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Aantizipation kann als Voraussetzung fiir effizientes ,Lernen® (im weitesten
Sinne) und ihre Verbesserung als ein wesentliches Ziel und Erfolgskriterium des
Lernprozesses angesehen werden. Dieser grundlegenden Bedeutung von Antizipa-
tion entsprechend, beschiftigt das Thema ,subjektive Wahrscheinlichkeit® und
»PaBgenauigkeit von Vorhersagen® eine ganze Reihe von Disziplinen, wie Induk-
tions-, Entscheidungs-, Kognitions- und Kommunikationstheorie.

Vor diesem Hintergrund wird versucht, Shannons Ratespieltechnik zu einem
empfindlicheren und vielseitig einsetzbaren Instrument zur Messung prognosti-
scher Leistung weiterzuentwickeln. Die Shannonschen und alle verwandten Rate-
verfahren sind blind fir das »metakognitive® Wissen des Raters um die (beschrink-
ten) Trefferchancen seiner Prognosen. Es wird vorgeschlagen, diese subjektiven
Wahrscheinlichkeiten mitzuerheben und als Gewichtszahlen zu behandeln: Héhe-
re Wahrscheinlichkeitswerte erhéhen das Gewicht der Fehlprognosen (als Fehler)
und das Gewicht der Treffer (als Treffer); je geringer die in der Rateprozedur zu
beseitigende Fehleinschitzung, umso héoher ist die prognostische Leistung einzu-
stufen. Vor allem im Hinblick auf die Anspriiche einer Psychologie der ,, Informa-
tionsverarbeitung® wird ein weiterer Berechnungsmodus eingefithrt, welcher es
gestattet, den Prognosefehler informational (in bit) zu quantifizieren. Eine erste
Erprobung erlaubte die Demonstration der gesteigerten Empfindlichkeit des Dia-
gnose-Instruments sowie die Formulierung einer neuen Hypothese tiber kognitive
Strategien angesichts von Entscheidungen unter Unsicherheit.

1. Zielsetzung

Diese Arbeit versucht, die auf Shannon {(1951) zuriickgehende Ratespiel-
technik weiterzuentwickeln, und zwar zu einem konsequent am Konzept
der subjektiven Information orientierten und (daher) valideren, empfindli-
cheren und moglichst vielseitig verwendbaren Instrument zur Messung pro-
gnostischer Leistung.

Bevor wir (in Abschnitt 3) ein wesentliches Defizit der klassischen Rate-
spieltechnik sowie zwei an diesem Defizit ansetzende Verbesserungsvor-
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schlige (in den Abschnitten 4 und 5) diskutieren, ist der Zweck des ganzen
Unternehmens zu erliutern.

2. Uber »Antizipation“ und den (potentiellen) Nutzen der
Ratespieltechnik

Das Prinzip der ,Ratespiel-Technik® bzw. der ,Ratetests“ wurde von
Shannon (1951) als empirische Methode zur Bestimmung des Informations-
gehalts sprachlicher Nachrichten entwickelt: Der Proband versucht den
n-ten Buchstaben eines Texts zu erraten. Er macht eine Vorhersage und er-
fahrt, ob sie falsch ist oder stimmt. Im Falle der negativen Rickmeldung
versucht er es mit einer weiteren Prognose, und dies so oft, bis er eine positi-
ve Ruckmeldung erhilc; dann wird die Prozedur bei den nichsten Buchsta-
ben(n + 1,n + 2, ...) wiederholt. Der Proband ist instruiert, mit einem Mi-
nimum solcher Prognosen (oder solcher ,Fragen®, die mit ,ja“ oder ,nein“
beantwortbar sind) das Auslangen zu finden. Unter der Voraussetzung, daf
der Proband sich dieses Ziel einer Minimierung von (Fehl-)Prognosen zu ei-
gen macht und seine Ratestrategie insofern rational ist, als die Reihenfolge
der pro Rateplatz prognostizierten Buchstaben der Rangreihe dieser Buch-
staben beztglich ihrer subjektiven Wahrscheinlichkeit entspricht, unter die-
ser Voraussetzung also erlauben die Anzahl und Verteilung der bis zum Er-
raten ndtigen Vorhersagen bzw. ,,Binidr-Fragen® Ruckschlusse auf den In-
formationsgehalt des Texts. Genauer gesagt: Sie erlauben abzuschitzen,
wieviel Information (Unsicherheit, Neuigkeitswert) der Text fiir die raten-
de(n) Person(en) enthalten hatte — denn empirisch fafbar ist auf diese Weise
nicht der ,objektive Informationsgehalt® im Sinne eines nachrichteninhi-
renten Merkmals bestimmten Ausprigungsgrades, sondern ausschlieflich
der subjektive Informationsgehalt (Frank, z.B. 1971, S. 53f.), im Grunde ge-
nommen also nichts weiter als die informational quantifizierte Inkongruenz
(Fenk & Lechner, 1986, S. 101) zwischen geduferten (subjektiven; intersub-
jektiven) Erwartungen und einem entsprechenden, auf ,stimmt/stimmt
nicht” reduzierten Feedback.

Die Unméglichkeit, vom jeweiligen Rater(kollektiv) zu abstrahieren, be-
eintrichtigt die Tauglichkeit des Ratetests fir bestimmte, auf die Beschrei-
bung der Nachricht fokussierende Untersuchungsziele. Fir kognitionswis-
senschaftliche Zielsetzungen hingegen erdffnet die Einsicht, daf Informa-
tion ,nur® als Relation zwischen Nachricht und verarbeitendem System
faRbar ist, ein in seiner Tragweite kaum abzuschitzendes Anwendungspo-
tential der Ratespiel-Technik.

Kommunikation und Kognition haben eben viel miteinander zu tun, ins-
besondere durch ihrer beider Beziehung zur Antizipation. Einige Aspekte
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dieser Beziehung: Antizipation kann als Voraussetzung und ihre Verbesse-
rung als Ziel ,kognitiver®, erfahrungsbildender Prozesse aufgefaflt werden,
unabhingig davon, ob der Gegenstand der kognitiven Analyse — die
»Nachricht” im weitesten Sinne — eine in Verstindigungsabsicht produ-
zierte Botschaft ist oder aber die Geriduschproduktion eines defekten Ver-
brennungsmotors. Und die Einschitzung, wie gering der Zeichenaufwand
bei der Produktion einer Nachricht gehalten werden kann, ohne die Ver-
stindigung zu gefihrden, basiert auf den Erwartungen tber die — z.B.
»kontextinduzierten — Erwartungen des Adressaten.

So gesehen kann es nicht verwundern, daf ein auf dem Boden der forma-
len Kommunikationstheorie (= Informationstheorie) gewachsenes Instru-
ment sich auch oder gerade in der Kognitionsforschung als niitzlich erweist:
Das auf einen bestimmten Bereich bezogene ,,Wissen bestimmter Informa-
tionsverarbeiter, also die Pafgenauigkeit (,goodness of fit“) der ihnen ver-
figbaren, mehr oder weniger seinschlagigen® Modelle lift sich mit diesem
Instrument, dem Ratetest, ebenso diagnostizieren wie die von bestimmten
Bedingungen abhingige Weiterentwicklung ihres Wissens.

Erstaunlich also, daf ein derartiges Instrument in einer ganzen Artikelse-
rie Gber , Forschungsmethoden der Wissenspsychologie“ (Mandl & Spada,
1988, S. 359—469) unerwihnt bleibt; dabei wird in einem dieser Aufsitze
— er befafit sich mit kognitiven Prozessen in der Steuerung von Augenbe-
wegungen (Liier, 1988) — sogar ausdriicklich darauf hingewiesen, daf die
bevorzugt fixierten Stellen sich durch héchsten Informationsgehalt aus-
zeichnen. Reinert (1985) analysiert diesen Aspekt der Steuerung von Blick-
bewegungen noch viel differenzierter und auch im Hinblick auf die , Ten-
denz zur Antizipation von visuellen Informationen® (S. 136), aber wieder-
um ohne Erwihnung der Ratespieltechnik. Dies sowie die generelle
Neigung, die Informationstheorie eher als Fundgrube fiir Redeweisen und
Metaphern zu benutzen denn als analytisches Werkzeug, hingt wohl auch
damit zusammen, daf die Informationstheorie {samt Ratespiel) meist in zu
enger Verbindung mit dem Konzept der limitierten Kanalkapazitit gesehen
wird.

Die Anwendung dieses Konzeptes in der Modellierung unserer Informa-
tionsverarbeitung ist innerhalb der Psychologie in Mifkredit geraten (siche
z.B. Neumann, 1985). Daf der Ausdruck ,Kanal“ oft zu wortlich bzw.
nicht ,in seiner genialen Allgemeinheit® verstanden wird, wie Frank (1990,
S.15) beklagt, mag ein Grund hiefiir sein. Andererseits liRt gerade eine kon-
sequente Verallgemeinerung des Konzeptes der ,subjektiven Information®
das ,Kanal-Konzept“ entbehrlich erscheinen (Fenk, 1986). Die Informa-
tionstheorie als formaler Apparat ist dagegen in ihrer Anwendung nicht auf
nachrichtentechnische Fragen beschrinkt; sie ist darauf ebensowenig be-
schrinkt wie die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie auf das



prognostischer Leistung 21

Glicksspiel, die Anwendung der Spieltheorie auf strategische Spiele oder
die Anwendung der ,Zinseszins-Formel® auf den Kapitalzuwachs. Sie er-
weist sich auferhalb ihrer Ursprungsgebiete als ,vielseitiges“ Analyse-
Instrument; mit seiner Hilfe lassen sich alte Fragen der Kognitionspsycho-
logie (z.B. nach dem Ausmaf des Lernzuwachses in Abhingigkeit vom Aus-
gangsniveau, Fenk, 1986) und aktuelle Fragen aus dem Uberschneidungsbe-
reich von Kognitions- und Kommunikationspsychologie (z.B. nach der
»Verstindlichkeit* von Texten und von Text-Bild-Kompositionen. Siche
unten!) so (re)formulieren, daf sie einer empirischen Priifung zuginglich
werden — und zwar auf dem eigentlich interessierenden, allgemeinen und
vom je spezifischen , Wahrnehmungsangebot® und ,Lernmaterial® unab-
hingigen Niveau. Grund genug also, sich mit der Weiterentwicklung dieses
Instrumentes zu beschiftigen. Aber das jeweilige Verstindnis und die jewei-
lige Operationalisierung von prognostischer Leistung rithrt am Nerv nicht
nur der Kognitions- und Kommunikationspsychologie, sondern auch der
Testtheorie, der Induktionstheorie und der Entscheidungstheorie.

Die folgenden Andeutungen beziehen sich zuerst auf diese ,,-theorien,
und dann, etwas ausfithrlicher, auf die ,, Verstindlichkeitsforschung®.

2.1. Testtheorie

Das problematischste, aber auch das wichtigste Testkriterium ist be-
kanntlich die sogenannte ,externe Validitit“, und diese ist im Grunde ge-
nommen ein Kriterium fiir die prognostische Valenz eines (z. B. Eignungs-)
Tests. ,Soll ein Testwert Kriteriumswerte vorhersagen, welche erst in der
. Zukunft liegen, so spricht man“ laut Dorsch (1987, S. 720) ausdriicklich von
»Vorhersage-Validitdt“. In gewissem Sinne hat ,,Validitdt® aber ganz grund-
sitzlich mit ,Vorhersage® zu tun: Wissenschaftstheoretiker wie Schlick
(1948, S. 18) verwenden den Terminus ,Vorhersage“ nicht nur im Zusam-
menhang mit zukinftigen Ereignissen, sondern ganz generell im Zusam-
menhang mit Merkmalen und Ereignissen, von denen der , Vorhersagende®
zum Zeitpunkt der , Vorhersage® noch keine direkte Kenntnis hat, Und im
Sinne der Regressionsstatistik kann man aus der Kenntnis des — tbrigens
seinerseits informationstheoretisch faRbaren (Greeno, 1970) — statistischen
Zusammenhanges zweier Variablen (z.B. Alter und Linge bestimmter Fi-
sche) und aus Kenntnis des konkreten Ausprigungsgrades einer der beiden
Variablen den Auspragungsgrad der jeweils anderen Variable ,,vorhersagen®.
So laBt sich aus einer Theorie ,vorhersagen®, welche Fossilien in einer Sedi-
ment-Schicht bestimmten Alters dominieren, welche Fossilien man also in
ihr vorzugsweise finden wird, so man danach sucht; und umgekehrt Jiflc
sich so aus der Art der gefundenen Fossilien ,,vorhersagen®, welches Alter
diese Schicht hat bzw. welches Alter eine (andere) Altersbestimmungsme-
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thode ergeben wird. Was in solchen Fillen von Antizipation — oder von
Rekonstruktion? — in der Zukunft liegt, ist also nicht das interessierende,
z.B. naturhistorische Phinomen, sondern ein weiterer Hinweis auf dieses.
Antizipation und Rekonstruktion haben also zumindest eines gemeinsam,
namlich die Projektion oder Extrapolation nomologischen ,Wissens“ auf
noch unbekannte Instanzen. Damit sind wir eigentlich schon beim Thema

2.2. Induktionstheorie

Prognostische Leistung ist ein hervorragendes Kriterium zur Bewertung
von (konkurrierenden) Theorien. (Von einer ,Konkurrenz® zwischen Theo-
rien sollte nur dann die Rede sein, wenn sich ihre Dominen — also die Be-
reiche von Phianomenen, welche sie zu erkliren und vorherzusagen bean-
spruchen — zumindest {iberschneiden.) Denn nicht jede Theorie, welche
fiir ein beobachtetes Phinomen eine plausibel klingende Erklirung parat
hat, kann dieses Phinomen auch vorhersagen oder es mit derselben Prizi-
sion vorhersagen wie eine konkurrierende Theorie(variante). Und fiir die
insbesondere von Coombs (1984) vorgeschlagenen Dimensionen erfahrungs-
wissenschaftlichen Fortschrittes — »power“ und ,generality“ — it sich
zeigen (Fenk, 1988), daR ihre Diagnose eine Diagnose prognostischer Lei-
stung voraussetzt:

— Einer Zunahme an ,,power* entspricht aus dieser Perspektive eine Zu-
nahme der Trefferhiufigkeit, welche nicht auf Kosten des empirischen
Gehalts der prognostizierenden Aussage geht, oder aber eine Zunahme
des empirischen Gehalts der prognostizierenden Aussage, welche nicht
auf Kosten ihrer Trefferhiufigkeit geht.

— Einer Zunahme an »generality bzw. einer Vergroflerung des Geltungs-
bereiches (bzw. der ,,Domine®) entspricht aus dieser Sicht ein héheres
Abstraktionsniveau der in den prognostizierenden Aussagen vorkom-
menden Begriffe, sofern diese Form von Verallgemeinerung nicht auf
Kosten der Trefferhaufigkeit geht.

Am Beispiel der folgenden gesetzesartigen Aussagen 13t sich dies illu-
strieren:

a) ,(Alles) Eisen dehnt sich bei Erwirmung aus.“

b) .(Alle) Metalle dehnen sich bei Erwirmung aus.“

¢) »(Alles) Eisen dehnt sich bei Erwirmung von 18 auf 19 Grad Celsius um
10 bis 15 Millionstel Volumenprozent aus.“

d) ,(Alle) Metalle dehnen sich bei Erwirmung von 18 auf 19 Grad Celsius
um 10 bis 15 Millionstel Volumenprozent aus.“
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Verglichen mit (a) ist (b) eine generellere und (c) eine prazisere, empirisch
gehaltvollere Aussage. Und (d) ist sowohl genereller als auch priziser — der
sprachlichen Form und dem Anspruch nach; sie wird sich aber, im Unter-
schied zu den anderen Aussagen, als falsch erweisen, weil sich Metalle mit
deutlich gréferen Ausdehnungskoeffizienten finden. Wir haben also strikt
unterschieden zwischen einerseits semantischen Merkmalen der (Vor-)Aus-
sage — wie Prazision (,empirischer Gehalt*) und Allgemeinheit —, und
andererseits dem Zutreffen der (Vor-)Aussagen; dieses zweite Kriterium
muf erfdllt sein, damit auch der erfahrungswissenschaftliche Anspruch an
»power” und ,,generality® erfillt ist. Die getroffene Unterscheidung erlaub-
te es uns (siche oben!), einen speziellen Aspekt der Coombschen Argumen-
tation auf dem elementaren Niveau isolierter Gesetzesaussagen (iiber Eisen
und andere Metalle) zu demonstrieren: , This aspect is the tradeoff between
»power und generality.“ (Coombs, 1984, S. 20) , The experimenter /.../ can
either seek to strengthen the theory, so it says more about the same domain,
or seek to broaden the domain so the theory says the same about more
things.“ (ebd., S. 24) Und vielleicht gilt die Coombsche tradeoff-These nur
fiir unsere isolierten Gesetze, nicht aber fiir eine Theorie i.S. eines komple-
xeren Aussagengebiudes? Denn mdglicherweise oder erwiesenermaflen iRt
sich in Experimenten, in denen die Molekiilstruktur oder die Dichte ver-
schiedener Metalle die Rolle der unabhingigen Variable spielt, der Ausdeh-
nungskoeffizient eines jeden einzelnen Metalls (hoher Grad an »general-
ity“) als Funktion dieser Variable #nd in sehr priziser Weise (hoher Grad an
»power") vorhersagen.

Wie auch immer: Bei der Diskussion von Kriterien zur Diagnose der Lei-
stungsfahigkeit von (konkurrierenden) Theorien bzw. zur Diagnose des
durch eine Modifikation der Theorie erreichten Fortschrittes liegt es nahe,
auf den Begriff der ,, Information® zu rekurrieren (siche dazu Oeser, 1976).
Auch Ernst von Glasersfeld (1987, S. 219) sicht seine konstruktivistische In-
terpretation von ,,Erkenntnis“ (und von ,,Lernen®) nicht in Widerspruch zu
Norbert Wieners Kybernetik und seine konstruktivistische Interpretation
von ,,Kommunikation® nur als ,eine Erweiterung der Theorie Wieners (und
Shannons)“. Auferdem sieht er (ebd., S. 280f.) seine Position in Uberein-
stimmung mit einer ,instrumentalistischen Erkenntnistheorie®, deren
Grundprinzip bereits Osiander (1627) formuliert: ,,Es ist nicht notwendig,
daf /.../ Hypothesen wahr sind, oder daf sie iiberhaupt der Wahrheit dhn-
lich sind; eines ist fir sie ausreichend — sie miissen Berechnungen zulassen,
die mit den Beobachtungen iibereinstimmen.“ Was nach v. Glasersfeld den
Wert von ,,begrifflichen Strukturen bestimmt, das ist ihre Erfahrungsad-
dquatheit, die Giite, mit der sie zur Erfahrung passen...“

»Empirische® Vergleiche zwischen empirischen Theorien beziglich ihrer
prognostischen Leistungsfahigkeit innerhalb einer bestimmten Ereignisklas-
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se hingen aber in ihrer Qualitit ab von der Qualitit der Mefmethode, wel-
che zwischen verschiedenen Ausmafien des Passens von Prognosen auf Da-
tenstrukturen diskriminieren soll. Das Kriterium des Passens auf Erfah-
rungsinstanzen geht Gbrigens auch in verschiedene Fassungen des Begriffes
der ,Gesetzesartigkeit“ ein. Nicht nur bei Schlick, der ,das Eintreffen von
Voraussagen® explizit als das ,wahre Kriterium der GesetzmiRigkeit* eines
Ablaufes bezeichnet (Schlick, 1931; zitiert nach Schlick, 1948, S. 18), son-
dern auch bei Goodman, der Voraussetzungen. der ,,Gesetzesartigkeit“ von
Aussagen analysiert: ,Projizierbar® und damit gesetzesartig ist eine Aussage
nur so lange, als sie als ,supported, unviolated, and unexhausted® gelten
kann (Goodman, 1973, S. 100). Allerdings scheint das Kriterium ,,bisher
(unterstiitzt und) unverletzt“ nur auf generelle Gesetze anwendbar zu sein;
»statistische Gesetze®, mit denen wir es zunehmend und keineswegs nur in
den ,weichen“ Wissenschaften zu tun haben (vgl. Salmon, 1971), sind von
vornherein nicht wirklich verletzbar, weil ihre Formulierung als ,Regulari-
tit” oder ,, Tendenz“ von vornherein ,,Ausnahmen® zulift. Angesichts stati-
stischer Gesetze miissen wir uns vermutlich mit einem ,,mehr oder weniger
gut unterstitzt” begniigen, also mit dem Kriterium einer gréferen oder ge-
ringeren Treffergenauigkeit der Vorhersagen.

Mit all diesen Uberlegungen tiber Kriterien zur Entscheidung zwischen
Theorien bewegen wir uns gleichzeitig auf einem speziellen Gebiet der

2.3. Entscheidungstheorie

Die subjektive Einschitzung der Wahrscheinlichkeit(en), mit der be-
stimmte Handlungsméglichkeiten zu bestimmten, als mehr oder weniger
vorteilhaft eingestuften Ergebnissen fihren, ist aus der Entscheidungs-Fin-
dung und -Begriindung nicht wegzudenken. Dies gilt wohl auch dann, wenn
man die subjektive Wahrscheinlichkeit nur ,als eine Facette von Erwar-
tung” (Westhoff, 1985, S. 64) betrachtet, und unabhingig davon, welcher Va-
riante von ,Subjective Theories“ (vgl. Smithson, 1989, S. 64) man zuneigt.
Und beim Thema , Induktionstheorie® ging es eben um begrindbare Ent-
scheidungen fir eine bestimmte Theorie, fiir bestimmte Hypothesen samt
Operationalisierung, und damit um beuristische Entscheidungen in jenem
Vorfeld praxisniherer Handlungsentscheidungen, in welchem wir uns
(innerhalb wie auferhalb der Wissenschaft) méglichst ,,pafgenaue” Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen erarbeiten. Die gewonnene Bewertung wird u.a.
unsere (praktische?) Entscheidung mitbestimmen, welche der denkmogli-
chen Theorien wir zuerst und mit welchem Aufwand weiterverfolgen und
einer genaueren Priifung unterzichen. Neue Hypothesen kénnen sich Peirce
zufolge nur auf dem Wege der ,, Abduktion® erschiiefen. Und AnlaR fiir ab-
duktives SchlieRen ist — wir zitieren Reichertz (1988, S. 352f.) — ,das Un-
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erwartete, das Unheimliche, das Neue, das quer zum gewohnten Leben steht
und Unruhe in unseren Plan, was als nichstes zu tun ist, bringt. ,Abduktion
ist jene Art von Argument, die von einer siberraschenden Erfabrung ausgeht,
das heift von einer Erfahrung, die einer aktiven oder passiven Uberzeugung
zuwiderlauft (Peirce, 1983, S. 95). /.../ Die Abduktion ist eine nach rick-
wirts gerichtete alltigliche Prognostik.*

Diese letzten Sitze eignen sich im iibrigen auch zur Charakterisierung
unserer Strategien der Aufmerksamkeitsverteilung. Diese Strategien sind
darauf abgestellt, das (iiberraschende und daher) interessierende Geschehen
rekonstruierbar und ,,verstindlich® zu machen.

2.4. Verstandlichkeitsforschung

Ein auch durch die Bediirfnisse der Software-Designer besonders aktuell
gewordenes Thema der Verstindlichkeitsforschung wird heute unter den
Stichworten ,, Text/Bild-Interaktion, -Integration, -Komplementaritit“ dis-
kutiert. Im Bild—Verstéindlichkeitskonzept von Béhme (1987) ist »Komple-
mentaritdt” das in erster Linie mafgebliche Beurteilungskriterium gerade
fir jene Sorte von Bildern, die den Charakter von »Arbeitsinstrumenten®
besitzen. Ballstaedt (1990) versucht eine Klassifizierung der Arten und Wei-
sen des Zusammenpassens von Text und Bild, rekurriert dabei auf kogni-
tionstheoretische Konstrukte (wie ,Schema®) und unterscheidet »drei Fille
der audiovisuellen Integration /... /:

L. Integration durch Redundanz. Text und Bild werden iiber Aktivierung
desselben Konzepts oder derselben Konzepte integriert. /... /

2. Integration durch Komplementaritat. Text und Bild aktivieren zwar ver-
schiedene Konzepte, diese sind aber innerhalb eines Schemas miteinan-
der verknupft. /.../

3. Integration durch Inferenz. Text und Bild werden iber Schlufolgerun-
gen zwischen verschiedenen aktivierten Konzepten integriert. Dieser
Fall setzt eine Text-Bild-Schere voraus. /.../

Betrachten wir die drei Formen der audiovisuellen Integration, so lifit
sich feststellen, daf sie einen zunehmenden Verarbeitungsanfwand erfor-
dern.“ (Ballstaedt, 1990, S. 35).

Ballstaedts Klassifikation erscheint in unserem Zusammenhang aus zwei
Grinden interessant. Erstens, weil hier — wie im Konzept der subjektiven
Information — Text und Bild nicht von sich aus zusammenpassen, sondern
erst durch die mehr oder weniger direkt ,,passenden® Interpretationen eines
beziehungsstiftenden Subjekts ,zusammengepat® werden. Und zweitens
und vor allem, weil Ballstaedts Hinweis auf den vom einfachsten® Fall 1
bis zum ,,anspruchsvollsten® Fall 3 zunehmenden Verarbeitungsanfwand an
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eine zugrundeliegende Dimension denken lift, an ein irgendwie fafbares
Awusmaf, in welchem Text und Bild (subjektiv, intersubjektiv) zueinander-
passen (Text-Bild-Korrespondenz) bzw. nicht zueinanderpassen (Text-Bild-
Inkongruenz):

Vielleicht ist es nur diese eine Dimension, die uns unter einer Vielzahl
von Namen (im folgenden kursiv) begegnet:

—— Etwa als interne Redundanz zwischen verschiedenen Komponenten —
Text, Bild — einer Botschaft. (Redundanz ist so gesehen kein den ,ein-
fachsten® Fall Ballstaedts kennzeichnendes oder abgrenzendes Merkmal,
sondern ein Kontinuum, auf dem sich die Fille 1 bis 3 aufreihen lassen.)
Oder umgekehrt als Text-Bild-Schere — je geringer die interne Redun-
danz (oder die Transinformation; siehe unten!) zwischen der Text- und
der Bild-Komponente, umso grofer die Schere. (Im ,einfachsten® Fall
Ballstaedts ist diese Schere relativ gering. Aber zum einen ist sie auch
dort vorhanden, denn Text und Bild kénnen nie véllig kongruent sein;
keines von beiden kann durch das jeweils andere vollig ersetzt oder exakt
in das jeweils andere bersetzt oder im jeweils anderen , wiederholt®
werden. Und zum anderen markiert der ,einfachste® Fall 1 auch nicht
das untere Ende dieses Kontinuums: Zwischen den Zahlenwerten fiir das
Gewicht eines Sauglings nach seiner ersten, zweiten, dritten etc. Lebens-
woche und einem entsprechenden Diagramm ist beispielsweise die
»Schere® noch geringer bzw. die ,Redundanz® noch grofer.)

— Oder als Transinformation zwischen Text und Bild. Abbildung 1 illu-
striert die Transinformation als Uberschneidungsbereich zwischen ei-
nem Informationsfeld X (z.B. Bild) und einem Informationsfeld Y (2. B.
Text). Beide Kreisflichen zusammen stehen fir die Gesamtinformation
der Botschaft. Je groer bei vorgegebenen Kreisflichen ihr Uberschnei-
dungsbereich ist, umso geringer ist die ,komplementire® Information,
die das Bild oder die den Text zur Totalinformation erginzt, und umso
geringer ist die Gesamtinformation sowie der zu ihrer Verarbeitung not-

wendige Aufwand.

Ahnliche Uberlegungen wurden bereits von Ballstaedt, Molitor und
Mandl (1989, S. 122f.) angestellt: ,Der Begriff der Komplementaritit taucht
in der vorhandenen Forschungsliteratur nicht explizit auf, statt dessen der
Begriff der Redundanz, mit dem inhaltliche Uberlappungen zwischen der
Text- und Bildinformation bezeichnet werden. Gemeint sind damit alle in-
haltlichen Details, die in beiden Medien prisentiert werden.“ Der ,, Redun-
danzbereich® sowie der komplementire Bereich und die Gesamtinforma-
tion werden nach Art eines Venn-Diagramms durch zwei einander tiberlap-
pende Ellipsen veranschaulicht. Die beiden auch isoliert gezeichneten
Ellipsen umfassen noch einen dritten Bereich, und zwar »diejenigen Text-
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bzw. Bildanteile, die weder redundant noch komplementér sind, sondern als
textliche oder bildliche Ausschmuckungen fir den Lerninhalt verzichtbar
wiren.“ (In der ,,Gesamtinformation® scheint dieser Bereich nicht auf.) Wie
aus diesen Formulierungen und Darstellungen hervorgeht, werden hier die
Begriffe ,,Information® und ,Redundanz® nicht sehr eng mit dem Formalis-
mus der Informationstheorie assoziiert und — woh! aus diesem Grunde —
auch nicht mit den Operationalisierungs- und Quantifizierungsmoglichkei-
ten, welche die Informationstheorie offeriert.

Der informationstheoretische Begriff ,Redundanz® weist aber bereits
den Weg zu einer Operationalisierung der uns interessierenden Gréfe: Ra-
tetests erlauben eine empirische Bestimmung des ,Informationsbeitrages®
(Fenk, 19904, b), das heift jenes Ausmafes, in welchem die Kenntnis von X
die Unsicherheit beztglich Y reduziert bzw. die Antizipierbarkeit und Re-
konstrujerbarkeit von Y erhoht. Die Ersparnis an Ratefehlern, die ein Ra-
terkollektiv mit Kenntnis von X (z.B. Bild) gegeniiber einem ,naiven“ Ra-
terkollektiv beim Erraten von Y (z.B. Text) erzielt, entspricht dem Informa-
tionsbeitrag von X bzw. dem AusmaR, in welchem X den fir Y nétigen
»Verarbeitungsaufwand“ reduziert. So it sich auch untersuchen, welcher
von mehreren Bildentwirfen die kognitiven Kosten des Textverstehens am
starksten verringert.

Weltner stellt zwei frithe experimentelle Anwendungen der Transinformationsanalyse in
der Bildforschung einander gegeniiber: Mit dem Ziel, die ,,semantische Information® von Bil-
dern zu ermitteln, untersuchte Frank (1967) die , Transinformation® von Bildern dber eine
Bildbeschreibung und Heinrich (1970) die ,Transinformation® einer ,Bildbeschreibung® —
bzw. einer sprachlichen Bezeichnung fiir das im Rasterbild Dargestellte (,Elefant) — auf das
Bild. Unser Vorschlag entspricht demgegentber
— einer Erweiterung des Anwendungsbereiches — weg vom Spezialfall Bild/Bildbeschrei-

bung, hin zu verschiedensten Text-Bild-Kompositionen.

-— einer verinderten Zielsetzung — weg von dem Bemiihen, die sprachlich codierte oder co-
dierbare ,Bedeutung® von Bildern zu erfassen, hin zur Erfassung der Dimension Text-
Bild-Integration bzw. Text-Bild-Kohirenz.

—~ einer gewissen Skepsis
—— gegeniiber allen Versuchen, auf empirischem Wege den Inhalt von der syntaktischen

Form zu isolieren (vgl. Luther & Fenk, 1984) bzw. die ,,semantische Information® von
anderen (z.B. ,sthetischen®) Komponenten zu isolieren, sie mit ,,Bedeutung* gleich-
zusetzen und so letztere zur — vermeintlich! (vgl. Fenk, 1980, S. 11) -— skalaren Gré-
e zu machen.

— beziglich der Méglichkeit, dem Begriff der , Transinformation® in der Operationali-
sierung gerecht zu werden: Will jemand die ,, Transinformation® von X (z.B. Bild,
oder Textversion X) auf Y (z.B. Text, oder Textversion Y) und vice versa messen, so
setzt er voraus — ,Transinformation® ist ja symmetrisch! —, daf die beiden Arten
der Messung zu Werten fithren, die sich zumindest nicht systematisch unterscheiden.
Will man diese Implikation bzw. diesen Anspruch an die Operationalisierung vermei-
den, so empfiehlt es sich, den Transinformationsbegriff — evtl. zugunsten des Begrif-
fes ,Informationsbeitrag” — letztlich wieder zu verlassen.
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Wenn man die drei Formen Ballstaedts ,,nur® als verschiedene Abschnitte
einer mefbaren Dimension auffaft, so macht dies natiirlich Ballstaedts
Klassifikation nicht hinfillig. Die Begriffe ,Kalte® und ,,Wirme® sind ja
auch nicht dberflissig geworden, seit der Begriff und die Messung der
»lemperatur® eingefihrt worden sind. (Dies gilt auch fir Wissenschafts-
sprachen: Man denke nur an die in der Sinnesphysiologie beschriebenen
»Warme-Rezeptoren® und ,Kilte-Rezeptoren®.) Umgekehrt war die Ein-
fihrung des Temperatur-Begriffes bekanntlich nicht tberflissig, sondern
erwies sich — mit zunehmender Mefigenauigkeit in zunehmendem MafRe
— als sehr niitzlich. Und fir die Schitzung des Informations-Beizrages gilt:
Sie kann nicht priziser sein als der Ratetest zur Erfassung des subjektiven
Informations-Gebaltes, da sie ja nichts weiter ist als die Differenz aus zwei
unter verschiedenen Bedingungen erhobenen Werten des subjektiven Infor-
mationsgehaltes einer Nachricht(enkomponente).

o ce b

O 00 @

h . Trans- Zym Text u. zum Bild Gesamt-
schwarz: information "komplementire” In- Information
formation
Abb. 1:

Gréfere Transinformation {untere Bilderzeile!) bedeutet unter sonst gleichen Bedingungen
eine entsprechende Verringerung der ,,Total-Information® sowie der zum Text und der zum
Bild ,komplementiren® Information {aus Fenk, 1991, S. 22)

Die beschriebene Methode zur Diagnose der Text-Bild-Kohirenz ist na-
tiirlich nur ein Beispiel aus einer Vielzahl von Anwendungsméglichkeiten
der Ratespieltechnik auf dem weiten Feld der Verstindlichkeitsforschung.
Verglichen mit den dort iiblichen Diagnose-Methoden — z. B. jeder Art von
Hinterher-Prifung — ist sie ,,dichter am Geschehen bzw. enger verkntpft
mit dem Prozef des forschenden, hypothesenpriifenden Erkennens und
Verstehens. Zum anderen liefert sie — anders als etwa die Methode des
»lauten Denkens® — quantitative Resultate auf sehr direkte und eindeutige,
im testtheoretischen Sinne ,,objektive Art und Weise.



3.

prognostischer Leistung 29

An welchem Defizit des Ratespiels kann seine Weiterent-
wicklung ansetzen?

Die eingangs beschriebenen Ratetests lassen eine relevante ,Informa-

tionsquelle® zur Schitzung der subjektiven Information — oder auch eine
Komponente subjektiver Information — aufler acht:

a)

Instruktionsgemdfles Verhalten des Raters immer vorausgesetzt, verraten
uns berkémmliiche Ratetests zwar, welches Ereignis der Rater an einer be-
stimmten Stelle der Rateprozedur fiir das wabrscheinlichste bilt, nicht
aber, fiir WIE wahrscheinlich er es hdlt.

Dies stellt sich in zweifacher Hinsicht als Manko dar:

Herkémmliche Ratetests bilden die subjektive Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung des Raters nur auf dem reduzierten Niveau von Rangskalen ab.
Wenn die ratende Person an einer bestimmten Stelle der Prozedur auf
»D* tippt, dann bedeutet das, daf sie ,D* im Vergleich zu anderen Mog-
lichkeiten fiir wahrscheinlicher (oder zumindest fir gleich wahrschein-
lich) hilt; ob sie ,, D fiir gleich wahrscheinlich oder fiir doppelt so wahr-
scheinlich halt wie irgendeine andere Méglichkeit oder fiir wahrscheinli-
cher als alle anderen Moglichkeiten zusammengenommen, das alles
erfahren wir nicht aus der blofen Prognose des Buchstabens. Obwohl
theoretisch gesehen die subjektive Information eine Funktion der sub-
jektiven Wahrscheinlichkeit(sverteilung) ist — ganz so wie die ,,objekti-
ve“ Information als Funktion der ,objektiven Wahrscheinlichkeit(sver-
teilung) zu sehen ist — verzichtet der herkdmmliche Ratetest darauf,
Genaueres iiber diese subjektive Wahrscheinlichkeit(sverteilung) in Er-
fahrungen zu bringen.

Herkimmliche Ratetests (wnd Liicken-Tests) sind blind fiir das ,,metako-
gnitive Wissen des Raters um die (beschrinkten) Trefferchancen seiner
Prognosen. Wie sicher sich der Rater ist, daf sich seine Prognose als Tref-
fer erweisen wird, bzw. wie unsicher er ist, ob sich seine Prognose als
richtig erweisen wird, geht in die Ratetest-Daten nicht ein.

Wir missen hier nicht niher untersuchen, ob die Punkte {a) und (b) zwei

verschiedene Defizite beschreiben oder ob sie ein Defizit in verschiedenen
Formulierungsvarianten beschreiben. Denn fiir die im folgenden diskutier-
ten Auswege macht dies keinen Unterschied.
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4. Ein Losungsweg und ein probabilistischer Score fiir
prognostische Leistung

4.1. Das Prinzip des Losungsweges

Eine bei den oben formulierten Defiziten ansetzende Weiterentwicklung
ist denkbar ,,by means of an estimate made by the subject on the chance of
success he ascribes to each guess® (Fenk, 1988, S. 41; vgl. auch Fenk, 19904,
S. 369). In einem entsprechenden Verfahren gibt also die ratende Person
nicht nur preis, welches Ereignis sic am ehesten erwartet, sondern auch die
Wahrscheinlichkeit, mit der sie ,es® — dieses Ereignis und damit das Ein-
treffen der Prognose — erwartet.

Wie sind aber nun diese Angaben iiber die subjektive Wahrscheinlichkeit
(in Prozenten oder in Form von Wettquotienten) zu behandeln? Der ,,sub-
jektive Informationsgehalt® ist leistungstheoretisch gesehen ein Schlecht-
punktescore, und in diesem Sinne kann man die Fehlprognosen einfach mit
dem jeweiligen Wahrscheinlichkeitswert gewichten: Eine Fehlprognose
wiegt als Fehler umso schwerer, je sicherer sich der Vorhersagende seiner
Sache gewesen war. Bei den Treffern ist das Gegenteil der Fall — je sicherer
sich der Vorhersagende seiner Sache gewesen war, umso besser, je unsicherer
er sich gewesen war, umso schlechter (... war er dariiber im Bilde, was da
bevorstand)! Nicht nur fir Fehlprognosen, sondern auch fir Treffer gilt
also: Je besser die geauRerten ,apriori“-Wahrscheinlichkeiten auf die Vertei-
lung der spiter einlangenden Daten bzw. Feedbacks passen, umso héher die
prognostische Leistung beziglich der jeweiligen Ereignisfolge. Anders ge-
sagt: Wenn zwei Rater bei einem Text exake gleich viele Treffer erzielen und
exake gleich viele Fehler in Kauf nehmen miissen, kann dennoch ein Lei-
stungsunterschied zwischen ihnen bestehen. Und zwar ist derjenige der bes-
ser ,,Informierte®, bei dem die ,Wettquotienten® dem folgenden Ideal am
nichsten kommen: Bei Wahrscheinlichkeitsangaben von ,,100%“ werden in
100% der Fille Treffer erzielt, bei den Wettquotienten von ,50 (zu 50)!“ in
50% der Fille, und so fort. (Vgl. dazu auch die Uberlegungen von Garner,
1962, z.B. 5. 24 und 94, sowie das Prinzip von Untersuchungen zum Thema
»Calibration®. Vgl. Smithson, 1989, S. 166 £.).

Damit ist auch einem Einwand begegnet, der da lauten kénnte: Zwei Personen (X, Y) wiir-
feln und sind bei ihren ersten beiden Wiirfen und damit in 100% der Versuche erfolgreich in
der Aufgabe, die nichste von ihnen erreichte Augenzahl vorherzusagen. X hatte seine Treffer-
chance mit 99%, Y die seine mit 16,6% (= ') beziffert. Im Sinne der weiter oben angestellten
Uberlegungen hitte also X ,besser” abgeschnitten, obwohl — ,objektiv* und »logisch® gese-
hen — nur Y seine Trefferchance richtig beurteilt hat. Der Gegeneinwand: Der Einwand ist
nur berechtigt auf Basis der Vorannahme der Zufalligkeir. (Diese Vorannahme schlieft unvor-
sichtigerweise von vornherein jede Moglichkeit eines ,unfairen® Wiirfels und Manipulationen

in der Wiirfelprozedur aus. Und sie schlieft — unvorsichtigerweise? — , hellseherische® Be-
gabungen aus, die dem Probanden sogar angesichts von Zufallsfolgen zu iberzufillig hohen
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Trefferquoten samt entsprechendem Wettquotienten verhelfen wiirden.) Die subjektive ,,Si-
cherheit” beziiglich dieser Vorannahme wiirde auf seiten eines durch Erfahrung belehrbaren
Beobachters wohl sinken, wenn die Serie genau so weitergeht wie oben beschrieben; er wiirde
sich der Méglichkeit bewuft werden, daf er selbst am allerschlechtesten, Y schon besser und
X am allerbesten im Bilde ist Gber das, was da alles ,,im Spiel ist".

Sich auf ein bestimmtes Ereignis mit einem bestimmten Wahrscheinlich-
keitswert festzulegen — die Wahrscheinlichkeit, daf die Augenzahl 3 oder
eine ungerade Augenzahl oder der Buchstabe D folgt, mit einem Prozent-
wert zu beziffern — bedeutet, allen restlichen Méglichkeiten zusammenge-
nommen den komplementiren Wert, also die Ergianzung auf 100%, zuzu-
schreiben. (Dies entspricht der in der Wahrscheinlichkeitstheorie axioma-
tisch begriindeten , Komplementaritit der Negation®. Siehe Smithson, 1989,
S. 136.) Ein Extremfall besteht also darin, dem Ereignis D die Wahrschein-
lichkeit von 100% bzw. von 1 zuzuschreiben; der Komplementar-Wert, die
Wahrscheinlichkeit der Alternative(n) — also aller Nicht-DD — hat dann die
Grofe Null. (Der andere Extremfall, daf eine Prognose abgegeben und die
Trefferchance dann mit Null beziffert wird, kann uns nur bei nicht instruk-
tionsgemif handelnden Ratepersonen begegnen. Vgl. 4.2.1) Erweist sich D
bei der subjektiven Wahrscheinlichkeit von 100% als Treffer, so ist dies fir
die Rateperson nicht informativ, sondern informationslos; durch das Feed-
back ,D stimmt!“ wird keine Unsicherheit beseitigt, keine Fehleinschit-
zung korrigiert. Wire sich die Rateperson nur zu 90% sicher gewesen, so
ware auch im Falle des Treffers, also durch das positive Feedback, Unsicher-
heit beseitigt worden. Erweist sich aber D bei einer subjektiven Wahrschein-
lichkeit von 100% als Fehlprognose (,,D stimmzt nicht!“), dann ist der Uber-
raschungs- bzw. Informations-Wert maximal, und rtckblickend gilt dies
auch fiir die Fehleinschitzung des Raters. Hitte die subjektive Wahrschein-
lichkeit nur 90% betragen, so hitte dies einer weniger krassen Fehleinschat-
zung entsprochen, die negative Rickmeldung hitte weniger Uberrascht.

(Vgl. Tabelle 1)

Tabelle 1
Der Prognose-Fehler ,PF* bei richtigen und bei falschen Vorhersagen
unterschiedlicher ,subjektiver Wahrscheinlichkeit®

PF bei
subj. W.  richtiger falscher
in % Vorhersage Vorhersage
99 .01 .99
90 .10 .90
50 .50 .50
10 .90 10

1 .99 .01
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Tabelle 1 kdnnte, fiir sich allein betrachtet, den Eindruck erwecken, als
wollten wir eine richtige Prognose (mit z.B. 10% subjektiver Wahrschein-
lichkeit) auf dieselbe Leistungsstufe stellen wie eine falsche Prognose (mit
z.B. 90% subjektiver Wahrscheinlichkeit); denn in diesen Beispielsfallen be-
trigt der ,,Fehler” jeweils 90%. Im Falle des negativen Feedbacks (,D stimmt
nicht!*) wird aber — wenn es mehr als nur ein Nicht-D gibt — nur die
Unsicherheit beziiglich der beiden Feedback-Méglichkeiten véllig beseitigt,
nicht aber die Unsicherheit beziiglich der richtigen ,Lésung®, also bezig-
lich des wirklich folgenden Buchstaben. Wollen wir das Gesamtausmafl der
Fehleinschitzung des Raters ausloten und irgendwie abbilden, so

— diirfen wir als Feedback nicht gleich die richtige Lésung (,,Es kommt ein
N!“) offerieren. Denn wer sagt uns, daf N fir den Rater an dieser Stelle
die einzige oder nichstbeste Alternative zu D gewesen wire? Nach ei-
nem negativen Feedback (,,Stimmt nicht!“) miissen wir die Rateproze-
dur so lange fortsetzen, bis der Rater eine richtige Prognose abgibt.

— mussen wir auch die durch das positive Feedback beseitigte Unsicherheit
einkalkulieren. (Und diese kann betrichtlich sein. MuR ich eine sechs-
stellige Zahl frei erraten, so taxiere ich meine Trefferchance sehr gering
und wire selber entsprechend dberrascht, hitte ich auf Anhieb Erfolg.)

— miissen wir die subjektiven Wahrscheinlichkeitswerte bei Treffern und
Nicht-Treffern unterschiedlich behandeln. Héhere Wahrscheinlichkeits-
werte erhéhen das Gewicht der Fehler (als Fehler) und das Gewicht der
Treffer (als Treffer); in der Leistungsbilanz mussen sie also ,gegensin-
nig® zu Buche schlagen und einander — ganz im Sinne des besagten
Komplementarititsprinzips — erginzen.

Zwar konnten auch in einem Verfahren, in welchem pro Rateplatz nur
einmal geraten und dann die richtige Losung prisentiert wird, die geiuRer-
ten Wahrscheinlichkeitswerte ,gegensinnig® bewertet werden. (Die Werte
konnten z. B. mit positivem Vorzeichen im Falle von Treffern und mit nega-
tivem Vorzeichen im Falle von Fehlprognosen aufsummiert werden, so daf
die iber die Rateplitze gemittelte ,Leistung” Werte zwischen maximal +1
und ~1 annimmt.) Ein derartiges Verfahren wiirde aber den oben genannten
Anforderungen nicht gentigen.

4.2. Ein probabilistischer Score fiir prognostische Leistung

Der oben in seinen Grundzigen skizzierte Losungsweg fithrt zur folgen-
den Methode der Quantifizierung prognostischer Leistung:

Je geringer der Prognose-Febler — je geringer also die in der beschriebenen
Rateprozedur zutage tretende und beseitigte Febleinschitzung — wmso
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héher die prognostische Leistung. Der Prognose-Febler entspricht der Sum-

me aus zwes Teilsummen (a, b):

a) Summe aus den subjektiven Wabrscheinlichkeiten bei den sich als
falsch berausstellenden Prognosen.

b) Summe auns den ,Komplementdir-Werten“ — den Ergdnzungen der sub-
jektiven Wabrscheinlichkeitswerte auf 1 — bei den sich als richtig ber-
ausstellenden Prognosen.

Dieser Score orientiert sich also in der Behandlung richtiger und falscher
Prognosen sehr direkt an dem im Konzept der ,,Wahrscheinlichkeit® ange-
legten, ,dualistischen® Prinzip der Komplementaritdt. Wir wollen ihn da-
her — und in Unterscheidung zu einem ,informationalen® Score, der die
prognostische (Fehl-)Leistung in bit ausdriickt (s. Abschnitt 5!) — als ,,pro-
babilistisch® bezeichnen.

In Tabelle 2 sind oben die fiktiven Ratetest-Daten zweier Rater (linke
und rechte Spalte) beim Erraten der Buchstabenfolge DER angefiihrt. Der
olinke und der ,rechte” Rater machen gleich viele Fehler an den gleichen
Stellen, unterschiedlich sind nur die subjektiven Wahrscheinlichkeiten beim
mittleren Buchstaben E. Darunter finden sich die unseren Uberlegungen
entsprechenden Umformungen, die aber nur die richtigen Prognosen betref-
fen: Bei diesen wird der jeweilige Wahrscheinlichkeitswert auf 1 (bzw. auf
100%) erginzt. Diese Werte sind nun einfach zu addieren und die Summe
entspricht dem Leistungsscore, wobei hohere Werte fiir schlechtere Leistung
stehen. In unserem Beispiel war der ,linke” Rater der schlechtere ~— mehr

Tabelle 2
Oben die fiktiven Ratedaten zweier verschiedener Personen bei einem
»Text®, darunter die aus diesen Daten berechneten Prognose-Fehler und —
ganz unten — die nach Weltner (1970, S. 70) berechnete subjektive

Information

»Text® D E R D E R
geratene Buchstaben D10 A20 R30 Dio A 5 R30
und subj. Wahrschein- 130 I5
lichkeiten (in %) E 40 E95

.90 .20 70 .90 .05 70
die einzelnen .30 .05
Prognose-Fehler .60 .05
Prognose-Fehler gemittelt 0,90000 +* 0,58333

H nach Weltner 1,91333

1,91333
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noch als der rechte war er sich bei den Fehlprognosen zu sicher und bei den
richtigen Prognosen zu unsicher gewesen.

Herkémmliche Informationsmafe kénnen diesen Leistungsunterschied
nicht erfassen. Stellvertretend fiir diese MaRe ist in Tabelle 2 unten der Wert
angegeben, der sich aus der Berechnung nach der folgenden, von Weltner
(1970, S. 70) vorgeschlagenen Formel ergibt:

n der Fehler bei der 1. Prognose
n der Rateplitze

H=1027+493-C mitC =

Diese Formel hat Weltner fiir ein mit geringem Aufwand durchfiihrbares
Rateverfahren — pro Rateplatz bzw. pro Zeichen wird nur einmal geraten,
dann wird das richtige Zeichen prisentiert — entwickelt. Sie ist nicht un-
mittelbar informationstheoretisch begriindet, sondern grindet sich auf die
von Weltner empirisch ermittelte Beziehung zwischen den Rate-Daten die-
ses Sparverfahrens und den Ergebnissen des Shannon-Verfahrens; es handelt
sich also um eine Formel, welche es erlaubt, aus den im Sparverfahren ge-
wonnenen Daten regressionsstatistisch ,,vorherzusagen® (siche Abschnitt
21), welches Resultar das aufwendigere, aber informationstheoretisch be-
grindete Shannon-Verfahren erbringen wiirde.

Im folgenden soll das Ergebnis dieser Uberlegungen zur Quantifizierung
des Prognose-Fehlers etwas priziser und differenzierter gefaft werden.

Bezogen auf den einzelnen Rateplatz j kann der Prognose-Fehler ,, PF“ wie
folgt berechnet werden:

PF=(1-p)+ 4}_{;;,. (1)

p; = Wettquotient bei richtiger Vorhersage
p; = Wettquotient bei falscher Vorhersage
/" = Anzahl falscher Vorhersagen auf Rateplatz

Fir Ereignisfolgen (Anzahl der Rateplitze > 1) gilt dann
r f
PF=7) (1—-p)+ Y p, @)
i=1

j=1
p; und p; wie unter (1)
r = Anzahl aller richtigen Vorhersagen

/ = Anzahl aller falschen Vorhersagen

Die in einer Ereignisfolge mit # Ereignissen bzw. » Rateplitzen beseitigte
Fehleinschitzung betragt daher im Durchschnitt (pro Rateplatz)

Fo -0 =p)+ X p, ()

n
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nf ?; und p; wie unter (2)
n_ = Anzahl der Rateplitze
PF = die im Durchschnitt (pro Rateplatz) beseitigte Fehleinschitzung

(3) ist die mathematisch einfache Formel, nach der man bei der Berech-
nung prognostischer Leistung normalerweise vorgehen wird.

Will man neben den (aufsummierten) Wahrscheinlichkeitswerten auch
die zweite relevante Dimension — die Anzahl notiger Versuche bzw. Vor-
hersagen ,, V¢ — eigens ausgewiesen sehen bzw. ihren Anteil am Score PF
transparent machen, so bieten sich zwei Méglichkeiten an. Entweder man
bildet das arithmetische Mittel der Werte (1 — p,) sowie das arithmetische
Mittel der Werte p,und schreibt

PF = TV, (L=p)+ZL VB (4)
n

nf by i und PF wie unter (3)
= Anzahl richtiger Vorhersagen
V, = Anzahl falscher Vorhersagen

Oder man begreift den mittleren Prognose-Fehler als Produkt aus der pro
Rateplatz notigen Anzahl von Vorhersagen mit der pro Vorhersage beseitig-
ten Fehleinschitzung — eine Formulierung, die sich auch fur die Instruk-
tion der Rateperson anbietet. Die entsprechende Formel:

PF = Y Zf:l(l _'Pj) + Z;[= 1Pi

n 1% (5)

7/ pj» pi» nund PF wie unter (3)
V = Anzahlder (richtigen und falschen) Vorhersagen

Die Formeln (3) bis (5) fihren zu denselben Ergebnissen, und man muf
aus (5) nur V wegkiirzen, um wieder zu (3) zu gelangen.

Welche Extremwerte kann der auf diese Weise berechnete Prognosefehler
annehmen?

Ein unterer Extremwert von Null (keinerlei Fehleinschitzung, theoreti-
sches Maximum der Prognoseleistung!) ergibt sich klarerweise dann, wenn
der Rater jedes Ereignis auf Anhieb richtig und mit vélliger subjektiver Ge-
witheit (,p = 100%") vorhersagt.

Ein oberer Extremwert: Der Prognosefehler ist pro Rateplatz identisch
mit der Anzahl méglicher Ereignisse. Dieses Ergebnis erhalten wir ange-
sichts eines Raters, der erstens alle Méglichkeiten einer Fehlprognose aus-
schopft (er tippt auf , A%, ,B, ,C“ ... bis ,Y*, bevor er ,Z“ errit) und der
sich zweitens bei den Fehlprognosen jeweils vollig sicher ist (bp = 100%),
wihrend er ausgerechnet beim letzten und einzig richtigen Tip die subjekui-
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ve Wahrscheinlichkeit mit ,,0% angibt. (Er schlieRt also beim Treffer vollig
aus, daf das, was er soeben prognostiziert hat, an dieser Stelle auch nur als
Méglichkeit in Betracht kommt. Laut Instruktion ist aber dasjenige Ereignis
anzugeben, welches nach seiner Einschitzung von den verbleibenden Mog-
lichkeiten noch am ehesten in Betracht kommt. Dieser obere Extremwert
setzt demnach bereits ein logisch inkonsistentes, aber konsequent durchge-
haltenes Rateverhalten voraus.)

Wenn die Rateperson, aus welchen Griinden auch immer, tiberhaupt nie
zur richtigen Prognose vorstoRt, wird ihr Prognosefehler (beim betreffen-
den Rateplatz) unberechenbar, weil es nicht zum abschlieRenden positiven
Feedback kommt.

4.3. Eine erste Erprobung und eine spekulative Annabme

Die Erprobung des Instrumentes an einer ,echten Versuchsperson sollte
erste Anhaltspunkte Gber den nétigen Zeitaufwand fiir die Rateprozedur
und die ,Verstindlichkeit“ der Instruktion liefern. Vor allem aber sollte sie
einen Datensatz liefern, der eine Darstellung unterschiedlicher Resultate
der hier — und insbesondere unter 5! — vorgeschlagenen Auswertungsme-
thoden mit den herkémmlichen Methoden (von Shannon, von Weltner) er-
laubt. Der Vergleich mit diesen anderen Verfahren wird dadurch verein-
facht, daf unsere Methode all jene Daten mitproduziert, welche fir die an-
deren Auswertungen gebraucht werden.

Die Instruktion bestand aus der vereinfacht angeschriebenen Formel 5
(siehe 4.2.1), einer mindlichen Erlduterung der Formel und einem Probe-
durchgang an den ersten beiden Wortern irgendeines Satzes. ,,Wortende®
war genauso zu erraten wie ein Buchstabe, die Interpunktion wurde vom
Versuchsleiter beigesteuert. Der Versuchsperson wurde geraten, auf einem
ersten Zettel die pro Rateplatz falsch geratenen Buchstaben zu notieren, um
die Wiederholung eines falschen Buchstabens zu vermeiden. Auf einem
zweiten Zettel sollte sie die richtigen Buchstaben aneinanderreihen. Vor den
Augen der Versuchsperson entwickelte sich also Buchstabe fiir Buchstabe
der Text und war, soweit bisher erraten, stindig prisent. Und zwar in
Blockschrift, mit Umlauten und mit zwei S anstelle eines &.

Die Versuchsperson, eine 41jdhrige Sprachwissenschaftlerin, wurde dar-
iber informiert, daf die Textprobe von dem Naturphilosophen Moritz
Schlick und aus dem Jahre 1931 stammt. Dann wurde ein Absatz aus diesem
Werk (S. 17£) vorgelesen; nur der letzte Satz dieses Absatzes — hier in
BLOCKBUCHSTABEN ~— war dann zu erraten:

Nachdem es uns gelungen ist, eine Funktion zu finden, welche eine Men-
g g
ge von Beobachtungsresultaten befriedigend miteinander verbindet, sind
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wir im allgemeinen noch keineswegs zufrieden, auch dann nicht, wenn
die gefundene Funktion einen sehr einfachen Bau hat; sondern nun
kommt erst die Hauptsache, die unsere bisherigen Betrachtungen noch
nicht berthrt hat: wir sehen nimlich zu, ob die erhaltene Formel nun
auch solche Beobachtungen richtig darstellt, die wir zur Gewinnung der
Formel noch nicht benutzt hatten. Fur den Physiker als Erforscher der
Wirklichkeit ist es das einzig Wichtige, das schlechthin Entscheidende
und Wesentliche, daf die aus irgendwelchen Daten abgeleiteten Glei-
chungen sich nun auch fur neue Daten bewahren. Erst wenn dies der Fall
ist, hilt er seine Formel fir ein Naturgesetz. Mit anderen Worten: DAS
WAHRE KRITERIUM DER GESETZMASSIGKEIT, DAS WESENT-
LICHE MERKMAL DER KAUSALITAT IST DAS EINTREFFEN
VON VORAUSSAGEN.

Das Ergebnis: Fir die insgesamt 115 Rateplitze wurden 213 Vorhersagen
bendtigt, wobei der Prognosefehler in Summe 55,49 ausmachte. Nach For-
mel (5) entspricht der mittlere Prognose-Fehler PF dem Produkt aus der pro
Rateplatz nétigen Anzahl von Vorhersagen (= 1,85) mit der pro Vorhersage
beseitigten Fehleinschitzung (= 0,26): PF = 0,48.

Die Rateperson hat also im probabilistischen Score besser abgeschnitten
als der bessere unserer beiden fiktiven Rater in Tabelle 2. Eine Komponente
dieses Leistungsunterschiedes — die relative Haufigkeit der auf Anhieb
richtigen Prognosen — erfafit ibrigens auch der nach Weltner berechnete
Score: Die fiktiven Rater erzielten einen Score von 1,9 bit, die wirkliche Ra-
teperson blieb unter 1,4 bit.

Interessanter erscheint ein Blick auf die im Anhang wiedergegebenen Ra-
tetest-Daten. Diese verraten einiges iber die Ratestrategie und Hypothesen-
bildung des Raters, das herkémmlichen Ratetests verborgen bleibt: Offen- -
bar werden Hypothesen iber méglichst umfassende Superzeichen (Satz,
Satzteil, ...) gebildet, also iiber grofere Kontexte, in welche das jeweils zu
erratende Zeichen ,passen” konnte. Erst wenn diese weittragenden Pfeile
verschossen sind, greift man auf weniger weitreichende Uberlegungen be-
ziiglich (bedingter) Buchstaben-Hiufigkeit zuriick; die Wahrscheinlich-
keitsangaben werden plétzlich — eingedenk der vielen moglichen Alterna-
tiven — eher ,vorsichtig®; héhere Werte nehmen sie gegebenenfalls wieder
an, wenn das Repertoire der noch in Frage kommenden Buchstaben sich
dem Ende zuneigt und/oder zum , Ausprobieren” eines neuen Superzei-
chens inspiriert. (Zum Begriff des ,,Superzeichens® siehe Lansky & Polak,
1977.)

Kinftige Untersuchungen kénnten die Hypothese prifen, dag diese Stra-
tegie — samt dem in den Augen des (Versuchsleiters und) Beobachters viel-
leicht Gbergrofen Vertrauen auf die zuerst ins Auge gefaften Superzeichen
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— charakteristisch ist fir die Bildung und Modifikation von Plausibilitits-
und Wahrscheinlichkeitsurteilen unter Entscheidungszwang. Und sie konn-
ten prifen, ob diese Strategie einem guten Abschneiden hinsichtlich »pro-
gnostischer Leistung sogar besonders férderlich ist. Wenn ja, dann ist es
cher der besserwisserische und aus der Distanz Beobachtende, der ein
~libergrofles Vertrauen® in seine eigenen MaRstibe setzt und nach diesen das
Prognose-Verhalten anderer als zu ,,(un)vorsichtig“, zu konservativ oder zu
vorschnell qualifiziert.

Ein Beispiel: Riedl (1980) analysierte die Anderungen in der subjektiven Sicherheit von Pro-
banden in zwei Minzwurfexperimenten. In einem der beiden Experimente schwindelten die
Versuchsleiter — die verwendete Miinze hatte zwei gleiche Seiten; fir jeden von sechs aufein-
anderfolgenden Wiirfen mit naturgemag gleichem Ergebnis wurde erhoben, wieviele der Pro-
banden noch an Zufall bzw. wieviele schon an Absicht glaubten. Die Ergebnisse interpretiert
Riedl so: ,,Der Gewifheitsgrad wiichst /.../ bei der Entdeckung einer GesetzmiRigkeit ra-
scher, bei einer Kette von Zufallsereignissen ungleich langsamer als das verniinftigerweise ge-
schehen kann® (S. 63). Andererseits: Die Wiirfelergebnisse fir sich allein erlauben den Proban-
den eigentlich iiberhaupt keine Schliisse in der Frage , Zufall“ versus ,, Absicht“; und jedes ,ex-
terne” Wissen, das sie aktivieren kénnen, ist asymmetrisch zugunsten positiver Hypothesen
(die eine »Regularitit” oder einen ,,Effekt* unterstellen) im Vergleich zur ,,Null-Hypothese*,
die jede systematische Abweichung vom ,Zufall“ in Abrede stellt. (Zur Tllustration dieser
Asymmetrie: Jemanden beim Mogeln zu ertappen bestatigt positiv den Verdacht der Mogelei;
nichts von Mogeleien zu bemerken bestitigt dagegen noch lange nicht die Unschuldsvermu-
tung bzw. die Null-Hypothese.)

Dag gerade die von Riedl analysierten Experimente als Beispiel angefiihrt
wurden, hat einen weiteren Grund: Sie sind auch ein Beispiel fir Untersu-
chungen des sogenannten ,induktiven Denkens® — und Beispiel fiir ver-
wandte Aufgaben vom Typus des ,,Zahlenreihen-Fortsetzens® —, in denen
unser neues Analyse-Instrument sehr viel differenziertere Diagnosen leisten
kénnte.

4.4. Eine vorldufige Bewertung

Im skizzierten Verfahren wird neben der Haufigkeit von Prognosefehlern
auch erhoben, mit welcher Sicherheit oder Wahrscheinlichkeit der Rater er-
wartet, daf das von ihm vorhergesagte Ereignis eintreffen wird bzw. daf er
mit seiner Prognose recht behalten wird. Diese subjektiven Wahrscheinlich-
keiten werden dann — in der oben entwickelten Art und Weise — im Sinne
von Leistungsdaten behandelt und mit den anderen Leistungsdaten (, Tref-
ferquoten®) zu einem Leistungs-Index synthetisiert. Was sind die Vorziige
und was die Nachteile dieses Prinzips und des probabilistischen Scores?

Indem das Verfahren eine Facette »subjektiver (Un)Sicherheit® und pro-
gnostischer Leistung erfaf, fiir welche die herkdmmlichen Ratetests blind
sind, ist es — in diesem trivialen Sinne — ,valider® als diese. DaR es auch
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yempfindlicher” mift als diese, nimlich bei gleicher Anzahl und Verteilung
der Ratefehler noch Leistungsunterschiede registriert, wurde ausfiihrlich
dargestellt. Und das Studium systematischer Anderungen der subjektiven
Wahrscheinlichkeit kann zu neuen Gesetzeshypothesen ber unsere Ent-
scheidungs-Strategien inspirieren (vgl. 4.3.1).

Und wie steht es mit dem Entwicklungsziel der ,universellen® oder zu-
mindest ,vielseitigen“ Anwendbarkeit? Der probabilistische Score ist zu-
mindest im Prinzip — sofern es sich eben arrangieren lift, daf das Feed-
back ,dosiert” wird (siche nichsten Absatz) — bei Wetterprognosen, Wirt-
schaftsprognosen und Buchstabenprognosen ebenso einsetzbar wie fir die
Theoriebewertung oder die Wissensdiagnose. Erfolgversprechend erscheint
auch eine Anwendung in der EEG-Forschung. Dort interessiert man sich
zunehmend (vgl. Korunka et al., 1990, S. 52 f.) fiir gesetzmigRige Beziehun-
gen zwischen einerseits Gleichspannungsinderungen im EEG und anderer-
seits der ,erlebten Auftrittswahrscheinlichkeit” von Reizen bzw. dem ,,Aus-
maR der Reduktion der Unsicherheit® durch Reize. (Wobei der Messung der
Gleichspannungsinderungen sehr viel mehr Aufmerksamkeit gewidmet
wird als der Messung und Operationalisierung der ,subjektiven Wahr-
scheinlichkeit®, ,,Uberraschung® und ,,Unsicherheit®.) Ein Grund fir diese
vielseitigen Einsatzmoglichkeiten des Scores ist wohl darin zu sehen, daf er
keine theoretischen Annahmen fiber bestimmte ,,subjektive oder ,objekti-
ve“ Wahrscheinlichkeitsverteilungen voraussetzt. Im Prinzip setzt er nicht
einmal voraus, daf dem Rater, dem ,Rickmelder” oder sonst irgend jeman-
dem der Umfang des Repertoires (die Grofe des Alphabets, die Anzahl
moglicher Zustinde oder Ereignisse, ...) bekannt ist, geschweige denn, daf
irgend jemand schon zum Zeitpunkt der Prognose Bescheid weif tber das
nichstfolgende Ereignis aus diesem Repertoire.

Die Fortschritte hinsichtlich dieser Entwicklungsziele (bzw. die am Ende
von Kapitel 3 formulierten Notwendigkeiten) standen allerdings der Reali-
sierung anderer Winsche im Wege:

Angepeilt worden war ein Verfahren, welches auch insofern ,universell
anwendbar ist, als es auf keine spezielle Form des Feedbacks angewiesen ist.
Dieses (vom Zweitautor von Anfang an als unrealistisch beurteilte) Ent-
wicklungsziel wurde verfehlt: In unserem Verfahren wird dem Rater die L6-
sung solange vorenthalten, bis er selber draufkommt. Dies ist zwar im Expe-
riment immer machbar, aber irgendwie kinstlich im Vergleich zum Nor-
malfall: Daf seine Prognose falsch war, und was die richtige Prognose
gewesen wire, das erfihrt der Meteorologe und der Meinungsforscher ge-
wohnlich ,,in einem®.

Damit wurde auch die Hoffnung auf eine ,zlgig“ bzw. mit geringem
Aufwand durchfihrbare Rateprozedur zunichte gemacht. Hitte man auch
im Falle einer Fehlprognose mit einem Feedback das Auslangen finden kon-
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nen, wire der durch die zusitzlichen Wahrscheinlichkeitsangaben entstan-
dene Mehraufwand mehr als kompensiert worden.

Die von ,auflen® zu erwartende Kritik kénnte u.a. vom jeweiligen — je
nach Theoretiker wechselnden und bei den (anderen, ,praktischen) Ent-
scheidern vermuteten — Verstindnis von Wabrscheinlichkeit bestimmt sein.

Nun gehen wir aber davon aus, daf der Proband in unserem Verfahren
skaliert, wie plausibel ihm das Eintreffen eines Ereignisses und damit seiner
Prognose erscheint, und daf es fir die Berechtigung einer darauf basieren-
den Leistungsmessung irrelevant ist, ob, wie und in welchem AusmaR sich
der Rater dabei auf eine (mehr oder weniger intuitive) Statistik stiitzt. Wie
immer der Theoretiker zur Unterscheidung zwischen ,frequentistischer
Wahrscheinlichkeit® und ,,Aussagenwahrscheinlichkeit® steht, und wo im-
mer er sich in dem von Smithson (1989, S. 641.) skizzierten Spektrum mehr
oder weniger ,subjektivistischer® Konzepte von Wahrscheinlichkeit ansie-
delt: DaR es sich bei den Vorhersagen und Wahrscheinlichkeitsangaben un-
serer Rater um subjektive Einschitzungen handelt, dirfte kaum zu bestrei-
ten sein.

Und falls man doch streiten will: Eigentlich sind wir alle Rater. Die Kenntnis ,objektiver

Wahrscheinlichkeiten® kann keiner fir sich beanspruchen,

-— wenn es um synthetische Urteile geht (und nicht um die logischen apriori-Wahrscheinlich-
keiten angesichts ideal gedachter Wiirfel, Minzen etc.),

- wenn er das Induktionsproblem in seiner ganzen Radikalitit begriffen hat, und

— wenn er ,, Wahrscheinlichkeit® auf noch nicht bekannte Instanzen bezieht, in ihr also mehr
sieht als die bisher — ,objektiv oder ,intuitiv — registrierte relative Haufigkeit.

Subjektive Wahrscheinlichkeiten sind als ,internal representations of objective probabilities®

zu betrachten — was z.B. Rachlin (1989, S. 25) tut oder zumindest dem ,, Kognitivisten® unter-

stellt — bedeutet dagegen, den ,,objektiven® Wahrscheinlichkeiten eine ,externe, vom jewei-

ligen Subjekt unabhingige und vom Induktionsproblem unangefochtene Realitit zuzubilligen.

Ernster zu nehmen ist der Einwand, daf der Rater in unserem Verfahren
gleichsam gezwungen wird, etwas auf das Hundertstel genau anzugeben,
was er vielleicht nur sehr vage oder ,,nur® als Vertrauensbereich im Kopf
hat. Einige der bei Smithson (1989) erwihnten Untersuchungen weisen dar-
auf hin, daf wir uns zumindest dort, wo wir nicht als ,Experte” urteilen
und entscheiden, meist mit derlei , groben® Einschitzungen begnigen; und
psychologische Tests sehen meistens von einer ,,zu feinen® (mehr als 9- oder
10stufigen) Skalierung subjektiver Dimensionen (z.B. subjektiver Sicher-
heit) ab, weil diese ,,scheingenau® wire oder die Testperson iiberfordere.

Eine kurze Rechtfertigung: Zum einen lift sich unser probabilistischer
Score ohnehin wie bisher berechnen, wenn die Rateperson eine noch feinere
(z.B. Promille-)Skala oder eben eine grébere Skala (z.B. 0, .1, .2, .3, ... 1) be-
nutzt oder benutzen muf. Zum anderen aber konnte sich bei einer von
vornherein groben Skala die sehr unterschiedlich grofe und — wenn sie
»gefordert® wird — oft unerwartet grofle Expertise gar nicht artikulieren,
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die potentielle Diskriminationsfahigkeit des Tests wire ohne Not von vorn-
herein beschnitten. Wenn die Rateperson wirklich ,nur® oder zuerst einmal
Vertrauensbereiche im Kopf hat — was im tbrigen keineswegs mit Vagheit
zu tun haben muf ~— wird es ihr ein Leichtes sein, die Mitte dieses Bereiches
als die intuitiv wie auch testtheoretisch beste Punkt-Schitzung des ,,wahren
Wertes® preiszugeben. Jedenfalls hat sich bislang keine der Ratepersonen
(eines soeben abgeschlossenen Experimentes von Kurat, 1991) tiber eine zu
feine Skalierung beklagt. Was wohl auch damit zu tun hat, daf wir alle mit
der Prozentskala im allgemeinen und als ,Wahrscheinlichkeits-Skala® im
besonderen bestens vertraut sind.

Der probabilistische Score ist ein Durchschnittsmafl, und gerade deswe-
gen ist den Probanden leichter als bei jedem VerteilungsmaR klarzumachen,
auf welche Weise der Score aus ihren Auﬁerungen (Prognosen, Wahrschein-
lichkeitsangaben) berechnet wird. Das ist von grofter Bedeutung, damit der
Proband in einem solchen ,Leistungs-Experiment® seine Verarbeitungs-
und Beantwortungsstrategien an genau jenen Kriterien ausrichten kann,
nach denen seine Leistung bemessen wird.

Es hat aber auch einen Nachteil: Gerade die Priffung der wirklich ,,infor-
mational® formulierten Theorien und Hypothesen iiber menschliche Infor-
mationsverarbeitung verlangt einen informationalen Mafistab (z.B. bit oder
bit/sec). Wer die Ersparnis an (Zeit und) ,Unsicherheit (,Unsicherheit im
informationstheoretischen Sinne) bestimmen will — sei es, weil er die ,,In-
formations(konstanz)hypothese® priift (Fenk, 1986), sei es, weil er sich fir
eine informationale Messung des , Transfer“-Effektes interessiert, den ein
Unterricht A auf den Unterricht B hat (Frank, 1990b) — ist auf einen sol-
chen Mafstab angewiesen. Und, nicht ganz unwichtig: Ein wesentlicher Teil
empirischer Ergebnisse z.B. tiber die Perzeptions- und Gedichtniskapazitit
ist informational beschrieben (vgl. Mittenecker & Raab, 1973), so daf kinf-
tige Untersuchungen schon aus Griinden der Vergleichbarkeit ebensolche
Beschreibungen ermdglichen sollten.

Ein informationaler Score wollte sich aber aus dem skizzierten Lsungs-
prinzip keineswegs so direkt und zwanglos ergeben wie der probabilistische
Score. An dieser Stelle muR der fiir die bisherigen Ausfihrungen verant-
wortliche Erstautor kapitulieren und alles weitere der vom Zweitautor ver-
tretenen Kybernetik iiberlassen).

1) Angesiches dieser unterschiedlichen Zustindigkeiten sowie der Uberlinge dieses Aufsat-
zes war auch die Publikation in zwei aufeinanderfolgenden, eigenstindigen Artikeln tberle-
genswert. Den Ausschlag fir die vorliegende Variante gab der Umstand, daf sie — zum Bei-
spiel wegen der Bezugnahme auf ein Set von Daten und Beispielen — die insgesamt ,,5kono-
mischere” Losung ist.
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5.Ein informationaler Score fiir prognostische Leistung

Der informationale Score IS unterscheidet sich von dem probabilisti-
schen nur in der Auswertung, die Rateprozedur ist hingegen fir beide Sco-
res dieselbe: Der Proband versucht, ein Superzeichen S zu erraten, indem er
diverse Zeichen z aus einem bestimmten Zeichenrepertoire Z nennt. Nach
jedem Schritt wird er vom Testleiter dartiber -informiert, ob das eben ge-
nannte Zeichen richtig oder falsch war. Um allerdings den Ratetest regulir
durchfithren zu kdnnen, muf die Vp zumindest tiber die Art der zu erraten-
den Ereignisse informiert sein.

Nach dem Abschluf des Ratetests konnte das Protokoll des Versuchslei-
ters in allgemeiner Form etwa folgendermafen ausschauen (vgl. z.B. mit

Tab. 2):

Tabelle 3
Das Rateprotokoll in Form einer Zeichenmatrix

S zZ z, ez

Zy Zy e Zy k = Lingevon S

Ziy Zy e Zy, r; = Ratezahl proz, e Z

2 N ey, Unterstrichen sind die letzten

1n 21y kry . . .

— = und richtig erratenen Zeichen

1 r 1, T

Hier stellen die Buchstaben z; alle geratenen Zeichen und r; die Zahl der
Rateversuche pro Zeichen z, dar.

Aus der Tabelle 3 laft sich nun erkennen, daR der Proband versucht hat,
das Superzeichen bzw. die horizontale Zeichenfolge z, bis z, aufgrund be-
dingter Wahrscheinlichkeiten p;; zu erraten, oder dafl er bei jedem Rate-
schritt (vertikal) an irgendein reduziertes Zeichenrepertoire

zcZ
mit der Michtigkeit
Ry=1lz1<12]

gedacht hatte (z.B. die Vokale aus dem gesamten Alphabet).
Dementsprechend konnte man die Tabelle 3 in Tabelle 4 umwandeln.
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Tabelle 4
Das Rateprotokol! in Form einer Michtigkeits- bzw.
Wahrscheinlichkeitsmatrix

S z, zZ, ey S z, z, ez
Ry Ry . Ry Pn Pa O P
R.IZ R.22 e R.kz Pr2 Pxn e P2
Ry Ry T

5 I I T L I I Ty

Fiir die Berechnung der subjektiven Information (Entropie H) aus sol-
chen Ratespiel-Daten gibt es nun verschiedene Methoden (Formeln). Die
bekanntesten stammen von Shannon (1951):

k
H, = f—{g ldr, /bi/ 1.
&ox N
H, = 2. —Iifldr—z
i=1 i
1 k k
= IdN—_N Yorldr, mit N=)r /bit/ 2.
i=1 i=1
Hy=1 L gldn— (- DG -1)=

i=1

(p; — pip)ildi mit ) p,=1 /bit/ 3.

1 i=1

1<

il

i

Die erste Formel bestimmt hier die untere, die zweite die obere und die
dritte die mittlere bzw. die ,héhere untere Schranke.

Dariiber hinaus gibt es zur Berechnung der subjektiven Entropie noch
zwei Formeln von Weltner, und zwar fiir das sogenannte Sparverfahren —
pro Rateplatz wird nur einmal geraten — bei lingeren Superzeichen (Nahe-
res in Kap. 4.2.):

H, = —11;(3,9.1: - 0,08k) =39 g - 0,08 /bit/ 4.
F .
H, = 493 +0,27 /bit/ 5.
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F sind hier alle falsch geratenen Zeichen, k ist wiederum die Gesamtlinge
des Superzeichens. Die Differenz zwischen 5. (in Weltner 1970) und 4. (in
Frank, 1971, S. 83), also

H, — H, = 1,03(F/k) + 0,35

ist méglicherweise als Anpassung an neuere empirische Ergebnisse zu ver-
stehen.

Aus den Gleichungen 1. bis 3. lift sich nun erkennen, daf bei der Berech-
nung der Zeichenentropien lediglich die Verteilung der Ratezahlen ry bis r,
beriicksichtigt wurde, also eigentlich nur die letzte Zeile in den Tabellen 3
und 4, wihrend man vertikal jeweils eine Gleichverteilung

R; = r;bzw.p, = 1/r,

angenommen hatte,

Dies entspricht allerdings nicht der anfangs gestellten Bedingung, daf
nimlich der Proband jedes Zeichen pro Spalte nur einmal nennen darf und
daf dieses Zeichen somit aus dem Spiel ausscheidet. Setzt man also diese
Bedingung wiederum in die drei Shannonschen Gleichungen ein, so erhilt
man:

=13 L /bit/ 6
ko L a ‘
R 1 &, . (r; + 1).r, .

Hz = E igl Id Ng - Nl j; ) ldj mit Ni = *—~—2 /bit/ 7.

H, = H, /bit/ 8.

So wie die Shannonschen haben auch diese Formeln eine allgemeine Gel-
tung. Um die Entropien laut Gleichung 1. bis 3. und 6. bis 7. schneller und
mit einfacheren Mitteln bestimmen zu konnen, wurden diese fiir die Rate-
zahlen 1 bis 20 berechnet und tabelliert (Tab. 1T im Anbhang). Es l4gt sich
nun auch hier feststellen, dag die Ergebnisse aus den Gleichungen 6. und 7.
aufgrund der Bedingung

(k) <y,

etwas niedriger ausfallen als jene aus Gleichung 1. bis 3. Die Gleichung 6.
stellt hier wiederum die untere, die Gleichung 7. allerdings die mittlere und
die Gleichung 8. die obere Informationsschranke dar.

In Wirklichkeit (s. Kapitel 4.1.) kann der Proband bei jedem Versuch, das
richtige Zeichen zu erraten, an verschieden grofle Zeichenrepertoires bzw.
Wahrscheinlichkeiten denken. Ist er nun imstande, diese mit jedem Zeichen
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dem Versuchsleiter mitzuteilen, dann kénnte das Protokoll etwa die Form
von Tabelle 4 annehmen. Die ersten Zeichenrepertoires bzw. Wahrschein-
lichkeiten pro Spalte gelten hier fiir alle falsch geratenen Zeichen, die letz-
ten und unterstrichenen fiir die richtige Antwort.

Im weiteren wollen wir, so wie beim probabilistischen Score, lediglich
mit den Wahrscheinlichkeiten rechnen. Nehmen wir dabei an, daf diese im
gedachten Zeichenrepertoire R = 1/p gleich verteilt sind, dann kénnen wir
wiederum die drei Shannonschen Formeln verwenden, diesmal jedoch auf
die gesamte Matrix erweitert:

k T
Hi=-173 Y ldp, /bit/ 9.
i=1 j=1
S k I
H, = - Z] Y pildp; mit Zl 1 p; =1 /bit/ 10.
i=1 j=1 i= i=
. 1 k 4 1 .
Hy=--% ) ;[pij ld p; + (1—py)ld(1-py)] /bit/ 11,
i=1 j=1 I}
mit

Kk
r= Z I
i=1

Um zum informationalen Score zu gelangen, muf man diese Gleichun-
gen noch um die Art der Antwort (richtig R oder falsch F) erginzen. Dabei
nimmt man so wie beim probabilistischen Score an, daf sich fur die falsche
Antwort mit einer niedrigeren Wahrscheinlichkeitsabschitzung bzw. fiir die
richtige mit einer hoheren Wahrscheinlichkeitsabschitzung ein kleinerer
Wert ergibt als im umgekehrten Fall. Aufgrund dieser Uberlegungen erhal-

ten wir

pr=pundpr=1-p
Auch diese Bedingungen kénnten wir nun problemlos in die Gleichungen
9. bis 11. einsetzen, nur hitten wir dann wiederum drei verschiedene Ergeb-
nisse. Zur Berechnung des informationalen Scores wihlen wir daher nur die
Gleichung 11.: Diese ist zwar am kompliziertesten, erméglicht aber laut
Shannon eine genauere Schitzung (als 9.) und bedarf auferdem keiner Um-
rechnung von Wahrscheinlichkeiten (wie 10.):

R
- Pl [pi ldp, + (1 - p) Id - pi)} /bit/  12.
i=1

i

I

Hy

F
1 -
He=-2 T—p (pldp + (1 —p)ld (1-p)] /bit/ 13,
ji= i
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Das R ist hier die Summe aller richtigen und F die aller falschen Antwor-
ten in der Matrix. Der durchschnittliche informationale Score betrigt dann

IS

% (Hg + Hy), /bit/ 14,

wobei
15.

..,
il
M=
o
il
=
+
T3

-l;'

ist.

Da man nicht véllig ausschliefen kann, daf der Proband bei der Wahr-
scheinlichkeitsabschitzung die Extremwerte von Eins oder Null wihlt, und
da diese Extreme Null oder Unendlich bei der Entropie zur Folge hitten,
limitieren wir sicherheitshalber den Bereich auf

0 <p <1, konkretauf 0,01 = p < 0,99

Es wird also statt Null mit 0,01 und statt Eins mit 0,99 gerechnet.

Um auch hier die Teilentropien aus den Gleichungen 9. bis 13. schneller
und mit einfacheren Mitteln feststellen zu kénnen, wurden diese fiir die
Wahrscheinlichkeiten von Null bis Eins bzw. von 0,01 bis 0,99 berechnet
und tabelliert (Tab. IV im Anhang).

Die Anwendung der Gleichungen 1. bis 5. und der Gleichung 14. demon-
strieren wir nun an zwei fiktiven Beispielen mit dem Superzeichen ,DER“

(vgl. Tab. 2):

z D E R z D E R k=3
o1 02 03 01 005 03
p 0,3 p 0,05
0,4 0,95
L 1 3 1 r 1 3 1 r=5
Links Rechts

Da die r-Verteilung in beiden Beispielen gleich ist, liefern die Gleichun-
gen H, bis H; fir ,Links“ und ,, Rechts“ dasselbe Ergebnis.

Fir die Berechnung nach Gleichung 1. verwenden wir die Gleichung 1°.
aus der Tabelle ITT (Anhang):
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(21d1 +1d3) = 1 1,58496 = 0,52832 bit

H, = 3

G [

Dies ist die untere Informationsschranke. Die obere Schranke berechnet
man nach Gleichung 2. und mit Hilfe der Gleichung 1’. und 2’. (Ergebnisse
in Tab. ITI, Anhang):

H,=1d5 - %(z‘ 11d1 + 31d 3) = 2,32193 ~ % 4,75489 = 1,37095 bit

Die dritte Gleichung (3.), welche die mittlere ,,Schranke® darstellt, be-
rechnen wir mit Hilfe der Gleichung 2’. (Ergebnisse in Tab. III, Anhang):

H3=%[2(11d1 ~0ldo)+31d3 —-21d2] =

= 3 (475489 ~ 2,00000) = 0,91830 bit
Die vierte (4.) und fanfte Gleichung (5.) ligt sich ganz einfach berechnen,
wenn man die mittlere Spalte in beiden Beispielen mit F = 1 belegt (einzige

falsche Antwort mit nachfolgender Bekanntgabe der richtigen):
H, = 3,9% ~ 0,08 = 1,22000 bit

H, = 4,93 % + 0,27 = 1,91333 bit

In den Gleichungen 12. bis 14. fir den durchschnittlichen informationa-
len Score IS werden nun die Wahrscheinlichkeiten p;; beider DER-Matrizen
eingesetzt, die unterschiedlich sind und daher zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen fithren mussen. Auch diese Berechnung ist mit Hilfe von Tabelle IV
(s. Anhang) mbglich:

Links:
H, = - [Oil (011401 +0,91d0,9) + 7, (041d 04 + 0,614 0,6) +
+ 51~3 (0,31d0,3 + 0,7 1d o,7)} =
= 4,68995 + 2,42738 + 2,93764 = 10,05497
Hp=.— [&3 (0,21d0,2 + 0,81d 0,8) + 0L7 (0,31d 0,3 + 0,7 1d o,7)] =
= 0,90241 + 1,25899 = 2,16140
IS = é(1o,os497 + 2,16140) = 2,44327 bit
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Rechts:

- [o% (0,11do,1 +0,91d0,9) + L (0,95 1d 0,95 + 0,05 Id 0,05) +

He 0,95

+ 51—3 (0,31d0,3 +0,71d o,7)} =
= 4,68995 + 0,30147 + 2,93764 = 7,92906

Hp = — [b% (0,051d 0,05 + 0,95 1d o,95)] = 2-0,30147 = 0,60294
IS = %(7,92906 + 0,60294) = 1,70640 bit

Tabelle 5
Der nach verschiedenen Methoden berechnete Informationsgehalt in bit fir
zwei fiktive Ratetestdaten beim Wort ,DER“ und fiir echte Ratetestdaten
bei einem lingeren Satz

DER DER Text
Untere Schranke H, (GL.1) 0,52832 0,40144
Obere Schranke H,(Gl2) 1,37095 6,11345
Mittlere Schranke H,(GL3.) 0,91830 0,65797
Weltner I H, (Gl4) 1,22000 0,80174
Weltner 11 H, (GLs.) 1,91333 1,38461
Inf. Score 1S (GL14.) 2,44327 1,70640 1,35660

Links Rechts

Die Berechnung von H und IS wurde also anhand des sehr kurzen Textes
»DER® demonstriert, aber auch fiir die von der Versuchsperson produzier-
ten Ratedaten durchgefihrt. Die Ergebnisse aller informationstheoretischen
Berechnungen sind in Tabelle 5 zusammengefaft.

Die in Abschnitt 4.4. vorgenommene Bewertung des neuen Rateverfah-
rens gilt sinngemaf auch fiir den informationalen Score. Die Unterschiede:
Der Prognosefehler lagt sich nun auch in bit ausdriicken. Zu diesem Zwecke
mufiten allerdings Implikationen und (Verteilungs-)Annahmen, welche in
die Shannonsche Berechnung der Information aus Ratedaten eingehen,
Ubernommen und Extremwerte subjektiver Wahrscheinlichkeiten (0%,
100%) als unzulissig erklirt werden.



prognostischer Leistung 49
Summary

Anticipation can be considered a precondition for efficient slearning® (in
the broadest sense) and its enhancement an essential aim and criterion of
success in the learning process. Due to this principal importance of antici-
pation the topics ,subjective probability and ,goodness of fit of predic-
tions® are dealt with in a great variety of disciplines such as the theories of
induction, decision, cognition and communication. .

Given this background an attempt is made to develop Shannon’s guessing
game technique into a more sensitive and widely applicable instrument for
measuring prognostic performance. Shannon’s guessing game technique as
well as all related techniques are blind to the guesser’s ,,metacognitive®
knowledge of the (limited) chances of correctness of his prognoses. The
suggestion is made that these subjective probabilities should also be collect-
ed and treated as weight indices: Higher probability values increase the
weight of incorrect prognoses (as errors) and the weight of correct prognos-
es (as ,hits“). The smaller the prognostic error to be eliminated in the guess-
ing procedure, the higher the level of prognostic performance. In particular,
taking into account the requirements of a psychology of ,information pro-
cessing® a further algorithm is introduced, which makes it possible to quan-
tify the prognostic error in bits. In a first probe it was possible to demon-
strate the enhanced sensitivity of the diagnostic instrument as well as to for-
mulate a new hypothesis about cognitive strategies to be applied when faced
with decisions under uncertainty.
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Anhang

Tabelle I
Die Ratetest-Daten

80
99, A 99
100
100
70, W 60
100, 1 80, A 60
99
100
100
100
50,150, D 50, E 50, N 50, W 50, U 50, M 50, X 50
99, E 80, R 80
100
100
100
100
100
100
100
100
95, D70
80
100
100
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70, W 70, P 30, F 30, N 20, G 30
99, E 80
95,590
99

100

100

100, $ 99, M 95
98

100

100

100

100

100

100

100

100

100
80, 80

100

100

100
40, F 40, D 40, S 40, E 30, A 20, V 50,110, G 70,]90, N 20, M 50, K 20, L 10, R 10, T 5,

Us, W70

80, E 80
80, S 95

100

100

100

100

100

100

100

100

100
70,K 70, D 30,130, G 30, P 60, F 70, S 30, W 10,B10,C5, A5, H 5,15, 2, L 10, M 15

100

100

100

100

100

100

100
90

100

100

100
80, N 80, E 80, W 50, D 10, B 10,] 10, K 10
80, E10,010,L 10, A 10
10, U 60

100, F 10, S 95

100
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100

100

100

100

100

100
70, D 80, F 50,510, A 10,180
100

100

100
80
70, A 90

100

100
70
90,190
90
20, Z 80, M 50, F 60, H60, 570, E60, D 5,G5,15,K10,L10,P5R5,T5
80
95, E 80
95

100

100

100

100
80

100

100

100
70,V 70
95

99

100, A 80

100

100

100

100

100

100

100

100
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Tabelle II

Die auf den einzelnen Rateplatz entfallende Zahl von Vorhersagen

121123111193111111112111
DAS+WAHRE+KRITERIUM+DER+

6221113 1111111111 2111
GESETZMASSIGKEIT+,DAS+

822111111111 1711111111111
WESENTLICHE+MERKMAL+DER+

852311111116111 1211
KAUSALITAT+IST+DAS+

121015121111 11111
EINT REFFEN+VON +

211211111111
VORAUSSAGEN +.

Anzahl der Rateplitze: 115
Anzahl der Vorhersagen: 213

Tabelle III

r Gl Gl.2". GL3" Gle'. GlL7".
1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 1,00000 2,00000 2,00000 0,50000 0,91829
3 1,58496 4,75489 2,75489 0,86165 1,45916
4 2,00000 8,00000 3,24511 1,14624 1,84644
5 2,32193 11,60964 3,60964 1,38138 2,14926
6 2,58496 15,50977 3,90013 1,58197 2,39831
7 2,80735 19,65148 4,14171 1,75703 2,61000
8 3,00000 24,00000 4,34852 1,91240 2,79420
9 3,16992 28,52932 4,52932 2,05212 2,95729
10 3,32193 33,21928 4,68996 2,17911 3,10364
11 3,45943 38,05375 4,83447 2,29550 3,23639
12 3,58496 43,01955 4,96580 2,40295 3,35787
13 3,70044 48,10572 5,08617 2,50276 3,46984
14 3,80735 53,30297 5,19725 2,59595 3,57371
15 3,90689 58,60336 5,30039 2,68334 3,67056
16 4,00000 64,00000 5,39664 2,76563 3,76129
17 4,08746 69,48687 5,48687 2,84339 3,84662
18 4,16992 75,05865 5,57178 2,91708 3,92718
19 4,24783 80,71062 5,65197 2,98713 4,00346
20 4,32193 86,43856 5,72794 3,05387 4,07589
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Gl Idr
Gl2.:ridr
Gl rldr-(G-1)ldG~1)

Glé': % 1d (1)

55

I
Gl7: dN-% Y jldj mit N-= iiirk
ji=1
Tabelle IV
P H, H, H, Pr Pr H
1,00 0,00000 0,00000 0,00000 0,99 0,01 0,08161
0,95 0,07400 0,07030 0,21610 0,95 0,05 0,30147
0,90 0,15200 0,13680 0,33219 0,90 0,10 0,52111
0,85 0,23446 0,19929 0,41054 0,85 0,15 0,71746
0,80 0,32193 0,25754 0,46438 0,80 0,20 0,90241
0,75 0,41504 0,31128 0,50000 0,75 0,25 1,08170
0,70 0,51457 0,36020 0,52109 0,70 0,30 1,25899
0,65 0,62149 0,40397 0,53010 0,65 0,35 1,43703
0,60 0,73696 0,44218 0,52877 0,60 0,40 1,61825
0,55 0,86250 0,47437 0,51840 0,55 0,45 1,80504
0,50 1,00000 0,50000 0,50000 0,50 0,50 2,00000
0,45 1,15200 0,51840 0,47437 0,45 0,55 2,20616
0,40 1,32193 0,52877 0,44218 0,40 0,60 2,42738
0,35 1,51457 0,53010 0,40397 0,35 0,65 2,66876
0,30 1,73696 0,52109 0,36020 0,30 0,70 2,93764
0,25 2,00000 0,50000 0,31128 0,25 0,75 3,24511
0,20 2,32193 0,46438 0,25754 0,20 0,80 3,60964
0,15 2,73696 0,41054 0,19929 0,15 0,85 4,06560
0,10 3,32193 0,33219 0,13680 0,10 0,90 4,68995
0,05 4,32193 0,21610 0,07030 0,05 0,95 5,72794
0,00 o 0,00000 0,00000 0,01 0,99 8,07931
H, = - ldp
H, = - pldp
H, = - (1~-pld{d ~p)

|
I

pi (H,+H,) (gilinurfaro<p<1)
R



