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Werner Krause

Invarianzeigenschaften in der menschlichen Informationsverarbeitung*?

Unter Invarianz verstehen wir das sich nicht Verdndern einer GréRe, wenn eine andere GrofRe oder
ein Parameter verandert werden.

Etwa ab der Mitte der sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts bildete die Formalisierung geisti-
ger Prozesse einen Schwerpunkt in der Elementaranalyse der menschlichen Informationsverarbei-
tung. Dies driickte sich nicht nur in der Anzahl von Handblichern zur Mathematischen Psychologie
aus sondern auch inhaltlich in der Art und Weise zu fragen, wobei die Analogie zur Physik nicht zu
Ubersehen war. Vor dem Hintergrund dieser speziellen Forschungsintensitat spielte die Frage nach
der Invarianz eine wichtige Rolle, denn diese Art zu fragen hatte in den Naturwissenschaften ent-
scheidend zur Theorienbildung beigetragen. Warum sollte diese Art zu fragen nicht auch in der
menschlichen Informationsverarbeitung erfolgreich sein, zumal dieses Gebiet zu den Naturwissen-
schaften gezahlt wurde.

Grundprinzipien dieser Art standen im Brennpunkt zur Erforschung der menschlichen Informati-
onsverarbeitung, wie sie in der 2. Halfte des vorigen Jahrhunderts in der Klix-Schule und zugleich an
anderen Universitaten wie z.B. Aachen, Bamberg, Bern, Dresden, Disseldorf, Gottingen, Jena, Leipzig
und Salzburg betrieben wurden, wobei hier eine Beschrankung auf den deutschsprachigen Raum
erfolgt. Drei dieser Grundprinzipien hatten wir besondere Aufmerksamkeit geschenkt: Vereinfa-
chung, Flexibilitat kognitiver Strukturen und Invarianz. Als Untertitel habe ich sie in meinem Buch
,Denken und Gedichtnis aus naturwissenschaftlicher Sicht” angefiihrt. Uber Vereinfachung und Fle-
xibilitat in der kognitiven Strukturierung ist in der Leibniz-Sozietdt von Mitgliedern der Klix-Schule
wiederholt vorgetragen worden (Krause, B., 2014a, 2014b; Krause, W. 2000b, 2011; Krause, W. und
Seidel 2004; Rothe, 2012; Sommerfeld, 2009, 2010; Sprung und Sprung, 2010; Sommerfeld und Krau-
se, 2013). Zum Grundprinzip der Invarianz wollen wir hier ein Resumee ziehen. Dabei wird zu zeigen
sein, dass eine anfanglich liberoptimistische Erwartung einer relativ niichternen Ergebnisbetrachtung
gewichen ist.

1. Invarianz in drei Teildisziplinen der menschlichen Informationsverarbeitung

Wir beschrdanken uns hier auf die Teilgebiete Wahrnehmung, Gedachtnis und Denken.

1.1. Wahrnehmung

In der Psychophysik ist das Phanomen der GroRenkonstanz seit mehr als 100 Jahren sehr griindlich
untersucht worden. Dieses Phanomen beschreibt die Beziehung zwischen dem Netzhautbild und
dem Urteil einer Versuchsperson tiber die GréRe eines Gegenstandes bei Variation der Distanz. Nach
dem Strahlensatz verandert sich mit Distanzanderung die GroRe des Netzhautbildes. Dagegen bleibt
das Urteil einer Versuchsperson Uber die Grofle des Gegenstandes — in einem bestimmten Distanzbe-
reich der Variation — konstant. Das Urteil ist also invariant gegeniber der Abstandsvariation. Zumin-
dest gilt das flir eine Abstandsvariation bis zu ca. 17 Metern. Diese Invarianzeigenschaft der mensch-
lichen Informationsverarbeitung ist gliltig, aber eben nur fiir eine Teilstrecke, also nicht generell.

! Herbert H6rz zum 80. Geburtstag gewidmet.
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1.2. Gedé&chtnis

Das Einspeichern und Wiederabrufen (oder das Behalten und Erinnern) von Information ist mit dem
Sternbergparadigma ausfihrlich untersucht worden: Einer Versuchsperson werden Zeichen aus einer
Menge von Zeichen sequentiell dargeboten. Anschlieffend wird ein Zeichen gezeigt und die Ver-
suchsperson muss entscheiden, ob das Zeichen in der vorher gezeigten Menge von Zeichen enthalten
war. Gemessen werden Fehler und Antwortzeiten. Gefragt wurde nun, ob das Prinzip dieses Ge-
dachtnisprozesses ( je mehr, umso schneller ) von der Variation des Materials unabhangig, also ge-
geniber Materialtransformation invariant ist. Cavanagh (1972) findet eine lineare Beziehung zwi-
schen der Gedachtnisspanne g und der Abtastzeit s pro Zeichen, die zunachst als Geradengleichung

y=a*x+b (1)
und speziell als
s=a*1l/g+b (2)
geschrieben werden kann. Nach Anpassung erhélt er
s=250*1/g+1,5 (3)

mit der Anpassungsgiite R* = 0,993, die er aus einer Vielzahl von zuvor publizierten Daten ableitet.
Die Reizmaterialvariation von Ziffern tber Farben, Buchstaben usw. bis zu Zufallsmustern und sinn-
freien Silben ist dabei Parameter. Vernachldssigen wir den konstanten Term in (1), dann gilt fiir den
Anstieg

a=s*g=2C (4)

Der Anstieg a ist als Cavanagh-Konstante C in die Literatur eingegangen. In Abbildung 1 ist die
Cavanagh-Funktion s tUber 1/g dargestellt. Aus der durch Anpassung bestimmten Funktion folgt das
Prinzip des Prinzip des Einspeicherungs- und Abrufprozesses: Je grosser die Gedachtnisspanne ist, je
mehr also behalten wird, umso schneller erfolgt der Abtastprozess und umgekehrt: je kleiner die
Gedachtnisspanne ist, je weniger Zeichen gespeichert werden, umso langsamer werden sie abgetas-
tet. Die Abtastzeit ist also keineswegs immer die gleiche sondern vielmehr von der materialspezifi-
schen Anzahl der in der Gedachtnisspanne gespeicherten Zeichen abhangig.
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Abbildung 1: Die Beziehung zwischen der Abtastzeit s pro Zeichen (ms) in der Sternbergaufgabe und der rezip-
roken Geddchtnisspanne fiir sieben Reizkategorien (Rz =0,993). (Cavanagh, 1972).

Nun haben Lass (1995), Lass et al (2004) sowie Lier und Lass (2012) flr eine groRe Variation des
Reizmaterials gezeigt, dass die Cavanagh — Konstante C keineswegs konstant ist. Fiir verschiedene
Reizmaterialien erhalten sie C — Werte zwischen 190 ms und 354 ms und weisen damit die Cavanagh
— Konstante als eine universelle und materialunabhangige Konstante zuriick.

Tragt man in Abbildung 1 die von Lass (1995) und Lass et al (2004) gefundenen Werte in das
Cavanagh - Diagramm ein und kennzeichnet dazu die einzelnen Messpunkte fiir die Materialien, dann

ergibt sich Abbildung 2. In dieser Abbildung 2 ist auffallig, dass
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Abbildung 2: Die Beziehung zwischen der Abtastzeit s pro Zeichen (ms) in der Sternbergaufgabe und der rezip-
roken Geddchtnisspanne fiir die von Lass (1995) und Lass et al (2004) verwendeten sieben Reizkategorien. Die
Cavanagh — Funktion (Cav72) (Cavanagh, 1972) ist mit eingezeichnet, ebenso die in den Originalarbeiten ver-
wendeten Reizkategorien.

einige Messwerte aullerhalb des Streubereiches liegen, wie er von Cavanagh angegeben wurde. Das
gilt flir Zufallsfiguren, Bezeichnungen geometrischer Figuren, geometrische Figuren und auch
Farbworter. Dies begriindet die Zuriickweisung. Andererseits liegen aber einige Messpunkte inner-
halb des Streubereiches. Das betrifft Ziffern, Zahlworter und Farben. Worter und sinnfreie Silben aus
der Original-Cavanagh-Funktion liegen ebenfalls in diesem Bereich. Sollte sich diese Messung bestati-
gen, musste auch fir Gedachtnisprozesse von einer Invarianz nur fir Teilmengen, also nicht generell,
gesprochen werden. Der Eindruck, dass die Invarianz nur fir Teilmengen gilt, verstarkt sich, wenn in
das Diagramm der Abbildung 2 auch die Werte einer chinesischen Stichprobe aus der Untersuchung
von Lass et al (2004) mit eingezeichnet werden
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Abbildung 3: Analog Abbildung 2. Zusdtzlich sind die Daten der beiden chinesischen Stichproben ( Lass95Ch,
Lassetal04Ch) aus den Arbeiten von Lass (1995) und Lass et al (2004) mit eingezeichnet.

Fiir Zufallsfiguren liegen die Werte auBerhalb des Streubereiches. Fir die , Bezeichnung geometri-
scher Figuren®, fiir ,geometrische Figuren” und fir Farbworter sind die Befunde nicht eindeutig, da
sie sowohl innerhalb als auch aulRerhalb des Streubereiches liegen. Fir Ziffern, Zahlwoérter und u.U.
auch Farben wird die Interpretation bekraftigt: Die Invarianz gilt also nur fiir Teilmengen.

Es ist ganz offensichtlich, dass die hier gefiihrte Argumentation vom Streubereich abhangig ist.
Wie bereits mit Abbildung 1 verdeutlicht, haben wir die von Cavanagh (1972) angegebenen Stan-
dardabweichungen Glbernommen. Da sowohl die Abtastzeit s als auch die Gedachtnisspanne g streu-
ungsbehaftet sind, ergeben sich drei Moglichkeiten fir den Streubereich: die Standardabweichung
fiir s, die Standardabweichung fir g und eine Kombination beider im Sinne einer Vektoraddition. Fir
die beiden zuletzt genannten Varianten werden die Streubereiche so extrem grol, dass fast alle zur
Verfligung stehenden Messwerte in die so bestimmten Streubereiche fallen und eine Zuriickweisung
der zu untersuchenden Eigenschaft der GréRe C von vornherein ausgeschlossen ist. Im Sinne einer
Verscharfung der Aussage haben wir uns auf die Standardabweichung fiir die Abtastzeit s beschrankt.
So ergibt sich ein wesentlich kleinerer Streubereich. Dies ist die unglinstigste Annahme fiir unsere
Argumentation.

Die Frage nach der Giiltigkeit der Invarianz wurde nur vor dem Hintergrund der mathematischen
Funktion betrachtet. Nun ist aber ganz offensichtlich, dass eine mathematische Funktion, die durch
Anpassung an eine Datenmenge entsteht, nichts (iber den Elementarprozess aussagt, der ablauft,
hier die Informationsaufnahme, die Einspeicherung, die Abtastung nach gefragter Information und
die Antworterzeugung. Erst eine Analyse aller am Prozess beteiligter Komponenten erlaubt eine Aus-
sage darliber, welche Komponenten invariant sind gegenliber einer Materialtransformation. Intuitiv
ist klar, dass beispielsweise die Kodierung von Zufallsmustern sicher anders verlauft als die von hau-
fig verwendeten Ziffern. Die Beantwortung solcher Fragen setzt eine strenge Komponentenanalyse
beispielsweise mittels Blickbewegungsmessung voraus.
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Ziehen wir ein erstes Resiimee: Konstante, wie etwa das Zeitquant von Geil3ler (1987, 1991, 1997)
mit 4,56 ms haben wir hier ausgeklammert. Dies gilt in gewisser Weise auch fir die ,,Magische Zahl
sieben plus minus zwei“ (Miller, 1956), wenn man sie denn als ,Konstante” auffassen wollte. Der
Anstieg der Cavanagh — Funktion wird in der Literatur als Cavanagh — Konstante bezeichnet. Dieser
Anstieg der Funktion ist invariant gegeniiber der Verdanderung von Reizmaterialien einer Teilmenge.
Differentiell ist die Cavanagh - Invariante keineswegs konstant, wie Bredenkamp (1988, 1990, 1992)
gezeigt hat. Der von ihm untersuchte Rechenkiinstler, der die 137. Wurzel aus einer 1000-stelligen
Zahl in 40 Sekunden ziehen konnte, wies eine Cavanagh — Invariante von C = 478 ms aus, wohingegen
wir aus den von Cavanagh angegebenen Daten fiir Normalpopulationen einen Wert von 250 ms er-
rechnet haben. Es lasst sich zeigen, dass der C — Wert des Rechenkiinstlers weit auBerhalb des Streu-
bereiches im Cavanagh — Diagramm liegt. Bedenkt man noch, dass C deshalb so grof§ wird, weil g =
17,65 (fir Ziffern) beim Rechenkiinstler betrdgt, dann wird deutlich, dass die EinzelgréBen s und g
viel anschaulicher interpretierbar sind als die Cavanagh - Invariante selbst.

Auch fir die von Lass und Ller (Lass, 1995; Lass et al, 2004; Lier und Lass, 2000; Lier und Lass,
2012) vorgelegten differentiellen Vergleiche zwischen Chinesen und Deutschen wird deutlich, dass —
wie die Autoren selbst feststellen — Chinesen im Prinzip mehr Items behalten und schneller abtasten.
Die C — Werte wandern im Streubereich der Cavanagh — Funktion in Richtung Koordinatenursprung,
bleiben also — im Streubereich — gleich. Dies bedeutet, dass das Prinzip ( je mehr, umso schneller )
auch fir die chinesische Stichprobe gilt. Die GroRen s und g sind differentiell sensibel. Wenn das Prin-
zip gilt, kann C nicht differentiell sensibel sein. Lediglich fiir solche Falle, bei denen das Prinzip ver-
letzt wird, kann eine differentielle Sensibilitdt erwartet werden. Beim Rechenkiinstler ist das der Fall.
Damit entfallt auch der Anspruch einer Konstanten fir C.

Vor dem Hintergrund dieser formalen Betrachtungsweise ist es besonders aufschlussreich, die his-
torische Entwicklung ,,...kognitiver Invarianten bei der Diagnose geistiger Leistungen” (LUer und Lass,
2012) zu verfolgen. In der Vielfalt unterschiedlicher Denkweisen, hier einer eher formalen, liegt mog-
licherweise die Chance, das Problem neu zu betrachten.

1.3. Denken

Klix (1992) zitiert Descartes: ,,Das Menschliche Denkvermogen bleibt immer ein und dasselbe, wenn
es sich auch den verschiedensten Gegenstianden zuwendet, und es erfahrt durch ihre Verschieden-
heit ebensowenig eine Veranderung wie das Sonnenlicht durch die Mannigfaltigkeit der Gegenstan-
de, die es bestrahlt.” Hat Descartes Recht?

Die Antwort auf diese Frage hangt von der Spezifikation des Begriffes ,Denkvermégen” ab. Wird
,Denkvermogen” als eine Fahigkeit zur Erzeugung neuer Information durch und fir das Individuum
aufgefasst, muss man auf jeden Fall Descartes folgen. Damit sind aber keine Probleme zu l6sen. Be-
zieht man den Realisierungsaspekt mit ein und denkt dabei an Problemldsestrategien, muss der ge-
nerelle Anspruch einer Invarianz infrage gestellt werden.

Wir wollen — ebenso wie beim Abschnitt Gedachtnis — zeigen, dass die Eigenschaft der Invarianz
im Denken, speziell von Denkstrategien, nur jeweils fir Klassen von Problemanforderungen gilt und
die Vermutung von Invarianz fur die Menge aller Anforderungen nicht zu halten ist. Aber fiir Teil-
mengen von Anforderungen gilt sie.

Im Sommer 1987 fand am Rande einer Tagung an der Akademie der Wissenschaften der DDR in
Berlin ein Gesprach mit Dietrich Dorner statt. Am Ende dieses Gespraches war man sich einig: zwi-
schen dem komplexen und dem elementaren Problemlsen sollten Briicken geschlagen werden. Dies
wurde umso dringender empfunden, weil die bisherige Bezugsetzung zwischen den komplexen Prob-
lemldseleistungen und dem Intelligenzquotienten wenig Aufklarendes gebracht hatte. Uwe Kotkamp
(1999) hat sich in seinem Buch ,Elementares und komplexes Problemlésen. Uber Invarianzeigen-
schaften von Denkprozessen” dieser Fragestellung angenommen. Von den von ihm untersuchten
drei internen strategischen GrofRen Reduktion des kognitiven Aufwandes, Informationsverhalten und
strukturelle Flexibilitat wollen wir uns auf die Aufwandsreduktion beschrdanken und priifen, ob dieses
strategische Vorgehen der Aufwandsreduktion invariant ist gegentber Anforderungstransformation.
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Das komplexe Problem FEUER (Brehmer und Allard, 1985; Dorner und Schoppek, 1986; Doérner
und Pfeifer, 1992) gehort zu den groBen kombinatorischen Problemen. Die Problembeschreibung
entnehmen wir dem Buch von Kotkamp. ,Die Versuchsperson sieht auf dem Monitor ... ein Waldge-
biet. Die Baume reprasentieren jeweils Waldflachen, die Haussymbole Dorfgebiete, die Grassymbole
Odland, die durch Ddmme umfassten

Gebiete stellen Wasserflachen dar. Man sieht auBerdem Feuerldscheinheiten. Die Loscheinheiten
sind schwere Bolldozer, die Brande durch das Verspriihen von Loschwasser 16schen. AuRerdem gibt
es noch einen Loschhubschrauber. Die Versuchsperson erhalt die Instruktion, in der Rolle eines Feu-
erwehrhauptmannes die Verantwortung fiir den Schutz des Waldgebietes zu Gbernehmen. Es ist ihre
Aufgabe, die Loscheinheiten so zu dirigieren, dass durch auftretenden Brande moglichst wenig Wald,
keine Dammanlagen und vor allem keine Doérfer vernichtet werden.” Es gibt eine Anzahl von Befeh-
len, mit denen die Versuchsperson eine bzw. mehrere Loscheinheiten steuern kann. Zudem gibt es
noch eine grofle Anzahl zusatzlicher Parameter wie Windrichtung, Windstarke usw. Alle Befehle
kénnen jeweils fir eine Einheit, als sogenannte Einzelbefehle oder fiir mehrere Einheiten gleichzeitig,
als sogenannte Massenbefehle, durchgefiihrt werden. Gemessen werden neben der Zeit und ande-
ren GroRen die Haufigkeit der Anwendung von Einzel und Massenbefehlen zur Erfassung des kogniti-
ven Aufwandes und zur Erfassung der Losungsgiite der Anteil unversehrter Hauser, Dammanlagen
und Waldflachen.

Es ist offensichtlich, dass bei dem FEUER-Szenarium in besonderem MaRe strategisches Denken
gefordert ist, bei dem die Angemessenheit oder Unangemessenheit der MalRnahmen von Konstella-
tionen und nicht von Einzelmerkmalen abhangig ist (Dorner und Pfeifer, 1992). Eine aufwandsredu-
zierende Vorgehensweise (weniger Befehle in kiirzerer Zeit) spiegelt sich im Gebrauch von Massen-
befehlen wieder. Umgekehrtes gilt fiir Einzelbefehle. Uber die Verwendungshaufigkeit von Massen —
und Einzelbefehlen ldsst sich so beispielsweise eine aufwandsreduzierende Vorgehenswiese messen.

Als elementare Problemanforderung zieht Kotkamp zum Vergleich transitive Inferenzanforderun-
gen, also deduktive Inferenzen heran, die in der psychologischen Literatur als Ordnungsprobleme
(Groner, 1978; Groner und Groner, 1982) bekannt sind und seit mehr als 100 Jahren (Storing, 1908;
siehe Fuchs, 1983; Kotkamp, 1999) untersucht werden. Die exakte Definition findet sich in Krause,
Seifert und Sommerfeld (1986). Versuchspersonen missen auf der Grundlage gegebener relationaler
Aussagen zwischen jeweils zwei Elementen (z.B. Klaus steht links von Horst. Horst steht links von
Rolf.) transitive Schliisse ziehen, um eine Frage zu beantworten (z.B. Steht Klaus links von Rolf ?). Wir
haben gezeigt (Krause und Wysotzki, 1984; Krause, 2000b; Sommerfeld und Krause, 2013), dass Ver-
suchspersonen den Inferenzprozess auf einen Vergleichsprozess reduzieren, indem sie die Menge an
gegebener Information intern ordnen und in geeigneter Weise hierarchisch strukturieren. Dabei kon-
nen kognitive Strukturen mit unterschiedlichem Behaltensaufwand ausgebildet werden. Der Behal-
tensaufwand der kognitiven Strukturen lasst sich durch die Anzahl von Merkmalen bestimmen, die
zur Benennung von gebildeten Teilklassen in der (hierarchischen) kognitiven Struktur notwendig sind
und von daher unbedingt behalten werden muissen, wie Sommerfeld (1994) in ihren modelltheoreti-
schen Uberlegungen gezeigt hat. Die unterschiedlichen kognitiven Strukturen lassen sich nach der
Anzahl der Merkmale ordnen. Die kognitive Struktur mit der kleinsten Merkmalsanzahl hat dann den
geringsten Behaltensaufwand, ist also am behaltensdarmsten. Mit der direkten Messung der kogniti-
ven Struktur gelingt die experimentelle Unterscheidung aufwandsarmer versus aufwandsintensiver
Vorgehensweisen beim elementaren Problemldsen.

Kotkamp stellt nun folgende Frage: Wenn Probleml&sestrategien (hier die Aufwandsreduktion) in-
variant gegeniiber der Transformation von Problemanforderungen sein sollten, dann sollten Ver-
suchspersonen, die beim Losen elementarer Probleme aufwandsreduzierend vorgehen, dies auch
beim Losen komplexer Problemanforderungen tun und umgekehrt. Die Abbildung 4 zeigt das Ergeb-
nis.

In der Verwendung von Massenbefehlen kommen, den operativen Aufwand bei der Systemsteue-
rung reduzierende, operative Verkiirzungen (Klassenbildung iber Handlungsfolgen) zum Ausdruck.
Beim Ordnungsproblem wurden aus messtechnischen Griinden 6 statt 4 Klassen ber{icksichtigt. Der
Anstieg der Geraden ist signifikant von Null verschieden. Die Korrelation betragt r = 0,29. Einen ent-
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sprechenden Befund erhalt Kotkamp fiir das Informationssuchverhalten. Fiir die Losungsgiiten ergibt
sich kein Zusammenhang.
aufwandsreich

0

2 |

(Haufigkeit von Massenbefehl)

operative Verkirzungen bei FEUER

0 1 2 3 4 5 6 7
aufwandsarm aufwandsreich

Klassenbildung Uber kognitive Strukturen
beim elementaren ORDNUNGSFROBLEM

Abbildung 4: Aufwandsreduktion durch Klassenbildung (iber Prozeduren (mittlere Hdufigkeit von Massenbefeh-
len, operative Verkiirzung) beim komplexen ProblemlGsen FEUER in Abhdngigkeit von der Aufwandsreduktion
durch Klassenbildung (iber kognitiven Strukturen beim elementaren Problemlésen nach Kotkamp (1999).

Die Ergebnisse stiitzen die Vermutung, dass die aufwandsreduzierende Klassenbildung tber kogniti-
ven Strukturen und Prozeduren eine anforderungsinvariante, personenspezifische Eigenschaft von
Denkprozessen darstellt: Wer beim elementaren Problemldsen vereinfacht, vereinfacht auch beim
komplexen Problemldsen: eine effiziente Strategie zur Einschrankung des Problemraumes.
Ist eine solche Problemldsestrategie invariant gegeniiber jeder Anforderung?

Betrachten wir folgende Konstruktionsaufgabe: Entwirf einen Betonmischer, der in zwei Sekunden
Beton mischt (Spies, 1992). Eine Losungsmoglichkeit, die in der Arbeitsgruppe von Spies angegeben
und erprobt wurde, ist die der Implosion, durch die eine Verwirbelung des Mischgutes in minimaler
Zeit entsteht. Im allgemeinen liegt eine solche Losung aulBerhalb plausibler Losungsmoglichkeiten
und es muss fir eine Suche in Wissensbereichen kognitiver Aufwand aufgebracht werden. Also eher
aufwandsintensive und nicht aufwandsreduzierende Vorgehensweisen sind hier gefragt. Mit einem
klassischen Beispiel von Duncker (1933) soll das untermauert werden. Zur damaligen Zeit war be-
kannt, dass die Genauigkeit von Pendeluhren von der Temperatur abhangig waren. Die Aufgabe sei-
ner Versuchspersonen bestand darin, etwas zu entwerfen, damit die Genauigkeit der Pendeluhr von
Temperaturschwankungen unabhangig wird. Der Metallstab des Pendels dndert bei Temperatur-
schwankungen seine Liange und damit die Ganggenauigkeit der Uhr. Eine der Losungen, die von
Dunckers Versuchspersonen angegeben wurde, bestand darin, den Metallstab zweimal um 180 Grad
umzulenken, sodass die Temperaturausdehnung in der einen Richtung durch die Ausdehnung in der
anderen Richtung kompensiert werden sollte. Das Kompensationsprinzip, ein uraltes Prinzip beim
Entwerfen technischer Gebilde, wurde hier genutzt. Wie aufwandig mag ein solcher Suchprozess
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sein, wenn keine Vorerfahrung vorliegt? Mit aufwandsreduzierenden, suchraumeinschrankenden
Techniken kann man hier nicht agieren.

Wir wollen — mangels experimenteller Daten — ein drittes Beispiel anflihren, um den Unterschied
im Losungsverhalten zu den ,Turm von Hanoi“-Problemen — zumindest von der Phdnomenologie her
— zu untermauern. Auf Altshuler (1973, 1983, 1984), der in den filinfziger Jahren des vergangenen
Jahrhunderts in Baku eine Erfinderschule gegriindet hatte, geht folgende Aufgabe zurilick: Zum Schlei-
fen von Bleiglas soll eine Vorrichtung entworfen werden, bei der trotz maximaler Schleiffliche maxi-
male Schleiffliissigkeit eintreten kann, bei gleichzeitiger Verkiirzung der Schleifzeit. Herkémmlich tritt
die Schleifflissigkeit durch die Loscher in der Schleifscheibe ein. Um die Schleifzeit zu verkirzen,
misste die Drehzahl erhoht werden. Das bedingt mehr Schleiffliissigkeit, die durch die Bohrungen in
der Schleifscheibe treten muss. Das ist ( ohne Druckerhéhung ) durch VergroRerung der Bohrungen,
durch die Fliussigkeit flieBt, zu erreichen. Die Konsequenz ist aber eine Verringerung der Schleiffliche
und so eine Verlangerung der Schleifzeit. Damit wird das Gegenteil dessen erreicht, was eigentlich
bezweckt werden sollte. Das Problem ist mit herkdmmlichen Variationsmoglichkeiten zwischen
Schleifflache und Durchmesser der Bohrldscher nicht zu |6sen. Altshuler fordert sein Konstrukteure in
solchen Fallen zur Zuspitzung des Widerspruchs auf und will damit eine Suchraumerweiterung anre-
gen, d.h., Aufwand muss aufgebracht werden. Eine der Losungen, die seine Konstrukteure vorschla-
gen, besteht darin, Wasser mit feinem Sand zu versetzen, schnell durch Kalte erstarren zu lassen und
einen solchen Eiskorper zum Schleifen zu verwenden. Die durch das Schleifen erzeugte Warme bringt
das Eis zum Schmelzen, die Sandkorner schleifen. Auf diese Weise erhalt man bei maximaler Schleif-
flache auch maximale Schleifflissigkeit, die dann mit hoherer Drehzahl wegen der schnelleren Er-
warmung auch gréBer wird. Die von Altshuler eingefiihrte Innovationsstrategie ,,Zuspitzung des Wi-
derspruchs” fordert zur Aufbringung von kognitivem Aufwand heraus.

Flr solche sogenannten Entwurfsprobleme sind bisher keine Losungsstrategien bekannt, wenn
man von den Forderungsmoglichkeiten durch Innovationsstrategien (Spies, 1991, 1993, 1995, 1996;
Altshuler, 1973) absieht. Intuitiv ist klar, dass durch eine aufwandsreduzierende problemraumein-
schrankende Strategie keine Losung erzielt werden kann. Vielmehr ist hier das Gegenteil notwendig,
eine Problemraumerweiterung, moglicherweise mittel analoger Inferenzen. Damit ist die Invarianzei-
genschaft im Denken infrage gestellt.

Nun kénnen wir Probleme in Klassen einteilen. Problemklassifikationen sind in der zweiten Halfte

des vergangenen Jahrhunderts von Dérner (1976), Sydow (1980), Hesse (1991) und vielen anderen
erarbeitet worden. In Krause (2000) findet sich eine Ubersicht. Eine sehr grobe Problemklassifikation
ist die nach der Vollstandigkeit der Bestimmungsstiicke eines Problemraumes in zwei Klassen: Prob-
lemraum abgeschlossen versus Problemraum nicht abgeschlossen. Ein Problemraum ist die Menge
der Zustdnde und Operationen. Die zwei Klassen unterscheiden sich also darin, ob die Menge der
Zustinde / Operationen abgeschlossen (also dem Problemloser vollstandig bekannt) ist oder nicht.
Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt Beispiele.
Flr Probleme mit abgeschlossenem Problemraum (In diese Klasse gehtéren elementare wie komplexe
Probleme.) liegt die Vermutung nahe, dass eine aufwandsreduzierende problemraumeinschranken-
de Strategie zum Ziel fuhrt. Fliir Probleme mit nicht abgeschlossenem Problemraum ist eine auf-
wandsreduzierende problemraumeinschrankende Strategie irrelevant, d.h. nicht zum Ziel fiihrend.

Tabelle 1
Problemklassifikation nach der Vollstandigkeit der Bestimmungsstiicke.

Problemraum

abgeschlossen nicht abgeschlossen

Turm von Hanoi Entwurfsprobleme
Ordnungsproblem z.B. Betonmischer entwerfen
Komplexe Probleme z.B. Bestrahlungsaufgabe Duncker
z.B. FEUER z.B. Pendelaufgabe Duncker

z.B. Schleifproblem
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Offensichtlich haben wir bei Denkprozessen eine analoge Situation wie bei Gedachtnisprozessen: Fir
Teilmengen oder Teilklassen von Problemen gilt die Invarianz, generell fir alle Problemklassen gilt sie
nicht.

2. Schlussfolgerung

Warum sollte die Invarianz eigentlich flir Teilklassen gelten? Stellen wir Plausibilitatsiiberlegungen
an: Aus Alltagserfahrungen ist bekannt, dass eine einmal ausgebildete und bislang erfolgreiche Vor-
gehensweise erst dann gewechselt wird, wenn sie nicht mehr erfolgreich oder nicht mehr anwendbar
ist. Solange aber wird sie beibehalten, immer vorausgesetzt, die Anforderung kann so erfiillt werden.
Hier mag ein wesentlicher Grund fiir die , Teilinvarianz” liegen. Man kann dies auch als eine Konse-
guenz des Vereinfachungsprinzips im menschlichen Verhalten interpretieren. Ganz sicher ist es ein
effizientes Verhalten.

Mit dem Anspruch, der Frage nach Invarianz moglichst gebietstibergreifend zu begegnen, haben
wir hier drei Gebiete der menschlichen Informationsverarbeitung verglichen: Wahrnehmung, Ge-
dachtnis und Denken. Ist das zuldssig? Um welche Art von Invarianz handelt es sich in diesen drei
Fallen? Am Beispiel der GroRenkonstanz in der Wahrnehmung wird die Invarianz einer subjektiven
GroRe in Abhangigkeit von der Variation einer objektiven GroRRe hinterfragt. Am Beispiel der Ge-
dichtnissuchprozesse wird die Invarianz eines Verhiltnisses (Ged&chtnisspanne / Abtastzeit: je mehr,
umso schneller ) in Abhangigkeit von der Variation des Materials hinterfragt. Am Beispiel des Den-
kens wird die Invarianz einer Strategie in Abhangigkeit von der Variation von Problemen hinterfragt.
In allen drei Féllen sind es jeweils andere Grof3en, die als Invariante und als Variable betrachtet wer-
den. In allen drei Fillen beobachten wir aber Ahnliches: die Invarianz gilt nur teilweise.

Zusammenfassend stellen also die Befunde aus Wahrnehmungs-, Gedachtnis- und Denkprozessen
die Wirkung von Invarianzeigenschaften in der menschlichen Informationsverarbeitung als generelles
Prinzip infrage. Vielmehr gilt diese Eigenschaft nur fir Teilbereiche, Teilmengen oder Teilklassen, wie
in anderen Naturwissenschaften auch.

Dies hat natlirlich zur Konsequenz, dass von den eingangs zitierten drei Prinzipien der menschli-
chen Informationsverarbeitung, die wir als Kondensationspunkte einer Theorienbildung betrachtet
haben, zumindest ein Prinzip nicht die Allgemeingiiltigkeit besitzt: die Invarianz. Daraus ergeben sich
Schlussfolgerungen fiir die weitere Analyse der menschlichen Informationsverarbeitung: Eine erneu-
te Hinwendung zu einer sequentiellen Prozessanalyse im Elementaren und in allen Ebenen der
menschlichen Informationsverarbeitung. Die Prinzipien missen daraus hervorgehen. In einem nach-
folgenden Beitrag soll darauf eingegangen werden.
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