15 Wissensbildung, Problemlosen und Denken

M.R. Waldmann, M. von Sydow

15.1 Denken als psychologisches
Forschungsthema -217
152 Problemlgsen -218

15.2.1 Problemlésen in wissensarmen Domanen - 218

1522 Problemlssen von Experten - 220

15.2.3 Die Nutzung von spezifischem Vorwissen =220
15.3 Deduktives und induktives Denken -222
15.3.1 Deduktives Denken: Logik und Wissen - 222

Das Thema Denken hat Philosophen und Psychologen lange
Zeit beschaftigt. Bereits Aristoteles (384-322 v. Chr.) charakte-
risierte den Menschen als sanimal rationales (»zoon logon
echone), als verniinfriges Tier. Wissenschaftliche und kulturelle
Errungenschaften hdngen von unserer Fahigkeit zu denken ab.
Denkprozesse haben aber auch im Alltag eine grofie Bedeu-
tung. Es gibt nur wenige psychologische Bereiche, bei denen
Denken keine zentrale Rolle spielt.

Allgemein versteht man unter Denken alle mentalen Vor-
gange, bei denen Begriffe, Ideen, Vorstellungen und andere
Formen der mentalen Reprisentation mental verdndert, neu
kombiniert und umgestaltet werden. Dabel ist ein wesentliches
Merkmal des Denkens, dass hierbel geistige Produkte unab-
hangig von der aktuellen Wahrnehmungssituation gebildet
werden kinnen. Dies erlaubt es uns, Handlungsmbglichkeiten,
Problemlésungen und Hypothesen mental durchzuspielen, die
in der Realitdt oft nur mit groBem Aufwand oder Risiko ausge-
testet werden konnen. Denken gibt uns mithin gin gewisses
MaR an Freiheit von den aktuellen situativen Gegebenheiten.
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Forschungsthema

Denken, ein Thema, das Philasophen tiber 2000 Jahre be-
schiftigt hat, wurde auch friih in der Psychologie zu einem
wichtigen Forschungsthema. Wihrend der Begriinder der
experimentellen Psychologie, Wilhelm Wundt, hithere Pro-
zesse, wie das Denken, zumindest als Gegenstand der em-
pirischen Psychologie ausklammerte, gehorte die Denkpsy-
chelogie zu den zentralen Themen der von Oswald Kiilpe
begriindeten Wiirzburger Schule. Zunichst hat man sich
diesem Phanomen mit der Methode der Introspektion ge-
nihert. Diese Methode ergab erste wichtige Erkenntnisse,
wurde aber zunehmend wegen des Mangels an Kontrolle
und wegen der Schwierigkeiten, die postulierten Theorien
empirisch zu iberpriifen, in Frage gestellt. Die nicht intro-
spektive, experimentelle Untersuchung von Denkprozessen
begann mit den Untersuchungen der Gestaltpsychologie
und wurde nach einer lingeren, durch die Dominanz des
Behaviorismus begriindeten Pause zu einem zentralen The-
ma der aktuellen Kognitions- und Informationsverarbei-
tungspsychologie.

Withrend die im Titel dieses Kapitels angedeutete Ver-
kniipfung von Problemldsen, Denken und Wissen heute
selbstverstindlich erscheint, wurden diese Bereiche zu Be-
ginn der »kognitiven Wende« der Psychologie am Ende der
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Sler Jahre des letzten Jahrhunderts zunichst getrennt un-
tersucht. Urspriinglich hatte man gehofft, allgemeine be-
reichsiibergreifende Prozeduren des Problemldsens und
des Denkens zu entdecken, die auf beliebige Bereiche ange-
wendet werden kinnen. Zunehmend wurde aber klar, dass
Problemlosen und Denken nicht hinreichend verstanden
werden konnen, wenn man sie nicht im Zusammenhang
mit dem Bereichswissen untersucht, das wir mitbringen.
Die Vorstellung, dass wir abstrakte Denkprozeduren véllig
unabhingig von Weltwissen nutzen, hat sich als illusionir
erwiesen. Viele Jahre stand deshalb die Untersuchung von
Problemlésen und Denken in Bereichen im Vordergrund,
in denen die Versuchsteilnehmer sehr spezifisches Be-
reichswissen haben,

In den letzten Jahren zeichnet sich aber eine Trendwen-
de ab. Auch wenn nach wie vor ein grofies Interesse an spe-
zifischem Weltwissen (z. B. Schachexperten; Expertensys-
teme) besteht, ist man zunehmend mehr daran interessiert,
ob wir beim Problemlésen und Denken nicht auch abstrak-
tere Formen von Vorwissen nutzen. Diese Wissensformen
sind einerseits nicht so spezifisch wie konkretes Bereichs-
wissen, auf der anderen Seite aber auch nicht so abstrakt wie
logische Schlussschemata oder abstrakte Problemlasealgo-
rithmen. Im Folgenden werden wir versuchen, die genann-
ten Trends in den Bereichen des Problemltsens und des
deduktiven sowie induktiven Denkens nachzuzeichnen,

152 Problemlésen

Was versteht man in der Psychologie unter einem »Prob-
lem«? Allgemein stehen Personen vor einem Problem,
wenn sie ein Ziel erreichen wollen, die dafiir benétigten
Mittel aber noch nicht kennen. Im Allgemeinen unterschei-
det man bei der Analyse von Problemsituationen Ziele, Si-
tuationsbedingungen, Mittel oder Operationen und Hin-
dernisse. Probleme kénnen in ganz unterschiedlichen Be-
reichen entstehen. Bei einem mathematischen Problem
sind Ausgangs- und Zielzustand und die mathematischen
Operationen bekannt, unbekannt ist aber die Verkettung
der Operationen (fiir einen ausfihrlicheren Uberblick zur
Problemlaseforschung vgl. Funke, 2003; Knoblich, 2002:
Medin, Ross & Markman, 2004).

Es wurde hiufig versucht, Probleme nach Typen zu
klassifizieren. Fine beliebte Unterscheidung ist die zwi-
schen gut definierten (geschlossenen) und schlecht defi-
nierten (offenen) Problemen, Bei gut definierten Proble-
men sind der Ausgangszustand, die Operationen und der
Zielzustand klar vorgegeben. Viele Spiele und Puzzles ha-
ben eine solche Struktur. Die meisten Probleme im Alltag
sind aber eher schlecht definiert. Bei Fragen, wie man eine
gliickliche Beziehung fithren soll, den Wohlstand der Ge-
sellschaft steigert ader das Design eines Produkts verbes-
sern kann, besteht der wichtigste und hiufig schwierigste
Teil der Problemlosung in der prizisen Charakterisierung

des Zielzustands. Herbert A. Simon (Kurzbiographie in
* Kap. 34) hat dazu gesagl, dass es beim Problemlasen hiu-
fig darum geht, schlecht definierte in gut definierte Proble-
me umzuwandeln,

15.2.1 Problemlésen in wissensarmen
Doménen

Die Analysen von Newell und Simon (1972), die Ende der
50er Jahre des letzten Jahrhunderts begonnen haben, sind
¢in Meilenstein in der formalen Analyse von Problemlése-
prozessen. Newell und Simon waren Pioniere der Compu-
termodellierung von kognitiven Prozessen. Thre Modelle
wurden vorwiegend mit der Methode des lauten Denkens
(verbale Protokolle) empirisch gestiitzt, bei der Versuchs-
teilnehmer veranlasst wurden, ihren eigenen Problemléise-
prozess zu protokollieren. Um die Komplexitat des For-
schungsgegenstands zu reduzieren, haben sich Newell und
Simon zunichst mit vergleichsweise einfachen, gut defi-
nierten Problemen befasst. Sie hofften, durch die Ausblen-
dung von Wissen einen besseren Blick auf die Problemls-
sungsprozeduren zu erlangen. Ein hiufig untersuchtes
Beispiel (»Turm von Hanoi«) zeigt @ Abb. 15.1. Die Aufga-
be besteht darin, den Anfangs- in den Zielzustand zu iiber-
fithren, indem man die Scheiben einzeln auf einen der Sta-
be legt. Dabei darf sich nie eine grofiere Scheibe iiber einer
kleineren befinden,

Zentral fiir Newell und Simons Theorie ist das Konzept
des Problemraumes, Darunter versteht man die objektive
Problemsituation, welche die Menge maglicher Zustinds
und Operatoren beinhaltet. Bei einfachen Spielen ist dieser
Raum iiberschaubar, aber iiblicherweise kann der Problem-
raum enorm grofl sein. Der objektive Problemraum eines
Schachspiels umfasst bereits 401 Zustinde, wenn man nur
den ersten Zug jedes Spielers betrachtet, Man geht deshalb
davon aus, dass sich Problemldser in einem eingeschrank-
ten subjektiven Problemraum bewegen, der ihrem Vorwis-
sen und ihrer Informationsverarbeitungskapazitit ange-
messen ist.

Problemlésen als Suche in einem Problemraum

Die zentrale Komponente der Theorie von Newell und Si-
mon besteht nun darin, Methoden zu analysieren, wie man
in diesem enormen Problemraum zum Ziel gelangt. Ideal
wire es, wenn wir tber Algorithmen verfigten, die auto-
matisch zum Ziel fithren. Solche Algorithmen gibt es aber
fiir viele Prableme nicht, und selbst wenn es sie gibe, wiirde
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Anfangszustand Ziglzustand

B Abb. 15.1. Anfangs- und Zielzustand im sTurm-von-Hanols-
Problem
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ihre Anwendung die Speicher- und Verarbeitungskapazitit
unseres Gehirns bei weitem tibersteigen. Beim Problemis-
sen miissen wir deshalb in der Regel auf Heuristiken ( Dau-
menregeln) zuriickgreifen, die zwar keine Problemlésung
garantieren, aber in den meisten Umstinden bei der Lisung
hilfreich sind.

In der Forschung zum Problemldsen wurde eine Reihe
von Heuristiken untersucht. Eine einfache Heuristik ist
etwa die Methode der Unterschiedsreduktion (»hill clim-
bing«). Die Methode besteht darin, dass man Operatoren
anwendet, die uns dem Ziel einen Schritt niher bringen
und nicht davon entfernen. Wollen wir etwa eine Priffung
bestehen, dann ist es sinnvoll, die Kapitel in einem Lehr-
buch sukzessive zu lernen. Wie alle Heuristiken fithrt aber
auch diese Methode nicht immer zum Erfolg. Beispielswei-
se kann es fiir unseren Lernerfolg sinnvoll sein. ein paar
Tage Urlaub zu nehmen, um dann mit neuer Motivation
lernen zu kinnen. Um mit solchen Situationen umgehen zu
kinnen, muss man eine Methode einsetzen, die mehrere
Schritte im Voraus plant.

Ein Beispiel dafiir ist die Mittel-Ziel-Analyse (»means-
end-analysis«). Hierbei betrachtet man zundchst Ausgangs-
und Zielzustand und bildet ein Teilziel, das die Differenz
zwischen den beiden Zustinden moglichst stark reduziert.
In einem néchsten Schritt wendet man sich dann dem Teil-
ziel zu und versucht ein Mittel zu finden, mit dem man
dieses Ziel erreichen kann. Diese Methode kann man tiber
mehrere Schritte durchfiihren. Will man beispielsweise von
Passaunach London gelangen, kiinnte man als ersten Schritt
auf die Idee kommen, ein Flugzeug aus Minchen zu nutzen.
Im niichsten Schritt muss man dann das Problem lésen, von
Passau nach Miinchen zu gelangen.

Eine weitere Heuristik ist die Riickwirtssuche. Dabei
geht man vom Ziel aus und bewegt sich im Geiste riickwiirts
auf den Ausgangszustand zu. Diese Methode wird hiufig
bei mathematischen Beweisen oder bei Programmierprob-
lemen eingesetzt, bei denen die Zahl der Alternativen vom
Ziel aus gesehen gering ist im Vergleich zur Zahl der Alter-
nativen, die man vom Ausgangszustand aus gewdrtigt. Die-
se und andere Heuristiken werden nicht nur von Compu-
terprogrammen eingesetzt, sondern man konnte sie auch in
den Protokollen von Problemlisern wiederfinden.

Die Rolle der Reprasentation

Newell und Simon plidierten fiir eine Theorie, die Prob-
lemlésen als Funktion der Reprisentation des Problem-
raums und der Suche beschreibt. Wenngleich anfangs Such-
heuristiken im Mittelpunkt des Interesses standen, wurde
zunehmend klar, dass die Art und Weise, wie die Probleme
reprisentiert werden, mindestens ebenso wichtig ist (Si-
mon, 1978).

Die grofle Bedeutung der Reprisentation wurde viele
Jahre zuvor bereits von Gestaltpsychologen erkannt, die
Problemlisen nicht wie die Behavioristen als Prozess des
Versuchs und Irrtums auffassten, sondern als Ergebnis pro-
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Wolfgang Kohler

Wolfgang Kéhler, 1887 in Reval (heute Estland) gebo-
ren, wurde 1913 Direktor der Anthropoidenstation der
Preullischen Akademie der Wissenschaften auf Tenerif-
fa. Seine dort durchgefilhrten und berithmt geworde-
nen Untersuchungen mit Affen zeigten, dass deren
Problemldseverhalten durch Einsicht und nicht durch
blinden =Trial and Error= gekennzeichnet ist. Zuriick in
Deutschland wurde er Professor in Géttingen und dann
in Berlin, wo er 1933 &ffentlich gegen die Rassenpolitik
der Nationalsozialisten protestierte, 1935 emigrierte er
in die USA. Kahler wurde 1958 Prasident der American
Psychological Association und starb 1967 in Enfield,
Mew Hampshire. Wolfgang Kéhler gilt zusammen mit

Max Wertheimer und Kurt Koffka als einer der Begriin-
der der Gestaltpsychologie.

duktiven Denkens (Wertheimer, 1964). Die Gestaltpsycho-
logen Wolfgang Kohler und Karl Bithler analysierten Prob-
lemlésen als Umstrukturierungsprozess, der zu einer
pltzlichen Einsicht oder einem Aha-Erlebnis fithren kann
[ » Kurzbiographie).

Die Rolle der Umstrukturierung kann man gut anhand
des 9-Punkte-Problems erkennen (@ Abb. 15.2). Die Aufga-
be besteht darin, die 9 Punkte mit 4 Geraden zu verbinden,
ohne dabei den Stift vom Papier zu heben, wenn man die
4 Geraden zeichnet. Die Losung (8 Abb. 15.2) wird oft da-
durch blockiert, dass man die 9 Punkte als Grenzen auf-
fasst, die man nicht iiberschreiten darf. Kaplan und Simon
(1990) gehen davon aus, dass Liésungen solcher Probleme
dadurch erméglicht werden, dass Problemléser die Repri-
sentation der Aufgabe verandern. Eine Reihe von Studien
der letzten Jahre hat gezeigt, dass Einsichtsprozesse weitge-
hend unbewusst ablaufen, was erklért, wieso wir den Ein-
druck eines Aha-Erlebnisses haben (vgl Metcalfe & Wiebe,
1987).

Die grofie Bedeutung der Problemreprisentation lisst
sich auch zeigen, wenn man unterschiedliche Varianten des
gleichen Problems (Problemisomorphe) vergleicht. So ha-
ben Kotovsky, Hayes und Simon (1985) eine Variante des
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B Abb. 15.2. Das &-Punkte-Problem von Scheerer {mit Lisung)

» Turm-von-Hanoi«-Problems (@ Abb. 15.1) entwickelt, in
der Monster verschieden grofe Kugeln verschieben. Diese
Variante des Problems, dessen Regeln ansonsten gleich wa-
ren, konnte 8-mal so schnell gelist werden wie die Stan-
dardversion. Kotovsky et al. (1985) vermuten, dass die ge-
ringere Abstraktheit der Monsterversion, die bessere Vor-
stellbarkeit und die Ahnlichkeit zu bereits vertrauten Prob-
lemsituationen Faktoren sind, die die Leichtigkeit formal
isomorpher Probleme determinieren.

15.2.2 Problemlésen von Experten

Die bisherigen Studien beschiftigten sich mit Problemen,
die vergleichsweise wenig inhaltliches Vorwissen erforder-
ten. Man hoffte, mit solchen Untersuchungen die bereichs-
ubergreifenden Strategien zu isolieren, mit denen wir auch
Probleme in komplexeren Dominen bearbeiten. Im Grun-
de erwartete man zundchst, dass sich zeigen wiirde, dass
Experten diese abstrakten Problemléseprozeduren nur
schneller und effizienter nutzen. Diese Erwartung wurde
allerdings enttiuscht (vgl. Ericsson, 1996; Knoblich, 2002;
Medin et al., 2004; Waldmann & Weinert, 1990).

Die ersten Studien zur Expertise befassten sich mit
Laien und Experten im Bereich Schach. Drabei zeigte sich,
dass es keineswegs so ist, dass Weltklassespieler allgemein
bessere Denker sind. De Groot (1965) fand vielmehr, dass
diese Spieler Schachstellungen besser erinnern konnten. Im
Anschluss hieran zeigten Chase und Simon (1973), dass
Schachexperten nicht ein generell besseres Gedéichtnis ha-
ben, da ihre iiberlegenen Leistungen nicht mit Gedachtnis-
material auflerhalb der Schachdomiine nachweisbar sind.
Threr Ansicht zufolge verfiigen Schachexperten fiber ein
reichhaltiges Vorwissen, das sie in jahrelanger Auseinan-
dersetzung mit Schach erworben haben. Ahnliche Phino-
mene wurden auch in anderen Gebieten wie z. B. Sport,
Computerprogrammieren oder Medizin belegt.

Man widmete sich in der Expertiseforschung auch der
Frage, ob es allgemeine Vorlieben von Experten fiir be-
stimmte Problemlsestrategien gibt. Erneut zeigte sich
dabei aber, dass eine Analyse der Denkstrategien unabhin-
gig von der Wissensbasis wenig zielfihrend ist. Wahrend
beispielsweise bei Physikexperten eine Tendenz zur Vor-

wirtssuche ausgehend von einer elaborierten Reprisenta-
tion des Problemraumes nachgewiesen wurde, tendieren
Programmierexperten zur zielorientierten Riickwirtssu-
che, Im Grunde wihlen Experten die Problemlsestrategie,
die dem Problemtyp angemessen ist (vgl, Waldmann &
Weinert, 1990).

Komplexes Problemigsen

Ein in Deutschland vielfach untersuchter Bereich befasst sich
mit Problemlésen in komplexen Umwelten (vgl. Funke,
2003). Dabei werden typische Problemlosestrategien von
Laien und Experten untersucht. Das iibliche Vorgehen in die-
sem Forschungsbereich besteht darin, Probanden mit com-
putersimulierten hochkomplexen Dominen zu konfrontie-
ren. Diese Simulationen bilden die Komplexitit der Realitat
nach, indem sie eine Vielzahl von dynamisch sich verindern-
den Variablen miteinander vernetzen. So sollten etwa Pro-
banden als Biirgermeister einer Stadt fungieren (Dorner,
1981) oder die Geschaftsleitung einer Fabrik tibérnehmen.
Schwerpunkt dieser Forschung war die Untersuchung des
Einflusses von Personenmerkmalen (Intelligenz, Ubung, Ex-
pertise), Situationsmerkmalen (Stress, Transparenz, Art der
Informationsdarbietung) und Systemmerkmalen (Eigendy-
namik, Art der Riickmeldungen, Inhaltsbereich).

Insgesamt konnte die Forschung zu Expertise und kom-
plexem Problemlosen keine einheitliche kognitive Kompe-
tenz finden, die den {iberlegenen Leistungen zugrumde
liegt. Es zeigte sich vielmehr, dass sich Experten den unter-
schiedlichen Eigenarten ihrer Domine anpassen und Prob-
lemlosestrategien entwickeln, die dem Bereich optimal
angemessen sind. Bereichsspezifisches Wissen und be-
reichsangemessene Problemlésestrategien sind mithin die
Grundveraussetzung fiir hohe Leistung. Von einer prizisen
Theorie, wie Laien zu Experten werden, sind wir noch weit
entfernt, wenngleich es einige vielversprechende Ansiitze
gibt {Anderson, 1993},

15.2.3 Die Nutzung von spezifischem
Vorwissen

Die Expertiseforschung hat die bedeutende Rolle von Be-
reichswissen bei der Lisung von Problemen belegt, auf die
Experten spezialisiert sind. Vorwissen kann aber auch ei-
nen Einfluss auf die Losung neuartiger Probleme haben. In
den letzten Jahrzehnten gab es deshalb in der Forschung ein
starkes Interesse daran, den Einfluss von Wissen aus analo-
gen Bereichen sowie die Nutzung abstrakterer, bereichs-
iibergreifender Wissensformen zu untersuchen.

Wie bereits bei den Einsichtsproblemen waren auch
hier Gestaltpsychologen Vorreiter (vgl. Funke, 2003; Knob-
lich, 2002). Im Gegensatz zur aktuellen Forschung zum
positiven Nutzen von Analogien standen zundchst aller-
dings eher Wissenseinflisse im Mittelpunkt des Interesses,
die das Finden einer Problemlasung erschweren, Duncker
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(1935) untersuchte beispielsweise das Phinomen der funk-
tionalen Gebundenheit, Er vermutete, dass der gewohnte
Gebrauch von Objekten Problemldser davon abhilt, sie in
einer neuen Funktion zu benutzen. In einer klassischen,
von Duncker untersuchten Aufgabe sollten Probanden eine
Kerze aufrecht an der Wand befestigen und sie anzlinden,
wobei ihnen eine Schachtel mit Reifindgeln und eine mit
Ziundhdlzern zor Verfiigung standen, Die Losung der Auf-
gabe bestand darin, eine der Schachteln als Stiitze zu ver-
wenden und an der Wand zu fixieren. Da Schachteln aber
tiblicherweise die Funktion von Behiltern haben, kamen
viele Versuchsteilnehmer nicht auf diese Idee.

Einstellungseffekte sind ein weiteres Beispiel fir den
negativen Einfluss friherer Erfahrung, In einer Reihe klas-
sischer Studien haben Luchins und Luchins (1959) dieses
Phinomen empirisch untersucht. Die Aufgabe bestand da-
rin, unterschiedlich grofe Kriige (z. B. 29 1, 3 1) mit Wasser
zu fiillen und die Menge so umzufiillen, dass ein vorgege-
benes Zielvolumen entsteht (2, B. 201). Das gegebene Bei-
spiel ist leicht. Man muss lediglich mit dem groflen Krug
drei Mal den kleinen fitllen, um am Ende 201 iibrig zu ha-
ben. Luchins und Luchins konnten allerdings zeigen, dass
man durch die Art der gestellten Probleme die Losung bei
spiiter gestellten Problemen beeinflussen kann. Versuchs-
teilnehmer, die hiufig eine bestimmte Lésungsstrategie
eingesetzt haben (z. B. wiederholtes Umfiillen des grofien
in den kleinen Krug), werden daran festhalten, auch wenn
es eine effektivere, andere Losung geben sollte,

Vorwissen hat nicht nur einen negativen Effekt auf Prob-
lemlisen. Es gibt viele Beispiele in der Wissenschaftsge-
schichte, die zeigen, dass eine Reihe bedeutender wissen-
schaftlicher Entdeckungen durch Analogien aus anderen
Bereichen inspiriert war {vgl. Holyoak & Thagard, 1995).
Ein Beispiel dafiir ist Ernest Rutherfords Atommadell. In

Psychologische Unterschiede von Abruf und
Abbildung beim Problemltsen - die Untersuchung
von Gick und Holyoak (1980)
Gick und Holoyak prasentierten ihren Probanden zu-
nachst eine Quelldom&ne unter dem Vorwand, es ginge
um eine Gedachtnisstudie. Spater sollten sie ein Problem
in einer anderen Doméne |6sen, das analog zu dem frither
prasentierten Quellproblem war. Als Quellproblem wurde
eine Geschichte Giber einen General verwendet, der eine
Festung einnehmen mbchte. Er muss dazu seine ganze
Armee einsetzen. Da die gesamte Armee nicht auf einem
einzelnen Weqg zur Festung gelangen kann, teilt der Gene-
ral seine Truppen auf und schickt sie auf mehreren Wegen
gleichzeitig in Richtung Festung.

Einige Minuten spater erhielten die Versuchsteilneh-
mer ein Problem, das von Karl Duncker entwickelt wurde,
‘Dabei geht es darum, einen Tumor durch Bestrahlung zu
zerstdren, ohne den Patienten dabei zu verletzen. Nutzen

Analogie zum oberflichlich ginzlich anderen Objektbe-
reich des Sonnensystems propagierte Rutherford ein Atom-
modell, in dem Elektronen — wie Planeten - aufgrund ihrer
eigenen Fliehkraft in ihrer Bahn gehalten werden und nicht
in die sie anziehenden Protonen im Kern fallen. Analogien
werden nicht nur beim Problemlisen, sondern auch bei
Entscheidungsprozessen, Sprachverstehen (Metaphern)
und induktiven Denkprozessen genutzt (Holyoak & Tha-
gard, 1995),

Beim Transfer von analogem Wissen unterscheidet
man eine vertraute Quelldomiine (z. B. Sonnensystem)
und die Zieldomine ( Atommodell). Beide Doménen bein-
halten bestimmte Elemente (z. B. Planeten oder Elektro-
nen) und Relationen zwischen diesen Elementen (umkrei-
sen; anziehen). Wie in diesem Beispiel sind die Elemente
haufig sehr verschieden (geringe Oberflichenihnlichkeit),
die Ubereinstimmung besteht eher auf der Ebene von ghn-
lichen Relationen (hohe Strukturdhnlichkeit). Psycholo-
gisch unterscheidet man Abruf, Abbildung und Inferen-
zen beim Transfer. Die Zieldomine (z B. Atommodell)
fungiert zuniichst als Hinweisreiz fiir den Gedéchtnisabruf
potenziell relevanter Analogien (2 B. Sonnensystem). Da-
nach geht es darum, die beiden Analogien aufeinander ab-
zubilden, also die korrespondierenden Elemente und Rela-
tionen zu finden. Schlieflich kann man die Quelldomine
dafiir nutzen, um neue induktive Schliisse in der Zieldo-
mine zu ziehen ader abstrakte Schemata fiir diese Art von
Problemsituationen zu bilden. Bereits die wissenschaftshis-
torische Erfahrung belegt die Niitzlichkeit von Analogien
fiir das Problemlisen.

Die psychologischen Unterschiede von Abruf und Ab-
bildung beim Problemlésen wurden erstmals in einer ein-
flussreichen Studie von Gick und Holyoal (1980) unter-
sucht (» Kasten).

die Probanden das Quellproblem, dann wiirde die sog.
Konvergenzlasung nahe liegen, derzufolge es am glnstigs-
ten ist, die Strahlen in schwacherer Intensitit aus verschie-
denen Richtungen auf den Tumor zu richten. Auf diese
Weise wiirden sie den Tumor in gebiindelter Intensitat tref-
fan, ohne das Gewebe und die Organe zu zerstéren, die sich
auf dem Weg befinden.

Ohne die zuvor prasentierte Analogie lasen nur etwa
10% der Probanden dieses Problem mit der Konvergenz-
l6sung. Aber auch wenn zuvor das Generalproblem studiert
wurde, fanden Gick und Holyoak interessanterweise nur ein
Ansteigen der Lésungsrate auf 20%. Wurde allerdings zu-
dem ein Hinweis auf den Zusammenhang beider Probleme
gegeben, stieg diz Nutzung der Konvergenzlésung auf
75%. Die Probanden hatten also wenig Schwierigkeiten
damit, die beiden Probleme aufeinander abzubilden, Das
grofite Problem bestand darin, spontan die Relevanz der
Analogie zu erkennen (Abruf).
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Die Befunde von Gick und Holovak (1980) haben zu
einer grofien Zahl von Folgeuntersuchungen gefiihrt, die
die Einflussfaktoren von Abruf und Abbildung untersucht
haben (vgl. Holyoak & Thagard, 1995; Medin et al., 2004).
Generell konnte fiir den Abruf von Analogien aus dem Ge-
diichtnis gezeigt werden, dass er erheblich erleichtert wird,
wenn die Analogien aus der gleichen oder einer sehr #hnli-
chen Domine kommen, Hier scheint also vor allem die
Oberflichendhnlichkeit der Elemente wichtig zu sein. Die
Nutzung von Analogien beim Problemlosen ist sehr effek-
tiv, wenn konkrete Beispiele aus dem gleichen Bereich ge-
geben werden. Man konnte allerdings auch eine Verbesse-
rung der Leistung finden, wenn mehrere gleichartige Ana-
logien gegeben wurden, die dazu fithrten, dass die Proban-
den selbst ein abstraktes Problemschema bildeten. Im
Unterschied dazu sind beim Abbildungsprozess Struk-
turihnlichkeiten von grisfierer Bedeutung. Abbildung ist
ein kognitiv aufwendiger Prozess, der hohe Anforderungen
an das Arbeitsgedichtnis stellt und von den Probanden er-
fordert, von Oberflichenmerkmalen abzusehen.

Die Ubersicht iiber die Problemléseforschung hat deut-
lich gemacht, dass Vorwissen, Reprasentation und heuristi-
sche Strategien eng zusammenhingen und nicht isoliert
voneinander gesehen werden kéinnen. Zunehmend wird
ldar, dass Wissen auf verschiedenen Abstraktionsstufen
beim Problemliisen genutzt wird.

15,3 Deduktives und induktives Denken

Denkformen werden herkommlich in deduktive und in-
duktive Schliisse unterteilt. Dabei gibt es mehrere Begriffe
von Deduktion und Induktion: Deduktion wird traditionell
als Schlieffen von Allgemeinem auf Besonderes verstanden,
Induktion hingegen als Schliefien von Besonderem auf All-
gemeines. Das lsst sich mit einer Wissenspyramide veran-
schaulichen (B Abb. 15.3). Deduktiv kann aus einer Theorie
eine spezifischere Hypothese und daraus eine Beobach-
tungsvorhersage abgeleitet werden. Induktiv kénnen Beob-
achtungen zu Hypothesen- oder Theoriebildung fiihren.
Deduktion wird in einer zweiten heute dominierenden
Bedeutung auch als sicherer, logisch zwingender Schluss
verstanden; Induktion im Kontrast dazu als unsicherer, also

B1 B2 By By Bs...

B Abb. 15.3. Wissenspyramide aus Thearien (T), Hypothesen (H) und
Beobachtungsaussagen (B)

gewissermafien »unlogischer Schlusse«, der qualitativer A=
ist oder auf Wahrscheinlichkeiten beruht. Auch wenn bede
Bedeutungen von Deduktion und Induktion meist zusa=-
menfallen, tun sie das nicht immer. So gibt es auch unsiche
re Schliisse von Allgemeinem auf Besonderes. Im Folge=-
den diskutieren wir psychologische Theorien und empa-
sche Studien zum deduktiven und induktiven Denken (ve
die Ubersichten in Knoblich, 2002; Medin et al., 2004).

15.3.1 Deduktives Denken: Logik und Wissen

Um richtige von falschen deduktiven Schliissen untersche-
den zu kénnen, orientiert sich die Denkpsychologie an de=
formalen Logik. Die formale Logik wird traditionell =%
Norm fiir richtiges menschliches Denken betrachter. S
geht auf Aristoteles” »Organon« zuriick und ist von Mathe-
matikern und Philosophen verstiirkt ab der zweiten HEne
des 19. Jahrhunderts in ihre moderne Form gebracht wos
den. Die Logik heift formal, weil allein aufgrund der For=
bzw. der Syntax von Schlussfiguren die Richtigkeit ode=
Falschheit eines Schlusses bewertet wird, ganz ohne Be
riicksichtigung ihres Inhaltes bzw. ihrer Semantik. Gerace
deshalb kann sie bereichsiibergreifend, d. h. unabhangs
vom jeweiligen Inhalt, angewendet werden.

Die Aussagenlogik, ein Teilbereich der formalen Logic.
hefasst sich mit der Verkniipfung von elementaren Ansss
gen durch sog. Junktoren wie NICHT, UND, ODES
WENN-DANN oder GENAU-DANN-WENN. Die Juni-
toren werden, teilweise auch abweichend vom alltzss
sprachlichen Gebrauch, vollstindig durch ihre Wahrhes
werte definiert (B Tab. 15.1).

Aufgrund der Wahrheitswerte zweier durch Junktores
verkniipfter Aussagen p und q ergibt sich automatisch de=
Wahrheitswert der Gesamtaussage. Etwa die komplexe Ans
sage »Das Dreieck ist schwarz oder der Kreis ist weil 3=
logisch genau dann wahr, wenn die Elementaraussage »Das
Dreieck ist schwarz« wahr ist oder wenn die Elementaraos
sage »Der Kreis ist weifl« wahr ist oder wenn beide wais
sind. Dies lisst sich in der Wahrheitswerttafel des Junkioss
(einschliefendes) ODER ablesen (Adjunktion). Nur &=
Wahrheit oder Falschheit der Elementaraussage p und &=
der Elementaraussage q ist fiir die Wahrheit oder Falschh==
der Verkniipfung relevant, nicht deren Bedeutung. Eime
grundlegende Frage der Denkpsychologie ist nun, o&
menschliches Denken im Alltag eine Art formaler Auss=-
genlogik verwendet oder auf anderen Prinzipien beruht

Wason Selection Task

Die von Peter Wason eingefiihrte, spater nach ihm benans-
te »Wason Selection Task« (WST) ist die wohl meist untes-
suchte Aufgabe der Denkpsychologie (Wason, 1966]. B=
der WST miissen Versuchspersonen anhand von 4 Kartes
eine Wenn-dann-Hypothese priifen (B Abb. 15.4). In de=
urspriinglichen abstrakien Version der WST lautete die =



15.3 « Deduktives und induktives Denken

nrahauu&;l ‘Wahrheitstafeln der flinf wichtigstan Junktoren, Die Elementaraussagen p und g représentizren Aussagen beliebigen In-
: halmﬂie‘hfﬁmbmnn dumhlmﬁtman verbundanemmagm walu‘odm faEd-rsiml

NICHTp pUNDgq
415 q -p pag
wahr wahr falsch wahr
wahr falsch falsch falsch
falsch wahr wahr falsch
falsch falsch wahr falsch

priifende Hypothese etwa: »Wenn eine Karte ein A auf einer
Seite hat, dann hat sie eine 4 auf der anderen Seite.« Auf
einer Seite der Karten befinden sich Buchstaben, auf der
anderen Zahlen, Die Hypaothese sollte als die Behauptung
interpretiert werden, dass die logische Implikation A—4
immer gelte (B Tab. 15.1).

Die Aufgabe der Versuchspersonen besteht nun darin,
genau diejenigen Karten umzudrehen. mit denen sie die
Gitltigkeit der Wenn-dann-Hypothese priifen kénnen. Die
4 sichtbaren Kartenseiten reprisentieren die 4 logisch miig-
lichen Fille: A (p), D (non-p), 4 (g}, 7 (non-q}.

Welche Karten sollten richtigerweise umgedreht wer-
den? Nach der tblichen falsifikationistischen Deutung der
WST kommt es darauf an, die Falle auszuwihlen, in denen
die Hypothese falsifiziert werden kann. B Tabelle 15.1 zeigt,
dass eine Wenn-dann- Aussage dann falsch ist, wenn gleich-
zeitig pwahr ist und q falsch. In der WST bedeutet dies, dass
die aufgestellte Regel dann nicht gilt, wenn bei einer A-Kar-
te auf der Riickseite keine 4 ist, oder bei einer 7-Karte auf
der Ritckseite (filschlicherweise) ein A ist. Deshalb gelten
normativ die p-Karte und die non-g-Karte (hier also die
A-Karte und 7-Karte) als die richtige Antwort.

Bereits in frithen Untersuchungen zeigten sich bei die-
ser Aufgabe aber nur 4% richtige Antwortmuster. Solch
desastrose Ergebnisse stellten das Konzept des »animal ra-
tionales in Frage und regten stark zur psychologischen
Theorienbildung an.

Konditionales und syllogistisches Schlielen

Die WST untersucht, ob Menschen Aussagen logisch ver-
stehen und die Richtigkeit einer Aussage falsifikationistisch

A
(p)

D
(non-p)

4 7
{a) (non-g)

B Abb. 15.4. Karten der ursprilnglichen Wason-Selection-Aufgabe
(WST) mit Buchstaben und Zahlen. Dje loglischen Klassen (p, g, non-p,
non-gi dienen der Erlduterung. Sie werden in den Experimenten den
Versuchsteilnehmern nicht gezeigt

pODERg ﬂmnﬂimﬂm} (Aquivalenz)
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priifen, Beim konditionalen Schlieflen werden hingegen
zwei Primissen, nimlich eine Wenn-dann-Aussage und
eine Einzelfallaussage, vorausgesetzt und daraus ein Schluss
gezogen (Konklusion). Die Wenn-dann-Aussage kénnte
lauten: »Wenn ein Vogel ein Rabe ist, dann ist er schwarz.«
Als Einzelaussage kommen die 4 logischen Fille Rabe (p),
Taube (non-p), schwarz (q) oder weifd {(non-q) in Frage. In
O Tab. 15.2 werden giiltige und ungiltige Schlussformen
dargestellt. Beim Modus Ponens wird neben der Giiltigkeit
des Wenn-dann-Satzes die Giiltigkeit des Vordersatz vo-
rausgesetzt: Es sei nun ein Rabe (p). Daraus folgt, dass er
schwarz ist (q). Logische Schlussformen gelten unabhingig
von der Wahrheit der Priimissen P1 und P2. P1 kisnnte etwa
lauten: »Wenn ich mich verliebe, bin ich der Kaiser von
China« und P2 »Ich verliebe mich.« Logisch folgt daraus die
Konklusion »Ich bin der Kaiser von China«. Eine andere
Schlussform, der Modus Tollens, ist anwendbar bei An-
nahme der obigen Wenn-dann-Aussage, diesmal kombi-
niert mit der Setzung von non-q (»X sei nicht schwarz«).
Aus diesen beiden Primissen kann man auf non-p (»X ist
kein Rabe«) schliefien.

Wie bei der W8T zeigten bereits frihe Studien zum
konditionalen Schliefen deutliche empirische Abweichun-

OTabelle 15.2. Gilltige und ungiltige konditionale Schiuss-

formen
Modus ponens PL:Wenn pdanng
(logisch alltigh P2:p
K:q
Modus tollens Pl:Wenn pdanng
{logisch gtiltig) P2:non-q
K:non-p

Bestdtigung des Hinterglieds P1: Wenn pdann g

{logisch ungdltig) PEg

Kp
Werneinung des Vorderglieds P1:Wenn pdann g
{logisch ungiiltig) P2: non-p

Kz non-q
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gen von den normativen Regeln der Aussagenlogik. So
konnte gezeigt werden, dass mehr Personen den Modus
Ponens (fast 100%) als den Modus Tollens (etwa 50 %) be-
herrschen (vgl. Rips, 1994). Auch ungiiltige Schliisse wur-
den filschlicherweise immerhin von einem Drittel bzw. ei-
nem Fiinftel der Personen fiir giiltig gehalten.

Das syllogistische Schlieflen wurde bereits von Aristo-
teles behandelt und wird heute als ein Teil der Pradikaten-
logik verstanden, Ein syllogistischer Schluss besteht aus
zwei Primissen (etwa P1: »Einige p sind q«; P2: »Alle q sind
r«) und einer Konklusion (»Einige p sind r«). Anders als
beim konditionalen Schliefen wird in der Konklusion nun
eine komplexe Aussage erschlossen. Sowohl Primissen als
auch Konklusion beinhalten Quantoren (ALLE, EINIGE,
KEINE, EINIGE NICHT]).

In Studien zu syllogistischen Schliissen wurde ebenfalls
eine Reihe hdufiger Fehlertypen gefunden. Ein Fehler, deran
die Fehler bei der WST und beim konditionalen Schlieflen
erinnert, ist der sog. Konversionsfehler. Dabei wird aus » Alle
p sind g« und aus »Alle g sind r« nicht nur »Alle p sind r«
gefolgert, sondern filschlicherweise auch die Umkehrung
s»Aller sind p«. Andere typische Fehler treten auf, wenn Ver-
suchsteilnehmer die Konklusion aufgrund der Ubereinstim-
mung mit threm Vorwissen bejahen, obwohl sie logisch
talsch ist (»belief bias«), oder wenn sie die Konklusion beja-
hen, weil sie die gleichen Quantoren enthilt wie die Primis-
sen (»Atmosphirentheories; vgl. Knoblich, 2002).

Bei allen drei skizzierten Forschungsbereichen, der
WST, dem konditionalen Schliefen und dem syllogisti-
schen Schlieflen, zeigen Menschen also systematische Ab-
weichungen vom normativen Modell der formalen Logik.
Psychologen haben sich deshalb bemiiht, psychologisch
plausible Theorien des logischen Schlieflens im Alltag zu
finden, die besser in der Lage sind, die Denkprozesse von
nicht in formaler Logik geschulten Probanden zu erkliren,

Die Theorien der mentalen Logik und der
mentalen Modelle
Die Theorien der mentalen Logik (z. B. Rips, 1994) und die
der mentalen Modelle (z. B. Johnson-Laird & Byrne, 2002)
sind zwei bereits linger diskutierte konkurrierende Ansat-
ze, die versuchen, logisches Denken im Alltag zu erkliren.
Die Ansitze einer mentalen Logik nehmen an, dass Men-
schen Schlussfolgerungen aufgrund von abstrakten logik-
dhnlichen Regeln oder Schemata ziehen, dabei aber nur
einen im Vergleich zur formalen Logik reduzierten Regel-
satz verwenden. Zu diesem Regelsatz gehére etwa der Mo-
dus Ponens, nicht aber der Modus Tollens. Die schlechten
Ergebnisse beim Modus Tollens wilrden sich daraus erge-
ben, dass dieser Schluss erst aufgrund mehrerer Regeln
nachgebildet werden miisse. Je linger eine solche nachge-
bildete Schlusskette sei, desto haher sei die Fehlerwahr-
scheinlichkeit.

Die Theorien der mentalen Modelle (vgl. z. B. John-
son-Laird & Byrne, 2002) stellen nicht abstrakte Schlussre-

geln wie den Modus Ponens, sondern die Reprasentation
der Bedeutung der Primissen (mentale Modelle) in den
Mittelpunkt ihrer Analyse. Hiren wir beispielsweise die
Aussage »Alle Kiinstler sind kreative, dann stellen wir uns
gemafl der Theorie mentaler Modelle eine Menge von
kreativen Kiinstlern vor. Alle weiteren Schlisse vollziehen
wir dann auf der Basis dieses mentalen Modells.

Das Schliefien basiert der Theorie der mentalen Model-
le zufolge auf der mentalen Reprisentation der wahren Fil-
le einer logischen Wahrheitstafel (B Tab. 15.1) als einzelne
Teile eines mentalen Modells. Wihrend in der Theorie der
mentalen Logik Schlussfehler durch einen reduzierten logi-
schen Regelsatz erklirt werden, erklart die Thearie der
mentalen Modelle Schlussfehler durch unvollstindige men-
tale Repriisentationen der Maglichkeiten, die durch die Pri-
missen beschrieben werden. Um die kognitive Verarbei-
tungslast zu reduzieren, reprisentieren Menschen so wenig
Information wie maglich.

Die Aussage »Wenn hier ein Kreis ist, dann ist dort ein
Vierecks wird etwa zuniichst durch ein reduziertes Teilmo-
dell eines Kreises und eines Viereckes mental reprisentiert
(B Abb. 15.5, links). Die eckigen Klammern um den Kreisin
der graphischen Darstellung zeigen an, dass der Fall voll-
stindig reprasentiert wird: Bei gegebenem Kreis gibt es im-
mer ein Viereck. Die Punkte indizieren, dass das Modell als
Ganzes aber noch nicht vollstindig ist. Erst wenn das Mo-
dell vervollstindigt wird (8 Abb. 15.5, rechts), wiirden in
ihm alle wahren Fille als Maglichkeiten mental dargestellt.
Im Vergleich mit der logischen Wenn-dann-Wahrheitstafel
(B Tab. 15.1) werden gewissermaflen im unvollstindigen
Modell zundchst die erste Zeile, im vollstindigen Modell
dann alle Zeilen durch ithre wahren (erlaubten) Félle repra-
sentiert.

Beim Modus Ponens (8 Tab. 15.2), bei dem gemil der
zweiten Primisse ein Kreis vorgegeben wire, wird gemaf
der Theorie der mentalen Modelle zusitzlich ein Kreis
mental reprisentiert und dieser dann mit dem unvollstan-
digen oder vollstindigen Modell kombiniert. Sowohl aui-
grund des vollstindigen als auch aufgrund des unvollstin-
digen Modells folgt, dass auch ein Viereck vorliegen miisste.
Beim Modus Tollens miisste eigentlich aus der Abwesen-
heit des Viereckes O die Abwesenheit des Kreises O gefol-
gertwerden. Nach der Theorie der mentalen Modelle erkla-
ren sich die Schwierigkeiten hierbei dadurch, dass der kor-

Unvollsténdiges Volistandiges
Modell von ©—[1 | Madell von O—O
el O o O
-0 m |
¥ | |

B Abb. 15.5. Vollstandiges und unvollstandiges mentales Modell
giner Wenn-dann-Aussage
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rekte Schluss erst bei einem vervollstindigten Modell gezo-
gen werden kann. Operieren die Versuchsteilnehmer aber
mit dem unvollstindigen Modell, wiire der Schiuss Giber-
haupt nicht méglich. Die Theorie der mentalen Modelle
erklirt auch das Vorherrschen von p- und q-Wahlen in der
WST dadurch, dass in einem unvollstindigen Modell nur
diese bestitigenden Fille reprasentiert wiirden.

Effekte von spezifischem Vorwissen

Thearien, die sich an abstrakten logischen Schliissen orien-
tieren, haben Probleme mit Befunden, die zeigen, dass logi-
sche Kompetenzen abhingig vom Inhaltsbereich sind (In-
haltseffekte). Ein klassischer Befund stammt von Johnson-
Laird, Legrenzi und Legrenzi (1972}, die gezeigt haben, dass
in vertrauten Dominen durchaus gute Leistungen bei der
WST nachgewiesen werden kénnen. In dem Experiment
sollten sich Versuchspersonen vorstellen, sie sollten in ei-
nem Postamt folgende Regel priifen: »Wenn ein Brief ver-
siegelt ist, dann muss auf der anderen Seite der Brief mit
einer 50-Lira-Marke frankiert sein.« Die Regel konnte an-
hand von 4 Briefen gepriift werden: ein versiegelter Um-
schlag, ein unversiegelter Umschlag, ein Umschlag mit 50-
Lira-Frankierung und einer mit 40-Lira-Frankierung. Die
jeweiligen Rilckseiten waren unbekannt. Richtigerweise
wurden iiberwiegend der versiegelte Umschlag (p) und der
Umschlag mit 40-Lira-Frankierung (non-q) umgedreht.
Die bessere Leistung schien im Vergleich zu abstrakten Auf-
gaben dadurch zustande zu kommen, dass die Versuchsper-
sonen mit der postalischen Regel vertraut waren,

Abstraktes Domdnenwissen

Die Theorie der pragmatischen Denkschemata von
Cheng und Holyoak (1985) und die evolutionsbiologisch
inspirierte Theorie sozialer Konirakte von Cosmides
(1989) brechen ginzlich mit dem normativen Ansatz der
formalen Aussagenlogik, Sie gehen ebenfalls von Inhalts-
effekten aus. Sie interessieren sich aber fiir Fille, bei denen
Inhaltseffekte nicht auf eine spezifische Vertrautheit mit
einer konkreten Situation zurtiickgehen, sondern vergleichs-
weise abstraktes Wissen aktiviert wird. Beide Theorien neh-
men dominenspezifische (bereichsspezifische) Schemata
von mittlerer Abstraktheit an,

Cheng und Holyoak (1985) zeigten in einer Studie zu-
nichst, dass der Vereinfachungseffekt der Postregel nur bei
Studierenden aus Hongkong - wo eine solche Regel be-
kannt war —, nicht aber bei Studierenden aus den USA auf-
trat, die eine solche Regel nicht kannten. Zusitzlich zeigten
sie aber auch, dass bei einer kurzen Erklarung des Sinns der
Regel die amerikanischen Studenten gleichermafien richti-
ge Antwortmuster zeigten. Thnen wurde erklirt, dass das
Zukleben des Briefes bedeutet, dass es sich um einen teure-
ren personlichen Brief handelt. Nach Cheng und Holyoak
ist weniger die spezifische Vorerfahrung fiir die Verbesse-
rung der Leistung verantwortlich, sondern die Aktivierung
eines pragmatischen Erlaubnis- oder Verpflichtungssche-
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mas. Das Erlaubnisschema besagt beispielsweise »Wenn
eine Handlung X durchgefithrt werden soll, dann muss die
Bedingung Y erfiillt sein.« Situationen, die dieses Schema
aktivieren, veranlassen die Probanden, zu tiberpriifen, ob
die Handlung durchgefithrt wurde (p) oder die Bedin-
gung Y verletzt wurde (non-g; also ob Eilbriefe nicht filsch-
licherweise mit zu wenig Porto frankiert wurden). Pragma-
tische Schemata sind nicht so allgemein wie logische
Schlussschemata, aber sie sind abstrakter als spezifisches
Wissen (etwa iiber Briefe), weil sie die grofie Klasse von
Situationen umfassen, die mit Erlaubnis ader Verpflichtung
zu tun haben.

Cosmides (1989) vertritt einen dhnlichen domiinenspe-
zifischen Ansatz, den sie aus evolutionspsychelogischen
Annahmen ableitet. Cosmides hat sich intensiv mit Aufga-
ben befasst, die soziale Vertragssituationen beschreiben
(»Wenn Du die Kosten zahlst, dann wirst Du einen Vorteil
erhalten«). Sie geht davon aus, dass uns die Evolution mit
kognitiven Modulen ausgestattet hat, die uns in die Lage
versetzen, betriigerische Handlungen effektiv zu erkennen
(»cheater detection«). In einer Serie von Experimenten (Va-
rianten der WST) lieferte Cosmides Belege dafiir, dass Pro-
banden statt der logisch erwarteten p- und non-q-Karten
die unlogischen non-p- und q-Karten wihlten. Sie wiirden,
so Cosmides, ihr dominenspezifisches Regelwissen {iber
mogliche Verletzungen sozialer Vertragssituationen ein-
setzen,

Die Bavesianische Theorie von Oaksford und Chater
(1994) ist ein ganz anderes Beispiel fiir eine vorwissensba-
sierte abstrakte Theorie. Diese Theorie geht ebenfalls davon
aus, dass logisches Schlieffen Vorwissen tiber die Domiine
nutzt, in diesem Fall statistische Vorannahmen aiber Hiu-
figkeiten von Eréignissen. Welche Informationen fiir eine
Falsifikation oder Bestitigung einer Wenn-dann-Aussage
besonders informativ sind, hangt bei einem Urteil unter
Unsicherheit nicht nur von der logischen Struktur der Aus-
sage ab, sondern auch davon, wie wahrscheinlich unter-
schiedliche Sachverhalte sind, die man zur Uberpriifung
der Hypothese heranziehen kann. Chater und Oaksford
konnten zeigen, dass bei plausiblen Annahmen tber die
Auftretenswahrscheinlichkeiten von p und g in der WST
das Verhalten der Probanden im Sinne eines Bayesiani-
schen Ansatzes als rational beschrieben werden kann.

In den letzten Jahren ist auch das Interesse an konditio-
nalem Schliefen mit kausalen Primissen gestiegen (fiir
einen Uberblick vgl. Hagmayer & Waldmann, im Druck).
In einer der ersten Studien aus diesem Bereich hat Cum-
mins (1995) Schliisse aus Primissen wie »Wenn die Bremse
getreten wird, stoppt das Auto« untersucht. Sie konnte zei-
gen, dass die Schliisse in kausalen Szenarios sensibel waren
fiir Annahmen tiber alternative Ursachen (z. B. des Stop-
pens von Autos) und fiir Faktoren, die die Wirksamkeit des
Kausalzusammenhangs aufler Kraft setzen knnen. Wissen
itber Ursache-Effekt-Zusammenhinge kann sehr spezifisch
sein, wie in diesem Beispiel. Kausale Strukturen haben aber
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auch allgemeine Merkmale, die alle Bereiche betreffen, in
denen Kausalitiit eine Rolle spielt. So gibt es beispielsweise,
unabhingig von der Domdne, allgemeine Unterschiede
zwischen Ursachen und Wirkungen, die beim Denken ge-
nutzt werden (Hagmayer & Waldmann, im Druck).

15.3.2 Induktives Denken: Hypothesen-
bildung und Generalisierung

Beim induktiven Denken geht es um unsichere verallge-
meinernde Schliisse, die aus einzelnen Beobachtungen oder
Primissen gezogen werden. Induktive Prozesse gibt es in
vielen Bereichen der Psychologie. Konzepterwerb, Lernen,
analoger Transfer oder wissenschaftliche Hypothesenbil-
dung sind alles Phinomene, bei denen wir aus einer endli-
chen Menge von Beobachtungen zumindest tentativ auf
allgemeine Zusammenhinge schliefen. Die Wahrheit der
verallgemeinernden Hypothese kann niemals als sicher an-
genommen werden, da es jederzeit denkbar ist, dass weitere
Erfahrungen die aufgestellte Hypothese in Frage stellen.

Hypothesentesten, Bestatigungsfehler

und positive Teststrategie

Die 2-4-6-Aufgabe von Wason (1960) ist eine klassische
Aufgabe zur Untersuchung induktiven Schlieflens. Dabei
werden die Teilnehmer aufgefordert, eine Regel herauszu-
finden, die vorgegebenen Zahlenfolgen zugrunde liegt. Die
Regel, die der Versuchsleiter im Kopf hat. lautet: »Alle
Dreierfolgen mit aufsteigenden Zahlen.« Den Versuchsteil-
nehmern wird anfangs aber nur ein Beispiel vorgelegt, das
der Regel entspricht, nimlich die Folge 2-4-6. Danach
werden die Teilnehmer aufgefordert, selbst Zahlentripel zu
nennen, mit denen sie ihre Hypothesen priifen wollen und
einen Grund fiir ihre Wahl anzugeben. Der Versuchsleiter
gibt nur an, ob eine Folge seiner Regel entspricht oder nicht,
die Regel nennt er nicht. Am Ende werden die Teilnehmer
gefragt, welche Regel sie vermuten.

Wason (1960) fand nun, dass Versuchspersonen iiber-
wiegend bestitigende statt falsifizierende Tripel erzeugen.
Die Versuchspersonen nahmen etwa hiufig die Regel sum
2 ansteigende Zahlen« an und priiften sie mit Reihen wie
»5=7=9« oder »26-28=30«, nicht aber mit Tripeln wie »6-
7-8q. Mit dieser Strategie kinnen Versuchspersonen nie
erkennen, dass ihre Hypothese falsch ist. Wason nannte
dieses Phinomen Bestitigungsfehler (»confirmation
bias«),

Nicht alle Forscher stimmiten mit der Deutung tiberein,
dass der Bestdtigungsfehler ein genereller Fehler ist. Klay-
man und Ha (1987) argumentierten, dass die Bestitigungs-
tendenz kein Fehler, sondern eine sog. positive Teststrate-
gie sei, die rational sei, wenn man die plausible Annahme
macht, dass bestatigende Informationen seltener sind als
falsifizierende. Da Wason eine Hypothese gewihlt hat, bei
der dies nicht der Fall ist, scheitere diese Heuristik, generell

fithre sie aber in den meisten Fillen zu der richtigen Ant-
wort.

Wissenseinfliisse und kategorienbasierte
Induktion

Induktive Schliisse hingen nicht nur von den beobachteten
Sachverhalten ‘ab, sondern auch von Vorwissen iiber die
Lerndomine. Probanden, die einige Exemplare einer unbe-
kannten Spezies beobachtet haben, erwarten eher, dass wei-
tere Tiere, die zu dieser Spezies gehdren, die gleiche Fellfar-
be haben als das gleiche Gewicht (vgl. Holland, Holyoak.
Nisbett & Thagard, 1986). Dies hingt damit zusammen.
dass die meisten Personen eine kausale Theorie haben, die
davon ausgeht, dass die Farbe durch stabile Merkmale der
Genetik bestimmt wird, wihrend das Gewicht stirker von
variablen Umweltgegebenheiten determiniert wird.

Der enge Zusammenhang von begrifflichem Wissen
und induktivem Schlieflen wird auch in Untersuchungen
zum kategorienbasierten induktiven Schlieflen untersucht
Begriffliches Wissen ist haufig in Form von Taxonomien
organisiert, wobei die Begriffsforschung zeigte, dass es sich
hier nicht nur wm logische Einschlussbeziehungen handels.
sondern dass wir auch Ahnlichkeitsbeziehungen anneh-
men (z. B. Rotkehlchen werden als typischer fiir die Giber-
geordnete Kategorie Vigel gesehen als Strauflenvisgel) (fir
Zusammenfassungen der Begriffsforschung vegl. Murphy
2002; Waldmann, 2002). Ein Beispiel fir einen Schluss, der
taxonomisches Wissen und die darin enthaltenen Ahnlich-
keitsbeziehungen nutzt, ist ein Argument mit der Primisse
»Rotkehlchen haben die Eigenschaft X« und entweder der
Konklusion »Straufienvigel haben die Eigenschaft X« oder
der Konklusion »Alle Vogel haben die Eigenschaft Xo, Fur
X werden Eigenschaften gewihlt, bei denen die Probanden
nicht wissen, ob sie auf die Aussagen zutreffen oder nicht
{z. B. »haben eine hohe Konzentration von Kalium im
Blut«). Die Anfgabe besteht darin zu entscheiden, welches
Argument stirker ist. In dem Beispiel finden Versuchsteil-
nehmer interessanterweise den Schluss auf Strauflenvige!
schwiicher als den Schluss auf alle Vogel, obwohl Straufien-
viigel eine Teilmenge der Menge der Vogel sind.

Osherson, Smith, Wilkie, Lopez und Shafir (1990) ha-
ben ein einflussreiches Modell der kategorienbasierten In-
duktion (»similarity-coverage model«) entwickelt. Die Star-
ke eines Arguments wird in diesem Modell von zwei Fakto-
ren beeinflusst: der Ahnlichkeit zwischen der Kategorie in
der Primisse und der Kategorie in der Konklusion und der
Ahnlichkeit der Kategorie in der Pramisse zur niedrigsten
taxonomischen Kategorie, die noch die Kategorien in Pra-
misse und Konklusion umspannt. So wird die Argument-
stiirke zwischen der Priamisse itber Rotkehlchen und der
Konklusion tiber Vigel so bestimmt, dass man zunéchst die
Ahnlichkeit von Rotkehlchen zu Vogel bestimmt (die per-
fekt ist, weil Rotkehlchen Vigel sind). Dann wird die Ahn-
lichkeit zu anderen Exemplaren der Kategorie Vogel abge-
schitzt. (Vogel ist die niedrigste Kategorie, die »Rotkehl-
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chen« und »Vogel« umspannt.} Daraus folgt, dass ein Argu-
ment von Rotkehlchen auf Vigel als stirker empfunden
wird als ein Argument von Strauffenvigeln auf Visgel, weil
Rotkehlchen typischere Vigel sind und damit eine hihere
Ahnlichkeit zu anderen Exemplaren haben. Das Modell
macht eine Reihe intuitiv plausibler, aber auch iberra-
schende Vorhersagen zum wissenshasierten induktiven
Schlieflen.

15.3.3 Induktives Denken mit
Wahrscheinlichkeiten

Induktives Denken nutzt hiufig Informationen iiber Wahr-
scheinlichkeiten. Ein Arzt, der nach der Durchfithrung
von Tests ein hohes Risiko fiir eine SARS-Erkrankung
diagnostiziert, wird Quarantinemafinahmen einleiten,
selbst wenn die Diagnose nicht vollkommen sicher ist.
Wahrscheinlichkeitsschlisse sind also ebenfalls Schlisse
unter Unsicherheit und fallen deshalb in die Klasse induk-
tiven Denkens. Psychologische Untersuchungen der letz-
ten Jahrzehnte haben gezeigt, dass das Denken mit Wahr-
scheinlichkeiten, gemessen an den normativen Vorgaben
der seit dem 17. Jahrhundert entwickelten Wahrschein-
lichkeitstheorie, systematischen Verzerrungen unterliegt.
Damit ergibt sich ein dhnliches Bild wie beim deduktiven
Denken, das ebenfalls nicht den Vorgaben der formalen
Logik entspricht (fiir eine Zusammenfassung der For-
schung vgl, Baron, 2000),

Basisraten-Vernachldssigung

Untersuchungen zur Berficksichtigung ven Basisraten ge-
horen zu den klassischen Beispielen fiir die Defizite des
menschlichen Denkens mit Wahrscheinlichkeiten. In einer
einflussreichen Studie haben Tversky und Kahneman
(1980) dieses Phinomen untersucht. In einem Experiment
wurde Versuchspersonen gesagt, dass ein Augenzeuge bei
einem Unfall ein am Unfall beteiligtes Taxi als blau identi-
fiziert hat. In dieser Stadt gebe es blaue und griine Taxis,
wobei griine hiufiger (85%) seien als blaue (15%). Dies ist
die Basisrateninformation. Des Weiteren erhielten die Pro-
banden die Information, dass Untersuchungen ergeben
haben, dass Augenzeugen die beiden Farben in 80% der
Fille richtig und in 20% der Fille falsch identifizieren, Die
Aufgabe bestand nun darin, die Wahrscheinlichkeit einzu-
schitzen, dass das Taxi tatséchlich blau war.

Die Wahrscheinlichkeitseinschitzungen der Versuchs-
teilnehmer zeigten, dass die Information iiber die Basisra-
ten von blaven und griinen Taxis faktisch vernachlissigt
wurde, Richtig wire es, diese Information mit der Informa-
tion aber die Zuverlissigkeit des Urteils des Augenzeugen
zu verkniipfen. Wihrend die Wahrscheinlichkeit fir ein
blaues Taxi in diesem Fall gemaR der Wahrscheinlichkeits-
theorie (Bayes-Theorem) nur 0,41 betriigt, nannten die
meisten Probanden Werte {iber 0,5, viele gar 0,8. Tversky
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und Kahneman nannten dieses Phdnomen Basisraten-Ver-
nachlissigung (»base rate neglect«).

Die Allgemeinheit dieses Phinomens wird in den letz-
ten Jahren in Frage gestellt. Es zeigte sich, dass es nur gemil-
dert oder gar nicht auftritt, wenn die Probanden nicht Zu-
sammenfassungen der Daten sehen, sondern die Informa-
tionen in einzelnen Lerndurchgingen prisentiert bekom-
men. Schwierigkeiten haben die Probanden vorwiegend
mit den Wahrscheinlichkeitsaussagen. Erhalten sie die re-
levanten Informationen stattdessen in Form von Hiufig-
keitsinformationen (z. B. »80 Taxis sind blau, 20 griin«),
verbessern sich die Leistungen deutlich (vgl. Gigerenzer &
Hoffrage, 1995).

Konjunktionsfehler

Der Konjunktionsfehler ist ein weiteres Beispiel fiir fehler-
haftes Denken mit Wahrscheinlichkeiten. Ein typisches
Beispiel ist das »Linda-Problem« (Tversky & Kahneman,
1983}, bei dem Versuchspersonen eine Beschreibung der
fiktiven 31-jahrigen Linda gegeben wurde. Sie sei ein Single,
sehr intelligent, direkt und habe einen Abschluss in Philo-
sophie. Linda engagiere sich persiinlich bei Themen der
Diskriminierung und der sozialen Gerechtigkeit. Sie nehme
hiufig an Anti- Atomkraft-Demonstrationen teil. Die Ver-
suchspersonen sollten daraufhin die Wahrscheinlichkeits-
riinge der folgenden Sitze zusammen mit anderen Aussa-
gen einschitzen: 1. Linda ist Bankkassiererin. 2. Linda ist
Bankkassiererin und aktiv in der Frauenbewegung.

Die zweite Aussage enthalt eine zusitzlich zu erfiillende
Bedingung gegeniiber der ersten und kann somit nicht
wahrscheinlicher sein (alle in der Frauenbewegung aktiven
Bankkassiererinnen sind notwendigerweise eine Teilmenge
der Menge der Bankkassiererinnen). Dennoch schitzten
§5% der Probanden die Konjunktion (Aussage 2) als wahr-
scheinlicher ein als die Einzelaussage.

Der Konjunktionsfehler hat ebenso wie die Basisraten-
Vernachlissigung eine Vielzahl von Folgestudien motiviert,
die einige Randbedingungen fiir den Befund aufgeklirt ha-
ben. Bereits Tversky und Kahneman (1983) konnten zeigen,
dass der Fehler nur reduziert auftritt, wenn man Hiufig-
keitsinformationen vorgibt. Eine weitere Erkldrung fiir den
Befund stellt in Frage, dass die Versuchsteilnehmer das
sund« im Sinne eines logischen Junktors verstehen.

Theoretische Erkldrungsansatze: Heuristiken
und Fehler vs. 6kologische Rationalitat

Kahneman und Tversky sind die Begriinder des bis heute
einflussreichen Heuristiken-und-Fehler-Forschungspro-
gramms (»heuristics and biases«) (Kurzbiographien von
Kahneman und Tversky » Kap.60). Die Grundannahme
dieses Programms ist, dass in formaler Logik oder Wahr-
scheinlichkeitstheorie ungeschulte Probanden beim induk-
tiven Schliefen auf Heuristiken zuriickgreifen, die nichts
mit formaler Logik oder mit dem normativen Wahrschein-
lichkeitskalkiil zu tun haben. Diese Heuristiken fithren oft
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zu richtigen Antworten, in manchen Situationen aber auch
zu systematischen Fehlern. Menschen werden in dem Heu-
ristiken-und-Fehler-Forschungsprogramm als in vielen
Bereichen irrationale Wesen gesehen.

Ein Beispiel fiir eine Heuristik ist die Reprisentativi-
titsheuristik (fiir eine Diskussion anderer Heuristiken vgl.
Baron, 2000). Gemif dieser Heuristik verwenden Men-
schen die Ahnlichkeit zwischen der spezifischen Beobach-
tung und der allgemeinen Kategorie als Maf fiir die Wahr-
scheinlichkeit, Die Aussage, man habe ein blaues Taxi gese-
hen, ist typischer bzw. reprisentativer, wenn man Taxis aus
der blauen Gruppe vor sich hat, als griine. Deshalb wird die
Wahrscheinlichkeit, ein blaues Taxi gesehen zu haben, hoch
eingeschiitzt. Ahnlich ist die beschriebene Linda typischer
fiir eine feministische Bankkassiererin als fiir Bankassiere-
rinnen i. Allg. Dies ist der Grund fiir die hohere Wahr-
scheinlichkeitseinschitzung fiir die Kategorie feministische
Bankkassiererin.

Gerd Gigerenzer und seine Forschungsgruppe haben
aus einer evolutionspsychologischen Perspektive diesen
Heuristiken-und-Fehler-Ansatz kritisiert und stattdessen
einen tkologischen Rationalititsansatz propagiert, der
u. a. auf Uberlegungen von H.A. Simon aufbaut (Kurzbio-
graphie in » Kap. 34; vgl. Gigerenzer, Todd & the ABC Re-
search Group, 1999). Ein zentraler Kritilpunkt ist, dass der
Heuristiken-und-Fehler- Ansatz weiterhin Logik und Wahr-
scheinlichkeitstheorie als normative Mafistibe fiir rationales
Denken unterstellt, Dem tkologischen Ansatz zufolge sollte
Rationalitit hingegen als biologische oder auch gelernte An-
passung an eine Umwelt verstanden werden. Scheinbare
Fehler kinnen adaptiv in einer bestimmten Umwelt sein,
sodass man nicht allgemein von Fehlern sprechen solite,

Einweiterer Kritikpunkt betrifit die Skologische Repra-
sentativitiit der Laborexperimente von Tversky und Kahne-
man. Gigerenzer und Mitarbeiter werfen dem Heuristiken-
und-Fehler- Ansatz vor, die Umwelt nicht gentigend analy-
siert zu haben, in der bestimmte Aufgaben auftreten. Die
Uberlegenheit von Hiufigkeitsinformationen, auf die bei
der Diskussion der Basisraten-Vernachldssigung und des
Konjunktionsfehlers hingewiesen wurde, erklart sich dem
ikologischen Rationalitatsansatz zufolge daraus, dass unse-
re Spezies in der Evolutionsgeschichte viel mit Haufigkeits-
informationen zu tun hatte, wihrend der Wahrscheinlich-
keitsbegriff erst vergleichsweise spit von Philosophen und
Mathematikern entwickelt wurde.

Gigerenzer und Kollegen folgen Simons Konzept der
»bounded rationality«, indem sie die Analyse der Um-
weltstruktur mit Annahmen iiber menschliche Kapazitats-
grenzen verkniipfen. Menschen haben nicht, wie etwa der
Laplace’sche Dimon, unendlich viel Zeit und Kapazitdt, um
einzelne Probleme zu lésen. Ein Rationalititskonzept, das
unrealistische Annahmen macht, sei wenig produktiv. Gi-
gerenzer und Mitarbeiter postulieren deshalb eine »adapti-
ve Werkzeugkiste«, die einfache Heuristiken (»fast and
frugal«) enthilt, die bereichsspezifisch eingesetzt werden.

Auch dieser Ansatz wurde in den letzten Jahren knt-
siert. So ist umstritten, ob menschliches Denken und Han-
deln tatsachlich immer rational im Sinne einer fitnessopt-
mierenden Umweltanpassung ist und ob unser Denken
tatsichlich die von Gigerenzer und Kollegen postulierte
»adaptive Werkzeugkiste« nutzt.

15.4 Resilimee

Die Diskussion der Bereiche Problemlisen und Denken ha
eine Reihe paralleler Entwicklungen deutlich gemacht. Dae
aus traditionellen Ansiitzen abgeleitete Vorstellung, das
menschliche Denken und Problemltsen sei ausschliefilics
durch abstrakte, bereichsunabhangige Prozesse bestimmt
hat sich als problematisch erwiesen. Sowohl beim Problem-
lésen als auch beim Denken stellte sich heraus, dass ung=-
schulte Probanden nur selten auf abstrakte Algorithmen odes
formale Kalkille zuriickgreifen, sondern eher wissens- und
bereichsabhiingige Heuristiken und Schemata einsetzen.

Deutlich wurde die grofe Rolle des Wissens sowok!
beim Problemlosen als auch beim Denken. Die Dichotomss
von Denkprozess und Denkergebnis, von Wissen und
Schliefien ist aus psychologischer Sicht fragwiirdig, Verfa-
gen Personen iiber spezifisches Wissen, wird dieses Wisse=s
genutzt und verindert. Problemlisen kann aber auch ves
Analogien aus vollkommen verschiedenen Bereichen pro-
fitieren, Denken nutzt hiufig allgemeine Schemata mitte
ren Abstraktionsgrades (z. B. Erlaubnisschema) oder hisch=
allgemeine Vorannahmen iiber statistische Eigenschafies
der Domine (z. B. Haufigkeit von Ereignissen).

Wir sind derzeit noch weit von einer einheitliches
Theorie entfernt, die Problemltsen und Denken erkiis
Die Zusammenfassung aktueller Forschung hat aber des-
lich gemacht, dass eine solche Theorie nur méglich =
wenn Wissen, Denken und Problemlésen als Einheit gese-
hen werden.
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