiele fiir diese Perspektive, ebenso wie alle Konzeptionen, die eine
"Metakommunikation" z. B. in Hilfe-Dialogen fiir modglich halten.

- Die Werkstatt-Perspektive billigt den Benutzern Expertenwissen und Kontrolle iiber
ihre Werkzeuge zu. Das Software-System hélt eine Anzahl von Werkzeugen bereit, die
nach Expertise der Benutzer eingesetzt werden konnen, um Produkte herzustellen. Die
Programmier-"Umgebung" mit "Werkzeugen" wie "Editoren", "Compilern" oder
"Debuggern” sind Metaphern dieser Perspektive.

- In der Medien-Perspektive ist der Computer lediglich eine Erweiterung tradioneller
Medien, wie Druckmedien oder Telefone. Sie sind Mittel zur Unterstiitzung von Koor-
dinations- und Organisationsaufgaben. "Electronic Mail", "elektronische Biicher" oder
"Bulletin Boards" sind Ausdruck einer Medien-Perspektive.

Metaphern werden also nicht immer allein zum Zweck des Wissenserwerbs einge-
fithrt, sondern k6énnen auch intuitiver Ausdruck des Verhiltnisses von Mensch und
Computer in der Sichtweise der Metaphernschépfer, also der Konstrukteure sein. In der
Umkehrung bedeutet dies, dal jede Metapher nicht nur punktuellen EinfluB auf den
Wissenserwerb nimmt, sondern auch Mitteilungen iiber das globale Verhiltnis von
Mensch und Technik birgt. Dies kann weitreichende Kensequenzen fiir die Organisation
computerisierter Arbeit, fiir das Selbstverstdndnis der kiinftigen Benutzer und damit fiir
ihr Lernverhalten haben.

5.2.7 Metaphern oder konzeptuelle Modelle?

In den bisherigen Ausfiihrungen wurden unterschiedliche Methoden vorgestellt,
die die Entwicklung eines mentalen Modells durch die Vorgabe von Lernhilfen unter-
stiitzten. Dabei wurde eine Unterscheidung zwischen Metaphern und konzeptuellen
Modellen getroffen (vgl. 3.3.2, 5.2.3). Beide Moglichkeiten wurden als gleichberech-
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tigte Varianten der gleichen Idee behandelt. Aber natiirlich gibt es auch Hypothesen
dariiber, welche spezifischen Vor- und Nachteile die eine oder die andere Variante ha-
ben konnte. So kénnte beispielsweise argumentiert werden, da3 Metaphern grundsétz-
lich geeigneter seien, da sie in stirkerem MaBe auf vertrautem Wissen des Benutzers
basieren, wihrend das Begreifen eines konzeptuellen Modells selbst Lernaufwand er-
fordere. Die vertrauten Relationen einer Metapher brauchen "nur" in einen neuen Ge-
genstandsbereich iibertragen zu werden, wihrend die Relationen in einem konzeptuellen
Modell selbst erst gelernt werden missen, bevor iiberhaupt Wissen auf das reale System
iibertragen werden kann. Ein Gegenargument konnte darin bestehen, da8 konzeptuelle
Modelle aufgrund ihres hoheren Abstraktionsgrades die Bildung eines mentalen Mo-
dells in viel flexiblerer Weise unterstiitzen. Schlieflich wird ein konzeptuelles Modell
fiir ein Zielsystem konstruiert, wihrend eine Metapher das Original immer nur mit einer
gewissen Unschirfe abbildet, weil sie auf vertrautem Alltagswissen aufbaut. Hieraus
miiBte man eine Uberlegenheit abstrakter konzeptueller Modelle ableiten.

Empirisch wurde diese Frage von Sein, Bostrom und Olfman (1987) untersucht.
Sie lieBen Personen in drei Versuchsgruppen die Ablagemdglichkeiten eines Electronic-
Mail-Systems erlernen. Eine Gruppe erhielt nur allgemeine Informationen iiber das Sy-
stem (Kontrollgruppe), der zweiten Gruppe wurde ein konzeptuelles Modell in Form ei-
ner schematischen und abstrakten Abbildung der Komponenten und einer Liste von
Kommandos gegeben. Die dritte Gruppe erhielt metaphorische Erkldrungen zum Sy-
stem: Das Ablagesystem entsprache ungefdhr einer Biiroablage, die Aufgaben des Sy-
stems dhneln denen eines Boten und die einzugebenden Kommandos seien als Anwei-
sungen an den Boten aufzufassen. Nachdem sich die Versuchspersonen mit den Unter-
richtsmaterialien vertraut gemacht hatten, bearbeiteten sie 11 Aufgaben mit dem Sy-
stem. Um diese Aufgaben bewiltigen zu kénnen, muBlte Wissen aus den Trainingsmate-
rialien auf die neue Problemstellung iibertragen werden. Bei einigen Aufgaben waren
nur ein oder zwei unbekannte Schritte zu erschlieBen, bei anderen jedoch mehr. Gemes-
sen wurde die Zeit der Aufgabenbearbeitung, wobei Fehler die Bearbeitungszeit verlan-
gerten. Die Versuchsleiter achteten auf die vollstindige Erfiillung aller Aufgaben.

Die Ergebnisse zeigen keine eindeutige Uberlegenheit einer der Gruppen. Statt
dessen sind differentielle Effekte beziiglich der Aufgabenschwierigkeit festzustellen:
Die Metapherngruppe bearbeitete die leichten Aufgaben schneller als die Kontroll-
gruppe und diese schneller als die Gruppe mit dem abstrakten konzeptuellen Modell.
Bei den komplexen Aufgaben kehrte sich das Bild jedoch um: Nun arbeitete die Kon-
trollgruppe und die Gruppe mit dem konzeptuellen Modell effektiver als die Meta-

pherngruppe.

Den Unterschied zwischen den beiden Experimentalgruppen erkldren die Autoren
so: Die einfachen Aufgaben sind den in den Trainingsmaterialien dargestellten so dhn-
lich, daB sie "aus dem Gedéchtnis", also durch Abarbeiten einer bereits gelernten Ein-
gabesequenz bewiltigt werden konnten. Hierbei wirke die Metapher als Erinnerungs-
hilfe. Die schwierigeren Aufgaben waren so jedoch nicht zu bewiltigen. Die Losungs-
wege muBlten erst erschlossen werden. Dies wiederum kann durch tatsidchliches Aus-
probieren oder durch kognitives Simulieren von Handlungsmoglichkeiten in einem
mentalen Modell erfolgen. Letzteres gelang Personen nach Kenntnisnahme des kon-
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zeptuellen Modells offenbar besser, denn sie verbrauchten weniger Bearbeitungszeit als
die Personen der Metaphergruppe. Diese Interpretation wird auch dadurch gestiitzt, daf3
die Konzeptuelle-Modell-Gruppe die besten Ergebnisse in einem Test erzielte, mit dem
gepriift wurde, wie gut die Teilnehmer das System verstanden haben. '

528 Metaphern, konzeptuelle Modelle und aktives Lernen

In Abschnitt 3.3.5 wurde Metaphern auch ein motivationaler Einflu auf den Lern-
prozeB zugeschrieben. Demnach sollten Metaphern aufgrund ihrer Unbestimmtheit zu
selbstgesteuertem, aktivem Lernen anregen. Diese, vor allen von Carroll und Mack
(1985) vertretene Hypothese ist direkt wohl nie gepriift worden. Doch zwei der oben
angefiihrten empirischen Arbeiten enthalten deutliche Hinweise auf den Zusammenhang
zwischen Metaphern, konzeptuellen Modellen und aktivem Lernen:

Kieras und Bovair (1984) hatten festgestellt, dal eine Experimentalgruppe, die mit
Hilfe eines konzeptuellen Modells lernte, besser in der Lage war, die zur Bedienung des
Systems erforderlichen Prozeduren selbst abzuleiten. Dieses "Ableiten” war eine Tétig-
keit, in der Zusammenhinge zwischen Systemkomponenten dazu benutzt wurden, Hy-
pothesen dariiber zu generieren, welche Bedienungsoperation zu welchem Ergebnis
fiihrt. Diese Hypothesen wurden dann am System selbst ausprobiert. Die Gruppe, die
ohne ein konzeptuelles Modell lernte, zeigte ein Verhalten nach dem Prinzip von
"Versuch-und-Irrtum", bei dem begriindete Hypothesen iiber die Systemzusammen-
hdnge nur in geringerem MaBe gebildet wurden. Das konzeptuelle Modell diente als
Grundlage zur zielgerichteten und selbstgesteuerten Exploration des Gerits.

Der zweite Hinweis ist der Arbeit von Lieser, Streitz und Wolters (1987) zu ent-
nehmen. Ein wichtiger Befund dieser Arbeit besagte, dal nur bestimmte Kombinationen
von Metaphern und Interaktionsformen effektiv waren. Dies deutet darauf hin, da§ un-
terschiedliche Metaphern verschiedene Anforderungen an die titige Auseinandersetzung
mit dem System stellen. Die Biirometapher, die stark an das bei den unerfahrenen Be-
nutzern anzutreffende Vorwissen anschlieBt, bot dann einen Vorteil, wenn sie mit der
Interaktionsform "Meniisteuerung” kombiniert war. Dies ist eine Interaktionsform, die
besonders zeitsparend ist und nur in geringem Mafe von Erinnerungsleistungen ab-
hingt. Da8 diese Kombination besonders effektiv war, konnte so interpretiert werden,
daf der hohe Anregungsgehalt der Metapher mit dieser wenig aufwendigen Interakti-
onsform leichter in explorierendes Handeln umgesetzt werden konnte als mit der auf-
wendigeren Kommandosprache.

529 Typen von konzeptuellen Modellen

Die bisher geschilderten Beispiele konzeptueller Modelle dienten alle dem glei-
chen Zweck: Sie sollten das Verstehen des Systems erleichtern. Es handelte sich also
um extern vorgegebene Modelie, die die Entwicklung eines inneren Modells férdern
sollten. Dabei sollte das innere Modell die Grundlage zur Vorhersage und Erklirung
von Systemreaktionen darstellen. Young (1981, 1983) bezeichnet Modelle fiir solche
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Zwecke als "surrogate models". In diesem Sinne haben "surrogate models" einen recht
eingeschrinkten Anwendungsbereich: Sie sind nur in der Phase des problemldsenden
Lernens von Nutzen. So hilft das "stack-model" von Bayman und Mayer (1984) Benut-
zern wohl bei den ersten Versuchen, eine sinnvolle Eingabesequenz fiir ihren Taschen-
rechner zusammenzusetzen. Ist dies jedoch einige Male gelungen, wird nicht jedesmal
wieder der gleiche Ableitungsproze durchlaufen, sondern es werden
"Abkiirzungsstrategien" eingesetzt. Mit Hilfe zumindest partieller Erinnerung gelunge-
ner Eingaben kann der Problemldseprozefl verkiirzt werden und manche schrittweise
Ableitung aus dem konzeptuellen Modell {ibersprungen werden. Dies wird umso héufi-
ger der Fall sein, je mehr der Benutzer sich seinen routinemiBig anfallenden Ar-
beitsaufgaben zuwendet. Fiir diese Zwecke, so Young, seien "surrogate models" nicht
geeignet. Die Hauptursache liegt darin, daf} sie allein Modelle des Systems sind und in
keiner Weise die Aufgaben mit einbeziehen, fiir deren Bearbeitung das System iiber-
haupt benétigt wird. Deshalb unterscheidet Young einen zweiten Typ von konzeptuellen
Modellen, "task/action mapping models", in deren Mittelpunkt die Beziehung zwischen
Aufgaben und System steht. Solche konzeptuellen Modelle bestehen aus Regeln, die
Sequenzen von Eingaben oder Handlungen fiir die Erledigung von Aufgaben bestim-
men.

Der Unterschied zwischen "surrogates" und "task/action mappings" 1Bt sich an
folgendem Beispiel veranschaulichen: In der Untersuchung von Kieras und Bovair
(1984) enthielt das konzeptuelle Modell z. B. eine Beziehung zwischen einem be-
stimmten Schalter und einem Energieverbraucher. Diese Beziehung wurde allein in Be-
griffen des Systems dargestellt, z. B. wird der Akkumulator 1 nur geladen, wenn die
Hauptenergieversorgung eingeschaltet ist und Schalter X sich in Stellung Y befindet.
Diese Beschreibung kommt vollig ohne die Einbeziehung einer bestimmten Aufgabe
des Benutzers aus. Es beschreibt die Struktur oder den Aufbau des Systems. Hauptsich-
lich vermittelt es also Faktenwissen. Der Nachteil besteht darin, daB das Handlungswis-
sen fiir die Erledigung einer bestimmten Aufgabe erst aus dem konzeptuellen Modell
abgeleitet werden muB. Dies ist natiirlich moglich, wie die Diskussion der kognitiven
Simulation in mentalen Modellen gezeigt haben sollte. Doch erfordert dieser Simulati-
onsprozefl Aufwand und birgt die Moglichkeit, ungeeignete Handlungssequenzen ab-
zuleiten. Ein "task/action mapping model" enthdlt dagegen explizit die Handlungsse-
quenzen, die aus einem "surrogate model" erst abgeleitet werden miilten. Zum Beispiel
kénnte es eine Regel enthalten, die vorschreibt, welche Handlungsschritte zu unterneh-
men sind, um ein bestimmtes Ziel (z. B. das Laden des Akkumulators) zu erreichen.
Solche Modelle sollen Handlungswissen vermitteln. Sie bestehen z. B. aus Ablaufdia-
grammen oder sprachlich repridsentierten Wenn-dann-Regeln. Je nach Gestaltung sind
auch hier weitergehende Unterschiede festzustellen: Eine rein sprachliche Regelsamm-
lung beispielsweise kann die Funktionalitit des Systems hervorragend reprisentieren,
jedoch den Einblick in die Systemzusammenhinge, die diese Funktionalitdt erzeugen,
vollig versperren. In diesem Sinne konnen sie "black boxes" sein, deren Reaktionen auf
bestimmte Benutzeraktionen zwar vorhersehbar, aber nicht einsehbar sind. Andererseits
koénnen auch handlungs- oder ablauforientierte konzeptuelle Modelle die Systemzu-
sammenhinge so darstellen, daf die dargestellten Abldufe nachvollziehbar werden (im
iibertragenen Sinne "glass boxes"). Verstehensorientierte und handlungsorientierte kon-
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zeptuelle Modelle konnen einander besonders in fortgeschrittenen Lernstadien hervor-
ragend erginzen.

Bei der Konstruktion konzeptueller Modelle ist also vorher festzustellen, welchem'
Zweck es vorrangig dienen soll: dem Verstehen der Systemstruktur (z. B. auch zum Er-
kennen von Fehlern) oder der direkten Anleitung von Handlungen. Gegebenenfalls ist
die Konstruktion unterschiedlicher Modellvarianten fiir unterschiedliche Lernstadien er-
forderlich.

5.3 Zur Orientierung: Grenzen der Anwendung von Metaphern und \ st /
konzeptuellen Modellen

In den vorangegangenen Abschnitten sind der theoretische Ausgangspunkt, prakti-
sche Beispiele der Metaphernverwendung und Ansétze der empirischen Bewertung dar-
gestellt worden. In dieser Darstellung sind sowohl Nutzen als auch Grenzen der An-
wendbarkeit von Metaphern und konzeptuellen Modellen in der Mensch-Computer-In-
teraktion kenntlich geworden. Grundsitzlich kann festgestellt werden, da Metaphern
und konzeptuelle Modelle sich als hilfreich fiir den Aufbau individueller mentaler Mo-
delle von technischen Systemen erwiesen haben 15. Einige Grenzen der Niitzlichkeit und
Anwendbarkeit, die diese generelle Aussage einschridnken und prizisieren, sind im fol-
genden zusammengefaB3t, durch Beispiele erldutert und mit Schlulfolgerungen verse-
hen, die die Orientierung in der Gestaltung und Bewertung von Anwendungssystemen
und Trainingsprozessen erhéhen sollen.

5.3.1 Erkennbarkeit

Eine Grenze der Erkennbarkeit einer Metapher ist dann erreicht, wenn die Ahn-
lichkeit zwischen primédrem und sekundirem Subjekt (also zwischen Basis- und Zielbe-
reich) so grof3 ist, daf} eine wortliche Interpretation wahrscheinlicher als eine metaphori-
sche ist.

Beispiel:

Ist bei der Aussage "die Datei mit der Extension 'alt’ ist wie eine Sicherheitskopie zu
behandeln" noch zweifelsfrei erkennbar, ob es sich um eine Metapher handelt oder
nicht? Das primdre und sekunddre Subjekt ("Datei mit ..." und "Sicherungskopie") sind
einander recht dhnlich, sie konnten aus der gleichen Begriffsklasse stammen (Arten von
Dateien). In diesem Falle kénnte die Metapher wortlich interpretiert werden. Dabei
miifite dann beriicksichtigt werden, daf z. B. automatisch angelegte Sicherungskopien
hdufig nicht ohne weiteres als Arbeitsdatei weiterverwendet werden kdnnen. Mogli-
cherweise muf} sie sogar vor Gebrauch erst "viickiibersetzt" werden. Es kann aber auch
sein, daf} beide Begriffe aus unterschiedlichen Begriffsfeldern stammen und mit "Kopie"

15 Einschrankend weist Lloyd (1990) jedoch darauf hin, da§ Wechselwirkungen zwischen der Vorgabe konzep-
tueller Modelle und individuellen Eigenschaften der Lernenden in der bisherigen Forschung vernachléssigt
wurden.



100 5. Aufbau mentaler Modelle durch Metaphern und konzeptuelle Modelle

eine Photokopie eines gedruckten Textes gemeint ist. Wir hdtten es tatsichlich mit einer
Metapher zu tun! In diesem Falle brauchte man keine funktionalen Unterschiede zwi-
schen Sicherungskopie und Orignal zu erwarten. Eine Metapher, die schwer als solche

zu erkennen ist, kann in die Irre fiihren.

Die andere Grenze ist erreicht, wenn die Ahnlichkeit zwischen Basis- und Zielbe-
reich so gering ist, da3 die Beziehung zwischen beiden intransparent bleibt. Ein Beispiel
hierfiir wurde bereits in Abschnitt 3.3.4 ("Anwendungsprogramme sind wie Ham-

burger") erldutert.

Zur Orientierung:

Metaphern miissen als solche erkennbar und transparent sein. Dies ist am ehesten
gewihrleistet, wenn sie ein mittleres MaB an Ahnlichkeit zwischen primédrem und se-

kundérem Subjekt aufweisen.

532 Kongruenz

Je kongruenter Basis- und Zielbereich einer Metapher sind, umso mehr Merkmale
koénnen aus dem Basisbereich in den Zielbereich iibertragen werden, umso groBer ist
also der potentielle Wissensgewinn. Ein HochstmaB an Niitzlichkeit ist dann gegeben,
wenn alle bekannten Merkmale des Basisbereichs iibertragen werden kénnen, ohne im
Zielbereich ungiiltige Relationen zu postulieren. Die Niitzlichkeit sinkt, wenn Merkmale
transferiert werden, die die Verhiltnisse im Zielbereich nicht addquat abbilden.

Beispiel:

Die "Clipboard-Metapher” fiir einen tempordren Speicher, in dem Notizen festgehalten
werden konnen, fiihrte in einigen Fillen zu einer nicht adiquaten Ubertragung von
Merkmalen. Nicht alle so bezeichneten Speicher sind z. B. immer in der Lage, mehrere
Items, die nacheinander eingegeben werden, zu halten. Ein Clipboard der nicht-com-
puterisierten Welt hat hiermit keine Schwierigkeiten. Das gleiche erwartet der Benutzer
dann auch vom jeweiligen Computerprogramm. Das Clipboard eines Anwendungspro-
gramm hingegen ersetzt u. U. jeweils ein altes Item durch das neu hinzukommende.

Zur Orientierung:

Metaphern reprisentieren nie eine vollstindige Kongruenz zwischen Basis- und Ziel-
bereich. Die Grenzen der Kongruenz sind den Lernenden mitzuteilen. Der Empfénger
muB wissen, welche Merkmale aus dem Basisbereich iibertragen werden diirfen und
welche nicht. Ist dies nicht moglich und kann nicht vorausgesetzt werden, daf3 die
Grenzen der Kongruenz ohnehin bekannt sind, sollte die Verwendung einer Metapher
erneut kritisch iiberdacht werden. :
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5.3.3 BeeinfluBbarkeit von Stimmungen und Einstellungen

Prinzipiell ist die Moglichkeit gegeben, da Metaphern nicht nur die Grundlage fiir -
den Transfer von Wissen darstellen, sondern auch fiir Stimmungen und emotional ge-
prigte Einstellungen. So kénnte es durchaus sein, da8 der Transfer von Wissen in ein
neues Gegenstandsgebiet Unsicherheit reduziert und dadurch eine positive emotionale
Wirkung hat.

Beispiel:

Die Mitteilung, "Formeln im Tabellenkalkulationsprogramm X werden genauso einge-
geben, wie bei einem Taschenrechner" reduziert Unsicherheit iiber die Gestaltung von
Formeln in diesem Programm. Dies kann einen positiven Einfluf} auf die Stimmung und
die weitere Lernmotivation haben, da der Lernende sich an einem sicheren Ausgangs-
punkt glaubt. Diese positive Wirkung ist aber nur dann zu erwarten, wenn sich wirklich
Erfolge einstellen. Dazu muf3 die Kongruenz der Metapher hoch sein. Sie darf also nicht
z. B. bereits bei der Behandlung von Klammerausdriicken versagen. Der unsicherheits-
reduzierende Effekt tritt (trivialerweise) auch dann nicht auf, wenn dem Betreffenden
die Funktionen eines Taschenrechners genauso unbekannt sein sollten. Im Gegenteil ist
dann eine negative Wirkung zu erwarten, weil der Lernende die Erfahrung macht, daf3
das, was andere fiir eine Hilfe halten, ihm iiberhaupt nicht hilft. Dies konnte sie oder er
als einen Beleg fiir die eigene Unzulinglichkeit werten.

Zur Orientierung:

Fiir den ersten Kontakt mit einem unbekannten System kann die Ubertragung ver-
trauten Wissens durch eine Metapher das Empfinden von Unsicherheit mindern.
Dazu muB jedoch sichergestellt sein, daB (1) die Person mit dem Basisbereich der
Metapher wirklich vertraut ist und (2) die Kongruenz zwischen Basis- und Zielbe-
reich tatsdchlich so grof¥-ist, daf} die sichere Erwartung, das vertraute Wissen auch
anwenden zu kénnen, nicht sofort enttduscht wird.

Ebenso konnten emotional geprigte Einstellungen gegeniiber dem Basisbereich der
Metapher auf den Zielbereich iibertragen werden. Diese Wirkungen kénnten dann lang-
fristige Folgen haben, wenn sie einen bestimmten Stil der Auseinandersetzung mit dem
System bedingen, der den Lernprozef entweder beeintrichtigt oder unterstiitzt.

Beispiel:

Eine Person hat beispielsweise durch eigenes Ausprobieren gelernt, Buchhaltungspro-
bleme in kreativer und unbefangener Weise mit einem traditionellen Buchungsautoma-
ten zu erledigen. Dieser Person wird mitgeteilt, dafi die Anwendung eines neuen Kal-
kulationsprogramms "im Prinzip eine Buchungsmaschine ohne Papier aber dafiir mit
Bildschirm sei". Moglicherweise iibertrigt diese Person ihre positive Einstellung und
. damit auch eine unbefangene Art der Auseinandersetzung auf das neue Arbeitsmittel. In
diesem Falle konnte dies langfristige positive Konsequenzen haben, da eine eigenstin-
dige Exploration des Systems zu groferer Sicherheit im tiglichen Umgang fiihren kann.
Der umgekehrte Fall wire zu erwarten, wenn nicht nur eine negative Einstellung iiber-
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tragen wird, sondern damit auch ein zuriickhaltender und dngstlicher Stil der Interak-
tion, der den Benutzer langfristig einiger Lernmoglichkeiten beraubt.

Bedingt die iibertragene emotionale Einstellung keinen besonderen Stil der Aus-
einandersetzung, werden die Konsequenzen in der Regel nur kurzfristiger Natur sein.
Sie werden schnell durch die konkreten Erfahrungen mit dem System geprégt und ver-
dndert.

Beispiel:

Ist die positive Einstellung gegeniiber dem in der Metapher verwendeten traditionellen
Arbeitsmittel "Buchungsmaschine” nicht mit einem iiberdauernden Interaktionsstil ver-
bunden, kann sie sich sehr schnell dndern. Etwa dann, wenn der Lernende bemerken
sollte, dafs die Arbeit nun z. B. mehr Aufmerksamkeit erfordert, weil Eingabefehler héu-
fig erst spiter entdeckt werden konnen. Die unmittelbare Erfahrung wiegt dann schwe-
rer als eine aus einem anderen Gegenstandsgebiet iibertragene emotionale Einstellung.
Langfristige Effekte sind unwahrscheinlich.

Zur Orientierung:

Die Moglichkeit der Ubertragung positiver emotionaler Einstellungen ist zwar prinzi-
piell gegeben, aber nicht garantiert. Die Gefahr der Ubertragung negativer emotiona-
ler Einstellungen kann nicht ausgeschlossen werden. Eine konservative Strategie be-
stiinde darin, Metaphern zu vermeiden, deren Basisbereich méglicherweise negativ
konnotiert sein konnten (das Hauptmenii als "Kommandozentrale", eine Léschfunk-
tion als "Kill-Befehl"), andererseits Metaphern mit einem allgemein positiv konno-
tierten Basisbereich zwar zu benutzen, jedoch ihre Wirkung nicht zu iiberschitzen
oder als sicher zu betrachten. Beim Aufbau eines Trainingsprogramms beispielsweise
sollte man sich nicht génzlich auf die positive Konnotation von Metaphern verlassen,
um eine konstruktive Einstellung gegeniiber dem zu erlernenden System zu erzeugen.
Auf keinen Fall kénnen Méngel der Funktionalitit und der Aufgabenangemessenheit
so kompensiert werden.

534 Niitzlichkeit im Lernverlauf

Empirische Untersuchungen und Erkenntnisse iiber die Entwicklung mentaler Mo-
delle legen die Vermutung nahe, daf} die positive Beeinflussung des Lernverlaufs durch
Metaphern auf das friihe Anfingerstadium begrenzt ist. Die erfolgreiche Verarbeitung
einer Metapher erfordert die Aktivierung eines geeigneten Gedéichtnisschemas, das die
abstrakten, typischen Zusammenhéange représentiert und Grundlage fiir die Konstruktion
eines mentalen Modells ist. Damit sind die kritischen Zusammenhénge bereits repra- .
sentiert und ein spéterer Riickgriff auf die Quelle dieser Erkenntnis (die Metapher
selbst) erscheint nicht mehr erforderlich. Fiir fortgeschrittene Lerner kann die Metapher
somit schnell an Wert verlieren, sobald die durch sie transportierten Relationen losge-
16st vom urspriinglichen Kontext reprisentiert sind.
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Beispiel:

Sobald die Bedeutung einer Metapher erkannt ist, damit auch die Grenzen der Kongru-
enz bekannt sind, ist das durch die Metapher vermittelte Wissen von Interesse, aber
nicht mehr die Metapher selbst: Ein Benutzer, der ausprobiert und verstanden hat, wozu

das "Clipboard” dient und was es nicht leistet, benotigt die Metapher selbst zum Bedie-

nen desselben nicht mehr. Es sei denn, die- oder derjenige benutzt das System so selten,

daf die Metapher bei jeder Benutzung als Erinnerungshilfe dient.

Zur Orientierung:

Die Metapher wird solange benétigt, bis der Transferproze von Wissen aus dem Ba-
sisbereich in den Zielbereich abgeschlossen ist und die Grenzen der Metapher be-
kannt sind. Wie lang diese Phase ist, hingt u. a. vom Nutzungskonzept des jeweiligen
Systems ab. Soll es beispielsweise intensiv von einer kleinen und wenig fluktuieren-
den Benutzergruppe bedient werden, wire der Aufwand zur Entwicklung von Meta-
phern u. U. nicht gerechtfertigt. Bei einem System, das von vielen unterschiedlichen
Benutzern gelegentlich in Anspruch genommen wird, kann die Lernphase, in der
Metaphern niitzlich sind, individuell recht lang sein. Viele Gelegenheitsbenutzer
werden vielleicht nie eine Expertise erreichen, in der Metaphern keine Rolle mehr
spielen.

53.5 Konsistenz bei zusammengesetzten Metaphern

Die Niitzlichkeit komplexer "Metaphernwelten”, die aus mehreren Metaphern zu-
sammengesetzt sind, stoBen dort an jhre Grenzen, wo die Einzelkomponenten unterein-
ander nicht mehr konsistent sind. Biien die Einzelkomponenten untereinander an Kon-
sistenz ein, erhoht sich die Gefahr, Relationen als vergleichbar anzunehmen, die
tatsdchlich unterschiedlich sind (vgl. 5.3.2).

Beispiel:

Je komplexer ein System ist, umso schwieriger ist es, eine einheitliche Metapher zu fin-
den, die kongruent ist. Im oben erliuterten Beispiel von van der Veer und Felt (1988)
stehen fiir die einzelnen Systemkomponenten Personen, die sich lediglich in ihrer
Zustindigkeit (Funktion) unterscheiden. Sind sie aber in anderer Hinsicht untereinan-
der vergleichbar? Hat beispielsweise der "Chef des Schreibbiiros” die gleichen
"Vollmachten" wie der der "Druckerei” - schlieflich handelt es sich um Personen mit
gleichem Status. Der Informationsflufl wird in dieser Metapher generell mit Rohren
verglichen. Flieft deswegen zwischen allen Komponenten die gleiche "Art von Informa-
tion"? Es wurden verschiedene Arten von Rohren unterschieden. Fliefen Informationen
zwischen allen Komponenten in beiden Richtungen? Diese Unschdrfen sind der Preis
fiir die Einheitlichkeit der Metapher. Die Beriicksichtigung von Unterschieden zwischen
Komponenten in den sekunddren Subjekten der Metapher wiirde dazu fiihren, daf die
Metapher ihre vereinfachende Wirkung verliert.
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Zur Orientierung:

Ist ein System so komplex, daf das Auffinden kompatibler Metaphern in der nicht-
computerisierten Welt auf Schwierigkeiten st68t, mufl abgewogen werden, welcher
Grad an Unschirfe und Inkonsistenz zwischen den Metaphern toleriert werden kann.
Die Toleranz kann groBer sein, wenn diese Metaphern zur Einfithrung und nur fiir
eine kurze Phase (z. B. in einem Einfiihrungskurs) dargeboten werden. Sind die Me-
taphern Bestandteil der Oberfliche und die Benutzer somit permanent mit ihnen kon-
frontiert, sollte die Toleranz geringer sein. Kénnen Inkonsistenzen zwischen ver-
schiedenen Metaphern nicht in Kauf genommen werden, ist es giinstiger, grundsitz-
lich auf Metaphern zu verzichten als einige Komponenten metaphorisch, andere da-
gegen direkt zu beschreiben oder zu benennen.

5.3.6 Begrenzung der Systementwicklung

Eine Strategie, die obigen Grenzen der Anwendbarkeit und Niitzlichkeit von Meta-
phern nicht zu verletzen, besteht darin, die Systemgestaltung an méglichen Metaphern
zu orientieren und nicht umgekehrt, Metaphern fiir die Merkmale und Funktionen eines
nach eigenen Mafistiben konstruierten Systems zu suchen. Dies birgt die Gefahr, die
Maoglichkeiten der Systementwicklung auf die Moglichkeiten der nicht-computerisierten
Welt zu beschrinken und die Kreativitit der Systementwickler zu untergraben.

Beispiel:

Die Karteikasten-Metapher fiir Datenbanksysteme weist keine sehr groffe Kongruenz
auf. Es sind nur sehr grundlegende Merkmale iibertragbar: z. B. das Strukturprinzip be-
stehend aus der Unterscheidung von Datensdtzen (Karten), der Notwendigkeit einer
Reihenfolge der Datensitze, die Moglichkeit zur Einfithrung beliebiger Ordnungsprin-
zipien usw. Eine Grenze der Metapher ist z. B. bei solchen Programmen erreicht, die es
ermdglichen, innerhalb einer Datei Datensitze nach verschiedenen Kriterien sichtbar
oder unsichtbar zu machen, ohne daf die Datensitze aus der Datei entfernt werden
miissen. Dies ist in einem Karteikasten nicht méglich. Sollen bestimmte Datensdtze
nicht auftauchen, miissen sie aussortiert werden und in einem anderen Kasten abgelegt
werden. Will man diese Nichtpassung nicht tolerieren, kann man entweder auf die Me-
tapher verzichten oder aber auf die Systemfunktion, die fiir die Inkongruenz verant-
wortlich ist. Man erhdlt dann entweder ein System, das ohne Metapher erklirt werden
muf, dafiir aber einen hoheren Leistungsumfang hat oder ein weniger leistungsfihiges
System mit einer kongruenten Metapher. Noch drastischer duflert sich das Problem bei
Systemen, fiir die iiberhaupt nur unter grofiten Schwierigkeiten Metaphern in der nicht-
computerisierten Welt gefunden werden konnen: Ein Hypertext-System im Rahmen
einer Metapher zu erkliren, ist mehr als problematisch.
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Zur Orientierung:

Wenn die Verfiigbarkeit von Metaphern eine Begrenzung der Systementwicklung
darzustellen droht, ist zwischen einer innovatorischen Ausweitung der Funktionalitit
bei Verlust von Metaphern und einer Stagnation der Systementwicklung bei Erhalt
von Metaphern abzuwigen. Die Entscheidung hingt wieder von der Nutzung des Sy-
stems ab: Erfordert der Einsatzzweck des Systems keine Erweiterung oder Anpas-
sung der Funktionalitdt, kann weiterhin Gebrauch von den zur Verfiigung stehenden
Metaphern im Sinne leichter Erlernbarkeit gemacht werden. Erscheint eine Erweite-
rung oder Anpassung der Funktionalitit an die zu erledigenden Aufgaben jedoch als
geboten, sollte dies keinesfalls zugunsten des Erhalts von geldufigen Metaphern un-
terlassen werden. Die Aufgabenangemessenteit ist hier hGher zu werten, da die Er-
lern- und Bedienbarkeit maBgeblich von ihr abhidngt. Metaphern dagegen sind nicht
die einzigen Lernhilfen (vgl. 5.3.8).

53.7 Mensch-Technik-Verhéltnis in der Metapher

Jede Metapher kommuniziert auch Einstellungen und Werthaltungen iiber das Ver-
héltnis von Mensch und Technik. Thre Implikationen miissen neben den rein kognitiven
Konsequenzen einer Metapher mit beriicksichtigt werden.

Beispiel:

Der "Bediener” einer Maschine sieht sich wohl in einer anderen Situation als der
selbststindig Handelnde, der sich eines "Werkzeugs" bedient. Das Selbstverstindnis
eines Computerbenutzers kann auch durch solche globalen Metaphern geprigt werden.

Zur Orientierung:

Metapher sind nicht allein nach den Kriterien des unmittelbaren Wissenserwerbs aus-
zuwiihlen, sondern auch nach ihren indirekten Implikationen beziiglich des Mensch-
Technik-Verhiltnisses.

538 Metaphern suchen oder konzeptuelle Modelle konstruieren ?

Wo die Systementwicklung sich weit vom Alltagsverstéindnis der Benutzer entfernt
hat, ist der Vorrat an verwendbaren Metaphern gering. Um die internen Prozesse des
Systems zu veranschaulichen, kénnen konzeptuelle Modelle eingesetzt werden, die die
Systemkomponenten und vor allem ihre funktionalen Beziehungen untereinander dar-
stellen. Konzeptuelle Modelle werden nicht in Génze in der nicht-computerisierten Welt
‘vorgefunden, sondern zu einem bestimmten Zweck konstruiert. So kdnnen die skizzier-
ten Grenzen der Metaphernverwendung iiberschritten werden und negative Seitenef-
fekte vermieden werden. Die hohere Flexibilitit bei der Konstruktion eines konzeptuel-
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len Modells wird mit der geringeren Mdoglichkeit, auf vertrautes Wissen zuriickgreifen
zu konnen, bezahlt. In einem konzeptuellen Modell kdnnen einzelne Komponenten und
Relationen zwar noch metaphorisch beschrieben werden, die Gesamtkonfiguration hat
jedoch keine Entsprechung mehr in der nicht-computerisierten Welt.

Beispiel:

Ein sehr einfaches konzeptuelles Modell wurde in den Arbeiten zur Erklirung von Ta-
schenrechnern vorgestellt (vgl. 5.2.3). Die Anordnung von verschiedenen Registern und
die Bestimmung der Regeln, nach denen Werte zwischen diesen Registern ausgetauscht
werden, sind in ihrer Gesamtheit kaum als Metapher zu bezeichnen, bestenfalls einzelne
Bestandteile daraus. Dieses konzeptuelle Modell wurde ausschlieflich zu didaktischen
Zwecken konstruiert. Es gab keine Entsprechung in der nicht-computerisierten Well,
das einfach als eine Metapher hiitte dienen kénnen. Dadurch, dafi dieses Modell jedoch
explizit konstruiert wird, konnen die Eigenschaften des Systems auch addiquat abgebil-
det werden, wiihrend bei einer Metapher zwangsliufig Inkongruenzen auftreten miissen.

Aus dem obigen Beispiel ergibt sich jedoch gleichzeitig das wichtigste Problem
konzeptueller Modelle: das umgekehrt proportionale Verhiltnis zwischen Einfachheit
und Abbildungstreue (vgl. 2.2). Eine stark vereinfachte Darstellung der Systemstruktur
fordert zwar das anfingliche Verstindnis, verursacht jedoch in fortgeschrittenem Lern-
stadium Probleme, da unvermeidliche Diskrepanzen zwischen Modell und Original
auftreten werden. Eine grofle Abbildungstreue dagegen mindert die didaktische Verein-
fachung, erhoht den kognitiven Aufwand, gewihrleistet dann jedoch ein zutreffendes,
tieferes Verstiandnis.

Zur Orientierung:

Konzeptuelle Modelle zur Unterstiitzung der Lernprozesse von Benutzern sind zu-
mindest dann zu konstruieren, wenn keine akzeptabel kongruenten und transparenten
Metaphern fiir einzelne Systemkomponenten gefunden werden kdnnen. Die explizite
Konstruktion soll zu einer moglichst originalgetreuen und vollsténdigen Abbildung
des Originals fiihren. Da dies den Umfang und die Komplexitit des Modells be-
trichtlich erh6ht und damit den Vorteil der didaktischen Vereinfachung mindert, ist
abzuwigen, welche Systemmerkmale bei gegebenem Aufgabenfeld und voraussicht-
licher Benutzergruppe unbedingt zu beriicksichtigen sind, und auf welche im kon-
zeptuellen Modell verzichtet werden kann. Niitzlich ist auch die Strategie des
schrittweisen Aufbaus und einer allméihlichen Differenzierung des konzeptuellen
Modells, was hauptsichlich in Trainingskursen giinstig erscheint.

539 Zweck des konzeptuellen Modells

Konzeptuelle Modelle kénnen stirker auf das Verstehen der funktionalen Zusam-
menhiinge des Systems ausgerichtet sein oder stirker die Bereitstellung von Hand-
lungswissen unterstiitzen. )
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Zur Orientierung:

Bei der Konstruktion eines konzeptuellen Modells ist vorher festzustellen, welche Art
kognitiver Leistung es beim Benutzer unterstiitzen soll. Erst dann kann eine Ent-
scheidung iiber die Gestaltung des konzeptuellen Modells gefillt werden. Besteht das
Ziel in der Entwicklung anwendbaren Handlungswissens, sollte das konzeptuelle
Modeil zumindest um eine handlungsorientierte Modellkomponente ergénzt werden.

53.10 Aktives Lernen

Weniger eine Grenze als eine Entwicklungsmoglichkeit stellt die Beziehung zwi-
schen Metaphern und konzeptuellen Modellen einerseits und dem aktiven Lernen ande-
rerseits dar. Ein wichtiger Effekt der Metapherverwendung konnte darin liegen, daf sie
zur aktiven Informationssuche anregen und das Bediirfnis nach der Selbststeuerung des
Lernprozesses erhohen. Dabei enisteht Neugier aufgrund der Vagheit und Unbestimmt-
heit der Metapher 16. Je abgeschlossener, vollstindiger und zweifelsfreier der Geltungs-
bereich einer Metapher oder eines konzeptuellen Modells ist, umso geringer diirfte der
Anreizwert sein, umso groBer und sicherer ist jedoch das iibertragbare Wissen. Eine
vage und wenig kongruente Metapher dagegen kann einen hohen Anreizwert darstellen,
u. U. aber nur einen geringen Wissenstransfer ermoglichen.

Beispiel:

Von der Karteikasten-Metapher wurde bereits gesagt, daf3 sie nicht sehr niitzlich sei,
was die Menge der tatsichlich iibertragbaren Relationen angeht. Der Wissensgewinn
ist bescheiden. In motivationaler Hinsicht hat diese Metapher jedoch einen recht hohen
Anreizwert, weil die Erinnerung an den Karteikasten unmittelbar Hypothesen iiber
Eigenschaften des Programms bereitstellt. So kdnnte man vermuten, dafi es
"vorgefertigte Karten" gibt, die sofort und frei beschriftet werden kinnen, daf3 man
"Karten" entfernen, hinzufiigen und ordnen kann. Es ergibt sich eine Fiille von sponta-
nen Hypothesen, die wenigsten zur gedanklichen Beschiftigung, aber auch zum
tatsdchlichen Ausprobieren einladen.

Zur Orientierung;

Metaphern kénnen unabhingig von ihrer Niitzlichkeit im Hinblick auf den unmittel-
baren Wissenserwerb zum aktiven Explorieren des Systems anregen. Von dieser
Mboglichkeit sollte Gebrauch gemacht werden, wenn besonderer Wert auf selbstge-
steuertes Lernen gelegt wird (z. B. in Trainingskursen, die nicht allein auf einem
Lehrervortrag beruhen sollen). Eine ausfiihrlichere Diskussion explorierenden Ler-
nens folgt in Kapitel 7.

16 Das Verhiltnis von Unbestimmtheit und explorierendem Verhalten wird ausfiihrlicher in Abschnitt 7.3.2 be-
handelt.



6 Visuell-raumliche Informationsgestaltung
6.1 Der theoretische Ausgangspunkt
6.1.1 Gedichtnisunterstiitzung: Ein traditionelles Argument fiir Visualisierungen

Mit der zunehmenden Verwendung von Graphik in der Gestaltung der Mensch-
Computer-Schnittstelle (z. B. Gorny & Tauber, 1987) sind zahlreiche Forschungsarbei-
ten entstanden, die sich mit der Wirkung von Visualisierungen auf den LernprozeB be-
fassen. Die theoretische Perspektive der meisten Arbeiten unterscheidet sich jedoch von
der hier vertretenen Amsicht, visualisierende Gestaltungsmittel triigen zur Bildung
mentaler Modelle bei und damit in erster Linie zum Verstehen des Systems. Eines der
am hiufigsten angefithrten Argumente fiir den Einsatz von Visualisierungen ist das der
Gedichtnisentlastung (z. B. Shneiderman, 1980):

- Unterschiedliche Fenster erlauben die Anzeige von Informationen, die andernfalls
memoriert werden miiiten (z. B. Norman, Weldon & Shneiderman, 1986).

- Meniis zeigen Kommandos an, die der Benutzer eines herkémmlichen Kommandosy-
stems "auswendig" wissen miifite (z. B. llg & Ziegler, 1987).

- Icons (Lodding, 1983; Gittins, 1986) werden leichter wiedererkannt als verbale Kom-
mandos (z. B. Wandmacher & Miiller, 1987), auf ihre Darbietung kann schneller rea-
giert werden als auf Worter (z. B. Whitaker, 1982).

Trotz der offensichtlichen Vorteile kann nicht in jedem Falle von einer gedédchtnis-
unterstiitzenden Wirkung solcher Visualierungen ausgegangen werden. Neben der all-
gemeinen Gefahr der "Uberladung" des Bildschirms (Heinecke & Koschel, 1989; Rohr,
1990, S. 307) mit Meniis, Icons, graphischen Bedienungselementen, Fenstern, Statusan-
zeigen etc. legen auch verschiedene empirische Befunde eine differenziertere Sicht-
weise nahe. Da die Funktion der Gedéchtnisunterstiitzung nicht das zentrale Thema die-
ses Kapitels ist, sollen einige stichwortartige Hinweise geniigen, die belegen, da Vi-
sualisierungen keinen "automatischen" Vorteil beim Speichern, Abrufen oder Wiederer-
kennen von Informationen implizieren:
- Wandmacher und Miiller (1987) fanden zwar in einem Menii-Selektionsexperiment,
daB auf ikonisch reprisentierte Kommandos schneller reagiert wurde als auf verbale,
doch bestanden auch grofie Unterschiede zwischen verschiedenen Icons: Die Autoren
sehen deutliche Vorteile fiir Icons, die strukturell moglichst einfach gestaltet sind
(Beispiele bei Wandmacher & Miiller, 1987, S. 37).
- Ein #hnliches Problem sehen Carswell und Wickens (1987): Die Erscheinung von
Icons kann auf verschiedenen Dimensionen variieren. Das bedeutet, ein Icon kann Tri-
ger mehrerer Variablen sein (vgl. McCleary, 1983). So kénnen Form und Farbe fiir un-
terschiedliche Variablen stehen (z. B. zeigt schwarz die Verfligbarkeit, grau die mo-
mentane Nicht-Verfiigbarkeit an, rechteckige Icons stehen fiir Dateien, runde fiir aus-
fiilhrbare Programme). Der informatorische Gehalt ist deshalb nicht immer einfach zu
analysieren (was zeigt ein rechteckiges, graues Icon an?). Carswell und Wickens ver-
muten, daf diese integrative Informationsdarstellung bei Aufgaben niitzlich ist, die eine
gemeinsame Beachtung aller im Icon kodierten Informationen erfordert. Bei Aufgaben,
die aber die isolierte Betrachtung von Variablen erfordert, sollte die integrative Infor-
mationsdarstellung Interferenzen erzeugen (vgl. auch Boles & Wickens, 1987).
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- Den Zusammenhang zwischen Art der Darstellung und Art des abgebildeten Objekts
bzw. der abgebildeten Funktion untersuchte Robr (1986) und fand beispielsweise, dafl
Funktionen, die rdumliche Verdnderungen implizieren, wie "Einfiigen" oder
"Verschieben" besser durch Bildoperationen dargestellt werden, wihrend Funktionen
ohne rdumliche Implikation, wie "Definieren" besser durch ein Wortkommando darge-
stellt werden konnen. ‘

- Gerstendérfer und Rohr (1987) zeigten experimentell, daB die Niitzlichkeit bildlicher
Informationsdarstellung auch vom Aufgabentyp abhéngt: Vorteile wurden vor allem re-
gistriert, wenn es auf die Erfassung von vielfiltigen Beziehungen zwischen einzelnen
Elementen ankam (Decken eines Tisches). Fiir Aufgaben mit stark sequentiellen Eigen-
schaften (nach einem Rezept kochen) war eine sprachliche Aufgabenreprisentation ge-
eigneter.

- Arend (1989, 1990) konnte zeigen, da die Niitzlichkeit der Visualisierung von Kom-
mandos von der Struktur dieser Kommandos abhéngt. Versuchspersonen, die ein expe-
rimentelles Datenbanksystem erlernten, profitierten von der vollstindigen Visualisie-
rung aller Kommandos, wenn es sich um elementare und parallel verfiigbare Komman-
dos handelte. Gab es hingegen nur wenige michtige Kommandos, bei denen die Para-
meter sequentiell abgefragt werden und die dem Benutzer nur einen geringen Hand-
lungsspielraum lieBen, erwies es sich als giinstiger, nur die jeweils handlungsrelevanten
Informationen zu visualisieren.

Die genannten Beispiele zeigen, dal Visualisierungen nicht unter allen Umsténden
zur gewiinschten Gedichtnisentlastung und damit zu Performanzvorteilen fithren (vgl.
Rohr, 1990, S. 308 ff.). Die angefiihrten Forschungsarbeiten haben zahlreiche Wech-
selwirkungen und Randbedingungen aufgedeckt.

In den folgenden Abschnitten soll nun jedoch eine Perspektive verfolgt werden, die
in dieser Forschungstradition weniger im Mittelpunkt des Interesses stand: Die Rolle
von Visualisierungen fiir den Aufbau eines mentalen Modells vom System, also fiir den
Prozef des Verstehens von Systemzusammenhédngen. Dies schlieft den Aspekt der Ge-
dichtnisunterstiitzung natiirlich nicht aus: Je genauer das mentale Modell interne Zu-
sammenhénge des Softwaresystems reprisentiert, je besser also das System verstanden
wird, umso leichter kénnen Eigenschaften des Systems erinnert oder rekonstruiert wer-
den. Hierbei handelt es sich jedoch um langerfristige Gedéchtnisleistungen als bei den
meisten der bisher angefiihrten Untersuchungen.

6.1.2 ‘ Anschaulichkeit und Dynamik mentaler Modelle

Mentale Modelle sind als Produkte der Vorstellung gekennzeichnet worden, die
zumindest teilweise bildhaft-anschaulichen Charakter haben (vgl. 3.7). Vorstellungsbil-
der sind nach Johnson-Laird (1983) introspektive Sichtweisen auf den spezifischen Zu-
stand eines mentalen Modells. Deshalb basieren mentale Modelle - nicht ausschlieBlich,
. aber auch - auf analogen Reprisentationen (vgl. 3.9). Das Lésen eines Problems wird
durch die interne Simulation der Auienwelt im mentalen Modell unterstiitzt (vgl. 3.6).
Ein subjektives Gefiihl von "Verstehen" setzt dann ein, wenn ein befriedigender Endzu-
stand aus dem mentalen Modell "abgelesen" werden kann: "Understanding is the per-
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ception of the relation-structure within models" (Marks, 1990, S. 14). Beziiglich der
Unterstiitzung des Verstehensprozesses fiigt Marks hinzu: "... - a process which can be
greatly facilitated with the production of images" (a. a. O).

Eine umfangreiche didaktische Tradition beruht auf der symbolhaften Visualisie-
rung abstrakter Sachverhalte (vgl. z. B. Holley & Dansereau, 1984). Vorstellungsbilder
oder Ansichten mentaler Modelle konnen also ihrerseits durch externe bildliche oder
graphische Darstellungen angeregt werden (vgl. auch Ackermann & Stelovsky, 1987;
Stelovsky, Ackermann & Conti, 1987):

Generell wird der Visualisierung objektiver Gegebenheiten ... groe Bedeutung fiir

die Erzeugung mentaler Modelle zugesprochen: Visualisierungen durch spezifische

ikonische Darstellungsmittel fungieren als Représentationshilfen und stellen als

solche symbolische physikalische Extensionen mentaler Modelle dar. (Seel, 1986,

S. 385)

Die Bildung eines mentalen Modells kann durch bildliche Mittel im weiteren Sinne
unterstiitzt werden. In den foigenden Abschnitten wird der Frage nachgegangen, welche
Visualisierungsmoglichkeiten 17 aus der Sicht Mentaler-Modell-Theorien hilfreich fiir
das Verstehen von Systemzusammenhéngen sind.

6.13 Visuell-rdumliche Metaphern und konzeptuelle Modelle in
Softwaresystemen

Einige der in Kapitel 5 besprochenen Metaphern und konzeptuellen Modelle, die
das Verstehen von technischen Systemen erleichtern sollen, nehmen Bezug auf rdumli-
che Konfigurationen. Ein gutes Beispiel ist die Abbildung von van der Veer und Felt
(1988), in der die Datenfliisse in einem multifunktionalen Biirosystem als ein Rohrensy-
stem mit Absperrventilen und Verzweigungen dargestellt waren (vgl. 5.2.2). Ahnlich
verhdlt es sich mit den unterschiedlichen Speichermodellen fiir den Gebrauch von Ta-
schenrechnern (Bayman & Mayer, 1984) in Abschnitt 5.2.3. Gemeinsam ist diesen An-
sitzen, daB sie eine rdumliche Struktur der Systemkomponenten vermitteln, die tatsédch-
lich nicht gegeben ist: Die Tatsache, dal in van der Veers Abbildung die Datenbank-
komponente sich rechts unterhalb des Editors befindet und beide durch ein zweimal ge-
winkeltes Rohr verbunden sind, entbehrt jeder technischen Grundlage. Vermittelt wer-
den soll die funktionale Unterschiedlichkeit dieser Komponenten. Um dieses auszu-
driicken, wird das Darstellungsmittel der rdumlichen Trennung benutzt. Der Raum ist
hier die generelle Metapher zur Darstellung von Beziehungen. Deshalb wird im folgen-
den auch von der "Raum-Metapher" die Rede sein (Card & Henderson, 1987). Hiervon
abzugrenzen ist jedoch die Frage, wie die Metapher oder das konzeptuelle Modell, das
eine rdumliche Konfiguration von Systemkomponenten beschreibt, selbst reprisentiert
ist. In den oben genannten Beispielen sind sie selbst als Bild reprisentiert. Doch die

17 Der Begriff der "Visualisierung" wird im Zusammenhang mit der Informationsdarstellung auf dem Bild-
schirm héufig etwas weiter gefaft, so daf die feinere Unterscheidung von "Abbildung" (zumindest in Teil-
aspekien der Wahrnehmung entsprechend) und "Visualisierung" (Veranschaulichung von nicht wahrnehmbaren
Zusammenhingen) nicht immer konsequent eingehalten wird (vgl. zu dieser Unterscheidung z. B. Ballstaedt,
Maolitor & Mandl, 1987, S. 3). ’
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Welt der Computerarbeit ist traditionell auch reich an sprachlich reprisentierten, rdum-
lichen Metaphern: Man befindet sich "in einem Programm", weifl manchmal nicht, wie
man wieder '"hinaus" gelangen kann. Daten werden "eingelesen" oder
"weggeschrieben". Anfiéinger arbeiten eher an der "Oberfléche" von Softwaresystemen,
withrend Experten schon einmal sehr "tief" in ein System "eindringen". Die folgenden
Ausfiihrungen werden sich jedoch iiberwiegend auf Metaphern und konzeptuelle Mo-
delle beziehen, die durch graphische Mittel rdumliche Konfigurationen vermitteln sol-
len. Die rdumlichen Konfigurationen sind jedoch selbst als Metapher zur Vermittlung
interner Systemzusammenhdnge zu verstehen.

Riumliche Metaphern sind Ausdruck des Bemiihens, anschauliche mentale Mo-
delle aufzubauen, die die abstrakten und dem Benutzer hdufig unvorstellbaren Verar-
beitungsprozesse gedanklich kontrollierbar machen sollen. Gestiitzt wird diese These
durch Untersuchungen iiber interindividuelle Fihigkeitsunterschiede und ihre Auswir-
kungen auf die Lernleistung. Gomez, Egan und Bowers (1986) fanden z. B. Zusammen-
hinge zwischen dem Lernerfolg bei der Arbeit mit einem Textverarbeitungssystem und
der Fihigkeit, sich rdumliche Anordnungen merken zu kénnen. Personen mit guter vi-
sueller Vorstellungsfihigkeit waren beim Verstehen von Programmtexten im Vorteil
(Cunniff & Taylor, 1987) aber auch beim Suchen in Datenbanken (Linde & Bergstrom,
1990). So kommen Canter, Powell, Wishart und Roderick (1986) zu dem Schiuf, da8
"Riume" und "Umgebungen" geeignete Metaphern zur Beschreibung von Softwaresy-
stemen sind:

While the environment of a computer system can be conceptualized in a number of

different ways, .. one of the most appropriate and easily understood

representations is that of an environment of linked states. It can be argued that
there is more than a mere syntactic convenience in the use of the term

'environment' and that there are advantages in taking an environmental analogy to

the point where navigation of a specific environment can be considered. (S. 249)

Ahnlich formuliert Tauber (1987) in der folgenden Metapher (vgl. auch Rohr,
1987):

The system is conceptualized as an object with places where individual objects can
be located. Each of them can have again places for the location of individual
objects and can have properties (attributes). The places are assigned to objects and
introduced for the description of the location of other objects. The task in this
virtual spatial world is to introduce objects into the system or to remove them
(existential events), to locate objects on the places and to change the locations
(relational events or operations). (8. 115)

Nicht von einer Raum-Metapher sprechen Hutchins, Hollan und Norman (1985),
sondern von einer Modellwelt-Metapher (die natiirlich auch eine rdumliche ist). Sie
stellen diese der lange Zeit giiltigen Konversations- (oder auch Kommunikations-) Me-
tapher gegeniiber. Letztere konzipierte das Programm und den Bediener als Kommuni-
kationspartner, deren Probleme z. B. darin bestehen, einen gemeinsamen Code zu fin-
den, iiber eine vergleichbare Semantik zu verfiigen, eventuell auf dhnliche Wissensba-
sen zuriickgreifen zu miissen u. 4. Die Modellwelt- oder Raum-Metapher konzipiert die
Mensch-Computer-Interaktion nicht mehr als ein Verstdndigungsproblem, sondern als



112 6. Visuell-rdumliche Informationsgestaltung

eines der Manipulation. Die im Programm représentierte Modellwelt stellt Objekte und
Funktionen zur Verfiigung, liber die keine Konversation betrieben wird, sondern die be-
nutzt und manipuliert werden: Das Konzept der "direkten Manipulation" (Shneiderman,
1982; vgl. auch Ziegler & Fahnrich, 1988) ist unmittelbarer Ausdruck der Raum-Meta-
pher 18. Noch deutlicher tritt die rdumliche Komponente im Zusammenhang mit der
Werkstattmetapher auf (vgl. 5.2.6). Nach Maal und Oberquelle (1992) bietet sich ge-
rade die konzeptuelle Trennung von "Materialien", "Produkten”, "Werkzeugen" und
"Steuerungseinrichtungen"” zur rdumlichen Organisation an (vgl. Budde & Ziillighoven,
1992).

Die Konzeption eines Anwendungsprogramms als ein System von rdumlichen
Strukturen fiihrt in die zwei folgenden Themenbereiche: Zum einen présentiert sich das
Problem der Interaktion des Benutzers mit einem Programm nun als eines der rdumli-
chen Orientierung. Bereits die "Nievergeltschen Fragen" zielten hierauf ab: "Where am
I? What can I do here? How did I get here? Where else can I go and how do I get
there?" (Nievergelt, 1982, S. 265).

In vielen Teilgebieten der Psychologie (Allgemeine, Entwicklungs- und Umwelt-
psychologie) gibt es ausgearbeitete Vorstellungen dariiber, wie Menschen sich in
tatsdchlichen Rdumen orientieren und wie sie Wissen iiber ihré rdumliche Umgebung
erwerben (z. B. Trowbridge, 1913; Tolman, 1948; Downs & Stea, 1973; Kuipers, 1978;
Chase & Chi, 1981; Clayton & Woodyard, 1981; Olson & Bialystok, 1983; Dixon,
1987). Fitzgibbon und Patrick (1987) sehen hier eine Analogie zwischen der Orientie-
rung in Rdumen der natiirlichen Umwelt und symbolischen Rdumen eines DV-Systems:

Users find navigation among the various functional states and screen displays

within a computer system very difficult, as they may have inadequate

understanding of the structure and relationships present in the system ... This may

be analogous to the acquisition of spatial knowledge. (S. 611)

In Abschnitt 6.2 wird einigen Ansétzen iiber den Erwerb rdaumlichen Wissens nachge-
gangen und Beispiele fiir die Anwendung bei der Gestaltung von Benutzungsschnitt-
stellen berichtet.

Das zweite Thema, das sich aus der Raum-Metapher ergibt, bezieht sich auf die
Nutzung visuell-rdumlicher Beziehungen zur Unterstiitzung des Verstehensprozesses.
"Der Raum ist der potentielle Triger von Beziehungen". So beschreibt Keil-Slawik
(1990, S. 139) eine wichtige Funktion rdumlicher Strukturen. Die graphische Darstel-
lung von Systemzusammenhéngen auf dem Bildschirm kann das Verstehen des Systems
erleichtern. DiSessa (1987) hilt es fiir angezeigt,

... to use spatial arrangement to express important system semantics. The aim is to

capitalize on every learner's capability to see, understand and manipulate spatial

structures, in order to make computation more 'familiar’ and easy to learn. (S. 154).
Wie der Aufbau eines mentalen Modells von den Systemzusammenhéngen durch visu-
ell-rdumliche Darstellungen unterstiitzt werden kann, ist Thema des Abschnitts 6.3.

18 Im vorliegender Zusammenhang steht der Aspekt der Informationsgestaltung im Mittelpunkt des Interesses.
DaB direkte Interaktionstechniken mit Hille von Zeigeinsirumenten bei einer visuell-raumlichen Informations-
darstellung hiufig geeigneter sind als andere (vgl. z. B. Rauterberg, 1989), sei hier nicht weiter ausgefiihrt.
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62.1 Wissen iiber natiirliche und symbolische Réume

Fitzgibbon und Patrick (1987) zufolge kann die Orientierung in natiirlichen Réiu-
men als Analogie zur Orientierung in den symbeolischen Réumen eines Softwaresystems
betrachtet werden, das entsprechend einer Raum-Metapher konzipiert wurde. Fragen der
Orientierung in der natiirlichen, riumlichen Umwelt sind jedoch keine neuen Themen in
der Psychologie. Deshalb sollen im folgenden einige einfithrende Konzepte dargestellt
werden.

Sowohl aus Sicht der Allgemeinen Psychologie (z. B. Thorndyke, 1981) als auch
aus entwicklungspsychologischer (z. B. Siegel & White, 1975) und umweltpsychologi-
scher Perspektive (z. B. Appleyard, 1970) wird iibereinstimmend festgestellt, daB ver-
schiedene Formen rdumlichen Wissens zu unterscheiden sind: Wissen iiber Orientie-
rungspunkte, Wissen iiber Routen und Uberblickswissen. In Thorndykes Terminologie
(1981, S. 139) ist dies "landmark knowledge", "procedural knowledge" und "survey
knowledge".

"Landmark knowledge" wird als Wissen iiber einzelne Orte und Objekte beschrie-
ben. Dieses Wissen sei in erster Linie bildhaft und entstehe aus der unmittelbaren Erfah-
rung, d. h. der Ansicht von Orten und Objekten. Diese Einzelansichten kénnen zu Ori-
entierungspunkten werden, wenn rdumliche Relationen zwischen ihnen ausgebildet
werden. Beispiel fiir einen Orientierungspunkt ist etwa ein Gebdude, das der Suchende
in einer fremden Stadt wiedererkennt, das somit ein Gefiihl von Vertrautheit erweckt,
ohne daB dieses Gebédude in einem iiberblicksartigen Wissen iiber die Struktur der ge-
samten Stadt eingeordnet werden kann.

Réumliche Relationen haben nach Thorndyke zundchst die Form von Routenbe-
schreibungen und sind Bestandteil des prozeduralen Wissens. Zu Beginn des Lernpro-
zesses besteht dieses aus ungeordneten Produktionsregeln. Als ungeordnet werden sie
deshalb bezeichnet, weil sie zwar eine Relation zwischen einer bestimmten Position in
der Umgebung und - bei gegebenem Ziel - einer angemessenen Aktion herstellen, den
Sucher aber noch nicht in die Lage versetzen, die gesamte Route zu iiberblicken. Auch
sieht die Person noch nicht vorher, wann sie auf die Position sté8t, an der eine ihr be-
kannte Produktion anzuwenden ist. Sind solche Beziehungen zwischen Produktionsre-
geln gelernt, spricht Thorndyke (1981) von "geordneten Produktionen". Ein Beispiel fiir
Routenwissen erfdhrt jeder, der einen Weg durch eine ihm wenig bekannte Stadt zu-
riicklegt und dabei zwar immer die Orientierungspunkte wiedererkennt, auch weiB, wel-
ches der nédchste, anzusteuernde Orientierungspunkt ist, die Route jedoch nicht im
Kontext der gesamten Verkehrswegestruktur der Stadt iiberschaut.

Uberblickswissen enthilt konfigurale Bestandteile und rumliche Relationen, die
nicht umittelbar aus der praktischen Routenerfahrung stammen, da es in seiner Gesamt-
heit nicht wahrnehmbar ist (die Grenzform eines Landes beispielsweise kann realiter
und in Génze nicht. wahrgenommen werden). Die relativen Positionen verschiedener
Objekte zueinander, damit auch Richtungsangaben und Distanzschitzungen kdnnen aus
dem Uberblickswissen erschlossen werden, da dieses iiberwiegend bildhaft und integra-
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tiv sei. Auch noch nicht erfahrene Routen kdnnen hieraus abgeleitet werden (vgl.
Thorndyke, 1981).

Ubertragen auf die Mensch-Computer-Interaktion sind "Réume" natiirlich nur
symbolische Riume, in der Regel 2 1/2-dimensional. Liegt der Gestaltung eines An-
wendungsprogramms eine rdumliche Metapher zugrunde, erfordert die Orientierung in
diesem System ein mentales Modell, das mindestens zwei unterschiedliche Arten rdum-
lichen Wissens enthilt: Der Benutzer muB sich innerhalb von Rdumen und auf den We-
gen zwischen verschiedenen Riumen orientieren. Das hierzu erforderliche Wissen be-
zieht sich also zum einen auf Relationen innerhalb eines Raumes oder auf Relationen
zwischen verschiedenen Raumen. Die Orientierung innerhalb eines Raumes erméglicht
z. B. die Lokalisation von Kommandos in Pull-down/Pop-up-Meniis oder das Wiederer-
kennen des Ablageortes einer Datei, der durch ein bestimmtes Sinnbild gekennzeichnet
ist. In diesen Fillen sind Bedienungsinformationen, Daten oder Eingabemoglichkeiten
aus der Sicht des Benutzers direkt an Bildschirmorte gekoppelt. Zum anderen muB sich
der Benutzer zwischen verschiedenen Rdumen bewegen, die unterschiedliche Hand-
lungsmoglichkeiten und -erfordernisse bieten, die aber nicht im engeren Sinne an Bild-
schirmorte gebunden sind und die auch nicht immer simultan sichtbar sein miissen. Die
Ebenen in einer Meniihierarchie, unterschiedliche Dateiverzeichnisse, verschiedene
Programme oder unterschiedliche Module eines Anwendungsprogramms, der Standort
in einer Sequenz von Parameterabfragen sind Beispiele.

Naheliegend wire es, die Orientierung innerhalb eines Raumes mit der Orientie-
rung auf dem aktuell angezeigten Bildschirm gleichzusetzen und die Orientierung zwi-
schen Rdumen mit der zwischen unterschiedlichen Bildschirmanzeigen. Dies trifft je-
doch spitestens seit der Verwendung von Fenstern nicht mehr zu (vgl. Card, Pavel &
Farrell, 1985): Es konnen Fenster simultan auf einem Bildschirm angezeigt sein, die
gleichsam "Einblicke" in mehrere, funktional unterschiedliche Riume gestatten. Dies
unterscheidet die Orientierung in natiirlichen Rdumen erheblich von der in symboli-
schen. Trotzdem ist die Parallelitit der Kategorien rdumlichen Wissens in beiden
Settings, der realen, rdumlichen Umgebung und einem Softwaresystem, offensichtlich.
Auch wenn viele Autoren diese Parallelitit nicht explizieren, stellt die Klassifikation
Thorndykes eine gute Grundlage zur Einordnung software-ergonomischer Bemithungen
dar, die Orientierung der Benutzer durch visuell-riumliche GestaltungsmaBnahmen zu
erh6hen.

6.2.2 Wissen iiber Orientierungspunkte: "Orte" im System

Die Gestaltung von- Orientierungspunkten, die dem Benutzer die "Navigation"
(Canter, Rivers & Storrs, 1985; Canter et al., 1986) im System erleichtern sollen, hat
vor allem Tradition in Datenbanksystemen. Diese stellen besondere Anforderungen an
die Orientierungsfihigkeit der Benutzer. Unter dem Stichwort "spatial data
management” (z. B. Herot, 1984; Larson, 1986) sind Ansétze berichtet worden, mit
denen die Ubersichtlichkeit von Datenbanken dadurch erhdht wird, da Datenbankin-
halte mit rdumlichen Informationen verbunden werden: Daten (oder Symbole fiir Daten)
werden in einem zwei oder 2 1/2-dimensionalen Datenraum ("data space”, Herot, 1984,
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S. 95) angeordnet. Da die BildschirmgréBe schnell die Grenzen des graphisch Darstell-
baren aufzeigt, sind haufig Zoom-Funktionen vorgesehen, die ein Betrachten der Daten-
basis in unterschiedlichen Detailliertheitsgraden erméglicht. Die visuell-rdumliche Re-
prisentation von Daten weist einige besondere Merkmale auf:

- Normalerweise sind Datenbankinhalte dadurch wieder auffindbar, dal} sie benannt
oder anderweitig symbolisch spezifiziert werden. Die entscheidende Frage lautet: "Was
ist das Gesuchte?" Riumliches Datenmanagement beriicksichtigt die in der nicht-com-
puterisierten Welt selbstverstindliche Ortsinformation (z. B. Mandler, Seegmiller &
Day, 1977): "Wo befindet sich das Gesuchte?" Dies erlaubt eine Suchstrategie, die nicht
zwangsliufig voraussetzt, dal der Benutzer exakt beschreiben kann, was er sucht. Es
kann mit sehr vagen Kriterien gesucht werden, solange eine Erinnerung an den Ablage-
ort verfiigbar ist: In Zusammenhang mit einer direkten Interaktionstechnik reicht das
Zeigen auf Bildschirmorte aus, um einen Suchschritt auszufiithren. In nicht-computeri-
sierter Arbeit ist dies eine sehr hdufig genutzte Strategie: So weil eine Sekretirin z. B.
daB ein Brief mit einer Terminangabe hereingekommen ist, der oben im Stapel der noch
nicht bearbeiteten Post links auf ihrem Schreibtisch liegt. Sie wird ihn
héchstwahrscheinlich wiederfinden, ohne den Namen des Absenders oder andere spezi-
fizierende Merkmale zu erinnern.

- Bei der Benutzung konventioneller Datenbanken miissen die Benutzer in der Regel
erst lernen, welche Typen von Informationen vorliegen. Denn nur daraus kann ge-
schlossen werden, welche Arten von Abfragen mdéglich und sinnvoll sind. Bei einer
graphischen Datenreprisentation ist dies nicht erforderlich, da die vorliegenden Daten -
zumindest andeutungsweise - sichtbar sind: "The database is its own dictionary" (Herot,
1984, S. 93).

- Die Darstellungsmdglichkeiten sind bei graphischen Abbildungen flexibler als bei rein
sprachlichen und kénnen vorliegende Datenstrukturen treffender abbilden: Neben Listen
sind etwa auch Hierarchien, Netze oder unregelméBigere Anordnungen in mehrdimen-
sionalen Rdumen mdoglich. Dariiber hinaus kann Gebrauch von Farbe, Formen, Bildern,
Sprache oder anderen Symbolen gemacht werden.

Der Wirksamkeit rdumlicher Datenorganisation gingen z. B. Dumais und Jones
(1985) in einer experimentellen Untersuchung nach. Ihre Versuchspersonen sollten
Nachrichtenartikel lesen und so ablegen, daB sie sie wiederfinden konnten. Das Ablage-
system war fiir drei Experimentalgruppen unterschiedlich: In einer Gruppe legten die
Probanden die Nummern, durch die die einzelnen Texte identifizierbar waren, rdumlich
gruppiert auf einem Ablageblatt ab. In diesem Falle konnten die rdumlichen Positionen
auf dem Blatt zum Auffinden genutzt werden. In einer anderen Gruppe konnten die
Texte mit kurzen Namen versehen und in einer Liste festgehalten werden. Hier konnte
nur die Namenszuordnung eine Hilfe sein. In zwei weiteren Gruppen waren beide Me-
thoden miteinander kombiniert worden. Bei einem anschlieBenden Auffindenstest er-
hielten die Probanden kurze Sitze iiber die abgelegten Texte. Sie sollten die vorher be-
schrifteten Ablageblitter dazu verwenden, die jeweiligen Texte wiederzufinden. Das
Ergebnis entsprach nicht den Erwartungen: Die rdumliche Ablagemethode ohne Na-
mensangabe erbrachte die geringste Auffindensrate. Auch in Kombination mit der Na-
mensangabe war die Leistung nicht hoher als bei alleiniger Namensangabe. Auffillig
und von praktischer Bedeutung ist noch ein anderes Ergebnis: Die Versuchspersonen
wiederholten die ganze Prozedur von Ablage und Auffinden dreimal mit je zehn Texten.
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Die Leistung im ersten Zehnerblock war bei allen vier Gruppen noch recht &hnlich,
doch dann sank die Leistung in der Gruppe, die nur die riumliche Position als Merkhilfe
hatte, drastisch ab. Offensichtlich stieg die Verwechslungswahrscheinlichkeit mit der
Anzahl der schon einmal auf dem Ablageblatt abgelegten Texte. Je mehr Positionen zu
merken sind, umso unzuverldssiger kann zwischen den verschiedenen Texten diskrimi-
niert werden. Die Autoren driicken es so aus: Der hier zur Verfiigung stehende visuelle
Ablageraum hatte eine geringere Auflosung als der sprachlich-symbolische. Dies ist
eine wichtige Einschrinkung rdumlichen Datenmanagements: bei begrenztem Ablage-
raum profitiert die Orientierung offenbar nur bei geringen Datenmengen. Ein weiterer
Grund fiir die schlechte Leistung der Gruppe, die allein auf die rdumliche Position an-
gewiesen war, konnte darin liegen, dal das Ablageblatt nicht durch weitere visuell-
riumliche Hinweise strukturiert werden durfte.

Auch andere Autoren kommen zu einer differenzierten Beurteilung der Niitzlich-
keit rdumlicher Orientierungspunkte: In einem Experiment von Landsdale (1988, auch
Landsdale, Simpson & Stroud, 1987) sollten Versuchspersonen ebenfalls Texte wieder-
auffinden, die in einer Datenbank abgelegt waren. Dazu konnten sie die Texte mit Icons
markieren, die in Form, Farbe und Lokation variierten. Da die Hinweisreize zum Auf-
finden der Texte auf diese Weise angereichert wurden ("cue enrichment", vgl.
Landsdale et al. 1987, S. 911), wurde eine erhohte Sicherheit beim Auffinden der Texte
erwartet. Die Verwendung dieser Icons fiihrte jedoch nicht generell zu hohen Leistun-
gen: Als vorteilhaft erwiesen sich solche Icons, die einen inhaltlichen Bezug zur Text-
kategorie aufwiesen gegeniiber abstrakten Icons. Noch wichtiger war, dall systemgene-
rierte Icons die Geddchtnisleistung weniger gut unterstiitzten als solche, die die Ver-
suchspersonen selbst wéihlen konnten.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen kann die Niitzlichkeit rdumlicher Ori-
entierungspunkte nur eingeschrdnkt positiv bewertet werden. Zu bedenken ist aller-
dings, daB} diese Untersuchungen alle im Zusammenhang mit Datenbanken entstanden
sind. Ohne Zweifel gibt es auch in anderen Anwendungsprogrammen Orientierungspro-
bleme, die durch die Gestaltung visuell-rdumlicher Hinweisreize erleichtert werden
kénnen. So wiesen z. B. Green und Barnard (1990) nach, daB Icons schneller gefunden
und leichter wiedererkannt werden, wenn ihre Position auf dem Bildschirm konstant
bleibt: Die Erinnerung an den Ort des Icons kann sogar zu einer wichtigeren Determi-
nante werden als die Gestaltung des Icons selbst. Dies kann als Hinweis dafiir gewertet
werden, dafl im mentalen Modell Orientierungspunkte représentiert sind, die durchaus
zur Erleichterung der Navigation beitragen konnen.

6.2.3 Wissen iiber Routen: "Wegweiser" durch das System

Das Wiedererkennen von "Orten" im System ist eine wichtige Leistung des men-
talen Modells. Zur Planung zielgerichteter Handlungen wird jedoch zusétzlich Routen-
wissen benétigt, dessen Erwerb andere Unterstiitzung erfordert. In diesem Abschnitt

- geht es deshalb nicht mehr allein darum, "Orte" wiederzuerkennen, sondern darum, "den
Weg zu moglichen Zielorten zu weisen". Tatséchlich sprechen z. B. Benest und Potok
(1984) von "signposting techniques". Solche Techniken sollten so gestaltet sein, "... that
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they provide an 'aura’ that enables the user to realize almost subconsiously what is
expected of him" (S. 99). Es bleibt zweifelhaft, ob eine "unterbewufite" Verarbeitung
von Orientierungshinweisen (auler bei hoch automatisierten Handlungen) erreicht wer-
den kann oder ob sie iiberhaupt wiinschenswert ist. Doch Benest und Potok (1984) kon-
kretisieren ihre Ansicht an einigen bemerkenswerten Beispielen: In einem Anwen-
dungssystem, mit dem elektronische Schaltkreise konstruiert werden, haben sie mehrere
Wegweisertechniken eingesetzt. Die oberste Ebene des Meniisystems erscheint links
oben auf dem Bildschirm. Mit dem Herabschreiten in der Hierarchie wird das Meniisy-
stem nach unten rechts fortgeschrieben und hinterlidft so gleichsam eine Spur des bisher
zuriickgelegten Weges, weil die hierarchisch hoheren Meniiebenen sichtbar bleiben.
Bewegungen in der Meniihierarchie sind sowohl aufwirts als auch abwérts moglich.
Um die Aufmerksamkeit auf die nachfolgend moglichen Handlungsschritte zu lenken,
wurde ein "Eye-Mover" konstruiert, der die Aufmerksamkeit auf die jeweils relevanten
Handlungsméglichkeiten der néchst niedrigeren Hierarchie-Ebene richten soll:
... in order to help the user to realize where he should be working next, an animated
line is drawn to where he should be looking ... This eye-mover takes about 2 s to
complete and is sufficient to draw the user's attention to the next level. In this way
an open-plan approach may be maintained while minimizing the effective screen
clutter. (Benest & Potok, 1984, S. 103)

Eine dhnliche Absicht verfolgen Snowberry, Parkinson und Sisson (1985) mit der Pra-
sentation von Hilfefeldern wihrend des Durchsuchens der Meniihierarchie. In einer ex-
perimentellen Untersuchung sollten Versuchsperonen in einer sechsstufigen Meniihier-
archie mit jeweils zwei Wahlmoglichkeiten einen Zielbegriff suchen. Auf jeder Hierar-
chie-Ebene wurde den Probanden eines von drei moglichen Hilfefeldern angezeigt. Es
enthielt entweder

" - die bisherigen Entscheidungen

- den Zielbegriff

- oder die Wahlmdoglichkeiten auf der néchst niedrigeren Ebene.

Eine vierte Gruppe erhielt gar keine zusitzlichen Hilfen. Nur die Gruppe, die die vor-
ausschauend als néchstes erreichbaren Alternativen angezeigt bekam, suchte mit groBe-
rer Genauigkeit als die Kontrollgruppe. Die beiden anderen Gruppen profitierten nicht
von den Hilfestellungen. Die in diesem Experiment wirksame Hilfe hat Ahnlichkeit mit
dem Eye-Mover aus dem System von Benest und Potok (1984): In beiden Fillen wird
die Orientierung dadurch unterstiitzt, da Hinweise auf die ndchst zu erreichenden
Systemzustinde gegeben werden.

Auffillig ist, daB der Begriff der "Navigation" meistens im Zusammenhang mit
hierarchischen Meniisystemen betrachtet wird. Dies ist insofern verstindlich, als Meniis
die Prototypen eines "Wegweisers" sind. Andererseits engt dies das Problem der Orien-
tierung in einem Softwaresystem auf eine bestimmte Perspektive ein, die sich u. a. ge-
gen den Eindruck der Kiinstlichkeit erwehren muB. Liegen doch bereits ausreichend
Forschungsergebnisse zur geeigneten Metrik von Meniisystemen vor (z. B. Miller,
1981; Kiger, 1984; Parkinson, Hill, Sisson & Viera, 1988), nach denen eine sechsstufige
Hierarchie mit je zwei Wahlmdglichkeiten, wie sie von Snowberry et al. (1985) ver-
wendet wurde, sowieso nicht zu empfehlen wire. Mit Sicherheit werden jedoch auch
andere Formen der Interaktion und andere Informationsdarstellungen subjektiv als Be-
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wegungen in unterschiedlichen Rdumen erlebt, die Orientierungsanforderungen an den
Benutzer stellen. Ganz offensichtlich ist dies etwa bei Systemen mit mehrfachen
Fenstern (vgl. Norman, Weldon & Shneiderman, 1986). Auch hier sollten Konzepte der
Forschung iiber rdumliche Kognitionen anwendbar sein. Praktische Beispiele oder em-
pirische Untersuchungen fehlen jedoch bisher weitgehend.

6.2.4 Uberblickswissen: "Pline" und "Karten"

Der Erwerb von Uberblickswissen soll unterstiitzt werden, damit das mentale Mo-
dell nicht nur isolierte "Routen" reprisentiert, sondern auch eine Abbildung der Ge-
samtstruktur des Systems 19. Hierbei werden ebenso rdumliche Gestaltungsmittel einge-
setzt wie bei der Schaffung von Orientierungspunkten oder Wegweisern. Insbesondere
soll Uberblickswissen das Erkennen alternativer Routen oder von Abkiirzungen ermég-
lichen. Gerade dies ist durch die am hiufigsten eingesetzte Wegweisertechnik, hierar-
chische Meniis, nicht méglich:

Users are also reliant on the signposted options in the menu and cannot use other

routes which their experience may tell them are more direct. This is like a motorist

on a one-way system who knows that his goal is close at liand but is constrained by
the environment to follow pre-determined and possibly inconvenient routes.

(Canter et al. 1986, S. 250)

Eine der einfachsten Méglichkeiten, Uberblickswissen zu vermitteln, ist in direkter
Analogie zum Erwerb echten rdumlichen Wissens zu sehen: die Vorgabe einer "Karte"
oder eines "Plans" (vgl. Thorndyke & Hayes-Roth, 1982). Hierunter sind visuell-rium-
liche Reprisentationen zu verstehen, die in mehr oder weniger abstrakter Weise die
Komponenten des Systems abbilden. Damit soll die Transparenz des Systems, also die
Erkennbarkeit funktionaler Zusammenhinge zwischen verschiedenen Komponenten er-
hoht werden. Als ein sehr anschaulicher Plan kann die bereits mehrfach angesprochene
bildliche Darstellung eines Biirosystems von van der Veer und Felt (1988) betrachtet
werden. Abstrakter sind Pléne, die z. B. die Meniistruktur eines Anwendungsprogramms
abbilden (Parton, Huffman, Pridgen, Norman & Shneiderman, 1985; Dutke, 1990),
einen Uberblick iiber die Organisation eines Informationssystems (Kommers, 1988)
vermitteln oder Arbeitsabldufe auf einem "Orientierungsplakat" graphisch abbilden
(Greif & Janikowski, 1987).

Widdel und Kaster (1987) untersuchten die Wirksamkeit eines solchen Uber-
blicksplans. Sie lieBen ungeiibte Personen einen Graphikeditor erlernen. Dabei unter-
schieden sie zwischen drei Versuchsgruppen: In der ersten Gruppe wurden die zur In-
teraktion mit dem Programm erforderlichen Meniis sukzessiv auf dem Bildschirm ange-
zeigt. In der zweiten Gruppe wurde zusitzlich auf einem zweiten Monitor permanent
die gesamte Meniistruktur angezeigt. Die dritte Gruppe erlernte den gleichen Editor, je-
doch waren alle Kommandos in Pull-down-Meniis angeordnet. Die Probanden hatten
sechs Aufgaben jeweils zweimal zu bearbeiten. Die Analyse der Bearbeitungszeiten
~ zeigt, daB die Gruppe, die mit sukzessiven Meniis arbeiten muBte und keine Uberblicks-

19 Mentale Modell, die ein solches Uberblickswissen reprisentieren, werden auch als "kognitive Landkarten"”
("cognitive maps") bezeichnet (Tolman, 1948).
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information erhielt, bei allen Aufgaben lingere Bearbeitungszeiten als die anderen bei-
den Gruppen aufwies. Ein Vorteil durch die Préisentation der gesamten Meniistruktur
gegeniiber den Pull-down-Meniis war nur zu Beginn des Lernprozesses zu erkennen.
Spiter arbeitete die Pull-down-Menii-Gruppe schneller. Dabei fiihrte sie mehr Hand-
lungsschritte aus. Dies ist jedoch auch auf eine leichtere Ausfiihrbarkeit der Operationen
zuriickzufiihren, da die Mehrzahl dieser Probanden mit der Maus arbeitete. Zu kritisie-
ren ist also, daB die Leistungsunterschiede nicht eindeutig auf ihre Quelle zuriickgefiihrt
werden konnen: Unterschieden sich die Gruppen aufgrund des unterschiedlichen Infor-
mationsangebots oder auch aufgrund der verschiedenen Interaktionsformen? Dennoch
bleibt festzuhalten, daB die zusitzliche Prisentation von visuell-riumlichen Uberblicks-
informationen (Meniibild oder Pull-down-Meniis) zu einer Leistungsverbesserung
fithrte.

Die in diesem Beispiel vermittelte Uberblicksinformation bezog sich auf die
Struktur des Systems, genauer auf die Dialogstruktur. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, Merkmale von Aufgaben zu visualisieren: So haben Patrick und Fitzgibbon
(1988, vgl. auch Fitzgibbon & Patrick, 1987) eine visuell-riumliche Abbildung von Sy-
stemzustinden erstellt, vergleichbar mit einem Ablaufdiagramm, das auf die Erledigung
einer ganz bestimmten Textverarbeitungsaufgabe bezogen war. Diese Aufgabe war Be-
standteil eines Lernprogramms, das Computeranfinger absolvierten: "The display was a
diagrammatic representation of the major functional states or computer displays
involved in the editing task and the available routes between them" (Patrick &
Fitzgibbon, 1988, S. 627). In einem Lernexperiment verglichen Patrick und Fitzgibbon
drei Gruppen von Probanden: Eine Gruppe erhielt zuerst die Abbildung, bearbeitete
dann ein Lernprogramm und absolvierte die Testaufgaben. In einer zweiten Gruppe
wurde erst das Lernprogramm durchgearbeitet und dann die Abbildung gezeigt. Die
dritte Gruppe mufite ganz ohne Abbildung auskommen. Anzumerken ist, daB die Abbil-
dung keine Informationen enthielt, die nicht auch im Lernprogramm behandelt wurden.
Der Unterschied bestand lediglich in der Art der Reprisentation: Wihrend im Lernpro-
gramm die Informationen sequentiell und sprachlich reprisentiert waren, wurde fiir die
Abbildung eine zweidimensionale Anordnung verbal bezeichneter Systemzustinde ge-
wihlt.

Von der Ubersichtsabbildung profitierten besonders die Personen, die sie vor dem
Lernprogramm erhielt: Diese Versuchspersonen vollendeten mehr Teilaufgaben, begin-
gen dabei weniger Fehler und bendtigten weniger Zeit zur Losung der Aufgaben. Die
Gruppe, die die Abbildung nach dem Lernprogramm erhielt, hatte zwar auch einige
Vorteile, doch waren die Unterschiede statistisch héufig nicht zu sichern. Patrick und
Fitzgibbon schlieBen daraus, daB die Ubersichtsabbildung vor allem einen organisieren-
den Effekt auf die Verarbeitung der Detailinformationen des nachfolgenden Lernpro-
gramms hat: Sie kénnen so leichter eingeordnet und besser behalten werden.

Eine etwas andere Idee bei der visuellen Reprisentation von Aufgabenmerkmalen
verfolgen Carroll, Herder und Sawtelle (1987). Sie berichten iiber ein experimentelles
System namens "Task Mapper", das die Komponenten einer Aufgabenbearbeitung auf
einer zweidimensionalen "Karte" auf dem Bildschirm abbildet. Ausgangspunkt der
Uberlegungen ist die Schreibtisch-Metapher, bei der Objekte und Funktionen graphisch
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auf dem Bildschirm représentiert werden, jedoch ohne dal Zusammenhéinge zwischen
den abgebildeten Komponenten sichtbar wiren: "Instead of a messy desk, in which
documents and applications can become lost in the active workspace ..., we are
investigating an organized desk" (Carroll, 1987, S. 265). Diese Art von Ubersichtskarte
ist nicht statisch, sondern "wichst" im Verlauf einer Sitzung: "User sessions are
initiated from an origin menu in the center of the display. As new applications and
documents are selected they are opened along a path, clearly indicating what is related
to what" (S. 265). Der Task Mapper eroffnet also einen individuellen Raum von Hand-
lungsmaglichkeiten, der von den Aufgaben der Benutzer abhingt. Wie in einer Uber-
sichtskarte werden die Beziehungen zwischen verschiedenen Komponenten visualisiert.
Ob dies tatsdchlich mit der erwarteten Unterstiitzung der Orientierung verbunden ist,
kann in Ermangelung empirischer Untersuchungen noch nicht beurteilt werden. Positive
Effekte sind jedoch deshalb zu erwarten, weil so Eigenschaften der Arbeitsaufgaben in
die Bildung des mentalen Modells mit eingehen. Dies ist vorteilhaft, weil das mentale
Modell nicht nur dem Verstehen des Systems dient, sondern auch der Planung und Aus-
filhrung von Handlungen (vgl. 3.8). Dies erfordert eine gemeinsame Reprisentation von
Aufgaben- und Systemstruktur.

6.2.5 Analyse einfacher mentaler Modelle einer direktmanipulierbaren
Bedienungsoberfliche: Ein experimentalpsychologisches Beispiel

In den bisher geschilderten Untersuchungen wurden die Auswirkungen von Ge-
staltungsmaBnahmen untersucht, die die "rdumliche" Orientierung im System verbes-
sern sollten. Dabei wurden in erster Linie Auswirkungen in der Lernleistung betrachtet.
Die Lernleistung ist jedoch nur ein mittelbarer Indikator, denn sie ist durch ein mehr
oder weniger geeignetes mentales Modell vermittelt. Dieses vermittelnde Konstrukt
"mentales Modell" wurde in diesen Untersuchungen nicht ausdriicklich analysiert. Im
folgenden werden einige experimentelle Erkundungen dariiber berichtet, wie visuell-
rdumliche GestaltungsmaBnahmen ein rdumliches, mentales Modell von einer Bedie-
nungsoberfliche beeinflussen. Ausgangspunkt dieser Erkundungen ist eine eigene Un-
tersuchung (Dutke, 1990) iiber das Erlernen eines Textverarbeitungsprogramms.

In dieser Untersuchung erlernten 29 Computeranfinger die Bedienung eines di-
rektmanipulierbaren Textverarbeitungsprogramms. Das Programm wird durch 41
Kommandos gesteuert, die in sechs Pull-down-Meniis angeordnet sind. Die Titel der
Meniis stchen nebeneinander in der obersten Zeile des Bildschirms. Es wurden zwei
verschiedene visuell-riumliche Hilfen experimentell variiert:

- Zum einen wurde die Aneignung von Routenwissen unterstiitzt bzw. erschwert. Die
Hilfte der Versuchspersonen arbeitete mit den Originalmeniititeln, die aus Begriffen
wie "Datei", "Bearbeiten" oder "Zeichen" bestanden. Diese sollten einen inhaltlichen
Bezug zu den durch sie erreichbaren Kommandos haben und deshalb ihr Auffinden er-
leichtern. Die andere Hélfte lernte mit Meniititeln, die aus semantisch neutralen Ziffern
bestanden. Die Wegweiserfunktion ("Das Kommando 'Layout' befindet sich in Menii
" 4") muBte in dieser Bedingung also erst gelernt werden.

- Mit der zweiten Variation sollte die Aneignung von Uberblickswissen beeinfluBt wer-
den: Jeweils die Hilfte der beiden genannten Gruppen erhielt ein zusétzliches Meniibild,
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die andere Hilfte nicht. Das Meniibild zeigte den Inhalt aller sechs Meniis in gedffne-
tem Zustand. Die Lernenden konnten dem Bild entnehmen, welche Kommandos es
iiberhaupt gibt und durch welche Uberschrift (Meniititel) sie erreicht werden kénnen. Es
ist zu beachten, dal im Programm selbst nur jeweils ein Menii gedffnet werden kann,
aber nie mehrere gleichzeitig,

Die Versuchspersonen bearbeiteten in fiinf Terminen von jeweils ca. zwei Stunden
Dauer Ubungs- und Testaufgaben. Um Daten iiber diese rdumliche, mentale Reprisen-
tation zu gewinnen, wurde am Ende der fiinften Sitzung folgende Prozedur durchge-
fiihrt: Den Versuchspersonen wurde auf dem Bildschirm ein Rahmen angezeigt, der die
Grenzen der Fliche bezeichnete, in der im Textverarbeitungsprogramm die Kommandos
sichtbar gemacht werden konnten. Ein Versuchssteuerungsprogramm 20 zeigte ein Kom-
mando an und forderte den Probanden dazu auf, mit der Maus an die Stelle des Bild-
schirms zu zeigen, an der dieses Kommando im Originalsystem gestanden hitte. Die
Koordinaten jeder Ortsangabe wurden automatisch gespeichert. Die Kommandos wur-
den in Zufallsreihenfolge dargeboten. Es erfolgte keine Riickmeldung iiber die Genau-
igkeit der Positionsangabe. Die Erhebungsmethode war fiir alle Versuchsgruppen
gleich. Die wihrend der Lern- und Handlungsphasen gewéhrten Hilfen (Meniibild bzw.
Meniititel) standen nicht zur Verfiigung.

Die von den Versuchspersonen geschitzten Koordinaten der einzeinen Komman-
dos kénnen nun mit den tatsichlichen Koordinaten der Kommandos verglichen werden.
Aus den Abweichungen kann sowohl auf die Genauigkeit der Représentation im men-
talen Modell als auch auf spezifische Verzerrungen geschlossen werden.

Vergleicht man zunichst die Abweichungen der angegebenen von den korrekten
Orten beziiglich der y-Dimension, ergeben sich keine Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen. Der analoge Vergleich fiir die x-Achse zeigt jedoch ein unerwartetes Er-
gebnis: Die Personen, die mit dem Meniibild lernten, lokalisierten die Kommando-Orte
ungenauer, als diejenigen, die keine Uberblickshilfe zur Verfiigung hatten 2, Dies ist
zunichst erstaunlich, da das Meniibild genau die erforderlichen Informationen enthielt.
Ohne diese Darstellung muBte das Uberblickswissen erst synthetisiert werden, denn es
war nicht moglich, die Orte aller Kommandos gleichzeitig auf dem Bildschirm sichtbar
zu machen. Trotzdem lokalisierten diese Versuchspersonen die Kommandos genauer.
Verstindlich wird dieses Ergebnis vor dem Hintergrund, daf die Personen, die kein
Meniibild hatten, aktiver explorierten und deshalb auch beziiglich des verbalen Wissens
iiber Systemzusammenhénge besser informiert waren (vgl. 7.3.2.3). Das Wissen iiber
das rdumliche Layout der Bedienungsoberfliche war offenbar mehr durch die tatsichli-
chen Handlungserfahrungen beeinfluBt als durch die Wahrnehmung der Uber-
blicksinformation.

20 Das Versuchssteuerungsprogramm wurde von Klaus Montigel entwickelt, der auch die umfangreichen Daten-
transformationen erledigte.
21 Eine 2 X 2-faktorielle Varianzanalyse zeigt einen Haupteffekt fiir den Faktor "Meniibild" (F= 4.9, p<.05).
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Diese Hypothese wird durch Befunde beziiglich zweier Verzerrungen in der ko-
gnitiven Reprisentation gestiirkt 22: Beziiglich der x-Dimension ist festzustellen, dal die
Differenzen zwischen geschitzten und tatsichlichen Kommando-Orten umso gréBer
sind, je weiter rechts sich ein Kommando tatsdchlich auf dem Bildschirm befindet
(Abbildung 5).

Die Analyse der y-Werte
ergibt dagegen keine lineare, son- Differenzen x (mm)
dern eine u-férmige Verzerrung:
Bei den Meniis am linken und

rechten Rand werden die Kom- '°f
mandopositionen in der kognitiven
Repriisentation nach unten iber- S0f

streckt (hohe Abweichungen, siehe
Abbildung 6). Kommandos im 50
mittleren Bildschirmbereich wer-
den tendenziell genauer (beziiglich 40
der y-Dimension lokalisiert). Von
diesen werden einige besonders 30
weit unten stehende Kommondos
auch weiter in der Mitte vermutet. 29
Die tatséchlichen und die von den
Versuchspersonen durchschnittlich 44
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mandos sind in Abbildung 7 zu se-
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sionen sind keine Gruppen-
unterschiede festzustellen: Die —@— mit Meniibild  —F ohne Meniibild

Verzerrungen sind unabhéngig von

der experimentellen Bedingung.
Abbildeng 5: Mittlere Differenzen auf der x-Dimension zwi-
schen den tatsichlichen und erinnerten Kommandopositionen.
Die Meniis sind von links nach rechts numeriert. Aus Menii 3
traten keine Kommandos in den Instruktionen auf. Unterschiede
zwischen Meniis: F=36.07, p<.001.

Die Griinde fiir diese Verzerrungen kénnen in der mangelnden Handlungsrelevanz
der Informationen gesehen werden, deren Vernachldssigung diese Verzerrungen hervor-
ruft: Beziiglich der x-Dimension ist ndmlich festzustellen, da} sich die Meniis auf dem
Bildschirm teilweise iiberlappen. Dies kann der Benutzer jedoch nur mittelbar erfahren,
da nie zwei Meniis gleichzeitig gedffnet werden konnen. Die permanent sichtbaren
Meniititel stehen allerdings stindig nebeneinander. In der kognitiven Reprisentation
wird diese Uberlappung "herausgefiltert" und die Kommandos als nebeneinander ste
hend erinnert. In Abbildung 7 sieht man, dal in der kognitiven Reprisentation die ge-
samte Bildschirmbreite ausgenutzt wird, was zu einer "Entzerrung" der Uberlappungen

22 Die Abbildungen beziiglich der Verzerrung der kognitiven Reprisentation basieren nur auf den Daten der
Kommandos, die in den Instruktionan latsichlich vorkamen. Nur bei diesen besteht Sicherheit, daf sie iiber-
haupt benutzt und ausprobiert wurden.
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fithrt. Liegt dem nun eine realistische Gréfenschitzung der Kommandofelder zugrunde,
erklirt dies, warum Kommandos in den rechten Meniis noch weiter rechts vermutet
werden als sie tatsichlich stehen. Das Merkmal der Uberlappm}_g von Meniis wird also
offenbar nicht gespeichert. Dies ist insofern einsichtig, als die Uberlappung handlungs-
irrelevant ist. Erstens kann nur jeweils ein Menii gedffnet werden, zum anderen verhin-
dern im Normalfall die permanent sichtbaren Meniititel als visuelle Ankerreize das irr-
tiimliche Offnen eines falschen Meniis.

Differenzen y (mm)

16

14+

Abbildung 6 (rechts): Mittlere
Differenzen auf der y-Dimension
zwischen den tatsichlichen und
erinnerten Kommandopositionen.
Die Meniis. sind von links nach
rechts numeriert. Aus Menii 3 tra-
ten keine Kommandos in den In-
struktionen  auf.  Unterschiede
zwischen Meniis: F=6.47, p<.001.
Keine Gruppenunterschiede.

] 1 1
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Auch die Verzerrung der bildlichen Reprisentation auf der y-Dimension kann auf
eine selektive Verarbeitung raumlicher Merkmale zuriickgefiihrt werden. Die Distanz-
werte verhalten sich umgekehrt proportional zur Linge der Meniis. Je weniger Kom-
mandos in einem Menii untereinander stehen, umso weiter wird deren Position nach
unten iiberstreckt (vgl. Abbildung 8). Das bedeutet, daf} in diesem Falle das Merkmal
der unterschiedlichen Meniildngen vernachldssigt wird. Die Kommandos werden ten-
denziell hiufiger in der Nihe der horizontalen Bildschirmmitte erinnert und zwar unter
Vernachldssigung der unterschiedlichen Meniilingen. Daff dieses Merkmal nicht oder
nur unzureichend représentiert ist, kann ebenfalls durch die mangelnde Handlungsrele-
vanz erkldrt werden. Die Erinnerung der Meniildnge trégt nichts zur Ausfiihrbarkeit des
Kommandos bei, da das Menii zuerst gedffnet werden muB. Nach dem Offnen des
Meniis ist die y-Position des gesuchten Kommandos jedoch sichtbar.

Die Interpretation beider Verzerrungen steht im Einklang mit dem Ergebnis, da
mentale Modelle der visuell-rdumlichen Eigenschaften der Bedienungsoberfliche eher
durch Handeln als durch blofle Rezeption des Meniibildes erworben werden. Die aktive
Exploration als Merkmal der Lerntdtigkeit scheint auch fiir den Bereich der rdumlichen
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Représentation einen hoheren Stellenwert zu haben als allein die Visualisierung von
Bedienungsinformationen (vgl. Kapitel 7).

Ment 1 Mend 2 Meni3 Menl 4 Meni5 Men(6

Abbildung 7 (oben): Tatsichliche und erinnerte Positionen aller Kommandos. Die Pfeile zeigen von der
tatsichlichen auf die durchschnittlich erinnerte Position.
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Abbildung 8 (rechts): Vertikale
Erstreckung der Meniis und Diffe-
renzen zwischen tatsichlicher und
erinnerter Kommandoposition auf . 0 I I L 0
der y-Dimension (iiber alle Grup- Menii1 Menii2 Menii4 Menii6 Menii6
pen zusammengefafit). Meniildn- )
ge = Anzahl untereinander stehen-
der Kommandos in einem Menii.
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6.3 Raum-Metaphern und das Verstehen von Systemzusammenhéngen
6.3.1 Riumliche Beziehungen zur Darstellung funktionaler Systemzusammenhénge

Die Gestaltung von Benutzungsoberfléchen ist in erster Linie ein Kommunikati-
onsproblem: Die Konstrukteure wollen den zukiinftigen Benutzern mitteilen, wie und
wozu ein Softwareprodukt benutzt werden kann. Die "Vermittlung von Bedeutung"
miisse nach Keil-Slawik (1990, S. 44 ff.) das Anliegen der Systemgestaltung sein. Diese
Bedeutungsvermittlung kann sich u. a. visuell-rdumlicher Darstellungsmittel bedienen,
besonders dann, wenn das von den Entwicklern zugrundegelegte konzeptuelle Modell
eines Systems selbst ein rdumliches ist. Dies ist z. B. zwangsldufig bei solchen Anwen-
dungsprogrammen der Fall, die Arbeitsobjekte (Tabellen, Zeichnungen, Programme,
Texte, Bilder, Datensétze) verarbeiten, die nicht vollstdndig auf einem Bildschirm dar-
stellbar sind. In dem Augenblick, in dem der Bildschirm nur einen Ausschnitt aus der
Gesamtansicht des Arbeitsgegenstandes zeigt, muB} eine rdumliche Konzeption gefun-
den werden, die den sichtbaren Ausschnitt ins Verhiltnis zur unsichtbaren Gesamtheit
setzt. Kohler (1987) hat gingige Raumkonzeptionen zusammengestellt, von denen nur
einige genannt seien:

- Viele Anwendungsprogramme im Biirobereich basieren auf der "Papierblatt-Meta-
pher". Das Papierblatt als Darstellungsfliche impliziert, dal die gesamte Fliche mit
Zeichen versehen werden kann. Dies fiihrt hdufig zur Verwechslung von Bereichen, in
denen sich keine Zeichen befinden und solchen, auf denen sich unsichtbare Zeichen
(wie z. B. Leerzeichen) befinden.

- Daraus ergab sich nach Kohler die Konzeption des "Sdgezahnblattes", beispielsweise
in der Textverarbeitung. In diesem Falle werden Zeilenenden, auf die das folgende Wort
nicht mehr paBt, nicht als "unbeschriebenes Papier” gekennzeichnet, sondern als das
Fehlen von Papier, was zu einem sdgezahnformigen rechten "Blattrand" fiihrt.

- Die Art der Raumkonzeption bestimmt, welche Operationen mdglich sind: Die ad-
dquate rdumliche Operation im Falle einer Blatt-Konzeption ist das "Umschlagen" von
Seiten oder das "Bléttern”. Ist jedoch auch ein Blatt nicht in Giéinze auf dem Bildschirm
darstellbar, muf} das Blatt "gerollt" werden: horizontal, wenn der Bildschirm nicht hoch
genug ist; vertikal, wenn der Bildschirm zu schmal ist. Rolloperationen sind jedoch
nicht unbedingt mit einem mentalen Modell vom "Blittern" kompatibel: Sie entspre-
chen mehr der Vorstellung, das Dokument sei ein kontinuierliches Band, das hinter dem
Bildschirm bewegt werden konne. Eine weitere Alternative bestehe nach Kéhler darin,
den Bildschirm als Fenster aufzufassen, durch das jeweils ein Ausschnitt des dahinter
befindlichen Arbeitsgegenstandes betrachtet werden kann.

Das Gestaltungsproblem besteht darin, dem Benutzer zu vermitteln, welches das
gerade giiltige konzeptuelle Raum-Modell ist. Anderofalls kann beim Benutzer ein
mentales Modell entstehen, das inkompatibe! mit den tatsdchlichen Systemfunktionen
ist. In eigenen Untersuchungen des Autors wurde z. B. immer wieder beobachtet, da
Anfinger groe Probleme haben, die Art der Rolloperation zu verstehen. Bedeutet bei-
spielsweise ein nach unten gerichteter Pfeil, daB8 der Text (gedacht als Band hinter dem
* Bildschirm) nach unten gerollt wird? Oder bedeutet er vielmehr, daB der Bildschirm
(gedacht als Fenster vor dem Text) nach unten bewegt wird? Beide mentalen Modelle
filhren zu entgegengesetzten Vorhersagen (vgl. Abbildung 9). Die Gestaltung der Be-
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dienungsoberfliche sollte durch graphische Mittel Klarheit dariiber schaffen, welche
Raumvorstellungen den Systemfunktionen am ehesten gerecht werden 23. Einen sehr
einfachen Vorschlag fiir das vorliegende Beispiel zeigt Abbildung 10.

Abbildung 9: Zwei verschiedene Raumkonzeptionen fiir die Anzeige von Dokumenten. Beim linken Modell
scheint sich der Bildschirm vor dem Text zu bewegen, beim rechten wird der Text hinter dem Bildschirm
bewegt.

Die Anforderungen an die graphische Gestaltung erhShen sich, wenn mehrere
Bildschirmfenster oder Bildschirme zur Verfiigung stehen. In diesem Fall muB nimlich
nicht nur die Bezichung zwischen dem sichtbaren Teil des Arbeitsgegenstandes und
.seiner Gesamtansicht vermittelt werden, sondern dariiber hinaus miissen die Beziehun-
gen zwischen mehreren Teilansichten des gleichen Gegenstands oder sogar unter-
schiedlicher ~Arbeitsgegenstinde verdeutlicht werden. Norman, Weldon und
Shneiderman (1986) nennen Beispiele mentaler Modelle von multiplen Fenstern. Die
Autoren nennen sie "cognitive layouts" um diese vom "surface layout", also vom un-
mittelbar auf der Oberfliche Sichtbaren zu unterscheiden (S. 237 ff):

- Das "linear array layout" impliziert eine Reihenfolge von mehreren Anzeigen. Bei-
spielsweise werden aufeinanderfolgende Datensétze in rdumlich hintereinander liegen-
den Fenstern angezeigt. ,

- Im "information integration layout" dagegen entnimmt der Benutzer verschiedenen
Fenstern jeweils die Informationen, die er fiir die Bearbeitung eines Problems zusam-
menfiihren muB. Beispielsweise zeigt ein Fenster die Namen gespeicherter Dateien an,
ein zweites die Kommandos fiir die Ausfiihrung von Statistikprozeduren. Aus beiden
Fenstern werden Informationen entnommen und in einem Arbeitsfenster zu einem Aus-
wertungsprogramm integriert.

23 Voraussetzung hierzu ist, daB ein konzeptuelles Raum-Modell gewihlt wurde, das kompatibel mit den physi-
kalischen Gegebenheiten in der nicht-computerisierten Welt ist (vgl. Kapitel 5): Eine vertikale Rolloperation
kann sowohl auf dem Band-Modell als auch auf dem Fenster-Modell beruhen. Aus physikalischen Griinden ist
jedoch eine horizontale und vertikale Rolloperation kaum noch in Form eines aufrollbaren Bandes vorstellbar
(horizontal und vertikal drehende Rollen wiirden sich gegenseitig blockieren). Das Fenster-Modell bereitet hier
keine Schwierigkeiten. Voraussetzung ist nun aber auch, da Rollpfeile so konstruiert werden, daB sie allein mit
dem Fenster-Modell vereinbar sind: ein nach oben gerichteter Pieil bewegl das Feaster vor dem Text nach oben.
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- Moglicherweise erlauben verschiedene Fenster jedoch auch nur unterschiedliche Per-
spektiven auf den gleichen Arbeitsgegenstand ("perspective layout"): Ein und die glei-
che Adressendatei ist in einem Fenster nach Namen geordnet, in einem anderen nach
der Hohe noch ausstehender Rechnungsbetrige. '

Abbildung 10: Moglichkeiten, zwei verschiedene Raumkonzeptionen graphisch zu veranschaulichen. In der
linken Version deuten die Pfeile auf der Umrandung des Bildschirmfensters eine Bewegung desselben an: Pfeil
nach unten = Bewegung des Fensters nach unten = untere Teile des Dokuments werden sichtbar. In der rechten
Version deuten die Pfeile im Anzeigebereich des Dokuments darauf hin, dafl das Dokument selbst bewegt wird:
Pfeil nach unten = Dokument wird nach unten gerollt = obere Teile des Dokuments werden sichtbar.

Obwohl Norman, Weldon und Shneiderman (1986) noch weitere Modelle diskutie-
ren, soll die Liste der Beispiele hier nicht fortgesetzt werden. Gemeinsam ist allen Bei-
spielen, dafl der Benutzer aus der Kenntnis seiner Aufgaben, aber auch aus der Oberfld-
chengestaltung des Programms das geeignete mentale Modell erschlieBen muB. Die zu
vermittelnde Bedeutung geht iiber das unmittelbar Wahrnehmbare und Ablesbare hin-
aus. Hierbei koénnen visuell-rdumliche Gestaltungstechniken hilfreich sein. Abschnitt
6.4 ist der Diskussion solcher Techniken gewidmet.

Empirische Untersuchungen iiber die Wirksamkeit visuell-rdumlicher Darstellun-
gen bei der Verdeutlichung von Systemzusammenhéngen sind recht selten. Ein Unter-
suchungsbeispiel stammt aus dem Bereich der "graphischen" oder "visuellen Program-
mierung" (vgl. Shu, 1986): Cunniff und Taylor (1987) verglichen, wie gut Program-
mieranfanger die Texte von Computerprogrammen verstanden, die in zwei verschie-
denen Sprachen geschrieben waren: FPL (First Programming Language) und Pascal.
FPL ist eine sogenannte "graphische" Programmiersprache, in der Anweisungen dhnlich
wie in Ablaufdiagrammen dargestellt werden. Acht in FPL geschriebene Programme
wurden in Pascal iibersetzt, so daB acht logisch identische Paare resultierten. Die 16
Programmelemente wurden in zufélliger Reihenfolge 23 Versuchspersonen gezeigt, die
sowohl mit FPL als auch mit Pascal vertraut waren. Nach Lesen eines Unterprogramms
sollten die Probanden standardisierte Verstindnisfragen so schnell wie mdglich beant-
worten. Die Antwortzeiten waren fiir die Pascal-Segmente fast ausnahmslos ldnger. Die
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Antwortgenauigkeit wies dagegen nur schwache Trends zugunsten von FPL auf. Insge-
samt interpretieren die Autoren, daf3 die graphische Reprasentation Vorteile beim Ver-
stehen bietet. Nicht néher diskutiert wurde jedoch die Frage, ob nicht auch andere Un-
terschiede zwischen beiden Programmiersprachen verantwortlich fiir die Leistungsdiffe-
renzen sein konnten.

6.3.2 Softwaretechnische Beschreibungsmittel

Visuell-rdumliche Darstellungen zur Veranschaulichung von Systemzusammen-
hdngen spielen nicht nur bei der Gestaltung von Bedienungsoberflichen eine Rolle.
Auch der ProzeB der Software-Entwicklung erfordert Kommunikation iiber das System.
In arbeitsteiligen Entwicklerteams miissen Informationen ausgetauscht werden und ein
gemeinsames Verstdndnis von Anforderungen und Problemen muf} hergestellt werden.
In der Planungsphase ist die Kommunikation zwischen Entwicklern und Auftraggebern
erschwert, weil iiber ein Produkt kommuniziert werden muBl, welches noch nicht
existiert. Sollen die zukiinftigen Benutzer an der Entwicklung beteiligt werden, ist auch
mit ihnen eine "gemeinsame Sprache" iiber das zu entwerfende System zu suchen. Diese
Verstandigungs- und Verstindnisprobleme erfordern eine externe Reprisentation des
Systems, die als Kommunikationsgrundlage dient.

In der Softwaretechnik hat dieses Problem zu einer Vielzahl von Beschreibungs-
mitteln und -"sprachen" gefiihrt, von denen einige sich auch graphischer und quasi-
raumlicher Darstellungsmittel bedienen. Bekanntestes Beispiel hierfiir ist wohl die auf
Diagrammdarstellungen beruhende "Structured Analysis and Design Technique"
(SADT) (Ross, 1977). Eine ganze Gruppe von Beschreibungsmitteln basiert auf Netz-
darstellungen (vgl. Petri, 1980), die im Grad ihrer Abstraktheit und ihrer graphischen
Ausdrucksfihigkeit stark variieren. Oberquelle (1987b) hat eine Vielzahl solcher Be-
schreibungsmittel einer Kritik unterzogen und vor allem einen Mangel an Benutzerori-
entierung festgestellt. "Benutzerorientierung" ist hier in einem zweifachen Sinne zu ver-
stehen: Die vorhandenen Techniken seien ungeeignet, Rollenbeschreibungen fiir die zu-
kiinftigen Benutzer in ihrem Arbeitkontext zu modellieren. Zum anderen seien sie auf-
grund ihrer oft mangelnden Ausdrucksfdhigkeit nicht zur Kommunikation mit Benut-
zern geeignet, die in der Regel Informatik-Laien sind. Als Konsequenz aus seiner Kritik
entwickelte Oberquelle (z. B. 1987ab) ecin eigenes Konzept zur Reprisentation
kooperierender Rollen mit ihren automatisierten oder automatisierbaren Anteilen. Das
auf einer Netzdarstellung basierende System ermdglicht die Betrachtung eines Systems
auf der Ebene von Rollen, Funktionen und Aktionen (RFA-Netze). Aufgrund der
elaborierten und systematisierten graphischen Ausdrucksformen sollte dieses
Beschreibungsmittel besser zur Kommunikation mit Laien geeignet sein. In welchem
Male die mentale Modellbildung bei Benutzern mit Hilfe dieses oder anderer
softwaretechnischer Beschreibungsmittel gefordert werden kann, ist empirisch bisher
nicht untersucht worden. Das Potential dieser Ansitze ist jedoch hoch einzuschétzen, da
sie zu einer gemeinschaftlichen Kommunikationsbasis zwischen verschiedenen, am
Entwicklungsprozef3 beteiligten Gruppen werden kann. Ohne Zweifel tragen diese
Methoden schon jetzt zur Entwicklung addquater mentaler Modelle bei den beteiligten
Experten bei. Die folgenden Abschnitte werden sich jedoch wieder, dem Thema des
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Buches entsprechend, mit Manahmen befassen, die sich in einem weniger mittelbaren
Sinne auf die mentale Modellbildung bei den Benutzern auswirken.

6.3.3 Visuell-rdumliche Externalisierung mentaler Modelle

In den beiden vorangegangenen Abschnitten wurden Kommunikationsprobleme
erldutert: Zum einen gilt es, Bedeutungen, die die Entwickler Programmen oder Pro-
grammelementen zudenken, den Benutzern zu vermitteln. Zum anderen erfordert der
Software-Entwicklungsproze8 selbst auch Kommunikation iiber das entstehende System
zwischen Entwicklern, Auftraggebern, Benutzern und anderen Beteiligten. Der Aufbau
geeigneter mentaler Modelle kann in beiden Fillen durch visuell-rdumliche Darstellun-
gen unterstiitzt werden. In diesem Abschnitt erhdlt die Diskussion einen anderen
Schwerpunkt: Der Aufbau eines mentalen Modells impliziert die interne Simulation von
Zusammenhingen und Prozessen der AuBenwelt (vgl. 3.6). Diese interne Simulation
kann dadurch unterstiitzt werden, da Stationen der internen Simulation wieder exter-
nalisiert werden. Dies geschieht beispielsweise, wenn bei der Lésung eines Problems
das Ergebnis des gerade "durchdachten”, also simulierten Zwischenschritts auf einem
Blatt Papier festgehalten wird. Als Beispiel nennt Steiner (1988; vgl. auch Bruner,
1966b) das Problem, aus einer Liste von Flugverbindungen zwischen Stédtepaaren eine
Reiseroute zu ermitteln, fiir die in der Liste keine Direktverbindung genannt ist. Sobald
eine bestimmte Anzahl von zu beriicksichtigenden Verbindungen iiberschritten ist, nei-
gen die meisten Personen dazu, entweder die existierenden Verbindungen graphisch
darzustellen oder Zwischenstops zu notieren. Steiners (1988) Ansicht nach "... besteht
kaum Zweifel daran, daB wir dies spontan deshalb tun, weil es unseren Denkprozef3
oder den Proze8 des Wissenserwerbs erleichtert” (S. 116). Beide Mafinahmen dienen
nimlich der Geddchtnisentlastung: Zwischenergebnisse der kognitiven Simulation wer-
den externalisiert, damit weiterfilhrende Schritte durchprobiert werden kénnen. Eine
Externalisierung kann dariiber hinaus aber auch eine bewertende Wirkung haben: durch
sie konnen z. B. logische Widerspriiche entdeckt werden oder vernachlissigte Seitenef-
fekte in Erscheinung treten.

Interaktive Softwaresysteme eignen sich besonders gut als Medium zur Externali-
sierung mentaler Modelle eines Arbeitsgegenstandes (Weber & Kosslyn, 1986). Denn
im Gegensatz zu einem Blatt Papier im obigen Beispiel kénnte ein Softwaresystem iiber
Regelwissen verfiigen, das die mentale Modellbildung in ihrer Beliebigkeit einschrinkt.
Werden z. B. bestimmte Externalisierungen nicht zugelassen, erhéht dies die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Bildung eines im Sinne des Systems zutreffenden Modells (vgl.
Kotovsky, Hayes & Simon, 1985). Dies sei an drei Beispielen demonstriert, die aus
vollkommen unterschiedlichen Anwendungsbereichen stammen 24;

24 Weitere Beispiele sind die Arbeiten von Kommers (1988) und Reimann (1991). Kommers berichtet iiber ein
System, mit dem eine Graphenstruktur von Begriffen visualisiert werden kann, die als Hilfe zum Verstehen von
Texten dient. In Reimanns System konnen Benutzer optisch-physikalische Experimente simulieren, um sich
iiber die Richtigkeit ihres diesbeziiglichen mentalen Modells zu vergewissern.
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Beipiel 1: Graphische Programmierung
Das erste Beispiel fiithrt noch einmal in den Bereich der "graphischen Programmie-
rung". Haarslev und Méller (1989) berichten iiber eine Programmierumgebung, die sich
vor allem durch unmittelbare visuelle Riickmeldungen an den Programmierer auszeich-
net. Das zu entwickelnde Programm wird durch Pictogramme (fiir verschiedene Arten
von Objekten) und Datenleitungen (Verbindungen zwischen Objekten) graphisch darge-
stellt. In zusétzlichen Fenstern oder Unterpictogrammen kénnen neben dem Namen und
den Parametern das funktionale Verhalten oder die Ein- und Ausgéinge eines Objekts
sichtbar gemacht werden: Der Zustand eines Objekts ist also an seinem Pictogramm
ablesbar. Das System kann z. B. dadurch verindert werden, da3 Objekte hinzugefiigt
oder verdndert werden bzw. Datenleitungen gelegt oder entfernt werden. Jede Verinde-
rung fiihrt zu visuellen Riickmeldungen der Art, daf sich Objektzustinde und die
Strukturdarstellung verandern. Dabei
.. muf} dem Entwickler die Mdglichkeit gegeben werden, seine Berechnungen in-
teraktiv und moglichst in Echtzeit zu steuern. Es werden dabei beispielsweise Pa-
rameter, Auflésung oder Darstellung der Verarbeitungsprozesse veréndert. Eine so-
fortige visuelle Riickmeldung ist notwendig, um die resultierenden Auswirkungen
zu inspizieren und neue Erkenntnisse oder Anomalien zu entdecken. (Haarslev &
Moller, 1989, S. 427) .
Das mentale Modell des Programmierers von seinem Arbeitsgegenstand wird widerge-
spiegelt. Der Vorteil gegeniiber anderen Formen der Externalisierung besteht darin, daff
diese Widerspiegelung "angereichert" ist: Z. B. werden die Auswirkungen struktureller
Verinderungen umfassend reprisentiert, sie enthalten also auch solche Konsequenzen,
die dem Programmierer als unbeabsichtigte Seiteneffekte entgehen konnten. Ebenso
kénnen logische Inkompatibilititen oder Verstdle gegen Vereinbarungen angezeigt
werden und so Unschirfen bei der kognitiven Simulation entdecken helfen.

Beispiel 2: Anfragen in Wissensbanken

Das zweite Beispiel betrifft die Handhabung von Daten- oder Wissensbanken.
Kuntz und Melchert (1989) schildern die Konstruktion einer graphischen Benutzungs-
schnittstelle fiir ein solches System. Grundlage ist wieder die Unterscheidung von Enti-
titen (Objekten) und Relationen. Zur Veranschaulichung der Wissensbankstruktur kann
ein Beziehungsgraph angezeigt werden, der Entitidten und die zwischen ihnen bestehen-
den Relationen anzeigt (Wissensbankschema). Attribute konnen in zusitzlichen Fen-
stern angezeigt werden, bei grolen Graphen kann dieser in mehrere Fenster aufgeteilt
werden, so daB Ausschnittsvergleiche méglich werden. Diese Darstellungsform er-
leichtert die Erkundung der Struktur der Wissensbank. In dieser Hinsicht baut das Sy-
stem also auf dem bereits diskutierten Konzept der "rdumlichen Datenorganisation” auf
. (vgl. 6.2.2). Ein besonderes Merkmal des Systems von Kuntz und Melchert (1989) ist
jedoch die Art der Anfrageformulierung: Aus dem Beziehungsgraphen kénnen ndmlich
Teile direkt in ein Anfragefenster kopiert und dort modifiziert werden. Die Anfrage
wird also in einer "zweidimensionalen grafischen Syntax" (Kuntz und Melchert, 1989,
S. 331) formuliert, die eine sequentielle, formale Anfragesprache ersetzt:

Wichtigstes Merkmal der Formulierung graphischer Anfragen ist ihre permanente

Editierbarkeit. Damit sind die Nachteile der sequentieilen Entstehung textuell for-

mulierter Anfragen iiberwunden. Jedes Element einer graphischen Anfrage laft
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sich jederzeit auswechseln oder verindern. So kann die gewiinschte und korrekte

Form einer Anfrage gegebenenfalls auch experimentell gefunden werden. (S. 331)
So ist eine schnelle Bewertung des mentalen Modells tiber die Datenbankstruktur und
die intendierte Abfrage mdglich. :

Beispiel 3: Chemieunterricht ‘

Das dritte Beispiel ist ein Lehrsystem fiir den Chemieunterricht, {iber das
Strothotte und Bocke (1989) berichten. Das Lehrsystem soll den ProzeB des Problemls-
sens fiir Schiiler erleichtern. Dazu kénnen die Schiiler Anfragen an das System richten:
z. B., wie man eine bestimmte Substanz herstellt. Anhand chemischer Formeln rekon-
struiert das Programm die Synthese dieses Stoffes und gibt dem Schiiler eine Antwort.
Interessant ist, dal die Antwort nicht nur aus der Herstellungsformel besteht, sondern
zusitzlich aus einem Bild, in dem der zentrale Vorgang abgebildet ist. Zum Beispiel ist
ein GefdB zu sehen, in dem sich eine Siure befindet (die mit ihrem Namen bezeichnet
ist) und ein Loffel, mit dem ein bestimmter Stoff in die Siure gegeben wird. Bei kom-
plizierteren Vorgingen sind auch Rohrleitungen, Kiihler oder Brenner zu sehen. Besteht
der Vorgang aus mehreren Schritten, kann auch eine ganze Bildfolge ausgegeben wer-
den. Diese Methode bietet eine direkte Riickkopplung der einzelnen Problemldseschritte
in einer visuell-riumlichen Darstellung: "Eine bildhafte Darstellung wird beim
Probleml6sen inkrementell aufgebaut und ergibt schlieBlich die Darstellung der
Losung” (Strothotte & Bocke, 1989, S. 345). Der Aufbau eines mentalen Modells vom
SyntheseprozeB wird schrittweise unterstiitzt, indem die jeweils erreichten Zwischener-
gebnisse der kognitiven Simulation in anschaulicher Form widergespiegelt und festge-
halten werden.

Die Beispiele zeigen, daf eine visuell-rdaumliche Externalisierung von Entwick-
lungsphasen mentaler Modelle mehrere Vorteile aufweist. Neben der bereits genannten
Gedichtnisentlastung kann eine Konsistenzpriifung der kognitiv simulierten Problemlo-
seschritte durchgefiihrt werden. Merkmale des mentalen Modells, die in Widerspruch
zur logischen Struktur des Systems treten, kénnen nicht in der erwarteten Weise abge-
bildet werden. Diese Diskrepanz kann den Benutzer zum erneuten Uberdenken und
Korrigieren veranlassen. Aulerdem kann nicht verfiigbares Wissen ergiinzt werden, so
daB eine korrigierende Wirkung sowohl in bezug auf fehlerhafte Simulationsschritte als
auch im Hinblick auf liickenhaftes Wissen iiber den Gegenstandsbereich zu erwarten ist.
Eine Unterstiitzung der Entwicklung mentaler Modelle ist nicht zuletzt deshalb zu er-
warten, weil visuell-riumliche Darstellungen auf dem Bildschirm ebenso Konkretisie-
rungen abstrakter, systeminterner Prozesse sind, wie mentale Modelle Konkretisierun-
gen schematischen Wissens sind (vgl. 3.4.3). Eine direkte empirische Evaluierung der
obigen Beispiele wurde bisher jedoch nicht berichtet.

6.4 Zur Darstellung von "Riumen" und Relationen
6.4.1 "Traditionelle" graphische Darstellungsmittel

Zwei Griinde, einem Softwaresystem eine rdumliche Metapher oder ein riumliches
konzeptuelles Modell zugrundezulegen, wurden genannt:
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- Sind die Arbeitsobjekte nicht in Génze auf dem Bildschirm darstellbar, mu3 eine
rdumliche Konzeption gefunden werden, die es dem Benutzer erlaubt, ein ganzheitliches
mentales Modell vom Arbeitsobjekt zu erwerben, obwohl immer nur Teilansichten
moglich sind.

- Mentale Modelle sind zumindest teilweise auch dann anschaulicher Art, wenn sie der
Losung abstrakter Probleme dienen. Visuell-rdumliche Darstellungen kénnen System-
zusammenhénge verdeutlichen und so die Entwicklung mentaler Modelle unterstiitzen.

Fiir die graphische Gestaltung von Bedienungsoberflichen ergaben sich hieraus
zwei Herausforderungen:
- In der symbolisch-rdumlichen Umgebung eines Softwaresystems benétigt der Benut-
zer Orientierungshilfen wie in tatsichlichen Riumen.
- Die graphische Gestaltung sollte sich darauf konzentrieren, die funktionalen Zusam-
menhdnge zwischen Systemkomponenten zu verdeutlichen 25.

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Beispiele dafiir genannt, wie diesen
Herausforderungen begegnet werden kann. Auch eine Anzahl graphischer Mittel zur
Darstellung von Rédumen und Relationen wurden in diesem Zusammenhang bereits im-
plizit behandelt:

- Die Verwendung von Fenstern ermoglicht die kiinstliche VergroBerung der zur Verfii-
gung stehenden Bildschirmfldche. Voraussetzung ist, daf} sich die Fenster iiberlappen
kénnen, ohne verwechselt zu werden. Umrahmungen oder Schattierungen helfen dabei.

- Uberlappende Fenster lassen den Eindruck ridumlicher Tiefe ebenso entstehen wie
"hintereinander" gestaffelte Flachen zur Ablage von Icons. Neben der Verdeckung
"hinten" oder "unten" liegender Fenster dienen Schattierungen oder Gréenabstufungen
als Tiefenreize 26.

- Farben helfen, symbolische Rdume zu unterscheiden: Zum Beispiel konnte im On-
line-Handbuch die Hintergrundfarbe anders als im Anwendungsprogramm selbst sein.

- Schattierungen erwecken den Eindruck dreidimensionaler Rdume: "Boxen" entstehen
auf dem Bildschirm, die Daten aufnehmen kdnnen oder die einen in sich abgeschlosse-
nen Informationsaustausch zwischen Programm und Benutzer ermdglichen.

- Die rdumliche Gruppierung von Daten oder Objekten erweckt den Eindruck von Zu-
sammengehdrigkeit. Die Wirkung von Néhe und Ferne kann durch Linien und Rahmen
unterstiitzt werden.

- Graphen symbolisieren Relationen zwischen Daten, Objekten oder Systemkomponen-
ten.

- Hervorhebungen von Bildschirmanzeigen dienen als Orientierungspunkte: Hervorge-
hobene Eintrdge in einer Meniihierarchie kénnen beispielsweise die bisher getroffenen
Entscheidungen, also einen Teil des bisher zuriickgelegten Handlungswegs, abbilden.

- Manipulierbare Symbole wie Pfeile, Druckkndpfe, Schalter o. 4. signalisieren Hand-
lungsméoglichkeiten und haben damit "Wegweiser"-Funktion.

25 Keil-Slawik (1990, S. 178 ff.) weist zurecht darauf hin, daf§ oft grofer Aufwand bei der graphischen Gestal-
tung von Objekten getrieben wird, um die Beziehungen zwischen Abbildung und abgebildetem Objekt zu opti-
mieren. Von vorrangiger Bedeutung sei jedoch die Optimierung der Abbildungen von Relationen zwischen

- Objekten.
26 Die Raum-Metapher hat auch dazu angeregt, stereographische Darstellungstechniken fiir Softwaresysteme zu
entwickeln, mit denen Bilder "within a real three dirmensional video world" produziert werden kénnen
(Milgram, Drascic & Grodski, 1990, S. 695).
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Dies sind nur einige Beispiele fiir inzwischen schon beinahe "traditionelle" Ge-
staltungsmittel graphischer Benutzungsoberflichen. Sie werden in diesem Zusammen-
hang nicht weiter behandelt, da zahlreiche Gestaltungsregeln und umfangreiche Leitfa-
den zu diesem Thema existieren (vgl. z. B. Benz, Grob & Haubner, 1981; Spinas, Troy |
& Ulich, 1983; Frieling, Klein, Schliep & Scholz, 1987; Hoffmann, Klose & Martin,
1989). Wahrnehmungspsychologische Grundlagen wurden bereits in der klassischen
Ergonomie griindlich rezipiert (z. B. Foley & Moray, 1987). Zur Kreativitit anregende
Hinweise findet man jedoch auch im Zusammenhang der "Op Art" wie z. B. in Nicholas
Wades Buch "The Art and Science of Visual Illusion" (Wade, 1982).

6.4.2 Raum, Bewegung und Kausalitat

Raum wird durch die in ihm mégliche Bewegung erfahrbar. Dies gilt sowohl] fiir
tatséchliche als auch fiir symbolische Rdume. In dieser Sichtweise konnen sich entwe-
der Benutzer selbst durch das System "bewegen" oder aber sie kénnen Objekte durch
das System bewegen. Beispiel fiir den ersten Fall ist das "Navigieren" in einem Menii-
system, das Wechseln zwischen verschiedenen Dateiverzeichnissen oder Anwendungen.
Beispielhaft fiir den zweiten Fall ist etwa das Kopieren einer Datei von einem Ver-
zeichnis in ein anderes oder das "Wegwerfen" einer Datei, z. B. das Verschieben ihres
Icons in den viel zitierten "Mac-Miilleimer".

Wenn rdumliche Relationen dazu dienen, funktionale Zusammenhéinge des Sy-
stems darzustellen, dann werden die Bedeutungen dieser Relationen an Bewegungen in
diesen Rdumen erkennbar. Beispielhaft hierfiir sind direkt-manipulierbare Bedienungs-
oberfldchen. Haufig sind die Bildschirme in Bereiche verschiedener Funktionalitdt auf-
geteilt. Ein Bereich in dem die Arbeitsobjekte lokalisiert sind, ein Bereich, unter dem
sich Meniis befinden, ein anderer, in dem Sinnbilder fiir Dateien abgelegt werden kén-
nen und viele andere. Die Unterscheidbarkeit dieser verschiedenen Rédume kann durch
graphische MaBnahmen unterstiitzt werden: Abgrenzung durch Linien oder unter-
schiedliche Farbgebungen. Die unterschiedlichen Bedeutungen werden jedoch erst
durch Operationen in den verschiedenen Rdumen erkennbar. Wihrend ein Mausklick im
Meniibereich zur Offnung eines Meniis fiihrt, positioniert ein Mausklick im Arbeitsfen-
ster den Cursor und im Datei-Ablagebereich wiirde er vielleicht eine neue Datei aktivie-
ren. Solche Operationen setzen Bewegung voraus: in diesem Falle ganz direkt die Be-
wegung des Mauszeigers in den entsprechenden Bildschirmbereich, in anderen Fillen
das "Springen" in ein anderes Fenster, das Aufrufen von anderen Programmkomponen-
ten etc.. Wieder sind es graphische Hinweise, die Riickmeldungen iiber diese Bewegung
geben: Das Aussehen des Mauszeigers dndert sich, wenn er in einen anderen Funktions-
bereich gerit, das neu aktivierte Fenster wird hervorgehoben oder es wechselt seine re-
lative Position gegeniiber den anderen gedffneten Fenstern; man "sieht", daB man sich
nicht mehr in der Textverarbeitungskomponente, sondern z. B. in der Datenbank befin-
det.

In diesem Sinne vermitteln Bewegungen als Abbildungen von Prozessen Informa-
tionen iiber die kausalen Beziehungen in einem System. Besonders trifft dies fiir das Ur-
sache-Wirkungsverhiltnis zwischen Benutzeroperation und Systemreaktion zu: Der Ef-
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fekt einer Benutzeroperation kann durch eine anschauliche Abbildung des Verarbei-
tungsprozesses am Bildschirm riickgemeldet werden. Das Abbild des Verarbeitungspro-
zesses kann die Simulation einer Bewegung sein. Das Auswihlen eines anderen Einga-
befeldes mit Hilfe der Tabulatortaste kann beispielsweise am Bildschirm dadurch riick-
gemeldet werden, daB eine Feldmarkierung von einem Feld in das néchste "springt".
Der Eindruck des "Springens" wird auch durch die Einsicht nicht geschmilert, da} es
sich nicht um eine "richtige" Bewegung handelt: Tatséchlich wird ja nur die Hervorhe-
bung eines Feldes aus- und die eines anderen eingeschaltet. Die Bedeutung dieser Ope-
ration bedarf keiner Erkldrung, sie ist der wahrgenommenen Bewegung unmittelbar zu
entnehmen. Im Kontext einer Raum-Metapher sind viele Systemzusammenhénge durch
Bewegungen prozeBhaft darstellbar.

Waihrend jedoch statische visuell-rdumliche Darstellungen in vielen Bedienungs-
oberfldchen bereits Anwendung finden, werden Bewegungsreprisentationen selten ein-
gesetzt, obwohl sie sich - wie oben gezeigt - unmittelbar aus der Raum-Metapher erge-
ben. Hiufig wird dagegen die Darstellung von Verarbeitungsprozessen auf deren Start-
und Endzustinde reduziert (vgl. Norman, Weldon & Shneiderman, 1986). Beim Kopie-
ren einer Datei in ein anderes Verzeichnis beispielsweise ist das Sinnbild der zu kopie-
renden Datei im Ablagebereich des Quellverzeichnisses zu sehen. Unmittelbar nach
dem Kopierbefehl ist es auch im Ablagebereich des Zielverzeichnisses zu sehen. Der
dazwischenliegende Vorgang der Kopie-Erstellung und der Ablage dieser Kopie im
Zielverzeichnis bleibt verborgen, nur das Ergebnis des Prozesses wird zuriickgemeldet.
Auch neuerdings verwendete Analoganzeigen (z. B. iiber den Fortgang eines ldngeren
Kopierprozesses) geben zwar Auskunft dariiber, dal ein ProzeB aktiv ist und wie weit er
fortgeschritten ist, sagen jedoch nichts iiber die Art dieses Prozesses aus. Dabei liee
sich z. B. gerade dieser ProzeB hervorragend als echter Proze$}, in diesem Falle als Be-
wegung eines Icons abbilden: Das Ablésen eines zweiten Icons vom Original und das
"Hiniiberwandern" der Kopie wiirde nicht nur den Vorgang an sich signalisieren, son-
dern ihn direkt abbilden.

Die Sichtbarkeit des Vorgangs wiirde die Bildung eines addquaten mentalen Mo-
dells erheblich unterstiitzen: Mentale Modelle sind als kognitive Konstruktionen ge-
kennzeichnet worden, in denen Vorgénge in dynamischer Weise simuliert werden kon-
nen. Die Bewegungsdarstellung als Abbild des Verarbeitungsprozesses erleichtert diese
Simulation, weil sie einzelne Verarbeitungsschritte direkt abbildet. Bei der alleinigen
graphischen Abbildung des Start- und Endzustands miissen solche Zwischenschritte er-
schlossen werden. Dabei geht es nicht um das ErschlieBen der Bewegung, sondern um
das ErschlieBen des Prozesses, der aufgrund der Bewegung erkennbar wird. Die Bewe-
gung im Raum kann ein Vehikel zur Vermittlung von Systemzusammenhéngen sein, die
so schrittweise in ein angemessenes mentales Modell integriert werden kénnen.

ProzeBdarstellungen und der Eindruck von Bewegungen kdnnen nun auf unter-
schiedliche Weise erzeugt werden. Im folgenden werden drei Moglichkeiten genannt:
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die zeitliche Gliederung von ProzeBdarstellungen, die statische Abbildung von Prozes-
sen und die Animation von Objekten?7.

6.4.2.1 Zeitliche Gliederung von ProzeBdarstellungen

Eine sehr einfache, hiufig zu beobachtende und gelegentlich unbeabsichtigte Pro-
zeBdarstellung ist der erneute Bildaufbau nach einem Kommando. Besonders bei ver-
netzten Systemen mit niedrigen Ubertragungsfrequenzen kann beispielsweise beobach-
tet werden, daB nach dem Aufruf einer Datentabelle diese zeilenweise von oben nach
unten auf den Bildschirm geschrieben wird. Ein Vorgang, der den Proze anschaulich
abbildet. In dem berechtigten Bestreben, Antwortzeiten so weit wie moglich zu reduzie-
ren, ist diese "Schreibbewegung" bei modernen Systemen in der Regel nicht mehr er-
kennbar. In diesem Beispiel scheint der Verlust ohne negative Wirkung zu sein. Im
Kontext komplizierterer Darstellungen gewinnt die zeitliche Erstreckung des Vorgangs
jedoch wieder an Bedeutung.

Norman, Weldon und Shneiderman (1986) befassen sich mit der Gestaltung von
edienungsoberflichen, die mehrere Fenster umfassen (vgl. 6.3.1). Sie stellen fest, daf3
die zeitliche Gliederung des Bildaufbaus in verschiedenen Fenstern erheblich das Er-
kennen des zugrundeliegenden konzeptuellen Modells beeinflussen kann. Sollen bei-
spielsweise zwei Fenster fortlaufende Ansichten des gleichen Arbeitsgegenstandes an-
zeigen (linear array layout), ist ein sequentieller Bildaufbau geeigneter als ein simulta-
ner: Fenster 1 zeigt beispiclsweise die erste Seite eines Textes, Fenster 2 die zweite
Seite. Wird Fenster 1 zuerst gefiillt, entspricht die Sequenzierung der Anzeige der
Struktur des Arbeitsgegenstandes. Bei einer simultanen Anzeige (beide Fenster werden
gleichzeitig gefiillt) miiBte diese erst erschlossen werden.

Werden andererseits verschiedene Fenster dazu benutzt, unterschiedliche Perspek-
tiven auf den gleichen Arbeitsgegenstand zu zeigen (perspective layout), trigt eine zeit-
liche Gliederung nicht zum Versténdnis bei: Zwei Konstruktionszeichnungen, die ein
Objekt aus zwei Perspektiven zeigen, konnten demnach auch simultan in Erscheinung
treten. Niitzlich ist eine zeitliche Gliederung hingegen wieder, wenn multiple Anzeigen
ein Ursache-Wirkungsverhdltnis implizieren: Dies ist etwa dann der Fall, wenn
benutzerinitiierte Verdnderungen in einem Fenster Verdnderungen in einem anderen zur
Folge haben. Wird beispielsweise in einem Fenster eine Liste von Dateiverzeichnissen
angezeigt und in einem zweiten Fenster die Dateien des im ersten Fenster aktivierten
Verzeichnisses, sollte die Anzeigeverdnderung im zweiten Fenster einer im ersten mit
wahrnehmbarer Verzdgerung folgen: "In the case of triggered changes, the cognitive
layout of levels can be induced by delaying changes on other screens slightly so that a
cause-effect schema is suggested" (Norman, Weldon & Shneiderman, 1986, S. 246).

27 Alle drei Methoden werden bei der Gestaltung von Computerspielen duBerst erfolgreich angewandt. Die
"Selbsterklirungsfahigkeit” von Computerspielen ist nicht zuletzt deshalb hiufig hoher eingeschitzt worden als
die "seridser" Datenverarbeitungsprogramme (vgl. Rauterberg & Paul, 1990; Rivers, 1990).
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6.4.2.2 Statische Abbildung von Prozessen

Eine zweite Moglichkeit, Prozesse und Bewegungen abzubilden, besteht darin,
statische Abbildung mit Merkmalen zu versehen, die Bewegungsabldufe symbolisieren.
Kindborg und Kollerbaur (1987) weisen darauf hin, daB die heute bei der Gestaltung
von Bedienungsoberfldchen verwendeten graphischen Mittel nicht geeignet seien, dy-
namische Vorginge, wie zum Beispiel ProzeBsimulationen, darzustellen: "A central
problem in graphical programming is the lack of user-understandable static
representations for dynamic models" (S. 631).

Kindborg und Kollerbaur machen darauf aufmerksam, dal andere Disziplinen be-
wihrte Vorbilder fiir dieses Darstellungsproblem liefern: Fotografen, Zeichner,
Designer, Filmregisseure sind damit vertraut, die Illusion von Bewegung zu erzeugen.
Besonders eindrucksvolle Beispiele stellen jedoch Comic-Zeichnungen dar, in denen
Bewegungen ganz gezielt in statischen Bildern dargestellt werden. Finige Mittel hierzu
zeigen die Szenen in Abbildung 11, aus der der Text entfernt werden konnte, ohne daf}
die Verstdndlichkeit wesentlich leidet:

- Die Bewegungsbahn wird durch Linien dargestellt. ,

- Ursache-Wirkungsverhiltnisse sind an der Bewegungsrichtung ablesbar.

- Nicht-ballistische Bewegungen (hier: Schwingungen) werden durch die mehrfache
Abbildung des bewegten Korpers in den unterschiedlichen Bewegungsphasen darge-
stellt.

- Sich aus der Bewegung ergebende Entfernungsunterschiede werden dadurch abgebil-
det, da3 weiter entfernte Objekte weniger detailliert erscheinen.

Abbildung 11: Mittel zur Darstellung von Bewegungen in statischen Abbildungen. Nach J. Davis.
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Kindborg und Kollerbaur sehen zahlreiche Anwendungen bei der Gestaltung von
Bedienungsoberflichen, insbesondere bei der graphischen Programmierung oder bei
Systemen, die Prozesse, z. B. zu Explorations- oder Lehrzwecken, simulieren. Wie oben
ausgefiihrt, gibt es jedoch auch in zahlreichen anderen Softwareanwendungen Vor-
giinge, die leichter verstidndlich wiren, wenn durch ihre Dynamik dem Benutzer kausale
Zusammenhinge vermittelt werden kdnnten.

6.4.2.3  Animation von Objekten

Die dritte Moglichkeit, Systemzusammenhénge durch die Abbildung von Verar-
beitungsprozessen transparent zu machen, ist die offensichtlichste: die Animation von
Objekten der Bedienungsoberfliche. "Animation" kann bedeuten, die Bewegungen von
Objekten zu zeigen (z. B. beim Wechseln von einem symbolischen Raum in einen ande-
ren) oder die Transformation eines Objekts. Beispielsweise konnte sich das Icon einer
Datei nach einem Druckbefehl verdoppeln und dann im Druckersymbol verschwinden.
Zuerst wird die Transformation dargestelit (Verdoppelung), dann die Bewegung zum
Druckersymbol. Eine schon hiufiger zu beobachtende Objektanimation besteht darin,
daB nach der Aktivierung eines Dateisymbols das Symbol zu "wachsen" beginnt, bis es
den gesamten Bildschirm fiillt und dann den Inhalt der aufgerufenen Datei zeigt. Umge-
kehrt, beim "SchlieBen eines Fensters", verkleinert sich das Fenster stetig, bis es inklu-
sive seines Inhalts in einem Symbol verschwindet.

Bewegungen von Objekten findet man hiufig bei direktmanipulierbaren Systemen.
Dort sind sie jedoch direkt abhéingig von Operationen des Benutzers: Das Vergroern
oder Verkleinern eines Fensters beispielsweise kann direkt mit der Mausbewegung
gesteuert werden: Eine Ecke eines Fensters wird mit der Maus "angefaf3t" und z. B.
nach auflen "gezogen" - das Fenster vergréBert sich. Auch hierbei handelt es sich um
eine Bewegungsdarstellung, die eine unmiBverstindliche Riickmeldung iiber die
Wirkung einer Operation gibt. Mit der hier angesprochenen Animation sind hieriiber
hinaus jedoch Prozesse und Transformationen angesprochen, die in dem Sinne nicht
direkt manipulierbar sind, als sie zwar auf Veranlassung des Benutzers in Gang gesetzt
werden, ihr Ablauf jedoch systemgesteuert ist: Das Einfiigen einer leeren Spalte in einer
Kalkulationstabelle kann zwar mit einer Mausbewegung ausgelost werden, das
Versetzen aller Eintrige und das Schaffen leerer Felder wird jedoch vom System
gesteuert. Eine Prozefabbildung in Form eines Bewegungsablaufs wiirde das Ursache-
Wirkungsverhiltnis unmittelbar veranschaulichen. In direktmanipulierbaren Systemen
werden zwar benutzergesteuerte Bewegungen realisiert, systemgesteuerte Bewegungen
jedoch, die Einblicke in Verarbeitungsprozesse gewihren kénnten, werden weitgehend
vernachldssigt. Die von Altmann (1987, S. 109) beschriebene "Direktheit der
Information" konnte auf diese Weise intensiviert werden. Oder um es in den Worten
von Hutchins, Hollan und Norman (1986, S. 94) auszudriicken: Die "Bewertungskluft"
zwischen Systemreaktion und Verstehen der Reaktion durch den Benutzer kénnte durch
Objektanimationen verringert werden. Von besonderem Nutzen wiren Animationen
aber natiirlich in Systemen mit einem symbolisch-sprachlichen Interaktionsmodus.
Anwendungen in der Prozef3steuerung sind ebenfalls offensichtlich.
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Ein psychologischer Forschungsbereich, der vielfiltige Anregungen fiir die be-
wegte Darstellung von Prozessen bietet, ist der in jlingerer Zeit selten zitierte Bereich
der "phinomenalen Kausalitit" (vgl. jedoch Heller & Lohr, 1982a). Diese Forschungs-
arbeiten gehen vor allem auf den Gestaltpsychologen Albert Michotte (z. B. 1954) zu-
riick, der in zahlreichen Experimenten untersuchte, welche Randbedingungen fiir die
Wahrnehmung von Kausalitit gegeben sein miissen. Der Grundaufbau seiner Untersu-
chungen war einfach: Auf einer rotierenden Scheibe wird ein Linienzug aufgetragen,
der eine ungleichméBige Kreisform beschreibt. Wird die rotierende Scheibe nun durch
eine Sichtblende verdeckt, die nur einen schmalen Schlitz offenldft, entsteht der Ein-
druck eines kleinen, sich in der Erstreckung des Schlitzes bewegenden Quadrats
(Abbildung 12). Wird auf der Scheibe eine zweite Linie aufgetragen, sieht der Beob-
achter zwei Quadrate, die sich je nach Linienfithrung einander annéhern oder sich von
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Abbildung 12: Schematische Darstellung einer
Versuc!lsap]:.oaratur zur Erzeugung von /,—-'—“\\\
Kausalititseindriicken nach Michotte. Oben links: // N
rotierende  Scheibe mit einem ungleichmifBigen VA \ N
Linienzug. Oben rechts: Die Scheibe wird von einer {7 AN} \\
Schablone verdeckt. Die Linie auf der Scheibe ist nur It Y
durch einen Schlitz in der Schablone zu sehen. Wird die l\ i s
Scheibe gedreht, entsteht der Eindruck, ein kleines \ \ ll /] /
Rechteck bewege sich in der Horizontalen entlang des \\ \\ y ,’/l /
Schlitzes. Rechts: Wird die Scheibe im Uhrzeigersinn . bl PR
gedreht, entsteht der Eindruck, das untere Rechteck ~eL -~
"verfolge" das obere, bis beide nach einem
ZusammenstoB} voneinander abprallen.

Bei geschickter Linienfithrung und richtiger Drehgeschwindigkeit kann der Be-
trachter den Eindruck gewinnen, daff sich die Quadrate "beriihren". Dariiber hinaus ist
es sogar gelungen, den Eindruck zu erzeugen, ein Quadrat "stofe", "schiebe" oder
"ziehe" das andere weg. Viele Versuchspersonen berichteten ihr Erlebnis in solchen
Worten. Thre Aussagen implizieren ganz deutlich kausale Zusammenhéinge: Sie konnten
klar angegeben, welches Quadrat die Bewegung des anderen beeinfluBt. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einer "phinomenalen" Kausalitdt, da der zugrundeliegende
physikalische Vorgang nicht die gleichen kausalen Beziehungen enthilt, wie die, die
von den Versuchspersonen wahrgenommen wurden: Tatsdchlich beeinflussen sich die
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Bewegungen der beiden Quadrate nicht, denn genau genommen gibt es ja gar keine sich
bewegenden Quadrate, sondern vorher festgelegte Linien 28, Wichtig ist an Michottes
Argumentation, daf diese kausalen Zusammenhinge nicht etwa kognitiv erschlossen
werden, sondern direkt wahrgenommen werden. Dem Eindruck der Kausalitit liegt also
kein SchluBfolgerungsprozeB und keine kognitive Ursachenzuschreibung zugrunde 2.
Dies steht im Einklang mit den theoretischen Grundlagen mentaler Modelle: Auch hier
wurde angenommen, daf mentale Modelle eine zutreffende Beurteilung der Realitit und
adiquate Handlungen zulassen, obwoh! die im physikalischen Sinne korrekten Zusam-
menhéinge gar nicht reprisentiert sein miissen (vgl. 3.2). Gerade auf die physikalischen
Verhiltnisse der alltéiglichen Umgebung bezogen, schreiben Heller und Lohr (1982b):
Der Mensch wird mit den dynamischen Ereignissen im Alltag - als Akteur und als
Beobachter - auch chne die Kenntnis der dynamischen Gesetze der Physik fertig.
Deshalb ist anzunchmen, dafl ihm in den Bewegungskonfigurationen dynamische
Vorginge anschaulich unmittelbar gegeben sind. Kurz gesagt, die wirkenden
Krifte werden gesehen. (S. 28)

Die Kausalitidtswahrnehmung ist in diesen Fillen also Folge einer au8erhalb des
Subjekts vorgefundenen kinetischen Struktur. Dies betrifft nicht nur die Wahrnehmung
von StoB- oder Ziehbewegungen: Houssiadas (1964) gelang es beispielsweise, phino-
menale Verursachung mit dem Eindruck elastischer Verformungen zu erzeugen. Ver-
suchspersonen berichteten angesichts von Verformungen visueller Objekte, die
"Ausiibung von Druck" zu sehen. Heller und Lohr (1982b) zéhlen weiter auf: "Michotte
untersuchte ferner die animalische Bewegung, das Ausstofien, Spurenziehen, Wegwi-
schen, Dehnen, Schrumpfen, Komprimieren usw." (8. 29).

Die Anzahl phinomenal verschiedener Erlebnisse, die so erzeugt werden kénnen,
148t sich steigern. Bedenkt man, daB der Erzeugung dieser Kausalerlebnisse keine Ver-
ursachung im physikalischen Sinne zugrundeliegt, ist eine technologische Anwendung
offensichtlich: Wie gut miissen solche Darstellungstechniken dazu verwendet werden
konnen, um Prozesse zu veranschaulichen, die nicht nur den Eindruck von Kausalitit
hinterlassen sollen, sondern deren tatsichliche Zusammenhidnge kausaler Art sind?
Giibe es irgendeinen Zweifel an der Art des rechnerintern ablaufenden Prozesses, wenn
es gelinge, beim Benutzer eines Datei-Handling-Programms etwa folgenden Eindruck
zu erzeugen?

Auf dem Bildschirm ist ein Icon zu sehen, das den Drucker symbolisiert und ein
Icon, das fiir eine Datei steht. Das Datei-Icon setzt sich in Bewegung und beschleunigt
in Richtung auf das Druckersymbol. Bei diesem angelangt, "prallt” es mit unvermin-
derter Geschwindigkeit auf das Drucker-Icon. Beim Aufprall verformt es sich, scheint in
Richtung seines Startortes abzuprallen und gewinnt in elastischer Weise seine alte
Form wieder. Die Riickprallbewegung verzogert sich jedoch, bevor das Datei-Icon an
seinem Startort angekommen ist, die Bewegung kehrt sich um, das Icon beschleunigt
wieder in Richtung auf das Druckersymbol um erneut abzuprallen. Der Vorgang wie-
derholt sich.

28 Auf die wahrnehmungspsychologischen Implikationen dieser Sichtweise kann in diesem Zusammenhang
nicht niher eingegangen werden (siehe hierzu Stadler, Seeger & Raeithel, 1977 oder Heller & Lohr, 1982b).
29 Fiir eine methodische Kritik siehe jedoch Joynson (1971).
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Zum Kontrast eine andere Variante: Angenommen, das Datei-Icon prallt nur ein
einziges Mal ab, seine Riickbewegung verzogert sich und es kommt exakt an seinem
Ursprungsort wieder zum Stehen, ohne eine weitere Bewegung auszufithren. Wiirde der
Benutzer die Unterschiedlichkeit beider Prozesse erkennen? SchlieBlich ein dritter Aus-
gang der Szene: Das Datei-Icon bewegt sich mit zunehmender Geschwindigkeit auf das
Druckersymbol zu. Beim Aufprall verformt sich nicht das Datei-Icon, sondern das
Drucker-Icon. Nachdem der "Drucker" seine alte Form wiedergefunden hat, bleibt das
Dateisysmbol am Drucker "kleben" und verlischt nach einiger Zeit.

Die Beispiele sollten gezeigt haben, wie Animationen dazu benutzt werden koén-
nen, interne Prozesse des Systems transparenter zu machen, vorausgesetzt, es gelingt,
angemessene Kausaleindriicke zu erzeugen. Die Studien zur phdnomenalen Kausalitit
bieten hierzu hervorragende Anregungen. Sie dokumentieren detailliert die Randbedin-
gungen zur Erzeugung phinomenal unterschiedlicher Eindriicke, beispielsweise beziig-
lich der Fortbewegungsgeschwindigkeit, der Bewegungsbahnen, der Objektgréen und
-distanzen, der Art der Verformungen, der Verzogerungen und Beschleunigungen. Es
handelt sich um einen Bereich experimenteller Psychologie, der, bei aller Umstrittenheit
seiner theoretischen Bedeutung, technische Anwendungen geradezu herausfordert.

6.5 Zur Orientierung: Visualisierungen und die Veranschaulichung von
Systemzusammenhingen

6.5.1 Verstehen fordern

Die Diskussion der vorangegangenen Abschnitte soll verdeutlicht haben, daB Vi-
sualisierungen nicht nur der hiufig zitierten Unterstiitzung des Gedéchtnisses dienen.
Tatsdchlich zeigen diesbeziigliche experimentelle Befunde, daB Visualisierungen nur
unter zahlreichen Randbedingungen gedichtnisentlastend wirken. Dariiber hinaus kon-
nen Visualisierungen jedoch die Transparenz des Systems erhdhen und so das Verste-
hen von Systemzusammenhéngen fordern. Dieser Aspekt ist bei der Systemgestaltung
starker in den Vordergrund zu riicken.

Beispiel:

Das Verstehen von Zusammenhingen ist unabhingig davon, ob Icons (wie auch immer
gestaltet) leichter oder schwieriger wiederzuerkennen sind, oder ob ihre Bedeutung un-
ter groferen oder geringeren Schwierigkeiten erinnert werden kann. Dagegen kann die
Tatsache, daf} die Existenz von Dateien oder Programmen iiberhaupt visualisiert wird,
das Verstehen von Systemzusammenhdngen unterstiitzen. So veranschaulicht beispiels-
weise das Verschwinden eines Datei-Icons nach einem Léschvorgang den Zusammen-
hang zwischen einem bestimmten Kommando und dem aktuellen Datenbestand unmit-
telbar. Die Unmittelbarkeit der Riickmeldung ist hilfreich fiir das Verstindnis, und zwar
unabhdngig von der Frage, ob die spezifische Gestaltung dieses Icons das Geddchinis
entlastet oder nicht.
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Zur Orientierung:

Bei der Konstruktion einer Bedienungsoberfliche sind Visualisierungen nicht nur
unter dem Aspekt der Gedichtnisunterstiitzung einzusetzen. Ihre Funktion, das Ver-
stehen von Systemzusammenhédngen zu erleichtern, sollte stirker beriicksichtigt wer-
den. Als Kriterium dient die Frage, ob Visualisierungen allein in bezug auf ihre Erin-
nerbarkeit optimiert werden, oder ob sie dariiber hinaus auch etwas iiber die internen,
benutzerrelevanten Zusammenhinge des Systems aussagen.

652 Visualisierung systeminterner Zusammenhénge

Soll die Forderung des Verstehens von Systemzusammenhdngen im Mittelpunkt
der Gestaltung von Visualisierungen stehen, sind diese auch in bezug auf Zusammen-
hangsdarstellungen zu optimieren. Haufig werden Visualisierungen mit dem Ziel opti-
miert, die auf dem Bildschirm abgebildeten Objekte und Umgebungen denen der nicht-
computerisierten AuBenwelt anzugleichen. Das mentale Modell vom System bedarf
aber nicht nur der Beziechungen zwischen Abgebildetem und Abbildung. Die Niitzlich-
keit eines mentalen Modells hiingt davon ab, wie gut die tatsichlichen Beziehungen
zwischen abgebildeten Objekten reprisentiert sind. Dazu miissen diese Beziehungen in
den Abbildungen selbst reprisentiert sein.

Beispiel:

Wie hilfreich eine Visualisierung fiir das Verstehen eines Systems ist, hingt nicht davon
ab, wie gut sie z. B. ein Objekt abbildet: Wie deutlich auch immer ein Icon einen
Drucker abbildet, die funktionalen Beziehungen sind dadurch nicht leichter erkennbar.
Auch eine erstklassige Original-Abbild-Beziehung macht eine graphische Systemober-
flache nur in begrenztem Ausmaf transparenter. Visualisierungen hingegen, die die Be-
ziehungen zwischen Systemkomponenten abbilden, tragen zur Entwicklung eines men-
talen Modells bei, das zum Lésen von Problemen geeignet ist: Kann man dem Drucker-
Icon beispielswiese ansehen, daf3 der Drucker gerade nicht angesteuert werden kann,
daf} eine Reihe von Dokumenten sich in der Warteschlange befinden, oder aus welchen
Systemkomponenten heraus der Drucker iiberhaupt angesprochen werden kann, erhéht
dies die Transparenz des Systems betrichtlich.

Zur Orientierung:

Fiir die Gestaltung von Visualisierungen gibt es unterschiedliche Ziele: Erkennbar-
keit, Unterscheidbarkeit oder Erinnerbarkeit tragen zur Gedéchtnisentlastung bei. Zur
Unterstiitzung des Verstehens systeminterner Zusammenhinge muB jedoch nicht nur
die Frage beriicksichtigt werden, wie etwas visualisiert wird, sondern was visualisiert
wird. Die Entwicklung eines problemléseorientierten mentalen Modells bedarf der
Information iiber Relationen innerhalb des Systems und weniger der Relation zwi-
schen Abgebildetem und Abbildung. Verstehensférderliche Visualisierungen sind
solche, die systeminterne Zusammenhinge und ihre Verinderungen sichtbar machen.
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6.5.3 Geringer Dekodierungsaufwand

Sollen Visualisierungen Systemzusammenhéinge abbilden, ist darauf zu achten, da
diese Zusammenhinge moglichst direkt abgebildet werden. Der Aufwand zur Dekodie-
rung einer Visualisierung soll keinen erhShten Lernaufwand erfordern. Andernfalls
konnten verbale Anzeigen aufgrund ihrer potentiell groBeren Detailliertheit geeigneter
sein, die Entwicklung eines mentalen Modells zu unterstiitzen.

Beispiel:

Um an das obige Beispiel des Drucker-Icons anzukniipfen, konnte man verschiedene
Strategien zur Kodierung von Zusammenhangsinformationen verfolgen. So kinnte etwa
eine Farbkodierung in Erwdgung gezogen werden (z. B. rot fiir "nicht betriebsbereit”,
u. d. fiir andere Zustinde, die relevant fiir die Handlungsplanung des Benutzers sind).
Die Zuordnung von Farben und Bedeutungen miifite der Benutzer jedoch erst lernen. Ist
dagegen ein Datei-Icon einfach nicht in den Druckerbereich verschiebbar (z. B. erlischt
das Datei-Icon immer, wenn es in den Druckerbereich verschoben wird und scheint es
wieder auf, wenn die Maus aus diesem Bereich herausgefiihrt wird), handelt es sich um
eine Informationskodierung, die weniger Ubersetzungsschritte erfordert: Zwar muf3 der
Benutzer noch lernen, was in einem solchen Falle zu tun ist, doch das Problem selbst ist
unmittelbar "sichtbar”,

Zur Orientierung:

Auch Visualisierungen konnen so gestaltet werden, da die ErschlieBung ihrer Be-
deutung erheblichen Lernaufwand erfordert. Bei der visuellen Kodierung von Infor-
mationen ist darauf zu achten, da Bedeutungen moglichst unmittelbar "ablesbar"
sind bzw. ihre Dekodierung méglichst wenige Ubersetzungsschritte erfordert.

6.5.4 Der Raum als Metapher

Eine Moglichkeit, systeminterne Zusammenhinge zu visualisieren, bietet die
Raum-Metapher. Viele Metaphern, die das Verstehen eines Computersystems erleich-
tern sollen, beziehen ihren Bedeutungsgehalt aus einer bildlichen und rdumlichen Dar-
stellung. Die Raum-Metapher nimmt eine Sonderstellung ein, da sie besonders allge-
mein ist, aber trotzdem leicht verstindlich. Rdume sind besonders geeignet, Beziehun-
gen zwischen Objekten auszudriicken. Der Mensch ist beziiglich seiner kognitiven Fer-
tigkeiten phylogenetisch hervorragend fiir die Orientierung in Rdumen ausgestattet. Er
kann dariiber hinaus mentale Modelle konstruieren, in denen rdumliche Relationen zur
Veranschaulichung abstrakter Relationen dienen. Deshalb kann die Konzeption eines
Softwaresystems als ein System von funktional unterschiedlichen Rdumen die Bildung
mentaler Modelle unterstiitzen. Die Raum-Metapher bedarf natiirlich in besonderem
Malle visueller Darstellungsmittel.
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Beispiel:

Réiumliche Beziehungen wie Nihe, Ferne, Gruppierung u. d. kdnnen funktionale Ahn-
lichkeiten oder Unterschiede von Bildschirmobjekten symbolisieren: So sollten Kom-
mandos innerhalb eines Pull-down-Meniis, Datei-Icons innerhalb des gleichen Ablage-
bereichs w. d. auch durch funktionale Gemeinsamkeiten gekennzeichnet sein.

Unterschiedliche "Riaume" eines Softwaresystems konnen simultan einsehbar sein (z. B.
durch mehrere geiffnete Fenster) oder nur sequentiell (z. B. beim Wechseln zwischen
verschiedenen Anwendungskomponenten, die nicht in Fenstern simultan dargestellt
werden kinnen). Dabei kdnnen verschiedene Riume unterschiedliche Handlungsmog-
lichkeiten erdffnen: In einem Fenster, das Dateisymbole enthilt, sind andere Operatio-
nen moglich als in einem Fenster, das den Inhalt einer gedffneten Datei anzeigt. Soge-
nannte "Modus-Fehler" (Monk, 1986, Sellen, Kurtenbach & Buxton, 1990) werden un-
wahrscheinlicher, wenn der Benutzer mit dem visuellen Erkennen unterschiedlicher
Réume eindeutig unterschiedliche Handlungsmoglichkeiten verbindet.

Zur Orientierung:

Zur Visualisierung systeminterner Zusammenhénge bietet sich die Raum-Metapher
als ein generelles konzeptuelles Modell an, weil einerseits rdumliche Beziehungen
abstrakte funktionale Beziehungen veranschaulichen konnen, andererseits weil es
zahlreiche graphische Mittel gibt, rdumliche Relationen auch auf Bildschirmen dar-
zustellen.

6.5.5 Orientierung geben

Soll ein Softwaresystem auf einer Raum-Metapher beruhen, gelten dhnliche An-
forderungen an die Orientierung wie in natiirlichen Rdumen. Der Benutzer benétigt ein
mentales Modell, das Wissen iiber Orte, Routen und Uberblickswissen enthilt. Erst mit
der Entwicklung aller drei Formen "rdumlichen Wissens" entsteht ein mentales Modell,
das selbstindiges "Finden von Wegen", also Problemlosungen ermoglicht. Alle drei
Orientierungsbediirfnisse konnen durch visuell-rdumliche Gestaltungsmittel unterstiitzt
werden.

Beispiel.:

Die wichtigste Information zur Orientierung betrifft die Frage, "wo" sich der Benutzer
befindet. Hierzu trigt das Wiedererkennen von "Orten" bei. Hierbei helfen hervorste-
chende visuelle Merkmale, die eindeutig bestimmten Riumen zugeordnet werden kdn-
nen: deutlich unterscheidbare Hintergrundfarben bei verschiedenen Anwendungskom-
ponenten oder die Sichtbarkeit der unterschiedlichen Handlungsmoglichkeiten sind Bei-
spiele. Die zweite Art bendtigter Informationen sind "Wegweiser": Hinweise, welche
Handlungsmoglichkeiten am jeweiligen Standort gegeben sind und welche Handlungs-
ziele damit erreichbar sind. Ebenso wie ein "richtiger”" Wegweiser sollte er die
"Richtung" angeben, also zu erkennen geben, wie andere Zustinde erreichbar sind. Re-
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alisierungsmaoglichkeiten sind Meldefenster oder Meniis aber z. B. auch Ubersichtsdar-
stellungen der Dialogstruktur. Besonders niitzlich wiren dynamische Darstellungen,
aus denen der eigene aktuelle Standort, Standortverinderungen und die méglichen Ver-
bindungen zu anderen Systemzustdnden ersichtlich sind.

Zur Orientierung:

Die Verwendung von Raum-Metaphern impliziert eine Bedienungsoberfldche, die
Orientierungshilfen iiber den aktuellen Standort, mdgliche weitere Handlungsmég-
lichkeiten und gegebenenfalls eine Darstellung des zuriickgelegten Wegs anbietet.
Weiterhin erfordert dies eine graphische oder gemischt verbal/graphische Darstellung
von Orientierungshinweisen.

6.5.6 Visuell-rdumliche Widerspiegelung individueller mentaler Modelle

Das mentale Modell ist Grundlage der Regulation von Handlungen, die den Ar-
beitsgegenstand verdndern. Der Zustand des Arbeitsgegenstandes spiegelt also den Zu-
stand des mentalen Modells wider. Diese Widerspiegelung kann Anla8 fiir Handlungen
zur weiteren Veridnderung des Arbeitsgegenstandes sein oder aber fiir Revisionen des
mentalen Modells. Beides hidngt davon ab, wie leicht der Zustand des Arbeitsgegen-
standes auf die Beschaffenheit des mentalen Modells bezogen werden kann. Eine Wi-
derspiegelung in visuell-rdumlicher Form ist eine direkte und leicht interpretierbare
Riickmeldung.

Beispiel:

Das bekannteste Beispiel diirfte die Textverarbeitung sein: Je umfassender das What-
you-see-is-what-you-get-Prinzip realisiert ist, desto leichter werden Diskrepanzen zwi-
schen dem mentalen Modell des Textes und seinem durch das System mitdeterminierten
tatsiichlichen Zustand entdeckt und in die erforderlichen Handlungen umgesetzt. Bei
komplexeren Arbeitsgegenstinden ist dies nicht trivial. Mehrere Beispiele wurden be-
reits diskutiert: Eines betraf die Formulierung von Datenbankanfragen, die dem Benut-
zer vor der tatsichlichen Ausfiihrung in Form eines zweidimensionalen Graphen ange-
zeigt wird. Da die Anfrage in diesem Graphen direkt verindert werden kann, ist eine
unmittelbare Form der Riickmeldung moglich. Der Benutzer erfihrt direkt, wie sich sein
mentales Modell der Anfrageinhalte und ihrer logischen Beziehungen in der Daten-
bankstruktur auswirken wird. Verinderungen der Abfrage basieren auf dem Erkennen
dieser Auswirkungen, je nach dem, wie gut das Ergebnis den Erwartungen des Akteurs
entspricht. Eine direkte Widerspiegelung des mentalen Modells in Begriffen des Systems
ermoglicht eine schnelle Anpasssung desselben an die Systemstruktur (hier an die
Struktur der gespeicherten Daten). Prinzipiell ist dies auch ohne Visualisierungen még-
lich. In der Tat geschieht dies z. B. beim Verabreichen von Fehlermeldungen oder Aus-
fithrungsbestdtigungen. Visualisierungen kdnnen jedoch ganzheitliche Riickmeldungen
geben, die je nach Art des Problems oder der Arbeitsaufgabe weniger Transformations-
aufwand erfordern.
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Zur Orientierung:

Anwendungssysteme soliten Moglichkeiten zur Widerspiegelung individueller men-
taler Modelle vom System oder vom Arbeitsgegenstand anbieten. In Abhéingigkeit
vom Arbeitsgegenstand konuen graphische oder bildliche Riickmeldungen iiber den
Entwicklungsstand des mentalen Modells hilfreich sein.

6.5.7 Kognitive Simulation, Prozedarstellungen und Bewegungen

Zum Verstehen duflerer Sachverhalte konnen Vorgénge in einem mentalen Modell
simuliert werden. So werden auch Bearbeitungs- und Transformationsprozesse des Sy-
stems (soweit aus Benutzersicht handlungsrelevant) kognitiv "durchgespielt”. Dieses
interne Simulieren von Systemvorgéngen kann erheblich unterstiitzt werden, wenn diese
Vorginge beim Ablauf im System auch an der Bedienungsoberfldche als Prozesse dar-
gestellt werden. In einer symbolisch rdumlichen Umgebung kdnnen Prozesse hiufig als
Bewegungen dargestellt werden. Bewegungen konnen kausale Beziehungen beim Ab-
lauf systeminterner Prozesse symbolisieren.

Beispiel:

Das Bewegen von Icons infolge von Benutzereingaben, das Auf- und Abblenden von
symbolischen Rdumen, Grofenverinderungen und viele andere Darstellungsmittel kin-
nen Prozesse veranschaulichen, die sich der Benutzer andernfalls vorstellen miifite.
Denn in der Regel werden ihm nur Anfangs- und Endzustinde eines Prozesses visuali-
siert. Auch in Fillen, in denen keine tatsiichlichen Bewegungen.-dargestellt werden kon-
nen, gibt es zahlreiche graphische Gestaltungsmittel, die auch in statischen Abbildun-
gen Bewegungen und damit Prozesse abbilden konnen: Bewegungslinien, Farb- oder
Schwarz-Weif-Schattierungen, mehrfache Abbildung eines Objekts in unterschiedlichen
Bewegungsphasen sind Beispiele hierfiir.

Zur Orientierung:

Systeminterne Verarbeitungsprozesse sollen zur Erh6hung der Transparenz auch als
Prozesse dargestellt werden. In vielen Fillen sind Bewegungen geeignet, kausale Zu-
sammenhénge darzustellen. Diese Zusammenhénge sind die Grundlage kognitiver
Simulation in mentalen Modellen. Eine Unterstiitzung der kognitiven Simulationsfa-
higkeit erh6ht die Wahrscheinlichkeit, dal Benutzer Bedienungs- oder Nutzungs-
probleme eigenstiandig 16sen konnen.
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7.1 Der theoretische Ausgangspunkt
7.1.1 Explorierendes Lernen in der Mensch-Computer-Interaktion

The easiest way to teach someone something is, after all, to tell them. However,
what we see in the learning to use a word processor situation is that people are so
busy trying things out, thinking things through, and trying to relate what they
already know (or believe to know) to what is going on that they often do not notice
the small voice of structured guidance crying out to them from behind the manual
and the system interface. (Carroll & Mack, 1983, S. 263)

Was Carroll und Mack nach ausgiebigem Studium des Lernverhaltens von Com-
puteranfingern in diesem Zitat schildern, betrifft eine grundlegende Unterscheidung von
Lernprozessen. Der Begriff des Lernens ist im alltagssprachlichen Gebrauch eng mit
"unterrichten” und "lehren" verbunden. Vor allem in Assoziation zu "Schule" wird Ler-
nen als ein von auBlen gesteuerter Prozel der Wissensaneignung betrachtet (Grell &
Pallasch, 1978). Mit welchen Inhalten sich Lernende befassen, auf welche Art und
Weise und in welcher zeitlichen Abfolge sie dies tun, ist oft ohne ihre Mitwirkung oder
bestenfalls durch eine sehr indirekte Teilnahme festgelegt: in Curricula, durch Entschei-
dungen des Lehrenden, durch Leistungsanforderungen. Briggs (1990) bezeichnet ein
solches Lernverhalten als "external gesteuert". Dabei kann die Tatsache, daB ein groBer
Teil unserer Fahigkeiten und unseres Wissens auf internal gesteuertem, also vom Ler-
nenden selbst gelenktem Lernen beruht (Neber, 1978), aus dem Blickfeld geraten. So
erwirbt z. B. ein Kind grundlegende Einsichten in die Objektstruktur dieser Welt nicht
durch Unterrichtung, sondern durch den titigen Umgang mit den Objekten in seiner
Umgebung (Gibson, 1988). Auch in der Arbeitswelt haben Methoden selbstgesteuerten
Lernens an Bedeutung gewonnen (Greif & Kurtz, 1989; Zimmermann & Schunk, 1989).
Streng genommen, gibt es natiirlich gar kein "external gesteuertes" Lernen, weil Lernen
letztendlich immer ein innerer, individueller Akt ist. Die Frage ist jedoch, in welchem
AusmaB diesem inneren Akt externale Bedingungen vorgeordnet werden, die Einflu
auf den Lernverlauf nehmen sollen. Solche "externalen Bedingungen" waren Thema der
Kapitel 5 und 6: Die Verwendung von Metaphern und der Einsatz visuell-rdumlicher
Gestaltungsmittel sind Versuche, Einflu auf den LernprozeB zu nehmen. Es sind in-
struktionspsychologische Konsequenzen aus Theorien iiber die Entwicklung mentaler
Modelle. Doch "Instruieren" im weitesten Sinne ist nur ein Aspekt der gesamten Lern-
situation. Das Lernen "durch Erfahrung", also das Lernen durch eigenstdndiges Handeln
am System wurde in den vorangegangenen Kapiteln kaum beriihrt. Dies ist Gegenstand
des vorliegenden 7. Kapitels.

Die Beobachtungen Carrolls und Macks 20 sprechen sehr dafiir, daB8 sich Computer-
benutzer stark in diesem selbstgesteuerten Lernprozef} engagieren, wenn ihnen die Frei-
heit dafiir geboten wird: Thre Versuchspersonen erhielten zwar Anregungen aus den
Handbiichern, die sie benutzen durften, aber sie hielten sich kaum an die dort gegebenen

- Ubungsanweisungen (vgl. auch Carroll & Mack, 1984). Viel lieber gingen sie ihren ei-

30 Besonders anschaulich sind die Verbalprotokolle von Versuchspersonen, die wihrend ihrer Erkundungen am
System "laut gedacht” haben (Carroll & Mack, 1984).
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genen Interessen nach, probierten Kommandos und Funktionen aus. Sie waren bemiiht,
Zusammenhinge zwischen ihrem Wissen und dem, was das System ihnen mitteilte, her-
zustellen. Die Autoren legen Wert darauf, daf dieses Verhalten nicht als pure Ungeduld
ihrer Versuchspersonen fehlinterpretiert werden diirfe. Es sei eher eine Nicht-Passung
zwischen den in den Handbiichern vorgegebenen und den von den Lernenden préferier-
ten Lernzielen gewesen, die zur eigenstéindigen Exploration des Systems fiihrte.

7.1.2 Mentale Modelle und explorierendes Handeln

Explorierendes Handeln und mentale Modelle stehen in einer sich gegenseitig be-
dingenden Beziehung. Als ein bestimmendes Merkmal mentaler Modelle ist die kogni-
tive Simulationsfihigkeit beschrieben worden (vgl. 3.6). Probleme kdnnen in einem be-
stimmten Zustand des mentalen Modells abgebildet werden und mogliche Problemls-
sungen an diesem inneren Modell durchgespielt werden. Dabei miissen weder die
SchluBfolgerungsprozesse formallogischen Kriterien entsprechen (vgl. 3.5), noch muf}
die Struktur des mentalen Modells exakt mit der Struktur des abgebildeten Originals
iibereinstimmen (vgl. 3.2). Somit ist nicht sicher, daB eine durch kognitive Simulation
gefundene Problemldsung in der Realitét, also im Originalsystem, zum vorhergesehenen
Ergebnis fithren wiirde. Dies kann héufig nur durch einen Test im Originalsystem her-
ausgefunden werden, also durch die tatsichliche Handlungsausfiihrung (vgl. 3.8). So
kann das auf der Grundlage des mentalen Modells vorhergesagte Systemverhalten mit
den tatsdchlichen Handlungsergebnissen in Beziehung gesetzt werden. Die Entwicklung
kognitiver Simulationsfihigkeit erfordert also den Realitétstest. Dieses Testen der Si-
mulationsgiite in der Realitit ist explorierendes Handeln - ein Wechselspiel von Hypo-
thesengenerierung im mentalen Modell und Hypothesenpriifung am Original, also am
zu erlernenden EDV-System. Die Entwicklung eines realititsangemessenen und effekti-
ven mentalen Modells erfordert also die Mdglichkeit zum explorierenden Handeln am
System selbst. Andererseits erfordert die Planung und Durchfithrung von Handlungen
die Existenz eines wenigstens bruchstiickhaften mentalen Modells vom System (vgl.
3.8). Deshalb bedingen sich die Entwicklung eines addquaten mentalen Modells und
explorierendes Handeln gegenseitig.

In diesem Zusammenhang hat das mentale Modell eine weitere Funktion, nimlich
die der Auswahl von Lernzielen. Explorierendes Lernen ist durch ein hohes MaB an
Selbststeuerung durch den Lernenden gekennzeichnet, nicht durch die duBere Vorgabe
von Leminhalten oder Aneignungsmethoden. Damit lernwirksame Explorationsziele
gewihlt werden konnen, mufl der Lernende Informationen iiber den eigenen Kenntnis-
stand, iiber die Sicherheit eigenen Wissens und eigener Fahigkeiten haben. Das Wissen
tiber eigenes Wissen (Weinert & Kluwe, 1984; Forrest-Pressley, McKinnon & Waller,
1985; Glaser & Bassok, 1989, S. 641) resultiert aus dem Vergleich der Vorhersagen aus
dem mentalen Modell und der Bewdhrung dieser Vorhersagen beim Test im System.
Das bedeutet, daB eine effektive Selbststeuerung des explorierenden Handelns ohne
mentales Modell und die subjektive Beurteilung desselben nicht moglich wire (vgl.
Briggs, 1990). Explorierendes Handeln erfordert also ein - wenn auch anfinglich unzu-
reichendes - mentales Modell vom zu erlernenden System.
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Das Zusammenwirken von mentalem Modell und explorierendem Handeln am Sy-
stem bestimmt den Lernproze: Auf der Grundiage eines zu Beginn sehr unvollstindi-
gen mentalen Modells entwickeln die Lernenden Hypothesen iiber mégliche Systemzu-
sammenhidnge (Shrager & Klahr, 1983; vgl. auch Spada, Reimann & Hiusler, 1983;
Reimann, 1991). Die hierzu erforderlichen SchluBfolgerungsprozesse werden jedoch
nicht immer systematisch und formallogisch korrekt sein, da sie auf einer unsicheren In-
formationsbasis operieren (vgl. 3.5). Die Richtigkeit einer Hypothese mufl am System
getestet werden (Robert, 1987). Die beobachteten Handlungsergebnisse werden mit den
erwarteten verglichen. Als Folge kann die urspriingliche Hypothese bestitigt oder ver-
worfen werden, das mentale Modell erweitert oder modifiziert werden. Das Erkennen
allgemeiner Prinzipen der Bedienung und grundlegender Systemzusammnhénge erfolgt
also erst im Verlaufe des Lernprozesses, basierend auf der Interpretation selbst herbei-
gefiihrter Handlungsergebnisse (Shrager & Klahr, 1983). Explorierendes Lernen kann
deshalb auch als "induktives Lernen aus einer selbstgenerierten Sequenz von Beispielen
beschrieben werden" (Kithn & Schmalhofer, 1987, S. 388). In diesem Sinne ist explo-
rierendes Handeln keineswegs ziellos (Robert, 1987; Greif, 1989), aber die jeweiligen
Handlungsziele bzw. ihre Abfolge sind individuell sehr unterschiedlich und hingen von
den jeweils selbst wahrgenommenen Inkompatibilitdten im mentalen Modell ab, von
Erkenntnisinteressen und Strategien des einzelnen (Kluwe, Misiak, Ringelband und
Haider, 1986). Der Weg hin zur Integration neuen Wissens ist also individuell unter-
schiedlich und somit schwer vorhersehbar, denn die Lernenden kdnnen auch gerade
bemerkten Handlungsmdglichkeiten spontan nachgehen oder in nicht vorhergesehene
Situationen geraten, die neue Anregungen bieten, aber auch iiberraschende Anforderun-
gen stellen. In diesem Sinne ist Explorieren durchaus in begrifflicher Ndhe zum "Spiel"”
zu sehen: Wie das Spiel ist Explorieren ein Mittel der Wissens- oder Fahigkeitsaneig-
nung, jedoch selbstbezogener und prozeBorientierter als Arbeit (Leontjew, 1973) 31,

Die wechselseitige Beziehung zwischen mentalem Modell und Exploration ist der
theoretische Ausgangspunkt fiir empirische Untersuchungen, die im folgenden zu schil-
dern sind. Dabei wird zunichst in Abschnitt 7.2 die Frage im Mittelpunkt stehen, wie
wirksam explorierendes Lernen fiir Benutzer von interaktiven Anwendungssystemen
iiberhaupt ist und worauf diese Wirkung beruht. Ackermann und Greutmann (1990)
vermuten beispielsweise, dafl ein nicht von auflen gesteuertes Lernen Freiraum 1483t ge-
nau den Zweifeln nachzugehen, die sich aus dem mentalen Modell vom System erge-
ben. Dies sollte zu einem grofleren Lernerfolg fithren als die externe Vorgabe von Lern-
zielen, die nicht unbedingt auf den Entwicklungsstand des individuellen mentalen Mo-
dells abgestimmt sein mufl. Wenn explorierendes Lernen zur Entwicklung eines ad-
dquaten mentalen Modells beitrédgt, ist als nidchstes die Frage zu beantworten, durch
welche Gestaltungsmerkmale des Systems aktives Explorieren unterstiitzt und angeregt
werden kann (vgl. 7.3).

31 Das interessante Verhiltnis von Explorieren, Spiel, Arbeit und instruktionsbasiertem Lernen (z. B. Rauter-
berg & Paul, 1990) kann hier nich{ niher ausgelihrt werden, obwohl in Abschnitt 7.3.2 noch einmal auf das
Thema "Spiel" zuriickgegriffen wird.



7.2 Zur Wirksamkeit explorierenden Lernens in der Mensch-Computer-
Interaktion

7.2.1 Einige Trainingsstudien

Die von Carroll und Mack (1983, 1984) mitgeteilten Beobachtungen, Versuchsper-
sonen wiirden beim Erlernen eines Texteditors -lieber ihren eigenen Lerninteressen
nachgehen als den strukturierten Anweisungen in ihren Handbiichern zu folgen, waren
Fallstudien. Im folgenden sind jedoch eine Reihe von kontrollierten Gruppenuntersu-
chungen durchgefiihrt worden, die systematische Hinweise auf die Validitét dieser Be-
obachtungen lieferten.

Ein solcher Hinweis findet sich auch in einer Untersuchung des Autors (Dutke,
1988). In dieser Untersuchung lernten 12 weibliche Biiroangestellte mit mehrjéhriger
Berufserfahrung die Bedienung eines Textkommunikationsgeréts. Die Untersuchung er-
streckte sich insgesamt iiber 10 Sitzungen von je ca. 2 Stunden. In den ersten neun Sit-
zungen erhielten die Versuchspersonen jeweils eine Aufgabe, deren Losung ihnen bis
dahin unbekannt war. Sie sollten mit Hilfe des Handbuchs und durch selbstéindiges
Uben herausfinden, wie man das vorgegebene Problem 18st. Dazu hatte jede Versuchs-
person beliebig viel Zeit. Gelang es ihr trotz wiederholter Versuche nicht, eine Losung
zu finden, gab der Versuchsleiter Hinweise darauf, wo im Handbuch die relevanten In-
formationen stehen und gegebenenfalls, wie sie anzuwenden seien. In der zweiten bis
neunten Sitzung erhielten die Teilnehmer zusitzlich eine "bekannte" Aufgabe: Diese
war vom gleichen Typ wie die im jeweils vorangegangenen Termin, jedoch in einen an-
deren Kontext eingebettet. In der zehnten Sitzung mubBte eine dritte Version aller vorher
aufgetretenen Aufgabentypen bearbeitet werden. Jeder der neun Aufgabentypen mufBte
im Gesamtverlauf also dreimal bearbeitet werden. So war es méglich, den Lernfort-
schritt sowohl iiber verschiedene Aufgabentypen als auch iiber die wiederholte Bear-
beitung vergleichbarer Aufgaben zu beobachten. In jeder Sitzung wurden zusitzlich
Fragen zu bereits behandelten Funktionen und Kommandos gestellt.

Die Ergebnisse zeigen einen interessanten Unterschied zwischen dem verbalen
Wissen iiber die Bedienung des Systems und den tatséichlichen Handlungsverlaufen bei
der Bearbeitung der Aufgaben: Wihrend sich das verbale Wissen iiber die Bedeutung
von Kommandos und die Abfolge von Bedienungsschritten zur Erreichung von Zielen
kontinuierlich verbessert, treten jeweils bei der dritten Bearbeitung des gleichen Aufga-
bentyps vermehrt Fehler auf. Beispielsweise werden viele zur Aufgabenldsung unnétige
Handlungsschritte ausgefiihrt oder umsténdlichere Losungswege beschritten als bei vor-
herigen Losungsversuchen. Auch hiufen sich Wiederholungen bereits begangener Feh-
ler innerhalb der gleichen Aufgabe. Dies alles wiirde eigentlich auf eine Leistungsein-
buBle hindeuten, die allerdings nicht recht erklirlich wire. Denn das Wissen iiber die
Funktionszusammenhinge hat sich konsolidiert und die Belastung der Versuchsperso-
nen eher verringert. Tatsdchlich werden die Aufgaben am Ende so gut wie vorher oder
sogar besser geldst: Bei allen Fehlern und Umsténdlichkeiten haben die Benutzerinnen
ndmlich auch gelernt, sich selbst helfen zu kénnen, wenn sie in unbekannte Systemzu-
stande oder Fehlersituationen geraten. Das Verhalten bei der jeweils letzten Bearbeitung
eines Aufgabentyps ist zwar oberflichlich betrachtet umstindlicher und fehlerhafter
geworden, dennoch zeugt es von erhdhter Kompetenz. Es liegt die Interpretation nahe,
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daB diese Versuchspersonen mit zunehmender Erfahrung immer mehr danach dréngten,
die Grenzen ihres Wissens und ihrer Fihigkeiten zu testen. Dabei wurden Eigenschaften
des Systems erkundet, iiber die aus dem mentalen Modell nur vage Vorhersagen abge-
leitet werden konnten. So haben sie die "Testphase" dieser Untersuchung allméhlich zu
einer Verldangerung der Explorationsphase umgewandelt.

In der beschriebenen Untersuchung von Dutke (1988) lernten alle Versuchsperso-
nen unter den gleichen Bedingungen. Einen Vergleich unterschiedlicher Trainingsme-
thoden ermdglicht dagegen die Untersuchung von Frese und Mitarbeitern (1988). Sie
lieBen insgesamt 15 Versuchspersonen unter drei verschiedenen Bedingungen die Be-
dienung eines Textverarbeitungssystems erlernen:

- Die erste Gruppe (als "passiv/sequentiell" bezeichnet) erhielt schriftliche Materialien,
in denen die Bedienung Schritt fiir Schritt auf Tastendruckebene geschildest wurde und
die Lernenden aufgefordert waren, diesen Anweisungen zu folgen. Es gab keine Erkla-
rung iibergeordneter Funktionsprinzipien, ein Abweichen von der vorgegebenen Se-
quenz war nicht méglich, die Wahrscheinlichkeit eines Bedienungsfehlers war gering.

- Die zweite Gruppe wird ebenfalls als "passiv" bezeichnet, da ihre Teilnehmer keinen
Finfluf} auf die Art und Abfolge der Lerninhalte hatten. Jedoch erhielt diese Gruppe
nicht nur "Schritt-fiir-Schritt-Anweisungen", sondern auch Erkldrungen und Merkhilfen,
sowie ein hierarchisch gegliedertes Diagramm, das die Beziehungen zwischen den ge-
lernten Kommandos darstellte.

- Die dritte Gruppe erhielt iiberhaupt kein schriftliches Material, sondern lediglich die
Aufgabe, einen Text nach bestimmten Vorgaben zu korrigieren. Die Teilnehmer sollten
zundchst Hypothesen dariiber entwickeln, mit welchen Kommandos, welche Wirkungen
im Text erzielt werden konnten. Mit Hilfe des Versuchsleiters sollten sie dann versu-
chen, diese Hyothesen zu priifen und Lésungswege direkt am Computer auszuprobieren.

Zu Beginn der zweiten und dritten Sitzung (von insgesamt drei Terminen) sollten
die Versuchspersonen die bisher gelernten Kommandos frei reproduzieren. Dabei erga-
ben sich keine Leistungsunterschiede zwischen den Gruppen. Eine andere Aufgabe be-
stand darin, einen Text abzuschreiben und dabei auftretende Fehler so schnell wie mog-
lich zu korrigieren. Hier benétigte die "Hypothesen-Gruppe" (Gruppe 3) durchschnitt-
lich die geringste Korrekturzeit, auch wenn der Unterschied zur ersten Gruppe deutli-
cher als zur zweiten war. Als eine weitere Leistung wurde von den Teilnehmern ver-
langt, Korrekturen in einem vorgegebenen Text ohne Zeitdruck durchzufiihren. Bei
schwierigen Problemen benétigte die dritte Gruppe weniger Tastendrucke zur Lésung
als die erste. Die Unterschiede zur zweiten Gruppe waren wiederum nicht statistisch zu
sichern, bei leichten und mittelschweren Problemen ergaben sich keine Gruppenunter-
schiede. Bei einer leichten Transferaufgabe - die Lernenden sollten ein bisher unge-
kanntes Kommando fiir eine bestimmte Funktion herausfinden - war die dritte Gruppe
wieder der ersten iiberlegen.

Obwohl die Ergebnisse nicht alle drei Gruppen eindeutig differenzieren, zeigen sie
eine klare Unterlegenheit der rein sequentiell und passiv Lernenden. Eine Abgrenzung
der zweiten Gruppe von den iibrigen beiden ist dagegen hidufig nicht méglich. Die Auto-
" ren schliefen daraus, daf} die Moglichkeit zum aktiven Explorieren, die nur in der Hy-
pothesen-Gruppe gegeben war, den Ausschlag gab:
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While we cannot say much about the hierarchical information group, the results
suggest that the sequential training programme with its emphasis on rote learning
of commands is inferior to the programme used for the hypotheses group. This
speaks for a training programme that demands an active development of an
integrated mental model. (Frese et al., 1988, S. 302)

Eine weitere Untersuchung, in der explorierendes Lernen einem instruktionsba-
sierten Training gegeniibergestellt wurde, legten Greif und Janikowski (1987) vor. Sie
bildeten zwei Gruppen mit je sechs Personen, die alle keine Computererfahrung hatten.
Beide Gruppen wurden vier mal vier Stunden lang in der Benutzung des Textverarbei-
tungsprogramms  "Wordstar" (Version 3.4) trainiert. Dazu  erhielt die
"Explorationsgruppe" ein Arbeitsheft mit Aufgaben und Erklérungen der Meniis, sowie
ein "Orientierungsplakat", das als Gedichtnishilfe dienen sollte. Im Mittelpunkt stand
bei dieser Gruppe das aktive und selbstgesteuerte Handeln. Das Trainerverhalten sollte
dieses selbstidndige Explorieren fordern: keine langen Lehrervortrige, kein "In-die-
Tastatur-Greifen". Bedienungsfehler wurden vom Trainer begriilt und deren Wert fiir
das weitere Lernen herausgestellt. Die Kontrollgruppe dagegen lernte mit Hilfe eines
gingigen On-line-Tutorials: Die Reihenfolge der Lernschritte war festgelegt. Es konnte
nicht vom vorgegebenen Lernstoff abgewichen werden. Fehler waren nicht zugelassen,
nicht vorgesehene Eingaben der Benutzer wurden nicht angenommen und mit einem
akustischen Signal quittiert. Die einzelnen Lektionen konnten jedoch beliebig oft
durchgefiihrt werden.

Am Ende der Trainingszeit wurden Fragen zum Wissen der Lernenden gestellt und
Testaufgaben bearbeitet. Einfache (multiple-choice) Wissensfragen wurden in beiden
Gruppen gleich gut beantwortet. Erforderten die Fragen jedoch eine freie Antwort,
zeigten die Teilnehmer der Explorationsgruppe die bessere Leistung. Das gleiche trifft
fiir die Bearbeitung der Testaufgaben zu. Insgesamt sprechen die Ergebnisse also fiir
eine hohe Wirksamkeit explorierenden Vorgehens, auch wenn Greif und Janikowski
(1987) zu Recht warnend vermerken:

Worauf die nachgewiesenen Unterschiede im einzelnen aber zuriickgefiihrt werden

koénnen, 14Bt sich bei der einfachen zugrundeliegenden Versuchsanordnung und bei

den vielen nichtkontrollierten Unterschieden zwischen den beiden Gruppen aller-
dings experimentell nicht kldren. Die Ergebnisse unserer Evaluationsstudie sollten
deshalb nicht als Nachweis der 'Uberlegenheit' unseres Trainingskonzepts iiberbe-

wertet werden. (S. 99)

Ahnliche kritische Anmerkungen #uBern auch Frese und Mitarbeiter (1988, S. 302)
beziiglich ihrer eigenen Untersuchung. In der Tat sind Trainingsstudien, die der betrieb-
lichen Praxis hinreichend dhnlich sein sollen, methodisch nur sehr schwer zu kontrollie-
ren. Die Unterschiede zwischen verschiedenen Trainingsgruppen sind hiufig so vielfil-
tig, daB Leistungsvor- oder Leistungsnachteile nur schwer auf einzelne Faktoren zu-
riickgefithrt werden kénnen. Zum Beispiel erfahren wohl in den beiden oben berichteten
Vergleichsuntersuchungen die explorierenden Versuchspersonen mehr Zuwendung
durch den Trainer, obwohl dieser nicht direkt eingreift. Die Einbeziehung solcher viel-
filtigen Einfliisse muB keinesfalls den Wert dieser Studien fiir praktische Entscheidun-
gen der Trainingsgestaltung schmilern. Zur Beantwortung der hier aufgeworfenen
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Frage des Zusammenhangs zwischen aktivem, explorierendem Lernen und Entwicklung
eines wirksamen mentalen Modells sind sie jedoch nur bedingt niitzlich. Zwar zeigen
sie trotz aller methodischen Probleme Vorteile explorierenden Vorgehens, doch kénnen
komplexe und realitdtsnahe Trainingstudien wie diese keine Anhaltspunkte iiber die
Ursachen dieser Vorteile geben. Im folgenden wird einer Hypothese hierzu genauer
nachgegangen.

7.2.2 Eine Ursache erhohten Lernerfolgs beim explorierenden Lernen:
Verbesserte Nutzung von Analogien?

In den bisher berichteten Studien wurde der Lernerfolg jeweils direkt am Ende des
Trainings bewertet. Dabei ist zwischen Aufgaben zu unterscheiden, die die unmittelbare
Anwendung von Trainings- und Ausbildungsinhalten erfordern und Aufgaben, die die
Ubertragung dieser Inhalte in andere Bereiche erfordern (Cormier & Hagman, 1987).
Die wichtigste Transferanforderung besteht darin, das im Training erworbene Wissen
auch in der praktischen Arbeit aulerhalb von Aus- und Weiterbildungszeiten erfolgreich
anwenden zu kénnen (Dutke & Schonpflug, 1987; Papstein & Frese, 1988). Beziiglich
der Transferierbarkeit von Wissen und Fihigkeiten, die durch explorierendes Lernen
erworben wurden, liegen keine Untersuchungen im Bereich der Mensch-Computer-In-
teraktion vor 32,

Der Transfer von Wissen zwischen verschiedenen Aufgabenbereichen wurde je-
doch auch in der Mensch-Computer-Interaktion untersucht. So wurde z. B. auch in der
Untersuchung von Frese et al. (1988) am Ende eine Aufgabe gestellt, deren Losungsweg
im Training nicht vorkam. Fiir die Beurteilung der Niitzlichkeit von Trainingsformen ist
die Frage des Wissenstransfers von grofer Bedeutung: Héufig sind die konkreten Ar-
beitsaufgaben der Lernenden im Training nicht vorhersehbar. Sie miissen daher die Fa-
higkeit erwerben, dieses Wissen selbstidndig auf neue Situationen anwenden zu kdnnen.
Auch erhoht sich so die Flexibilitdt bei der Verdnderung von Arbeitsaufgaben. Syste-
matisches Explorieren sollte bessere Voraussetzungen hierfiir schaffen, wenn eine ak-
tive Entwicklung eines mentalen Modells hierdurch gefordert wird (Gick & Holyoak,
1987; Brooks & Dansereau, 1987). Ausfiihrlich haben sich dieser Frage Kamouri,
Kamouri und Smith (1986) gewidmet. Sie gingen davon aus, dal explorierendes Lernen
das Entdecken und Benutzen von Analogien begiinstigt. Die Analogiehaftigkeit war als
ein zentrales Merkmal mentaler Modelle (vgl. 3.3) herausgearbeitet worden. Ein sol-
cherart elaboriertes mentales Modell erleichtert also Transferleistungen. Wiirden hinge-
gen beispielsweise nur "rezeptartige" Handlungsketten gelernt, ohne daf3 das mentale
Modell ein hinreichendes MaB an Systemzusammenhingen abbildet, wiren Transferlei-
stungen unwahrscheinlicher.

In ibrer Untersuchung lieBen Kamouri, Kamouri und Smith (1986) fiinfzig Stu-
denten die Bedienung von drei einfachen elektronischen Geriten erlernen: eine pro-
grammierbare Weckuhr, ein elektronisches Scheckbuch und ein digitales Radio. Da alle

32 Empirische Bewertungen des sogenannten "Entdeckungslernens" sprechen jedoch fiir eine Erleichterung von
Transferleistungen, insbesondere bei schwierigeren Transferanforderungen (fiir eine Zusammen(fassung vgl.
Hermann, 1973).
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drei Geriite von vergleichbarer Komplexitdt sein soliten, wurden ihre Funktionen nach
dieser MaBgabe auf einem Rechner simuliert. Die Bedienungsoberflichen waren bei
allen drei Geriten identisch. Sie wurden durch Sequenzen von Knopfdriicken bedient,
wobei die Anzahl der verschiedenen Systemzustéinde und die zu ihrer Erreichung erfor-
derlichen Eingaben bei allen Ger#iten vergleichbar waren. So konnte z. B. die
"Weckzeit" der Uhr mit einer syntaktisch gleichen Eingabesequenz verdndert werden
wie die "Sendereinstellung” beim Radio. Alle Versuchspersonen lernten die Bedienung
dieser drei Geriite, bis sie sie fehlerfrei beherrschten. Eine Hélfte der Versuchspersonen
tat dies mit Hilfe schriftlicher Anweisungen, in denen die Eingabesequenzen mit Bei-
spielen beschrieben waren. Diese "Instruktionsgruppe” durfte von den Anweisungen
nicht abweichen, aber die Beispiele beliebig oft durchspielen. Die "Explorationsgruppe™
dagegen erhielt gar keine Anweisungen, sondern sollte die Eingabesequenzen fiir die
verschiedenen Zustédnde selbst herausfinden.

Zwei Tage spiter wurden die Versuchspersonen mit einer weiteren Gerédtesimula-
tion konfrontiert. Diesmal handelte es sich um ein elektronisches Notizbuch, das eine
ganz andere Bedienungsoberfliche hatte. Bei jeweils der Hélfte der Explorations- bzw.
Instruktionsgruppe war dieses neue Gerit analog zur Bedienung der Trainingsgerite ge-
staltet, bei der anderen Hilfte funktionierte das neue Gerét nach eigenen, ganz anderen
Prinzipien. Die Frage war nun, ob die explorativ Lernenden diese Analogie entdecken
und nutzen koénnen. Zundchst also zur Explorationsgruppe: Die Versuchspersonen, die
das analoge Gerit erhielten, hatten die Losung viel schneller gefunden als diejenigen,
die das disanaloge Gerit bedienen sollten. Einen solchen Unterschied gab es innerhalb
der Instruktionsgruppe jedoch nicht: Auch wenn das Testgerit analog zu den Trainings-
geriten konstruiert war, profitierten diese Versuchspersonen nicht von der Analogie.
Die Analogie erleichterte den Transfer nur bei den Personen, die durch Exploration ge-
lernt hatten. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit einem anderen Befund: Alle Teil-
nehmer wurden ndmlich gefragt, fiir wie dhnlich sie das Testgerit im Vergleich zu den
Trainingsgeriten fanden. Die explorierenden Personen mit dem analogen Testgerit sa-
hen die groBte AhnlichKeit, die drei anderen Gruppen unterschieden sich nicht. Das er-
hirtet die Interpretation, daf der Lernvorteil durch die Ausnutzung der Analogie ent-
standen ist. Eine mogliche Alternativinterpretation, da sich diese Personen einfach nur
besser an das Training erinnerten, scheidet jedenfalls aus: In einem Gedéchtnistest er-
reichten alle vier Gruppen vergleichbare Ergebnisse. Das explorierende Vorgehen fiihrte
offenbar zu mentalen Modellen dieser Systeme, die eine wirksamere Nutzung der Ana-
logie ermoglichten.

7.2.3 Bedienungsfehler beim Explorieren

Fehlerhaftes Handeln ist in vielfacher Hinsicht problematisch: Im alltéiglichen Be-
wuBtsein liberwiegt es als Storendes, Listiges, eben als humane Unvollkommen-
heit zu Ertragendes. Bestreben und Aufmerksamkeit gelten der Vermeidung. Die
Negation eines eigenstéindigen Wertes des Fehlers ist daher umfassend: In Sprich-
wortern wie 'aus Fehlern lemnt man' wird die Negation durch vermeintliches An-
nehmen der Unausweichlichkeit noch betont. Es liegt keine selbstbewuBte Beja-
hung, sondern eine versteckte Resignation darin. (Wehner & Reuter, 1986, S. 51)
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Diese Charakterisierung trifft auch auf Fehler bei der Arbeit mit Computern zu.
Vielleicht sogar in besonderem MaBe, bedenkt man, welcher Aufwand in technische
Prizision und Zuverldssigkeit investiert wird und mit welchem Unterton "menschliches
Versagen" im Umgang mit technischen Systemen konstatiert wird. "Fehler" sind in die-
sem Zusammenhang mit einer Schuldzuweisung verbunden (Wehner & Reuter, 1986).
Dabei wird kaum beachtet, dal Bedienungsfehler technischer Systeme zunéchst nur Re-
gelverstoBe darstellen, Verst6Be gegen artifizielle, von Menschen mehr oder weniger
willkiirlich konstruierte Regeln. So gesehen, kann die "Schuld" an einem Fehler auf
beiden Seiten, des menschlichen Benutzers und des technischen Regelsystems, liegen.
Rasmussen (1987) spricht von einer "Nicht-Passung" beider Systemkomponenten und
lenkt so die Aufmerksamkeit auf Strategien, die diese gegenseitige Passung verbessern
und die nicht auf die einseitige Anpassung der menschlichen Komponente begrenzt
sind. Fehler, in diesem Sinne verstanden, sind ein wichtiger Bestandteil explorierenden
Lernens am Computer. Sie haben mehrere Funktionen (Frese & Zapf, 1991):

Zum einen sind Fehler und Irrtiimer Ereignisse, die dem Lernenden die Grenzen
seines Wissens aufzeigen. Sie geben zu erkennen, in welchen Féllen das mentale Modell
zu unzutreffenden Vorhersagen Anlal gibt und worin die Abweichung besteht. Das
Nicht-mehr-Auftreten eines Fehlers dagegen ist ein Hinweis auf einen Lernfortschritt.
In diesem Sinne haben Fehler eine diagnostische Funktion fiir den Lernenden: Sie geben
Auskunft iiber seine eigene Kompetenz und deren Verdnderung. Beziiglich der oben be-
richteten Trainingsstudien konnte dies sicherlich einer der leistungsférdernden Faktoren
gewesen sein (Greif, 1989), denn die der Exploration gegeniibergestellten instruktions-
basierten Trainingsformen waren auf die Verhinderung von Fehlern und damit auf die
Unterbindung dieser Art der Riickmeldung ausgerichtet.

Zum zweiten haben Bedienungsfehler jedoch auch eine diagnostische Funktion be-
ziiglich der Systemgestaltung. Das Auftreten von Fehlern ist nicht zufillig. Es spiegelt
auch Eigenschaften des Systems wider, die fiir Situationen der Nicht-Passung verant-
wortlich sind (z. B. Frese & Peters, 1988). Es handelt sich dabei um Eigenschaften,
denen das mentale Modell nur unter Schwierigkeiten angepalBit werden kann. Solche Ei-
genschaften zu erkennen, ist Zweck von Evaluationsstudien bestehender Systeme oder
von Prototypen. Diese Eigenschaften sind einer systematischen Fehleranalyse jedoch
nur dann zugénglich, wenn die Lernenden Freirdume in der Gestaltung ihres Lernpro-
zesses haben. Bestimmte Fehler konnen nicht aufireten, solange unter gezielten Instruk-
tionen gearbeitet wird. Dies kann sich jedoch schlagartig 4ndern, wenn die Trainierten
in die berufliche Praxis zuriickkehren und nun ihre Handlungen selbst planen und len-
ken miissen.

Natiirlich gibt es zahlreiche Anwendungsbereiche, in denen unter realistischen Be-
dingungen keine Fehler (auch nicht in Trainingssituationen) auftreten diirfen. In vielen
Ausbildungssituationen ist jedoch der durch Fehlerexploration entstehende Schaden zu
vernachldssigen. Dies gilt z. B. bei Anwendungssoftware, fiir die Echtzeitsituationen
simuliert werden konnen (z. B. die Simulationen eines Fertigungsprozesses). Besonders
einfach lassen sich solche Trainingssituationen auch dann herstellen, wenn Anwen-

" dungsprogramme mit wertlosen Ubungsdaten betrieben werden (vgl. Paul, 1991). Aus
Sicht der betrieblichen Praxis werden explorierende Trainingsformen aber auch deshalb
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oft skeptisch betrachtet, weil die auftretenden Fehlersituationen soviel Zeit in Anspruch
nehmen. Hiufig wird es als effizienter erachtet, dem Lernenden lieber gleich "das Rich-
tige" mitzuteilen, als viel Zeit darauf zu verwenden, es selbst herausfinden zu lassen. In
diesem Zusammenhang ist jedoch daran zu erinnern, daBl in den berichteten Trainings-
studien die Lernzeiten konstant gehalten wurden (vgl. auch Greif, 1989). Die Hypothese
des hoheren Zeitbedarfs wird durch sie also noch nicht erhirtet 33, AuBerdem ist das Ar-
gument von Kamouri et al. (1986) zu bedenken, daB tatsichlich lingere Lernzeiten
moglicherweise durch einen erleichterten Wissenstransfer nach dem Training zumindest
wieder ausgeglichen werden kdnnten.

Beziiglich des Transfers vom Training auf die Arbeitssituation sind Bedienungs-
fehler unter einem vierten Aspekt zu betrachten: Problematisch sind wihrend der Arbeit
nicht die Bedienungsfehler selbst, sondern ihre Folgen: Verlust von Arbeitsergebnissen,
Zeitaufwand zur Korrektur, Strung organisatorischer Abldufe, Beeintridchtigung von
Freiheitsgraden in der Arbeitsgestaltung. Von entscheidender Bedeutung ist somit die
Kenntnis von Methoden und Heuristiken zur Behandlung von Fehlern. Um die Ratlo-
sigkeit nach dem Auftreten von Fehlern zu verringern, erscheinen explorierende Trai-
ningsformen besser geeignet, da sie eine ungezwungene Konfrontation der Lernenden
mit solchen Situationen bereits im Training mit sich bringen (vgl. auch Frese und
Brodbeck, 1989, S. 81 ff.). In einem Lernexperiment stellte Dutke (1990) beispielsweise
fest, daf} intensiver explorierende Personen Planungsfehler bei der Bearbeitung von
Textverarbeitungsproblemen héufiger korrigierten als weniger intensiv explorierende
Benutzer. Das so entstandene mentale Modell vom System begiinstigte offenbar die
Ableitung von Korrekturstrategien.

Im Zusammenhang mit der Fehlerbewiltigung sind jedoch nicht nur Fragen des
Wissens von Bedeutung, sondern auch emotionale Aspekte: Fehlersituationen wihrend
der Arbeit sind auch potentielle Quellen von Belastung und Stre3. Greif (1986) setzte
ein exploratives Trainingsverfahren dazu ein, die Teilnehmer gegen Stre durch Bedie-
nungsfehler zu "immunisieren". Die Lernenden erwarben in der geschiitzten und
"ungefahrlichen" Trainingssituation nicht nur Kenntnisse, sondern auch das Vertrauen,
daB diese Kenntnisse ihnen helfen werden, die Folgen von Bedienungsfehlern zu be-
herrschen. Es wird angenommen, da Personen mit diesen Erfahrungen, sich auch unter
Leistungsdruck weniger leicht aus der Ruhe bringen lassen und Fehlersituationen als
weniger belastend empfinden.

7.2.4 Vorwissen und Zielgerichtetheit

Trotz der Vorteile explorierenden Lernens birgt eine solche Methode auch Schwi-
chen und Gefahren. Schon Scandura und Mitarbeiter (1976) haben bei ihren Untersu-
chungen mit Grundschiilern darauf hingewiesen, da8 Verwirrungen und Fehlinterpreta-
tionen auftreten konnen, wenn ein komplexeres System (hier nur ein Taschenrechner)
ohne Instruktionen gelernt werden soll. "Innocent in the extreme", so beschreiben
Carroll und Mack (1983, S. 263) den ungeiibten Benutzer in einer explorativen Situa-

33 Kiihn und Schmalhofer (1987) berichten allerdings, daB explorierend lernende LISP-Anfinger mebhr Lernzeit
bendtigten als Personen, die mit Hilfe vorgegebener Beispiele lernten.
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tion. Darum neigen die Lernenden dazu, viele Oberflichenmerkmale, die dem Benutzer
Informationen vermitteln sollen, nicht wahrzunehmen. Andererseits wird Ereignissen
eine Bedeutung zugemessen, die vom Entwickler gar nicht beabsichtigt war (vgl.
Briggs, 1990). Der Lernfortschritt hingt u. a. von der zutreffenden Interpretation der
Handlungsergebnisse ab. Die hieran beteiligten Schlulfolgerungsprozesse sind aber
nicht unbedingt an formallogischen Giitekriterien zu messen (vgl. 3.5). Hiufig basieren
die Folgerungen auf Einzelbeobachtungen und unvollstindigen Wirkungsketten
(Carroll & Mack, 1983).

Briggs (1988, 1990) berichtet aufgrund ihrer Beobachtungen in Computerkursen,
daf} es Neulingen in den friihen Phasen des Lernens an einem anfinglichen mentalen
Modell mangelt (vgl. auch Brehmer, 1987). Dies verhindere eine wirksame Informa-
tionssuche (vgl. Miyake & Norman, 1979): Briggs' Versuchspersonen konnten bei-
spielsweise keine Fragen stellen, die einen tatsdchlichen Informationswert fiir die Ler-
nenden gehabt hétten. Das Informationssuchverhalten sei von oberfléchlichen Merk-
malen des Systems gesteuert gewesen, nicht von einer Einsicht in die Struktur des eige-
nen mentalen Modells. Dies sei zu Beginn des Lernprozesses gar nicht existent, wenn
nicht Lernhilfen in Form von Metaphern, konzeptuellen Modellen, Handlungsbeispielen
o. 4. gegeben werden.

Explorierendes Verhalten erfordert also offenbar ein Mindestmaf3 an Vorwissen.
Dies bestdtigen auch die Untersuchungen von Schindler (1987) und Schindler und
Schuster (1990). Sie bedienten sich ebenfalls der "Fragenmethode" und stellten fest, daf3
die sich in den gestellten Fragen widerspiegelnde Zielsetzung hiufig nicht sinnvoll war.
Die Wahl eines geeigneten Explorationsziels erfordert ein zumindest bruchstiickhaftes
mentales Modell vom zu erlernenden System 34. In der bereits oben erwihnten Untersu-
chung von Dutke (1987a, 1988) wurde dieses Problem so behandelt, dal den Versuchs-
personen zu Beginn einer Sitzung eine sehr unscharf formulierte Aufgabe gegeben
wurde, die als "Leitfaden" fiir die folgende Explorationsphase dienen sollte. So wurde
den Teilnehmern z. B. gesagt, da man mit dem Gerét Texte als TELEX versenden
konne, sie mégen bitte etwas iiber diese Funktion herausfinden. Auf diese Weise wurde
der Suchraum eingeschrankt und ein wenigstens vages Explorationsziel vorgegeben.
Diese Explorationsvorschlidge waren in den einzelnen Sitzungen so gewihlt worden,
daB sie aufeinander aufbauten. So wird einerseits vermieden, da die Teilnehmer Ziele
wihlen, deren Verfolgung in der gegebenen Lernphase wenig hilfreich wire. Anderer-
seits wird den Lernenden grotmogliche Freiheit bei der Definition des individuellen
Explorationsziels und der Wege zur Erreichung desselben gelassen.

Neben der Abhingigkeit vom Vorwissen scheint eine weitere Relativierung der
Wirksamkeit explorierenden Lernens erforderlich zu sein: die Art der abhéngigen Vari-
ablen. Verschiedene Formen des Lernens wirken sich nicht unbedingt in gleicher Weise

34 Anzumerken ist jedoch, da in den Studien von Briggs und Schindler die Versuchspersonen gar nicht explo-
rierend titig werden durften, sondern sich laut denkend und Fragen stellend den Lernzielen annaherten. Sie hat-
ten somit zwar grofen Einflufl auf die Wahl der Lerninhalte, jedoch war dies nicht mit einer unmitteibaren
Handlungserfahrung verbunden. Statt dessen sahen sich die Versuchspersonen der zusitzlichen Aufgabe gegen-
iiber, ikre Hypothesen sprachlich darstellen zu miissen. Deshalb ist die Methode des Fragenstellens nicht un-
mittelbar vergleichbar mit einer aktiven Explorationstitigkeit.



7.3 Zur Férderung explorierenden Lernens 157

auf unterschiedliche Komponenten der Leistung aus. Beispielsweise war in den Unter-
suchungen von Frese et al. (1988) sowie von Greif und Janikowski (1987) aufgefallen,
daB explorierendes Lernen vor allem bei schwierigeren Aufgaben Vorteile bot. Ein
weiteres interessantes Beispiel hierfiir stellt die Untersuchung von Kiihn und
Schmalhofer (1987) dar: Insgesamt 80 Personen lernten die Struktur von zwei verschie-
denen LISP-Funktionen. Eine Hilfte waren Neulinge ohne jede Computererfahrung, die
andere Hilfte der Stichprobe hatte geringe Computererfahrung. Jeweils die Hilfte der
Neulinge und der Computerbenutzer lernte durch eigenstéindige Exploration, die andere
Hilfte durch vorgegebene Beispiele. Zur Uberpriifung des Lernerfolgs sollten die Teil-
nehmer drei Arten von Aufgaben 16sen:

- Bei den Programmieraufgaben sollten Eingaben entworfen werden, die ein vorgege-
benes Ergebnis erzielen.

- Bei den Evaluationsaufgaben wurden Eingaben vorgegeben und die Lernenden sollten
vorhersagen, wie diese Eingaben durch den LISP-Interpreter bewertet wiirden.

- AuBerdem wurden Aussagen iiber Eigenschaften des LISP-Systems vorgegeben, die
beziiglich ihrer Korrektheit beurteilt werden sollten.

Die Ergebnisse unterscheiden sich sowohl in den verschiedenen Leistungsvari-
ablen als auch beziiglich der Vorkenntnisse: Bei den Programmieraufgaben erzielten die
explorierenden Computerbenutzer mit Erfahrung mehr richtige Losungen als die in-
struierten, erfahrenen Benutzer. Bei Neulingen kehrt sich das Bild um: Sie bearbeiteten
die Programmieraufgaben mit gréBerem Erfolg, wenn sie durch Beispiele instruiert
wurden. Bei den iibrigen Aufgaben (Evaluation von Eingaben und Aussagenverifika-
tion) verdndert sich das Bild noch einmal: Zwar war wieder die Instruktion fiir die Neu-
hnge besser geeignet, doch auch bei den erfahrenen Computerbenutzern sind nun dieje-
nigen, die durch Instruktion lernten, bevorteilt. Eine Uberlegenheit explorierenden Ler-
nens zeigte sich also lediglich bei den Benutzern, die schon tiber Erfahrung verfiigten
und dies auch nur bei der Bearbeitung der Programmieraufgaben 35. Diese Personen pro-
fitierten also davon, daf sie beim eigenstindigen Generieren von Beispielen iibten, Ein-
gaben zu konzipieren. Die Stabilisierung dieses spezifischen Wissens kam ihnen bei den
Programmieraufgaben zugute. Zur Bewiltigung der anderen Aufgaben stellte dies je-
doch keinen Vorteil dar. Die Neulinge dagegen profitierten offenbar mangels Vorwissen
von dieser spezifischen Erfahrung gar nicht (vgl. Duff & Barnard, 1990).

7.3 Zur Forderung explorierenden Lernens: Gestaltung von Systemen und
Lernumgebungen

73.1 Kognitive Bedingungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Vor- und Nachteile explorierenden
Lernens sowie Randbedingungen fiir eine effektive Entwicklung eines mentalen Mo-

35 Hierzu muf angemerkt werden, da8 diese Studie einen strengen Test der Wirksamkeit explorlerenden
Lernens darstelli: Die Hilfte der Beispielsequenzen in der Instruktionsbedingung war némlich nach einem
hierfiir entwickelten theoretischen Modell (Schmalhofer, 1986) so optimiert worden, daB die Aufeinanderfolge
positiver und negativer Belsplele eine optimale Abfolge von Generalisierungs- und Differenzierungsprozessen
ermdglicht. In der Praxis ist eine solche Optimierung nur selten anzutreffen.
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dells dargestellt. Daraus ergeben sich Konsequenzen fiir die Gestaltung von Systemen
und Lernumgebungen (z. B. Carroll & Mack, 1984; Robert, 1987). Nicht jedes Pro-
gramm eignet sich dazu, selbstindig exploriert zu werden: Es mufl dem Lernenden hin-
reichend viel Freiheit bei der Umsetzung individueller Explorationsziele lassen und
doch die Gefahr des totalen Orientierungsverlusts mindern. Es muf so informativ sein,
daB die Ergebnisse zu erkundender Handlungen auch im Sinne der tatsdchlichen Sy-
stemzusammenhénge interpretiert werden konnen. Andererseits darf der Lernende nicht
mit Informationen iiberhduft werden, so dafl die Anforderungen bei der Selektion rele-
vanter Informationen den Wissenshorizont nicht iibersteigen.

Eine Moglichkeit der in diesem Zusammenhang erforderlichen Unterstiitzung des
Benutzers war bereits Gegenstand des vorangegangenen Kapitels: Metaphern und kon-
zeptuelle Modelle fordern anfangliche Vorstellungen iiber die Funktionen des zu erler-
nenden Systems. Ein solches anfingliches mentales Modell ist die Grundvoraussetzung
fiir die weitergehende aktive Exploration (Kamouri et al., 1986; Greif, 1989; Paul,
1991). In den nun folgenden Abschnitten werden jedoch einige dariiber hinausgehende
Anmsitze zur explorationsférderlichen Systemgestaltung dargestellt. Das Ziel dieser Ge-
staltungsmafnahmen besteht darin, Lernbedingungen zu schaffen, die zu einer raschen,
aktiven Elaboration des mentalen Modells vom System fiihren.

7.3.1.1 Das "Stiitzrider-Prinzip": Vermeidung des Orientierungsverlusts

Eines der schwersten Hindernisse explorierenden Handelns ist der drohende Ver-
lust von Orientierung und Kontrolle. Damit sind Situationen gemeint, in denen der Be-
nutzer keine begriindeten Hypothesen mehr dariiber generieren kann, wie ein gegebener
unbekannter Systemzustand zugunsten eines bekannten wieder verlassen werden kann.
Dies ist der Aspekt des Orientierungsverlusts. Hinzu kann die Meinung treten, daf3 das
System auf Eingriffe anders reagiert als aufgrund vorheriger Erfahrungen erwartet wird.
Damit kann der Eindruck entstehen, das System wiirde unsystematisch und unkontrol-
lierbar arbeiten. Die subjektive Wahrnehmung von Orientierungs- und Kontroliverlust
verhindert eine wirksame Exploration des Systems (z. B. Frese, 1987a). Eine Systemge-
staltung, die exploratives Lernen unterstiitzen will, mu} beides zu mindern versuchen.

Zur Erreichung dieses Ziels sind prinzipiell zwei Ansitze méglich: Zum einen
kann versucht werden, die Bedienungsoberfliche so zu gestalten, da kein Orientie-
rungsverlust eintreten kann, obwohl dem Lernenden die volle Funktionalitit des Sy-
stems zur Verfiigung gestellt wird. Dies ist etwa der Ansatz der direkten Manipulierbar-
keit, in dem Objekte, Funktionen oder Modi durch graphische Darstellung an der Ober-
flidche sichtbar gemacht werden und durch direkte Manipulation mit einem Zeigegerit
jederzeit erreichbar sein sollen. Unter welchen Bedingungen dies realistisch und niitz-
lich ist, wurde u. a. in Kapitel 6 untersucht. Der zweite Ansatz besteht darin, den Hand-
lungsspielraum der Lernenden dadurch einzuschrinken, daff Systemzustinde, die vor
dem Hintergrund des jeweiligen Erfahrungsstandes zu einem Orientierungsverlust fiih-
ren konnten, versperrt sind. Dies ist nicht gleichbedeutend mit einer Design-Philoso-
phie, die dem Benutzer prinzipiell jede Mdglichkeit eines Bedienungsfehlers nehmen
will und dazu die Dialogstruktur radikal restringiert. Das Ziel besteht vielmehr darin,
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ganze Funktionsbereiche, die ein Grundwissen erfordern, iiber das die Lernenden noch
nicht verfiigen, zu sperren und erst schrittweise der Exploration zuginglich zu
machen 3,

Ein solcher Ansatz geht auf Carrell und Carrithers (1984; auch Carroli, 1985) zu-
riick. In ihrem Artikel von 1984 "Training wheels in a user interface" erldutern sie ihre
Beweggriinde: Grundsitzlich sei es glinstiger, sich zundchst mit den einfachen Funktio-
nen eines Systems vertraut zu machen. "Einfach" kann in diesem Zusammenhang unter-
schiedliche Bedeutungen haben: Es konnen Funktionen gemeint sein, die Vorgéngen in
der nicht-computerisierten Welt dhneln, Funktionen, die syntaktisch einfach sind, aber
auch Funktionen, deren Ausfiihrbarkeit an keine oder nur wenige Vorbedingungen ge-
kniipft sind. Das Beherrschen einfacher Funktionen erleichtert das Erlernen komplexer
Funktionen, vorausgesetzt, das System ist hinreichend konsistent (vgl. Barnard et al.,
1981). Beim explorierenden Lernen sei aber duBerst ungewif3, ob diese "Reihenfolge"
von den Lernenden eingehalten wird: Sie haben ja noch keine Vorstellung davon, was
"schwierig" und was "leicht" zu erlernen ist. Carroll und Mitarbeiter schlieBen daraus,
man miisse komplexere Funktionsbereiche in frithen Lernphasen sperren.

Ein zweiter Aspekt neben diesem positiven Transfer durch Staffelung der Schwie-
rigkeitsgrade ist bereits erldutert worden: die Vermeidung von Fehlersituationen, aus
denen sich Explorierende ohne Hilfe haufig nicht mehr befreien konnen. Das bedeutet
nicht, dal man damit bestimmte Fehler prinzipiell vermeidet, sondern nur, daf3 sie in
friithen Lernphasen eintreten kOnnen. Das unterscheidet den "Stiitzridder-Ansatz" von
vielen Lernprogrammen und On-line-Tutorials, die die Ubungsmoglichkeiten so gestal-
ten, dafl iiberhaupt keine Bedienungsfehler moglich sind.

Von entscheidender Bedeutung ist jedoch, da sich die Lernenden bewuBt sind,
daB sie mit einer reduzierten Programmversion arbeiten. Carroll (1985) schldgt daher
vor, alle gesperrten Funktionsbereiche auch als solche kenntlich zu machen. Wiirde ein
naiver Benutzer ndmlich in der reduzierten Version lernen, in der Annahme, es handele
sich um das spiter zu verwendende Original, wire die Verwirrung bei der tatséchlichen
Konfrontation mit dem vollstindigen System groB. Ahnliches wire zu erwarten, wenn
der Lernende zwar wiilte, dafl er mit einer reduzierten Version lernt, aber nicht weif,
welchen Inhalts die nicht zugénglichen Funktionsbereiche sind. Nach Carrolls Konzep-
tion sollen die Benutzer also beispielsweise Meniipunkte sehen, die nicht zugénglich
sind, damit sie eine Vorstellung davon erwerben, was sie zur Zeit noch nicht ausprobie-
ren konnen, ihnen aber prinzipiell zur Verfiigung steht.

Gewisse Ahnlichkeit mit diesem Ansatz hat das Konzept des "individuellen Sy-
stems" (Greif, 1989). Anwendungssysteme (hier besonders Biirosoftware) sollten nach
Greif entsprechend dem Lernfortschritt der Benutzer "genetisch mitwachsen" (S. 210).
Dabei ist an eine Stufenarchitektur gedacht, in der Meniis und Kommandos an den Wis-
sensstand der Lernenden angepalit werden konnen. Explorierendes Lernen wird dadurch
gefordert, dafl das Anforderungsniveau durch die Komplexitidt des Systems weder zu
hoch noch zu niedrig im Verhilitnis zur Kompetenz des Benutzers ist. So ergeben sich,

36 Systeme, in denen spezielle Zugangsberechtigungen fiir bestimmte Funktionbereiche vergeben werden kon-
nen, bieten diese Moglichkeit, auch wenn sie haufig nicht zu Explorationszwecken gedacht sind.
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jeweils dem Entwicklungsstand des mentalen Modells entsprechend, optimale Explora-
tionsmdglichkeiten. Zu beachten ist, daB die "Stufen" des Systems nicht unterschiedli-
che "Hilfestufen" bei gleicher Funktionalitit darstellen, sondern #dhnlich wie beim
Training-Wheels-Ansatz als eine Anpassung der Funktionalitiit zu verstehen sind. Diese
Anpassung ist jedoch keine, die auBerhalb der Entscheidung des Lernenden liegt, wie
bei adaptiven Systemen (Benyon, 1985, Karger & Oppermann, 1991). Im Sinne der
Selbstverantwortung fiir den Lernproze obliegt die Entscheidung, auf welcher Stufe
mit dem System gelernt und gearbeitet wird, dem Benutzer.

7.3.1.2 "Ausfliige" und der "Konjunktiv-Modus": Gefahrloses Ausprobieren

Eine weitere Befiirchtung im Zusammenhang explorierenden Lernens besteht
darin, der Benutzer konne "Schaden anrichten". Es wurde bereits erldutert, daB diesem
Problem wihrend des Trainings durch die Verwendung wertloser Ubungsdaten oder
Simulationen begegnet werden kann. Ein betrdchtlicher Teil des Lernens findet jedoch
nicht im Training, sondern wahrend der Arbeitstitigkeit statt (Dutke & Schénpflug,
1987). Auch hierbei sollten die Benutzer die Mdglichkeit haben, das System weiter ex-
plorieren zu kénnen. Dies kdme einer Ausnutzung der Funktienalitdt zugute, also auch
einer effizienten Arbeitsplanung. Doch gerade unter Leistungsanforderungen wihrend
der Arbeit neigen viele Benutzer dazu, "sichere", also wohlbekannte Strategien anzu-
wenden, um bisherige Arbeitsergebnisse nicht zu gefdhrden und die fristgerechte Auf-
gabenerfiillung nicht aufs Spiel zu setzen (Dutke & Schonpflug, 1987).

Um auch in Leistungssituationen explorierendes Vorgehen unterstiitzen zu kénnen,
schlagen Darlington, Dzida und Herda (1983) eine Dialogform vor, die sie "excursion
tours" nennen. Sie soll "Ausfliige" durch das System erlauben, die dem Benutzer Erfah-
rungen {iber das Systemverhalten vermitteln, andererseits aber keine tatsichlichen An-
derungen am Datenbestand vornehmen. Nach Darlington et al. (1983) ist ein Dialogzu-
stand durch drei Teilkomponenten bestimmt:

- Der Datenzustand bezeichnet die Werte von Datenobjekten wie Texte, Zahlen, Gra-
phiken etc..

- Der Kommandozustand bezeichnet die Menge der in diesem Dialogzustand ausfiihrba-
ren Kommandos.

- Der Anzeigezustand bezeichnet den Bildschirminhalt eines gegebenen Dialogzustands.

Nach Darlington et al. (1983) beeinflussen Kommandos normalerweise wenigstens
den Datenzustand, wahrscheinlich auch den Anzeigezustand und u. U. den Kommando-
zustand. Exkursionskommandos sind nun dadurch gekennzeichnet, da8 sie ausschlieB-
lich den Kommandozustand und bzw. oder den Anzeigezustand verdndern, aber auf -
keinen Fall den Datenzustand. So kénnen Kommandos und Handlungswege ausprobiert
werden, ohne daB tatsdchliche Veridnderungen am Arbeitsobjekt eintreten. Erst wenn
sich der Benutzer sicher ist, das angestrebte Ziel auch erreichen zu kénnen, wird der
vorher explorierte Handlungsweg mit Hilfe von "Direct-way"- Kommandos, also mit

_einer Verdnderung des Datenzustands, durchgefiihrt.
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Diese Idee wurde von Paul (1991, 1992) aufgegriffen und in ein experimentelles
Anwendungssystem praktisch umgesetzt. Paul konstruierte ein Adressenverwaltungs-
programm, das mehrere "Explorationswerkzeuge” bereithidlt. Eines davon ist der Neu-
tral-Modus, "... der als "Konjunktivbetrieb' zu verstehen ist. Bei diesem So-Tun-Als-Ob
ist keine Verdnderung der Objekte der Applikation moglich, was somit einem perma-
nenten UNDO enpricht" (S. 144). Dies ist allerdings nicht das einzige Merkmal des Sy-
stems, das explorierendes Handeln unterstiitzt. Ein weiteres besteht in der graphischen
Darstellung der Dialoggeschichte. In einem gesonderten Fenster kann der zuriickgelegte
Handlungsweg mit allen "Zwischenstationen" graphisch veranschaulicht werden. Dies
erhoht die Orientierung und gibt vor allem Auskunft dariiber, wie man in einen be-
stimmten Zustand gelangt ist (vgl. auch den "History Tracer" bei Dzida, Freitag,
Hoffmann & Valder, 1989 oder das "Task-Action-Trace"-Werkzeug von Howes &
Payne, 1990). Explorativ Lernende berichten ndmlich héufig, da3 die Suche nach einer
bestimmten Losung u. U. soviel Aufmerksamkeit absorbiert, da sie nach gelungener
Losung héufig nicht mehr nachvollziehen konnen, auf welchem Wege sie dorthin ge-
langt sind. Die nachtrégliche Betrachtung des zuriickgelegten Handlungsweges erlaubt
eine integrierende Reflexion der Einzelschritte 37. Dies kommt der Bildung eines menta-
len Modells zugute, das auch komplexere Handlungszusammenhénge représentiert.

7.3.1.3 Undo und Systemmeldungen: Riickkehrméglichkeiten

Fast unvermeidbar ist beim Explorieren das Auftreten von "Sackgassen". Dabei
kann es sich um Sackgassen im Sinne der Systemkonstruktion handeln (vgl. Darlington,
Dzida & Herda, 1983, S. 102 £.) oder um aufgabenbezogene Sackgassen. In diesem
Falle stellt das System zwar weitere Interaktionsméglichkeiten zur Verfiigung, doch
keine der bekannten Mdoglichkeiten bringt den Benutzer seinem selbstgewidhlten Aufga-
ben- oder Explorationsziel ndher. Im Gegensatz zu den erstgenannten Sackgassen sind
letztere nicht durch konstruktive MaBnahmen vermeidbar. In solchen Fillen hilft es dem
Explorierer, in einen Dialogzustand zuriickkehren zu konnen, der ihm erstens vertraut
ist und der zweitens eine geeignete Ausgangsbasis fiir weitere Erkundungen darstellt
(Robert, 1987). Fiir die Riickkehr gibt es aus Benutzersicht zwei Moglichkeiten: Die
Stornierung vorheriger Handlungsschritte oder die Kompensierung der Folgen vorheri-
ger Handlungsschritte.

Mit Stornierung ist das "Ungeschehen-Machen" von Handlungen gemeint. Soge-
nannte Undo-Funktionen beispielsweise stellen den Dialogzustand her, der herrschte,
bevor die stornierte Handlung ausgefiihrt wurde. Theoretisch gibt es eine Anzahl unter-
schiedlicher Konzeptionen fiir Undo-Funktionen (Yang, 1988, 1990), die sich vor allem
in ihrer Reichweite und in der Art riickgéingig zu machender Dialogschritte unterschei-
den (Dutke & Schonpflug, 1988). In den meisten existierenden Standard-Anwendungs-
systemen herrschen jedoch einfache Undo-Funktionen vor, die in der Regel die letzte
Kommando-Ausfiihrung stornieren. Mit einer solchen Funktion kann man also nur zwi-
- schen dem letzten und vorletzten Dialogzustand hin- und herschalten, denn das jeweils

37 Auch Thomas Herrmann (1987) argumentiert ausfithrlich fiir den Nutzen der Konfrontation der Benutzer mit
Dialogsequenzen, die Sie selbst durchlaufen haben (vgl. auch die Methode der Videokonfrontation: Moll, 1987).
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letzte Kommando ist der Undo-Befehl selbst. Wird er riickgingig gemacht, wird damit
seine stornierende Wirkung aufgehoben und der Zustand nach dem vorletzten Hand-
lungsschritt (also vor dem ersten Undo) ist wieder erreicht. Deshalb ist es mit einer sol-
chen Undo-Funktion nicht moglich, mehrere Handlungsschritte aufzuheben, man kann
also nicht weiter als einen Handlungsschritt "riickwérts" gehen.

Anders ist dies bei einem weiteren Explorationswerkzeug in Pauls (1991, 1992)
experimentellem Datenbanksystem: Hier haben Benutzer nicht nur die Moglichkeit,
schrittweise beliebig weit in der Handlungskette zuriickzugehen, sondern es gibt dar-
iiber hinaus auch noch eine Abkiirzungsmoglichkeit. Will der Lernende ihm vertraute
Funktionsbereiche verlassen, um unbekannte Handlungsméglichkeiten zu erkunden,
kann sie oder er den momentanen Zustand "einfrieren". Ein solcher "freezing point"
kann von nun an jederzeit direkt angesprungen werden. Mochte der Lernende also seine
Exploration abbrechen, kann er direkt in einen vorher festgehaltenen Zustand zuriick-
kehren. Bei lingeren Handlungssequenzen bereitet dies natiirlich ein zusitzliches
Orientierungsproblem: Worin bestand der eingefrorene Dialogzustand? Welche inzwi-
schen ausgefiihrten Handlungsschritte werden bei der Riickkehr zum "freezing point"
storniert? Zur Beantwortung dieser Fragen dient wiederum die graphische Darstellung
der Dialoggeschichte (vgl. 7.3.1.2). In ihr sind eingefrorene Dialogzustinde gesondert
gekennzeichnet, so dal die Inspektion der inzwischen getitigten Handlungsschritte
Klarheit iiber die Folgen einer Stornierung schafft.

In der nicht-computerisierten Welt ist eine echte Stornierung von Handlungen in
der Regel nicht moglich. Fast alle Versuche etwas "ungeschehen" zu machen, sind wie-
derherstellende MaB3nahmen. Sie beseitigen oder kompensieren die unerwiinschten Fol-
gen von Handlungen. Diese wiederherstellenden Handlungen sind aber keine Umkeh-
rungen der riickgidngig zu machenden Handlungen, sondern héufig vollkommen anders-
artige Handlungen, die jedoch geeignet sind - gleichsam auf Umwegen - den ange-
strebten frilheren Zustand wieder zu erreichen 38. Dieser Fall trifft auf die Arbeit mit
Computern dann zu, wenn keine komfortable Undo-Funktion zur Verfiigung steht. Das
Problem besteht darin, dal der Handlungsweg zur Wiederherstellung eines bereits
durchlaufenen Zustands vom Benutzer selbst geplant werden mufB. Der erste Schritt
hierzu besteht in der Diagnose des momentanen Dialogzustands (Nievergelt, 1982).
Hierzu sind in erster Linie informative Riickmeldungen erforderlich (Robert, 1987), die
das Handlungsergebnis in einer Weise darstellen, die den Bezug zu den vorangegan-
genen Handlungsschritten erkennen lassen (vgl. Arend, 1989). Dies gilt in gleicher
Weise fiir die Riickmeldung "gelungener" wie fehlerhafter Handlungsausginge. Da zu
diesem Thema eine groBe Menge an Fachbeitriigen vorliegt (z. B. Du Boulay &
Matthew, 1984; v. Benda, 1985; P. J. Brown, 1983; C. M. Brown, 1988; Efe, 1987;
Ledgard, Singer & Whiteside, 1981; Williges & Williges, 1984), wird die Gestaltung
von Systemmeldungen im Detail hier nicht weiter verfolgt. Festzuhalten ist jedoch, da83
sie eine der kognitiven Voraussetzungen fiir die Wiederherstellung friiherer Dialogzu-
stdnde darstellen, also "Wegweiser" fiir die Riickkehr in bekannte Zustéinde sind.

38 Die Unterscheidung zwischen Stomierung und Wiederherslellung bezieht sich nicht auf die tatséchlichen sy-
steminternen Prozesse, sondern auf die subjektive Wahrmehmung derselben durch die Benutzer.
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7.3.1.4 Handbiicher, Hilfe- und Tutorkomponenten: Unterstiitzung beim
Explorieren?

Darlington et al. (1983) haben die zwischenzeitliche Benutzung eines Hilfesystems
oder eines On-line-Tutorials ebenfalls als eine "excursion-tour" bezeichnet, bei der der
Datenzustand unverindert bleibt, sich jedoch der Kommando- und Anzeigezustand &n-
dert. Tatsdchlich ist die Mo6glichkeit, Informationen iiber das System aus einem exter-
nen Medium einzuholen, in zweifacher Hinsicht ein wichtiges Element explorierenden
Handelns.

Zum einen kénnen so Informationen bereitgestellt werden, die entweder nicht ohne
weiteres durch das Experimentieren mit dem System herausgefunden werden kénnen,
oder die der Lernende auf direktem Wege in Erfahrung bringen méchte. Dies ist etwa
dann von Bedeutung, wenn eine Information bereits schon einmal durch Experimentie-
ren gefunden wurde, danach aber wieder in Vergessenheit geriet. Hier besitzt der Ler-
nende in der Regel bereits genug Hintergrundwissen, um gezielt in einem Manual (on-
line oder papieren) suchen zu konnen. Der gezielte Riickgriff auf externe Informati-
onsquellen kann so das systematische Explorieren unterstiitzen.

Héufig erst in zweiter Hinsicht wird beachtet, daf die Nutzung dieser Informati-
onsquellen selbst eine Lernaufgabe darstellt (Dutke & Schénpflug, 1987). Das Lernen
und Uben ihrer Benutzung wird jedoch in vielen Trainingsprogrammen eher beildufig
behandelt. Beim explorierenden Handeln werden die Lernenden mit den Bedienungs-
problemen eines Hilfesystems und den Nutzungsproblemen der dargebotenen Informa-
tionen jedoch hinreichend konfrontiert.

Entscheidend fiir die Niitzlichkeit solcher Hilfeeinrichtungen fiir das explorierende
Lernen ist der Typ der angebotenen Informationen. Dies veranschaulicht eine Studie
von Moll und Sauter (1987). Sie untersuchten den Gebrauch verschiedener Unterstiit-
zungsmoglichkeiten in einem CAM-System fiir Werkzeugmacher:

- Die sogenannte "Viewer"-Komponente gibt bei jeder erforderlichen Eingabe an, wel-
che Antworten mdglich sind. Diese Informationsméglichkeit wurde am haufigsten be-
nutzt - teils, um Unsicherheiten iiber die richtige Eingabe zu beseitigen, teils, um vorge-
gebene Antworten zu iibernehmen und so die Eingabe syntaktisch fehlerfrei und 6ko-
nomisch zu gestalten. Exploratives Vorgehen wird in der Weise unterstiitzt, da} kein
"Experiment” abgebrochen werden muB, nur weil eine zum Fortfahren erforderliche
Eingabe nicht getitigt werden kann.

- Kontextspezifische Hilfetexte zur Erklarung von Menii-Eintrdgen und Eingabeauffor-
derungen wurden wesentlich seltener benutzt. Sie waren nur fiir Benutzer hilfreich, die
sich orientiert iiber den momentanen Systemzustand zeigten. Benutzer, die die Orientie-
rung verloren hatten, wurden durch die Bezugnahme der Hilfetexte auf den spezifischen
Systemzustand (der ihnen ja nicht klar war) noch mehr verwirrt. Deshalb stellte sich
diese Komponente als ungeeignet fiir Neulinge heraus.

Nicht gut unterstiitzt wird im System von Moll und Sauter das zielgerichtete Han-
deln. Die Benutzer konnten nicht bei der Frage unterstiitzt werden, wie sie ein vorge-
nommenes Ziel erreichen kénnen. Deshalb haben Moll und Fischbacher (1989) das glei-
che CAM-System um eine Tutorkomponente erginzt, die auch den Aufgabenkontext
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beriicksichtigt: Das System verfiigt iiber ein Regelsystem, das aus moglichen Aufga-
benzielen und dorthin fithrenden Handlungen besteht. Immer wenn der Benutzer eine
Handlung ausfiihrt, wird diese mit den intern reprisentierten Handlungen abgeglichen
und festgestellt, welche Ziele damit erreicht wurden und welche Ziele aus diesem Zu-
stand heraus nun erreichbar sind. Deshalb ist der Tutor in der Lage, Meldungen zu ge-
ben, die auf die Aufgabe des Bedieners Bezug nehmen:

Damit beim Erodieren einer Matrize das Werkstiick nicht durchfilit, muf} die Ma-

schine an einem Stoppunkt angehalten werden. Dann kann das Ausfallteil befestigt

werden. (Moll & Fischbacher, 1989, S. 228)

Diese Meldung bezieht sich nicht auf die konkrete Ebene der Bedienung des
CAM-Systems. Sie ist vielmehr auf das praktische, gegenstindliche Problem der Auf-
gabenbewiltigung bezogen. Die Information, warum die Maschine angehalten werden
muB, stellt einen wertvollen Hinweis darauf dar, wie die Maschine programmiert wer-
den muB, oder warum bestimmte Operationen an dieser Stelle nicht verfiigbar oder un-
sinnig sind.

Dadurch, dafl das System mogliche Handlungsziele "kennt", kann es aber auch
konkrete Maflnahmen vorschlagen, wie ein bestimmtes Ziel zu erreichen ist. Beispiels-
weise wird angegeben, an welcher Stelle des Programms welcher Befehl einzufiigen ist.
Diese Information kann der Lernende einfach hinnehmen oder aber auch nach einer Be-
grindung verlangen. Der Tutor begriindet in diesem Falle seinen Vorschlag:

Die Bohrung befindet sich am Startpunkt im Innern der Kontur. Nur dort kann der

Draht eingefddelt werden. (Moll & Fischbacher, 1989, S. 229)

Das Verfolgen des Handlungsweges des Benutzers ermdglicht auch, in Problem-
situationen nicht nur Fehlermeldungen auszugeben oder die richtige, also zielfithrende
Handlung vorzuschlagen, sondern auch Anregungen fiir eine vom Benutzer selbst zu
findende Losung zu geben. So gibt der Tutor vor der Angabe einer konkreten Ldsung
erst einmal einen Hinweis auf das Problem:

Denken Sie nochmal nach: Wo soll der Draht eingefidelt werden?

Aendern Sie ihr Programm, so dass der Draht an der richtigen Stelle eingefa-

delt wird. (Moll & Fischbacher, 1989, S. 229)

Zunichst erscheint eine solche Meldung, jedenfalls wenn sie von einer Maschine
ausgegeben wird, befremdlich. Doch sie regt zum aktiven Lernen an, und lenkt vor al-
lem die Aufmerksamkeit in die erforderliche Richtung. Dies erh6ht die Wahrscheinlich-
keit einer eigenen Losung.

Ein weiterer Vorteil dieses Tutors besteht darin, daf} er nicht nur die Verfolgung
vorgenommener Ziele unterstiitzt, sondern auch beim Finden geeigneter Ziele hilft: Auf
Anforderung wird dem Benutzer ein Unterziel angeboten, dessen Verfolgung sinnvoll
wire. Das Problem des Findens informativer Explorationsziele haben neben Schindler
(1987), Schindler und Schuster (1990) auch Kiihn und Schmalhofer (1987) herausge-
stellt. Sie fanden in ihrer Untersuchung mit LISP-Anfingern (vgl. 7.2.4), daB} beim
freien Explorieren zu hiufig Beispiele generiert wurden, die einen geringen Informati-
onswert hatten: Entweder stellten sie Wiederholungen bereits explorierter Beispiele dar
oder sie wichen so stark von den bekannten Beispielen ab, daf die Ursachen ihres MiB-
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lingens nicht diagnostiziert werden konnien. Kiihn und Schmalhofer schlagen daher

eine Systemkomponente vor, die die Explorationstitigkeit der Lernenden iiberwacht:
Das explorierte System sollte jedoch einen Monitor haben, der auf das Lernermo-
dell zuriickgreift und so Indikatoren fiir den Lernfortschritt hat. ... Stellt der Moni-
tor fest, daB der Lernende wiederholt alte Eingaben tibernimmt oder nur 'far
misses' produziert, die ihm keine neuen Informationen iiber das System vermitteln,
so wird durch gezielt sequenzierte Instruktion der Kreislauf uninformativer Bei-
spiele unterbrochen. (Kiihn & Schmalhofer, 1987, S. 395)

Die geschilderten Beispiele verdeutlichen ein Dilemma: Einerseits bedarf gerade
der frei Explorierende einer wirksamen Unterstiitzung, weil sie oder er sich eher in Si-
tuationen begeben, die oft nur unzureichend tiberschaut werden. Da der Verlauf explo-
rierenden Handelns jedoch nur schwer vorhersehbar ist, kann auch die Art der erforder-
lichen Unterstiitzung nicht so leicht antizipiert werden. Dies stellt hohe Anforderungen
an die Flexibilitdt und Adaptivitdt dieser Unterstiitzungskomponenten. Solche Anforde-
rungen fithren zwangsldufig zu "wissensbasierten” tutoriellen Systemen, wobei die Wis-
sensbasis zum einen Wissen iiber die Lernfortschritte des Benutzers bedeutet, zum an-
deren Wissen iiber seine Aufgaben, Intentionen und Ziele. Auch wenn die Fortschritte
der KI-Forschung auf diesem Gebiet beeindruckend sind, stoen sie hier oft noch an die
Grenzen der Praktikabilitdt. Ein Grund hierfiir ist die u. U. enorme Komplexitit der
Anwendungssysteme, deren Erlernbarkeit es zu unterstiitzen gilt. Gerade wenn man die
Funktionalitit zu Lernzwecken nicht einschrinken will, wie von Carroll und Carrithers
(1984) vorgeschlagen, sind diese Grenzen spiirbar. Als Beispiel kann wiederum das Sy-
stem gelten, iiber das Moll und Fischbacher (1989) berichten: Die hohe Flexibilitét der
Tutorkomponente und ihre Fahigkeit, unterschiedliche Typen von Informationen situa-
tionsabhingig darzubieten, wurde durch eine Einschrinkung des Anwendungsbereichs
erkauft: Das Konzept kann nur auf eine wohldefinierte Ubungsaufgabe angewendet
werden. Die Lernenden sind also in ihrer Explorationsbreite eingeschrinkt, nicht durch
eine Sperrung von Funktionsbereichen, wie im Training-Wheels-Ansatz, sondern durch
die mangelnde Flexibilitit der Tutorkomponente. Innerhalb der Ubungsaufgabe ist der
Handlungsspielraum jedoch immer noch wesentlich gréer als bei vielen anderen Tutor-
systemen.

Einen anderen Weg haben Howes und Payne (1990) eingeschlagen: Sie entwickeln
einen "Buddy Learner", ein Programm, das aus der Interaktion des Lernenden mit dem
System selbst lernen soll. Mit Hilfe heuristischer Regeln generiert es Wissen iiber die
Systembedienung - auf der Grundlage der registrierten Lerner-System-Interaktion. Der
Lernende wird dann mit diesem extern generierten Wissen konfrontiert, so daB es mit
den eigenen Hypothesen iiber Systemzusammenhinge verglichen werden kann. Der
Buddy Learner soll vor allem helfen, giiltige Generalisierungen aus der Vielzahl durch-
gespielter Handlungswege abzuleiten.

Grundsitzlich bleibt festzuhalten, daB Hilfe- und Tutorkomponenten zwei Funk-
tionen erfiillen: Zum einen konnen sie den ProzeB der Exploration fordern, indem sie
* beispielsweise Auswege aus Problemsituationen oder mégliche Explorationsziele an-
bieten. Die Unterstiitzung der Explorationstitigkeit fordert die Entwicklung eines an-
gemessenen mentalen Modells vom System. Andererseits kann die Entstehung des
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mentalen Modells direkt beeinfluit werden, indem die Tutorkomponente beispielsweise
Erklarungen gibt, die der Lernende der Systemreaktion allein nicht hitte entnehmen
konnen.

Externe Hilfekomponenten fiir die Unterstiitzung explorierenden Handelns miissen
jedoch nicht zwangsliufig aus Software bestehen. Nach wie vor hat die "Paperware"
ihre feste Rolle in der Benutzerunterstiitzung (Dutke & Streitz, 1987). Dies ist nicht der
Ort, an dem die umfangreiche Literatur zur Gestaltung von Handbiichern betrachtet
werden soll (z. B. Boedicker, 1989; Browning, 1984; Clement, 1985; Dutke, 1987b;
Dutke & Streitz, 1987; Limanowski, 1987; Peters & Bichler, 1989; Rupietta, 1987;
Streitz, 1986; Wright, 1984). Statt dessen soll wiederum nur ein Ansatz dargestellt wer-
den, der sich explizit mit der Unterstiitzung explorierenden Handelns befaft.

Carroll (1985) schloB aus seinen Beobachtungen explorierend lernender Personen,
daf die herkémmliche Gestaltung von Benutzerhandbiichern hierbei wenig hilfreich sei.
Das Gestaltungsziel der Vollstindigkeit fithre zu einer Uberladung der Darstellung mit
Details, die nicht auf einmal verarbeitet werden kénne. Andererseits ist es gerade fiir
den Anfinger auflerordentlich schwierig, ein Handbuch selektiv zu benutzen, also bei-
spielsweise Detailinformationen zu iiberspringen, um zundchst ein grundlegendes Lern-
ziel zu erreichen. Hierzu fehlt héufig die Ubersicht in einem so komplexen und umfang-
reichen Werk. In den Ubungsabschnitten kommt ein anderes, bereits diskutiertes Pro-
blem hinzu: Die Moglichkeiten fiir Bedienungsfehler sind so vielfiltig, da8 sie vom
Handbuchautor kaum vorhergesehen werden kénnen. In einem solchen Falle ist der
Ubungsfortgang schnell blockiert, weil der im Handbuch vorhergesagte Systemzustand
nicht mehr mit dem tatsichlich erreichten iibereinstimmt. Alle folgenden Anweisungen
kann der Lernende nicht mehr nachvollziehen. Dies ist hidufig der Zeitpunkt, an dem der
Lernende ohnehin die Fiihrung des Handbuchs verldfit und eigene Experimente anstellt.

Aus diesen Griinden schldgt Carroll (1985) die Konstruktion "minimaler
Handbiicher" vor. Sie sind durch folgende Merkmale gekennzeichnet (vgl. auch Wendel
& Frese, 1987):

- Geringer Umfang: Gegeniiber einem traditionellen Handbuch sind minimale Handbii-
cher drastisch gekiirzt. Alle Wiederholungen, Zusammenfassungen, Riickblicke, Ubun-
gen, Anhinge und Indizes werden eliminiert. Erhalten bleiben alle Inhalte, die Hand-
lungsabldufe beschreiben und Systemzusammenhinge erkléren.
- Aufgabenorientierung: Die Darstellung richtet sich primér nach den Aufgaben des Be-
nutzers, nicht nach den funktionalen Moglichkeiten des Systems. Auf diese Weise soll
der Transfer zwischen Training und Arbeit erleichtert werden. Der Text ist in kurze Ab-
schnitte gegliedert, die auf typische Aufgaben Bezug nehmen. Ubungen bestehen nur
aus offenen Explorationsanregungen. Sie sollen den Benutzer ermutigen, das System so
schnell wie moglich auf seine alltdglichen Arbeitsaufgaben anzuwenden.
- Erhohung der Lerneraktivitit: Es werden nicht alle wissenswerten Details iiber das Sy-
stem ausgefiihrt. Der Lernende wird z. B. aufgefordert, nach Darstellung eines be-
stimmten Prinzips andere Anwendungen desselben Prinzips auszuprobieren. Es treten
keine Wiederholungen auf. Statt dessen wird der Benutzer aufgefordert, die entspre-
- chende Information selbst im Handbuch nachzuschlagen oder zu erinnern.
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- Fehlerbehandlung: Das Handbuch enthilt verstirkt Informationen iiber die Behand-
lung von Bedienungsfehlern. Die Vermittlung allgemeiner Strategien zur Beseitigung
von Fehlerfolgen sollen helfen, Situationen der Hilflosigkeit zu vermeiden.

- Nachschlagewerk: Das minimale Handbuch soll Trammgsmatenal und glcxchzeltlg
Nachschlagewerk fiir die spitere Arbeit sein. Damit soll die im Training erworbene
Vertrautheit mit dem Handbuch fiir die spitere Arbeit nutzbar gemacht werden.

Empirische Untersuchungen (Carroll, 1985) belegen die Wirksamkeit minimaler
Handbiicher durch verringerte Lernzeiten und erhdhte Leistungsniveaus, verglichen mit
Personen, die mit einem "state-of-the-art commercial manual” (S. 41) lernten. Obwohl
die Gestaltung eines Handbuchs nach solchen Prinzipien zweifelsfrei dazu geeignet sein
kann, explorierendes Lernen zu fordern, lassen die von Carroll (1985) berichteten Un-
tersuchungen offen, ob der erhdhte Lernerfolg auf die grofiere Klarheit und Verstind-
lichkeit des minimalen Handbuchs zuriickgeht oder tatséchlich auf eine Steigerung ex-
plorativen Handelns.

732 Motivationale Bedingungen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Ansétze dargestellt, die dazu dienen,
die kognitiven Prozesse zum Aufbau eines mentalen Modells beim explorierenden Ler-
nen zu unterstiitzen. Der motivationale Aspekt wurde - wie es dem Thema dieser Arbeit -
auch angemessen ist - zundchst nicht weiter beriicksichtigt. Doch gerade die praktische
Umsetzbarkeit von Erkenntnissen iiber exploratives Lernen erfordert die Beschiftigung
mit motivationalen Fragen: Was bewegt Benutzer dazu, sich auf diese Weise mit einem
Programm vertraut zu machen oder was hilt sie davon ab? Wollte man sich dem Thema
der Motivation zum aktiven Explorieren in einer Weise widmen, wie es die Relevanz
dieses Themas erfordert, wére eine dhnlich umfangreiche Darlegung der motivations-
theoretischen Grundlagen erforderlich, wie sie fiir die kognitiven Grundlagen der men-
talen Modellbildung in den ersten Kapiteln vorgenommen wurde. Da dies im vorliegen-
den Zusammenhang nicht méglich ist, muB die kurze Erkldrung weniger Konstrukte ge-
niigen.

Motivation im Zusammenhang mit Lernen ist extensiv in Begriffen von Belohnung
und Bestrafung untersucht worden. Die Motivation, etwas zu tun, angeregt durch die
Aussicht auf eine Belohnung, wird héufig als ein prototypisches Beispiel extrinsischer
Motivation gesehen. Der Wert der Belohnung kann dabei unabhédngig von der Art der
Tétigkeit sein, er ist kein inhdrenter Bestandteil dieser Titigkeit. Eine dagegen aufgrund
intrinsischer Motivation ausgefiihrte Tétigkeit trdgt ihren Wert in sich selbst. Die Aus-
filhrung der Titigkeit selbst stellt den Anreiz dar, nicht der Wert der so erreichten
Handlungsergebnisse 3. Explorierendes Lernen kann sowohl extrinsich als auch intrin-
sisch motiviert sein: Exploration kann z. B. vom Benutzer als ein geeignetes Mittel auf-
gefalit werden, eine ProblemiSsung mdglichst sicher zu erreichen. Exploratlon und der
damit verbundene Gewinn an Wissen und Ubung kann aber auch "an sich" einen Anreiz

39 Die Unterscheidung zwischen extrinsischer und intrinsischer Motivation wird hier aus Griinden einer einfa-
chen Darstellung nicht weiter diskutiert, obwohl Analysen vorliegen, die zeigen, da8 ein klare Unterscheidung
u. U. nicht haltbar ist (z. B. Krieger, 1981).
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darstellen, obwohl es kein anderes, externes Ziel zu erreichen gilt. Im Wirkungsbereich
der Systemgestaltung liegt vor allem der zuletzt genannte Fall: Soll aktives, explorie-
rendes Handeln geférdert werden, sind MaBnahmen zu ergreifen, die das aktive Erkun-
den eines Systems selbst zu einem Wert machen. Dies schlieBt nicht aus, daB auf einer
héheren Ebene die Beherrschung des Systems zur Erlangung externer Ziele dienen
kann. Entscheidend ist jedoch, dafl die unterschiedlichen Wege zur Erlangung dieser
Expertise selbst unterschiedlich interessant, unterhaltsam, befriedigend oder informativ
sein kénnen. Der Weg explorierenden Vorgehens sollte in diesem Sinne intrinsisch mo-
tivierend gestaltet sein 40, Eine Grundvoraussetzung hierfiir ist, da} das System Explo-
ration ermdglicht, bzw. Merkmale aufweist, die zum Ausprobieren "auffordern" 41,

Extrinsische Anreize und intrinsische Motivation sind keine v6llig unabhéngigen
Kategorien, sondern stehen gerade in der Praxis in einem auBerordentlich kritischen,
gegenseitigen Verhdltnis. In Untersuchungen mit Kindern (z. B. Lepper, Greene &
Nisbett, 1973) wurde z. B. nachgewiesen, daf} zusitzlich zu einer intrinsischen Motiva-
tion gegebene extrinsische Anreize die Motivation zur Beschéftigung mit sonst belieb-
ten Spielzeugen vermindert hat (auch Lepper & Greene, 1978): Nachdem Kinder eine
versprochene Belohnung dafiir erhielten, dafi sie sich mit Spielzeugen beschéftigten, die
sie sowieso schon priferierten, sank die Spielzeit mit diesen Gegenstinden. Malone
(1981) fiihrt dieses Beispiel als ein Argument fiir seine These an, Lernumgebungen in
erster Linie intrinsisch motivierend zu gestalten. Im Zusammenhang mit dem Erlernen
der Computerbedienung hat dieses Argument iibrigens eine ganz direkte Anwendung,
auf die Carroll (1987) anspielt:

They (die Lernenden, Anmerkung des Autors) resent rigidly structured exercises

that often compel them to copy text character for character then subject them to

insincere praise for these forced accomplishments: "Excellent!". (S. 261)

Daf} eine solche "Belohnung" fiir etwas, das auch bei niedrigem Anspruchsniveau kaum
als eine eigene Leistung betrachtet werden kann, die intrinsische Motivation nicht er-
héht, sondern eher Verunsicherung und Arger nach sich zieht, haben die meisten Benut-
zer solcher Tutorials wohl schon an sich selbst erfahren. Im folgenden sollen Ansétze
geschildert werden, die dem Gestaltungsziel der intrinsischen Motivation zu explorie-
rendem Handeln eher gerecht werden und damit zur selbstgesteuerten Elaboration des
mentalen Modells beitragen.

7.3.21 Computerspiele und Exploration

Ungliicklicherweise gibt es fast keine empirischen Untersuchungen iiber motivie-
rende Faktoren im Bereich der Software-Ergonomie (vgl. Carroll, 1987). Eine sehr in-
teressante Untersuchung hat jedoch Malone bereits 1981 vorgelegt: Der Autor unter-

40 Befiirworter explorierenden Lemens kehren diese Auffassung um: Die Moglichkeit, eigenstindig explorieren
zu diirfen, erhdhe die intrinsische Motivation, sich iiberhaupt mit dem System zu befassen.
41 Gelegentlich wird den Dingen selbst ein Aufforderungscharakter in bezug auf menschliches Handeln zuge-
_sprochen, der leicht wahmehmbar ist und ganz bestimmte Handlungen herausfordert (z. B. Gibson, 1988). In
der Ergonomie wird der Aufforderungscharakier von Gegenstinden systematisch gestaltet und ausgenutzt: So
kann beispielsweise allein mit der Form eines Schalters bereils kommuniziert werden, da8 er zum Herausziehen,
Driicken oder zum Kippen konstruiert ist. Dieses Prinzip gilt es, auf die Informationsgestaltung am Bildschirm
zu iiberiragen.
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suchte die Neigung von Kindern, sich ldngere Zeit mit Computerspielen zu beschfti-
gen. Die Priiferenzen, die die Spieler fiir bestimmte Spiele entwickeln, kénnen als Indi-
katoren dafiir gewertet werden, wie intrinsisch motivierend diese Spiele sind. Malone
verglich beliebte mit unbelicbten Spielen und versuchte Merkmale zu identifizieren, die
geeignet waren, diese Unterschiede in der Bevorzugung zu erkléren. Zur Priifung spe-
zieller Hypothesen wurden unterschiedliche Versionen des gleichen Spiels entworfen
und wieder Kindern zur Verfiigung gestellt. Nach insgesamt drei empirischen Untersu-
chungen des geschilderten Typs kommt Malone (1981) zu drei grundlegenden Merk-
malskategorien von Computerspielen, die die intrinsische Motivation, sich mit ihnen zu
beschiftigen, beeinflussen: Merkmale, die Leistung herausfordern, die Phantasien anre-
gen und die Neugier erwecken. Diese Kategorisierung steht im Einklang mit traditio-
nellen psychologischen Theorien intrinsicher Motivation (White, 1959; Piaget, 1975b;
Csikszentmihalyi, 1975; Berlyne, 1960; Voss & Keller, 1981), auf die im folgenden
nicht weiter verwiesen wird. Aus diesen Merkmalen sollen Anregungen gewonnen wer-
den, die auch im Zusammenhang mit anderen Softwaresystemen zu einer Erhéhung
intrinsischer Motivation, sich mit dem System aus eigenem Antrieb zu beschiftigen,
fithren koénnten.

Herausfordernd ist nach Malone (1981) ein Computerspiel, wenn es offensichtli-
che, konkrete und fiir die Person bedeutsame Handlungsziele bereitstellt. Das Spiel
sollte so direkt wie moglich dariiber informieren, inwieweit sich der Spieler diesem Ziel
schon genihert hat, bzw. worin die Differenz zur Zielerreichung besteht. Ein zweiter
wichtiger Faktor der Herausforderung ist die UngewiBheit des Handlungsergebnisses.
Das Spiel ist nicht sehr attraktiv, wenn ein Handlungsergebnis mit zu hoher Sicherheit
erreicht werden kann. Die Unsicherheit kann durch unterschiedliche Maflnahmen ge-
steuert werden: Variabler Schwierigkeitsgrad, Spielziele auf unterschiedlich anspruchs-
vollen Ebenen, "Verstecken" relevanter Informationen oder Zufallseinfliisse werden als
Moglichkeiten genannt.

Die Anregung von Phantasien kann zum einen dadurch erreicht werden, daB der
Spielverlauf in einen Kontext eingebettet wird, von dem man kognitive oder emotionale
Anregungen erwartet. Wichtig ist hierbei, zwischen Kontexten zu unterscheiden, die
sich unmittelbar aus der Art der spielerischen Titigkeit ergeben und solchen, die unab-
hingig hiervon sind. Ein Beispiel fiir den ersten Fall wire ein Geschicklichkeitsspiel,
bei dem ein Lichtpunkt wie beim Squash gegen eine "Wand" (oberer Bildschirmrand)
gespielt werden muf3. Dazu hat der Spieler einen "Schliger" (einen mausgesteuerten
Lichtbalken) von dem der "Ball", bestimmten physikalischen Gesetzen folgend, ab-
prallt. Ein solcher Kontext gibt Anla zum Aufbau einer das Spiel umgebenden Phanta-
sie, die mehr oder weniger durch die Oberflichengestaltung unterstiitzt werden kann (z.
B. durch die Zéhlweise der Punkte oder durch fiir Squash typische graphische Veran-
schaulichungen). Dieser Kontext - ein intrinsischer Kontext - steht in unmittelbarem Zu-
sammenhang mit der Spieltdtigkeit. Dies ist nicht bei allen Spielen so: "Speedway" ist
ein Spiel, bei dem sich Autosymbole iiber eine Rennpiste bewegen, und zwar in Abhén-
~ gigkeit davon, wie schnell die Spieler Rechenaufgaben 16sen. Dieser Kontext konnte auf
alle anderen 16sungszeitabhiingigen Spielthemen angewandt werden. Es handelt sich um
einen extrinsischen Kontext, da die aufzubauende Phantasie in keinem zwingenden Zu-
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sammenhang mit der Aufgabe steht. Malone (1981) schlieft aus seinen Untersuchun-
gen, daB intrinsische Phantasien in der Regel als die interessanteren aufgefaf3t werden.

Zur Erzeugung von Neugier ist ein optimaler Grad "informationeller Komplexitét"
oder auch "Inkongruitdt" (z. B. Rauterberg, 1989) erforderlich. Sind die wahrgenom-
menen Informationen zu einfach, zu eindeutig, zu sicher oder zu bekannt, resultiert Lan-
geweile. Bei einer zu hohen Komplexitit des Wahrnehmungsfeldes kann Uberforderung
eintreten, die Aversion verursacht. Ein (interindividuell unterschiedliches) mittleres
MaB an informationeller Komplexitdt motiviert am ehesten zur Beschéftigung mit ei-
nem Computerspiel. Die wahrgenommene Komplexitit kann sich sowohl auf sensori-
sche Reize beziehen (z. B. audio-visuelle Effekte) als auch auf Informationen, die nicht
im Einklang mit dem Wissen des Spielers stehen oder die ihn auf eigene Wissensliicken
hinweisen.

Eine Ubertragung der Ergebnisse Malones (1981) in die Gestaltung von Anwen-
dungssoftware ist nicht unmittelbar offensichtlich. Malone selbst thematisiert den Un-
terschied zwischen Spielzeugen und Werkzeugen, den er vor allem darin sieht, daB die
Herausforderungskomponente bei Spielzeugen explizit gestaltet werden muf3, wihrend
bei Werkzeugen ein externes Handlungsziel vorliegt, das selbst herausfordernd sein
kann. Da die Erreichung dieses externen Ziels selbst bereits unsicher ist, sollte ein gutes
Werkzeug sich nicht in einer Verstirkung der Unsicherheit duB8ern, sondern in Zuverléds-
sigkeit und Wirksamkeit. Trotzdem hat der Ansatz Implikationen fiir die Gestaltung von
Softwaresystemen (vgl. auch Neal, 1990), insbesondere in bezug auf Systemmerkmale,
die zur aktiven und eigenstindigen Exploration motivieren. Einige Anregungen hierzu
sollen die folgenden drei Abschnitte bieten. '

7.3.2.2  Szenarien und das Angebot von Explorationszielen

Carroll (1987) beschreibt ein Tutorkonzept, das auf das Angebot von Explorations-
zielen gerichtet ist. In seiner Arbeitsgruppe wurden sogenannte "Szenarien" konstruiert.
Diese beinhalten keine strikt zu befolgenden Ubungsaufgaben, sondern titigkeitsbezo-
gene Anregungen, die bestimmte Aufgaben nahelegen. Carroll erldutert ein solches
Szenario fiir ein Biirosystem: Nach dem Einschalten erhilt der Benutzer eine Meldung,
daf} eine Nachricht fiir ihn eingetroffen sei. Das kénnte einen Anreiz darstellen, den In-
halt der Mailbox zu untersuchen. Dies muf3 aber nicht geschehen, zumindest nicht zu
einem vorgeschriebenen Zeitpunkt. Sollte der Benutzer jedoch die Nachricht finden,
konnte sie sich als die Mitteilung eines Kollegen herausstellen, der auf ein interessantes
Rundschreiben hinweist, das an diesem Tage versandt wurde. Damit ist ein neues Ex-
plorationsziel angeregt. Diese Technik hat mehrere Vorteile: Zum einen kénnen Hin-
weise auf die zur Verfiigung stehenden Funktionen des Systems gegeben werden, ohne
dal der Benutzer ausfiihrliche Texte hieriiber lesen muf3. Durch die Einkleidung dieser
Hinweise in (zukiinftig) alltigliche Arbeitsvorginge werden Anreize zur Exploration
und Nutzung dieser Funktionen gesetzt. Trotz dieser Anreize bleibt dem Lernenden ein
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bedeutender Teil seiner Entscheidungsfreiheit beziiglich des Fortgangs des Lernprozes-
ses erhalten 42,

Howes und Payne (1990) schlagen vor, Benutzer mit der Moglichkeit zu versehen,
sich Anwendungsméglichkeiten eines Programms vorfiihren zu lassen (vgl. auch Pauls
(1991) Begriff der "scenario machine"). Nach dem Vorbild von Computerspielen konn-
ten typische Handlungsabliufe vorgespielt werden, ohne dafl der oder die Lernende ein-
greifen kann. Eine solche "Animation Machine" (Howes & Payne, 1990) kann zur Ge-
nerierung von Explorationszielen anregen.

7.3.23 Menge und semantischer Gehalt von Bedienungsinformationen

In einem Experiment des Autors (Dutke, 1990) wurde untersucht, wie sich die Vi-
sualisierung von Bedienungsinformationen auf die Explorationstitigkeit auswirkt. Dazu
wurde sowohl der semantische Gehalt als auch die Menge an Bedienungsinformationen,
in diesem Falle Uberschriften und Inhalte von Pull-down-Meniis eines Textverarbei-
tungsprogramms, variiert. Eine Hélfte der Versuchspersonen erhielt ein sogenanntes
Meniibild, das die Zuordnung aller Kommandos zu den einzelnen Meniis zeigte. Dieser
Abbildung konnte entnommen werden, welche Kommandos es iiberhaupt gibt und unter
welchen Uberschriften diese zu finden sind. Wiederum bei der Hilfte der beiden Grup-
pen bestanden die Uberschriften der Meniis aus hierfiir gebrauchlichen Begriffen wie
"Datei", "Zeichen", "Suchen" usw. Bei der jeweils anderen Hilfte wurden diese seman-
tisch passenden Begriffe gegen semantisch neutrale Uberschriften (Ziffern 1-6) ausge-
tauscht. In fiinf aufeinander folgenden Sitzungen bearbeiteten die insgesamt 29 Ver-
suchspersonen Instruktionen iiber neue Funktionen und Testaufgaben. Nach jeder In-
struktionsphase gab es jedoch auch eine Explorationsphase, in der Versuchspersonen
sich nach eigenen Interessen mit dem System befassen konnten.

Das in diesem Zusammenhang wichtigste Ergebnis 43 besteht darin, daBl die Ver-
suchspersonen, die ohne das Meniibild auskomimen muBten, intensiver explorierten: Sie
offneten jedoch nicht nur hiufiger Meniis, sondern sie probierten auch mehr unter-
schiedliche Funktionen aus. Bei einem Test des verbalen Wissens iiber die Bedienung
des Programms zeigten sich die intensiv explorierenden Personen besser informiert iiber
die Bedeutung von Kommandos und iiber Handlungsabliufe als diejenigen, die zwar
ausfiihrlicher mit Bedienungsinformationen (Meniibild) versorgt wurden, aber dafiir
weniger intensiv die Explorationsphase nutzten 44. Offenbar wurde mit der Einfiihrung
des Meniibildes die informationelle Inkongruitit im Sinne Malones (1981) oder
Rauterbergs (1989) in einem Mafe gesenkt, daf} die Motivation, sich mit diesem Menii-

42 Ein weiterer Vorteil wurde bereits in Abschnitt 7.3.1.4 diskutiert: Die Vorgabe solcher Szenarien macht den
Verlauf der Exploration trotz der Entscheidungsfreiheit der Benutzer vorhersehbarer. Dadurch fillt es leichter,
"intelligente" Riickmeldungen zu geben, ohne ein kiinstlich intelligentes Modell des Benutzerwissens imple-
mentiest zu haben (Carroll, 1987, S. 266; Moll & Fischbacher, 1989).

43 Dieses Ergebnis wurde inzwischen in einer weiteren (noch nicht verstfentlichten) Untersuchung zur Motivie-
rung explorierenden Handelns am Computer repliziert.

44 Ahnliche Ergebnisse berichten Duff und Barnard (1990) beziiglich der Trainingsgestaltung: Werden zusitz-
lich zu explorativem Training auch Sequenzen von Operationen vorgegeben, verschlechterte dies die Problem-
|6seleistung der Probanden.
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system aktiv auseinanderzusetzen, verringert wurde. Die Tendenz der Lernenden, sich
nicht mit Kommandos und Meniis zu beschiftigen, die ohnehin vollsténdig sichtbar zur
Verfiigung stehen, ist zwar verhaltens6konomisch plausibel, aber fiir die Benutzer trii-
gerisch: Das Unterlassen einer aktiven Exploration hatte ndmlich, wie die Ergebnisse
zeigen, negative Folgen fiir die Entwicklung eines addquaten mentalen Modells. Die
schlichte visuelle Darbietung dieser Bedienungsinformationen im Meniibild konnte die
Erfahrung aus eigenem Handeln nicht ersetzen 4.

7.3.2.4 Handbiicher, unvollstindige Informationen und Zufalligkeit

Wendel und Frese (1987) fiihrten eine Untersuchung durch, fiir die sie ein Hand-
buch nach den Prinzipien des "minimalen Handbuchs" (vgl. 7.3.1.4) fiir das Textverar-
beitungsprogramm "Wordstar" entwickelten. In diesem waren jedoch zwei zusétzliche
Merkmale verwirklicht, die in noch deutlicherem MafBe explorierendes Lernen anregen
und zum Teil sogar erzwingen sollten. Zum einen wurden die einzelnen Module des
Handbuchs in eine Zufallsreihenfolge gebracht, zum anderen waren die darin gegebenen
Informationen zu unvollstindig, um das System sofort nach Anleitung bedienen zu kén-
nen. Beide Merkmale korrespondieren mit der Maloneschen (1981) Kategorie der in-
formatorischen Komplexitit: Das Handbuch ist informativ genug, um Explorationsziele
und Anhaltspunkte fiir ihre Erreichung zu bieten, aber unvollstindig genug, um Neugier
zu erzeugen. Informatorische Liicken sind offensichtlich und fordern dazu heraus, ge-
schlossen zu werden.

Wihrend eine Gruppe von Versuchspersonen mit diesem speziellen Handbuch lernte,
benutzte eine zweite Gruppe ein kommerzielles Handbuch, das auf Vollstdndigkeit und
Sequentialitét hin konzipiert war. Eine dritte Gruppe erhielt ein minimales Handbuch, in
dem jedoch nicht die zwei zusétzlichen Merkmale der zufilligen Reihenfolge und der
Unvollstindigkeit verwirklicht waren. Als Versuchspersonen lernten je 7 Schiilerinnen
einer Sekretirinnen-Schule zwei mal zwei Stunden mit diesen Materialien. Sie waren
dabei weitestgehend auf sich selbst gestellt. Die Ergebnisse bestdtigen die Erwartungen:
Das "Explorations-Handbuch" bewirkte eine wesentlich gréfere Anzahl von selbsténdig
explorierten Kommandos. Diese Gruppe und diejenige, die mit dem minimalen
Handbuch lernte, zeigten bessere Ergebnisse bei der Bewéltigung von Editieraufgaben.
Die Gruppe mit dem kommerziellen Handbuch forderte fast doppelt so oft
Versuchsleiterhilfe an, wie die beiden anderen Gruppen. Auch war diese Gruppe beim
Erinnern der gelernten Kommandos den anderen beiden Gruppen unterlegen. Leider
konnten kaum Unterschiede zwischen dem traditionellen minimalen Handbuch und dem
exploratorischen minimalen Handbuch belegt werden: Einzige Ausnahme ist die Anzahl
der explorierten Kommandos. Trotzdem zeigt diese Studie, wie durch eine gezielte Ge-
staltung der Instruktionsmaterialien explorierendes Handeln gefordert und damit die
Entwicklung individueller mentaler Modelle vom System begiinstigt werden kann.

45 Aus diesem Ergebnis darf nicht geschlossen werden, da eine Vermehrung von visualisierten Bedienungsin-
formationen grundsitzlich zu einem Verlust an Explorationsmotivation fithrt. Das vorgestellte Ergebnis ist Aus-
druck eines spezifischen Verhiltnisses zwischen den Lernanforderungen durch das hier verwendete Programm
(MS-WRITE) und den Lernkapazititen der Personenstichprobe.



7.4 Zur Orientierung: Voraussetzungen fiir aktives Lernen schaffen
7.4.1 Nutzen

Auch wenn die Wirkungsweisen nicht vollstindig geklirt sind, kann grundsitzlich
festgestellt werden, daB8 aktives Explorieren eines Anwendungsprogramms die Ent-
wicklung eines wirksamen mentalen Modells fordert. Explorierendes Lernen ist nicht
die "einzig richtige" Form der Qualifizierung, aber eine, die zumindest in Kombination
mit anderen Trainingsformen positive Effekte zeigt beziiglich
- der Elaboration des mentalen Modells,

- der Transferierbarkeit von Wissen, d. h. der Erweiterbarkeit des mentalen Modells um
neue Anwendungsbereiche,

- der Behandlung von Bedienungsfehlern,

- der Verarbeitung aufgabenbezogener Belastung und

- der Lernmotivation.

Zur Orientierung:

Bei Entscheidungen iiber Gestaltungsmafnahmen sollte als ein Kriterium beriick-
sichtigt werden, ob die betreffende Maflnahme zu explorierendem Handeln heraus-
fordert, es fordert oder wenigstens ermdglicht.

7.4.2 Vorwissen

Fiir wirksames explorierendes Lernen ist Vorwissen, also ein anféngliches, unvoll-
stindiges mentales Modell iiber das System, erforderlich. Dies umfa3t mindestens Wis-
sen iiber den Zweck des Anwendungssystems und Wissen iiber die grundlegenden In-
teraktionstechniken und -prinzipien. Dieses Vorwissen kann u. a. durch konzeptuelle
Modelle, Metaphern, Minimalhandbiicher, andere kurze Instruktionen, jeweils in Ver-
bindung mit einer Beispielaufgabe vermittelt werden.

Eeispiel:

In den Untersuchungen des Autors zu diesem Thema wurde den Computeranfingern
beispielsweise mitgeteilt, dafi es sich um ein Textverarbeitungssystem handelt, mit dem
Texte aller Art geschrieben, gestaltet, gespeichert, weiterverwendet, verindert und ge-
druckt werden kbnnen. Fiir jeden dieser Zwecke wurde eine kurze praktische Aufgabe
erldutert. Als zweites wurde das Programm vorgefiihrt und mitgeteilt, welches die
Hauptbestandteile der Bedienungsoberfliche sind: Meniileiste, Meniis und Schreibfli-
che. Es wurde kurz die Funktion dieser drei Hauptbestandteile erkliirt sowie die Funk-
tion der Maus vorgefiihrt und erklirt. In einer der Untersuchungen stand den Versuchs-
personen ein Spielprogramm zur Verfiigung, mit dem die Feinmotorik beim Umgang mit
der Maus fiir ca. 5 Minuten geiibt werden konnte. Danach erhielten die Teilnehmer eine
kurze Beispielaufgabe (neuen Text schreiben, Tippfehler korrigieren, speichern). Die
Bearbeitung dieser Aufgabe war schriftlich dargestellt und jeder Bedienungsschritt war
explizit aufgefiihrt, sein Zweck erklirt. Die Lernenden sollten diesen Anweisungen fol-
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gen und bei Verstindnisproblemen den Versuchsleiter fragen. Die ganze Prozedur dau-
erte ca. 10-15 Minuten. Alle Instruktionen waren sprachlich so einfach wie moglich
formuliert, Fachausdriicke (z. B. "Menii") wurden sparsam eingefiihrt und jeweils mit
einer "Ubersetzung” versehen. Nach diesem Einfiihrungsteil waren alle Versuchsperso-
nen in der Lage, selbstindig explorierend mit dem Programm umzugehen.

Zur Orientierung:

Soll ein Anwendungsprogramm teilweise durch Exploration gelernt werden, muBl den
Lernenden vorher Grundlagenwissen vermittelt werden. Dabei sollen die Lernenden
den oder die Zwecke des Systems kennenlernen und Wissen iiber die grundlegende
Interaktionstechnik erwerben. Dieses Wissen ist am leichtesten durch personliche In-
struktion zu vermitteln. Diese Instruktion soll so sparsam wie moglich sein.

743 Selbststeuerung

Explorierendes Lernen erfordert die Selbststeuerung des Lernprozesses durch den
Lernenden. Immer dort, wo Vorschriften, Anweisungen u. 4. den Benutzer in seinem
Lernverhalten lenken sollen, wird explorierendes Lernen unwahrscheinlicher. In dem
Falle, daB grundlegendes Wissen als Voraussetzung fiir eine aktive Explorationstitigkeit
vermittelt werden soll, kann dies erwiinscht sein. Im weiteren Lernverlauf jedoch sollte
der Lernende selbst wieder Kontrolle iiber den Lernproze8 erlangen kénnen.

Beispiel:

Anweisungen, die eine von den Entwicklern oder Lehrenden vorgesehene Sequentialitit
des Lernprozesses nahelegen oder zu erzwingen versuchen, treten in der Organisation
von Trainingskursen selbst, aber auch in allen Komponenten auf, die zur Unterstiitzung
des Lernprozesses gedacht sind: On-Line-Tutorials, die schrittweise Eingaben vor-
schreiben, On-Line-Handbiicher, die zu wenig modularisiert sind, Hilfesysteme, die kein
Springen zwischen verschiedenen Themen erlauben, sind Beispiele hierfiir.

Zur Orientierung:

Trainingsabldufe und alle Komponenten eines Systems, die den Lernproze8 unter-
stiitzen, sollen so konstruiert sein, da sie eine Sequentialitit des Lernprozesses nur
dort erzwingen, wo es zum Erwerb von Grundkenntnissen unbedingt geboten er-
scheint. In den Fillen, in denen eine Sequentialisierung von Lerninhalten nicht da-
durch gerechtfertigt ist, daB ein Lernschritt die Voraussetzung zum Erlernen eines
weiteren darstellt, sollte sie auch nicht erzwungen werden.
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7.4.4 Zielgenerierung

Explorieren ist eine zumindest teilweise zielgerichtete Titigkeit. Die Lernenden
generieren selbst Explorationsziele. Von der Wahl dieser Ziele hingt u. a. ab, wie um-
fassend sich die Lernenden iiber das System informieren. Da ihnen die Funktionen des
zu erlernenden Systems im einzelnen nicht bekannt sein kénnen, benétigen sie fiir die
Wahl von Explorationszielen Hinweise. Solche Hinweise auf die zu erwartende Funk-
tionalitdt konnen Bestandteil der Bedienungsoberfldche sein, in Unterstiitzungkompo-
nenten auftreten oder im Training angeboten werden.

Beispiel:

Die wichtigsten Hinweise auf Funktionen eines Programms bietet die Bedienungsober-
fliiche selbst: sichtbare Kommandos, Meniis, Buttons oder andere Bedienelemente zei-
gen die Verfiigbarkeit von Funktionen direkt an. Auch wenn der Explorierende ihren
Zweck und ihre Wirkungsweise noch nicht kennt, weif3 er doch um ihre Existenz. Auf
magliche Explorationsziele hoherer Ebene kann in Tutorials, (On-Line-) Handbiichern,
Szenarien oder wihrend der Unterweisung durch den Trainer hingewiesen werden.
Hierzu gehoren Hinweise, "wie man etwas auf eine andere Weise machen kann" oder
wie typische Probleme eines praktischen Aufgabenbereichs mit diesem Programm ge-
lost werden konnen. Wichtig ist hierbei, daf} auf den Wissensbereich Bezug genommen
wird, der den Lernenden bekannt ist. In der Regel ist dies der Bereich des Wissens iiber

Arbeitsaufgaben.

Zur Orientierung:

Die Bedienungsoberfliche sowie alle weiteren Systemkomponenten zur Unterstiit-
zung der Lernenden sollten auf moégliche Explorationsziele hinweisen, ohne diese
vorzuschreiben. Dabei sollte auf das Wissen der Benutzer iiber Arbeitsaufgaben Be-
zug genommen werden.

7.4.5 Anpassung der Lernumgebung

Um einem Orientierungsverlust wihrend der Exploration vorzubeugen, kann die
Einschrinkung des Suchraums niitzlich sein. Dies bedeutet, Funktionsbereiche fiir den
Benutzer zeitweilig zu sperren und die zugidngliche Funktionalitit mit den Erfahrungen
der Benutzer "mitwachsen" zu lassen. Solche MaBnahmen miissen jedoch fiir den Ler-
nenden transparent sein, da sie sonst zu Verwirrungen iiber den Leistungsumfang des
Systems fithren. In Hinsicht auf die Lernmotivation sollte die Kontrolle iiber diese
MaBnahmen beim Benutzer liegen. Beim Sperren von Funktionsbereichen ist jedoch
darauf zu achten, daB die verbleibenden Funktionen trotzdem die vollstindige Bearbei-
tung von Arbeitsaufgaben zulassen.
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Beispiel:

In einem multifunktionalen Biirosystem kann es fiir Explorationszwecke z. B. niitzlich
sein, den Zugang zur Kalkulations- und zur Datenbankkomponente zu sperren, wihrend
die Textverarbeitungskomponente exploriert wird. Dem Benutzer sollte jedoch klar sein,
daf es diese anderen Komponenten gibt, daf ein Datenaustausch zwischen ihnen mog-
lich ist und daf3 (hoffentlich) dhnliche Interaktionsprinzipien in diesen z. Z. gesperrten
Komponenten herrschen. Es sollten also beispielsweise Meniipunkte oder Dateien die-
ser Komponenten sichtbar sein. Handbiicher oder Tutorsysteme sollten Explorations-
hinweise auf diese Komponenten auch dann enthalten, wenn diese gerade gesperrt sind.
Die Kontrolle iiber Zugang oder Sperrung soll beim Lernenden liegen und nicht Gegen-
stand einer moglichen Selbstadaptivitit des Systems sein. Zur Identifikation solcher ab-
trennbaren Funktionsbereiche sollte die Struktur der Arbeitsaufgaben beachtet werden,
die das betreffende System unterstiitzt. Dabei sollen keine Funktionen abgetrennt wer-
den, die zur Bewiltigung zusammengehoriger Arbeitsaufgaben benitigt werden. So
wiirden Explorationsmoglichkeiten in nicht dienlicher Weise eingeschrinkt werden,
wenn beispielsweise alle Loschmoglichkeiten gesperrt wiirden, dafiir aber alle Funkti-
onskomponenten zugdnglich wiren. Dann kénnten typische Arbeitsaufgaben weder in
der Textverarbeitungs- noch in den anderen Komponenten exploriert werden. Sinnvoll
wire es dagegen, solche Funktionen abzutrennen, die fiir die vollstindige Bearbeitung
einer Aufgabe entbehrlich sind: Man kann in der Tabellenkalkulation ungehindert ex-
plorieren, auch wenn das Drucken von Serienbriefen gesperrt ist.

Zur Orientierung:

Einzelne Funktionsbereiche sollten fiir Explorationszwecke sperrbar sein, wenn die
Kontrolle dariiber beim Lernenden liegt und die Sperrung fiir den Lernenden transpa-
rent ist. Was in diesem Zusammenhang als ein Funktionsbereich anzusehen ist, sollte
sich an der Struktur der Arbeitsaufgaben der Benutzer orientieren. Funktionen, die
zur Bewiltigung zusammengehdriger Aufgaben benotigt werden, sollten nicht ge-
trennt sperrbar sein.

7.4.6 Reflexion der Exploration

Explorierendes Handeln trdgt dann zur Elaboration des mentalen Modells bei,
wenn die im System ausgefiihrten Handlungsschritte mit dem mentalen Modell in Be-
ziehung gesetzt werden konnen und Verdnderungen des Systemzustands im mentalen
Modell "mitverfolgt" und wiedererkannt werden kénnen. Voraussetzung hierzu ist, dal3
der Lernende im System orientiert ist und den Handlungsverlauf nachtriglich zum Ge-
genstand gedanklicher Auseinandersetzung machen kann. Dabei helfen ihm alle Hin-
weise, denen er Informationen iiber den momentanen Dialogzustand und dariiber ent-
nehmen kann, wie sie oder er in diesen Zustand gekommien ist.



7.4 Zur Orientierung 177

Beispiel:

Niitzlich sind in diesem Zusammenhang alle Evscheinungen auf dem Bildschirm, die die
Konsequenzen von Handlungsschritten explizit angeben. Dies konnen direkte Hinweise.
sein: Nach dem Léschen eines Datensatzes beispielsweise ist ein leeres Datenformular
zu sehen und die Anzeige der Datensatzanzahl verringert sich um 1. Ist eine direkte An-
zeige der Handlungskonsequenzen nicht moglich, kann dies durch eine sprachliche
Meldung ersetzt werden. Diese sollte den vorherigen Handlungsschritt, das gegenwiir-
tige Ergebnis desselben und die nun offenstehenden Handlungsméglichkeiten in Bezie-
hung setzen. Dies gilt auch fiir Fehlermeldungen.
Also nicht:

Fehler: Zugriff auf nicht existierendes Objekt,
sondern:

Sie haben versucht, einen Datensatz zu loschen, dessen Nummer unbekannt

ist. Es wurde kein Datensatz geloscht. Vergewissern Sie sich, ob die

Datensatznummer richtig ist.
Hilfreich sind in diesem Zusammenhang vor allem Einrichtungen, die die nachtrigliche
Betrachtung und Analyse des Handlungsverlaufs erlauben. Die Inspektion der Dialog-
geschichte kann Klarheit iiber das Zustandekommen des momentanen Dialogzustands
schaffen.

Zur Orientierung:

Explorierendes Lernen wird durch Mafinahmen, die die Orientierung des Benutzers
erhohen, wirksamer. Hierzu gehoren alle Dialoginformationen, die das Einordnen
und Wiedererkennen von Dialogzustdnden erleichtern und die die Dialoggeschichte
nachvollziehbar werden lassen.

7.4.7 Wiederherstellung und Stornierung

Die systematische Exploration von Funktionen erfordert oft die variierte Wieder-
holung von Handlungen. Dabei ist es hilfreich, immer wieder vom gleichen Dialogzu-
stand auszugehen, damit die Wirkung von Variationen (z. B. bei der Angabe von Para-
metern) beobachtet werden kann. Auch bei der Exploration unbekannter Funktionen mit
nicht absehbaren Handlungsfolgen soll der Lernende die Moglichkeit haben, direkt in
einen bekannten Systemzustand zuriickkehren zu kdnnen.

Beispiel:

Ein bereits durchlaufener Systemzustand ist am einfachsten zu erreichen, wenn entwe-
der eine Undo-Funktion erlaubt, schrittweise beliebig weit auf dem Handlungsweg zu-
riickzugehen oder wenn gezielt zu einem zuvor definierten Dialogzustand (freezing
point) zuriickgekehrt werden kann. Eine solche Méglichkeit ist auch dann von Nutzen,
wenn der Lernende die Orientierung verloren hat oder unbeabsichtigte Ergebnisse her-
gestellt hat, die nur unter Schwierigkeiten korrigiert werden kénnen.
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Zur Orientierung:

Ein explorationsfreundliches Anwendungssystem sollte Undo-Méglichkeiten bieten,
die es erlauben, mehr als einen Handlungsschritt zuriickzugehen. Die Mdoglichkeiten,
vorher Riickkehrpunkte zu definieren, die direkt angesprungen werden kdnnen, ist
wiinschenswert. Unter Umstéinden muB8 eine solche Funktion durch eine graphische
Veranschaulichung der Dialoggeschichte unterstiitzt werden. Das Uberschauen der
Folgen weitreichender Stornierungsméglichkeiten kann andernfalls selbst mit der Ge-
fahr eines Orientierungsverlusts verbunden sein.

748 Kontrolle der Exploration

Es liegen Arbeiten vor, in denen vorgeschlagen wird, den Explorationsprozef3
durch einen kiinstlich intelligenten Tutor "beobachten" zu lassen. So kénnte in den
Lernprozel eingegriffen werden, wenn wiederholt ineffiziente Explorationsstrategien
verfolgt werden. Dies wire z. B. dann der Fall, wenn die oder der Lernende Handlungs-
abldufe durchspielt, die bereits gut geiibt sind und die uninformativ bezogen auf den in-
dividuellen Wissensstand sind.

Beispiel:

Praktische Beispiele solcher Tutorsysteme liegen fiir komplexere Anwendungssysteme
nach Wissen des Autors bisher nicht vor. Allerdings ist in Abschnitt 7.3.1.4 iiber Tuto-
ren berichtet worden, die sich auch in komplexeren Systemen scheinbar intelligent ver-
halten, weil der Benutzer nur im eingeschrinkten Rahmen von definierten Ubungsauf-
gaben oder Szenarien handeln kann. Das Problem besteht darin, daf ein solches Tutor-
system sowohl iiber ein Modell des mentalen Modells des Lernenden verfiigen miifite als
auch iiber ein konzeptuelles Modell des Systems.

Zur Orientierung:

Es sollte die Entwicklung von kiinstlich intelligenten Tutorsystemen angestrebt wer-
den, die den Lernenden frei explorieren lassen, die Explorationstitigkeit jedoch
iiberwachen und dann hinweisend eingreifen, wenn iiberdauernd ineffiziente Strate-
gien zur Anwendung kommen.

7.4.9 Dichte von Bedienungsinformationen

Je intensiver die Bedienungsoberfliche den Eindruck erweckt, daf alle relevanten
Bedienungsinformationen oder Bedienungselemente auf ihr abgebildet seien, umso we-
niger fordert si¢ zur Exploration von Handlungsmoglichkeiten heraus. Der Findruck
von Vollstindigkeit und totaler Verfiigbarbeit kann die intrinsische Motivation, sich né-
her mit dem Programm zu beschiiftigen, senken.
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Beispiel:

Ein solcher Effekt wurde wiederholt fesigestellt, wenn beispielsweise Meniiinhalte, die
normalerweise "unter der Oberfliche versteckt” sind und nur durch Operationen der
Benutzer sichtbar zu machen sind, offen angezeigt werden. Die Untersucher haben dar-
aus geschlossen (Schonpflug & Dutke, 1989), daf die Bedienungsoberfliiche Informa-
tionen enthalten soll, die der Orientierung dienen und die auf das Vorhandensein von
Kommandos oder Bedienelementen hinweisen. Alle Bedienelemente und Kommandos,
mit denen das System aber tatsichlich manipuliert werden kann, sollten nicht perma-
nent sichtbar sein. So nihme die Dichte der permanent sichtbaren Bedienungsinforma-
tionen ab. Die Lernenden nehmen wahr, dafl "es noch etwas zu entdecken gibt", ohne
dap der Interaktionsaufwand ungebiihrlich steigt. Die oberste Ebene der Bedienungs-
oberfliche wird iibersichtlicher. Dieses Prinzip ist z. B. bei Pull-down-Meniisystemen
verwirklicht, in denen die Existenz von Kommandos nur durch die Meniititel permanent
angezeigt wird. Die Kommandos, mit denen eine tatsichliche Verinderung des Dialog-
zustands herbeigefiihrt werden kann, sind jedoch nur nach Benutzeroperationen zu-
ganglich.

Zur Orientierung:

Zur Erhéhung der Explorationsmotivation sollte die Bedienungsoberflache permanent
nur solche Informationen anzeigen, die der Orientierung der Benutzer dienen. Kom-
mandos, Icons, Buttons und andere Bedienungselemente, mit denen das Programm
gesteuert wird, sollten nicht permanent sichtbar sein, aber durch Hinweise an der
permanent sichtbaren Bedienungsoberfliche erkennbar und erreichbar sein.

7.4.10  Angstmindernde Lernsituation

Am Ende dieses Kapitels soll eine Empfehlung stehen, die erneut darauf hinweist,
daB die Gestaltung der Mensch-Computer-Interaktion nicht mit der Gestaltung von
Hard- und Software endet. Eine férdernde Bedingung fiir die Wirksamkeit aller in Ka-
pitel 7 erwidhnten Orientierungshilfen fiir die Systemgestaltung ist eine mdglichst ent-
spannte Lernsituation. Diese wird auch durch Eigenschaften des Systems moderiert. So
kann z. B. die Mdoglichkeit einer transparenten und zuverldssigen Undo-Funktion Be-
fiirchtungen bei der Benutzung des Systems verringern. Wie angstauslosend die Lern-
situation insgesamt jedoch wirkt, hingt auch von anderen Faktoren wie beispielsweise
dem ausgeiibten Leistungsdruck, den sozialen Beziehungen innerhalb der Lernergruppe
bzw. zwischen Lernenden und Lehrenden ab.
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Scientists hope that, uncovering knowledge about the underlying nature of
phenomena, they will be able to hand engineers conceptual tools of wider
predictive power which allow them to go beyond the specific evidence at
hand. (Hammond, Gardiner, Christie & Marshall, 1987, S. 19)

Die vorliegende Arbeit ist diesem Ziel gewidmet. Die Darstellung begann mit der
weit verbreiteten, aber zunéchst nicht ndher begriindeten Feststellung, daf3 die Kenntnis
von Eigenschaften und Funktionen mentaler Modelle niitzlich fiir die Gestaltung der
Mensch-Computer-Interaktion sei (z. B. Norman, 1983a; Streitz, 1985; Tauber, 1985;
Dzida, 1986; Lang, 1987; Manktelow & Jones, 1987; Waern, 1987; Frese & Brodbeck,
1989; Eberleh, 1989a,b; Lloyd, 1990). Im ersten Teil der Arbeit wurden Eigenschaften
und Funktionen mentaler Modelle aus der Sicht der psychologischen Grundlagenfor-
schung dargestellt. Im zweiten Teil schlossen sich drei Kapitel mit Anwendungsbei-
spielen an, deren theoretische Grundlage Gegenstand des ersten Teils war. Die gemein-
same Darstellung theoretischer Ausgangspunkte und praktischer Konsequenzen sollte
zur Orientierung derer beitragen, die an der Gestaltung von Mensch-Computer-Interak-
tionen mitwirken. '

Doch mag die Leserin oder der Leser bemerkt haben, dafl der Weg von den theore-
tischen Ansédtzen zur Anwendung problematisch sein kann. In einigen Féllen dringen
sich einem Anwendungen nahezu auf, in anderen Fillen deuten sie sich vielleicht nur
vage an. Die Ndhe von Theorie und Anwendung konnte hinter den Erwartungen zu-
riickgeblieben sein. Dies kann zum einen an der Auswahl des Stoffs liegen: Zwar haben
alle Anwendungsbeispiele ihre theoretische Grundlage in den geschilderten Mentalen-
Modell-Theorien, doch ihre Auswahl war nicht zwingend, sondern durch drei Kriterien
bestimmt: Die in den Kapiteln 5, 6 und 7 dargestellten Ansitze gehoren gréBtenteils in
eine Schnittmenge von Arbeiten, die mentale Modelle als theoretische Grundlage bean-
spruchen und die gleichzeitig einen software-ergonomischen Gegenstandsbereich ha-
ben. Zum zweiten wurden Arbeiten bevorzugt, die Gegenstand einer empirischen Unter-
suchung waren oder zumindest einer solchen zuginglich wiren. SchlieBlich ist die
Auswahl natiirlich auch durch Kenntnisse und Interessen des Autors subjektiv geprégt.

Die wechselnde Néhe und Ferne von Theorie und Anwendung kann jedoch auch
Ausdruck des grundsitzlich schwierigen Verhéltnisses zwischen kognitionspsychologi-
schen Theorien und der Gestaltung und Bewertung von Software und computerisierter
Arbeit sein. Zunichst scheint das Selbstverstindnis der Software-Ergonomie, oder auch
der "Kognitiven Ergonomie" (Dzida, 1980) hier klare Vorgaben zu machen:

Die Software-Ergonomie beschéftigt sich auf der Basis des Grundverstindnisses

von Ergonomie im einzelnen mit der Anpassung von Technik an den Menschen,

mit dem besonderen Verhiltnis von Softwaresystemen und ihren Benutzern. ... Die

Tatsache, daf3 in dieser Sichtweise der Mensch ... als der zentrale Ausgangspunkt

fiir die Gestaltung von Softwaresystemen angesehen wird, macht die Bedeutung

der Psychologie fiir den hier betrachteten Gegenstandsbereich unmittelbar deutlich.

(Streitz, 1987, S. 43) '
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Grundlage einer solchen Anpassung technischer Artefakte sind Theorien zur Be-
schreibung und Erkldrung menschlichen Verhaltens, hier: Theorien mentaler Modelle.
Nun wird der Stand der Theoriebildung in der Kognitionspsychologie nicht immer ein-
deutig positiv beurteilt: Zahlreiche theoretische Ansitze sind sehr detailliert, damit aber
voraussetzungsreich und hiufig bezogen auf mikroskopische Gegenstandsbereiche. An-
dere, zu denen sicherlich auch Mentale-Modell-Theorien zdhlen, weisen z. T. recht un-
scharfe Begriffe auf, die erst noch stirker mit empirischem Gehalt zu fiillen sind. In
beiden Fillen ist es nicht moglich, streng deduktiv Gestaltungsfolgerungen abzuleiten
(z. B. Hoppe & Schmalhofer, 1987; Carroll, 1989; Keil-Slawik, 1990). Das Fortschrei-
ten software-ergonomischer Bemithungen auf der Basis der Grundlagenwissenschaften
erscheint gehemmt. Es entsteht ein Dilemma (vgl. auch Karat, 1988), das Green (1990),
bezogen auf das Konzept mentaler Modelle, so beschreibt:

... if we HCI workers wait for the purer disciplines, cognitive science and cognitive

psychology, to resolve the issues raised by mental models, we shall wait literally

for years. During that time, the designers and evaluators of computer-based devices
will have no option but to continue their present practice, which is to design

devices with little or no reference to the mental models created by the user. (S. 4)

Als Losung dieses Dilemmas schldgt Green (1990) die Entwicklung "begrenzter
Theorien" (limited theories) vor (vgl. Carroll, 1989). Eine auf software-ergonomische
Fragestellungen begrenzte Theorie kann zwar keinen allgemeinen Giiltigkeitsanspruch
fiir das jeweils iibergeordnete Thema psychologischer Grundlagenforschung beanspru-
chen, dafiir aber einen engeren Bezug zur spezifischen Anwendung entwickeln. Als
Beispiel nennt Green etwa das Problem, wie der Benutzer eines bestimmten Software-
systems den Handlungsweg zur Erreichung eines Arbeitsziels plant. Eine Theorie, die
dieses und nur dieses erkldren kann, wire eine im genannten Sinne begrenzte Theorie.
Sie hitte den Vorteil, direkt auf den in Frage stehenden Gegenstandsbereich bezogen zu
sein, ohne zwangslaufig am Fehlen von Grundlagenkenntnissen scheitern zu miissen. So
ist zwar z. B. das Arbeitsgeddchtnis eine wichtige Ressource dieses Planungsprozesses,
aber nicht alle Aspekte des Arbeitsgeddchtnisses sind zur Erklarung dieses spezifischen
Prozesses erforderlich. Die Entwicklung einer solchen begrenzten Theorie braucht also
nicht auf die umfassende Erforschung des Konstrukts "Arbeitsgedichtnis" zu "warten".
Dariiber hinaus wire eine so umfassende Theorie, selbst wenn es sie gibe, noch keine
anwendungsreife software-ergonomische Theorie.

Der Nachteil solcherart begrenzter Theorien liegt in ihrer potentiellen Zusammen-
hanglosigkeit. Die Bedingungen ihrer Giiltigkeit und Anwendbarkeit, die Explikation
ihrer gegenseitigen Beziehungen erfordern einen iibergreifenden Zusammenhang, Das
Fehlen eines solchen Zusammenhangs wirkt sich negativ auf die Entwicklung einer wis-
senschaftlichen Disziplin aus, die somit leicht einen Eindruck vermittelt, wie ihn Green
(1990) selbst beschreibt:

The present scrappy and unsatisfactory state of the field is largely created by doing

research on 'any familiar topic within HCI' while ignoring the relationships

between topics and the fact that different topics may be drawn from fundamentally

differing categories. (S. 21)
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Zentrales Kennzeichen eines solchen Ansatzes ist seine vorrangige Orientierung an
den zu 16senden praktischen Problemen:

A potential danger of this approach is that it can lead to parochial conclusions; the

researcher fails to see the links with other problems or the wider cognitive issues,

and small-scale data repositories or local mini-theories of dubios generality

proliferate. (Hammond, Gardiner, Christie & Marshall, 1987, S. 21)

Solche Einschitzungen wurden nicht nur beziiglich des Zustandes der Theorieent-
wicklung in der Software-Ergonomie geiuBert, sondern (als Folge) auch beziiglich be-
reits bestehender Kataloge von Gestaltungskriterien und -empfehlungen. Nach der Dis-
kussion verschiedener Ansitze dieser Art (DIN, 1988, 1990; Murchner et al., 1987,
Triebe, Wittstock & Schiele, 1987; Balzert, 1987) kommt Keil-Slawik (1990) zu dem
Schluf: "Zusammenfassend 1468t sich sagen, da es bisher keinen Kriterienkatalog gibt,
der die Entwickler in ihrer Gestaltungsarbeit angemessen unterstiitzt" (Keil-Slawik,
1990, S. 83). Ein zentraler Kritikpunkt betrifft den mangelnden internen Zusammen-
hang: "..., denn hier geht es ... um das Zusammentragen wiinschenswerter Aspekte, die
alle irgendwo ihre Berechtigung haben md&gen, deren struktureller Zusammenhang je-
doch offen bleibt und nicht empirisch abgesichert ist" (a. a. O.).

So ist Carroll und Green durchaus zuzustimmen, wenn sie die schnelle Entwick-
lung begrenzter Theorien vorschlagen: Doch muf dies durch die Explikation iibergrei-
fender, theoretischer Zusammenhédnge ergénzt werden. Es ist ein Anliegen dieser Ar-
beit, eine solche integrierende Darstellung der Zusammenhénge zwischen verschie-
denen Ansitzen herzustellen. Mit Perrig (1988) kénnte man ein solches Anliegen als die
weitere Ausarbeitung eines Rahmenkonstrukts bezeichnen:

Das Rahmenkonstrukt formuliert Annahmen, die die Untersuchung und das Ver-

stehen eines weiten Spektrums von Phinomenen erleichtern soll. Es ist in seinen

Vorhersagemdglichkeiten beschrinkt und darf deshalb nicht mit einer falsifizierba-

ren Theorie verwechselt werden. Die Giite des Rahmenkonstrukts wird durch den

Erfolg der Theorien definiert, die es generiert. (S. 15).

Deshalb sind hidufig Ankniipfungspunkte mit weiteren Themen der Kognitionspsy-
chologie gesucht worden. Damit wurde sicherlich nicht so sehr zur Prézisierung eines
bestimmten Ansatzes beigetragen, sondern versucht, die Gemeinsamkeiten Mentaler-
Modell-Theorien im Kontext allgemeinpsychologischer Forschung herauszuarbeiten. In
der Terminologie Greens ausgedriickt, besteht das Ziel der vorliegenden Arbeit also
nicht in einer "limited theory"”, sondern eher in der Darstellung eines theoretischen Be-
zugsrahmens fiir Theorien mit software-ergonomisch begrenztem Giiltigkeitsbereich. Es
ist zu hoffen, da der Nutzen eines solchen Unternehmens die Hauptgefahr, nimlich die
ungerechtfertigte Extrapolation von Einzelbefunden auf den gesamten Ansatz, iiberwie-
gen moge.

Ein weiteres Problem auf dem Weg von der Theorie zur software-ergonomischen
Anwendung ist dieses: Aus der Beschreibung und Erklarung kognitiver Prozesse sind
direkt noch gar keine Gestaltungskonsequenzen abzuleiten. Hierzu bedarf die Theorie
- einer evaluativen Komponente, die bestimmt, welche der theoretisch moglichen Konse-
quenzen iiberhaupt wiinschenswert sind. Aus theoretischen Ansitzen, die beispielsweise
das Auftreten von Handlungsfehlern erkldren (z. B. Reason, 1987), kdnnen Gestaltungs-
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empfehlungen dariiber abgeleitet werden, wie bestimmte Typen von Handlungesfehlern
vermieden werden konnen. Fiir praktische Entscheidungen mufi dem jedoch ein be-
wertender Schritt vorausgehen, in dem entschieden wird, ob bestimmte Handlungsfehler
iiberhaupt vermieden werden sollen (z. B. wegen der Irreversibilitat jhrer Folgen) oder
ob solche Fehler rubig auftreten diirfen, solange ihre Folgen leicht korrigierbar sind
(z. B. Frese & Brodbeck 1989, S. 84 ff.). Diese evaluative Komponente entsteht erst,
wenn die Theorie eine Konkretisierung in einem bestimmbaren Setting erfihrt. In
diesem Beispiel kann die Entscheidung etwa davon abhdngen, ob es um
Handlungsfehler im Umgang mit einem Tabellenkalkulationsprogramm geht oder um
die Arbeit in der Kontrollwarte eines Chemiewerks. Auch einer prizisen
kognitionspsychologischen Theorie kann es in diesem Sinne an Skologischer Validitit
mangeln (Keil-Slawik, 1990). Um dies vermeiden zu kénnen, mufl bekannt sein, mit
welchem Softwaresystem ein Benutzer welche Aufgaben in welcher Arbeitsumgebung
erfiillen  soll. Ohne  diesen  konkreten = Anwendungskontext  konnen
Gestaltungskonsequenzen nur auf einer abstrakten Ebene abgeleitet werden. Sie werden
Gegebenheiten der Arbeitsumgebung nur indirekt beriicksichtigen kénnen oder ganz
offen lassen miissen.

Hieraus folgt, daf eine Arbeit, wie die vorliegende, keine fertigen Losung fiir aktu-
elle Designprobleme bieten kann. Zum einen ist die technische Entwicklung hierfiir zu
schnellebig. Gemessen an deren Geschwindigkeit, muf} jedes niher untersuchte Beispiel
bei seiner Verdffentlichung "veraltet" sein. Zum anderen kann der konkrete Anwen-
dungskontext, der hierzu erforderlich wire, nur unzureichend antizipiert werden. Das
Ziel muBl vielmehr darin bestehen, kognitionssychologisches Grundlagenwissen zu
vermitteln, welches hoffentlich nutzbringend von denjenigen angewendet werden kann,
die selbst bereits Experten des jeweiligen Anwendungskontextes sind.
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SchluBfolgern 28 ff.
analoges (s. a. Analogie) 80 f.
deduktives 78
logisches 28 ff., 52
syllogistisches 39, 41 ff., 49
Inhaltsgebundenheit 28 ff., 46 f.
Schreibmaschinen-Metapher 84 f.
Schreibtisch-Metapher 92 ff., 119 f.
Sekundires Subjekt 19 ff., 99 ff.
Selbstgesteuerte Exploration 97, 146 ff.
Selbstgesteuertes Lernen 22, 81, 97, 107, 146 ff.,
174
Selektive Interferenz 50
Semantisches Netz 62 ff., 66, 68, 70
Sequentialisierung von Lerninhalten 174
Sichtweisen auf die Mensch-Computer-Interaktion
94 f., 105
Signposting techniques 116 ff.
Simulation
kognitive 37 ff., 53 f., 77, 91, 98, 130 {., 145
qualitative 37 ff.
Simulations-
-fahigkeit, kognitive 60, 81, 147 f.
-heuristik 75
Spatial data management 114 ff.
Spiel 148, 168 ff., 173
Sprachliche Reprisentation 81
Stack-model 87 ff., 98
Statusanzeige 108
Steuerung von Handlungen 2, 39, 54 ff., 76, 81
Stimmung 22, 83
Stornierung 161 £, 177 f.
Strahlenproblem 16 ff., 23, 27 f.
Structure mapping 16
Strukturell-formale Angleichung 5 f.
Strukturiibertragung 16
Stiitzrader-Prinzip 158 ff.
Surface layout 126
Surrogate model 98 f.
Syllogistisches SchlieBen 39, 41 ff., 49
Symbolic fallacy 70, 71
Synthetische Ablesung 46 f.
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System-
-annahme 11
-entwicklung 80 f., 104 f.
-Perspektive 95
Szenarien 86, 170 f., 175, 178

Titigkeitspsychologie 55 ff.
Taschenrechner 13, 87 ff., 98, 101
Task/action mapping 98 f.
Task-Action-Trace 161
Task Mapper 119 f.
Textverarbeitung 83 ff., 88,93 f., 111, 119 ff., 144,
150 ff., 155, 171 ff., 176
Trainingsstudien 149 ff., 154 f.
Training wheels 159 ff. 165
Transfer (von Wissen) 5, 16, 84 f., 94, 100 £., 103,
107, 152 1., 155, 159, 166

Transfer-

-anforderung 152

-aufgabe 150
Transferierbarkeit von Wissen 152, 173
Transformationsannahme 11, 60
Transitivitit 46, 48, 51 ff.
Transitivitdtsschluf} 46, 51 ff.
Transparenz 118, 140 f., 145
Tutor 163 ff., 170, 176, 178
Tutorial 151, 159, 163, 168, 174 f.

Uberblickswissen 113, 118 ff., 143 f.
Uberwachungstitigkeit 54 f.
Undo 161 £, 177 ff.
Unsicherheit 33 ff., 78, 83, 101, 163, 169 f.
Unterstiitzungskomponenten 165 f.
Unvollstidndigkeit 13 ff.
Urheber (von Modellen) 2, 6 ff.
Ursache-Wirkungsverhiltnis 133 ff.
Urteilen unter Unsicherheit 33 ff., 78
Urteils-

-fehler 34 f.

-sicherheit 34 ff.

-verzerrung 33 f.

Verhiltnis von Mensch und Technik 95, 105
Verkiirzungsmerkmal 4, 6
Verstehen 2, 39, 44 ff., 49, 51 ff., 74 ff., 81, 84, 93,
97, 99, 106, 108 ff., 120, 125, 137,
140 ff., 145
Verstehensorientiertes mentales Modell 2, 98
Verzerrung der kognitiven Reprisentation 122 ff.
Visualisierung 108 ff., 124, 140 ff.
Visuell-rdumliche
Gestaltungsmittel 146
Informationsgestaltung 81, 108 ff.
Visuelle
Darstellungsmittel 142 f.

Programmierung 127 ff., 137
Reprisentation 119 f.
Riickmeldung 130 f., 144f.
Vorstellung 2 f., 18, 28 f., 32, 37 ff., 49 ff. 58 £., 65,
68 f.,71,75, 78,81, 109 f.
Vorstellungsféhigkeit 111
Vorwissen 76, 88, 97, 155 ff., 173 f.

Wahrnehmung 11 f., 26 £., 38, 49 ff., 60, 68, 133,
138 ff.
von Kausalitit 138 ff.
Wahmehmungsfeld 170
Wegweiser 116 ff., 132, 143 ., 162
Werkstatt-Perspektive 95
What-you-see-is-what-you-get-Prinzip 144
Widerspiegelung mentaler Modelle 144 f. (s. a.
Externalisierung)
Wiederherstellende Handlung 162
Wiederherstellung 162, 177 f.
Wissen
Fakten- 66 f., 98
Handlungs- 66 £., 98, 106 f.
prozedurales 66 f., 75, 113
rdumliches 112 ff., 143
Routen- 113, 116 ff., 120
schematisches (s. a. Gedéchtnisschema)
23 ff., 82
Uberblicks- 113, 118 ff., 143 f.
Vor- 76, 88, 97, 155 ff., 173 f.
Wissens-
-bank 130 f.
-représentation (siche auch Reprisentation)
60 ff.
Formen 62 ff.
Grundlagen 60 ff.
in mentalen Modellen 69 ff.
-transfer 5, 16, 84 f., 94, 100 £., 103, 107,
152 f., 155, 159, 166

Zielbereich 6, 15 ff., 21 ff., 27, 45, 76 f., 88, 99 ff.,
103

Zielgenerierung 175

Zoom-Funktion 115

Zusammengesetzte Metaphern 103 f.

Zweckbezug S f.

Zweck des konzeptuellen Modells 106 f.





