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Norbert M. Seel, Frank R. Dinter
Induktives Denken und Analogiebildung

Inductive Reasoning and the Formation of Analogies

Induktives Denken wird allgemein als ein wesentlicher Bestandteil der kognitiven
Prozesse des Menschen angesehen. Eine kurze Skizze umreifit das klassische
philosophische Induktionsproblem als Problem der Logik und Erkenntnistheorie. Im
Unterschied zu dieser traditionell problematischen Sichtweise der Induktion behandelt
die moderne Kognitionswissenschaft induktives Denken als Gegenstand empirischer
Forschung. Eine der aktuellen wissenschaftlichen Fragen ist die Beziehung zwischen
Induktion und dem Prozef der Schema-Bildung. Eine andere fundamentale Frage
betrifft den Einfluf induktiven Denkens auf analogisches Denken und den Prozef der
Analogiebildung. Die abschliefende Betrachtung der pddagogischen Dimension des
induktiven Denkens fiihrt von unseren allgemeinen Uberlegungen zu den spezifischeren
Themen der nachfolgenden Artikel.

Inductive reasoning is generally considered as an essential component of the human
cognitive processes. A short outline touches on the classical philosophical problem of
induction as a logical and epistemological problem. In contrast to this traditionally
problematic view of induction the modern cognitive science treats the inductive reasoning
as a subject of empirical research. One of the recent scientific questions is the relation
between induction and the process of schema-formation. Another fundamental question
is the impact of inductive reasoning on analogical thinking and processes of the
formation of analogies. Finally the consideration of the pedagogical dimension of
inductive reasoning leads from our general reflections to more specific themes of the
following articles.

1. Einfithrung

Die erste Zahl in einer Reihe ist 1. Die zweite Zahl ist 3, und die dritte
lautet 7. Wie heilit die vierte Zahl? — Die Lésung dieser Aufgabe
erfordert eine induktive Schluffolgerung. Die Aufgabe ist die
Formulierung der Pramissen, auf deren Grundlage der Aufgabenloser
einen logischen Schlufl ziehen muB, um zur Konklusion, also zur
Aufgabenlosung zu kommen. Konkret geht es in unserem Beispiel
darum, Regelmdfigkeiten bei der Bildung der Zahlenreihe zu entdecken
und sie entsprechend diesen RegelmiBigkeiten weiter zu entwickeln. Eine
mogliche SchluBfolgerung ist, daB die vierte Zahl 15 ist. Dann ist die
Zahlenreihe nach der Regel , Die n-te Zahl in der Reiheist 27 - 1“ gebildet
worden. Aber diese Schlufifolgerung braucht nicht notwendigerweise die
einzig korrekte aus den drei gegebenen Aussagen zu sein; fiir die
Zahlenreihe kann auch die Regel ,,Die n-te Zahl ist n?- n + 1“ gelten, und
dann lautet die vierte Zahl 13.

Diese einfache Aufgabenstellung deutet ein zentrales Merkmal des
induktiven Denkens an, namlich daf} es keine Gewahr fiir die Korrektheit
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der Schluf(folgerung gibt. Bei mathematischen Aufgaben zeigt sich dies
darin, daB es mehr als eine korrekte Losung geben kann. Bei
Problemlosungen in ,lebensweltlichen Kontexten“ kommt noch ein
Unsicherheitsfaktor dazu. Charakteristisch fiir induktive Schliisse ist die
Tatsache, daBl der Gehalt der Konklusion iiber den Gehalt der
Konjunktion der Priamissen hinausgeht. Das unterscheidet sie von
deduktiven Schliissen, bei denen die Konklusion nur das explizit
formuliert, was implizit bereits in den Pramissen enthalten ist (z.B. der
altehrwiirdige Syllogismus (P1) ,Alle Menschen sind sterblich®, (P2)
-Sokrates ist ein Mensch®, (K) ,Sokrates ist sterblich®). Der
Erkenntniszuwachs durch induktives Schliefen hat allerdings seinen
Preis: Man kann mit logischen Mitteln nicht beweisen, dal} eine als wahr
angenommene Schlufifolgerung auch tatsdchlich zutrifft; ebensowenig
148t sich beweisen, ob nicht andere Schlufolgerungen (aus denselben
Primissen) nicht bessere Chancen haben, zuzutreffen. Deshalb ist es
schwierig, auf induktivem Wege eine und nur eine korrekte
SchlubBfolgerung zu finden, und ebenso schwierig ist es oft, unter
moglichen Schiufifolgerungen die beste herauszufinden. Es diirfte schon
hier klar geworden sein, dal das induktive SchlieBen in einem engen
Zusammenhang mit der Fihigkeit des Problemldsens steht (vgl.
Holland, Holyoak, Nisbett & Thagard, 1986); da es Regelhaftigkeiten
und Regularititen iiberhaupt erst erkennen l46t, hat es auch einen festen
Platz in der padagogisch-psychologischen Intelligenz- und Fahigkeits-
diagnostik (vgl. Kail & Pellegrino, 1988; Klauer, 1989a).

Aufgaben, die induktives Denken auslosen sollen, dienen seit den
Anfingen der Psychometrie dazu, interindividuelle Unterschiede der
analytischen Fahigkeiten von Personen zu messen. Im Rahmen dieser
Forschung bleibt aber, wie bereits McNemar (1964) kritisch festgestellt
hat, die prozessuale Natur kognitiver Fahigkeiten vollig auler Acht.
Demgegeniiber versucht die moderne Kognitionswissenschaft mit ihrer
Betonung der Informationsverarbeitung, gerade auch die Prozesse zu
bestimmen, die durch Aufgaben zum induktiven Denken ausgel6st
werden. Aus der Sicht des Informationsverarbeitungsansatzes besteht
die zentrale Fragestellung darin, jene einschrinkenden Bedingungen
(“processing constraints“) zu bestimmen, die sicherstellen, daB ein
Individuum aus der (potentiell unendlichen) Menge der mdglichen
SchluBfolgerungen genau diejenigen auswihlt, die nicht nur subjektiv
plausibel erscheinen, sondern die fiir das Individuum auch relevant sind.
Und dabei spielt sein aktuelles, d.h. abrufbares Wissen eine zentrale
Rolle (vgl. Holland et al., 1986; Seel, 1991): Induktives Denken bzw.
SchluB3folgern ist in hohem Male kontextabhingig, d.h. es wird von dem
Weltwissen bestimmt, das situations- und anforderungsspezifisch
aktualisiert werden kann (vgl. Ross, 1987). Aber nicht nur, was ein
Individuum alles weil3, sondern auch und insbesondere, wie es sein
Wissen organisiert hat und abrufen kann, bestimmt die Qualitit des
induktiven Denkens.
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Aus kognitionspsychologischer Sicht stellt die Fahigkeit, induktiv zu
denken, einen zentralen Aspekt der kognitiven Entwicklung dar und ist
wesentlich sowohl bei der Entwicklung eines wissensbegriindeten
Systems schluf3folgernden Denkens als auch beim Erwerb neuen Wissens
involviert. Mit anderen Worten: Menschliches Lernen ist, sofern es iiber
unmittelbare Erfahrungen hinausgeht, notwendigerweise ein induktiver
Vorgang, der auf seiten des Lernenden die Uberzeugung voraussetzt, daB
es in der Welt Regularititen gibt, die sich zwar der unmittelbaren
Beobachtung entziehen, aber auf der Basis gehalterweiternder
Schlufiprozesse zu ,entdecken” sind.

Damit haben wir die grundlegende Bedeutung des induktiven Schlielens
fir die menschliche Kognition (Lernen sowie Problemldsen) kurz
umrissen; die Induktion als Bezeichnung fiir alle Inferenzprozesse, die
Wissen unter Unsicherheit erweitern, konstituiert auch fiir die
philosophisch-wissenschaftstheoretische Diskussion ein besonderes
Problem, auf das noch kurz einzugehen ist, bevor wir uns wieder der
piadagogisch-psychologischen Dimension des induktiven Denkens
zuwenden.

2. Skizzierung des Induktionsproblems

Seit Humes berithmter Analyse und Kritik singuldrer Kausal- oder
Erfahrungsschliisse ist das Induktionsproblem eines der hartnickigen
Probleme in der Diskussion um eine philosophische Theorie der
empirischen Erkenntnis. Hume zeigt, daB} solche induktiven Schliisse,
wie sie z.B. unseren wissenschaftlichen Gesetzen zugrundeliegen, zwar
aus pragmatischen Griinden unverzichtbar sein mogen, aber keine
logische Giiltigkeit beanspruchen diirfen. Ein typisches Beispiel ist die
Annahme eines kausalen Zusammenhangs, wenn wir die Aufeinander-
folge zweier Ereignisse E; (der Ursache) und E, (der Wirkung)
hinreichend oft beobachtet haben. Wir sagen dann: ,,E, verursacht E,* —
(Dies ist bereits eine Konstruktion, da wir den Prozefl des Verursachens
ja direkt nicht beobachten kénnen!) — und schlieBen induktiv: ,E; wird
auch kiinftig E, herbeifithren“. Dieser Schluf} wire dann logisch giiltig,
wenn wir beweisen kénnten, dafl auch kiinftig gleiche Ursachen gleiche
Wirkungen haben werden. Davon gehen wir zwar aus, aber es zeigt sich,
daf auch dies nur eine Annahme ist (wenn auch eine sehr plausible), die
einzig durch unsere Erfahrungen in der Vergangenheit begriindet werden
kann, deren Giiltigkeit fiir die Zukunft aber gerade fraglich ist. Die Suche
nach einem immer fundamentaleren Prinzip, mit dessen Hilfe die
Gleichformigkeit des Weltgeschehens auch fur die Zukunft bewiesen
werden konnte, fiihrt in einen infiniten Regref. Kurz: Nach Humes
Auffassung kann so etwas wie kausale Notwendigkeit in der Abfolge der
Ereignisse E; und E; — und allgemeiner: Induktion als streng logisch
glltige SchluBweise — iiberhaupt nicht bewiesen werden; vielmehr
beruht ihre Annahme auf dem Phianomen, daf} die hiaufige Wiederkehr
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von Ereignisfolgen zur Herausbildung und Konsolidierung bestimmter
gewohnheitsméaBiger Erwartungen fithrt, die sodann Extrapolationen
auf die Zukunft gestatten. Nach diesem Verstindnis ist die Induktion
eine Art des schiuffolgernden Denkens, das zu einer Folgerung fiihrt,
deren Gehalt iiber die zugrunde liegenden Pramissen hinausgeht (vgl.
Braun & Radermacher, 1978; Haas, 1984) und den Menschen auf diese
Weise zur Erweiterung seiner Erkenntnis qualifiziert. K6nnen die iiber den
Gehalt der Pramissen hinausgehenden Schlufifolgerungen dann aber
noch ,,wahr im Sinne logischer Beweisbarkeit sein? — Entweder ist eine
SchluBfolgerung korrekt, d.h. ,wahrheitskonservierend“, dann kann sie
nicht gehalterweiternd sein, ist sie aber gehalterweiternd, haben wir keine
Gewihr dafiir, daf} sie auch ,,wahr* ist. Hinter diesen Formulierungen
des logischen Problems steht natiirlich die erkenntnistheoretische Frage:
Wie verlaBlich kann Wissen — oder vermeintliches Wissen — sein, das
auf induktiven Schluf3folgerungen griindet?

Mit Stegmiillers (1975) Explikation des Induktionsproblems wollen wir
das bisher Gesagte noch einmal zusammenfassen (weiteres in Stegmiiller,
1986): (1) All unser Wissen iiber Reales muB sich in irgendeiner Form auf
das stiitzen, was wir wahrnehmen und beobachten. (2) Wir bilden uns
jedoch ein, ungeheuer viel mehr an Realwissen zu besitzen, als wir durch
Sinneserfahrung erworben haben kénnen. Des Ritsels Losung liegt im
induktiven SchlieBen, das zwar gehalterweiternd aber nicht wahrheits-
konservierend ist, bei dem also die Wahrheit der Pramissen die Wahrheit
der Konklusion nicht garantiert.

Ein eindrucksvolles Beispiel, dies zu verdeutlichen, ist das Verhiltnis von
Vergangenheit und Zukunft: All unser Erfahrungswissen bezieht sich auf
vergangenes Geschehen. Aus diesem Wissen iiber Vergangenes
wahrheitskonservierende Schliisse zu ziehen, ist unmoglich, also haben
wir kein Wissen um kiinftiges Geschehen. Ein Ausweg aus diesem
Dilemma wire, wenn ein nicht-logisches Prinzip, eine synthetische
Aussage iiber die Welt, wie ein ,,Uniformitatsgesetz® gelten wiirde, nach
dem in der Vergangenheit beobachtete RegelmiBigkeiten — so zum
Beispiel, da} einem Ereignis E, (m&glicherweise immer wieder) ein
Ereignis E, folgt — auch in Zukunft gelten kénnten. Natiirlich lA8t sich
ein solches Prinzip nicht logisch beweisen, gleichwohl hat es einen
gewissen ,appeal“, wie aus der wissenschaftstheoretischen Literatur
abzulesen ist, wo es der Hypothesenerzeugung und Generalisierung
empirischer Sitze dient (vgl. Anderson, 1980; Gliick, 1987).

Damit wollen wir uns hier aber nicht weiter befassen, sondern wieder
zum eigentlichen Anliegen des Artikels zuriickkommen und die
Bedeutung der Induktion fiir das Lernen und Denken im piddagogischen
Kontext beschreiben. Ausgangspunkt dafiir soll die Auffassung sein,
wonach die Induktion zur Herausbildung und Konsolidierung
bestimmter gewohnheitsmaBiger Erwartungen fithrt, die in der
Kognitionswissenschaft als ,Schemata“ bezeichnet werden und
Extrapolationen auf die Zukunft gestatten.
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3. Induktion und Schema-Bildung

Induktives Denken ist, wie Collins & Burstein (1989), Klauer (1989b) u.a.
hervorheben, aufs engste mit dem Erkennen von Regularititen
verbunden. Dementsprechend sind Prozesse des Vergleichens und
Abbildens (“mapping“)! zentraler Bestandteil jeder Form des induktiven
Denkens. Fiir Klauer heifit das Denken induktiv, das in der Feststellung
von (A) Gleichheit und/oder Verschiedenheit von (B) Merkmalen oder
Relationen bei (C) unterschiedlichem Material (Aufgabenklassen)
besteht. Kernstiick dieses Denkens sind abstrakte und analytische
Vergleiche, die auf die Entdeckung von Regelhaftigkeiten abzielen (vgl.
Klauer, 1989b).

Ausgangspunkt und Grundiage des induktiven Denkens bzw. SchlieBens
ist aus psychologischer Sicht die Fahigkeit, bei aller Verschiedenartigkeit
von Sachverhalten Gleichartigkeiten festzustellen und dann generalisie-
rende Abstraktionen so vorzunehmen, dall neue Erfahrungen in -
bestehendes Wissen integriert werden konnen, so lange keine
gravierenden Unterschiede zwischen dem Wissen und neuen Erfahrun-
gen auftreten. Diese generalisierenden Abstraktionen werden auch als
~Schemata” bezeichnet; sie sind im Grunde stets deskriptiv und/oder
konstruktiv und erlauben dem lernenden Subjekt, aus einzelnen
Beobachtungen (a) vermittels einer induktiven Generalisierung auf
(faktisch existierende oder gedanklich konstruierte) Regularititen zu
schlieBen, oder (b) auf zugrunde liegende GesetzmaBigkeiten zu
schliefen, indem es einen Mechanismus induziert, der bei gleichen
Bedingungskomplexionen stets gleiche Ereignisse hervorbringt, um dann
(c) unter der Annahme, daf} , der Lauf der Dinge* gleichformig sei, eine
Extrapolation auf die Zukunft zu vollziehen (vgl. Seel, 1990). Diese
Formulierung 146t unschwer die Verwandtschaft zum philosophischen
Induktionsproblem erkennen. Deshalb sei hier betont, da} es nicht um
die logische Giiltigkeit induktiver Schliisse geht, sondern um die
empirische Erforschung jener kognitiven Prozesse, auf denen induktives
Denken beruht oder die dessen Komponenten bilden.

Fiir die kognitionswissenschaftliche Behandlung des induktiven
Denkens ist also der Schema-Begriff von zentraler Bedeutung, wobei
freilich nicht immer angegeben wird, was darunter zu verstehen ist. Ohne
hier im einzelnen auf die notwendige Konzeptspezifikation eingehen zu
konnen (vgl. dazu : Seel & Dérr, i.V.), bendtigen wir einen
Minimalkonsens im Verstindnis von ,Schemata“, um ihre Funktion
beim induktiven Denken angeben zu kénnen. In der Literatur werden
einem Schema eine ganze Menge von Merkmalen zugeschrieben (vgl.
Anderson, 1984; Brewer & Nakamura, 1984; Thorndyke, 1984); wir
orientieren uns hier an der grundlegenden Bestimmung Piagets, wonach
ein Schema die regulidre Struktur einer Handlung ist. Diese Struktur
resultiert aus den Handlungswiederholungen durch generalisierende
Abstraktion (vgl. Piaget, 1947) und reguliert sodann das Wechselspiel
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von Assimilation und Akkommodation. Ein Schema ist demnach das
Ergebnis sowohl einer Abstraktion als auch einer Generalisierung und
reprasentiert Erfahrungen {iber unterschiedlichste Inhalts- und
Handlungsbereiche, vor allem aber reprisentiert es eine Menge von
Erwartungen. Informationen, die die Erwartungen erfiillen, werden als
»Instantilerungen” von Schema-Leerstellen (slots®) encodiert, und
Liicken in der zuginglichen Information werden aufgrund von
Standardwerten (,default values), also wissensbegriindet ergénzt.
Folgendes Beispiel mag dies verdeutlichen: Wenn wir im StraBenverkehr
aneine Verkehrsampel kommen, so treffen wir diese gewohnlich in einem
ganz bestimmten Betriebszustand’ an, der aber nicht in jeder Situation
derselbe ist. Um zu erklaren, wie es uns gelingt, in unterschiedlichen
Situationen die jeweils kontextspezifisch angemessene Handlung
auszufitlhren, konnen wir uns unser internes Ampel-Schema so
vorstellen:

AMPEL-Schema
Spezialisierung von VERKEHRSZEICHEN / SIGNAL
Generalisierung von FAHRZEUG- AMPEL
FUSSGANGER-AMPEL
gefls. zusitzlich: Benutze Unter-Schema
hat Lichter BEREICH: (rot, gelb, griin)
Betriebsarten BEREICH: (in Betrieb, in Warnstellung,
auller Betrieb)
default: in Betrieb

Regeln WENN: rot, gelb, griin
DANN: in Betrieb
WENN: gelbes Blinklicht
DANN: in Warnstellung
WENN: kein Licht
DANN: aufler Betrieb

Zweck Verkehrsregelung

Standardwerte (,defaults) und Variablen (,slots“) eines Schemas
konstituieren €ine wissensbegriindete Basis fiir induktive Inferenzen, die
erlauben, iiber die aktuellen individuellen Erfahrungsdaten hinauszuge-
hen. So wird es Ihnen bei dem folgenden Beispiel sicher nicht schwer
fallen, iiber das Bildangebot ,hinauszugehen“ und den Sinn der
Geschichte vor dem Hintergrund Ihres Wissens zu erschliefen:
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Abbildung 1: ,Vater hat geholfen” von E.O. Plauen

Aus schematheoretischer Sicht vollzieht sich induktives Denken auf der
Grundlage des Analogieschlusses. Ausgangspunkt dafiir ist, dal der
Lernende in der Lage ist, aufgrund seines Wissens iiber einen bestimmten
Inhaltsbereich Attribute und Relationen eines anderen Inhaltsbereichs
zu erschlieBen. Das setzt voraus, daB eine gewisse Ahnlichkeit,
Gleichartigkeit oder auch Gleichformigkeit der beiden Bereiche vorliegt.
Verstehen wir Schemata einmal als semantische Kategorien, also als
Begriffe i.e.S., so verdeutlicht folgendes Beispiel das Gesagte:

Sei A die semantische Kategorie der Huftiere, und es sei bekannt, daf diese neben
anderen charakteristischen Merkmalen auch das Merkmal besitzen, warmes Blut zu
haben; B sei die Klasse der Wale. Stellt man nun fest, dafy Wale Merkmale wie die
Huftiere aufweisen, und weifs man von der iibergeordneten Kategorie der Siuger, so wird
man annehmen, daf} Wale mdoglicherweise auch warmes Blut haben, also zur Klasse der
Sduger gehoren.

Das Beispiel soll zeigen, daB aus der Ahnlichkeit zweier Bereiche A und
B, also aufgrund ihrer gemeinsamen Merkmale, auf eine Ubereinstim-
mung auch in anderen Attributen geschlossen werden kann. Das aber
setzt voraus, daB3 beide Bereiche unter ein und dasselbe Schema (z.B.
»Sduger”) subsumierbar sind, so dafl ein Analogieschlul von einem
Bereich (,,Huftiere*) auf einen anderen Bereich (,, Wale*) moglich wird:
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Schema
Abbildung
inhaltlicher
und struktu-
reller Eigen-

schaften

Bereich 1 > Bereich 2
D; Analogieschluf3 D,

Abbildung 2:
Analogiebildung unter einem gemeinsamen Schema (aus Seel, 1991, S.99)

Es gilt dabei:
WENN: A hat die Merkmale a, b, ..., 1, x

und B hat die Merkmale a, b, ..., 1, k,
DANN: Wahrscheinlich ist x = k.

4. Induktives Denken und Analogiebildung

Analogiebildung ist auf dem Wissen iiber die Ahnlichkeit von
Sachverhalten und Bereichen begriindet. Bezeichnen wir den vertrauten,
besser bekannten Bereich als Basisbereich (,base domain“) und den
weniger vertrauten, relativ unbekannten Bereich als Zielbereich (,target
domain“) und nehmen wir an, zwischen beiden Bereichen bestehe eine
irgendwie geartete Ahnlichkeit, so erfolgt die Analogiebildung durch
eine Ubertragung, genauer: strukturvertrigliche Abbildung, von
Attributen des Basisbereichs auf den Zielbereich. Diese Ubertragung
erfolgt erfahrungsbegriindet von einem Einzelnen auf ein anderes
Einzelnes. Die Schlufifolgerungen (aufler den bekannten gemeinsamen
Merkmalen beider Bereiche kénne es noch weitere gleiche oder dhnliche
Attribute und Relationen geben) geht — wie immer beim induktiven
Schliefen — iiber den Gehalt der Primissen hinaus und ist daher mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Komplementir zur Feststellung
von Ahnlichkeiten erfordert der ProzeB der Analogisierung auch eine
Einschitzung, welche der offensichtlich nicht-dhnlichen Attribute und
Relationen beider Bereiche fiir eine spezifische Aufgabenlosung
(vermutlich) vernachlissigt werden kénnen.

Eine Gruppe von Wissenschaftlern wollte die Eigenschaften von Pinseln mit
synthetischen Borsten verbessern. Nach einigen Fehlversuchen folgten sie einem
Vorschlag, einen Pinsel als Analogon zu einer Pumpe zu betrachten.

Es ist wichtig festzuhalten, daB} die Wissenschaftler imstande waren, das Malen als
dem Pumpen éhnlich zu begreifen, bevor sie angeben konnten, worin genau die
Ahnlichkeit besteht. Am Anfang stand ein globaler Eindruck von Ahnlichkeit, erst
im Zuge der Erklirung dieser Ahnlichkeit entwickelten die Wissenschaftler ein
explizites Verstindnis der Ubereinstimmungen: Vom ,,Pumpen der Farbe durch die
Zwischenrdume zwischen den Borsten ausgehend, konnten sie auf die Relevanz der
Form dieser Zwischenridume schlieen (vgl. Melis, 1989).
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Der fiir das induktive SchlieBen notwendige Analogieschlufl baut nach
Dorner (1982) darauf auf, daB ein Individuum zu einem (noch)
unbekannten Weltausschnitt sein Wissen iiber dhnliche Weltausschnitte
untersucht, um sodann die Konkreta des bekannten Wissensbestandes
gleichsam zu , kondensieren”, d.h. auf eine abstraktere und allgemeingiil-
tigere Ebene zu heben, um sodann die resultierende ,,reine” Struktur mit
den Konkreta des unbekannten Bereichs aufzufiillen. Anders
ausgedriickt: Analogiebildung setzt voraus, daf3 jemand in der Lage ist,
die gemeinsamen — vornehmlich strukturellen — Merkmale zweier
inhaltsverschiedener Bereiche unter eine gemeinsame abstrakte(re)
Struktur, ein ,Schema“ einzuordnen und dadurch die Komplexitit auf
ein entscheidungsnotwendiges und problemlésungswirksames Mal} zu
reduzieren. Dazu ein weiteres Beispiel von Melis (1989):

Eine konkrete Aufgabe aus dem Gebiet der Bionik lautet, ein Ddmpfungselement zu
entwickeln, das die kinetische Energie eines sich bewegenden Tierkérpers in eine
andere Energieform umwandelt und dadurch ,Lastspitzen® noch vor dem
MeBwertwandel abbaut. Als geeignete Analoga fiir ein solches ,,Stoidampfersystem*

konnen die Zwischenwirbelscheiben, die Fingerbeere des Menschen usw. betrachtet
werden.

Um zu einer Problemlosung zu gelangen, wird folgende abstrakte Aussage
formuliert: Das Dampfungssystem hat eine hierarchische Struktur aus elastischen
Randelementen und Innenelementen, die mit hochviskosem Material gefiillt sein
konnen, sowie aus elastischen Kopplungen zwischen den Elementen.

Anders als in der einfachen Variante der Analogiebildung, bei der
globale Ahnlichkeit von Basis- und Zielbereich aufgrund der
Ubereinstimmung von ausgewéhlten Attributen erkannt wird, muB in
der Variante des Bionik-Beispiels zusatzliches Wissen iiber Attributepaa-
re eingebracht und auf den Zielbereich iibertragen werden. Es ist dieser
Typ von Analogiebildung, der in den bekannten Experimenten (z.B. von
Gick & Holyoak, 1983; Beveridge & Parkins, 1987) untersucht wird.
Charakteristisch ist fiir ihn die Herleitung eines ,,Schemas®, unter dem
neue, analoge Probleme besser geldst werden kodnnen, insofern diese
mehr Ahnlichkeiten mit dem aufgespannten ,Schema® aufweisen als
untereinander.

Vor diesem Hintergrund unterscheidet Melis (1989) zwischen einer
Lstrikten® und einer ,extraordindren Analogiebildung“. Proportionali-
titsanalogien, wie sie in der Psychometrik iiblich sind — z.B. der Art
»Birke : Baum :: Rose : Blume“ —, sind ,strikte Analogien“, wihrend die
von uns beschriebenen Analogien ,extraordinir” sind. Sie weisen im
allgemeinen folgende Merkmale auf (vgl. Melis, 1989):

— Der Zielbereich ist wenig aufgehellt, das Problem oft sehr komplex,
und der Suchraum fiir Analogiekandidaten ist vollig offen.

— Basis- und Zielbereich sind inhaltsdifferent.

— Zum Zeitpunkt der Analogiebildung gibt es weder ein typisches
Beispiel noch eine L&sungsmethode, auch eine reproduzierbare
Begriindung fiir die Analogiebildung fehlt.
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— Die Analogiebildung baut auf einer singuldren mentalen Verkniip-
fung einer Reprisentation, einem ,,mentalen Modell“ von Basis- und
Zielbereich auf, sie ist als Bestandteil eines konkreten Erkenntnispro-
zesses einmalig.

Die extraordinire Analogiebildung gehort also zu den heuristischen
Strategien, die bei komplexen, uniibersichtlichen und wenig aufgehellten
Problemen (sog. ,ill-structured problems®) Losungsvorteile bringen (vgl.
Dorner, 1976; Klix, 1971). Insofern ist sie auch von grundlegender
padagogischer Bedeutung,.

5. Die pddagogische Dimension des induktiven Denkens

»Induction, which has been called the ’scandal of philosophy’, has
become the scandal of psychology and artificial intelligence as well“, so
umschreiben Holland et al. (1986, S. 1) die gegenwirtige Rolle der
Induktion als Forschungsgegenstand der ,cognitive science”
insbesondere im Hinblick auf den Versuch rechnergestiitzter Simulatio-
nen des Induktionsprozesses. Zwar wird allgemein anerkannt, daf3
analogiebegriindetes Schluflfolgern eine Vielzahl von Funktionen
erfilllen kann, um Lernen zu erleichtern (vgl. Vosniadou & Ortony,
1989), wie aber Analogiebildung (als Spezialfall induktiven Denkens)
und die Aneigung neuen Wissens zusammenhangen, ist aus padagogisch-
psychologischer Sicht bislang wenig erhellt worden.

Das ist insofern etwas verwunderlich, da selbst in der behavioristischen
Tradition der Lernpsychologie im Zusammenhang von Lerntransfer und
Generalisierung dem Prinzip der induktiven Konditionierung grundsitzli-
che Bedeutung beigemessen wurde (vgl. Haseloff & Jorswieck, 1971).
Auch in der denkpsychologisch begriindeten Instruktionspsychologie
von Ausubel, insbesondere in seiner Theorie des Transfers, spielt das
induktive Denken auf der Basis von Analogiebildungen eine zentrale
Rolle (vgl. Ausubel & Robinson, 1969). Die Aufgabe des Lehrens sieht
Ausubel nicht nur darin, dem Lernenden zu helfen, Gelerntes zu
behalten, sondern auch darin, ihn mit dem Wissen und den
intellektuellen Kompetenzen auszustatten, die es ihm erlauben, neue
Lernsituationen zu bewiltigen. Leider scheint die Theorie des
Lerntransfers von Ausubel mittlerweile dem Vergessen anheim gefallen,
da sie nur noch in Resten im Konzept der ,advance organizers“ tradiert
wird, die schema-ahnliche Integrationsfunktionen aufweisen und die
Analogiebildung wirksam beeinflussen kénnen. '

Im deutschsprachigen Raum hat sich neben Dorner (1976), der die
Funktion der Analogiebildung fiir das synthetische Problemldsen
durchaus auch mit einer padagogisch bedeutsamen Akzentuierung
beschrieb, vor allem Klauer systematisch mit dem induktiven Denken im
Kontext von Lehren und Lernen befaflt (vgl. zum Beispiel: Klauer, 1987,
1989 a, b). Kernstiick seines Ansatzes, die Denkfihigkeit von Lernenden
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zu trainieren, ist die Annahme, ,dal} alle Aufgaben des induktiven
Denkens durch einen einzigen Algorithmus gelost werden konnen®
(Klauer, 1989b, S. 19); also liegt es nahe, Lernenden diese
Losungsprozedur beizubringen. Da Klauer in diesem Heft selbst zu
Worte kommt, brauchen wir ihm hier nicht vorzugreifen. Es sei aber —
wegen der grundsitzlichen Bedeutung dieser methodologischen
Entscheidung fiir das pidagogische Denken — darauf hingewiesen, daf3
Klauers Anliegen darin besteht, eine prdskriptive Theorie des induktiven
Denkens zu begriinden, eine Theorie also, die angibt, wie man vorgehen
soll, um Aufgaben zu l6sen, die induktives Denken erfordern.

In den folgenden Beitrdgen des Thementeils wird der Versuch
unternommen, psychologische Grundlagenforschung mit dem pédago-
gischen Anliegen zu verkniipfen, nicht nur die mentalen Prozesse zu
spezifizieren, die dem induktiven Denken zugrunde liegen, sondern auch
und insbesondere nach solchen Lehrmafnahmen und &ufleren
Lernbedingungen zu suchen, die das induktive Denken und
analogiebegriindete SchluBfolgern erleichtern bzw. verbessern.

Wir beginnen mit dem Beitrag von Alessandro Antonietti, der im
Grunde eine Replikation der Experimente von Gick & Holyoak (1983)
beschreibt. Besonders wird die Bedeutung der Entwicklung eines
allgemeineren, abstrakten Schemas bei der Losung strukturell analoger
Probleme herausgestellt.

Um die Wirksamkeit der analogiegeleiteten Schema-Induktion geht es
auch in dem Beitrag von Giinter Dorr, der — durch die Verwendung
interessanten Versuchsmaterials — belegen kann, daf} ein Transfer von
Lernerfahrungen zwischen strukturdhnlichen Problemstellungen nur
dann erfolgt, wenn vorher ein Schema der Problemldsung erworben
wurde.

Den Abschlul bildet der Beitrag von Karl Josef Klauer. Seine
Ausfithrungen beziehen sich auf das ebenso komplexe wie spannende
Feld der Erziehung zum induktiven Denken.?

Anmerkungen
I

Der Ausdruck ,mapping” wird in der englischsprachigen Literatur in unter-
schiedlichen Bedeutungen verwendet (vgl. Collins & Burstein, 1987, S. 546); wir
benutzen ihn in der Bedeutung von ,strukturvertréglicher Abbildung®, in der er
auch urspriinglich aus der Modelltheorie entlehnt wurde.

Bei den Buchbesprechungen finden sich einige Hinweise auf Publikationen zum
Thema.
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