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1 Theoretischer Hintergrund

Es ist ein wenig bekannter Sachverhalt, dass der Terminus ,,working memory* (Ar-
beitsgedichtnis) interessanterweise erstmals durch eine Basisarbeit zur psychischen
Regulation von Titigkeiten — ,,Plans and the structure of behavior* (Miller, Galanter &
Pribram, 1960, p. 65) — eingefiihrt wurde,’” bevor er in begrifflicher Erweiterung ein
bedeutsames Konzept der Allgemeinen Psychologie werden sollte. Das Arbeitsge-
didchtniskonzept umfasst die Gesamtheit der kognitiven Prozesse, Mechanismen und
Strukturen, die aufgabenrelevante Informationen aktiv fiir eine zielgerichtete Verarbei-
tung temporir verfiigbar halten, koordinieren, bei Bedarf manipulieren; es kann als
funktionelle Einheit des gleichzeitigen Verarbeitens und Behaltens von Informationen
charakterisiert werden (vgl. u.a. Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 1986, 2000, 2007,
2012). Demnach ist das Arbeitsgedéchtnis fiir alle anspruchsvolleren kognitiven Leis-
tungen von zentraler Bedeutung. So billigen Vertreter der Kognitionspsychologie auch
heute dem Arbeitsgedichtniskonzept fiir Bereiche der angewandten Disziplinen wie
der Piadagogischen und Klinischen Psychologie Wert zu, erstaunlicherweise findet
hingegen die Arbeitspsychologie oft nicht einmal Erwihnung (vgl. beispielweise
Rummer & Fiebach, 2010). Dabei kommt dem Arbeitsgedidchtnis doch insbesondere
auch im Arbeitskontext eine leistungsbestimmende Rolle zu. Schlichtes Nachdenken
oder gleich ein Blick in Winfried Hackers Lehrbuch von 1986 wire hierfiir allerdings
vonndten gewesen. Die Entlastung des Arbeitsgeddchtnisses diirfte sich in der Zukunft
sogar als ein unerlisslicher Gestaltungsschwerpunkt erweisen.

Bei einer Tétigkeitsklasse ist das Arbeitsgedédchtnis als ,,Nadelohr* des Denkens,
als ,,Enge des Bewusstseins®, besonders offenkundig: bei den Entwurfstétigkeiten. Sie
umfassen u.a. das Entwerfen von Programmen, Maschinen, Verfahren, Gebiuden,
Substanzen. Es sind Arbeitstitigkeiten mit problemfindenden und problemlésenden
Anteilen. Weitere Spezifika von Entwurfstitigkeiten aus psychologischer Sicht wur-
den u. a. von Gorner (1973, 1976, 1994), Hacker (1998, 2005), Sachse (1999, 2002),
Hacker & Sachse (2006, 2013) beschrieben. Oft unterschitzt und bislang kaum im
Entwurfskontext untersucht wurden allerdings Anforderungen, bei denen ,,nur* ein
algorithmisches Denken, also ein wissensgestiitztes, regelbasiertes Bearbeiten von
komplexen Aufgaben (nicht von Problemen) notwendig wird. Solche Anforderungen
finden sich z.B. bei der Modellierung von Geschiftsprozessen, die zunehmend von
Wirtschaftsinformatikern gestaltet werden. Die modellhafte Abbildung und Beschrei-
bung von Geschiftsprozessen erlaubt die Dokumentation und Optimierung solcher
Abliufe, eine zeitlich-logische, zielgerichtete Abfolgegestaltung von Aufgaben (Ga-
datsch, 2008). Auch fiir die Bearbeitung solcher Aufgaben diirfte dem Arbeitsgedécht-
nis eine Schliisselrolle zukommen, miissen doch u. a. zugleich diverse Regeln aus dem
Langzeitgedidchtnis aktiviert, in das Arbeitsgedédchtnis iiberfiihrt und der Trade-off von

? Es verwundert dabei kaum, dass Miller et al. (1960) auf Lewin (1935) rekurrieren, u.a. hinsichtlich
der Beziehung zwischen den Zielen und Gedichtnisleistungen.
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Bewussterhalten und Verarbeiten gemeistert werden. Wir kommen in der Darstellung
unserer empirischen Studie darauf zuriick.

Vorab sollen ausgewihlte Befunde zur Arbeitsgedéchtnisproblematik erwihnt
werden, deren Kenntnis wir in diesem Kontext noch fiir wichtig erachten: Interindivi-
duelle Unterschiede in der Arbeitsgeddchtniskapazitit sind hoch korreliert mit Indika-
toren kognitiver Leistungen in komplexen Aufgaben, beispielsweise dem Erlernen ei-
ner Programmiersprache (Shute, 1991), dem Textverstehen (Hacker, Hiibner, Miiller,
Nedkowa, Osterland & Wollenberger, 1992; Hacker & Osterland, 1995; Daneman &
Merikle, 1996; Hacker & Sieler, 1997; Ozuru, Dempsey & McNamara, 2009), dem
deduktiven SchlieBen (Oberauer, Weidenfeld & Hornig, 2006; De Neys, 2006). Zudem
ist die Arbeitsgedichtniskapazitit der stirkste einzelne Pridiktor fiir die allgemeine
Intelligenz (Oberauer, Sii, Wilhelm & Sander, 2007; Oberauer, Sii}, Wilhelm &
Wittmann, 2008). Es gibt ferner Hinweise, dass ausgeprigt planungsgeneigte Personen
dann hohe Leistungen erzielen, wenn zugleich eine hohe Arbeitsgedichtniskapazitit
vorliegt (Wiesner & Hacker, 1994). Aufgrund ausgeprigterer strategienbedingter
Kompilation sowie einer fortgeschritteneren Prozeduralisation im Sinne von Anderson
(1982) weisen Spitzenkonner eine iiberdurchschnittliche mentale Verarbeitungskapazi-
tat auf (Hacker, Handrick, Heimann, Oehm, Richter, Sachse & Schneider, 1999; Ha-
cker, 2005). Bei Anforderungen vom Typ des Problemldsens werden die mentalen
Ressourcen der Bearbeiter durch die Beriicksichtigung mehrerer Zwischenziele und
-resultate, der Aufrechterhaltung einer angemessenen Problemreprisentation, der Stra-
tegie des vorausschauenden (bzw. auch des riickwértsgerichteten) Denkens etc. erheb-
lich belastet (Kotovsky, Hayes & Simon, 1985; Sweller, 1988). Zu dieser Belastung
tragen deklarative und prozedurale Prozesse bei. Die deklarativen Prozesse beim Prob-
lemlosen dienen dem Aufbau und der Aufrechterhaltung der Problemreprisentation
und beziehen sich auf Objekte und deren Eigenschaften sowie auf Operatoren. Die
prozeduralen Prozesse sind dagegen strategischer Art und wirken in der Struktur der
von den deklarativen Prozessen bestimmten Reprisentationen (Klix, 1971; Newell &
Simon, 1972; Dérner, 1976; Klauer, 1993). Je stiarker die Ressourcen belastet werden,
um so weniger erfolgreich und effizient wird das Denken sein, da die Problembearbei-
ter der Belastung des Arbeitsgedichtnisses durch die deklarative und prozedurale Ver-
einfachungen entlastend entgegenwirken. Dies wird durch den Einsatz weniger belas-
tender Strategien und das Operieren in einem vereinfachten Problemraum erreicht,
womit oftmals zugleich relevante Aspekte vernachlissigt oder iibersehen werden kon-
nen. Gleichzeitig ist wihrend der Problembearbeitung ein Auftreten sogenannter ,,ille-
galer Operationen zu beobachten (Egan & Greeno, 1974; Hussy, 1984; Richardson,
1984; Dorner, 1989; Klauer, 1993, 1995). Das deklarative Vereinfachen ist im Gegen-
satz zum Einsatz von Planungsheuristiken (Polya, 1945; Newell & Simon, 1972) sel-
ten eine bewusst eingesetzte Strategie der Informationsreduktion, sondern die Folge
eines unbeabsichtigten Verlustes deklarativer Informationen aus dem Arbeitsgedécht-
nis bei Uberlastung sowie der Interferenz der Prozesse des Verarbeitens und des Akti-
vierens (Anderson & Jeffries, 1985). Des Weiteren belegen die Befunde von Kyllonen
& Christal (1990), dass interindividuelle Unterschiede in den Problemloseleistungen
ansonsten gleich befihigter Bearbeiter mit Unterschieden in der Kapazitit des Arbeits-
gedichtnisses einhergehen. Untersuchungen zu Ausmalf} und Art der Belastungen men-
taler Ressourcen bestitigen ferner, dass ein ,,internales* (mentales) Problemldsen das
Arbeitsgeddchtnis unter sonst gleichen Bedingungen stirker belastet als ein ,,externa-
les* Problemldsen, das beispielsweise an einem gegenstindlichen Modell duBerlich



P. Sachse, M. Martini, J. Pinggera, B. Weber, K. Reiter & M. Furtner 341

vollzogen wird. Die Problemltsegiite nimmt statistisch gesichert ab, je internaler die
Probleme bearbeitet werden miissen (Klauer, 1993; Gilhooly, Logie, Wetherick &
Wynn, 1993). Bei der Wahl etwaiger externer Unterstiitzungsformen muss bedacht
werden, dass sie an das Arbeitsgeddchtnis nicht hohere Anforderungen stellen als sie
selbst zu reduzieren vermoégen. In experimentellen Untersuchungen zum ,.Design
Problem Solving*™ wurde zudem nachgewiesen, dass Personen mit geringerer Arbeits-
gedédchtnisspanne mehr iiberfliissige Losungsschritte tdtigen, mehr ineffiziente Lo-
sungsmoglichkeiten erwédgen und mehr Zeitbedarf beim Entwerfen benotigen. Zwi-
schen der Arbeitsgedédchtnisspanne und der Losungsgiite bestanden signifikante mittel-
starke Beziehungen (Sachse & Hacker, 1997; Hacker & Sachse, 2013).

Auf dieser Basis (und damit zugleich auf der Grundlage der identifizierten Er-
kenntnisliicken) hat uns in unserer Studie zur Modellierung von Geschéftsprozessen
folgende Kernfragestellung geleitet: Wie wirkt sich die Begrenztheit kognitiver Res-
sourcen, das Arbeitsgedédchtnis (- bestimmt anhand von fiinf validierten Tests -), auf
Prozesskriterien (Art und Anzahl benétigter Losungsschritte / Bereitstellungs-, Anpas-
sungs-, Wiederholungs-, Verwerfungs-, Positionierungsschritte) und Ergebniskriterien
(Losungsqualitit, Losungszeit, Fehlerart und -anzahl) bei der Bearbeitung einer kom-
plexen, algorithmischen Aufgabe aus?

2 Hypothesen

Fiir ein erfolgreiches Handeln bei der Modellierung von Geschiftsprozessen miissen
unablissig Sachverhalte bewusst erhalten werden (u. a. diverse Teilziele und Zwi-
schenergebnisse), wihrend andere bearbeitet werden. Insofern stellen solche ,,menta-
len Doppeltitigkeiten” (Hacker & Osterland, 1995) zugleich erhthte Anforderungen
an die begrenzte mentale Arbeitsgedidchtniskapazitit. Bei einer fehlenden Entlas-
tungsmoglichkeit kann dies mit einer Zunahme ineffizienter, {iberfliissiger resp. re-
dundanter Bearbeitungsschritte (insbesondere Verwerfungs- und Wiederholungsschrit-
te), einem erhohten Zeitbedarf und einer Abnahme der Losungsgiite einhergehen. Sol-
che Zusammenhinge konnten bislang fiir anspruchsvolle Entwurfstitigkeiten belegt
werden (vgl. Sachse, Hacker, Leinert & Riemer, 1999; Pietzcker, 2004; Hacker &
Sachse, 2013), diirften aber ebenso fiir komplexe, algorithmische Anforderungen bei
der Geschiftsprozessmodellierung von Giiltigkeit sein (vgl. Kapitel 1), da diese
gleichermaflen mentale Kapazitit binden. Bei allen Arbeitstéitigkeiten mit hohen An-
forderungen an das kurzfristige Behalten besitzt die Erhohung der Grofle der Behal-
tensspanne des Arbeitsgedichtnisses unmittelbare Bedeutung und hat zudem Einfluss
auf die Fehlerquote. So sieht u. a. Anderson (1987) im Arbeitsgedédchtnis eine ent-
scheidende Fehlerquelle fiir anspruchsvolle geistige Arbeitstitigkeiten, z.B. dem Pro-
grammieren. Auch Befunde aus der Grundlagenforschung zu interindividuellen Unter-
schieden in der Arbeitsgedidchtniskapazitit belegen, dass Probanden mehr Fehler er-
zeugen, wenn beispielsweise ein Konflikt zwischen dem Aufgabenziel und dem visu-
ellen Orientierungsreiz besteht (Antisakkadenaufgabe / Kane, Bleckley, Conway &
Engle, 2001), wenn beim Stroop-Test die Zahl der inkongruenten im Vergleich zu den
kongruenten Durchgéingen (das Farbwort ,,ROT* wird z.B. in griiner Farbe prisentiert)
reduziert wurde (Kane & Engle, 2003) oder wenn beim inzidentellen deterministischen



342 Das Arbeitsgedichtnis als ,,Nadelohr* des Denkens

Sequenzlernen eine gelernte alte Sequenz inhibiert und eine neue Sequenz gelernt
werden musste (Martini, Furtner & Sachse, 2013).

Wir erwarten:
Hypothese 1: Die Arbeitsgeddchtniskapazitiit zeigt negative Beziehungen zu den Ver-
werfungs- und Wiederholungsschritten [Prozesskriterien].

Hypothese 2a: Die Arbeitsgeddichiniskapazitit zeigt positive Beziehungen zur Lo-
sungsgiite, negative Assoziationen zu den syntaktischen Fehlern, semantischen Fehlern
und zur Losungszeit [ Ergebniskriterien].

Hypothese 2b: Die fiinf Arbeitsgeddichinisaufgaben weisen — iiber Geschlecht und Al-
ter hinweg — prddiktive Fdhigkeiten beziiglich der kritischen Ergebnisvariablen (syn-
taktische Fehler, semantische Fehler, Losungsgiite und Losungszeit) auf.

3 Studie: Modellierung von Geschiiftsprozessen
3.1 Methodik
Versuchspersonen

An der Studie nahmen 60 Studierende der Universitit Innsbruck teil (40 % Frauen,
60% Minner). Das durchschnittliche Alter betrug 24 Jahre (bei einer Altersspanne von
19 bis 41 Jahren). Das experimentelle Setting bestand aus zwei Segmenten: Teil 1:
Einfiihrung in das Prozessmodellierungsprogramm und Training mit der ,,Cheetah Ex-
perimental Platform* (Pinggera, Zugal & Weber, 2010) sowie die anschlieBende Mes-
sung der Arbeitsgedichtniskapazitit (Zeitumfang: ca. 150 Minuten). Der Einfiihrungs-
part fiir die Studierenden beinhaltete Informationen zu grundlegenden Elementen von
Geschiftsprozessmodellen. Ferner wurde unter Anleitung eine Modellierungsaufgabe
gemeinsam erarbeitet und danach eine weitere Aufgabe durch die Studierenden selbst-
stindig bearbeitet. Teil 2: Die Probanden wurden gebeten, selbststindig einen komple-
xen Geschiftsprozess zu modellieren (Zeitumfang: ca. 30 Minuten). Zwischen der
Trainings- und der Testphase lag(en) mindestens ein Tag, maximal sieben Tage. Auf-
grund eines fehlerhaften und unvollstindigen Datensatzes einer Versuchsperson beru-
hen die statistischen Analysen demnach auf einem Stichprobenumfang von N = 59.

Aufgabenstellung

Vor der unmittelbaren Testphase wurden den Probanden die Programmbedingungen
sowie die wesentlichen Elemente des Modells in einer Kurzprisentation durch den
Versuchsleiter nochmals erortert. Etwaige offene Fragen der Probanden wurden in die-
ser Phase ebenso noch beantwortet. Danach erhielten die Probanden die untenstehende
Aufgabenstellung zur Erarbeitung des Prozessmodells, die wihrend der gesamten Be-
arbeitungszeit auf dem Bildschirm fiir sie einsehbar war.
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. Zuerst wird die Kreditanfrage in das Computersystem der Bank eingetragen.
Anschlieflend wird gepriift, ob alle notigen Daten vorhanden sind. Sollten nicht alle
Daten vorhanden sein, wird der Kunde kontaktiert. Anschliefsend werden die Daten
wieder gepriift. Diese Schritte werden so lange wiederholt, bis die Daten vollstindig
sind. Nachdem dieser Vorgang abgeschlossen ist, werden die folgenden Uberpriifun-
gen unabhdingig voneinander ausgefiihrt: Die Bank errechnet die verfiigbaren finanzi-
ellen Mittel des Kunden; die Bank errechnet das jihrliche Einkommen des Kunden;
die Bank errechnet die benétigten finanziellen Mittel des Kunden. Nachdem alle Uber-
priifungen abgeschlossen sind, wird eine Entscheidung, wie im Folgenden beschrie-
ben, gefdllt. Wenn der Kredit weniger als 1.000.000 € betrdigt, kann ein einzelner Mit-
arbeiter die Entscheidung treffen. Fiir Kredite iiber 1.000.000 € oder mehr miissen
zwei Mitarbeiter an der Entscheidung beteiligt sein. In diesem Fall evaluiert jeder der
beiden Mitarbeiter unabhdngig vom anderen das Kreditersuchen. Anschlief3end treffen
die beiden Mitarbeiter gemeinsam eine Entscheidung. Falls die Bank die Kreditanfra-
ge positiv bewertet, wird dem Kunden ein Angebot vorgelegt. Andernfalls wird dem
Kunden ein negativer Bescheid zugestellt. Danach wird die Kreditanfrage im Compu-
tersystem abgeschlossen und der Prozess beendet. Sollte der Kunde das Angebot ak-
zeptieren, wird das Geld auf das Konto des Kunden transferiert. Anschlieflend wird
die Kreditanfrage im Computersystem abgeschlossen und der Prozess beendet. Sollte
der Kunde das Angebot nicht akzeptieren, wird evaluiert, ob das Angebot iiberarbeitet
werden kann. Sollte sich die Bank dazu entscheiden, dem Kunden ein neues Angebot
zu machen, muss das Angebot iiberarbeitet werden. Daraufhin muss iiber die Kredit-
vergabe erneut entschieden werden (wie beim vorherigen Angebot). Sollte die Bank
das Angebot nicht iiberarbeiten wollen, wird dem Kunden ein negativer Bescheid zu-
gestellt. Anschlieflend wird die Kreditanfrage im Computersystem abgeschlossen und
der Prozess beendet.

Untersuchungsmaterial und -mittel

Zur Untersuchung der Prozessmodellierung wurde die ,,Cheetah Experimental Plat-
form* (CEP) verwendet. Bei der CEP handelt es sich um ein Modellierungswerkzeug,
das speziell fiir die Untersuchung des Prozesses der Prozessmodellierung entwickelt
wurde (Pinggera, Zugal & Weber, 2010). Einerseits beinhaltet die CEP Komponenten,
welche die Durchfiihrung von Untersuchungen unterstiitzen. So konnen beispielsweise
Fragebogen eingegeben werden, die den Probanden dann in vordefinierter Reihenfolge
présentiert werden. Andererseits beinhaltet die CEP einen Modellierungseditor, der fiir
die Erstellung von Geschiftsprozessmodellen verwendet werden kann. Dieser spei-
chert jede Interaktion des Modellierers mit der Modellierungsumgebung und versieht
diese mit einem Zeitstempel. So kann im Anschluss die Erstellung eines Geschéftspro-
zessmodells Schritt fiir Schritt nachvollzogen werden. Solche Interaktionen umfassen
das Hinzufiigen und Loschen von Aktivititen, Kontrollflusselementen und Kanten so-
wie die Verdnderung des Layouts des Prozessmodells. Zu diesem Zweck konnen Mo-
dellelemente verschoben und die Kantenverldufe angepasst werden. Des Weiteren
konnen Kanten beschriftet und Aktivititen umbenannt werden. Eine vollstindige Auf-
listung der von CEP unterstiitzten Interaktionen ist in der Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Mogliche Interaktionen mit der ,,Cheetah Experimental Platform* (CEP).

Interaktion Beschreibung

CREATE NODE Erstellen einer Aktivitit oder eines Kontrollflusselements
DELETE NODE Loschen einer Aktivitit oder eines Kontrollflusselements
CREATE EDGE Erstellen einer Kante

DELETE EDGE Loschen einer Kante

RECONNECT EDGE Eine Kante neu verbinden

CREATE CONDITION Die Bedingung einer Kante erstellen

DELETE CONDITION Die Bedingung einer Kante 16schen

UPDATE CONDITION Die Bedingung einer Kante bearbeiten

RENAME Eine Aktivitidt umbenennen

MOVE NODE Verschieben einer Aktivitit oder eines Kontrollflusselements
MOVE EDGE LABEL Die Bedingung einer Kante verschieben

CREATE / DELETE / MOVE Den Verlauf einer Kante beeinflussen

EDGE BENDPOINT

Bestimmung der Arbeitsgeddchtniskapazitdit (Verfahrensbeschreibung + Testwertbe-
rechnung)

Zur Messung der Arbeitsgeddchtniskapazitdt wurden vier Aufgaben aus der Arbeits-
gedichtnisbatterie von Lewandowsky, Oberauer, Yang & Ecker (2010) gewdhlt: die
»operation span“ (OSPAN), die ,,sentence span® (SSPAN), die ,,memory updating*-
Aufgabe (MU) und die ,spatial short-term memory*“-Aufgabe (SSTM). Weiterhin
wurde der bewihrte ,,Rechenspannentest (RSPAN) von Hacker & Sieler (1993) ein-
gesetzt. Die Aufgaben der Arbeitsgedichtnisbatterie von Lewandowsky et al. (2010)
wurden in MATLAB 7.10.0.499 und der Psytoolbox-Version 3 (Brainard, 1997; Pelli,
1997) programmiert; der RSPAN-Test wurde hingegen auf der CEP programmiert.
Die fiinf Tests zur Bestimmung der Arbeitsgedidchtniskapazitit wurden jedem Proban-
den in der dargelegten Reihenfolge auf 14-Zoll-Notebooks prisentiert.

OSPAN-Test: In jedem Durchgang sahen die Probanden eine sich dndernde Sequenz
von arithmetischen Operationen (z.B. 3 + 4 = 7) und zu erinnernde Konsonanten. Die
Aufgabe des Probanden bestand darin, die Richtigkeit jeder Rechnung zu beurteilen
(innerhalb von 3 Sekunden) und sich die présentierten Buchstaben (Présentationzeit: 1
Sekunde, in der Mitte des Bildschirms) fiir den spiteren seriellen Abruf zu merken.
Die Probanden gaben mit der Pfeiltaste ,,links* an, dass die Rechnung korrekt ist und
mit der Pfeiltaste ,,rechts, dass die Rechnung falsch ist. Am Ende jedes Durchgangs
erschien ein Fragezeichen in der Mitte des Bildschirms. Die Probanden wurden aufge-
fordert, die zu merkenden Buchstaben in der prisentierten Reihenfolge — ohne Zeit-
druck — einzutippen. Ein Durchgang enthielt zwischen vier und acht Folgen von Rech-
nungen und Buchstaben. Es gab drei Ubungsdurchginge, diesen folgten fiinfzehn
Testdurchgénge, in welchen jeweils drei Durchgénge der entsprechenden Rechnungen
und Buchstabenfolgen présentiert wurden.



P. Sachse, M. Martini, J. Pinggera, B. Weber, K. Reiter & M. Furtner 345

SSPAN-Test: Diese Aufgabe dhnelte der OSPAN. In jedem Durchgang wurde den
Probanden ein Satz prisentiert, den die Probanden nach der Sinnhaftigkeit beurteilen
mussten (sinnhafte Sdtze wurden auf der Basis von drei Satzstrukturtypen variiert).
Auf die Satze folgte jeweils ein Buchstabe, der in der Mitte des Bildschirms présentiert
wurde. Alle Sitze enthielten zwischen acht und elf Worter. Die Satzldnge, der Einsatz
von Vornamen und der Einbau von ,,wihrend“ und ,,als* wurde iiber die Satzkatego-
rien experimentell ausbalanciert. Jeder Durchgang enthielt zwischen drei und sieben
Sitze, die jeweils fiir 5 Sekunden prisentiert wurden. Hinsichtlich aller anderen As-
pekte war die SSPAN identisch zur OSPAN.

MU-Test: In jedem Durchgang sahen die Probanden zwischen drei und fiinf Rahmen.
In jedem dieser Rahmen erschien sequenziell eine Zahl zwischen 1 und 9. Die Proban-
den mussten sich die Zahl fiir den jeweiligen Rahmen merken. Anschlieend folgten
arithmetische Rechenoperationen; so erschienen einmal oder mehrmals in einem der
prasentierten Rahmen Zahlen, die addiert oder subtrahiert werden mussten (z.B. Rah-
men 1,42 Rahmen 4 ,.-4°). Die Probanden mussten die Rechenoperation mit der
gerade memorierten Zahl durchfiihren und diese mit dem Ergebnis mental ersetzen.
Nach einer variierenden Zahl von ,,updatings® (zwischen zwei und sechs) erschien ein
Fragezeichen in jedem der prisentierten Rahmen. Dabei mussten die Probanden die
letzte erinnerte Zahl eintippen. Die Eingabe der Zahlen war zeitlich nicht limitiert und
es gab in dieser sowie den folgenden Arbeitsgedichtnisaufgaben keine Riickmeldung
zum erreichten Resultat. Die Aufgabe bestand aus zwei Ubungsdurchgingen und fiinf-
zehn Testdurchgingen.

SSTM-Test: In dieser Aufgabe wurde den Probanden ein 10 x 10 Gitter prisentiert, in
dem sequenziell zwischen zwei und sechs Punkte fiir 900 Millisekunden erschienen.
Die Aufgabe der Probanden bestand darin, sich das Muster und weniger die genaue
Position der Punkte zu merken. Die Generierung der Punkte erfolgte automatisch.
Kein Punkt erschien in der Eckposition, um eine verbale Kodierung zu erschweren.
Nach der Prisentation der Punkte wurden die Probanden aufgefordert, das Punktemus-
ter zu reproduzieren. Dabei erschien ein leeres Gitter, in das die Probanden die Punkte
— ohne Zeitdruck — eintragen mussten. Dies geschah mittels ,,Mausklicks*. Wurde ein
Punkt falsch gesetzt, konnte dieser Schritt riickgiingig gemacht werden, indem man
den falsch gesetzten Punkt ,,anklickte. Der Punkt verschwand und konnte neu positi-
oniert werden. Wurden alle Punkte eingetragen, erschien ein ,,Next*“ Feld unterhalb
des Gitters. Durch einen ,,Klick* auf die Schaltflache wurden die Eintrige des Proban-
den gespeichert und der nichste Durchgang gestartet. Nach drei Ubungsdurchgingen
folgten dreiBig Testdurchgiinge.

Hinweis: Der SSTM-Test reprisentiert eine relationale Integrationsaufgabe, die
sich an die Originalversion von Oberauer (1993) anlehnt. Bei dieser Aufgabe ist es
erforderlich, neue Relationen zwischen mehreren Elementen zu erstellen und die Rela-
tionen in eine Struktur zu integrieren. Die relationale Integrationsfunktion stellt inso-
fern eine weitere abgrenzbare Funktion dar, die iiber das klassische Halten und Verar-
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beiten von Informationen hinausgeht (Oberauer, Sii3, Wilhelm & Wittmann, 2003,
2008).

Fiir eine detaillierte Beschreibung der OSPAN-, SSPAN- MU- und SSTM-
Aufgaben sei nochmals auf Lewandowsky et al. (2010) verwiesen.

RSPAN-Test: Hierbei wurde den Probanden eine Gleichung fiir fiinf Sekunden présen-
tiert (z.B. .6 + 5 — 3 =*). Die Aufgabe des Probanden bestand darin, die letzte Zahl
der Gleichung zu memorieren (Endziffer) und gleichzeitig das richtige Rechenergebnis
zu generieren und zu behalten. Die Anzahl der Aufgaben stieg einstufig von zwei bis
sieben an. Jede Stufe umfasste dabei drei Aufgabenblocke. Als richtig bearbeitet galt
ein Aufgabenblock nur dann, wenn sowohl alle Endziffern als auch alle Ergebnisse in
der richtigen Reihenfolge wiedergegeben wurden (z.B. Endziffer und Ergebnis der
Gleichung 1 und Endziffer und Ergebnis der Gleichung 2). Am Ende der Aufgabe er-
schienen, entsprechend der Anzahl der prisentierten Gleichungen, freie Felder (2 Spal-
ten, gekennzeichnet mit Endziffer und Ergebnis, z.B. bei 2 Rechnungen erschienen 4
freie Felder). Die Probanden wurden instruiert, die Endziffern und Ergebnisse in die
freien Felder einzutragen. Dabei bestand kein Zeitdruck. Bei der Aufgabeninstruktion
wurde betont, dass erst beide Teilleistungen zusammen eine zutreffende Bearbeitung
ergeben. Es erfolgte ferner keine Riickmeldung zur erbrachten Leistung. Auf zwei
Ubungsdurchginge folgten die Testdurchginge. Die Aufgabe wurde unterbrochen,
wenn auf zwei aufeinanderfolgenden Aufgabenstufen keiner der drei Aufgabenblocke
richtig bearbeitet wurde (vgl. ausfiihrlich Hacker & Sieler, 1993).

Die Berechnung der Testwerte fiir die OSPAN-, SSPAN und MU-Aufgaben erfolgte
auf der Basis der relativen Richtigkeit der reproduzierten Items. Ein Beispiel: Wurden
beim OSPAN-Test 4 von 6 Buchstaben richtig erkannt, so wurde ein Punktwert von
4/6 = 0,667 bestimmt. Der Gesamtpunktwert ergibt sich dann aus der Mittelwertbil-
dung der Teilergebnisse. Der Punktwert beim SSTM-Test konnte wiederum aus dem
(Zell-)Abstand zwischen prisentiertem und reproduziertem Einzelpunkt bestimmt
werden. Demnach wurden zwei Punkte vergeben, wenn es zwischen gesetztem Punkt
und prisentiertem Punkt keinen (Zell-)Abstand gab. Bei einem Abstand von einer Zel-
le wurde ein Punkt vergeben und bei mehr als einer Zelle null Punkte. Die Summe der
Punktwerte wurde dividiert durch die Gesamtpunktzahl von 240 (zur Testwertberech-
nung vgl. Lewandowsky et al., 2010). Der RSPAN-Wert wurde iiber die Formel RSP
= 1.5 + Y, R/3 ermittelt (wobei R die Summe der richtigen Ergebnisse pro Block defi-
niert; zur Bestimmung der Testwerte vgl. Hacker & Sieler, 1993, Hacker, Handrick,
Heimann, Oechm, Richter, Sachse & Schneider,1999).

Prozess- und Ergebniskriterien

Die ausgewerteten Prozesskriterien sind die Gesamtbearbeitungsschritte, die eine Ver-
suchsperson zur Erstellung des Geschiftsprozessmodells benotigt, sowie die Arten
dieser Schritte. Diese Arbeitsschritte und ihre Operationalisierungen sind in der Tabel-
le 2 beschrieben.
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Tabelle 2: Schrittarten und ihre Operationalisierungen.

Bereitstellungsschritte Ein Objekt wird aus dem verfiigbaren Reservoir herausgenommen und fiir
eine Weiterbearbeitung bereitgestellt.

Anpassungsschritte Ein Objekt wird auf dem Bildschirm an die schon vorhandenen Bedingun-
gen bzw. an die gestellten Anforderungen angepasst. Es wird beispiels-
weise beschriftet oder umbenannt.

Wiederholungsschritte Ein bereits vorhandener Losungsansatz wird, nachdem er kurzzeitig ver-

worfen wurde, wieder hergestellt. Dabei werden ein Objekt bzw. mehrere
Objekte in eine frithere Anordnung zuriickgebracht.

Verwerfungsschritte Ein Objekt wird endgiiltig verworfen, da es zur Losungsfindung nicht
geeignet erscheint. Es wird dabei vom Bildschirm entfernt.

Positionierungsschritte Ein Objekt wird auf dem Bildschirm in eine andere Position gebracht. Es
wird die ,,Secondary Notation* (Layout) des Modells veridndert.

Die bereits in der Tabelle 1 beschriebenen Interaktionen wurden hierbei den verschie-
denen Schrittarten zugeordnet. So stellt beispielsweise die Erstellung einer neuen Ak-
tivitat im Prozessmodell (d.h. mittels einer CREATE NODE-Operation) einen Bereit-
stellungsschritt dar. Eine Ubersicht der Kategorisierungen ist in der Tabelle 3 darge-
stellt. Das Neuverbinden von Kanten stellt einen Spezialfall dar, da ein Neuverbinden
auch durch das Loschen einer Kante und Einfiigen einer neuen Kante erreicht werden
kann. Deshalb wird fiir das Neuverbinden einer Kante jeweils ein Verwerfungsschritt
und ein Bereitstellungsschritt erhoben. Dadurch ist garantiert, dass Modellierer, wel-
che Kanten durch Neuverbinden wiederverwenden, auswertetechnisch gleich behan-
delt werden wie Modellierer, die diesen Schritt durch Loéschen und Einfiigen einer
neuen Kante durchfiihren. Durch die Verwendung der CEP konnten somit alle Schritte
— mit Ausnahme der Wiederholungsschritte — automatisch erkannt werden. Den Wie-
derholungsschritten konnten keine vordefinierten Interaktionen mit dem Modellie-
rungswerkzeug zugeordnet werden, so dass diese manuell ausgewertet werden muss-
ten. Dabei wurde fiir jeden Verwerfungsschritt gepriift, ob dieser spéter im Modellie-
rungsprozess wiederhergestellt wurde, d.h. ob Bereitstellungsschritte existieren, die
eigentlich Wiederholungsschritte sind.
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Tabelle 3: Kategorisierung der Interaktionen.

Schrittart Interaktion
Bereitstellungsschritte CREATE NODE
CREATE EDGE
RECONNECT EDGE
Anpassungsschritte RENAME
CREATE CONDITION
UDPATE CONDITION
DELETE CONDITION
Wiederholungsschritte Keine vordefinierten Schrittarten
Verwerfungsschritte DELETE NODE
DELETE EDGE
RECONNECT EDGE
Positionierungsschritte MOVE NODE

MOVE EDGE_LABEL
CREATE / DELETE / MOVE EDGE BENDPOINT

Als Ergebniskriterien wurden die Losungszeit (- die den Zeitraum vom Lesen der
Aufgabenstellung bis zur vollstindigen Modellierung des Prozessmodells umfasste -)
und die Losungsgiite registriert. Die Losungsgiite konnte anhand der ,,Graph Edit Dis-
tance* (GED) automatisiert berechnet werden. Zur Bestimmung der Qualitit von Ge-
schiftsprozessmodellen wurde die strukturelle Ahnlichkeit von Geschiftsprozessmo-
dellen zu einem Referenzmodell als Qualititsmall genutzt. Geschiftsprozessmodelle
bestehen aus Knoten (Aktivititen und Kontrollflussknoten) und Kanten. Auf dieser
Grundlage sind verschiedene Operationen moglich: das Einfiigen und Loschen von
Knoten, das Einfiigen und Loschen von Kanten sowie das Austauschen von Knoten.
Die Anzahl an Operationen, die zur Transformation des Ausgangsmodells in das Refe-
renzmodell ndtig sind, dient somit zur Bestimmung eines Ahnlichkeitswertes. Die
Ahnlichkeitswerte liegen im Bereich von 0.0 bis 1.0, wobei ein Wert von 1.0 ein Mo-
dell identisch zum Referenzmodell beschreibt (vgl. Pinggera, Zugal & Weber, 2010;
Dijkman, Dumas, van Dongen, Kiirik & Mendling, 2011).

Als ein weiteres Ergebniskriterium wurden charakteristische Fehler erfasst. Es
sind insbesondere syntaktische und semantische Fehler fiir die Analyse von Geschifts-

prozessmodellen aufschlussreich (vgl. das SEQUAL-Framework von Krogstie, 2012).
Syntaktische Fehler beschreiben die Ubereinstimmung des Geschiiftsprozessmodells

mit der Notation, in welcher das Modell erstellt wurde. Ein Beispiel fiir einen syntakti-
schen Fehler sind Startknoten mit eingehenden Kanten (ein Startknoten darf aber nur
ausgehende Kanten haben). Ein weiteres Qualitdtsmerkmal auf der syntaktischen Ebe-
ne ist das ,,Soundness‘‘-Kriterium (Recker, 2007; Henrik, Smirnov & Mendrik, 2012).
Verletzungen der Soundness-Eigenschaft konnen zu Problemen bei der Ausfiihrung
eines Prozesses fiihren, beispielsweise zu ,,Deadlocks* (der modellierte Geschiftspro-
zess bleibt bei der Ausfiihrung stecken) oder ,,LLack of Synchronization* (Aktivititen
werden aufgrund von fehlerhaften Kontrollflussstrukturen zu oft ausgefiihrt). Die syn-
taktischen Fehler konnten ebenso automatisiert registriert werden. Die erkannten Feh-
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ler wurden zu einem Mab fiir die syntaktische Qualitit des Modells aggregiert. Es gilt:
Je niedriger der aggregierte Wert ist, desto hoher ist die syntaktische Qualitidt des Mo-
dells. Semantische Fehler sind fehlende oder iiberfliissige Aktivititen im Geschifts-

prozessmodell. Unter semantischer Qualitit wird einerseits die Validitit des Modells
(das Modell ist richtig in Bezug auf die zu modellierende Domine) und andererseits
dessen Vollstiandigkeit verstanden (alle in Bezug auf die zu modellierende Doméne
relevanten Informationen sind im Modell enthalten). Die semantischen Fehler wurden
in dieser Studie iiber die Anzahl der korrekt identifizierten Aktivitidten im Geschifts-
prozessmodell erfasst. Zu diesem Zweck wurde die Abbildung der enthaltenen Aktivi-
tiaten auf die Aktivitdten des zugehorigen Referenzmodells verwendet, um die Anzahl
der korrekt identifizierten Aktivitdten zu bestimmen. Durch die Division dieses Wertes
durch die Gesamtanzahl der Aktivititen des Referenzmodells konnte ein relativer Wert
fiir die Anzahl von semantischen Fehlern ermittelt werden.

Statistische Analysen

Zur Uberpriifung, inwiefern das Arbeitsgedichtnis mit den Schrittarten und den kriti-
schen Ergebnisvariablen (syntaktische Fehler, semantische Fehler, Losungsgiite und
Losungszeit) in Beziehung steht, wurden unterschiedliche datenanalytische Strategien
verwendet. In einem ersten voranalytischen Schritt wurde gepriift, inwiefern die vier
Arbeitsgedéchtnistests (OSPAN, SSPAN, MU, SSTM) von Lewandowsky et al.
(2010) mit dem Arbeitsgedédchtnistest (RSPAN) von Hacker & Sieler (1993) in Bezie-
hung stehen und ob die fiinf unterschiedlichen Test-Aufgaben zu einem gemeinsamen
Faktor Arbeitsgedichtniskapazitit zusammengefasst werden konnen. Hierfiir wurden
sowohl eine konfirmatorische Faktorenanalyse als auch eine explorative Faktorenana-
lyse berechnet. Beziiglich der konfirmatorischen Faktorenanalyse wurde iiberpriift, auf
welche Weise die manifesten Variablen (Arbeitsgedédchtnisaufgaben) die latente Vari-
able Arbeitsgedichtniskapazitit repriasentieren. Die Passung der Modelle (Goodness of
Fit) wurde mittels Chi-Quadrat Statistik (Chi-squared Statistic), dem Verhiltnis von
Chi-Quadrat zu den Freiheitsgraden (Ratio of Chi-square to df), CFI (Comparative Fit
Index), TLI (Tucker-Lewis Index) und RMSEA (Root Mean Square Error of Appro-
ximation) berechnet. Multiple Passungsindizes (Multiple Fit Indices) erlauben eine
konservative Testung der Ergebnisse. Eine akzeptable Modellpassung entspricht den
nachfolgenden Kriterien (Cutoff Criteria) (vgl. Schreiber, Nora, Stage, Barlow &
King, 2006): Ratio of ¥ to df < 2 oder 3, CFI = .95, TLI = .95, RMSEA < .06. Mit-
tels explorativer Faktorenanalyse [Hauptkomponentenanalyse, Rotationsmethode:
Promax (k = 4)] wurden zudem die dimensional-strukturalen Beziehungen zwischen
allen Arbeitsgedédchtnis-Tests iiberpriift.

In einem zweiten voranalytischen Schritt wurden im Rahmen einer explorativen
Faktorenanalyse [Hauptkomponentenanalyse, Rotationsmethode: Promax (x = 4)] die
dimensional-strukturalen Beziehungen der fiinf Schrittarten (Bereitstellungsschritte,
Anpassungsschritte, Wiederholungsschritte, Verwerfungsschritte, Positionierungs-
schritte) erfasst.
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Drittens wurden Produkt-Moment-Korrelationsanalysen nach Pearson berech-
net, um ein allgemeines Muster der linearen Beziehungen zwischen den Variablen
(Arbeitsgedichtnis, Schrittarten, kritische Ergebnisvariablen) zu erhalten.

Viertens wurde die relative Bedeutsamkeit der fiinf Arbeitsgeddchtnisaufgaben
(OSPAN, SSPAN, MU, SSTM, RSPAN) zur Vorhersage der kritischen Ergebnisvari-
ablen (syntaktische Fehler, semantische Fehler, Losungsgiite und Losungszeit) iiber-
priift. Hierfiir wurden hierarchisch multiple lineare Regressionsanalysen berechnet
(unter Kontrolle von Geschlecht und Alter).

3.2 Ergebnisse
Voranalysen

Konfirmatorische Faktorenanalyse — Arbeitsgeddchtnis: Um zu iiberpriifen, ob die
vier Aufgaben der Arbeitsgedidchtnisbatterie von Lewandowsky et al. (2010) (1) OS-
PAN, (2) SSPAN, (3) MU und (4) SSTM und die Arbeitsgeddchtnisaufgabe (RSPAN)
von Hacker & Sieler (1993) auf einer globalen Skala Arbeitsgedichtniskapazitit'
sammengefasst werden konnen, wurde eine konfirmatorische Faktorenanalyse (CFA)

ZUu-

berechnet (Maximum-Likelihood). Es zeigt sich eine sehr gute Modellpassung beziig-
lich der latenten Variable Arbeitsgedichtniskapazitit: [¥2 (5) = 2.00, p > .10; y#/df =
0.40; Comparative Fit Index (CFI) = 1.00; Tucker-Lewis Index (TLI) = 1.17; Root
Mean Square Error of Approximation (RMSEA) = 0.00); vgl. Abbildung 1].

' Hinweis: Zur Berechnung eines globalen Arbeitsgedichtniskapazititswertes wurden die Werte in
jeder Arbeitsgedédchtnisaufgabe z-transformiert und iiber die finf Tests, fiir jeden Probanden, gemit-
telt. Somit erhielten wir einen zusammengefassten Arbeitsgedidchtniskapazititswert (vgl. Engle, Carul-
lo & Collins, 1991; Salthouse, Babcock & Shaw, 1991; Craig & Lewandowsky, 2012).
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OSPAN SSPAN SSTM MU RSPAN

Abbildung 1: Konfirmatorische Faktorenanalyse — Arbeitsgedédchtnis: Es wurden die standardisierten
Regressionsgewichte dargestellt (AGK = Arbeitsgedichtniskapazitit, OSPAN = ,Operation span®,
SSPAN = ,Sentence span“, SSTM = ,Spatial short-term memory“, MU = ,Memory updating®,
RSPAN = Rechenspanne).

Explorative Faktorenanalyse — Arbeitsgediichtnis: Zur weiteren Uberpriifung der em-
pirischen Uberlappung der vier Aufgaben der Arbeitsgedichtnisbatterie von Le-
wandowsky et al. (2010) (1) OSPAN, (2) SSPAN, (3) MU und (4) SSTM und der Ar-
beitsgedidchtnisaufgabe (RSPAN) von Hacker & Sieler (1993) wurde — iiber eine kon-
firmatorische Faktorenanalyse hinausgehend — eine explorative Faktorenanalyse be-
rechnet [Hauptkomponentenanalyse, Rotationsmethode: Promax (k = 4): fiinf unter-
schiedliche Arbeitsgedidchtnisaufgaben]. Eine einfaktorielle Losung (Gesamtvarianz:
51 %) mit einem Eigenwert > 1.0 wurde extrahiert. Demzufolge repréisentieren die
fiinf Arbeitsgeddchtnisaufgaben den Globalfaktor Arbeitsgedichtniskapazitit (Faktor
I; vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Explorative Faktorenanalyse (EFA) — Arbeitsgeddchtnisaufgaben.

Arbeitsgedichtnisaufgaben Faktor
I
Memory updating task (MU) .85
Rechenspanne (RSPAN) .80
Operation span (OSPAN) 72
Sentence span (SSPAN) .64
Spatial short-term memory (SSTM) 48

Anmerkung: Bartletts Test der Sphérizitit: Approximiertes ¥2 (10) = 55.25, p <.001.

Explorative Faktorenanalyse — Schrittarten: Zur Uberpriifung der empirischen Uber-
lappung der genutzten unterschiedlichen Schrittarten (Bereitstellungsschritte, Anpas-
sungsschritte, Wiederholungsschritte, Verwerfungsschritte und Positionierungsschrit-
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te) bei der Bearbeitung der komplexen algorithmischen Aufgabe wurde eine explorati-
ve Faktorenanalyse (EFA) berechnet (Hauptkomponentenanalyse, Rotationsmethode:
Promax (kx = 4): fiinf unterschiedliche Schrittarten). Drei Faktoren (Gesamtvarianz: 81
%) mit Eigenwerten > 1.0 wurden extrahiert. Faktor I représentiert die Verwerfungs-
und Wiederholungsschritte, Faktor II die Bereitstellungs- und Anpassungsschritte und
Faktor III die Anpassungs- und Positionierungsschritte (siehe Tabelle 5). Es zeigt sich
eine starke empirische Uberlappung der Verwerfungs- und Wiederholungsschritte. Die
drei Faktoren korrelieren duferst gering miteinander (rs = —.01 - —.04). Auf der Basis
der explorativen Faktorenanalyse werden die beiden genannten Schrittarten fiir die
Korrelationsanalysen in einer gemeinsamen Skala ,,Verwerfungs- und Wiederholungs-
schritte* zusammengefasst.

Tabelle 5: Explorative Faktorenanalyse (EFA) — Schrittarten in Relation zur Losungszeit.

Schrittarten Faktoren

I I I
Verwerfungsschritte 92 -.14 .10
Wiederholungsschritte 91 13 -.10
Bereitstellungsschritte -.01 .88 =21
Anpassungsschritte .01 .61 S1
Positionierungsschritte -.01 -15 .93

Anmerkung: Bartletts Test der Sphérizitit: Approximiertes ¥2(10) = 47.33, p < .001. Die Primir- und
Sekundirladungen = .30 sind fett markiert.

Hauptanalysen

Hypothese 1 und 2a — Assoziationen zwischen Arbeitsgeddchtnis, Schrittarten und kri-
tischen Ergebnisvariablen: Die Mittelwerte, Standardabweichungen und korrelativen
Beziehungen sind in der Tabelle 6 dargestellt. Das Arbeitsgedidchtnis (global) weist
negative Assoziationen zu den Verwerfungs- und Wiederholungsschritten, den syntak-
tischen und semantischen Fehlern (rs = —.24 - —.46, ps < .05) und positive Beziehun-
gen zu den Anpassungs- und Positionierungsschritten sowie der Losungsgiite auf (rs =
.25 - .28, ps < .05). Beziiglich der Verwerfungs- und Wiederholungsschritte zeigt MU,
OSPAN und RSPAN die stirksten negativen Beziehungen (rs = —.23 - —.26, ps < .05).
Alle fiinf Arbeitsgedédchtnisaufgaben belegen signifikant negative Korrelationen zu
den semantischen Fehlern (rs = —.27 - —.46, ps < .05). MU, SSPAN und SSTM zeigen
negative Assoziationen zu den syntaktischen Fehlern (rs = —.26 - —.27, ps < .05). OS-
PAN und SSTM weisen wiederum die stéirksten Beziehungen zur Losungsgiite auf (rs
=.25- .32, ps < .05). Sowohl der Globalfaktor Arbeitsgedichtniskapazitit als auch die
fiinf Arbeitsgeddchtnisaufgaben zeigen keine bedeutsamen Beziehungen zur Losungs-
zeit (rs =-.08 - .07, ps > .10).
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Tabelle 6: Korrelationsanalysen nach Pearson zwischen Arbeitsgedéchtnis, Schrittarten und kritischen
Ergebnisvariablen (syntaktische Fehler, semantische Fehler, Losungsgiite und Losungszeit).

Skalen M  SD 1 la 1b Ie 1d le 2 3 4 5
Arbelisgedichinis oo 75 _o7x _30%  _19f .10 28% 25% —24% -46**  26% 04
(global)

Memory updating " s s " s

task (MU) 10 1.02 -26 .35 17 .00 33** .14 -.26 .38 .18 .02

Operation span s s s s

(OSPAN) .06 .93 .23 31 .09 -02 .16 .05 .05 .33 25 .07

Sentence span

A1 99 -14 -.06 -14 .07 .12 .32% -26% -.29% .08 -.08

(SSPAN)

Spatial short-term s " oo oo

memory (SSTM) 18 1.04 12 .13 .09 .20 .26* .197 -.27 .34 32 .02

Rechenspanne " s «

(RSPAN) 06 1.14 -26 .33 17 .03 .11 .13 -06 .27 17 .07
M - - .003 .006 .001 .052 .008 .043 .98 .89 72 1637.11
SD - - .003 .004 .002 .014 .003 .026 1.38 12 .14 58541

Anmerkung: N = 51-59. 1 = Verwerfungs- und Wiederholungsschritte, 1a = Verwerfungsschritte, 1b =
Wiederholungsschritte, 1c = Bereitstellungsschritte, 1d = Anpassungsschritte, le = Positionierungs-
schritte, 2 = syntaktische Fehler, 3 = semantische Fehler, 4 = Losungsgiite, 5 = Losungszeit. *** p <
.001, ** p < .01, p < .05, T p < .10 (einseitige Testung).

Hypothese 2b — Prddiktive Fdhigkeiten des Arbeitsgeddchtnisses zur Vorhersage der
kritischen Ergebnisvariablen: Uber die Korrelationsanalysen hinausgehend wurde fer-
ner bestimmt, welche der fiinf Arbeitsgedédchtnisaufgaben den grofiten Beitrag zur
Vorhersage der kritischen Ergebnisvariablen leisten (semantische und syntaktische
Fehler, Losungsgiite und Losungszeit). Hierfiir wurden hierarchische multiple lineare
Regressionsanalysen berechnet. Im Block 1 wurden Geschlecht und Alter kontrolliert
und im Block 2 wurden die fiinf Arbeitsgedichtnisaufgaben (MU, OSPAN, SSPAN,
SSTM und RSPAN) als Prédiktoren eingesetzt. Die Kriteriumsvariablen waren jeweils
die syntaktischen Fehler, die semantischen Fehler, die Losungsgiite und die Losungs-
zeit. Wie aus der Tabelle 7 ersichtlich wird, zeigt sich keine Multikollinearitét hin-
sichtlich der Variablen. Der Varianzinflationsfaktor (VIF) befindet sich in einem Be-
reich von 1.20 bis 2.22. VIFs unterhalb von 5.00 (Menard, 1995) oder sogar 10.00
(Neter, Wasserman & Kutner, 1985) stellen kein substanzielles Problem beziiglich der
Multikollinearitit dar.

Zur Vorhersage der syntaktischen Fehler kldren die gesamten Arbeitsgedécht-
nisaufgaben — liber Geschlecht und Alter hinweg — 17 % an inkrementeller Varianz auf
(AF = 2.16, p < .10) (vgl. Tabelle 7, erste Spalte ,,Syntaktische Fehler”). Die spezifi-
sche Analyse der standardisierten Regressionsgewichte belegt, dass MU (B = -.40, p <
.05) der stirkste negative Préadiktor beziiglich der syntaktischen Fehler ist. Zur Vorher-
sage der semantischen Fehler kldren die gesamten Arbeitsgeddchtnisaufgaben — iiber
Geschlecht und Alter hinweg — 25 % an inkrementeller Varianz auf (AF = 2.77, p <
.05) (s. Tabelle 7, zweite Spalte ,,.Semantische Fehler*). Die spezifische Analyse der
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standardisierten Regressionsgewichte zeigt, dass SSTM (B = —.35, p < .05) der stérkste
negative Pradiktor hinsichtlich der semantischen Fehler ist. Zur Vorhersage der Lo-
sungsgiite kldren die gesamten Arbeitsgedidchtnisaufgaben — iiber Geschlecht und Al-
ter hinweg — 14 % an inkrementeller Varianz auf (AF = 1.38, p > .10) (siehe Tabelle 7,
dritte Spalte ,,.Losungsgiite®). Die spezifische Analyse der standardisierten Regressi-
onsgewichte bestitigt, dass SSTM (B = .35, p < .05) der stérkste Préadiktor hinsichtlich
der Losungsgiite ist. Zur Vorhersage der Losungszeit klidren die gesamten Arbeitsge-
dédchtnisaufgaben — iiber Geschlecht und Alter hinweg — 6 % an inkrementeller Vari-
anz auf (AF = 48, p > .10) (vgl. Tabelle 7, vierte Spalte ,,Losungszeit*). Die spezifi-
sche Analyse der standardisierten Regressionsgewichte zeigt keinen signifikanten Pri-
diktor beziiglich der Losungszeit.

Tabelle 7: Standardisierte Regressionsgewichte zur Vorhersage kritischer Ergebnisvariablen mittels
des Arbeitsgedéchtnisses (Subskalen).

Arbeitsgedicht-  Syntaktische ~ Semantische Losungsgiite Losungszeit Kollinearitits-

nisaufgaben Fehler Fehler statistik
p P p p B r P »p VIF

Geschlecht -29 052 -.02 925 .00 .982 —-.12 .489 1.32

Alter =25 094 -15 334 -21 211 —-.15 426 1.36

Memory updating —40 .032 -.07 .719 -11 .604 —-.02 .946 222

task (MU)

Operation span .24 134 —12 482 22 246 16 425 1.67

(OSPAN)

Sentence span -14 354 -20 214 .08 .657 —-.13 .501 1.38

(SSPAN)

Spatial short-term —.15 .305 =35 .021 35 .033 A5 378 1.20

memory (SSTM)

Rechenspanne 28 121 .02 917 -.08 .698 -.19 .369 1.81

(RSPAN)

Anmerkung: N = 51-59. VIF = Varianzinflationsfaktor. Hierarchische multiple lineare Regressionsana-
lysen wurden berechnet (Block 1: Geschlecht, Alter; Block 2: fiinf Arbeitsgedidchtnisaufgaben). Die
standardisierten Beta Regressionskoeffizienten von Geschlecht, Alter und die Arbeitsgeddchtnisaufga-
ben werden abgebildet (Block 2). Signifikante Ergebnisse (p < .05) sind fett markiert.

Appendix: Die in der Abbildung 2 (im Abschnitt 3.3) dargestellten Prozessmodelle
zeigen (A) eine Ideallosung fiir die bearbeitete komplexe Aufgabe und (B) eine subop-
timale Losung eines Probanden, welcher beispielhaft eine geringe Arbeitsgedichtnis-
kapazitit aufwies, dem gehiuft syntaktische und semantische Fehler unterliefen, der
ineffiziente Bearbeitungsschritte titigte und dessen Losungsgiite folglich gering war.
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3.3 Diskussion

Die Kernfragestellung der vorliegenden Studie bezog sich darauf, welche Beziehungen
sich zwischen dem Arbeitsgedéchtnis, den Schrittarten und den kritischen Ergebnisva-
riablen (syntaktische Fehler, semantische Fehler, Losungsgiite und Losungszeit)
nachweisen lassen. Zwei zentrale Hypothesen wurden aus der vorliegenden Studie ab-
geleitet. Beziiglich der ersten Hypothese wurde angenommen, dass die Arbeitsge-
déchtniskapazitit negativ mit den Verwerfungs- und Wiederholungsschritten assoziiert
ist. Die Korrelationsanalysen belegen, dass das Arbeitsgedichtnis tatsdchlich moderat
negative Assoziationen zu den Verwerfungs- und Wiederholungsschritten aufweist.
Bei der zweiten Hypothese wurde erwartet, dass die Arbeitsgedidchtniskapazitit eine
positive Beziehung zur Losungsgiite und negative Beziehungen zu den syntaktischen
Fehlern, semantischen Fehlern und zur Losungszeit aufweist (Hypothese 2a). Zudem
wurden die priadiktiven Fédhigkeiten der fiinf Arbeitsgeddchtnisaufgaben beziiglich der
kritischen Ergebnisvariablen iiberpriift (Hypothese 2b). Mittels Korrelations- sowie
Regressionsanalysen konnten bedeutsame Beziehungen zwischen dem Arbeitsge-
ddchtnis und kritischen Ergebnisvariablen (insbesondere der syntaktischen Fehler, se-
mantischen Fehler und der Losungsgiite) nachgewiesen werden.

Die konfirmatorische Faktorenanalyse belegt, dass alle eingesetzten Verfahren
auf dem latenten Faktor der Arbeitsgedichtniskapazitit laden. Betrachtet man das Ar-
beitsgedichtnis aus funktionaler Sicht, bestitigen die Ergebnisse die Annahme, dass
das Arbeitsgeddchtniskonstrukt aus einer Reihe von spezifischen, voneinander ab-
grenzbaren Prozessen besteht. Die eingesetzten Messverfahren bilden dabei (a) das
klassische Halten und simultane Verarbeiten von Informationen (OSPAN, SSPAN,
RSPAN), (b) den flexiblen Abruf, die Transformation und den Ersatz von Informatio-
nen (MU, siehe Ecker, Lewandowsky, Oberauer & Chee, 2010) und (c) die relationale
Integrationsfunktion (SSTM) ab. Oberauer, Sii}, Wilhelm & Wittmann (2003, 2008)
konnten beispielsweise mittels eines Strukturgleichungsmodells zeigen, dass sich die
relationale Integrationsfunktion von der Haltens- und Verarbeitungsfunktion und einer
Supervisionsfunktion (- gemessen iiber eine Switching-Aufgabe -) abgrenzt. Miyake,
Friedman, Emerson, Witzki & Howerter (2000) und Friedman, Miyake, Corley, Y-
oung, DeFries & Hewitt (2006) grenzten drei Subfunktionen innerhalb der zentralen
Exekutive ab: Inhibition, Switching und Updating. Updating stellte dabei den stirksten
Pradiktor sowohl fiir die fluide als auch fiir die kristalline Intelligenz dar. Die OSPAN
und die RSPAN bilden in diesem Kontext zwar die gleiche Funktion ab (Halten und
Verarbeiten), jedoch kann die RSPAN separate Varianzanteile aufkldren. Ein wesent-
licher Unterschied zwischen der OSPAN und der RSPAN basiert darauf, dass die OS-
PAN den immediaten Abruf von Informationen (in der durchgefiihrten Aufgabe:
Buchstaben) mit einer Verarbeitungsaufgabe kombiniert (Rechnen), die inhaltlich nur
in geringem Malle zusammenhéngen. In der RSPAN hingegen konkurrieren die Inhal-
te der Verarbeitungsaufgabe (Rechnen) mit den zu erinnernden Items (Zahlen). Im
Gegensatz zur OSPAN hinterlédsst die Verarbeitungsaufgabe im Rahmen der RSPAN
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Spuren im Arbeitsgedichtnis, die mit den kurzfristig aktivierten Items konkurrieren,

d.h. die zu haltenden Items miissen in einem stirkeren Ausmafl vor Interferenz ge-
schiitzt werden.
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Abbildung 2: (A) Darstellung einer Ideallosung des erstellten Prozessmodells, (B) Darstellung einer
suboptimalen Losung des erstellten Prozessmodells (Vp. 210: viertniedrigster z-transformierter globa-
ler Arbeitsgedichtniskapazitdtswert, niedrigster GED-Wert).
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Prozessmodellierung bezieht sich auf den Handlungsverlauf, dem der Modellie-
rer folgt, um ein Prozessmodell zu kreieren, zu konstruieren. Start- und Zielzustinde
sind mehr oder weniger klar definiert und es gilt, den Weg zwischen Ausgangs- und
Endzustand effizient zu gestalten und zu externalisieren. Der Modellierungsprozess
kann hier als hierarchisch strukturierter Handlungsverlauf beschrieben werden (Miller,
Galanter & Pribram, 1960; Rumelhart & Norman, 1982; Cooper & Shallice, 2000;
Botvinick & Plaut, 2004; Botvinick, 2008). So miissen beispielsweise in einem Kre-
ditvergabeprozess zuerst die Daten eines Kunden gepriift werden, bevor die Bank ent-
scheiden kann, ob ein Kredit vergeben wird oder nicht. Der gesamte Modellierungs-
prozess kann in diesem Kontext entweder iiber ,,means-end“-Beziehungen, in denen
frithere Handlungen die Bedingungen fiir spiatere Handlungen darstellen oder iiber
»part-whole“-Beziehungen, bei denen einzelne, kohirente Subeinheiten in den Ge-
samtprozess eingebettet werden (z.B. die Berechnung der verfiigbaren und bendotigten
Mittel sowie das jahrliche Einkommen, vgl. Abbildung 2), beschrieben werden. Min-
destens drei Makrophasen bestimmen dabei den Modellierungsprozess (Pinggera,
Furtner, Martini, Sachse, Reiter, Zugal & Weber, 2013): (a) Verstehen: der Modellie-
rer erzeugt ein mentales Modell des Problems. Dieses Modell wird u.a. als Basis fiir
die Entscheidungsprozesse und die anzuwendenden Problemldsestrategien genutzt
(Newell & Simon, 1972); (b) Modellierung: es kommt zur Externalisierung der Prob-
lemlosung; (c) Abstimmung: nach der Modellierungsphase kann es zu einer Reihe von
Anpassungs- und zusitzlichen Positionierungsschritten kommen (z.B. die Umbenen-
nung von Handlungsschritten, Verdnderung des Layouts und der Typografie), um die
Verstindlichkeit des Prozessmodells zu erhohen. Neben der Beschreibung der einzel-
nen Phasen im Prozessmodell ist es zudem wichtig, kognitive Aspekte im Modellie-
rungsprozess zu beachten, wobei dem Arbeitsgedédchtnis eine zentrale Rolle zukommt.
Es ist bedeutsam, wie die Einzelreprisentationen, die in Summe das gesamte Prozess-
modell abbilden, zum richtigen Zeitpunkt ausgewihlt oder aktiviert werden und wie
diese, einmal ausgewdhlt, die planméBigen ,,lower-level*“ Handlungsrepriasentationen
steuern. Dabei miissen bei der Durchfiihrung von ,Jlower-level Handlungsschritten
»higher-level“ Handlungsrepriasentationen auflerhalb des Aufmerksamkeitsfokus auf-
rechterhalten werden (Botvinick, 2008).

Das Arbeitsgedédchtnis kann bekanntlich als ein System konzeptualisiert wer-
den, das eine begrenzte Menge an Informationselementen — auf der Basis von momen-
tan aktivierten Langzeitgedédchtnisinhalten — tempordr halten und manipulieren kann
(Cowan, 2005; Unsworth & Engle, 2007; Oberauer, 2009; Conway, Getz, Macnamara
& Engel de Abreu, 2011). O'Reilly & Frank (2006) beschrieben fiir den Kontext der
hierarchischen Informationsverarbeitung drei zentrale Eigenschaften des Arbeitsge-
déchtnisses: (a) die robuste Aufrechterhaltung der high-level Handlungsreprisentatio-
nen bei der Durchfithrung von spezifischen Subschritten, (b) ein schnelles Updating
von high-level Handlungsreprisentationen im Verlauf der Subschritte und (c) ein se-
lektives Updating, das sich auf die Auswahl von Handlungsreprisentationen bezieht,
welche sich auf unterschiedlichen Ebenen und Zeitpunkten in der Handlungshierarchie
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befinden. Diese Annahmen kénnen unsere Befunde bestitigen, da eine signifikant po-
sitive Relation zwischen dem globalen Arbeitsgedidchtniskapazitiatswert und der Lo-
sungsgiite sowie ein signifikant negativer Zusammenhang mit den Fehlern besteht. Die
Fehleranalysen stimmen mit Studien iiberein, die belegen, dass interindividuelle Un-
terschiede zwischen Probanden mit einer hohen Arbeitsgedédchtniskapazitit und Pro-
banden mit einer geringen Arbeitsgeddchtniskapazitit bestehen; die erstgenannte Per-
sonengruppe weist in Leistungsaufgaben (z.B. der Stroop-Aufgabe oder der Antisak-
kadenaufgabe) eine geringere Fehlerrate auf (Kane & Engle, 2003; Kane et al., 2001;
Martini et al., 2013). Zudem stimmt die signifikant positive Relation zwischen Ar-
beitsgedichtniskapazitit und Losungsgiite mit Ergebnissen aus Studien im Bereich der
Alltagskognition iiberein (z.B. Lese- und Sprachverstindnis: Daneman & Carpenter,
1980, 1983; Just & Carpenter, 1992; Vokabellernen: Daneman & Green, 1986; logi-
sches SchlieBen: Kyllonen & Stephens, 1990; Problemlésen und Adaption in neuen
Situationen: Conway, Cowan, Bunting, Therriault & Minkoff, 2002; Engle, Tuholski,
Laughlin & Conway, 1999; Qualitdt von Vorlesungsmitschriften: Kiewra & Benton,
1988). Einen theoretischen Rahmen fiir die interindividuellen Unterschiede der vorlie-
genden Ergebnisse konnen die Annahmen von Unsworth & Engle (2007) liefern. Sie
unterscheiden zwischen einem priméren und einem sekundéren Gedéchtnis. Das pri-
mire Gedichtnis hilt eine bestimmte Anzahl von Informationselementen (ca. 4 Items),
welche fiir die Weiterverarbeitung iiber die kontinuierliche Allokation der Aufmerk-
samkeit in einem aktiven Zustand gehalten werden. Wird diese Kapazititsgrenze iiber-
schritten, werden die aktiven Informationselemente aus dem priméren Gedéchtnis in
das sekundidre Gedéchtnis transferiert. Im sekundédren Gedéchtnis konnen die Informa-
tionselemente zwar noch in einem erhohten Aktivierungszustand sein, befinden sich
aber nicht mehr im Aufmerksamkeitsfokus (Cowan, 2005). Die Suche und der Abruf
von Informationselementen aus dem sekundidren Gedachtnis erfolgt iiber einen ,,cue*-
abhédngigen Suchprozess. Zu interindividuellen Unterschieden kann es deshalb kom-
men, da Personen mit einer geringen Arbeitsgedédchtniskapazitit (a) weniger distinkte
Items im primdren Gedichtnis halten und sie (b) weniger gut zwischen relevanten und
irrelevanten Informationen unterscheiden konnen, d.h. sie inkludieren mehr irrelevante
Reprisentationen in ihre Suchsets und verwenden sogenannte ,,noisier cues®. Die du-
Berst geringe Korrelation zur Losungszeit hingegen entspricht nicht unseren Erwartun-
gen. Probanden mit einer hohen Arbeitsgedédchtniskapazitit 16sen die komplexe Mo-
dellierungsaufgabe nicht schneller. Eine mogliche Interpretation dieses Ergebnisses
besteht in der kombinierten Betrachtung der Losungsschritte und der Losungsgiite.
Unsere Ergebnisse weisen eine negative Relation zwischen der Arbeitsgeddchtniska-
pazitit und den Verwerfungs- und Wiederholungsschritten auf. Probanden mit hheren
Kapazititswerten scheinen demnach im iterativen Losungsprozess eine eindeutigere
(Teil-)Prozessmodellabbildung mental zu reprisentieren und einmal externalisierte
Teilschritte bzw. Teillosungen weniger oft zu verwerfen. Die positiven Relationen
zwischen der Arbeitsgedidchtniskapazitit und den Anpassungs- und Positionierungs-
schritten beziehen sich auf Bearbeitungsschritte an bereits externalisierten (Teil-)Pro-
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zesselementen. Die vom Probanden ausgewihlten Prozesselemente sind ein fixer Be-
standteil des zu 16senden Prozessmodells. Der Proband hat sich bereits entschieden,
welches Objekt oder welche Verkniipfung die gegebene (Teil-)Losung représentiert.
Zudem spricht dies fiir ein korrektes, regelbasiertes Bearbeiten der Aufgabe. Veréinde-
rungen finden nur noch auf layout-technischer Basis (Anpassungsschritte) oder in der
Anordnung der gesetzten Handlungsschritte statt (die Ordnung in der Prozessmodellie-
rungs-Sequenzkette wird umstrukturiert; s. Petre, 1995). Eine Moglichkeit, die hohere
Losungsgiite zu erkldren, sehen wir darin, dass Probanden mit einer hohen Arbeitsge-
didchtniskapazitit in der gleichen Zeit aktiver das bestehende — noch unvollstindige
Modell — mittels Anpassungs- und Positionierungsschritten in eine ,JIdeallésung*
transformieren (vgl. Abbildung 2). Weitere Studien wiren ferner dienlich, um spezifi-
sche Beziehungen und Effekte von diversen Personlichkeitseigenschaften (z.B. Gewis-
senhaftigkeit, Neurotizismus / emotionale Stabilitit), Denkstilen (z.B. globales versus
analytisches Denken) und motivationalen Aspekten (intrinsische Motivation und Flow)
zu iiberpriifen und zu kontrollieren.

Die Erzeugung eines Globalwertes des Arbeitsgedichtnisses erlaubt es, in ihm
mehr als ein Konglomerat unterschiedlicher, voneinander abgrenzbarer Funktionen zu
sehen (s. Oberauer et al., 2000, 2003, 2008). Die Nutzung der vorliegenden Auswahl
an Arbeitsgedichtnistests hatte zugleich den Vorteil, den Beitrag der unterschiedlichen
Arbeitsgedédchtnisfunktionen im Modellierungsprozess niher analysieren zu konnen.
Dabei machen unsere Befunde deutlich, dass die Fihigkeiten des Updating (MU-
Aufgabe) und der relationalen Integration von Informationen (SSTM-Aufgabe) als
wesentliche Pridiktoren fiir die Fehleranzahl und die Losungsgiite angesehen werden
konnen. Die Funktion des Updating steht dabei in negativer Relation zu den syntakti-
schen Fehlern, wihrend die Funktion der relationalen Integration negativ die Anzahl
der semantischen Fehler vorhersagt. Die Ergebnisse konnen als direkte Untermauerung
der Annahmen von O Reilly & Frank (2006) gesehen werden. Ein schnelles und selek-
tives Updaten von high-level Handlungsrepriasentationen auflerhalb des Aufmerksam-
keitsfokus scheint ein wesentliches Kriterium fiir eine geringe Anzahl von syntakti-
schen Fehlern zu sein. In diesem Sinne kann die falsche Selektion einer high-level Re-
présentation beispielweise zu einem falschen Setzen von eingehenden oder ausgehen-
den Kanten und in weiterer Folge zu ,,Deadlocks* oder einer ,,Lack of Synchronizati-
on“ fithren (vgl. Abschnitt 3.1). Der Unterschied zwischen semantischen und syntakti-
schen Fehlern besteht darin, dass letztere vom Inhalt des Modells relativ unabhingig
sind und sich auf die ,,Modellsprache selbst beziehen. Semantische Fehler beziehen
sich hingegen auf den Inhalt des Modells. Es kann davon ausgegangen werden, dass
eine geringere Anzahl von semantischen Fehlern in direkter Relation zur GED
(,,Graph Edit Distance®) steht. Unsere Ergebnisse bestitigen, dass die Leistung in der
SSTM-Aufgabe einen zentralen Pradiktor fiir die semantischen Fehler und GED dar-
stellt. Weitere Studien belegen, dass die Arbeitsgedidchtniskapazitit einen betrichtli-
chen Anteil der Varianz im schlussfolgernden Denken (Wilhelm & Oberauer, 2006;
Kane, Hambrick, Tuholski, Wilhelm, Payne & Engle, 2004) und der Intelligenz (Co-
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wan, Elliott, Scott, Morey, Mattox, Hismjatullina & Conway, 2005) aufklért. Proban-
den mit einer hohen relationalen Integrationskapazitit scheinen demnach eine groflere
Anzahl von Verkniipfungen zwischen Elementen und Slots iiber den Aufmerksam-
keitsfokus zu integrieren und wieder abzurufen. Je grofler die entsprechende Kapazitit
ist, eine bestimmte Anzahl von Informationselementen und deren Beziehungen unter-
einander in eine neue Struktur zu integrieren, desto hoher ist die Losungsgiite des Mo-
dells und desto weniger semantische Fehler werden begangen (vgl. Halford, Cowan &
Andrews, 2007).

4 Resiimee

Verdichtend formuliert kénnen wir fiir die Bearbeitung einer komplexen, algorithmi-
schen Aufgabe (Geschiftsprozessmodellierung) — fiir das Denken als ein wissensge-
stiitztes Aufgabenbearbeiten — festhalten: Personen mit einer geringen Arbeitsgedicht-
niskapazitit oder einer diesbeziiglich fehlenden Entlastungsmoglichkeit titigen mehr
ineffiziente und redundante Bearbeitungsschritte; zugleich begehen sie mehr syntakti-
sche und semantische Fehler und die Giite ihrer Losung nimmt signifikant ab. Somit
erweist sich das Arbeitsgedidchtnis auch fiir diese Anforderungsklasse einerseits als
ausdriicklich handlungsbedeutsam und andererseits wiederum als ein ,,Nadelohr* bzw.
»Flaschenhals® des Denkens. Es miissen hierbei u.a. verschiedene Regeln aus dem
Langzeitgedachtnis aktiviert, in das Arbeitsgedichtnis tiberfiihrt und die Konkurrenz-
situation von Bewussterhalten und Verarbeiten beherrscht werden. Dabei kommt er-
schwerend hinzu: Regelwissen impliziert nicht auch gleich eine Regelnutzung, das
richtige Regelwissen impliziert wiederum nicht eine richtige Regelnutzung, und eine
korrekte Losung kann zudem auf verschiedenen Wegen erreicht werden (Prinzip der
kognitiven Multivalenz). Des Weiteren gilt: Auch bei kurzfristigen Reprisentationen
im Arbeitsgedichtnis fithren unterschiedliche Reprisentationsformen zu unterschiedli-
chen Leistungen. Miéngel in den Denkergebnissen konnen dabei auf ungeeignete bzw.
unvollstindige interne Reprisentationen oder auf falsche Operationen zuriickgehen
(vgl. Dorner, 1976; Funke, 2003). Das Arbeitsgedédchtnis ist ferner durch andersartige
Zwischentitigkeiten hochgradig storbar; allerdings wire eine moglichst nur minimale
Storung der mentalen Aufgabenbearbeitung geradezu unerlédsslich. Effektives Han-
deln, auch geistiges Handeln, ist bekanntlich auf unzerschnittene und unverzogert ar-
beitende Riickkopplungskreise angewiesen (vgl. die TOTE- bzw. VVR-Einheiten der
Handlungsregulation, Hacker, 1973). Wihrend der Aufgabenbearbeitung stéren Un-
terbrechungen und verzogerte Riickmeldungen den Prozess und unterbinden im
schlimmsten Fall seinen Fortgang.

Entlastungsmoglichkeiten des Arbeitsgedidchtnisses werden fiir die Aufgaben-
klasse der algorithmischen Anforderungen — analog derer beim ,,Design Problem Sol-
ving®“ nachgewiesenen — u. a. im unterstiitzenden skizzierenden und schriftlichen Fi-
xieren von Erwidgungen im Sinne externer Speicherung (analog und digital) gesehen.
Folgt man dem Konzept Dorners (1995), der zwischen vier ,,Instanzen* des Arbeitsge-
dédchtnisses unterscheidet, ndmlich dem Protollgedédchtnis, Erwartungshorizont, Ab-
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sichtsgedichtnis und Situationsbild, wiirden demnach solche externen Speicher insbe-
sondere zu einer Entlastung des Protokollgedédchtnisses (dem ,,Logbuch“ des vergan-
genen inneren und duBeren Handelns) beitragen. Solche beobachtbaren externen Ope-
rationen beim Aufgabenbearbeiten und Problemldsen konnen als externe Anteile des
Denkens oder — verkiirzt — als ,,externes Denken‘ bezeichnet werden (Sachse, Hacker
& Leinert, 2004; Sachse & Hacker, 2012); wenn man das Denken als eine komplexe
Denktitigkeit begreift, liegt eine Interpretation als externe Komponente des Denkens
tatsdchlich nahe (,,naturalistic cognition®). Neben einer gedidchtnisentlastenden Funk-
tion kommt den externen Operationen auch eine losungserzeugende, denkunterstiit-
zende Funktion zu. Eine Erkldrung hierfiir bietet das empirisch begriindete Konzept
zur Entstehung geistiger Handlungen aus materiellen Handlungen und zur Umkehr-
barkeit dieses Entwicklungsweges (Interiorisierungs- / Exteriorisierungskonzept von
Galperin, 1966).

Fiir die Arbeitspraxis gilt fernerhin: ArbeitsgestaltungsmaBnahmen miissen
auch die belastenden Anforderungen an das Arbeitsgeddchtnis umfassen sowie diese
reduzieren. Als hilfreich diirfte sich hierbei eine Betrachtung der zwei kooperierenden
mentalen Verarbeitungsmodi von Information erweisen, der willkiirlichen und bewuss-
ten (,,System 2°) versus der intuitiven Anteile (,,System 1°) der intellektuellen Regula-
tion (Kahneman, 2012, vgl. auch Stanovich & West, 2000). Diese Differenzierung
kann zur verbesserten psychologischen Unterstiitzung anspruchsvoller Arbeitstitigkei-
ten beitragen. Bei unserem Untersuchungsbeispiel, der Modellierung von Geschéfts-
prozessen unter Beriicksichtigung der Begrenztheit kognitiver Ressourcen und des
Fehleraspekts, war vordergriindig das langsamer arbeitende, bewusstseinspflichtige,
rationale Prozeduren nutzende "System 2 von erheblicher Bedeutung gewesen. Wei-
teres Potenzial sehen wir auch in aktuellen, prozessbasierten Konzepten der Arbeits-
gedichtnisforschung, die eine deutliche Uberlappung zwischen der Verarbeitung und
dem Behalten von Informationen postulieren.

In summa ist weiterhin giiltig: Die zentrale Bedeutung des Arbeitsgedéchtnisses
als ,,mentale Werkbank* fiir anspruchsvollere kognitive Leistungen in unterschiedli-
chen Titigkeitsfeldern wird noch immer unterschitzt.
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