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Aufklarung von Basisprozessen menschlicher
Informationsverarbeitung

Ein systematischer Zugang durch Elementaranalyse von
Denkprozessen bei der Lésung von Ordnungsproblemen?
Friedhart Klix zum 80. Geburtstag gewidmet!

1. Einleitung

Um Erkenntnisse tber die menschliche Informationsverarbeitung zu gewin-
nen, ist es erforderlich zu untersuchen, wie der Mensch Informationen aus der
Umgebung aufnimmt, behdlt und verandert und wie er auf dieser Grundlage
kognitive Anforderungen bewdltigt. Die Information liegt dabei z.B. in Form
eines Textes oder eines Bildes vor. Eine kognitive Anforderung kann darin
bestehen, einen Text zu verstehen und zu behalten, ein Bild wahrzunehmen
und zu interpretieren oder auch ein Problem zu I6sen. Will man tber diese
Prozesse differenzierte Aussagen machen, muss man die Elementarkompo-
nenten der menschlichen Informationsverarbeitung genauer kennen.

Welches sind die Elementarkomponenten menschlicher Informationsver-
arbeitung? Und wie sehen theoretische und experimentelle Zugénge zu ihrer
Erforschung aus?

Die Frage nach den Elementarkomponenten impliziert die Suche nach
elementaren Denkmustern, die bei ganz unterschiedlichen Problemlésungen
und in ganz unterschiedlichen Kontexten immer wieder die menschliche In-
formationsverarbeitung bestimmen.

Friedhart Klix (1927-2004) widmet dieser Frage nach invarianten Eigen-
schaften des menschlichen Verstandes seine Aufmerksamkeit und schreibt
dazu in der Einleitung zu seinem Buch ,,Die Natur des Verstandes* (KIlix,
1992, S. 20):

1 Uberarbeitete und gekiirzte Fassung des Vortrags in der Klasse filr Naturwissenschaften am
20. Januar 2005. Ausfihrliche Fassung in Leibniz Online 2009.
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,Das (Auftreten solcher ,Grundmuster geistiger Gebilde und Vorgéange*)
wird in vielen Beispielen deutlich, und es nahrt den VVerdacht, dass hinter die-
ser Vielfalt geistiger Phanomene relativ wenige, vermutlich einfach und klar
ausdriickbare Grundgesetze stecken, die heute noch niemand kennt, die aber
ein verlockendes Ziel fur eine Psychologie geistiger Prozesse im ndchsten
Jahrhundert werden konnten. Wer dies als Erster erahnt haben mag, war wohl
Descartes, als er schrieb: ,Das Menschliche Denkvermdgen bleibt immer ein
und dasselbe, wenn es sich auch den verschiedensten Gegenstanden zuwen-
det, und es erfahrt durch ihre Verschiedenartigkeit ebenso wenig eine Veran-
derung wie das Sonnenlicht durch die Mannigfaltigkeit der Gegensténde, die
es bestrahlt.*

Eine systematische Elementaranalyse auf der Grundlage einer engen
Wechselbeziehung zwischen Psychologie und Mathematik ist erforderlich,
um Basisprozesse der menschlichen Informationsverarbeitung aufzuklaren.

Im vorliegenden Beitrag wird fiir eine Klasse von Anforderungen aus der
Denkpsychologie ein Ausschnitt eines mdglichen systematischen Zugangs
zur Aufklarung von Basisprozessen im Denken vorgestellt.

Die untersuchte Problemklasse ist die Klasse der linearen Ordnungspro-
bleme (vgl. z.B. Pliske & Smith, 1979; Groner, 1978; Krause, 1985, 2000;
Sommerfeld, 1994). Fur die Lésung eines linearen Ordnungsproblems be-
kommen die Versuchspersonen (Vpn) Aussagen der Form ,v; r vj“
(1,j=1,...,n) Uber Paare (,,v;, vj“) von n Elementen (einer gegebenen Menge),
die in einer Ordnungsrelation (d.h. in einer transitiven, irreflexiven, asymme-
trischen Relation) r stehen, sukzessiv dargeboten. Die Elemente sind z.B. Be-
griffe oder Bilder (bzw. Bildelemente). Uber der Menge der Elemente besteht
eine lineare Ordnung bezuglich r. Die Versuchspersonen erhalten nur Infor-
mationen Uber Elemente, die in dieser Ordnung direkt benachbart sind (dar-
geboten in einer Zufallsreihenfolge). Sie mussen auf der Grundlage der extern
gegebenen Information Uber die Menge von Aussagen der Form,,v; r v;* eine
interne Reprasentation aufbauen, um in der anschlieRenden Phase die an sie
gestellte kognitive Anforderung bewéltigen zu kénnen. Diese Anforderung
besteht darin, alle moglichen Fragen der Art v, r v;?* (k,1=1,...,n) nach ge-
gebener und daraus ableitbarer Information beantworten zu kdnnen.

Was spricht fiir und was gegen diese Klasse kognitiver Anforderungen als
ein Paradigma zur Aufklarung von Basisprozessen menschlicher Informati-
onsverarbeitung?

Ein Ordnungsproblem ist eine relativ elementare kognitive Anforderung.
Somit ist die Generalisierbarkeit der Ergebnisse entsprechend eingeschrankt.
Dem Nachteil einer eingeschrankten Generalisierbarkeit steht der Vorteil ge-
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geniber, dass entscheidende Grundlagen dafiir gegeben sind, prazisierte
Aussagen zu erhalten. Das betrifft zum einen die relativ gute Formalisierbar-
keit dieser Klasse kognitiver Anforderungen (vgl. Groner, 1978; Sommer-
feld, 1994) und zum anderen die Méglichkeit der experimentellen Erfassung
interner (mentaler) Représentationen auf der Basis des Symbol-Distanz-Ef-
fektes (Pliske & Smith, 1979; Krause, 1985). Wie sich aulerdem in zahlrei-
chen experimentellen Untersuchungen gezeigt hat, ist der Prozess zur Bewél-
tigung von Ordnungsproblemen durch Operationen gekennzeichnet, die auch
in komplexeren Situationen fir die menschliche Informationsverarbeitung
charakteristisch sind.

2. Kognitive Strukturen und Operationen

2.1 Kognitive Strukturen und Operationen: Grundbausteine der
menschlichen Informationsverarbeitung

Eine Voraussetzung dafiir, dass der Mensch mit Hilfe extern gegebener Infor-
mation eine kognitive Anforderung bewaltigen kann, besteht darin, dass er
eine auf dieser Information basierende interne Reprasentation aufbaut bzw.
eine vorhandene interne Wissensrepréasentation entsprechend modifiziert. Of-
fensichtlich spielen dabei solche internen Reprasentationen eine Rolle, die
nicht nur Information Gber Elemente und ihre Merkmale reprasentieren, son-
dern Information, die insbesondere durch Beziehungen zwischen ihren Ele-
menten gekennzeichnet ist — z.B. durch grammatikalische Relationen zwi-
schen den Worten eines Textes, durch rdumliche Relationen zwischen den
Teilen eines Bildes oder auch durch Beziehungen zwischen Personen. Eine
solche Information wird als strukturierte oder strukturelle Information be-
zeichnet (vgl. auch Klix, 1971). Strukturelle Information kann sowohl extern
als auch intern reprasentiert (getragen) werden. Trager struktureller Informa-
tion ist extern z.B. ein Text oder ein Bild und intern eine kognitive Struktur.
Kognitive Strukturen sowie Operationen zu ihrer Erzeugung, Verénde-
rung und Abarbeitung sind Grundbausteine geistiger VVorgénge (vgl. auch
Klix, 1992, 1993). Die Entwicklung adaquater formaler Beschreibungsmittel
flir kognitive Strukturen und Operationen der menschlichen Informationsver-
arbeitung ist fur die Denkpsychologie von entscheidender Bedeutung.
Wihrend es fiir die modelltheoretische Beschreibung von kognitiven
Strukturen eine Reihe von Ansétzen gibt, stehen systematische Elementar-
analysen zu Vollstandigkeitsbetrachtungen in Verbindung mit der formalen
Erfassung von Operationen der Ausbildung und Verénderung kognitiver
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Strukturen noch am Anfang (vgl. Sommerfeld, 1994, 2009; Anderson, 2004,
Goodwin & Johnson-Laird, 2005).

Wegweisend fiir die Entwicklung einer Systematik sind die kognitiven
Operationen und Prozeduren im Modellansatz zur menschlichen Wissensre-
prasentation und -verarbeitung von Klix (1992, 1993). Die Kenntnisse dar-
Uber stammen aus fiinf verschiedenen Gebieten psychologisch relevanten Ge-
schehens: aus der Evolution der Lernprozesse (vgl. dazu auch Klix & Lanius,
1999; Klix, 2004), aus perzeptiven Vorgangen, aus dynamischen Strukturbil-
dungen begrifflichen Wissens, aus der Behandlung konstruktiver Denkpro-
zesse und aus Analysen kognitiver Komponenten in Technologien. Die Men-
ge der Operationen ist hier empirisch begrindet. Im Gegensatz dazu ist es
unser Anliegen, kognitive Operationen von einer theoretisch-systematischen
Betrachtung her zu definieren.

2.2 Kognitive Strukturoperationen: Modellansatz zur Systematisierung
und Formalisierung

Fur die Entwicklung des Ansatzes zur Systematisierung und Formalisierung
kognitiver Operationen dienten Ubersichten tiber kognitive Operationen aus
den in Sommerfeld (1994, 2009) diskutierten Arbeiten als Grundlage. Die
Grundbausteine fur die Systematik sind elementare kognitive Operationen
bei der Ausbildung und Verénderung interner Représentationen auf der Basis
extern gegebener struktureller Information.

Als erstes stellt sich die Frage nach den Kriterien fiir die Systematisie-
rung. Da sich bei der Anwendung kognitiver Operationen zur Ausbildung
und Veranderung kognitiver Strukturen sowohl die représentierte Informati-
on als auch die diese Information reprasentierende (tragende) kognitive
Struktur &ndern konnen, stellen diese Anderungen psychologisch relevante
Kriterien flir eine Systematik dar. Unter diesem Aspekt wurden Vollstandig-
keitsbetrachtungen durchgefiinrt. Fir die Systematisierung von Anderungen
der strukturellen Information ist — ausgehend vom Grundgedanken der Struk-
turellen Informationstheorie von Leeuwenberg (1968) — ein Ansatz zur Be-
stimmung des strukturellen Informationsgehaltes entwickelt worden, der
Aussagen Uber das Vorhandensein spezifischer Relationen zwischen den Ele-
menten einer Struktur macht. Die formale Beschreibung des Modellansatzes
ist in Sommerfeld & Sobik (1994), Sommerfeld (1994, 2008) enthalten. In
der Abbildung 1 ist die auf dieser Grundlage entwickelte Systematik elemen-
tarer kognitiver Operationen in einer Ubersicht dargestellt.
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Abb. 1: Kombination von Struktur- und Informationsdnderungen bei kognitiven Strukturtrans-
formationen (basierend auf Sommerfeld, 1994)

Zur Formalisierung der systematisierten kognitiven Strukturoperationen
wurde — ankniipfend an Arbeiten von Klix & Krause (1969), Sydow (1980) —
die Graphentheorie gewéhlt (Sommerfeld & Sobik, 1994, Sommerfeld, 1994,

2008).
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Aussagen Uber die psychologische Relevanz des Modellansatzes erhélt
man durch den experimentellen Nachweis von Teilmengen der kognitiven
Operationen der theoretischen Systematik. Im Sinne von Hérz (2007, S. 45-
51 und 88-99) ist damit der Ubergang von den relativen Apriori der Mathe-
matik als den mdéglichen formalisierbaren Strukturen zu den durch Erfahrung
erkannten und bestimmten realisierten Mdglichkeiten erforderlich.

2.3 Kognitive Strukturoperationen: Experimenteller Nachweis

Der Nachweis der psychologischen Relevanz des gewéhlten Ansatzes wurde
zum einen durch die Einordnung psychologisch relevanter Operationen von
Modellansétzen und experimentellen Ergebnissen aus der Literatur in die Sy-
stematik erbracht (vgl. Sommerfeld, 1994, 2009). Zum anderen ist die An-
wendung des Ansatzes auf konkrete Problemstellungen notwendig. In Wech-
selbeziehung zwischen Modell und Experiment wurden dazu Untersuchun-
gen mit Ordnungsproblemen durchgefuhrt (fir die formale Definition eines
Ordnungsproblems, die Instruktion und den detaillierten Versuchsablauf sie-
he Sommerfeld, 1994). Der experimentelle Beleg wurde auf der Basis eines
von Krause (1985) entwickelten Verfahrens erbracht, das auf der Nutzung
von Reaktionszeitfunktionen basiert. Damit konnte ein psychologisch rele-
vanter Teil der theoretisch bestimmten kognitiven Strukturtransformationen
experimentell nachgewiesen werden (vgl. Krause et al., 1986; Sommerfeld,
1994, Krause, 2000). Das betrifft Prozesse der Inferenz und der Selektion von
Information sowie die integrative und die hierarchische Strukturbildung (sie-
he Diagonale der Matrix in Abb. 1).

Mit der Suche nach den kognitiven Operationen ist die Frage verbunden,
durch welche Prinzipien die Anwendung der Operationen gesteuert wird. Ne-
ben Kriterien wie ,,Erzielung einer hohen Losungsglte” und ,,Verringerung
von Unbestimmtheit* spielen Prinzipien der kognitiven Okonomie eine be-
sondere Rolle.

3. Kognitive Okonomie

3.1 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Prinzip der kognitiven
Okonomie in der menschlichen Informationsverarbeitung

Kognitive Okonomie &uBert sich in der Reduktion von Komplexitat. Prinzi-
pien der kognitiven Okonomie sind auf der Basis von Prinzipien der Reduk-
tion des kognitiven Aufwandes quantifizierbar.

Vereinfachungsprinzipien betreffen z.B. die Ausnutzung von Regularité-
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ten, Klasseneigenschaften und Symmetrien zur Bildung, Reprasentation und
Verarbeitung von Strukturen und Prozessen sowie Prinzipien der Selektion
und Integration von Information (Klix, 1992, 1993, 2004; Krause, 1994,
2000). In seinen Analysen geistiger Leistungen aus evolutionspsychologi-
scher Sicht hebt Klix hervor, dass kein Verstol3 dagegen gefunden wurde,
dass die wirkungsvollere Lésung immer auch die einfachere war. So setzte
sich z.B. bei der Schrift nach einem langen historischen Prozess das Alphabet
als einfachste Losung durch (Klix, 2003, S. 275). Kernpunkt der Untersu-
chungen von Krause ist die Annahme, dass Ordnungsbildung als aufwandsre-
duzierende Strukturierung und Umstrukturierung von Wissen und Prozeduren
eine Basiskomponente des Denkens darstellt. So konnte in unterschiedlichen
Bereichen der Psychologie das Prinzip der aufwandsarmen Strukturierung
nachgewiesen werden. Bei der Analyse von Modellansatzen der internen Re-
prasentation, des Erwerbs, der Transformation und der Nutzung von Wissen
zeigt sich, dass die Reduktion des kognitiven Aufwandes eine zentrale Bedeu-
tung als Steuer- und Bewertungskriterium in der menschlichen Informations-
verarbeitung hat (ausfiihrlich in Sommerfeld, 1994, 2009).

Die Erfassung und Differenzierung solcher Parameter der kognitiven
Okonomie erfordert eine systematische Analyse und formale Spezifizierung
von Komponenten des kognitiven Aufwandes.

3.2 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Ansatz zur Bewertung
kognitiver Strukturoperationen

Soll eine kognitive Anforderung auf der Grundlage einer extern gegebenen
Information bewadltigt werden, miissen geeignete interne Reprasentationen
erzeugt bzw. eine vorhandene interne Reprasentation entsprechend modifi-
ziert werden, die dann eine Grundlage flr die Anforderungsbewaéltigung bil-
det. Diese Prozesse kdnnen mit unterschiedlich hohem kognitivem Aufwand
realisiert werden. Auch der Aufwand, um eine solche Reprasentation im Ge-
déchtnis zu behalten, kann unterschiedlich hoch sein. Die sich daraus erge-
benden Aufwandsparameter sind der Erzeugungs- und Transformationsauf-
wand, der Strukturnutzungsaufwand und der Behaltensaufwand. Wir haben
den kognitiven Aufwand als Funktion dieser drei Komponenten untersucht
(vgl. Krause et al., 1986; Sommerfeld, 1994; Krause, 2000). Ankniipfend an
Ansétze aus der Literatur wurden Struktur- und Prozessparameter analysiert,
von denen anzunehmen ist, dass sie die genannten Aufwandskomponenten
malgeblich determinieren. Mit Bezug dazu wurde der Ansatz zur Systemati-
sierung und Formalisierung kognitiver Strukturoperationen durch einen An-
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satz zur Bewertung der Effizienz solcher Operationen auf der Basis des ko-
gnitiven Aufwandes erweitert. Im Rahmen dieses Beitrags beziehen wir uns
nur auf den Behaltensaufwand und den Strukturnutzungsaufwand.

In Anknilipfung an Leeuwenberg (1968) wird im Modellansatz der (mini-
male) Behaltensaufwand einer Struktur auf die minimale Anzahl von Ele-
mente- und Klassenmerkmalen zuriickgefiihrt, die zur Beschreibung dieser
Struktur notwendig ist. Eine solche minimale (im Sinne des Behaltensauf-
wandes minimisierte) Beschreibung basiert im Allgemeinen maRgeblich auf
der Ausnutzung von Regularitaten, Klasseneigenschaften und Symmetrien.

Fur die Analyse der Komponenten des Strukturnutzungsaufwandes sind
wir von der Annahme ausgegangen, dass Prozesse der Nutzung interner Re-
prasentationen auf der Grundlage der — in kognitiven Prozessen mehrfach
nachgewiesenen — Abarbeitung von Entscheidungsstrukturen beschrieben
werden konnen. Basierend darauf wird der (minimale) Aufwand zur Bewal-
tigung einer bestimmten kognitiven Anforderung bei Nutzung einer spezifi-
schen kognitiven Struktur auf der Grundlage eines Weges mit minimaler Be-
wichtung durch eine mit Operationszeiten bewichtete Entscheidungsstruktur
bestimmt (zur Formalisierung, Spezifizierung und Verkniipfung der Parame-
ter sieche Sommerfeld, 1994 und 2009).

Es stellt sich nun die Frage, ob durch das Modell als effektiv charakteri-
sierte kognitive Strukturen von den Vpn bevorzugt ausgebildet und bei An-
forderungen aus unterschiedlichen Bereichen zur Losungsfindung genutzt
werden. Um einen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage zu leisten, wurden
auf der Grundlage des Modellansatzes Rangreihen kognitiver Strukturbildun-
gen beziglich ihrer Effektivitat fur die Bewaéltigung konkreter Anforderun-
gen berechnet und im Experiment die fiir die Anforderung genutzten kogniti-
ven Strukturen bestimmt. Unter diesem Gesichtspunkt haben wir einerseits
Ordnungsprobleme mit unbekannter Information (bezuglich der Ordnungsre-
lation Uber der Menge der Elemente) und andererseits Ordnungsprobleme mit
wissensgestitzter Information verwendet. Fiir diese Problemklassen wurde
untersucht, ob bzw. unter welchen Bedingungen das Prinzip der Aufwandsre-
duktion in der Losungsfindung verhaltenswirksam wird.

3.3 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Experimenteller Nachweis

Fir Probleme mit unbekannter Information stellt sich die Frage nach einer ef-
fektiven Strukturierung neuer Information. Um solche Probleme zu Igsen,
missen sich die Vpn in einer firr sie unbekannten Situation zurechtfinden. Bei
Ordnungsproblemen dieser Problemklasse ist eine relativ umfangreiche Men-
ge von Aussagen moglichst geeignet im Gedéchtnis zu strukturieren. Fir un-
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terschiedliche Strukturierungen bestehen dabei im Allgemeinen relativ groRe
Unterschiede im Behaltensaufwand.

Effektive Strukturierung neuer Information
Modell

Behaltensaufwand Lyen(G)
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Abb. 2: Loésen eines Ordnungsproblems auf der Grundlage neuer Information:

Modellwerte fiir den Behaltensaufwand und experimentelle Ergebnisse

(basierend auf Krause et al., 1986; Sommerfeld, 1994; Krause, 2000).

a) Modellwerte: Kognitiver Aufwand Lbeh(G) = nmerk(G) fir das Behalten unterschiedlicher
hierarchischer Strukturen G=G1, G2, G3, bzw. G4 (nmerk(G): Merkmalsanzahl)

b) Experimentelle Ergebnisse: Vpn gegliedert nach ihrer Leistungsfahigkeit beim Losen komple-
xer fachspezifischer Probleme (Parameter: Zensuren flr das Losen der Probleme)
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Um die Fahigkeit zur Verringerung der Komplexitat untersuchen zu kon-
nen, wurde ein Ordnungsproblem gewahlt, dessen L&sung auf der Basis ver-
schiedener hierarchischer Strukturierungen eine Komplexitétsreduktion un-
terschiedlichen Grades erlaubt. Problemstellung, Modelle und Aufwandsbe-
rechnungen sowie Experimente und Ergebnisse dazu sind in Krause et al.
(1986), Sommerfeld (1994) und Krause (2000) detailliert beschrieben.

In der Abbildung 2 sind die Ergebnisse in der Ubersicht dargestellt. Es
zeigt sich, dass leistungsstarke Vpn bevorzugt kognitive Strukturen ausbil-
den, die entsprechend dem zugrunde gelegten Modellansatz durch einen ge-
ringen kognitiven Aufwand gekennzeichnet sind.

Der experimentelle Beleg dafiir, dass gute Problemldser in unbekannten
Situationen mit aufwandsarmen kognitiven Strukturen arbeiten, ist flr eine
diagnostische Fragestellung interessant, da die Ausbildung und Nutzung effi-
zienter kognitiver Strukturen in unbekannten Situationen von der Fahigkeit
einer Person zur Reduktion kognitiver Komplexitéat zeugen. Die Fahigkeit zur
Komplexitatsreduktion in der menschlichen Informationsverarbeitung ist ein
Charakteristikum intelligenten Verhaltens (Klix, 1993) und stellt ein wesent-
liches Merkmal der Kompetenz dar (Krause, 2000). In Untersuchungen zu In-
varianzleistungen beim Denken in komplexen und elementaren Problemldse-
prozessen konnte Kotkamp (1999) weitere Ergebnisse zu einem solchen
bereichsubergreifenden, personenspezifischen Wirkprinzip im Denken erzie-
len: Wer beim elementaren Problemlésen vereinfacht, vereinfacht auch beim
komplexen Problemlésen.

Die Frage nach einer anforderungsabhdngigen Umstrukturierung von
Wissen stellt sich, wenn man untersucht, ob bzw. unter welchen Bedingungen
das Prinzip der Aufwandsreduktion bei der Nutzung von Wissensstrukturen
aus dem Langzeitgedachtnis fir die Loésungsfindung verhaltenswirksam
wird.

Im Rahmen der Frage nach Kriterien fir eine anforderungsabhéngige Um-
strukturierung von Wissen untersuchten wir Probleme mit Elementen aus der
Konstruktionswissenschaft. Problemstellungen, Modelle und Aufwandsbe-
rechnungen sowie Experimente dazu sind in Krause et al. (1989), Sommer-
feld (1994) und Krause (2000) beschrieben. Der geringe Behaltensaufwand
konnte als nahezu konstant angenommen werden. Relativ grof3e Unterschiede
gab es jedoch im Strukturnutzungsaufwand. Um zu untersuchen, ob die Vpn
ihre (in der Vorlesung gelehrten und fiir Konstruktionsprobleme vorteilhaf-
ten) Wissensstrukturen stereotyp beibehalten oder anforderungsabhéngig um-
strukturieren, wurde das zu l6sende Problem nicht als Konstruktionsproblem,
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sondern als ein — fiir Konstrukteure nicht typisches — Ordnungsproblem be-
handelt. Die Resultate der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass zur
Bewadltigung der charakterisierten Anforderung von den meisten Vpn nicht
die in der Vorlesung gelehrten Wissensstrukturen genutzt werden. Vielmehr
werden ausgebildete Wissensstrukturen anforderungsabhéngig so umstruktu-
riert, dass durch Nutzung dieser kognitiven Strukturen der L&sungsprozess
vereinfacht wird. Ein entsprechendes Ergebnis wurde auch bei Experten mit
mehr als zehnjahriger Berufserfahrung gefunden (Kotkamp, 1999).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der experimentellen Versuchsserien so-
wohl mit wissensgesttzter als auch mit unbekannter Information, dass das
Prinzip der Aufwandsreduktion verhaltenswirksam ist. Bereits durch das re-
lativ einfache Modell als effektiv charakterisierte kognitive Strukturen wer-
den von den Versuchspersonen bevorzugt ausgebildet und zur Anforderungs-
bewadltigung genutzt. Das betrifft zum einen die anforderungsabhéngige
Umstrukturierung von Fachwissen, die von fast allen Versuchspersonen
durchgefiihrt wird. Das betrifft zum anderen die effiziente Strukturierung
neuer Information insbesondere durch leistungsstarke Personen, womit neue
Maglichkeiten fur eine Diagnostik geistiger Leistungen auf der Basis bewer-
teter kognitiver Strukturoperationen eréffnet werden.

Verhaltensdaten allein sind jedoch nicht ausreichend fur ein Verstandnis
der dabei ablaufenden Prozesse. Das bezieht sich hier insbesondere auf die
Frage, welche Anderungen von Prozessen im Gehirn mit Anderungen im ko-
gnitiven Aufwand einher gehen. Eine Elementaranalyse auf der Basis einer
Verbindung von Verhaltensdaten mit neuropsychologischen Malien kann zur
Beantwortung der Frage beitragen.

3.4 Reduktion des kognitiven Aufwandes: Komplexitatsreduktion und
Ubung im Zusammenhang mit der synchronen Aktivitat von
Hirnarealen

Da kognitive Prozesse auf einer parallelen und verteilten Informationsverar-
beitung basieren, gewinnt der Aspekt einer funktionalen Kopplung verschie-
dener Instanzen im Gehirn fiir die Elementaranalyse von Denkprozessen
mehr und mehr an Bedeutung. Die Frage nach einem Mechanismus, der das
Zusammenwirken verschiedener Hirnregionen in der Informationsverarbei-
tung kennzeichnet, wurde zuerst in der Wahrnehmungsforschung gestellt.
Mit dem Modell eines zeitlichen Integrationsmechanismus, wonach im Kor-
tex verteilte Neuronen durch eine Synchronisation ihrer Entladungen zu As-
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semblies zusammengeschlossen werden, legte von der Malsburg (1994) den
Grundstein fir zahlreiche Experimente, deren Resultate dieses Modell — als
Losung des sogenannten ,,Bindungsproblems* — stiitzen (vgl. z.B. Singer &
Gray, 1995). Der Neurowissenschaftler Eric Kandel weist in seinen Ausfih-
rungen tber das menschliche Denken und die kognitiven Neurowissenschaf-
ten darauf hin, dass selbst die einfachsten kognitiven Aufgaben die Koordi-
nation mehrerer Gehirnregionen erfordern (vgl. z.B. Kandel, 2006).

Wir fragen nach Unterschieden in der synchronen Aktivitat von Hirnare-
alen bei elementaren Denkprozessen zu Lésung von Ordnungsproblemen, fur
deren Realisierung unterschiedlich hoher kognitiver Aufwand erforderlich ist.

Analysiert man mit Bezug dazu entsprechende Untersuchungen auf der
Grundlage von bildgebenden Verfahren, wie der Positronen-Emissions-To-
mographie (PET) und der funktionalen Kernspin-Tomographie (fMRT), so
sprechen die Ergebnisse dafiir, dass frontale und posteriore — speziell parieta-
le — Bereiche des Gehirns zusammen eine Rolle beim aktiven Behalten und
beim ,,Zur-Verfligung-Stellen“ von Information im Arbeitsgedéchtnis spielen
(vgl. z.B. Braver et al., 1997; Champod & Petrides, 2007). Vor diesem Hin-
tergrund ist es interessant, unter dem Aspekt einer funktionalen Kopplung die
Frage nach dem Zusammenwirken frontaler Hirnregionen (als Instanzen fur
die exekutive Kontrolle) mit posterioren Regionen (als Instanzen fir die Spei-
cherung und Verarbeitung von Information) bei der Bewaltigung kognitiver
Anforderungen unterschiedlicher Komplexitét zu stellen.

Aussagen zur synchronen Aktivitat von Hirnarealen kénnen mit Hilfe der
EEG-Kohérenz gemacht werden (vgl. z.B. Rappelsberger & Petsche, 1988;
Schack et al., 1999). Literaturanalysen belegen, dass bei starker Belastung
des Arbeitsgedachtnisses durch kurzzeitig zu behaltende Information hohe
Kohérenzen zwischen frontalen und posterioren Hirnarealen ermittelt wur-
den. VVon besonderem Interesse mit Bezug zur untersuchten Fragestellung
sind dabei die Ergebnisse, die zeigen, dass das Betal-Frequenzband (ca. 13—
20 Hz) sensitiv fiir Vergleichsprozesse ist, wie sie bei der Lésung von Ord-
nungsproblemen eine Rolle spielen (vgl. z.B. Weiss & Rappelsberger, 1996;
Petsche & Ettlinger, 1998; Krause et al., 1998). An dieser Stelle kniipfen un-
sere Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Differenzen im kogniti-
ven Aufwand und Differenzen in der synchronen Aktivitat spezifischer Hirn-
areale bei der Losung von Ordnungsproblemen mit unbekannter Information
an. Auf ausgewéhlte Experimente und dabei erzielte Resultate soll im Folgen-
den kurz Bezug genommen werden.
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Es wurde die synchrone Aktivitat von Hirnarealen in Abhédngigkeit von
der Komplexitat der Anforderung untersucht (Kéhler et al., 2002). Unabhén-
gige Variable war die Anzahl der Elemente der linearen Ordnung (als Opera-
tionalisierung der Komplexitat). Als abhangige Variable wurde (neben der
Reaktionszeit) als Messgrofe flr starke Synchronisationen die EEG-Kohé-
renzdauer zwischen frontalen und parietalen Elektrodenpositionen im Betal-
Frequenzband bestimmt. Zur Koh&renzberechnung wurde das Verfahren von
Schack eingesetzt (Schack et. al., 1999). Die Kohérenzdauer ist das gesamte
Zeitintervall hoher Kohérenz (iber einer definierten Schwelle) innerhalb des
Reaktionszeit-Intervalls. Problemstellungen, Experimente sowie die Ergeb-
nisse und ihre Diskussion sind in Kéhler et al. (2002) und Sommerfeld (2008)
beschrieben. Die Ergebnisse fiir eine Untersuchungsstichprobe von 16 Vpn
zeigen, dass es bei wachsender Elementeanzahl fiir ganz bestimmte fronto-
parietale Elektrodenpaare schwerpunktmafRig zentral und linkshemisphérisch
zu einer signifikanten Zunahme der synchronen Aktivitat (gemessen auf der
Basis der EEG-Koharenzdauer) kommt. Folgt man dem Modell eines zeitli-
chen Integrationsmechanismus nach von der Malsburg (1994), spricht das fiir
eine Verringerung der funktionalen Kopplung zwischen spezifischen fronta-
len und parietalen Instanzen im Gehirn bei einer Reduktion von kognitivem
Aufwand, der zur Lésungsfindung auf Grund einer Verringerung der Komple-
xitat der Anforderung erforderlich ist.

Im Zusammenhang mit diesen Experimenten haben wir uns weiterhin mit
der Frage der Anderung synchroner Aktivitat von Hirnarealen in Abhéngig-
keit von der Ubung befasst (vgl. z.B. Sommerfeld et al., 1999; Simmel et al.,
2001; Sommerfeld, 2001, 2008). Die Ergebnisse zeigen, dass die synchrone
Aktivitét frontaler und parietaler Hirnareale (gemessen durch die interregio-
nale fronto-parietale EEG-Kohérenzdauer) insgesamt mit zunehmender
Ubung abnimmt, es jedoch — im Gegensatz zur kontinuierlichen Abnahme der
Reaktionszeit — einen zwischenzeitlichen signifikanten Anstieg gibt (mittlere
untere Graphik in Abb. 3).

Neben der Untersuchung interregionaler fronto-parietaler Synchronizitat
haben wir bisher bei einer Untersuchungsstichprobe von sechs Vpn auch nach
lokalen synchronen Aktivitaten sowohl innerhalb des Frontalbereiches als
auch innerhalb des Parietalbereiches gefragt. Die entsprechenden Graphiken
in der Abbildung 3 zeigen, dass die Dauer hoher synchroner Aktivitét inner-
halb des Frontalbereiches analog zur Reaktionszeit mit wachsender Ubung
sinkt, wéhrend sie jedoch im Parietalbereich davon unabhéngig ist (zur Dis-
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kussion der Ergebnisse und zu Aspekten weiterfiihrender Untersuchungen
vgl. Sommerfeld, 2009).
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Abb. 3: Reaktionszeit RT [ms] und synchrone Hirnaktivitat (gemessen als EEG-Koharenzdauer
CD [ms]) an links- und rechtshemispharischen frontalen, fronto-parietalen und parietalen Posi-
tionen im Betal-Frequenzband von 13-20 Hz) als Funktionen der Ubung (Sommerfeld, 2001)

Insgesamt kann als ein wesentliches Ergebnis der auf der Basis einer Verbin-
dung von Verhaltensdaten mit neuropsychologischen MaRen durchgefiihrten
Untersuchungen festgehalten werden: Basierend auf gleichsinnigen und un-
terschiedlichen Verlaufen der Reaktionszeit und der synchronen Aktivitét
von Instanzen im Gehirn — gemessen auf der Basis der EEG-Kohérenz —
konnten in den Experimenten Differenzen in der synchronen Aktivitat spezi-
fischer Hirnregionen als Indikatoren von Differenzen im kognitiven Aufwand
und von Unterschieden im Grad der Ubung aufgedeckt werden.

Einen Zugang zu einer weiterflihrenden Prozessanalyse bietet die Unter-
suchung von Mikrozustdnden in Form von zeitlich stabilen Kohdrenzmustern
(vgl. Krause & Seidel, 2004).
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4. Ein systematischer Zugang zur Aufklarung von Basisprozessen
menschlicher Informationsverarbeitung?

Wird mit der durchgefiihrten Elementaranalyse von Denkprozessen bei der
Losung von Ordnungsproblemen ein systematischer Zugang zur Aufklarung
von Basisprozessen menschlicher Informationsverarbeitung aufgezeigt?

Mit dem theoretischen Ansatz zur Systematisierung, Formalisierung und
Bewertung kognitiver Strukturoperationen konnte auf der Grundlage von
Vollstandigkeitsbetrachtungen in Wechselbeziehung zwischen mathemati-
schem Modell und Experiment eine Systematisierung und Préazisierung von
Basisprozessen der menschlichen Informationsverarbeitung fir eine Klasse
elementarer kognitiver Anforderungen erzielt werden. Entscheidende Vor-
aussetzungen fir die prazisen Aussagen sind die relativ gute Formalisierbar-
keit dieser Anforderungsklasse sowie die Mdoglichkeit der experimentellen
Erfassung interner (mentaler) Représentationen.

Dem Vorteil der Formalisierbarkeit und des experimentellen Nachweises
steht der Nachteil einer eingeschrénkten Generalisierbarkeit der Ergebnisse
gegeniiber. Jedoch konnten in den durchgefiihrten Experimenten solche ko-
gnitiven Operationen experimentell nachgewiesen werden, die auch fir die
menschliche Informationsverarbeitung in komplexeren Situationen charakte-
ristisch sind. In diesem Zusammenhang wurden experimentelle Belege dafir
erbracht, dass die Féhigkeit zur Reduktion des kognitiven Aufwandes ein be-
reichslibergreifendes, personenspezifisches Prinzip im Denken ist.

Die darliber hinaus gewonnenen Resultate zur synchronen Aktivitat von
Hirnarealen in Abhéngigkeit von der Aufgabenkomplexitidt und von der
Ubung zeigen den potentiellen Nutzen auf, den eine Verbindung neuropsy-
chologischer MaRe mit Verhaltensdaten fiir die Identifizierung der bei sol-
chen Prozessen beteiligten kortikalen Areale und ihrer Wechselwirkungen
hat.

Insgesamt liefern die interdisziplinar in Wechselbeziehung zwischen Psy-
chologie, Mathematik und Neurowissenschaft durchgefiihrten theoretischen
und experimentellen Untersuchungen und die dabei gewonnenen Resultate
differenzierte Erkenntnisse tber Grundbausteine von Denkprozessen. Wenn
mit der konzeptionellen Basis und der Interpretation der Resultate sorgfaltig
umgegangen wird, trégt der systematische Untersuchungsansatz zum besse-
ren Verstandnis der menschlichen Informationsverarbeitung bei und eréffnet
neue Mdglichkeiten fur die Diagnostik geistiger Leistungen.

Damit kann ein Schritt in die Richtung ds VVorgehens von Gottfried Wil-
helm Leibniz (1646-1716) getan werden:
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»Man muss vom Einfachen ausgehen, um zum Verstandnis des Kompli-
zierten zu gelangen, und man muss das Komplizierte auf das Einfache zu-
rickfiihren. Die obersten Begriffe sind die einfachsten. Aber diese gilt es zu
finden. Sie sind dann wie die Buchstaben des Alphabets. Sie sind das Gedan-
kenalphabet.“(Johannsen, 1971, S. 49).
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