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Einsicht und Umstrukturierung beim Problemlosen

Das Phanomen Einsicht hat die Menschheit seit jeher fasziniert. So existieren zahlreiche
Anekdoten, in denen Wissenschaftler uber plotzliche Geistesblitze berichten, die
schlieBlich zu bahnbrechenden Erkenntnissen fuhrten. Einige dieser Uberlieferungen
reichen bis in die Zeit der alten Griechen zuriick. So wird z.B. von Archimedes tiberliefert,
dass Konig Hiero ihn beauftragte, herauszufinden, ob eine Krone tatséchlich aus purem
Gold bestehe. Die Krone durfe dabei aber nicht beschadigt werden. Der Konig hatte
namlich den Goldschmied im Verdacht, ihn hintergangen und unedle Metalle beigemengt
zu haben. Archimedes sann lange uiber dieses Problem nach, kam aber mit der Losung
nicht recht voran. Eines Tages, als er ein Bad nehmen wollte und in die Wanne stieg,
beobachtete er, wie beim Hineinsteigen der Wasserstand anstieg. Schlagartig sprang er
aus der Wanne und lief ,,Heureka* rufend durch die Stadt. Er hatte plotzlich die Einsicht
gewonnen, dass er von der Verdraingung von Wasser in einem Gefal indirekt auf die
Dichte von Korpern schlieen konnte. Von dieser Erkenntnis geleitet, nahm er also
Goldmiunzen, die genau so schwer waren wie die Krone, und stellte fest, dass diese
Goldmiinzen weniger Wasser verdrangten, also eine groflere Dichte hatten, als die Krone.

Der Goldschmied hatte den Konig also tatsachlich betrogen (Gruber, 1995).

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts hauften sich solche Anekdoten im Bereich der
Wissenschaft (Boden, 1991; Gruber, 1995; Helmholtz, 1896; Poincaré, 1952; Wallas,
1926; Wertheimer, 1964). So erzahlte der Chemiker Kekulé, dass er nach langem und
miuthsamem Suchen die Ringstruktur des Benzolrings entdeckt habe, wahrend er vor dem
Kamin schlummernd von einer Schlange getraumt habe, die sich in den Schwanz beif3t.
Der Mathematiker Poincaré berichtete, dass sich ihm die Idee, eine neue Klasse von
mathematischen Funktionen zu postulieren, vollkommen plotzlich offenbarte, als er
wihrend einer Reise in sein Geféhrt einstieg. Verbluffenderweise war das Ziel der Reise

gerade gewesen, die erfolglose und frustrierende Arbeit an dem unlosbar scheinenden



Problem zu unterbrechen. Ahnliche Anekdoten werden auch fur neuere wissenschaftliche
Entdeckungen erzahlt, z.B. fur die Entschlusselung der Kodierung genetischer
Information. Als Watson nach der Entschlusselung der Doppelhelixstruktur der DNS
gefragt wurde, erwiderte er, dass er beim Spielen mit Modellbausteinen, die die schon
vorher bekannten Basensequenzen der DNS reprisentierten, zur plotzlichen Einsicht

gelangte, dass diese einer Wendeltreppe gleich angeordnet werden miuissten.

Schon in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts gab es Versuche, aus solchen subjektiven
Berichten Modelle des einsichtigen Problemlosens zu entwickeln. Zur grofiten
Bekanntheit brachte es das Vier-Phasen-Modell von Wallas (1926), weil es sich auch als
hilfreich fur die neuere Forschung zur Einsicht erwies. Wallas zufolge wird in der ersten
Phase, der Vorbereitungsphase, das Problem formuliert. Dabei scheitern zunachst mehr
oder weniger umfangreiche Losungsversuche innerhalb der urspriinglichen
Formulierung. Gegen Ende dieser Phase verfestigt sich das Gefuhl, dass das Problem
nicht losbar ist. Nun folgt die Inkubationsphase. Das Problem wird zur Seite gelegt, d.h.
es wird nicht weiter aktiv nach einer Losung gesucht. In der dritten Phase, der
llluminationsphase, kommt es zu einer plotzlichen Einsicht. Die Einsicht besteht darin,
dass die Losung oder ein kritischer Aspekt der Losung vollkommen unerwartet im
Bewusstsein des Problemlosers erscheint. In der letzten Phase, der Verifikationsphase,
werden die Implikationen der neu gewonnenen Einsicht ausgearbeitet. Dabei wird auch

uberprift, ob die Losung tatsachlich realisierbar ist.

Ungefahr zur selben Zeit, zu der Wallas (1926) sein Vier-Phasen-Modell formulierte,
begannen die Gestaltpsychologen in Beobachtungsstudien und Laborexperimenten
systematisch Einsicht und Umstrukturierung zu untersuchen. Seither ist die
Einsichtsthematik fester Bestandteil psychologischen Wissens, das vielen Generationen
von Psychologen vermittelt wurde. Spater griffen Kognitionspsychologen die

gestaltpsychologischen  Konstrukte auf und versuchten die Prozesse, die



Einsichtsphanomenen zugrunde liegen, genauer zu spezifizieren. Dementsprechend ist
dieser Beitrag in zwei groBe Abschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt behandelt
ausfuhrlich die Arbeiten der Gestaltpsychologen, die fur die gegenwartige
Einsichtsforschung immer noch einen zentralen Bezugspunkt darstellen. Der zweite
Abschnitt behandelt kognitionspsychologische Theorien und Experimente zur Einsicht.
Erfreulicherweise wurden gerade hier in neuerer Zeit einige Durchbriiche erzielt, die viel
dazu beigetragen haben, das ratselhafte Phanomen Einsicht zu entschlusseln. Zunéchst
wollen wir jedoch zur anfanglichen Orientierung einige Moglichkeiten aufzeigen, wie

Einsicht beim Problemlosen definiert werden kann.



1. Definition von Einsicht

Eine eindeutige Definition des Begriffes ,,Einsicht” im Kontext des Problemlosens hat
sich als auBert schwierig erwiesen und sorgte immer wieder fur Debatten (z.B. Metcalfe
vs. Weisberg; siehe Abschnitt 3). Grund dafur ist, dass der Begriff in der
Problemloseforschung sehr unterschiedlich gebraucht wird und nur schwer zu
objektivieren ist. Trotzdem lassen sich drei Dimensionen unterscheiden, die zur Definition
von Einsicht beim Problemlosen beitragen konnen: Die phdnomenale Dimension, die

Aufgabendimension und die Prozessdimension.

Auf einer phdnomenalen Dimension kann Einsicht als das plotzliche, unerwartete und
uberraschende Erscheinen einer Losungsidee im bewussten Erleben des Problemlosers
charakterisiert werden. Das Erscheinen der Idee ist von einem Aha-Erlebnis (Buhler,
1907) und positiven Emotionen (Gick & Lockhart, 1995) begleitet. Das subjektive
Erleben eines Aha-Erlebnisses steht im starken Gegensatz zum systematischen,
schrittweisen und miuhevollen Fortschreiten, durch das Problemlosen oft charakterisiert
wird (Metcalfe, 1986a, 1986b; Metcalfe & Wiebe, 1987). Ein weiterer, bisher wenig
beachteter, phanomenaler Aspekt von Einsicht ist das Gefuhl, die Losung nicht willentlich
herbeigefuhrt zu haben (Wegner, 2002, S. 81-82):

,,The happiest inconsistency between intention and action occurs when a great idea pops

into mind. The "action" in this case is the occurrence of the idea, and our tendency to say

"Eureka!" or "Aha!" is our usual acknowledgement that this particular insight was not

something we were planning in advance. Although most of us are quite willing to take
credit for our good ideas, it is still true that we do not experience them as voluntary.”

Wegners Beschreibung verdeutlicht sehr gut, was man das Paradox der Einsicht nennen
konnte. Wdhrend bewusst gesteuerte, willentliche und anstrengende Versuche, ein
Problem =zu Ilosen, scheitern, bringt eine plotzliche, unbewusst generierte und

,ungewollte* Idee ganz unerwartet die Losung.



Abgesehen vom phénomenalen Erleben lasst sich FEinsicht auch anhand von
Problemaspekten, also auf einer Aufgabendimension charakterisieren (vgl. z.B. die
Taxonomie von Weisberg, 1995). Demzufolge erfordert die Losung einer Klasse von
Problemen plotzliche Losungsideen, wahrend andere Probleme eher schrittweise gelost
werden. Entsprechend wird in der Literatur oft zwischen Einsichts- und Nicht-Einsichts-
Problemen unterschieden (Chronicle, MacGregor & Ormerod, 2004; Davidson, 1995,
2003; Weisberg, 1992, 1995; Weisberg & Alba, 1981). Allerdings ist es bisher selten
gelungen, eindeutige und allgemeingultige Kriterien fur diese Unterscheidung anzugeben.
Ein sinnvolles Kriterium ist das Verhaltnis von Problemschwierigkeit und der Anzahl von
Losungsmoglichkeiten. Einsichtsprobleme sind oft sehr schwer zu losen, obwohl nur eine
sehr kleine Zahl von Zugen uiberhaupt denkbar ist. Bei konventionellen Problemen, die
schrittweise gelost werden, steigt dagegen die Problemschwierigkeit mit der Anzahl der

moglichen Zuge.

Die meisten anderen Kriterien rekurrieren dagegen in der einen oder anderen Form
wieder auf das phanomenale Erleben und fuhren dadurch zu einer zirkularen Definition
von FEinsicht und Einsichtsproblem: Einsichtsprobleme sind Probleme, die Einsicht
erfordern und Einsicht tritt beim Losen von Einsichtsproblemen auf (Dominowski &

Dallob, 1995; Knoblich & Wartenberg, 1998).

In neuerer Zeit wird die Definition von Einsicht starker an Modelle angekoppelt, die
annehmen, dass an der Losung von Einsichtsproblemen andere kognitive Prozesse
beteiligt sind als an der Losung von konventionellen Problemen. Die Definition von
Einsicht erfolgt hier uber eine Prozessdimension. Am weitesteten verbreitet ist im
Moment die Annahme, dass Einsichten durch kognitive Prozesse zustande kommen, die
zu Veranderungen in der Problemreprasentation fuhren (Kaplan & Simon, 1990;
Knoblich, Ohlsson, Haider et al., 1999; Ohlsson, 1992; Sternberg & Davidson, 1995).

Demzufolge werden Einsichtsprobleme mit hoher Wahrscheinlichkeit zunachst in einer



Weise enkodiert, die keine Losung des Problems zuldsst. Wenn dies der Fall ist, schlagen
alle anfanglichen Losungsversuche fehl und der Problemloser landet in einer Sackgasse,
in der die Losung des Problems unmoglich scheint. Damit die Sackgasse verlassen
werden kann, muss die Problemrepriasentation veriandert werden. Dies kann durch
unterschiedliche (oft unbewusste) Prozesse geschehen. Eine veranderte Reprasentation
des Problems eroffnet neue Moglichkeiten der Losung, die manchmal zum Erfolg fuhren.
Einsicht besteht demzufolge in einer Verinderung der Problemreprasentation durch

unbewusste Prozesse, die neue Wege der Losung eroffnet.

An dieser Stelle sei noch ein Hinweis zum Verhiltnis von Kreativitit und FEinsicht
angefugt. Vor allem in der angelsichsischen Literatur wurden und werden die Begriffe
»creative problem solving® und ,,insight problem solving® oft synonym verwendet
(Csikszentmihaly & Sawyer, 1995; Finke, 1995; Sternberg, 1999; Sternberg & Lubart,
1995). Unserer Meinung nach ist es sinnvoller, eine deutliche Abgrenzung zwischen
Kreativitit und Einsicht vorzunehmen. Unter Einsicht wollen wir ganz allgemein das
Phanomen plotzlicher Losungsideen beim Problemlosen verstehen und dabei von
interindividuellen Differenzen absehen. Einsichten haben demnach nicht nur Genies,
sondern alle Menschen und wahrscheinlich auch einige Tiere (Kohler, 1921). Unter
Kreativitat wollen wir dagegen ein Personlichkeitsmerkmal verstehen, das die Fahigkeit
von Menschen beschreibt, neue und uberraschende Losungen zu generieren. Dieser
differentielle Aspekt des Problemlosens wird in einem anderen Abschnitt behandelt

(Hany, in diesem Band).



2. Einsicht und Umstrukturierung in der Gestaltpsychologie

Einsicht und Umstrukturierung waren die zentralen Konzepte der gestaltpsychologischen
Denkforschung (vgl. Duncker, 1935; Kohler, 1921; Wertheimer, 1959) und stellten einen
Versuch dar, einige zunachst fur die Wahrnehmungspsychologie definierte
Erklarungsprinzipien auf das Problemlosen anzuwenden. Die Gestaltpsychologen waren
auflerdem die ersten, die systematische empirische Beobachtungen und Experimente zur
Untersuchung von Denkprozessen durchfuhrten, die vorhergehenden Studien mit
introspektiven Methoden (z.B. Buhler, 1907) deutlich uiberlegen waren. Insbesondere die
von Duncker (1935) erstmals systematisch angewandete ,,Methode des Lauten
Denkens®, siche auch den Beitrag von Funke & Spering, in diesem Band, stellte eine
wichtige methodische Neuerung dar, die auch die kognitive Problemloseforschung
nachhaltig beeinflusste (Deffner, 1989; Ericsson & Simon, 1984) und trotz Kritik (vgl.
Knoblich & Rhenius, 1995; Nisbett & Wilson, 1977) immer noch zum

Standardrepertoire der Problemloseforschung zahlt (z.B. Ericsson & Simon, 1993).

2.1 Wolfgang Kohler: Einsicht bei Schimpansen

Die erste Publikation der Gestaltpsychologen, in der das Konzept der Einsicht einen
zentralen  Stellenwert — einnimmt, ist Wolfgang  Kohlers =~ Monographie
»Intelligenzprufungen an Menschenaffen® (1921/1963). In diesem Klassiker der
psychologischen Literatur beschreibt Kohler eine Reihe von Beobachtungsstudien an
Schimpansen, die er zwischen 1914 und 1917 an der ,,Anthropoidenstation auf
Teneriffa® durchfuhrte (vgl. auch Kohler, 1921). Fur diese Untersuchungen formulierte
er zwei Ziele (Kohler 1921/1963, S. 1):

»l...] der Verwandtschaftsgrad von Mensch und Anthropoide soll auf einem Gebiet

festgestellt werden, das uns besonders wichtig erscheint, auf dem wir aber den

Anthropoiden noch wenig kennen [...] Das zweite Ziel ist theoretischer Art. [...] So kann
man hoffen, in den etwaigen Intelligenzleistungen von Anthropoiden Vorgidnge wieder



plastisch zu sehen, die fiir uns zu geldufig geworden sind, als dal wir noch unmittelbar
ihre urspriingliche Form erkennen kénnten [...]“

In der zweiten Formulierung wird Kohlers Anspruch deutlich, dass die Untersuchung von
Menschenaffen wichtige Aufschlusse uber menschliches Verhalten geben kann. Das
Konzept der Einsicht taucht zum ersten Mal auf, als Kohler intelligentes Verhalten von
anderen Verhaltenstypen abgrenzt. Einsichtiges Verhalten und intelligentes Verhalten
waren fur Kohler synonym. Er verwendete den Begriff Einsicht also in einem sehr
allgemeinen Sinn. Entsprechend formulierte er die zentrale Frage seiner Untersuchungen:
Zeigen Menschenaffen Verhalten, das ,,uns als einsichtig im Gegensatz zu sonstigem
Verhalten, besonders von Tieren, vorschwebt? (Kohler 1921/1963, S. 2). Diese Frage
macht natirlich nur Sinn, wenn Kiriterien gefunden werden, die einsichtiges und
»sonstiges® Verhalten voneinander abgrenzen. Kohler (1921/1963, S. 3) schlagt
folgendes vor:

,.Die Erfahrung zeigt, dass wir von einsichtigem Verhalten dann noch nicht zu sprechen

geneigt sind, wenn Mensch oder Tier ein Ziel auf direktem, ihrer Organisation nach gar

nicht fraglichem Wege erreichen; wohl aber pflegt der Eindruck von Einsicht zu entstehen,

wenn die Umsténde einen solchen, uns selbstverstéindlich erscheinenden Weg versperren,

dagegen indirekte Verfahren moéglich lassen, und nun Mensch oder Tier diesen der
Situation entsprechenden ,Umweg’ einschlagen.*

Intelligentes Verhalten wird also durch die Fahigkeit charakterisiert, in ungewohnten
Situationen neue Losungen zu finden, die Umwege erfordern. Es ist auffallend, dass die
moderne Denkpsychologie mit Formulierungen, die Kohlers ,,Umwegen* sehr @hnlich
sind, Problemlosen definiert. Demzufolge liegt ein Problem dann vor, wenn Problemloser
Barrieren oder Hindernisse iiberwinden miissen, um eine unbefriedigende Situation in die
gewiinschte Situation (das Ziel) zu uberfuhren (vgl. z.B. Dorner, 1976; Mayer, 1992).
Aus dieser Perspektive betrachtet, machte Kohler intelligentes oder einsichtiges Verhalten
fast ausschlieBlich an der Fahigkeit fest, Probleme zu losen. Nach heutiger Auffassung ist
diese Fahigkeit nur eine Teilkomponente von Intelligenz (siche Roth, 1998). Insofern
wiurde man viele seiner ,,Intelligenzprufungen an Menschenaffen® inzwischen wohl eher

als ,,Studien zum Problemlosen bei Menschenaffen® bezeichnen. Kohlers Formulierung



scheint auch zu implizieren, dass Problemlosen ausschlieBlich durch Einsicht zustande
kommt. Dies verdeutlicht noch einmal, dass Kohler den Begriff Einsicht in einem viel
allgemeineren Sinne verwendete als etwa die moderne Kkognitionspsychologische

Forschung (vgl. Abschnitt 3).

Kohlers Auffassung, dass einsichtiges Verhalten die Fahigkeit voraussetzt, in
ungewohnten Situationen durch Umwege zum Ziel zu gelangen, spiegelt sich direkt in
seiner empirischen Untersuchungslogik wieder. In den meisten Studien brachte er
Schimpansen in Situationen, in denen sie leckeres Futter (meistens Bananen) nicht direkt
greifen konnten, sondern Werkzeuge einsetzen oder konstruieren mussten, um in den
Besitz des Futters zu gelangen. Dabei stellte er sukzessive Situationen her, in denen die
Tiere immer groflere ,,Umwege* beschreiten mussten, um an das Futter heranzukommen.
Da Kbohlers theoretische Schlussfolgerungen tber Einsicht sehr stark auf einzelnen
Beobachtungsstudien beruhten, die in der Literatur oft verkiirzt dargestellt werden, werden
wir zunichst jeweils zwei Beobachtungsstudien zur Werkzeugbenutzung und zur
Werkzeugkonstruktion im Ruckgriff auf die Originalquelle relativ ausfuhrlich darstellen
(Kohlers ,,Beobachtungsprosa‘ ist zudem ein Genuss, der dem Leser nicht vorenthalten
bleiben soll). Danach werden wir auf Kohlers Abgrenzung einsichtigen Verhaltens von
zufilligem Verhalten eingehen, durch die er sich heftig von Thorndikes (1911) Position
abgrenzte. Thorndike postulierte, dass die beiden Konzepte Lernen durch Versuch und
Irrtum (trial and error) und Verstarkung erfolgreicher Verhaltensweisen (law of effect)
ausreichend sind, um das gesamte Verhaltensrepertoire von Menschen und Tieren zu

erklaren.

2.1.1 Werkzeuggebrauch



In einer ersten Studie mit der Schimpansin Nueva wurde eine Banane (das Ziel) zu weit
aulerhalb des Kifigs platziert, um direkt gegriffen werden zu konnen. Kohler
(1921/1963, S. 22-23) schreibt:
,,Das Ziel ist in keiner Weise mit dem Raume des Tieres verbunden; die Situation enthalt
als einziges Hilfsmittel einen Stab, mit dem das Ziel herangezogen werden konnte [...]
Nueva wurde 3 Tage nach ihrer Ankunft gepriift (11.3.14). Sie war noch nicht mit anderen
Tieren zusammengekommen, sondern saf} isoliert in einem Kéfig. Ein Stockchen wird ihr
in den Kifig gegeben, sie kratzt mit ihm ein wenig auf dem Boden, schiebt so
Bananenschalen auf einen Haufen und ldsst dann den Stock achtlos fallen, vielleicht 3/4 m
vom Gitter entfernt. 10 Minuten spéter werden Friichte drauBlen aufler Reichweite auf den
Boden gelegt; das Tier greift vergeblich danach und beginnt alsbald zu klagen in der
charakteristischen Art des Schimpansen [...] So vergeht zwischen Bitten und Klagen eine
Weile, bis — etwa 7 Minuten nach dem Niederlegen des Zieles — das Tier bei einem Blick

in Richtung des Stockes verstummt, diesen ergreift, hinausfithrt und etwas ungeschickt,
aber doch erfolgreich, mit ihm das Ziel heranzieht.*

Spater entfernte Kohler den Stock zunehmend vom Gitter des Kifigs (und damit vom
Zielobjekt). Wenn die Entfernung zwischen Stock und Ziel zu grof3 wurde, dann war
Nueva unfahig, den Stock zu benutzen, obwohl ihre Aufmerksamkeit auf den Stock im
Hintergrund des Kifigs gelenkt wurde, und obwohl der Stock vorher wiederholt zum
Heranziehen des Futters benutzt worden war. Kohler schloss aus diesen Beobachtungen,
dass die raumliche Anordnung der als Werkzeug in Betracht kommenden Gegenstinde
im Bezug auf das Tier und das Ziel kritisch fur den Werkzeuggebrauch ist, zumindest
solange das Werkzeug noch nicht oft benutzt wurde. Demnach erkannte Nueva den
,~Funktionswert* des Werkzeugs nur dann, wenn sich Ziel und Werkzeug gleichzeitig in
ihrem Gesichtsfeld befanden und sie somit eine Relation zwischen beiden stiften konnte
(Kohler spricht hier von ,,Zusammen-Sehen*). Dies impliziert, dass einsichtiges
Verhalten die Stiftung neuer Relationen im Hinblick auf eine bessere Gesamtsituation
voraussetzt, die bei Schimpansen nur dann auftrat, wenn sich alle notwendigen Elemente

im Gesichtsfeld befanden.

In einer weiteren Studie uUberprufte Kohler, ob Schimpansen Kisten dazu benutzen
konnen, um eine an der Decke des Kafigs aufgehdngte Banane zu erreichen. Er schreibt

(Kohler, 1921/1963, S. 28-29):



,Ist das Ziel hoch angebracht [...] so kann die Distanz auch tiberwunden werden durch
Erhohung des Bodens, Einschalten einer Kiste oder anderer Stufen, auf die dann das Tier
hinaufsteigt [...] Die sechs jungen Tiere des Stationsstammes werden in einem Raum [...]
eingesperrt, dessen Decke [...] sie nicht erreichen konnen; eine Holzkiste [...] steht etwa in
der Mitte des Raumes [...] das Ziel wird in einer Ecke [...] ans Dach genagelt. Alle Tiere
bemiihen sich vergeblich, das Ziel im Sprung vom Boden aus zu erreichen; Sultan gibt
das jedoch bald auf, geht unruhig im Raum umher, bleibt pl6tzlich vor der Kiste stehen,
ergreift sie, kantet sie hastig in gerader Linie auf das Ziel zu, steigt aber schon hinauf, als
sie noch etwa 1/2 m (horizontal) entfernt ist, und reilt, sofort mit aller Kraft springend,
das Ziel herunter.*

Noch mehr als in der vorhergehenden Beschreibung der Stockbenutzung Nuevas wird
hier die Plotzlichkeit von Sultans FEinsicht betont. Mit der Zeit lernte die ganze
Affengruppe, nicht nur Kisten, sondern auch zufillig gefundene Blechtrommeln oder
Drahtrollen in der Funktion eines Schemels zu verwenden. Eines Tages entdeckte Sultan
sogar, dass der Wirter als ,,Sprungbrett benutzt werden konnte, um an das Futter
heranzukommen (Kohler, 1921/1963; S. 35). Bei weiteren systematischen
Beobachtungen stellte sich heraus, dass Sultan die Kiste auch dann verwendete, wenn sie
in maximaler Entfernung zur an der Decke aufgehdngten Banane platziert wurde. Anders
als Nueva schien Sultan den Funktionswert des Werkzeugs also auch dann zu erkennen,
wenn Ziel und Kiste nicht gleichzeitig in seinem Blickfeld waren. Allerdings hatte er
groBBe Schwierigkeiten, wenn die Kiste nicht mehr im gleichen Raum platziert wurde,
sondern hinter einer Ecke im Korridor. Letztlich konnte er aber auch diese Aufgabe

meistern.

Fur Kohler zeigen die Ergebnisse zum Werkzeuggebrauch, dass die Losung nicht durch
einzelne ,,Verhaltensbruchstiicke®, die zufallig miteinander kombiniert werden, zustande
kommt. Wenn Umwege eingeschlagen werden miussen, machen Verhaltenselemente, die
am Anfang einer Losungssequenz auftreten, nur im Hinblick auf den ,,Gesamtverlauf der
Losung® oder ,,das Ganze der Aufgabe“ Sinn (Kohler, 1921/1963, S. 71). Isoliert
betrachtet ist die Bewegung, die zum Ergreifen einer Kiste oder eines Stockes fuhrt,

vollkommen irrelevant fur die Aufgabe, eine Banane zu verspeisen.

,»In dem Gesamtverlauf belassen, trigt sie dagegen den Sinn eines sachlich notwendigen
Teiles in einem sinngeméfBen Ganzen“ (Kohler, 1921/1963, S. 72).



2.1.2 Werkzeugherstellung

Kohlers Ausfihrungen zufolge lassen sich mit Studien zur ,,Werkzeugherstellung*
Situationen herstellen, in denen noch deutlicher zu Tage tritt, dass Verhaltensweisen, die
isoliert genommen sinnlos sind, trotzdem auftreten, wenn sie Sinn im Hinblick auf die
Gesamtlosung machen. Werkzeugherstellung definiert er als ,,jede Nebenaktion, die ein
zunachst in die Situation nicht glatt eingehendes Werkzeug ,vorbehandelt’, so dal} es
verwendbar wird* (Kohler, 1921/1963, S.72). Sehr bekannt geworden ist folgende Studie
iber die Kombination zweier Stocke (Kohler, 1921/1963, S. 90-91, siehe Abb. 1):

,,Gepriift wird Sultan (20.4.). Ihm stehen als Stidbe zwei hohle, aber feste Schilfrohre zur

Verfiigung [...] Das hat einen so viel kleineren Querschnitt als das andere, daf es sich in

dessen beide Offnungen leicht einschieben 146t. Jenseits eines Gitters liegt das Ziel so weit

entfernt, daf} das Tier mit den einzelnen Rohren nicht ankommen kann. — Trotzdem gibt es

sich zundchst grole Miihe [...]. Als alles umsonst ist, begeht Sultan einen "schlechten

Fehler" oder, deutlicher gesagt, eine kriftige Dummbheit [..]: Er zerrt aus dem

Hintergrunde des Raumes eine Kiste ans Gitter; von dort schiebt er sie allerdings gleich

wieder zuriick, da sie nichts niitzt oder vielmehr im Wege steht. Gleich danach setzt er ein

[...] unter die "guten Fehler" zu rechnendes Verfahren ein: Er fiihrt das eine Rohr so weit

wie moglich hinaus, nimmt darauf das andere und schiebt mit ihm das erste vorsichtig auf

das Ziel zu, indem er es, am hinteren Ende langsam stofend und dringend, sorgfiltig in

der Richtung auf die Friichte zu hilt. [...] Der Versuch hat iiber eine Stunde gedauert und

wird, als in dieser Form aussichtslos, vorlaufig abgebrochen. [...] Fiir alle Falle wird der
Wairter als Wachtposten aufgestellt. (Kdhler, 1921/1963, S. 91).

Einige Momente nachdem Kohler den Ort des Geschehens verlassen hat, kommt Sultan
doch noch zur erhofften Einsicht: ,,Bericht des Warters: Sultan hockt zunachst
gleichgultig auf der Kiste, die etwas ruckwiarts vom Gitter stehen geblieben ist; dann
erhebt er sich, nimmt die beiden Rohre auf, setzt sich wieder auf die Kiste und spielt mit
den Rohren achtlos herum. Dabei kommt es zufallig dazu, dass er vor sich in jeder Hand
ein Rohr halt, und zwar so, dass sie in einer Linie liegen; er steckt das diinnere ein wenig
in die Offnung des dickeren, springt auch schon auf ans Gitter, dem er bisher halb den

Riicken zukehrte, und beginnt eine Banane mit dem Doppelrohr heranzuziehen.*



Abbildung 1: Sultans Einsicht zur Kombination von Stocken.

Bei weiteren Beobachtungen stellt sich heraus, dass Sultan die einzelnen Stocke immer
wieder zu einem langeren kombinieren kann. Kohler betont, dass Sultan niemals versucht,
die beiden breiten Enden der Stocke zusammenzusetzen, die Kombination der Stocke also
nicht zufallig erfolgt. In einer Situation, in der drei Stocke zusammengesetzt werden
miussen, hat Sultan eine weitere plotzliche Einsicht, die ihm die Losung der Aufgabe
erlaubt. Die obige Beschreibung verdeutlicht auch eine normativ anmutende
Unterscheidung zwischen ,,guten* und ,,schlechten Fehlern, die spater auch bei
Wertheimer (1959) eine zentrale Stellung einnimmt. Als schlechte Fehler werden
Verhaltenselemente bezeichnet, die das Ganze der Aufgabe aufler Acht lassen. Sultans
Versuch, die Kiste zu benutzen, um an das aullerhalb des Kifig liegende Futter
heranzukommen, ist nur durch frithere Erfolge mit der Kistenbenutzung zu erklaren, den
Anforderungen der aktuellen Aufgabe gegeniiber aber ,,blind*“. Als gute Fehler werden
Verhaltenselemente bezeichnet, die zwar nicht zum Erfolg fuhren, aber trotzdem auf das
Einbeziehen des Ganzen der Aufgabe hindeuten. Das Schieben des einen Rohres mit dem

anderen Rohr im obigen Beispiel deutet darauf hin, dass Sultan verstand, dass ein

; 14



langeres Werkzeug benotigt wurde, um an das Futter heran zu kommen. Somit konnen

gute Fehler Hinweise darauf geben, inwiefern schon eine teilweise Einsicht in die

Gesamtstruktur der Aufgabe erfolgte, auch wenn die Losung (noch) nicht gefunden

wurde.

In seiner vielleicht berihmtesten Studie untersuchte Kohler, ob Menschenaffen dazu fahig

sind, mehrere Kisten zu stapeln, um eine hoch im Raum aufgehiangte Banane zu erreichen.

Wiederum hat Sultan als erster die zundende Einsicht (Kohler, 1921/1963, S. 96f):

,das Ziel ist sehr hoch angebracht, die beiden Kisten stehen nicht weit auseinander und
etwa 4 m von dem Ziel entfernt [...] Sultan schleppt die groBBere der Kisten zum Ziel, setzt
sie flach darunter, stellt sich, hinaufsehend, auf sie, macht Anstalten zum Sprung, springt
aber nicht wirklich; steigt herab, ergreift die andere Kiste und galoppiert, sie hinter sich
herziehend, im Raum umbher, wobei er den {iiblichen Lirm macht, gegen die Wénde
trampelt und sein Unbehagen auf jede mogliche Weise zu erkennen gibt. Sicherlich hat er
die zweite Kiste nicht ergriffen, um sie auf die erste zu setzen; sie muss ihm nur helfen,
seine Laune zu duBlern. Mit einem Male aber dndert sich sein Verhalten vollstindig; er
lasst den Larm, zieht seine Kiste von weit her geradeswegs an die andere heran und stellt
sie sofort steil auf diese; dann steigt er auf den etwas schwankenden Bau, setzt mehrmals
zum Sprung an, springt aber wieder nicht: das Ziel ist fiir den schlechten Springer immer
noch zu hoch. Ubrigens hat er geleistet, worauf es ankam.*

In spateren Experimenten lernen zwei weitere Tiere, Chica und Grande das Kistenstapeln.

Mit der Zeit entwickelte vor allem Grande erstaunliche architektonische Fahigkeiten und

stapelte bis zu vier Kisten aufeinander (Kohler 1921/1963, S. 99, siche Abb. 2).
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Abbildung 2: Die ,,Stararchitektin® Grande beim Aufschichten von Kisten.

Kohlers Studien haben es zu grofler Beruihmtheit gebracht und werden in vielen
Lehrbuchern benutzt, um Einsicht zu illustrieren. Allerdings vermitteln die
notwendigerweise verkiirzten Darstellungen im Vergleich zu Kohlers Original oft einen
Eindruck, der zur Uberschitzung der von den Schimpansen erbrachten Einsichten fuhrt.
Kohler beschreibt immer wieder Situationen, in denen die Affen schon erzielte Einsichten
vergessen oder ,,Dummheiten” begehen. FEinzelne Affen (insbesondere Rana) werden
ganz allgemein als ,,dumm und eifrig* charakterisiert, weil sie das gewiinschte einsichtige

Verhalten nicht zeigen. Fur andere Affen werden zwar intelligente Fahigkeiten
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angenommen, bis hin zur Bildung selbstindiger Zwischenziele (Kohler, 1921/1963, S.
124£f); allerdings wird kein Hehl daraus gemacht, dass auch diese Affen immer wieder
»dumme* Fehler begehen (insbesondere Sultan). Wichtig ist auch der Umstand, dass
komplexere Verhaltensweisen (Stocke zusammenstecken, Kisten stapeln) erst auftraten,
wenn einfachere Verhaltensweisen (einfache Stockbenutzung, Benutzung einer Kiste)
schon gut geuibt waren. Nichtsdestotrotz kommt Kohler am Ende der Monographie zu
folgendem Schluss (Kohler, 1921/1963, S. 191):

,Die Schimpansen zeigen einsichtiges Verhalten von der Art des beim Menschen

bekannten. Nicht immer ist, was sie Einsichtiges vornehmen, &uferlich

Menschenhandlungen dhnlich, aber unter geeignet gewahlten Priifungsumsténden ist der
Typus einsichtigen Gebarens mit Sicherheit nachzuweisen.*

Die Suche nach ,geeigneten Prufungsumstinden® stellt auch heute noch eine der

grofiten Herausforderungen fur die Einsichtforschung dar (siehe Abschnitt 3).

2.1.3 Abgrenzung einsichtigen Verhaltens von Lernen durch Versuch und Irrtum

Kohler formulierte in den ,,Intelligenzpriifungen am Menschenaffen” explizit, dass er
nicht den Anspruch hegte, eine Theorie einsichtigen Verhaltens vorzulegen (Kohler,
1921/1963, S. 134). Allerdings war ihm sehr daran gelegen, Erklarungen fur seine
Beobachtungen an Menschenaffen auszuschlieBen, wonach die Affen die Losung der
Probleme durch Versuch und Irrtum zufallig entdeckten. Er wandte sich dabei
insbesondere gegen die Postulate in Thorndikes 1911 publizierter Monographie ,,Animal
Intelligence.” Thorndike hatte Versuch und Irrtum (trial and error) und die bevorzugte
Ausfuhrung zuvor erfolgreichen Verhaltens (law of effect) als die beiden fundamentalen
Prinzipien des Lernens definiert. Mit diesen Annahmen erklarte Thorndike die Ergebnisse
seiner berithmten Experimente mit Katzen. Die Katzen wurden in einen Kifig
eingeschlossen, der durch einen Hebel geoffnet werden konnte. Thorndike zufolge
probierten sie zunachst blind alle moglichen Verhaltensweisen aus, die ihnen

naturlicherweise zur Verfugung stehen. Dabei traten sie manchmal zufillig auf den Hebel,
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der die Kiafigtur offnete. Wenn sie wiederholt in den Kifig eingeschlossen wurden,
konnten sie die Kafigtiur immer schneller 6ffnen. Allerdings waren sie darin keineswegs
perfekt. Sie probierten immer wieder alle moglichen Verhaltensweisen aus und lernten das

richtige Verhalten nur graduell.

Kohler wendete sich strikt gegen das Prinzip von Versuch und Irrtum als Erklarung fur
die von ihm gemachten Beobachtungen an Menschenaffen. Insbesondere hob er hervor,
dass beim Lernen durch Versuch und Irrtum Einzelaspekte der Situation nicht in einen
sinnvollen Zusammenhang gebracht werden. Kohler bestritt gar nicht, dass manchmal
zufallige Verhaltenssequenzen auch bei den Schimpansen auftraten. Allerdings betonte er,
dass einsichtige Losungen vollkommen anders aussahen (Kohler, 1921/1963, S. 136ff).
Diese seien gekennzeichnet durch ein plotzliches Einsetzen und einen in sich
geschlossenen Verlauf, was darauf hindeute, dass die Gesamtlosung ein Produkt
»optischer Ubersicht uiber den gesamten Situationsaufbau‘ darstelle und ,,in Rucksicht

auf die Feldstruktur entstehe.

Zur Unterstutzung dieses Arguments fuhrte er verschiedene Aspekte seiner
Beobachtungen an: Demnach hitten die Schimpansen in den Versuchssituationen kaum
zufallige Bewegungen ausgefuhrt, vielmehr richteten sich die Verhaltensweisen immer auf
das Ziel hin. Die Losung selbst hatte niemals den Eindruck eines ,,Durcheinanders
blinder Impulse* gemacht. Vielmehr hitte sie eine geschlossene Handlung dargestellt, die
oft auf eine Spanne der Ratlosigkeit oder Ruhe folgte. Bei komplexen
Versuchsanordnungen (z.B. mehrere Kisten) wiaren zwar haufiger unterschiedliche
Verhaltensweisen ausprobiert worden, allerdings seien auch diese nicht vollkommen
zufallig aufgetreten, sondern hatten Losungsversuche fur eine ,halb verstandene
Situation® dargestellt. Nicht einmal ,,grobe GewoOhnungstorheiten®, etwa Sultans
Versuch der Verwendung einer Kiste zum Erreichen von Futter auBerhalb des Kifigs,

lieBen sich als Versuch- und Irrtum-Verhalten erklaren. Sie stellten nicht primare
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Verhaltensbruchstiicke, sondern Nachwirkungen fritherer echter Losungen dar (also z.B.
von Sultans Einsicht, dass die Kiste benutzt werden kann, um ein hoch aufgehangtes Ziel
zu erreichen). Weiterhin spreche gegen das Lernen durch Versuch und Irrtum, dass die
Schimpansen zu wenige Versuche gebraucht hitten, um komplexe Verhaltensweisen
auszuformen. So hatte sich der Gebrauch einer Kiste zum Erreichen hoch aufgehangten
Futters nach und nach ausformen miissen (z.B. hitte die Kiste an verschiedenen Orten
des Raumes platziert werden mussen) und nicht wie bei Sultans Einsicht, sofort in der

richtigen Weise auftreten durfen.

Kohler argumentierte auch gegen Erklarungen fur seine Beobachtungen, die dem Gesetz
der Wirkung (law of effect) folgend postulierten, dass die Tiere schon frither @hnliche,
wie die in den Versuchen geforderten Verhaltensweisen erfolgreich angewandt hatten, und
diese deswegen in den gestellten Aufgaben relativ glatt reproduzieren konnten. Die
Vorgeschichte der Tiere auf der Station sei weitgehend bekannt gewesen. Die Fahigkeiten
keines der Tiere sei Uiber einfachen Stockgebrauch hinausgegangen (dieser wurde nur an
Sultan und Rana beobachtet, die nicht an der einfachen Stockstudie teilnahmen). Noch
unwahrscheinlicher sei die Erklarung fur die Studien zum Gebrauch von Kisten als
Schemel (Kohler 1921/1963, S. 154):
,Wie oft konnte ein Schimpanse unter seinen normalen Lebensbedingungen iiberhaupt in

die Lage kommen, z.B. fiir ein hoch hdngendes Ziel, also vermutlich eine Baumfrucht,
eines Schemels zu bediirfen?*

Es sei also ziemlich abwegig anzunehmen, dass sich die Tiere ,,frither solche Losungen

zufillig andressiert haben.*

Obwohl Kohler das Prinzip von Lernen durch Versuch und Irrtum und das Gesetz der
Wirkung aufs heftigste kritisierte, schloss er nicht prinzipiell aus, dass eine Erklarung
einsichtigen Verhaltens durch die allgemeine Assoziationstheorie moglich sei. Allerdings
musste dafur aus dem Assoziationsprinzip abgeleitet werden, ,,was das Erfassen eines

sachlichen, inneren Bezugs zweier Dinge zueinander ist (allgemeiner das Erfassen des
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Situationsaufbaus)* (Kohler, 1921/1963, S. 159). Am Ende seiner Behandlung von
Alternativerklarungen ging Kohler noch kurz auf das Lernen durch Nachahmung des
Menschen ein. Obwohl er durchaus davon ausging, dass die Schimpansen fahig waren,
Menschen nachzuahmen, war er davon iiberzeugt, dass das in seinen Studien beobachtete
Verhalten nicht auf diese Weise zustande kam. Als prinzipielles Argument gegen diese
Erklarung fuhrt er an, dass Imitation immer schon ein Verstehen der Handlungen des
Anderen voraussetze. Das wichtigste praktische Argument war, dass ,,kein Mensch je auf
den Losungsversuch der Tiere verfallen wiirde [...] Wer soll ihnen vorgemacht haben [...]
zwei Stocke in rein optischer Losung zu einem verlangerten zusammenzuhalten usw.?*

(Kohler, 1921/1963, S. 162f)

Als Abschluss dieses Abschnitts bietet sich eine Spitze Kohlers gegenuiber Thorndike aus
der Einleitung zu den ,Intelligenzprufungen® an, die noch mal die tiefe Kluft zweier
Weltsichten illustriert: Thorndike (1911) sagt uber seine Versuchstiere (Kohler
1921/1963, S. 2): ,Nichts an ihrem Verhalten erschien jemals einsichtig.” Kohler
kommentiert:

»Wer seine Ergebnisse so formuliert, dem muss anderes Verhalten schon als einsichtig

erschienen sein, der kennt jenen Gegensatz in der Beobachtung, etwa vom Menschen her,
wennschon er ihn in der Theorie nachher zuriicktreten 1at.

2.2 Norman R. F. Maier: Gerichtetheit und Bewusstheit

Der Amerikaner Norman R. F. Maier fuhrte zwei wichtige Serien von Experimenten
durch, in denen er gestaltpsychologische Annahmen zu Denkprozessen und insbesondere
zum Problemlosen empirisch uberpriifte. Im Vergleich zu anderen gestaltpsychologischen
Arbeiten zeichnen sich Maiers Studien durch eine vergleichsweise hohe methodische
Sorgfalt aus. In einer ersten Studie verwendete er ein praktisches Konstruktionsproblem,
um die unterschiedlichen Annahmen der Behavioristen und der Gestaltpsychologen zur

Rolle der Erfahrung beim Problemlosen zu uberprufen (Maier, 1930). In einer zweiten



Studie verwendete er das bekannte Zwei-Seile Problem, um zu untersuchen, inwiefern

Losungen als ,,Ganze* im Bewusstsein erscheinen (Maier, 1931).

2.2.1 Gerichtetheit des Problemlosens

In seiner ersten Studie thematisierte Maier die Rolle des Vorwissens beim Problemlosen.
Den behavioristischen Prinzipien zufolge sollten durch Versuch und Irrtum frithere
Erfahrungen auf das Problem angewendet werden, bis sich die richtige Kombination
zufillig ergibt. Diese Erklarung kontrastierte er mit gestaltpsychologischen Annahmen a
la Kohler und Wertheimer, die zwar nicht leugnen, dass Menschen auf frithere
Erfahrungen zuruckgreifen konnen, den Kern des Problemlosens aber an einem anderen
Prozess festmachen, namlich der Umstrukturierung der Problemsituation hin zu einer
neuen Gestalt (Wertheimer, 1925). Die neue Gestalt erscheint plotzlich, wie beim Kippen

von Figur und Grund in Wahrnehmungsexperimenten (Koffka, 1935).

Um einen ersten Test zwischen diesen beiden Alternativannahmen durchzufuhren,
benutzte er folgende Logik, und fuhrte damit eine neue experimentelle Technik, namlich
die Verwendung von Losungshinweisen, in die Problemloseforschung ein: Eine
Kontrollgruppe loste ein Konstruktionsproblem ohne Losungshinweise. In einer zweiten
Gruppe wurden die drei zur Losung notwendigen Einzelschritte jedem
Versuchsteilnehmer vorgegeben. Den Behavioristen zufolge sollte das mit hoher
Wabhrscheinlichkeit zur Losung des Problems fuhren, weil die drei Schritte nur noch in
der richtigen Weise kombiniert werden miissen, um das Problem zu ldsen. In einer
weiteren Gruppe gab Maier den Probanden zusitzlichen zu den drei anderen Hinweisen
noch einen ,,Richtungshinweis* (,,direction), der darauf abzielte, das Denken in die
richtigen Bahnen zu leiten, oder besser zu organisieren. Den gestaltpsychologischen

Annahmen zufolge miusste dieser Hinweis der kritische Faktor sein, der zur



Umstrukturierung fuhrt, da die Vorgabe der einzelnen, unverbundenen Teilschritte nicht

der Gesamtstruktur des Problems gerecht wird.

E4 tableechair Doors

o[] d |

}

Chalk mark
y )
Chair %
Table
— 5.6

Abbildung 3: Maiers (1930) Konstruktionsproblem.

Der Versuch fand in einem etwa zwei Meter hohen Raum statt, in dem sich nur Stithle
und ein Tisch befanden. Auf dem Tisch lagen insgesamt vier Stangen, zwei davon ca. 1,9
m lang und zwei davon ca. 1 m lang. Auflerdem befanden sich ein Schraubenzwinger,
zwel kleinere Klemmschrauben, zwei ca. 2,3 m lange Kabelsticke, mehrere
Metallrohrchen unterschiedlicher Lange und einige Stucke Kreide auf dem Tisch. Weder
die Stuhle noch der Tisch, sondern nur die auf dem Tisch befindlichen Objekte, durften
zur Losung des folgenden Problems verwendet werden (Maier, 1930). Die Instruktion
lautete: Konstruiere zwei Pendel, von denen jeweils eines uiber einem der beiden auf dem
Boden markierten Punkte schwingt (siche Abb. 3). Die Pendel sollten so konstruiert sein,

dass ein an ihnen befestigtes Stuck Kreide eine sichtbare Spur uber die markierten Punkte



zieht. Die Schwierigkeit lag darin, zuerst eine Aufhdngung fur das Pendel zu

konstruieren.

Die einzige stabile Losung des Problems ist in Abb. 4 dargestellt. Einer der beiden langen
Stabe musste an der Decke angebracht werden, so dass sich die Enden uiber den beiden
markierten Punkten befanden. Gestutzt wurde dieser horizontale Stab durch einen langen
vertikalen und einen kurzen vertikalen Stab, die mit der Schraubzwinge so verbunden
wurden, dass die Distanz zwischen Boden und horizontalem Stab gerade uberbriickt
wurde. Die Stangen formten also eine T-Konstruktion. An die Enden der horizontalen
Stange konnten nun die beiden Kabel gehdngt werden. Danach mussten nur noch zwei

Kreidestiicke mit den beiden kleineren Klemmschrauben an den Kabeln befestigt werden.
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Abbildung 4: Losung zu Maiers (1930) Konstruktionsproblem.

Maier unterschied drei Teilschritte, die zur Losung notwendig waren:

A) Das Montieren der Kreidestiicke an die Kabel mit Hilfe von Klemmschrauben;

B) Die Kombination zweier Stangen zu einer langeren Stange mit Hilfe einer

Schraubzwinge;

C) Das Formen der T-Konstruktion aus zwei Staben;

In den beiden Experimentalgruppen wurde zu jedem dieser Teilschritte ein
Losungshinweis gegeben. Zu Teilschritt A wurde den Teilnehmern erklart, wie man mit
Hilfe eines Seils, einer Klemmschraube und eines Stifts, ein Senkblei herstellen kann. Zu
Teilschritt B wurde erzahlt, wie Kohlers Sultan zwei Stabe zusammensteckte, um an weit
aullerhalb seines Kifigs platziertes Futter heranzukommen. Zu Teilschritt C wurde
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demonstriert, wie man mit einer horizontalen T-Konstruktion eine Leinwand an der Wand
befestigen kann. Wie schon erwdhnt, erhielten die Teilnehmer in der zweiten
Experimentalgruppe einen zusatzlichen Richtungshinweis:

,Bitte iiberlegen Sie sich, wie einfach das Problem wére, wenn die Pendel einfach an

Nigeln in der Decke aufgehingt werden konnten.*
Die Ergebnisse zeigten, dass das Problem extrem schwierig war. Einige der
Versuchsteilnehmer verbrachten bis zu drei (!) Stunden damit, nach einer Losung zu
suchen. Keiner der 15 Teilnehmer in der Kontrollgruppe konnte das Problem losen. Von
27 Teilnehmern, denen die drei Losungshinweise A, B und C ohne Richtungshinweis
vorgegeben wurden, war nur einer erfolgreich. Dagegen fanden immerhin acht von 22
Teilnehmern, die einen zusitzlichen Richtungshinweis erhielten, die Losung. Auflerdem
kamen vier weitere Teilnehmer in dieser Gruppe der Losung sehr nahe. Maier zufolge
zeigen diese Ergebnisse klar, dass die unstrukturierte Vorgabe von Einzelhinweisen nicht
wirksam ist, wenn ein zusitzlicher Hinweis fehlt, der die Anstrengungen in die richtigen

Bahnen lenkt.

Daraus schloss er, dass die Losung von Problemen nicht allein durch die Kombination
einzelner Erfahrungselemente zustande kommen kann, sondern dass ,,direction®
(Richtung, Gerichtetheit) einen entscheidenden Faktor beim Problemlosen darstellt.
Direction definierte er als ,,die Art in der ein Problem angegangen wird“ oder ,,die
Schwierigkeit, die in dem Problem gesehen wird* (Maier, 1930). Vorerfahrungen seien
nur in dem MaBe wichtig, in dem sie es dem Problemloser ermoglichten, die in dem
Problem gesehene Schwierigkeit zu uberwinden. Dieses Ergebnis konne durch das
Prinzip von Versuch und Irrtum nicht erklart werden. Wiaren die Problemloser nach
diesem Prinzip vorgegangen, hitte auch die Vorgabe der einzelnen Hinweise ohne die
Vorgabe des Richtungshinweises wirksam sein mussen. In der weiteren Diskussion
grenzt Maier (1930) ,direction auch von den von Selz (1913) postulierten

determinierenden Tendenzen ab. Diese seien nur auf die Problemstellung und die
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Gesamtsituation bei Aufgaben anwendbar, die reproduktives Denken erfordern. Das

Konstruktionsproblem hatte dagegen produktives Denken verlangt.

Maier zufolge sprechen die Ergebnisse fur die gestaltpsychologische Annahme, dass
produktives Denken zur Bildung neuer Strukturen oder Konfigurationen durch
Umgruppierung fuhrt (Wertheimer, 1925). Direction stelle einen wichtigen Faktor dar,
der bestimmt, welche neuen Gruppierungen geformt werden. Ein genauer Mechanismus
konne noch nicht angegeben werden, aber es sei moglich, dass direction bestimmte
Spannungen im Kraftefeld der Situation erzeuge. In moderner Terminologie wiirde man
direction wohl als Zielreprasentation der Problemlosung bezeichnen. Insofern lassen sich
die Ergebnisse aus Maiers Versuch auch als erste Evidenz dafur interpretieren, dass beim
Problemlosen nicht nur die gegebene Ausgangssituation, sondern auch das angestrebte

Ziel das Verhalten leiten kann (vgl. auch Dominowski & Dallob, 1995).

2.2.2 Ganzheit und Bewusstheit von Losungen

In einer zweiten Studie fuhrte Maier (1931) ein Experiment durch, mit dem er weitere
zentrale Annahmen der gestaltpsychologischen Problemloseforschung uberpriifte.
Insbesondere versuchte er herauszufinden, ob die Losung dem Problemloser als
»Ganzes* erscheint, was das bewusste Erleben vor dem Finden der Losung ist, und ob
Problemloser Faktoren, die bei der Problemlosung helfen, bewusst berichten konnen. In
dieser Studie verwendete er das bekannte ,,Zwei-Seile-Problem.”“ Die
Versuchsteilnehmer wurden in einen Raum gebracht, in dem zwei Seile an der Decke
montiert waren, die bis zum Boden reichten. Eines der Seile befand sich in der Raummitte,
eines befand sich nahe an einer der Wiande. AufBlerdem befanden sich vielerlei
Gegenstinde im Raum, wie zum Beispiel Stibe, Klammern, eine Zange,

Verlangerungskabel, Tische und Stuhle. Die Aufgabe bestand darin, die zwei Seile



zusammenzubinden, obwohl die Seile zu weit voneinander entfernt waren, um sie

gleichzeitig zu greifen.

Das Problem hatte insgesamt vier Losungen:

* Stelle einen Stuhl oder Tisch zwischen die Seile, befestige eines der Seile daran

und hole das andere Seil heran;

* Verlangere ein Seil mit einem Verldngerungskabel und greife das andere mit der

Hand;

* Halte ein Seil fest und ziehe das andere mit einem Stab heran;

* Pendellosung: Befestige ein Gewicht an einem der beiden Seile und versetze es in
Schwingung. Ergreife das andere Seil, gehe zur Mitte und greife das schwingende

Seil, sobald es sich annéahert.

Maier war vor allem an der ,Pendellosung® interessiert, weil sie am meisten
,Originalitat” erforderte und kaum davon auszugehen war, dass Vorwissen fur diese
Losung bestand. Deswegen wurden die Versuchsteilnehmer, wenn sie Losung 1-3
produzierten, aufgefordert, nach weiteren Losungen des Problems zu suchen. Wenn die
Pendellosung nach 10 Minuten nicht gefunden wurde, wurde ein erster Losungshinweis
gegeben (Maier, 1931): Der Experimentator wanderte im Raum umbher, streifte dabei das
Seil in der Mitte des Raumes, versetzte es dabei in eine leichte Schwingung und setzte
seinen Weg zum Fenster fort. Die Teilnehmer wussten nicht, dass es sich dabei um einen

Hinweis handelte.

Wurde das Problem nach diesem Hinweis nicht gelost, dann folgte nach einigen Minuten
ein weiterer Losungshinweis. Dem Teilnehmer wurde mit folgendem Kommentar eine
Zange gegeben: ,,Allein mit der Hilfe dieses Objekts kann eine weitere Losung fur das

Problem gefunden werden.” War auch dieser Losungshinweis nicht wirksam, dann
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wurde der erste Hinweis nach einiger Zeit wiederholt. Von den insgesamt 61 Teilnehmern
losten 24 das Problem selbstandig, 23 losten es nach Hinweisen und 14 fanden keine

Losung.

Maier war insbesondere an den 23 Personen interessiert, die das Problem nach Hinweisen
losten. Nur der erste Losungshinweis war wirksam, was dadurch bestatigt wurde, dass die
Losung bei den meisten Personen weniger als 1 Minute nach der Darbietung dieses
Losungshinweises erfolgte. Danach analysierte Maier, bei wie vielen dieser Personen die
Losung ,,in Teilen* auftrat und bei wie vielen sie ,,als Ganze* auftrat. Dies machte er
daran fest, ob die Idee, das Seil in Schwingung zu versetzen und die Idee, ein Gewicht
daran zu befestigen, einzeln oder zusammen (d.h. als vollstindige Losung) auftraten.
Maier zufolge erschien 16 Personen die Losung als Ganzes und nur bei 7 Personen gab
es Hinweise darauf, dass die Losung in Teilen aufgetreten war. Von den 16
»Ganzlosungen® tauchten 15 nach dem ersten Losungshinweis auf. Keiner der
betroffenen 15 Problemloser gab an, das Schwingen des Seils bemerkt zu haben. Dies ist
ein sehr bemerkenswertes Ergebnis: Der Losungshinweis war wirksam, obwohl er nicht
bewusst bemerkt wurde. Interessanterweise berichteten sechs der sieben Personen, bei
denen die Losung in Teilen zustande kam, dass sie die leichte Schwingung des Seils

bemerkt hatten und auf die Idee kamen, es in eine stirkere Schwingung zu versetzen.

Maier berichtet weiter, dass die Problemloser, die ohne Losungshinweise auf die
Pendellosung kamen, nicht erklaren konnten, wie sie die Losung gefunden hatten. Sie
verwendeten Formulierungen wie ,,es kam mir einfach in meinen Sinn®“, ,,es war das
einzige was ubrig blieb“, oder ,,ich stellte plotzlich fest, dass ich das Seil in eine
Schwingung versetzen kann, wenn ich ein Gewicht daran befestige*. Maier schloss aus
diesen Berichten, dass die Losung, #hnlich wie die ,,Ganzlosungen® nach

Losungshinweis, plotzlich und ohne vorher erkennbare Entwicklungen zustande kamen.



Maier diskutiert die Ergebnisse vor dem Hintergrund gestaltpsychologischer Annahmen.
Demzufolge fuhrte der Losungshinweis, der das Seil in Schwingung versetzte, dazu, dass
eine ,,Pendelorganisation der Situation in den Vordergrund trat. Die Ergebnisse wirden
die Annahme unterstiitzen, dass die Losung von Problemen durch Verianderungen in
Organisation oder Bedeutung zustande kdamen und vom Problemldser als subjektiv
uberraschend erlebt wiirden. Maier fuhrt weiter aus, dass es vor diesem Hintergrund gar
nicht verwunderlich ist, dass wirksame Losungshinweise nicht wahrgenommen werden
(Maier, 1931, S. 191):

,,Before the solution is found there is inharmony. The reasoner cannot quite see the

relation of certain things in the room to the solution of the problem. The next experience

is that of having an idea. The ,transformation’ or ,organization’ stage is not experienced in

reasoning any more than in reversible perspective. The new organization is suddenly there.
It is the dominant experience and covers any factor which just preceded it.

Mit seiner Erwahnung der ,,reversible perspective® spielt er noch einmal auf die von den
Gestaltpsychologen thematisierte Ahnlichkeit von Umstrukturierungsprozessen beim
Problemlosen und Reorganisationsprozessen bei der Wahrnehmung von Kippfiguren an.
Er schlie3t mit einer schonen Illustration der zum Finden der Pendellosung notwendigen

Umstrukturierung, die in Abb. 5 wiedergegeben ist.

PLIERS CORD HELP 1
/. Past associations 4. Strength 9 Fxperimenter

with other pliers 5. Color walks about room
2. Shape | |6 Anot on end N
(3. Weight I of cord__| 1 |/0 Cord sways 1
: 7 Length :
------------ -\ 8 Hung rFom Rk b

\ centei of room /
\\_“.____-_ _;____,’I
N
Y
PENDULUM

Abbildung 5: Illustration der Umstrukturierung, die zur Pendellosung fuhrt. Dazu mussen

alle Merkmale von Zange, Seil und Losungshinweis, die nicht losungsrelevant sind, in den
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Hintergrund treten. Die relevanten Merkmale dagegen miussen in eine gemeinsame

Struktur gebracht werden (gestrichelte Linie).

2.3 Karl Duncker: Umformulierung, Heuristiken und funktionale Gebundenheit

Karl Duncker war ein Schiiller von Max Wertheimer und Wolfgang Kohler, der sich auf
die Untersuchung von Denkprozessen spezialisierte. Seine Habilitationsschrift, die unter
dem Titel ,,Zur Psychologie des produktiven Denkens* 1935 in Buchform erschien, stellt
den wohl wichtigsten Beitrag der Gestaltpsychologie zur Problemloseforschung dar.
Viele der Konzepte und Methoden, die Duncker in dieser Arbeit einfuhrte, gingen spater
in die kognitionswissenschaftliche Problemloseforschung ein. Grund dafur war, dass
Duncker anders als etwa Kohler, Maier und Wertheimer nicht ausschlieBlich auf die
Plotzlichkeit der Umstrukturierung fokussierte, sondern auch untersuchte, wie sich
Problemloser schrittweise der Losung von Problemen annahern. In seiner Analyse dieser
schrittweisen Anndherung waren bereits viele der Prinzipien angelegt, die spéter zu

zentralen Eckpunkten von Newell und Simons (1972) Problemraumtheorie wurden.

Duncker versuchte aber auch, die bei Einsicht und Umstrukturierung zugrunde liegenden
Prozesse zu konkretisieren und die Rolle fritherer Erfahrungen beim Problemlosen weiter
zu klaren. Insofern legte er als erster eine umfassende Theorie des Problemlosens vor.
Wolfgang Kohler schreibt im Vorwort zur 1945 erschienenen amerikanischen Ausgabe
,,On problem solving*:
,,Dunckers book, it seems to me, has penetrated farther into its subject than most other
enterprises with a similar program*,
Das Buch ist auch heute noch lesenswert und eine wahre Fundgrube fur Inspirationen.
Allerdings bleibt Kohlers Warnung an den Leser ,,This is not an easy book* auch heute

noch giltig.



2.3.1 Problemlosen als Umformulierung

Ahnlich wie Kohler ging Duncker von der grundsatzlichen Frage aus, was Menschen tun,
wenn sie ein bestimmtes Ziel haben, aber das zur Losung notwendige Wissen nicht
besitzen. Er reduzierte Problemlosen aber nicht auf das Auffinden der kritischen
Relationen zwischen Elementen einer Problemsituation, sondern stellte sich explizit die
Frage nach der Genese der Losung, also den Zwischenprodukten, die wahrend der

Losung auftreten und den Prozessen, die diese Produkte generieren.

Duncker verwendete in seinen empirischen Untersuchungen unterschiedliche praktische
und mathematische Probleme, von denen vor allem das Bestrahlungsproblem bekannt
geworden ist und auch in der aktuellen Forschung noch haufig verwendet wird (z.B. Gick
& Holyoak, 1980; Grant & Spivey, 2003; siehe auch Abschnitt 3.3.3 und Abb. 19). Da
sich Dunckers wichtigste Konzepte an diesem Problem gut illustrieren lassen, wird auf
eine Darstellung seiner Untersuchungen zu weiteren Problemen verzichtet. Das Problem
lautet wie folgt:

,»Gesucht ein Verfahren, um einen Menschen von einer inoperablen Magengeschwulst zu

befreien mit Hilfe von Strahlen, die bei geniigender Intensitdt organisches Gewebe

zerstoren — unter Vermeidung einer Mitzerstorung der umliegenden gesunden
Korperpartien.” (Duncker, 1935, S. 1).

Die Losung besteht darin, mehrere schwichere Strahlungen aus unterschiedlichen
Richtungen auf den Tumor zu lenken, so dass sich die Strahlen im Tumor kreuzen,
dadurch addiert sich die Intensitat der Strahlen am Ort des Tumors. Das gesunde Gewebe
wird nun durch die niedrigere Strahlungsintensitit nicht geschadigt. Dies kann entweder
durch mehrere Strahlungsquellen erreicht werden, oder dadurch, dass der intensive Strahl
einer Quelle mithilfe einer Linse so aufgefachert wird, dass sich die Teilstrahlen im

Tumor wieder vereinigen.

Dunckers Hauptdatenquelle waren Protokolle des ,[Lauten Denkens“. Er forderte

namlich seine Versuchsteilnehmer auf, die Gedanken, die ithnen beim Losen des Problems
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durch den Kopf gingen, gleichzeitig laut auszusprechen. Er grenzte die Methode des
Lauten Denkens von der Methode der Introspektion ab, die vor allem von Vertretern der
Wirzburger Schule verwendet worden war (z.B. Bihler, 1907): ,,Diese Instruktion ,,]laut
denken* ist nicht identisch mit der bei Denkexperimenten sonst ublichen Aufforderung
zur Selbstbeobachtung® (Duncker, 1935, S. 2). Wahrend bei der Introspektion das
eigene Denken zum Objekt der Beobachtung gemacht wiirde, bliebe beim Lauten Denken
der direkte Bezug zum Problem erhalten, die Problemloseaktivitit dricke sich nur
zusatzlich verbal aus. Spater erwuchs innerhalb der Kognitionspsychologie ein heftiger
Streit um die Verwendung von Protokollen Lauten Denkens als Datenquelle (Deffner,
1989; Ericsson & Simon, 1984, 1993; Nisbett & Wilson, 1977), der immer noch andauert
(Knoblich & Rhenius, 1995; Schooler, Ohlsson & Brooks, 1993). Trotz der spateren
Kritik an der Methode ging Duncker sicherlich recht in der Annahme, dass die
Datenqualitat von Protokollen Lauten Denkens deutlich hoher anzusetzen ist als die von

introspektiv gewonnener Daten.

Duncker zufolge ging aus den Protokollen, die bei der Losung des Bestrahlungsproblems
erhoben wurden, unmittelbar hervor, dass sich der Prozess des Problemlosens als eine
Abfolge mehr oder weniger konkreter Losungsvorschlage darstellt (Duncker, 1935, S. 4).
Diese seien nicht zufillig, also durch Versuch und Irrtum generiert, weil auch Vorschlage,
die nicht zur Losung fuhrten, klar durch die Erfordernisse der Aufgabe getrieben seien.
Zudem lieBen sich unterschiedliche Kategorien von Losungsvorschlagen unterscheiden.
Auf der Basis solcher Kategorien generierte Duncker Losungsstammbaume (Duncker,
1935, S. 5), die einzelne Losungsvorschlage nach deren ,,Funktionalwert® gruppierten,

also nach der Wirksamkeit, mit der sie zur Erreichung des Ziels fuhrten (siehe Abb. 6).
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Abbildung 6: Graphische Darstellung des Losungsstammbaums zu Dunckers
Strahlenproblem. Innerhalb des Baums wurden die unterschiedliche Losungsvorschldge
von Duncker nach dem Grad der Verwandtschaft gruppiert. Einzig der ganz rechte Ast

fuhrt schlieBlich zur Losung des Problems.

Demnach lassen sich zundchst drei unterschiedliche Ansitze verfolgen, um den
Magentumor zu zerstoren, ohne das gesunde Gewebe zu beschiadigen. Man kann
entweder versuchen, den Kontakt zwischen gesundem Gewebe und Strahlen zu
vermeiden, die Empfindlichkeit des gesunden Gewebes gegenuber der Strahlung zu
vermindern oder die Strahlenintensitit auf dem Weg zum Tumor zu reduzieren. Nur der
letzte Ansatz fuhrt schlieBlich zum Erfolg. Folgt man dem Ansatz, den Kontakt zwischen
gesundem Gewebe und Strahlen zu vermeiden, konnen durchaus Losungsvorschlige
generiert werden, wie z.B. die Strahlen durch die Speiserohre zu lenken oder den Tumor
durch Druck an die Oberflache zu bewegen. Allerdings sind die Losungen nicht moglich,
weil sie bestimmte Aspekte des Problems aufler Acht lassen: Naturlich durchdringen
Strahlen anders als Flussigkeiten auch die Wande der Speiserohre und naturlich lasst sich

ein Magentumor nicht durch die Haut bewegen.

Duncker maf3 dem Funktionalwert von Losungsvorschldgen eine zentrale Bedeutung bei.
Wiirde der Problemloser nicht den Funktionalwert verschiedener Losungsvorschlage

erkennen, dann konne er gar nicht wissen, wann eine Losung gefunden ist. Erst das



Erkennen des Funktionalwertes fihre zum Verstehen der Losung. Auch Duncker
verleugnete nicht, dass manchmal fruhere Losungen ,,ohne Funktionalverstindnis
blindlings ubertragen* wiirden (Duncker, 1935, S. 8). Diese seien aber viel seltener als
ein reine Versuch- und Irrtum-Strategie vermuten lasse. In Anlehnung an Kohler schlagt
er vor, ,.torichte* und ,,gute” Fehler zu unterscheiden. Im Unterschied zu torichten
Fehlern deuteten gute Fehler zumindest auf ein allgemeines funktionales Verstandnis der
gegebenen Problemsituation hin. Duncker zufolge ist das Verstehen des Funktionalwerts
einer Losung auch die wichtigste Voraussetzung fur den erfolgreichen Transfer
(,, Transponierbarkeit®) der Losung auf andere Problemsituationen (Duncker, 1935, S.
7):
,»Transponierbar ist eine Losung nur dann, wenn ihr Funktionalwert, ihr generelles Prinzip

erfaft ist, d.h. die Invariante, aus der durch Einsetzung der variierten
Situationsbedingungen jedes Mal die angemessene Mitvariation der Losung hervorgeht.*

Die hierarchische Struktur der Losungsstammbaume (siehe Abb. 6) hat Duncker zufolge
auch ,,genetische Signifikanz*. Damit ist gemeint, dass konkrete Losungsvorschlige
nicht etwa direkt aus der Problemstellung entwickelt werden. Vielmehr erscheine der
Funktionalwert der Losung zuerst und wurde dann immer weiter konkretisiert. Die
allgemeinen oder essentiellen Bestandteile der Losung gehen ihren spezifischen
Eigenschaften voraus (Duncker, 1935, S. 9). Zur Illustration: Bevor ein Problemloser den
Vorschlag generiert, die Strahlen durch die Speiserohre zu leiten, muss er sich Duncker
zufolge zunéchst verdeutlichen, dass man das Problem vielleicht dadurch losen kann, dass
man den Kontakt zwischen Strahlen und gesundem Gewebe vermeidet, und dass man den
Kontakt vielleicht vermeiden kann, indem man einen freien Pfad zum Magen nutzt (vgl.

Abb. 6, dem Losungsbaum von der Spitze immer nach links folgen).

An dieser Stelle wird sehr deutlich, dass Dunckers Uberlegungen wegweisend fur die
moderne kognitionspsychologische Problemloseforschung waren. Was er als

»allgemeinen, nicht konkreten, Funktionalwert einer Losung® charakterisiert, wird



inzwischen als Représentation des Ziels oder eines Teilziels bezeichnet. Den Prozess, der
zum Entdecken einer allgemeinen Eigenschaft der Losung des Problems fuhrt, bezeichnet
Duncker als ,,Umformulierung® des Originalproblems. Problemlosen bedeutet demnach,
ein Problem sukzessiv umzuformulieren, bis eine gangbare Losung entdeckt wird. Auch
hier wird die Nahe zur modernen Problemraumtheorie deutlich, die Problemlosen als eine
schrittweise ~ Transformation eines Ausgangszustandes in einen Zielzustand

konzeptualisiert (Newell & Simon, 1972, siche auch Abschnitt 3.1).

In seinen weiteren Ausfihrungen wies Duncker darauf hin, dass die Endform einer
Problemlosung nicht immer uber ihren Funktionswert zustande kommt. Komplementér
zu solchen ,,Anregungen von oben* wiirden auch ,,Anregungen von unten*“ genutzt.
Folgendes Beispiel soll den Unterschied zwischen den beiden Hinweistypen illustrieren.
Versucht ein Person z.B., etwas au3erhalb ihre Armreichweite Befindliches heranzuholen,
so erkennt sie, dass sie dazu etwas Langes und Bewegliches braucht (Funktionalwert) und
sucht deshalb in ihrer Umgebung nach einem derartigen Gegenstand. Dabei findet sie
vielleicht einen Regenschirm, der diese Eigenschaften erfullt und so den erforderlichen
Funktionalwert in sich tragt, aber zunachst nicht offenbart; dies wire eine ,,Anregung von
oben®. Es ist jedoch auch der umgekehrte Weg denkbar, namlich, dass die Person
zunachst den Regenschirm sieht und dadurch gewahr wird, nach welchem Funktionalwert

sie sucht; dies nennt Duncker ,,Anregung von unten®.

Solche ,,Anregungen von unten* wurden umso eher verstanden, je besser sie zu der
schon in Entwicklung befindlichen Problemlosung passten, also je genauer sie schon
antizipiert wurden. Duncker ubernimmt hier das von Otto Selz formulierte allgemeine
Gesetz der Antizipation (Selz, 1913). Als Beispiel fuhrt er wiederum das
Bestrahlungsproblem an: Wenn eine Person gerade begianne das Problem zu 16sen, konne
der Experimentator ein Kreuz malen oder iber Kreuzungen sprechen (was einen Hinweis

auf die richtige Losung der Aufteilung und Bundelung der Strahlenquelle darstellt), ohne
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dass die Person den Hinweis verstinde. Wenn die Person dagegen schon von selbst in
die Richtung der Aufspaltung der Strahlenquelle denken wiirde, konne dagegen derselbe

Hinweis, eine Hilfe darstellen, die das Finden der Losung erleichtert.

Eine weitere potentielle Quelle des Fortschritts beim Problemlosen ist Duncker zufolge
das Lernen aus Fehlern. Demzufolge ist der Misserfolg mit einem zunéchst
eingeschlagenen Losungsansatz Voraussetzung dafur, dass ein neuer Ansatz
eingeschlagen wird. Fuhrten z.B. beim Bestrahlungsproblem unterschiedliche
Losungsvorschlage, in denen versucht wird, Kontakt zwischen gesundem Gewebe und der
Strahlung zu vermeiden, nicht zum Erfolg, dann wiirde dies die Suche nach einem anderen
Losungsansatz anstoBen, z.B. die Strahlungsintensitit auf dem Weg zum Tumor zu
reduzieren. Lernen aus eigenen Fehlern ist also nicht im Sinne der Assoziationstheorie zu
verstehen, sondern eher im Sinne eines Strategiewechsels oder der Bildung eines

alternativen (Teil-) Ziels zu begreifen.

Abschliefend seien hier noch einige Bemerkungen zu Dunckers Verwendung von
Protokollen des Lauten Denkens angefuigt. Obwohl Duncker davon tiberzeugt war, dass
die in den Protokollen Lauten Denkens gemachten Auflerungen wichtige Aspekte des
Problemloseprozesses widerspiegeln, war ihm durchaus bewusst, dass die Protokolle
zwangslaufig luckenhaft waren und somit nicht alle Aspekte der Losung beinhalten
(Duncker, 1935, S. 12):
,,Ein Protokoll ist — so konnte man es formulieren — nur fiir das, was es positiv enthélt,
einigermalfien zuverldssig, nicht dagegen fiir das, was es nicht enthalt.“
Entsprechend nahm er an, dass zusitzlich zu den Umformulierungen, die in den
Protokollen sichtbar wurden, andere Losungsphasen auftraten, deren Inhalte nicht
verbalisiert wurden oder nicht verbalisiert werden konnten. Mit diesen Uberlegungen steht

er naturlich auch nicht im Widerspruch zu der Position, dass Umstrukturierung und



Einsicht plotzlich und fur den Problemloser iiberraschend und unvorhergesehen auftreten

koOnnen.

2.3.2 Problemanalyse und heuristische Methoden

Duncker stellte weitere umfangreiche, vor allem theoretisch motivierte Uberlegungen zur
Problemanalyse an. Damit versuchte er, im Detail die Frage zu beantworten, wie
Problemloser zu erfolgreichen Losungen gelangen. Dabei unterschied er drei

Analysetypen:

* Situationsanalyse als Konfliktanalyse;

* Situationsanalyse als Materialanalyse;

* Zielanalyse.

Duncker nimmt an, dass die Konfliktelemente in der Problemsituation kritisch fur das
Finden der Losung sind: ,,Eine Losung besteht allemal in einer Variation irgendeines
kritischen Situationsmoments* (Duncker, 1935, S. 24). Entsprechend mal} er der
genauen Analyse der Situation im Hinblick auf Konflikte einen hohen Stellenwert bei:
»l..] ,instindige’ Analyse der Situation, im besonderen das Bestreben, geeignete
Situationsmomente sinngeméaf sub specie des Ziels zu variieren, miissen zum eigentlichen
Wesen einer Losungsentstehung durch Denken gehoren [...] Jeder Losung entspricht ein in

der Situation vorhandener Konfliktgrund. Die Situationsanalyse ist daher in erster Linie
,Konfliktanalyse’* (Duncker, 1935, S. 24-25).

So fragten sich z.B. Problemloser im Bestrahlungsproblem, welche Elemente der
Situation dafur verantwortlich sind, dass auch das gesunde Gewebe zerstort wird. Aus
dieser Erkenntnis heraus konnten sie tiefer in die Natur des dem Problem zugrunde

liegenden Konflikts eindringen.

Eine zweite Form der Situationsanalyse besteht in der Analyse des zur Problemlosung zu

Verfugung stehenden Materials (,,Was kann ich brauchen*). Neben Situationselementen,
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die entweder nicht fur die Losung relevant seien oder durch die Losung verandert wiirden
(Konfliktelemente), enthalte die Situation auch andere Elemente, die in der Losung
,verwendet“ werden konnten. Oft wiuirden sich solche ,,Materialmomente” durch
,Hinweise von unten* als Mittel anbieten, mit denen eine anvisierte Situationsanderung
erreicht werden konnte. Material ist hier nicht nur im Sinne konkreter Werkzeuge
gemeint, sondern allgemeiner, im Sinne von Situationselementen, die eine bestimmte Form

der Losung suggerieren.

Zur Illustration berichtete Duncker ein Experiment, bei dem Versuchsteilnehmern, die
Maiers Zwei-Seile-Problem losten (siehe Abschnitt 2.2.2), vor der Losung eine der in
Abb. 7 dargestellten Skizzen gezeigt wurden. Skizze a) suggeriert Losungsansitze, bei
denen sich zunachst ein Seil an der zentralen Position befindet. Entsprechend
produzierten die Teilnehmer, denen die Skizze a) gezeigt wurde, in 2/3 der Falle die
»Ankerlosung®, in der zunichst ein Seil in der zentralen Position an einem schweren
Gegenstand befestigt wird, und danach das verbleibende Seil herangeholt wird. In den
Gruppen, die Skizze b) oder c) sahen, wurde diese Losung viel seltener, namlich nur in

1/4 der Falle produziert.

) )
Abbildung 7: Dunckers Losungshinweise zum Zwei-Seile-Problem. Hinweis a) erwies

sich als wirkungsvoller im Vergleich zu b) und c).

SchlieBlich analysieren Problemloser gema3 Duncker nicht nur die Konflikte und das

Material der gegebenen Situation, sondern auch das Ziel der Problemlosung (Duncker,
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1935, S. 27): ,,Was will ich wirklich?*, ,,was kann ich entbehren?* Durch Analyse des
eigentlichen Ziels konne sich Denken von ,hinderlichen Fixierungen* befreien und
damit neue Losungsmoglichkeiten eroffnen. Wiederum exemplifiziert Duncker diesen
Gedanken anhand des Bestrahlungsproblems: Wenn sich der Problemloser fragt, welche
Problemelemente bei der Losung keine Rolle spielen, entdeckt er mit hoherer
Wabhrscheinlichkeit, dass die gebuindelte Bewegung der Strahlen, die durch die

Ausgangssituation suggeriert wird, iiberhaupt nicht vonnoten ist.

Konfliktanalyse, Materialanalyse und Zielanalyse bezeichnete Duncker zusammenfassend
als heuristische Methoden des Denkens. Er ging davon aus, dass solchen heuristischen
Methoden ein zentraler Stellenwert beim Problemlosen zukommt. Interessanterweise
wirden diese Methoden von den Problemlosern nicht explizit erwahnt und waren damit
von Losungsvorschlagen zu unterscheiden (Duncker, 1935, S. 28): ,,Sie fragen: wie finde
ich die Losung, nicht, wie finde ich das Ziel.”“ Auch mit dieser Annahme nahm er einen
zentralen Eckpunkt der modernen Problemraumtheorie (Newell & Simon, 1972) vorweg.
Es ist allerdings zu beachten, dass Duncker den Begriff der Heuristik tendenziell weiter
fasste als die meisten Informationstheoretiker, die diesen Begriff vor allem fur Methoden

verwenden, die zur Verkleinerung des Suchraumes dienen.

2.3.3 Umstrukturierung, volle Einsicht und teilweise Einsicht

In den bisher dargestellten Aspekten von Dunckers Arbeit kamen die Begriffe
Umstrukturierung und Einsicht, die in den Arbeiten Kohlers und Maiers eine zentrale
Rolle spielen, noch nicht vor. Tatséchlich wendete er sich diesem Thema erst zu, nachdem
er die Beschreibung des Problemlosens als sukzessive Umformulierung eines Problems
und seiner Analyse mit Hilfe von heuristischen Methoden abgeschlossen hatte. Zu
Beginn seiner Behandlung von Umstrukturierung qualifizierte Duncker seine schon

vorher formulierte Annahme, dass jede Losung notwendigerweise eine Verianderung der

- 39



gegebenen Situation darstellt: Diese Veranderung finde nicht einfach in einzelnen
Problemelementen statt, vielmehr ,,wird die psychologische Gesamtstruktur der Situation
bzw. gewisser ausgezeichneter Teilbereiche® verandert (Duncker, 1935, S. 34-35). Diese
Art von Veranderung bezeichnete Duncker als Umstrukturierung des Denkmaterials. Im
Laufe der Problemlosung wiirde das ,,Figur-Grund-Relief* der Situation geandert. Teile
der Situation, die zunachst im Hintergrund standen, traten dabei hervor, wirden so zur
Figur und gerieten somit in den Fokus der Anstrengungen. Besonders radikale
Umstrukturierungen traten auf, wenn Teile einer Situation, die anfanglich als Teile
unterschiedlicher Ganzheiten betrachtet wurden, sich schlielich zu einem neuen Ganzen

zusammenfugten.

Ein wichtiger Aspekt dieser Ausfuihrungen ist sicherlich, dass Duncker Umstrukturierung
nicht nur auf eine schlagartige Uminterpretation von Denkinhalten anwendet, die mit dem
Kippen des Wahrnehmungseindrucks bei ambigen Figuren vergleichbar ist, sondern auch
auf die Neuakzentuierung bestimmter Situationselemente fur den Losungsprozess.
Entsprechend glaubte er auch, dass viele unterschiedliche Formen von Umstrukturierung
existierten. Insbesondere nahm er an, dass nicht nur die Organisation der Elemente in der
Problemsituation, sondern auch die Zielformulierung eine entscheidende Rolle fur das
Auftreten von Umstrukturierungen spielen kann:

,,Eine Umstrukturierung wird im allgemeinen umso leichter vollzogen, je schérfer in der

Forderung die neue Struktur anvisiert ist” (Duncker, 1935, S. 44).
Duncker verfolgte den sehr ehrgeizigen Anspruch, eine vollstandige Theorie der Einsicht
zu entwickeln, und widmete der Entwicklung dieser Theorie den ganzen zweiten Teil
seiner Monographie. Seine Ausfuhrungen sind vorwiegend philosophisch und von
bestimmten mathematischen und wissenschaftstheoretischen Annahmen gepragt, die in
den dreiBiger Jahren des 20. Jahrhunderts aktuell und bahnbrechend waren. Dies ist
wahrscheinlich einer der Griinde, wieso Dunckers umfangreiche theoretische

Ausfuhrungen zur Einsicht fur den heutigen Psychologen (vielleicht auch nur fur die
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Autoren dieses Kapitels) in weiten Teilen schwer verstandlich sind. Sie werden deshalb

nur in Grundziigen dargestellt.

Der vielleicht wichtigste Aspekt von Dunckers Theorie der Einsicht ist die
Unterscheidung zwischen totaler Einsicht und partieller Einsicht, die er folgendermalien
definiert:
,»Eine Verkniipfung zweier Gegebenheiten a und b heifle ,total einsichtlich’, wenn
unmittelbar aus a entnommen werden kann, daB, wenn a auch b und genau b gilt.
(,Uneinsichtlich’ ist eine Verkniipfung also in dem Malle, als sie ,blofl noch hinzunehmen’
ist). ,Partiell einsichtlich’ heifle eine Verkniipfung, wenn wenigstens gewisse Ziige von b

aus a entnommen werden konnen — oder wenigstens durch a vor anderen Denkbarkeiten
ausgezeichnet sind.* (Duncker, 1935, S. 56f).

Wir wenden uns zunachst der ,,totalen Einsicht” zu: Betrachtet man Dunckers Definition
der totalen Einsicht, stellt sich sofort die Frage, wieso Problemloser die Losung eines
Problems (Gegebenheit b) nicht direkt aus der Problemstellung (Gegebenheit a)
entnehmen konnen, wenn doch Gegebenheit b direkt aus Gegebenheit a ablesbar ist. Dazu
bemerkt Duncker, dass sich eine totale Einsicht deswegen nicht immer von vornherein aus
der Situation ablesen lasst, weil Problemloser einen bestimmten Blickwinkel auf die
Situation einnehmen und deshalb zwangslaufig nicht alle Fakten, die potentiell aus der
Situation abgelesen werden konnen, auch tatsichlich aus der Situation ablesen. In anderen
Worten: Jede Situation lasst unterschiedliche Interpretationen durch die Person zu. Bei
jeder Interpretation werden nur bestimmte Fakten berucksichtigt und andere
vernachlassigt.
,.Ein und derselbe paradigmatisch in der Anschauung konstruierte Sachverhalt 1a8t sich a)

von neuen Seiten b) in neuen Richtungen, ¢) in neuen Zusammenfassungen, d) zum ersten
Mal als Ganzes usw. betrachten.* (Duncker, 1935, S. 62).

Eine totale Einsicht kann daher hdufig erst erfolgen, wenn die Situation in einer
geeigneten Weise uminterpretiert wird:
»[...] Einsicht ist dadurch moglich, daB3 von einem in bestimmter Gestaltung gegebenen

und durch bestimmte Funktionen (Aspekte) charakterisierten Sachverhalt bei identisch
festgehaltenen Fundamenten neue, d.h. zur Charakterisierung nicht mit verwendete



Funktionen (Aspekte) vermdge neuer Gestaltungen (Betrachtungsweisen) ablesbar sind.*
(Duncker, 1935, S. 65).

Als Beispiel fur eine totale Einsicht fuhrt Duncker wiederum das Bestrahlungsproblem
an. Die zur Losung des Bestrahlungsproblems notwendige Einsicht besteht demzufolge
in der Realisierung, ,,dal an der Kreuzungsstelle mehrerer Materialtransporte mehr
Material ist als an den uibrigen Stellen. Diese Materialhdufung ist einsichtig ablesbar vom
Modell der sich kreuzenden Transporte* (Duncker, 1935, S. 71). In moderner
Ausdrucksweise: Die Hauptschwierigkeitsquelle des Bestrahlungsproblems besteht darin,
die Einsicht zu erlangen, dass sich die Intensitit zweier Strahlungsquellen im Schnittpunkt
beider Quellen addiert. Duncker zufolge impliziert diese Einsicht ein ,tieferes
Verstehen der Losung als die vorher von ihm selbst vorgeschlagene Analyse von

Funktionalwerten (siehe 2.3.1).

Im Gegensatz zur totalen Einsicht ist partielle Einsicht dadurch gekennzeichnet, dass die
Losung eines Problems nicht direkt aus der gegebenen Problemsituation abgelesen
werden kann. Partielle Einsicht tritt Duncker zufolge in Situationen auf, in denen keine
zwingenden Zusammenhiange zwischen einer Problemsituation und ihrer Lodsung
bestehen. Vielmehr bestehen partielle Einsichten darin, ,,zu erfassen worauf es ankommt*
(Duncker, 1935, S.76). Als bedeutende Voraussetzung fur partielle Einsicht sah er die
»abstraktive Induktion* an, also die Fahigkeit des Menschen, aus Einzelbeobachtungen
abstrakte GesetzmaBigkeiten uber die ,.konstante Struktur von Variablen“ (Duncker,
1935, S. 75) abzuleiten. Wenn ein Problemloser feststellt, dass eine solche abstrakte
GesetzméBigkeit auf eine konkrete, neue Situation angewendet werden kann, kommt es
zur partiellen Einsicht. Diese Uberlegungen machen Duncker zu einem Vorreiter der
kognitionspsychologischen Forschung zum analogen SchlieBen beim Problemlosen
(Gentner, Holyoak, & Kokinov, 2001; Gick & Holyoak, 1980, 1983; Holyoak &

Thagard, 1995; Kokinov, 2001) Die Grundannahme dieser Forschungsrichtung, die



besagt, dass der Abruf strukturell ahnlicher Probleme zur Losung neuer Probleme fiihren

kann, nahm Duncker mit seinen Ausfuhrungen zur partiellen Einsicht schon frith vorweg.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dass Duncker den Begriff partielle Einsicht
vollkommen anders verwendete als Koffka (1935) in seinem Klassiker ,,Principles of
Gestalt  Psychology®“.  Koffka, dessen Starken vor allem in  der
Wahrnehmungspsychologie lagen, verstand unter ,,partial insight* eine Einsicht, die nur
zur teilweisen Losung eines Problems fuhrt. Auch in der Kognitionspsychologie wird

,»partial insight* vor allem in diesem Sinne verwendet (vgl. Ohlsson, 1992).

2.3.4 Funktionale Gebundenheit

Im letzten Teil seiner Monographie berichtet Duncker eine Reihe von Experimenten zur
funktionalen Gebundenheit. Dieser Teil der Arbeiten Dunckers hat wohl auch heute noch
den grofiten Bekanntheitsgrad, nicht zuletzt, weil die Experimente zur funktionalen
Gebundenheit noch immer in den meisten einfuhrenden Lehrbuchern der Psychologie
behandelt werden. Mit diesen Experimenten versuchte Duncker herauszufinden, inwiefern
die Verwendung eines Gegenstands in seiner gewohnten Funktion, die Verwendung
desselben Gegenstands in einer neuen Funktion behindert. Dazu entwickelte er mehrere
Aufgaben, unter anderem das beriihmte ,,Schachtelproblem* (oft auch Kerzenproblem
genannt):

»An der Tiir, in Augenhohe, sollen nebeneinander drei kleine Kerzen angebracht werden

[...] Auf dem Tisch liegen unter vielen anderen Gegenstéinden einige Reifindgel und die

kritischen Gegensténde: drei kleine Pappschachteln (ungefihr von der Grofle eine

gewohnlichen Streichholzschachtel, etwas verschieden voneinander in Form und Farbe und

an verschiedenen Stellen gelegen). Losung: mit je einem Reiflnagel werden die drei

Schachteln an der Tiir befestigt, um je einer Kerze als Standfliche zu dienen. — In der

Fassung mV waren die drei Schachteln mit Versuchsmaterial gefiillt; in einer befanden

sich mehrere kleine diinne (Spiel)kerzen, in einer anderen Reifindgel und in einer dritten

Streichhdlzer. In oV waren die drei Schachteln leer. Also F1 ,Behilter’, F2 ,Plattform’
(zum Daraufstellen).“ (Duncker, 1935, S. 104).

Die Abkiirzungen mV und oV stehen fur die beiden experimentellen Bedingungen und

bedeuten ,,mit Vorverwendung® (mV) und ohne Vorverwendung (oV), F1 steht fur die

- 43



gewohnte Funktion und F2 fur die ungewohnte Funktion von Gegenstianden, in diesem
Fall der Schachteln. Die Logik war folgende: Sind die Schachteln mit Material gefullt
(mV), so wird die gewohnte Funktion von Schachtel als ,,Behdlter* stark betont (in
Dunckers Terminologie: der Gegenstand ist gebunden). Sind die Schachteln leer, so
erfullen sie nicht ihre gewohnte Funktion als ,,Behélter” (in Dunckers Terminologie: der
Gegenstand ist nicht gebunden). Dunckers Hypothese war nun, dass eine
Umstrukturierung (Duncker schreibt ,,Umzentrierung*) der Funktion von Gegenstanden
umso leichter vorgenommen werden kann, je weniger sie in einer Situation ihre gewohnte
Funktion erfullen. Seine Ergebnisse unterstiitzen diese Vermutung. In der oV-Bedingung
(Schachteln leer) konnten alle 7 teilnehmenden Versuchspersonen das Problem losen,
wahrend in der mV-Bedingung (Schachteln mit Material gefullt) nur 3 von 7
Versuchspersonen das  Problem losen  konnten.  Naturlich  waren  die
Versuchspersonenzahlen in Dunckers Experiment sehr gering. Spatere Studien belegen
jedoch, dass Effekte funktionaler Gebundenheit sehr robust sind ( Adamson, 1952; Birch
& Rabinowitz, 1951; Defeyter & German, 2003; German & Defeyter, 2000; Weisberg &
Suls, 1973).

Ahnliche, wenn auch weniger deutliche Ergebnisse, ergaben sich fur die wenig bekannten,
aber nicht minder pfiffigen anderen Aufgaben, die Duncker verwendete (Duncker, 1935,

S. 103ff):

* Bohreraufgabe: Ein Bohrer musste als Aufhdngung benutzt werden. In mV
musste der Bohrer zunachst zum Bohren von Lochern verwendet werden, in oV

nicht.

* Zangenaufgabe: Eine Zange musste als Trager benutzt werden. In mV musste die

Zange zunichst zum Herausziehen eines Nagels verwendet werden, in oV nicht.



* Gewichtsaufgabe: Ein Pendelgewicht musste als Hammer benutzt werden. In mV

hing das Pendelgewicht an einer Schnur, in oV nicht.

* Biironadelaufgabe: Eine Buroklammer musste aufgebogen und als Haken benutzt
werden. In mV mussten Buroklammern zunidchst zum Befestigen verwendet

werden, in oV nicht.

* Korkenaufgabe: Ein Korken musste zum Festklemmen einer Leiste verwendet

werden. In mV steckte der Korken auf einem Tintenfass, in oV nicht.

Duncker fasst die Ergebnisse der Experimente folgendermalen zusammen:

,,Unter unseren Versuchsbedingungen wird der nicht gebundene Gegenstand fast doppelt so

leicht gefunden wie der gebundene. (Duncker, 1935, S. 105).
Allerdings begnugte er sich nicht mit diesem Schluss, sondern arbeitete insgesamt 10
Faktoren heraus, die funktionale Gebundenheit erzeugen und damit Umstrukturierungen

(Umzentrierungen) erschweren konnen. Die wichtigsten dieser Faktoren wollen wir

nachfolgend kurz darstellen.

Als ersten Schwierigkeitsfaktor nennt Duncker fehlende Hinweise auf spezifische
Funktionen des Gegenstands (Duncker: Keine Signalisierung inhaltlicher (optischer)
Eigenschaften des kritischen Gegenstandes). Damit ist gemeint, dass die Suche nach
einer bestimmten Funktion oft mit Vorstellungen von prototypischen Gegenstianden
einhergeht, die diese Funktion erfullen:

»[---] gesucht ,etwas womit man einen Nagel in die Wand schlagen kann’ [...] Diese

topische Antizipation erweckt sofort das optische Bild eines ,Hammers’ resp. eines
hammerihnlichen d.h. harten, schweren Gegenstandes® (Duncker, 1935, S. 110).

Duncker zufolge leiten solche Vorstellungen die Suche nach geeigneten Gegenstanden in
der Problemsituation. Wenn nun ein anderer harter, schwerer Gegenstand (z.B. ein
Pendelgewicht) in der Situation vorhanden ist, kann er relativ leicht in der Funktion eines

Hammers verwendet werden. Wenn aber ein Gegenstand keine solchen
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Eigenschaftsuiberlappungen mit dem vorgestellten Gegenstand aufweist, fallt die

Verwendung in einer neuen Funktion schwerer, wie z.B. bei der Schachtelaufgabe.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Aktualitit der urspringlichen Funktion eines
Gegenstandes (Duncker: F1 noch ganz aktuell). Dies kann man sich leicht anhand eines
Vergleichs der Schachtelaufgabe und der Zangenaufgabe verdeutlichen. Ist eine Schachtel
in der Problemsituation mit Material gefullt, dann bleibt die Behalterfunktion solange
erhalten, bis man das Material aus der Schachtel entnimmt. Die urspriingliche Funktion
bleibt also die ganze Zeit aktuell (Duncker: Die Schachtel verharrt in ihrer statischen
Behalterfunktion). Muss man dagegen eine Zange zunachst zum Herausziehen eines
Nagels verwenden und danach in der Funktion eines Tragers, behdlt die Zange ihre
urspringliche Funktion nur so lange bei, bis der Nagel herausgezogen ist, und ist daher
hochstens in Nachwirkungen aktuell (Duncker: Die dynamische Zangenfunktion der
Zange hort gleichzeitig mit ihrer Benutzung als Zange auf). Duncker vermutet, dass eine
Umstrukturierung umso schwerer fallt, je hoher die Aktualitit der urspriinglichen

Funktion ist.

Ein dritter Faktor, der die Stiarke der Gebundenheit beeinflusst, ist die habituelle
Verkniipfung eines Gegenstands mit einer bestimmten Funktion (Duncker: F1 habituell
fiir den kritischen Gegenstand). Damit ist gemeint, dass die Erfahrung mit dem Gebrauch
von Gegenstinden bestimmte Funktionen eher nahe legt als andere Funktionen.
Schwierig wird die Umstrukturierung immer dann, wenn ein Gegenstand in einer
ungewohnten Funktion gebraucht werden muss. Wird ein Gegenstand dagegen zuerst in
einer ungewohnten Funktion verwendet, dann sollte das den habituellen Gebrauch nur
wenig beeinflussen. So fillte es nicht schwer, z.B. einen Hammer erst als Gewicht zu

benutzen, um ihn gleich danach zum Einschlagen eines Nagels zu verwenden.

Der letzte der Schwierigkeitsfaktoren, der etwas ausfuhrlicher besprochen werden soll, ist

die Notwendigkeit einer Manipulation des Gegenstands, bevor er in einer neuen Funktion
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gebraucht werden kann (Duncker: Kritischer Gegenstand muss fiir F2 erst noch
verdndert werden). Dies lasst sich am leichtesten an der Buroklammer(nadel)aufgabe
illustrieren. Bevor eine Buroklammer zum Aufhingen eines Gegenstandes verwendet
werden kann, muss sie erst aufgebogen werden. Es ist sehr einleuchtend, dass die
Notwendigkeit einer solchen Manipulation die Schwierigkeit der Umstrukturierung
erhoht, da sich die neue Funktion nicht aus dem urspriinglich wahrgenommenen
Gegenstand ergibt, sondern erst nach Transformation des Gegenstands offensichtlich

wird.

Weitere die Umstrukturierung erschwerende Faktoren, die hier nur kurz genannt werden
sollen, sind die fehlende Flexibilitit in der Verwendung eines Gegenstandes (Duncker:
Der kritische Gegenstand als verschieden verwendbar nicht gelaufig), die Fixierung von
Funktionen auf bestimmte Gegenstande (Duncker: F2 nicht als durch verschiedenartige
Gegenstdnde erfiillbar geldufig) und die Identitat des in unterschiedlichen Funktionen
verwendeten Gegenstands (Duncker: Kritischer Gegenstand in FI1 und F2 individuell

identisch).

Abschlielend wollen wir feststellen, dass die Bedeutung von Dunckers Pionierarbeiten im
Bereich des Problemlosens manchmal unterschitzt wird. Vieles spricht dafur, dass er
einige der wichtigsten Beitrage zur Psychologie des Problemlosens geleistet hat. Umso
tragischer ist es, dass Duncker sich im jungen Alter von 37 Jahren das Leben nahm
(King, Cox & Wertheimer, 1998). Wolfgang Kohler schreibt im Vorwort zur posthum
erschienenen Ausgabe von Dunckers Monographie (Duncker, 1945):

,In Duncker this was the greatest intellectual virtue: He was forever impatient of little

things and happy only when he found a way that led to fundamentals. The best we can do
in remembering our friend is to give his work as an example which others may follow.*

2.4 Max Wertheimer: Produktives Denken



Max Wertheimers Monographie ,,Produktives Denken* (1945/1959) ist die letzte und
vielleicht radikalste Darstellung der gestaltpsychologischen  Annahmen  zur
Denkpsychologie. Im Zentrum dieses Buches steht die Analyse des produktiven
Denkens. Damit griff Wertheimer ein Thema wieder auf, das ihn schon in einer frithen
Abhandlung ,,Uber Schlussprozesse im produktiven Denken* (1925) beschiftigt hatte.
Insbesondere stellte er sich hier ganz grundsitzlich die Frage, inwieweit produktives
Denken uiber logisches Denken und reine Assoziationen hinausgeht:

,[-..] the traditional views have ignored important characteristics of thought processes [...]

it seems proper to bring these neglected issues to the fore, to examine the traditional

views, to discuss the crucial problems in concrete instances of fine, productive thought,

and in doing so, to give the gestalt interpretation of thinking. (Wertheimer, 1945/1959,
S. 3).

Tatsachlich verdeutlicht die Lekture von Wertheimers Monographie, dass er den
Anspruch vertrat, Theorien des Denkens um einige fundamentale Aspekte zu erweitern.
Im Vorwort schreibt er, dass dieses Buch nur eine Art Einleitung zu zwei weiteren
Biuichern uiber das produktive Denken darstellen wiirde. Leider hat er diese Buicher nie
geschrieben. In methodischer Hinsicht stellen Wertheimers Arbeiten im Vergleich zu
friheren Arbeiten (z.B. denen von Maier und Duncker) eher einen Ruckschritt dar, da er
sich nicht die Muhe machte, kontrollierte Experimente durchzuftihren, sondern sich mit
Einzelbeobachtungen, der Analyse historischer Begebenheiten oder Gesprachen mit
einem beruhmten Wissenschaftler (Einstein) begnugte. Jedoch sind es genau
Wertheimers scharfsinnige Analysen dieser Beobachtungen und Gesprache, die dieses
Buch so lesenswert machen. Der folgende Uberblick geht zunachst auf Wertheimers
theoretische Abgrenzung des produktiven Denkens von Ansitzen der klassischen Logik
und vom Assoziationismus ein. Danach werden wir Wertheimers Verstindnis von

Umstrukturierung an einigen einfachen Problemen illustrieren.

2.4.1 Produktives Denken: Mehr als Logik und Assoziationen



In der Einleitung zu seiner Monographie ,,Produktives Denken* stellt Wertheimer
zunachst  klassische Theorien des Denkens dar und charakterisiert die
,Denkoperationen* (Prozesse), die von diesen Theorien angenommen werden. Dabei
unterscheidet er grundsatzlich zwischen Logik und Assoziationismus. Innerhalb der
Logik unterscheidet er zwischen der traditionellen (aristotelischen) Logik, die sich mit
Deduktion beschiftigt und der induktiven Logik, wie sie von John Stuart Mill vertreten
wurde. Tabelle 1 gibt einen Uberblick uber Wertheimers Charakterisierung dieser

Ansitze, anhand der von den jeweiligen Theorien postulierten Denkoperationen.

Tabelle 1: Wertheimers Charakterisierung klassischer Theorien des Denkens. Er
unterscheidet zwei groBe Theorien: Logik und Assoziationismus. Innerhalb der Logik
unterscheidet er des weiteren zwischen traditioneller (deduktiver) und induktiver Logik

(Wertheimer 1945/1959, S. 6-9).

Traditionelle Logik Induktive Logik Assoziationismus
Definition Empirische Beobachtung Assoziationen auf der Basis
von Wiederholung
Vergleich Sammeln von Fakten Zentrale Rolle der Haufigkeit
Unterscheidung
Analyse Anwendung experimenteller | Abruf vergangener
Methoden Erfahrungen
Abstraktion Korrelation von Fakten Versuch und Irrtum mit
Generalisierung zufalligem Erfolg
Ableitung von Klassen- Entwicklung kritischer Tests | Lernen auf der Basis
konzepten, Propositionen, fur Annahmen wiederholten Erfolgs,
Inferenzen, Syllogismen Handeln nach Gewohnheit

Wertheimer zufolge werden weder die in der Logik noch die im Assoziationismus

postulierten Denkoperationen dem eigentlichen Kern des produktiven Denkens gerecht.
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An logischen Theorien lobt er die Exaktheit der Vorgehensweise, kritisiert aber die

Inhaltsleere der postulierten Prozesse:
,In comparison with actual, sensible, and productive processes, the topics as well as the
customary examples of traditional logic often look dull, insipid, lifeless. To be sure, the
treatment is rigorous enough, yet often it seems barren, boring, empty, unproductive. If
one tries to describe processes of genuine thinking in terms of formal traditional logic, the
result is often unsatisfactory: one has, then, a series of correct operations, but the sense of
the process and what was vital, forceful, creative in it seems somehow to have evaporated
in the formulations. On the other hand it is possible to have a chain of logical operations,
each perfectly correct in itself, which does not form a sensible train of thought. Indeed
there are people with logical training who in certain situations produce series of correct

operations which, viewed as a whole, nevertheless form something akin to a flight of
ideas.* (Wertheimer, 1945/1959, S. 10).

Noch groflere Schwierigkeiten sieht Wertheimer beim Assoziationismus, dem er nicht
zutraut, eine Trennungslinie zwischen vernunftigem Denken und sinnlosen
Rekombinationen von Zufallsprodukten zu ziehen:

,If a problem is solved by recall, by mechanical repetition of what has been drilled, by

sheer chance discovery in a succession of blind trials, one would hesitate to call such a

process sensible thinking; and it seems doubtfull whether the piling up of such factors

only, even in large numbers, can lead to an adequate picture of sensible processes. In order

to deal somehow with processes which reach new solutions, a number of auxiliary

hypotheses were proposed (for instance, Selz’s constellation theory, or the concept of

habit-family-hierarchy) which, by their very nature, do not seem to give decisive help.”
(Wertheimer, 1945/1959, S. 11).

Aus einer Vielzahl von Beobachtungen leitete Wertheimer zusatzliche Denkoperationen
ab, die spezifisch das produktive Denken charakterisieren. Im Mittelpunkt steht dabei die
Annahme, dass sich das produktive Denken vor allem auf die Problemstruktur bezieht.
Entscheidend fur den Erfolg ist es, die Struktur der Situation richtig wahrzunehmen und
Lucken und Spannungen zu entdecken. Dabei reicht es nicht, Elemente und Operationen
isoliert zu analysieren, vielmehr miuissen diese immer im Bezug auf das Ganze der
Situation gesehen werden. Ist das der Fall, dann kdnnen strukturelle Verbesserungen der
Situation eintreten, die schlieBlich zum Erfolg fuhren. In der neueren Literatur zum
Problemlosen werden Prozesse, die solche strukturellen Verbesserungen herbeifiihren oft
zusammenfassend als Umstrukturierungsprozesse bezeichnet (vgl. Ohlsson, 1984a;

Sternberg & Davidson, 1995). Fur Wertheimer gelten insbesondere folgende



Eigenschaften als fur das produktive Denken charakteristisch (Wertheimer, 1945/1959, S.

235-236):

Produktives Denken besteht im Vorstellen und im Realisieren struktureller

Merkmale und Notwendigkeiten;

Produktives Denken wird von diesen strukturellen Notwendigkeiten bestimmt und
nimmt einen entsprechenden Verlauf; es verandert die Situation in Richtung auf

strukturelle Verbesserungen;

Produktives Denken realisiert strukturelle Transponierbarkeit und strukturelle
Hierarchie; es separiert periphere Merkmale von fundamentalen Merkmalen der

Situation;

Produktives Denken besteht in der Suche nach struktureller Wahrheit (structural

truth) und nicht in der Suche nach stickweiser Wahrheit (piecemeal truth).

Besonderen Wert misst Wertheimer der Veranderung der Situation in Richtung auf

strukturelle Verbesserungen bei. Das Zustandekommen solcher struktureller

Verbesserungen charakterisiert er folgendermafen (Wertheimer 1945/1959, S. 235-236):

Strukturelle Verbesserung kommt durch die Wahrnehmung von Licken,

Problemregionen und Storungen in der Situation zustande;

Strukturelle Verbesserung umfasst die Suche nach den inneren strukturellen
Relationen zwischen Storungen und der gegebenen Situation als Ganzer oder

ihren Einzelelementen;

Strukturelle Verbesserung entsteht durch Prozesse der Gruppierung, der

Segregation, der Zentrierung und der Reorganisation.
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Wertheimer betont, dass die strukturellen Verbesserungen der Problemsituation zu einer
neuen Sichtweise, eben zu einer Einsicht fuhren, die mit einem tieferen Verstehen des
Problems verbunden ist. Dieses tiefere Verstehen zeigt sich unter anderem darin, dass
Probleme mit dhnlicher Struktur nach einer Einsicht besser gelost werden konnen

(Wertheimer, 1945/1959, S.13f).

Im Vergleich zu den Konzepten, die in der Logik und der Assoziationstheorie verwendet
werden, wirken die Konzepte, die Wertheimer zur Charakterisierung produktiven
Denkens benutzt, unprazise. Interessanterweise meint Wertheimer selbst, dass die von
ihm verwendeten Konzepte ,,schwierig® seien (Wertheimer, 1945/1959, S. 236).
Trotzdem ist er davon uberzeugt, dass sie wichtige Fragen fur die zukunftige Forschung
aufwerfen, die der Klarung bedurfen. Demzufolge sollten die Gesetze identifiziert werden,
die den Prozessen der Gruppierung, der Segregation, der Zentrierung und der
Reorganisation (also den Umstrukturierungsprozessen) zugrunde liegen. Aullerdem sollte
weiter untersucht werden, was eine gute Gestalt ausmacht, und welche Operationen die
Rolle und Funktion von Teilen im Hinblick auf das Ganze modifizieren konnen.
Tatsachlich ist die neuere Forschung zu Einsicht und Umstrukturierung noch immer mit

diesen Fragen beschaftigt (siche Abschnitt 3.2).

2.4.2 Beispiele fiir Produktives Denken

Es wurde schon erwiahnt, dass Wertheimers Charakterisierung des produktiven Denkens
auf einer Vielzahl von Beobachtungen aus unterschiedlichsten Wissensdomanen beruht.
Die Spannbreite reicht dabei von der Analyse von Problemlosungen bei geometrischen
und arithmetischen Problemen, iiber Beobachtungen beim Badmintonspiel zweier Kinder,
bis hin zur systematischen Analyse der Phasen die zu Einsteins Entdeckung der
Relativitatstheorie gefuhrt haben (Wertheimer, 1945/1959). Wir werden nun kurz auf

zweil geometrische Probleme und ein arithmetisches Problem eingehen, die Wertheimer
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schon in seiner fruhen Veroffentlichung ,,Uber Schlussprozesse im produktiven
Denken* zur Illustration von ,,Umzentrierung* verwendete (Wertheimer, 1925, S. 176-
178). Diese ,Klassiker stellen noch immer sehr uberzeugende Beispiele fur

Umstrukturierung beim Problemlosen dar.

A: Problem B: Umgruppierung C: Lisung
¥ ¥ *
b b b
¢ ¢ ¢
a a a
- -+ - -+ - -+

Abbildung 8: In dem links (A) dargestellten Problem soll die Summe der Flachen des
Quadrats und des Parallelogramms mit Hilfe von a und b berechnet werden. Der mittlere
Teil der Abbildung (B) skizziert die Umstrukturierung in zwei rechtwinklige Dreiecke.

Teil C zeigt die Losung: die Flache ergibt sich als a * b.

Bei dem in Abbildung 8, Teil A dargestellten Problem soll die Summe der beiden Flachen
berechnet werden. Gegeben sind die Langen a und b. Zunédchst nimmt der Problemloser
ein Quadrat mit der Seitenflache a und ein daruiber liegendes Parallelogramm wahr.
Solange man das Problem in dieser Weise betrachtet, kann man zwar sehr einfach die
Flache des Quadrates angeben (a zum Quadrat), aber es ist unmoglich, die Fliche des
Parallelogramms zu berechnen. Allerdings gibt es eine andere Sichtweise, die ein
vollkommen neues Licht auf die Gesamtstruktur der Situation wirft und die Gruppierung
der Problemelemente radikal verdndert: Die Elemente der Aufgabenvorlage konnen
namlich auch zu zwei rechtwinkligen Dreiecken gruppiert werden, die sich teilweise

uberlappen (Abb: 8, Teil B). Sobald die Situation in dieser Weise betrachtet wird, ergibt
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sich ein vollkommen neuer Losungsansatz: Die beiden Dreiecke bilden néamlich

zusammen ein Rechteck mit der Flache a*b (Abb: 8, Teil C).

A: Prohlem B: Lisung

Abbildung 9: In dem links dargestellten Problem (A) soll die Flache des Dreiecks
berechnet werden. Kippt man das Dreieck (B), fallt sofort auf, dass das Dreieck als ein

halbes Quadrat betrachtet werden kann. Die Flache ist also s°/2.

Eine @hnliche Vereinfachung der Losung lasst sich bei dem in Abbildung 9, Teil A
gezeigten Problem erreichen. Fur das gleichschenklige Dreieck ist die Schenkellange s
gegeben und der Winkel an der Spitze (dieser Winkel ist 90°). Zunachst nimmt man die
Figur als isoliertes Dreieck war. Dies legt Losungsversuche nahe, in denen man g und &
berechnet, um die Dreiecksformel (g*h/2) anwenden zu kdnnen. Aber auch hier gibt es
eine vollkommen andere Sichtweise, die die Beziehung der FEinzelelemente zur
Gesamtstruktur in einem vollkommen neuen Licht erscheinen ldsst. Kippt man das
Dreieck, so dass es auf der Seite s zu stehen kommt, wird sofort deutlich, dass es sich
dabei um ein halbes Quadrat handelt (Abb. 9, Teil B). Sobald man das bemerkt hat, ist die
Losung sehr einfach. Nun muss man nur s quadrieren, um die Fliche des Quadrats zu

bestimmen und dann durch zwei teilen (s*/2), um die Fliache des Dreiecks zu ermitteln.



Wertheimers Konzept der strukturellen Verbesserung lasst sich nicht nur auf
geometrische Probleme anwenden, bei denen konkrete raumliche Relationen zwischen den
Problemelemente bestehen, sondern auch auf arithmetische Probleme. Ein schones
Beispiel ist die Anekdote ,,vom jungen Gauss in der Volksschule®. Wertheimer stellt die
Anekdote folgendermallen dar (Wertheimer, 1925, S. 178; Wertheimer, 1945/1959, S.
109):

,Der Lehrer fragte die Buben: Wer von euch kann am schnellsten hinschreiben, was

14+2+3+4+5+6+7+8 addiert zusammen ausmachen? Der kleine Gauss hebt ganz bald die

Hand (,Ligget se!”). Befragt, wie er’s denn so schnell herausgebracht hitte, sagt er zum

Erstaunen des Lehrers: ,Ja Herr Lehrer, wenn ich hitte eins nach dem anderen

zusammenzéhlen sollen, wie Sie gesagt haben, eins und zwei und dann und drei und dann

und vier ..., da hatt’s lang gedauert. Aber es ist doch eins und acht neun, und zwei und
sieben wieder neun, und drei und sechs muss wieder neun sein [...]“

Damit hatte Gauss einen wichtigen Satz uber arithmetische Reihen entdeckt. Auch diese
Einsicht kann gut durch eine strukturelle Verbesserung erklart werden, die durch eine
radikale Reorganisation der Problemelemente zustande kam. Dies ist in Abbildung 10
illustriert. Wahrend alle anderen Schiiler von links nach rechts sequentiell durch die Reihe
gingen, entdeckte Gauss, dass sich die Reihe in zwei Halften zerlegen liel und dass die
Addition spiegelsymmetrischer Elemente immer zum gleichen Ergebnis fuhrte. Besonders
fur lange Zahlenreihen ist diese Methode naturlich viel effektiver als die serielle Addition
von Zahlen (allgemein ergibt sich n+1%*(n/2), solange die Anzahl der addierten Elemente

gerade ist).
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Abbildung 10: Diese Abbildung illustriert die Einsicht des jungen Gauss. Anstatt die
Elemente der Reihe sequentiell zu addieren, bemerkte er, dass die Addition

spiegelsymmetrischer Elemente immer dieselbe Summe ergibt.

Wertheimer (1945/1959) fuhrt noch viele andere faszinierende Beispiele an, die seine
Auffassung von produktivem Denken illustrieren. Beim Lesen dieser Beispiele kann man
sich kaum des Eindrucks erwehren, dass produktives Denken tatsachlich mehr ist als
reine Logik oder bloBe Assoziationen. Die aktuelle Forschung zu Einsicht und
Umstrukturierung operiert oft mit einer Kombination beider Ansatze. Es ist fraglich, ob
Wertheimer solche ,,hybriden Modelle akzeptiert hitte. Jedenfalls mahnen die Werke
Wertheimers auch heute noch dazu, bei aller notwendigen Sorgfalt bei der Planung von
psychologischen Experimenten, das eigentliche Phdnomen nicht aus dem Auge zu

verlieren.

2.5 Quintessenz gestaltpsychologischer Problemloseforschung

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die wichtigsten Arbeiten der Gestaltpsychologen
zu Einsicht und Umstrukturierung ausfuhrlich dargestellt wurden, sollen an dieser Stelle
noch einmal die wichtigsten gestaltpsychologischen Annahmen zum Problemlosen
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zusammengefasst werden. Diese Zusammenfassung orientiert sich an einer Liste, die
Ohlsson (1984a, vgl. auch Dominowski & Dallob, 1995) aus den gestaltpsychologischen
Arbeiten zur Denkpsychologie (Duncker, 1926, 1935; Kohler, 1921; Wertheimer, 1925,

1959) herausdestilliert hat.

Die Kernannahme der gestaltpsychologischen Denkforschung besteht darin, dass
Umstrukturierung (oder Umzentrierung) der essentielle Denkprozess ist, der dem
produktiven Denken zugrunde liegt. Umstrukturierung fuhrt zur Einsicht in die
Problemstruktur und ermoglicht damit ein ,,tieferes Verstehen* des Problems. Wahrend
Kohler (1921) und Wertheimer (1959) ihr Hauptaugenmerk auf Umstrukturierung und
Einsicht legten, betonte Duncker zusitzlich den sequentiellen Charakter des
Problemlosens, also das schrittweise Uberbriicken der Kluft, die zwischen einer
gegebenen Situation und einem angestrebten Ziel besteht. Damit legte er wichtige
Fundamente fur die Problemraumtheorie, die immer noch den zentralen Bezugspunkt der

kognitionswissenschaftlichen Problemloseforschung darstellt (siehe 3.1).

In den gestaltpsychologischen Ansédtzen zum Problemlosen nimmt die Problemsituation
einen wichtigen Stellenwert ein. Dabei wird vor allem betont, dass der Problemloser die
Problemsituation in ihrer Ganzheit und nicht in ihren Einzelkomponenten wahrnimmt.
Demzufolge ist jede Situation durch Strukturen gekennzeichnet, die sich als
unterschiedliche Typen von Relationen zwischen Einzelelementen auffassen lassen
(Figur-Grund, Zentrum-Peripherie, Teil-Ganzes). Diese Strukturen charakterisieren die

Gesamtsituation und konnen nicht auf Teile der Situation reduziert werden.

Die Strukturen in einer Problemsituation konnen Kriften unterschiedlicher Starke
ausgesetzt werden. Eine Situation wird als gespannt bezeichnet, wenn die in ihr wirkenden
Krafte unbalanciert sind. Umstrukturierung ist der Prozess, der die strukturellen
Relationen in einer Situation verandert. Durch eine Umstrukturierung andert sich die

Interaktion unterschiedlicher Krafte; insbesondere kann durch Umstrukturierung ein
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Gleichgewicht der Krafte hergestellt werden. Umstrukturierungen im Problemloseprozess
sind eng mit dem Kippen von Wahrnehmungseindriicken verwandt (sieche Abbildung 8).
Ahnlich wie beim Kippen eines Wahrnehmungseindrucks wird die ganze
Problemsituation neu wahrgenommen. Dabei werden nicht etwas einzelne Teile der
Situation oder einzelne Relationen verandert, sondern vielmehr verandern sich die
Relationen zwischen den Einzelelementen radikal (Duncker geht aber davon aus, dass sich

manchmal auch nur Teilaspekte einer Situation verandern).

Insbesondere Wertheimer (1959) betont, dass Umstrukturierung immer zu einem
besseren Gleichgewicht der Krafte in einer Situation fuhrt. Demzufolge sollten
Umstrukturierungen unweigerlich auf eine Losung hinfuhren. Das impliziert jedoch nicht,
dass jede Umstrukturierung zwangslaufig zur Losung eines Problems fuhrt. Es sind oft
mehrere Umstrukturierungen notwendig, um alle bestehenden Lucken in einer Situation
zu schlieBen. Allerdings verbessert jede Umstrukturierung das Gleichgewicht der

Situation.

Eine weitere Annahme ist, dass Umstrukturierungen umso wahrscheinlicher werden, je
tiefer Problemloser die gegebene Situation analysiert haben. Erst durch diese Analyse
werden Spannungen, Konflikte und Lucken klar. Um zu einer neuen Struktur gelangen zu
konnen, muss die bestehende Struktur zunachst wahrgenommen und verstanden werden.
Eine Analyse von FEinzelelementen der Situation fuhrt dagegen nicht zur
Umstrukturierung, weil Spannungen und Liucken in den Relationen zwischen den

Elementen durch diese Betrachtungsweise nicht klar werden.

SchlieBlich sind Umstrukturierungen auch mit bestimmten Erlebensqualitaten verbunden.
Insbesondere werden sie subjektiv als iiberraschend erlebt: Man fuhrt sie nicht herbei,
sondern sie geschehen einfach (,,sie stoBen einem zu*). Sie sind meist mit einem Aha-
Erlebnis und einem Gefuhl der Plotzlichkeit, der Uberraschung, des Fortschritts und der

Offensichtlichkeit verbunden. Man fragt sich hinterher, wieso man die Losung nicht
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gleich gesehen hat. Umstrukturierungen und die damit verbundenen FEinsichten haben
auBlerdem einen aktivierenden Effekt auf die Problemlosung und fuhren zu positiven

Emotionen.

Viele der hier formulierten Annahmen tauchen in neueren kognitionspsychologischen
Modellen von Einsicht und Umstrukturierung wieder auf und werden dort weiter
spezifiziert. Der nachste Abschnitt behandelt diese Modelle und neuere empirische

Befunde der kognitionspsychologischen Einsichtsforschung.



3. Einsicht und Umstrukturierung in der kognitiven Psychologie

Ungefahr 30 Jahre nach dem Beginn der kognitiven Revolution in der Psychologie kam
Michael Wertheimer (1985), der Sohn Max Wertheimers, zu einem sehr erntichternden
Urteil uber den Beitrag der kognitiven Psychologie zum Verstiandnis von Einsicht und
Umstrukturierung:

,»[...] does modern cognitive psychology do justice to the Gestalt problem of insight? [...]

from the perspective of Max Wertheimer’s book Productive Thinking, the answer is an

unequivocal no [...] It is not that the modern information-processing approaches are wrong

as such; they simply do not speak to the issue of insight. They have bypassed it

completely. So the basic Gestalt problem remains as unsolved — and as crucial — as it was
before cognitive psychology [...] came on the scene.” (Wertheimer, 1985, S. 31).

Tatsachlich wurde zunéchst den gestaltpsychologischen Konzepten und Untersuchungen
in kognitiven Theorien und Modellen des Denkens kein zentraler Stellenwert eingerdumt.
In einer frithen Informationsverarbeitungstheorie des Problemlosens verwendeten Newell,
Shaw und Simon (1958) den Begriff Einsicht fur eine Serie von Inferenzen, die beim
schrittweisen Problemlosen zum Erfolg fuhren. Dies ist iiberraschend, weil Wertheimer
(1945/1959) mit dem Begriff Einsicht ja genau diejenigen Aspekte des menschlichen
Denkens bezeichnen wollte, die uiber formales logisches Schlieen hinausgehen (siehe

Abschnitt 2.4).

Durch die anfanglich Fokussierung auf die schrittweise Losung von Problemen wurde die
Untersuchung  spezifischer  Einsichtsphdnomene beim Problemlosen in  der
kognitionspsychologischen Forschung fur lange Zeit eher vernachléssigt. Einige gingen
sogar soweit zu behaupten, dass Konzepte wie Einsicht und Umstrukturierung in
wissenschaftlichen Theorien nichts zu suchen hitten. Insbesondere Weisberg & Alba,
(1981; siehe auch Perkins, 1981) vertrat diesen Standpunkt, der in der Literatur oft als
,»hothing-special“-Ansatz bezeichnet wird (Davidson, 1995, 2003). Weisberg zufolge
sind die Einsichtsprobleme der Gestaltpsychologen einfach deswegen schwer zu losen,

weil die Problemloser kein ausreichendes Vorwissen uiber diese Probleme haben.



Weisberg fuhrte zur Unterstutzung dieser Auffassung vor allem die Ergebnisse einer
Reihe von Experimenten mit dem Neun-Punkte-Problem an (Weisberg & Alba, 1981).
Bei diesem klassischen Problem besteht die Aufgabe darin, die neun Punkte durch vier
gerade Linien zu verbinden, ohne dabei den Stift abzuheben. Lange wurde davon
ausgegangen, dass die Hauptschwierigkeit bei diesem Problem darin besteht, iiber das
durch die neun Punkte gebildete, virtuelle Quadrat hinaus zu zeichnen (Scheerer, 1963;
siche auch Abbildung 15). Falls dies zutrifft, sollte das Problem einfacher werden, wenn
man Problemlosern mitteilt, dass sie Uiber das Quadrat hinaus zeichnen miissen, um zu

einer Losung zu gelangen.

Weisberg und Alba priiften diese Hypothese und fanden, dass Problemloser, die diesen
Hinweis erhielten, genauso erfolglos waren wie Problemloser, die keinen Hinweis
erhielten (jeweils 20% der Versuchspersonen losten das Problem in der vorgegebenen
Zeit). Der einzige wirksame Losungshinweis war die Vorgabe eines Teils der Losung
(eine oder mehrere Linien). Aus der fehlenden Wirksamkeit des Hinweises, der zum
Uberschreiten des virtuellen Quadrats aufforderte, wurden dann weitreichende
Schlussfolgerungen gezogen. Dies ist verwunderlich, weil es sich bei diesem Ergebnis
eigentlich um einen Nulleffekt handelte: Die fehlende Wirksamkeit eines
Losungshinweises kann viele unterschiedliche Griinde haben. Entsprechend ergaben sich
in nachfolgenden Experimenten auch abweichende Ergebnisse (z.B. Lung &
Dominowski, 1985), die darauf hindeuten, dass beim Neun-Punkte-Problem eine Vielzahl
unterschiedlicher Schwierigkeitsquellen wirksam sind, die alle uberwunden werden
miissen, um das Problem schlieBlich zu losen (Kershaw & Ohlsson, 2004). Trotzdem war

Weisbergs Ablehnung der gestaltpsychologischen Konzepte lange Zeit sehr einflussreich.

Inzwischen uiberwiegt bei den meisten kognitiven Psychologen wieder die Ansicht, dass
zur Erklarung von Einsicht und Umstrukturierung spezifische kognitive Prozesse

postuliert werden miissen. Es sind inzwischen einige vielversprechende kognitive Modelle
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entwickelt worden, die Einsichtsphanomene erklaren konnen. Besonders erfreulich ist,
dass gerade in letzter Zeit eine Reihe experimenteller Studien durchgefuhrt wurden, um
alternative Vorhersagen dieser Modelle zu uberpriifen (z.B. Jones, 2003). Bevor wir die
wichtigsten kognitiven Modelle der Einsicht behandeln, wollen wir zunéchst einige
Grundelemente der Problemraumtheorie einfuhren, die fur das Verstandnis dieser

Modelle notwendig sind.

3.1 Elemente der Problemraumtheorie

Die Problemraumtheorie von Newell und Simon (1972) ist noch immer zentraler
Bezugspunkt der kognitiven Problemloseforschung. Newell und Simon begannen schon
in den 1950er Jahren, Computermodelle kognitiver Prozesse zu entwickeln. Sie leiteten
damit eine Abwendung von der Untersuchung von Reiz-Reaktions-Zusammenhéangen
(Behaviorismus) und eine Hinwendung zur Untersuchung kognitiver, also nicht
beobachtbarer mentaler Prozesse, ein (,,kognitive Revolution®, Mayer, 1992). In ihrem
Buch ,,Human Problem Solving“ (Newell & Simon, 1972) entwickelten sie ein
theoretisches ~ Bezugsystem, das Problemlosen als Informationsverarbeitung
konzeptualisiert (Funke, 2003). Damit wollten sie nicht nur die am menschlichen
Problemlosen beteiligten Prozesse identifizieren, sondern auch ein generelles
Problemlosemodell entwickeln, das Computer befahigte, Probleme unterschiedlichster Art
zu losen (,kunstliche Intelligenz*). Die Annahmen der Problemraumtheorie haben bis
heute ihre Gultigkeit behalten und befruchten nach wie vor die Problemloseforschung
mafgeblich und nachdriicklich (siehe auch Anderson, 1995; Funke, 2003; Knoblich,
2002; Mayer, 1992; Schmid, 2002). Die derzeit wichtigsten kognitiven Theorien der
Einsicht stellen Erweiterungen der Problemraumtheorie dar. Deshalb wollen wir kurz auf
einige wesentliche Aspekte der Problemraumtheorie eingehen, die fur das Verstandnis

kognitiver Theorien der Einsicht wichtig sind.



3.1.1 Grundannahmen

Die Problemraumtheorie geht davon aus, dass Problemlosen sich als Suche in einem
Problemraum auffassen lasst. Zunédchst wird aus der Beschreibung des Problems, der
Instruktion und der Aufgabenvorlage eine interne Reprasentation des Problems generiert
(Ernst & Newell, 1969). Diese Reprasentation enthalt den gegebenen Ausgangszustand,
den gewunschten Zielzustand und eine Menge mentaler Operatoren. Durch die
Anwendung von Operatoren kann der gegebene Ausgangszustand iiber eine variable Zahl
von Zwischenzustinden so lange transformiert werden, bis der gewunschte Zielzustand

erreicht ist.

Operatoren konnen entweder eine physische oder eine mentale Veranderung produzieren
(Mayer, 1992) und sie konnen nur auf Zustinde angewendet werden, die bestimmte
Bedingungen erfullen. Mentale Operatoren sind als internes Suchen oder Navigieren im
Problemraum zu verstehen. Dieses Navigieren kann auch als Probehandeln verstanden
werden, bei dem alternative Ziige mental simuliert werden, und wird auch mentale
Vorausschau (mental look-ahead) genannt. Der Suchvorgang im Problemraum lésst sich
zusammenfassend so beschreiben: Ein Problem kann gelost werden, indem schrittweise
durch einen Raum von alternativen Zustinden gegangen wird, bis eine Sequenz von
Schritten (Operatoren) gefunden wird, die vom Problem zur Losung fuhrt (Ohlsson,
1984a, S. 65). Die Schwierigkeit eines Problems wird demnach dadurch bestimmt, wie

viele Schritte benotigt werden, um ein Ziel zu erreichen.

Zentral ist auch das Konzept des Problemraums. Er umfasst die Gesamtheit aller
Zustande, die sich aus der Anwendung aller anwendbaren Operatoren auf jeden
moglichen Zustand ergeben (nicht etwa nur diejenigen Zustande, die der Problemloser bei
der Problemlosung antrifft). Der Problemraum ist damit ein theoretischer
Moglichkeitsraum, der die Gesamtheit aller Zustinde umfasst, die bei der Losung eines

Problems auftreten konnen. Der Problemraum fur ein bestimmtes Problem lasst sich
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durch eine formale Aufgabenanalyse oder Problemanalyse ermitteln. Sobald man eine
Aufgabenanalyse durchgefuhrt hat, kann man jede denkbare Problemlosung als Pfad im

Problemraum darstellen.

Abbildung 11 verdeutlicht anhand eines iiberschaubaren Beispiels das Grundprinzip eines
Problemraums. Es handelt sich hierbei um eine sehr einfache Variante des Turms von
Hanoi. Bei diesem Problem besteht das Ziel darin, die Scheiben von Stift A auf Stift C zu
bewegen, wobei niemals eine groflere auf einer kleineren Scheibe zu liegen kommen darf.
Wie sich zeigt, gibt es einen direkten Weg und einige Umwege, die letztlich auch zum Ziel
fuhren. VergroBert man die Anzahl der Scheiben, so explodieren die Moglichkeiten: bei 5
Scheiben ergeben sich schon 243 mogliche Zustiande, bei 8 Scheiben ergeben sich 6561

mogliche Zustande.
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Abbildung 11: Problemraum des Turms von Hanoi mit zwei Scheiben und den drei
Stiften A, B und C. Die gestrichelte Linie gibt den direkten Weg zum Ziel an. Die
punktierten Linien zeigen an, welche Zustinde vom jeweils aktuellen Zustand aus

erreichbar sind.

Eine weitere zentrale Annahme der Problemraumtheorie von Newell und Simon ist, dass
Menschen nicht zufillig den Problemraum durchsuchen, sondern allgemeine Heuristiken
(Daumenregeln) benutzen, um die Zahl moglicher Losungspfade einzuschrianken
(Lindsay & Norman, 1981, S. 417). Damit lassen sich Zustinde vermeiden, die
wahrscheinlich nicht zur Losung fuhren. Die Anwendung von Heuristiken verkleinert also
den Problemraum und kann den Suchaufwand und damit die Schwierigkeit eines
Problems ganz erheblich reduzieren. Deswegen wird Problemlosen oft auch als
heuristische Suche im Problemraum bezeichnet. Heuristiken sind also Strategien oder
Methoden, mit der die Anzahl von Zustinden, die im Problemraum abgesucht werden
miussen, eingeschriankt werden kann. Im Laufe der Zeit sind unterschiedliche Heuristiken
beschrieben worden. Die wichtigsten beiden Heuristiken wollen wir nachfolgend etwas
genauer beschreiben: Die Methode der Unterschiedsreduktion und die Mittel-Ziel-
Analyse (siehe auch die nachfolgende Beschreibung der Dynamic Constraint Theorie der

Einsicht, Abschnitt 3.2.3).



3.1.2 Methode der Unterschiedsreduktion

Die Methode der Unterschiedsreduktion (hill climbing) besteht darin, immer den
mentalen Operator anzuwenden, der den aktuellen Zustand in einen Zustand uiberfuhrt, der
dem Ziel moglichst ahnlich ist. Um diese Methode nutzen zu koOnnen, muss ein
Ahnlichkeitsmall zwischen beliebigen Zustinden im Problemraum und dem Zielzustand
definiert werden. Fur das Turm von Hanoi Problem in Abbildung 11 konnte dies die
Anzahl der Scheiben auf Stift C sein. Dies wurde implizieren, dass immer Operatoren
ausgewahlt werden, die Scheiben auf den Zielstift C setzen. An diesem Beispiel wird auch
sofort ein Problem der Methode der Unterschiedsreduktion deutlich, die sog. Existenz
von lokalen Maxima. Nach dem ersten Zug ist die kleine Scheibe zwar auf dem Zielstift.
Es ist also ein Zustand erreicht worden, der dem Zielzustand prinzipiell dhnlicher ist als
der Ausgangszustand. Diese Operation verhindert aber, dass im nachsten Schritt die
groBe Scheibe auf den Zielstift gesetzt werden kann. Das lokale Maximum verzogert
somit den weiteren Fortschritt des Problemloseprozesses. Liegen keine lokalen Maxima
vor, ist die Methode dagegen sehr effektiv und dem reinen Ausprobieren (trial and error)

weit Uiberlegen.

3.1.3 Mittel-Ziel-Analyse

Eine weitere zentrale Annahme der Problemraumtheorie betrifft die Bildung von
Teilzielen. Die Bildung von Teilzielen hilft dem Problemloser, das Problem zu
strukturieren. Das kann die Problemlosung deutlich vereinfachen, falls adaquate Teilziele
gebildet werden. Die bekannteste Heuristik, die Teilzielbildung verwendet, ist die von
Newell und Simon (1972) vorgeschlagene Mittel-Ziel-Analyse (means-end-analysis).
Wie Funke (2003) bemerkt, findet sie sich in vielen Teilbereichen der Psychologie wieder,
z.B. in motivationspsychologischen Erwartungs-Mal-Wertmodellen oder auch in

Planungstheorien. Sie korrespondiert am ehesten mit der Vorstellung menschlichen
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Problemloseverhaltens und wird haufig in computerbasierten Systemen eingesetzt

(Anderson & Lebiere, 1998).

Die Mittel-Ziel-Analyse besteht aus drei aufeinander folgenden Schritten, die angeben,
wie ein Ziel zu erreichen ist und welche Teilziele dazu abgearbeitet werden mussen. Im
ersten Schritt wird die Differenz zwischen aktuellem Zustand und Zielzustand festgestellt.
Im zweiten Schritt wird ein Teilziel gebildet, dessen Erreichen die Differenz zwischen
aktuellem Zustand und Zielzustand reduziert. Im dritten Schritt wird der mentale Operator

angewandt, der zum Erreichen des Teilziels fuhrt.

Dies soll wiederum anhand des Turms von Hanoi Problems (Abbildung 11) kurz
illustriert werden. Das uibergeordnete Ziel ist hier, die Scheiben von Stift A auf Stift C zu
legen. Um dies zu erreichen, muss zunéchst die grole Scheibe von Stift A auf Stift C
bewegt werden, ein entsprechendes Teilziel wird gebildet. Um die gro3e Scheibe bewegen
zu konnen, muss die kleine zunédchst entfernt werden, wiederum wird ein entsprechendes
Teilziel gebildet. Dieses Teilziel kann nun direkt durch die Anwendung eines Operators

realisiert werden (Bewege die kleine Scheibe von A auf B).

Bei der Mittel-Ziel-Analyse werden immer solange neue Teilziele erzeugt, bis das aktuelle
Teilziel direkt durch Anwendung eines verfugbaren Operators erfullt werden kann. Die
einzelnen Ziele werden in einem sog. Stapelspeicher (goal stack) abgelegt, wobei zunéchst
das Gesamtziel im Speicher platziert wird. Jedes neue Teilziel wird einfach dariiber gelegt
(gestapelt). Wenn ein Teilziel abgearbeitet ist, wird es aus dem Stapelspeicher entfernt
und das darunter liegende Teilziel wird aktiv. Naturlich kann die Erledigung dieses
Teilziels wiederum die Bildung neuer Teilziele erfordern. Der Prozess wird solange
fortgesetzt, bis das Gesamtziel aus dem Stapelsteicher entfernt werden kann. Damit ist der
Problemloseprozess beendet, das Gesamtziel ist erfullt und das Problem ist gelost. Im
Prinzip kann die Mittel-Ziel-Analyse auch als Distanzreduktionsmethode verstanden

werden, die jeweils testet, ob der aktuelle Zustand und der Zielzustand schon
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ubereinstimmen. Ist dem nicht so, dann ist ein Operator zu finden und anzuwenden, der

diese Differenz reduzieren kann.

Ein Problem, das sich bei der Mittel-Ziel-Analyse ergeben kann, ist die Unzahl von
Teilzielen, die bei umfangreicheren Problemen gespeichert und abgearbeitet werden
miussen. Dies ist psychologisch nicht unbedingt plausibel. Dartiber hinaus ist es
unwahrscheinlich, dass Teilziele immer voneinander unabhingig sind. Diese Annahme ist
jedoch eine notwendige Voraussetzung fur Anwendung der Mittel-Ziel-Analyse (siehe

Schmid, 2002; Sussman-Anomalie, S. 717).

3.2 Erweiterungen der Problemraumtheorie zur Erklarung von

Umstrukturierung und Einsicht

Nachdem nun die wichtigsten Grundlagen der Problemraumtheorie eingefuihrt wurden,
konnen wir zur Behandlung von drei wichtigen kognitiven Theorien der Einsicht
fortschreiten. Alle drei Theorien bauen auf der Problemraumtheorie auf. Allerdings
machen sie unterschiedliche Zusatzannahmen zur Problemraumtheorie, um
Einsichtsphanomene zu erklaren. Diese Veranderungen wurden notig, weil die
Problemraumtheorie in ihrer urspriinglichen Form Einsichtsphinomene nicht erkldren
kann. Plotzliche Losungsideen sind nicht vorgesehen. Wenn Problemlosen nur darin
bestiinde, den Problemraum Schritt fur Schritt in moglichst gunstiger Weise abzusuchen,
dann stunde weder zu erwarten, dass Problemloser an bestimmten Stellen einfach nicht
mehr weiter wissen, noch, dass die Losung aus heiterem Himmel erfolgt. Auerdem kann
nicht erklart werden, wieso manche Probleme, bei denen der Problemraum sehr klein ist

(wenige Moglichkeiten zuldsst), extrem schwierig zu losen sind.

Ein erster Erweiterungsvorschlag ist die Theorie reprasentationaler Verdnderung von

Ohlsson (1984b; 1992). Er nimmt an, dass Einsicht dann auftritt, wenn unbewusste

Prozesse zu einer Veranderung einer unangemessenen Problemreprasentation fuhren.
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Kaplan und Simon (1990) schlagen eine Variante der Theorie repréasentationaler

Veranderung vor, in der Einsicht durch die bewusste Erweiterung einer unvollstindigen

Problemreprésentation zustande kommt. SchlieBlich postuliert die Theorie dynamischer

Einschriankungen von MacGregor, Ormerod und Chronicle (2001), dass Einsicht dadurch
zustande kommt, dass Problemloser aufhoren, Strategien oder Heuristiken zu benutzen,

die sie von der Losung des Problems abhalten.

3.2.1 Verdnderung unangemessener Problemreprdsentationen nach dem Antreffen von

Sackgassen (RV-Theorie)

Ohlsson (1984b; 1992) schlug als erster vor, die Problemraumtheorie zu erganzen, um
Einsichtsphanomene zu erkldren. In seiner Theorie reprasentationaler Veranderung (1992;
vgl. auch Knoblich, Ohlsson et al., 1999), die nachfolgend als RV-Theorie bezeichnet
wird, konzeptualisiert er Einsicht als das Ausbrechen aus einer Sackgasse (impasse), die
Problemloser antreffen, wahrend sie versuchen, ein Problem zu losen. Mit einer Sack-
gasse ist dabei ein Zustand gemeint, in dem Problemloser nicht mehr in der Lage sind,
neue Losungsideen zu generieren, um ein Problem zu losen. Diese Auffassung von
Einsicht unterscheidet sich in einigen Punkten von der traditionellen Auffassung der
Gestaltpsychologie, wo unter Einsicht meist das plotzliche Auftreten einer korrekten und

vollstdndigen Losung im Bewusstsein verstanden wurde (Ohlsson, 1984a).

So schliet Ohlsson nicht aus, dass es zu ,,falschen Einsichten* kommen kann. Darunter
versteht er plotzliche Losungsideen, die letztendlich doch keine Losung des Problems
erlauben. Dagegen legt die gestaltpsychologische Annahme, dass jede Einsicht zu einem
besseren Gleichgewicht der Krifte in einer Problemsituation fuhrt, nahe, dass es keine
falschen Einsichten gibt. Auch das Kriterium der Vollstdndigkeit der Losung ist nach
Ohlsson (1992) keine notwendige Voraussetzung fur das Vorliegen von Einsicht (man

beachte aber, dass auch Duncker, 1935 und Koffka, 1935 nicht von Vollstandigkeit
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ausgehen). Bei komplexen Problemen kann es durchaus moglich sein, dass eine ganze
Reihe von Einsichten notwendig sind, um eine Losung des Problems zu erreichen.
SchlieBlich relativiert Ohlsson (1992) auch das Kriterium der Plotzlichkeit: Demzufolge
bedeutet das Ausbrechen aus einer Sackgasse nicht notwendigerweise, dass ein Problem
sofort gelost werden kann, weil oft noch weitere Problemloseschritte ausgefuhrt werden
miussen, um das Problem vollstandig zu losen (vgl. auch Kershaw & Ohlsson, 2004). Der
Terminologie von Koffka (1935) folgend, bezeichnet Ohlsson (1992) solche Einsichten
als partielle Einsichten. Dagegen ist fur volle Einsichten das Kriterium der Plotzlichkeit

erfullt, weil die Einsicht zur sofortigen Losung des Problems fuhrt.

Ohlsson (1992) spezifiziert in der RV-Theorie weitere Prozessannahmen, die erklaren
konnen, wieso Sackgassen angetroffen werden, und wie Problemloser aus Sackgassen
entkommen konnen. Die erste Annahme ist, dass bei der anfanglichen Enkodierung des
Problems eine selektive Problemreprdsentation gebildet wird, die durch die Vorerfahrung
mit dhnlichen Problemen gefarbt ist. Die Problemsituation und die Instruktion aktivieren
implizit bestehendes Vorwissen (z.B. Konzepte, Fakten, Strategien, Operatoren), das fur
die Losung des Problems nutzlich sein konnte. Entsprechend wird der anfingliche
Problemraum durch das aktivierte Vorwissen eingeschrankt. Das impliziert auch, dass nur
Problemloseoperatoren zur Verfugung stehen, die auf diese selektive Pro-
blemreprasentation anwendbar sind. Daher ist es moglich, dass die urspringliche
Reprisentation gar keine Losung zuldsst und Problemloser geraten in eine Sackgasse. In
der Sackgasse konnen keine neuen Losungsansitze mehr generiert werden, die das
Problem dem gewiinschten Zielzustand naher bringen. Subjektiv ruft dieser Zustand
Frustration hervor und ist mit dem Gefuhl verbunden, dass eine Losung des Problems

nicht moglich ist.

Die zweite wichtige Annahme in der RV-Theorie ist, dass Problemloser nur dann aus

Sackgassen ausbrechen konnen, wenn die urspriingliche Reprasentation des Problems
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verandert wird. Veranderungen der Problemreprasentation konnen durch unterschiedliche
unbewusste Prozesse herbeigefuhrt werden, die entweder die Repréasentation des Ziels der
Problemlosung verandern oder die Reprasentation der Elemente in der Problemsituation.
Solche Veranderungen konnen zur Aktivierung neuer Problemldseoperatoren fuhren, d.h.,
der Problemloser sucht nun in einem veranderten oder erweiterten Raum moglicher
Losungen. Wenn der Losungspfad in der neuen Problemrepriasentation sehr einfach ist,
folgt eine schnelle und unverzogerte Losung des Problems, begleitet von einem Aha-
Erlebnis (volle Einsicht). Wenn der Losungspfad komplizierter ist, z.B. wenn die
Veranderung eine groe Anzahl neuer Moglichkeiten generiert, dann wird die schrittweise
Losung des Problems fortgesetzt (partielle Einsicht). Wie Kershaw und Ohlsson (2004)
kurzlich zeigen konnten, sind beispielsweise beim Neun-Punkte-Problem immer noch
eine Vielzahl anderer Schwierigkeitsquellen zu uiberwinden (z.B. sich aus der Figur zu
bewegen, die spezielle Anordnung und die Form der Zuge usw.), bis letztlich das Ziel
erreicht werden kann. Die reprasentationale Veranderung ist also eine notwendige, aber

keine hinreichende Voraussetzung, um ein Einsichtsproblem zu ldsen.

Folgt man Ohlssons Annahmen, so muss nicht nur erklart werden, welche Prozesse zur
Veranderung einer Problemreprasentation fuhren, sondern es mussen auch Grinde dafur
angegeben werden, warum Problemloser Sackgassen antreffen, also Griinde dafir, warum
die urspringliche Enkodierung des Problems nicht zur Losung fuhrte. Nachfolgend
wollen wir die drei wichtigsten Prozesse etwas genauer besprechen, namlich die
Reinterpretation perzeptueller Information (Reencoding, Ohlsson, 1992), die Zerlegung
von Gruppierungen (chunk decomposition, Knoblich & Wartenberg, 1998; Knoblich,
Ohlsson et al., 1999; Knoblich, Ohlsson & Raney, 2001) und die Erweiterung von
Zielvorstellungen (constraint relaxation, Jones, 2003; Knoblich & Wartenberg, 1998;

Knoblich, Ohlsson et al., 1999; Knoblich, Ohlsson et al., 2001; Ohlsson, 1992).



Ein erster Prozess, der nicht-addquate Problemreprasentationen verandern kann, ist die

Reinterpretation perzeptueller Information. Eine solche Veranderung wird notwendig,

wenn die Problemelemente bei der ursprunglichen Enkodierung eine perzeptuelle
Interpretation erfahren, die keine Problemlosung zuldsst. Ein gutes Beispiel dafur ist
Wertheimers ,,Parallelogramm und Rechteck®“-Problem (Abbildung 8, Wertheimer,
1925). Solange die Problemelemente perzeptuell zu einem Parallelogramm und einem
Quadrat gruppiert werden, ist keine Losung des Problems moglich, der Problemloser
gerat in eine Sackgasse. In der Sackgasse kann ein unbewusster Prozess aktiv werden, der
zu einer schlagartigen Reinterpretation des perzeptuellen Inputs fuhrt (dhnlich wie das
Kippen der Wahrnehmung beim Betrachten des Necker-Wirfels). Bei Wertheimers
Problem wiirden dann zwei rechtwinklige Dreiecke statt eines Quadrats wahrgenommen.
Diese Veranderung der Problemreprasentation wirde auch Operatoren aktivieren, die

beide Dreiecke gegeneinander verschieben, die Losung wird trivial.

Ein zweiter Prozess, der eine unpassende Problemreprasentation verandern kann, ist die

Zerlegung von Gruppierungen (chunk decomposition). Dieser Prozess wird notig, wenn

bei der urspriinglichen Enkodierung des Problems eine fur die Losung nicht-adaquate
Gruppierung einzelner Elemente der Problemsituation zu sinnvollen semantischen
Einheiten generiert wurde. Die Bildung solcher Gruppierungen (chunks, Anderson, 1993;
Miller, 1956) wird durch den Abruf von Vorwissen beeinflusst und dient dazu, die
Komplexitat der Situation zu reduzieren. Problematisch wird die Zusammenfassung von
Problemelementen dann, wenn die Problemlosung eine Manipulation der Einzelelemente
solcher Gruppierungen erfordert, weil anfanglich nur Operatoren aktiviert werden, die die
zu Beginn gebildeten Gruppierungen intakt lassen. Operatoren, die Einzelelemente der
Gruppierung manipulieren, werden zundchst nicht aktiviert. Solche Manipulationen
werden nur dann moglich, wenn Gruppierungen zerlegt werden, d.h. die
,Bindungsenergie“, die die Gruppierung zusammenhilt, uberwunden wird. Wir gehen

davon aus, dass die Zerlegung von Gruppierungen (chunk decomposition) zunéchst
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weitgehend unbewusst erfolgt, nachdem eine Sackgasse angetroffen wurde. Die
Zerlegung fuhrt dazu, dass nun auch solche Operatoren aktiviert werden, die die
Teilelemente der zerlegten Gruppierungen manipulieren. Bei manchen Problemen fuhrt

dies direkt zur Losung.

Abbildung 12 illustriert die Zerlegung von Gruppierungen an einem Problem der

Streichholzarithmetik (Knoblich, Ohlsson et al., 1999).

e Chunk Dekorposition

i = I 4l

Abbildung 12: a) Unterschiedliche Typen von Gruppierungen bei einer
Streichholzaufgabe. Die durchgezogenen Linien stehen fur starke Gruppierungen, die
gestrichelten Linien fur schwache Gruppierungen. b) Zerlegung der engen Gruppierung
"X" in ihre Bestandteile (chunk decomposition). ¢) Losung des Problems durch einen

Operator, der eine Teilkomponente der fritheren Gruppierung ,,X‘ manipuliert.

Bei diesen Problemen soll durch das Bewegen (nicht Wegnehmen) eines einzigen
Holzchens ein wahrer arithmetischer Ausdruck hergestellt werden. Dabei kommen
unterschiedliche starke Gruppierungen vor. So werden die zwei schrigen Holzchen am
linken Ende der Gleichung wiahrend der Enkodierung zu dem Symbol ,,X* gruppiert, der

romischen Zahl fur 10. Diese Gruppierung ist stark, weil die einzelnen schrigen
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Holzchen im Kontext der Gleichung keinen Sinn machen (sie durfen nicht als ,,1°
interpretiert werden). Gleichzeitig wird aber auch aus dem Symbol ,,X* und dem rechts
davon stehenden Symbol ,,I“ eine Gruppierung gebildet. Diese Gruppierung ist
schwicher, da ihre Einzelelemente ,,X* und ,,I* jeweils sinnvolle Entititen im Kontext
der Gleichung darstellen. Wir nehmen an, dass die anfanglich gebildete
Problemreprésentation zwar Operatoren aktiviert, die die Einzelelemente schwacher
Gruppierungen manipulieren, nicht aber Operatoren, die FEinzelelemente starker
Gruppierungen manipulieren. Deshalb sollten Probleme, die eine Zerlegung starker
Gruppierungen erfordern, sehr viel schwerer sein als Probleme, die eine Zerlegung
schwacher Gruppierungen erfordern. Diese Hypothese konnte wiederholt empirisch
bestitigt werden. So wurde das Problem IV =1III + III (Losung: VI = III + III), bei dem
nur eine schwache Gruppierung zerlegt werden muss, in einer gegebenen Zeitspanne
deutlich haufiger gelost als das in der Abbildung 12 dargestellte Problem (90% und 40%

in zwei Minuten, Knoblich et al., 1999, Experiment 1).

Ein dritter Prozess, der zur Veranderung nicht-adaquater Problemrepriasentationen fithren

kann, ist die Zielerweiterung (constraint relaxation). Wie der Name schon andeutet, wird

hier nicht die Reprasentation der Problemsituation verandert, wie bei den beiden vorher
beschriebenen Prozessen, sondern die mentale Repriasentation des Ziels. Eine solche
Veranderung wird dann notwendig, wenn bei der anfanglichen Enkodierung des Problems
eine zu enge Zielreprasentation gebildet wurde, die keine Losung des Problems zulasst.
Grund fur die Enkodierung zu enger Zielreprasentationen ist wiederum die Vorerfahrung
mit dhnlichen Problemen. Z.B. wird man, wenn man eine mathematische Gleichung
antrifft, zunachst eine Zielreprasentation bilden, in der nur die Werte als variabel und
dadurch als manipulierbar reprasentiert werden. Entsprechend werden nur Operatoren
aktiviert, die Werte manipulieren. Falls eine zu enge Zielreprasentation keine Losung des
Problems zulasst, muss eine Erweiterung dieser Zielreprasentation erfolgen, d.h.

Beschrankungen, die den Raum der Moglichkeiten einengen, mussen reduziert werden.
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Wir gehen davon aus, dass diese Erweiterung durch  unbewusste
Aktivierungsverschiebungen zustande kommt. Eine erweiterte Zielreprasentation fuhrt
dann moglicherweise zur Aktivierung neuer Operatoren, die eine Losung des Problems

zulassen.

Dies kann wiederum an einem Problem der Streichholzarithmetik illustriert werden (siehe

Abbildung 13).

Zielreprasentation Problemelemente

a X = ¥ - £ Ausgangszustand I:IV — I]HI:I - I:I

by X C-'Pf Y DP_? z Constraint Relaxation I:IV — I]”I] — I]

5 X OP, Y OF, Z Losung N =[] =]

Abbildung 13: Prozess der Zielerweiterung (Constraint Relaxation) bei der Losung eines
Problems der Streichholzarithmetik. a) Standardzielreprasentation, wie sie durch das
arithmetische Vorwissen nahe gelegt wird. Die Operatoren werden als konstant (=, —) und
die Werte als variabel (X, Y, Z) reprasentiert. Die Operatoren werden hier nur schwach
aktiviert. b) Constraint Relaxation: Die Zielvorstellung wird erweitert. Ab jetzt werden
auch die Operatoren als variabel (Op, und Op,) représentiert. Die Operatoren werden
stark aktiviert und in eine mogliche Losung miteinbezogen. ¢) Losung: Gleichheits- und
Minusoperator vertauschen ihre Positionen. Die Losung erfolgt ausschlieSlich durch die

Manipulation der Operatoren.

Wieder soll durch das Bewegen (nicht Wegnehmen) eines einzigen Holzchens ein wahrer

Ausdruck hergestellt werden. Wir vermuten, dass bei der anfanglichen Enkodierung des
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Problems eine Zielreprasentation gebildet wird, in die Vorwissen uber die Losung
gewohnlicher arithmetischer Probleme mit eingeht. Da in der gewodhnlichen Arithmetik
haufig Werte verandert werden, aber kaum die arithmetischen Operatoren (wie Plus-,
Minus-, und Gleichheits-Zeichen) sollten Werte in der Zielreprasentation als veranderlich
und Operatoren als nicht veranderlich repriasentiert sein. Aus diesem Grund sollten
Problemloser zunachst nur Operatoren anwenden, die Zahlen manipulieren. Damit kann
das Problem in Abbildung 13 aber nicht gelost werden. Vielmehr muss es zu einer
Erweiterung der zu engen Zielvorstellung kommen. Insbesondere miussen auch die
arithmetischen Symbole (+, —, =) als variabel reprasentiert werden. Erst dann kann ein
Holzchen vom Gleichheits-Zeichen zum Minus-Zeichen bewegt werden, so dass IV — III
= I resultiert. Dagegen sollten Probleme, bei denen ein Holzchen zwischen zwei Werten
bewegt wird, mit der urspriinglichen Zielreprasentation gelost werden konnen, und damit
viel einfacher zu losen sein (z.B. VI = VI + I -> VII = VI + I). Diese Voraussage wurde
experimentell bestatigt (Knoblich, Ohlsson et al., 1999). So losten in einem Experiment
75% der Teilnehmer ein Problem, bei dem ein Holzchen zwischen Zahlen bewegt werden
musste, innerhalb einer Minute. Dagegen losten in derselben Zeit nur 5% ein Problem, bei
dem ein Holzchen zwischen dem Gleichheits-Zeichen und dem Minus-Zeichen bewegt
werden musste. Auch die Schwierigkeit weiterer Problemtypen der Streichholzarithmetik

folgte dem durch die Zielerweiterungshypothese vorhergesagten Muster.

Knoblich, Ohlsson und Raney (2001) uberpruften die Annahmen der RV-Theorie in einer
Blickbewegungsstudie. Bei einer Blickbewegungsstudie tragen die Versuchspersonen
einen Apparat, der es ermoglicht, Augenbewegungen aufzuzeichnen. Dadurch kann
festgestellt werden, wie oft und wie lange Personen bestimmte Informationen betrachten.
Daraus lassen sich wiederum Riickschlusse dariiber anstellen, welche Informationen
Personen bevorzugt verarbeiten. Die Ergebnisse des Experimentes zeigten, dass in
Gleichungen der Streichholzarithmetik (Abbildung 12 und 13) die Werte anfangs sehr

viel langer betrachtet wurden als die arithmetischen Operatoren. Dies unterstreicht weiter
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die Annahme, dass die anfangliche Reprasentation eines Problems durch die
Vorerfahrung der Problemloser mit dhnlichen Problemen gefarbt (,,gebiast®) ist.
AuBerdem zeigte sich, dass nur bei Problemen, die eine Veranderung der
Problemreprasentation erforderten, die Blickdauer in spéateren Phasen generell deutlich
anstieg. Dies kann als Evidenz fur das Auftreten fur Sackgassen interpretiert werden.
Wihrend einer Sackgasse starrten die Problemloser das Problem an, ohne zu wissen, was
sie als nachstes tun sollten. Bei erfolgreichen Problemlosern verschob sich die
Aufmerksamkeit kurz vor der Losung auf die kritischen Problemelemente. Die
Ergebnisse der Blickbewegungsstudie stellen also einen weiteren Beleg fur die Annahmen

der RV-Theorie dar.

3.2.2  Gezielte Erweiterung unvollstindiger — Problemreprdsentationen  unter

Zuhilfenahme von Heuristiken (RV-Theorie I1)

Eine andere Variante der Theorie reprasentationaler Veranderung wurde von Kaplan und
Simon (1990) vorgeschlagen. Wie Ohlsson und Kollegen gehen Kaplan und Simon
davon aus, dass manche Probleme anfanglich in einer Art und Weise reprasentiert werden,
die keine Losung des Problems zuldsst. Sie betonen dabei insbesondere die Moglichkeit,
dass bei der anfanglichen Enkodierung des Problems entscheidende Problemaspekte
nicht beriicksichtigt werden, d.h., Probleme konnen unvollstiandig reprasentiert werden.
Daraus resultiert ein unvollstindiger Problemraum, der keine Losung des Problems
zulésst. In diesem Fall wird eine Verdnderung der Problemrepriasentation notig, bei der
ein Elaborationsprozess die kritischen Problemaspekte erganzt (vgl. auch Ohlsson,
1984b). Kaplan und Simon nehmen an, dass Problemloser explizit versuchen, die
Problemreprasentation anzureichern, wenn sie der Losung nicht naher kommen. Dies
stetht im Gegensatz zu Ohlssons Annahme, dass Verianderungen der

Problemreprasentation durch unbewusste Prozesse erfolgen.



,»Within a given problem space, the trick lies in searching for the right operator to apply
next. But if no operators seem to yield progress, one must search for a new problem space
to explore.” (Kaplan & Simon, 1990, S. 377).

AuBlerdem postulieren Kaplan und Simon, dass Problemloser Heuristiken benutzen, mit
denen sie Invarianten in den unterschiedlichen Problemreprasentationen auffinden, die im

Laufe der Problemlosung gebildet wurden.

Um ihre Annahmen zu uberprifen, forderten Kaplan und Simon Versuchspersonen auf,
unterschiedliche Versionen des Problems des Unvollstandigen Schachbretts (Wickelgren,

1974) zu l16sen. Abbildung 14 zeigt zwei Versionen des Problems.

Butter| Brot [Butter] Brot |Butter| Brot [Butter

Blutter| Brot [Butter| Brot [Butter| Brot [Butter] Brot

Brot |Butter|Brot |Buter| Brot [Butter| Brot |Butter

Blutter| Brot [Butter] Brot [Butber| Brot [Butter] Brot

Brot |Butter|Brot |Butter| Brot [Butber| Brot |Butter

Butter| Brot [Butter] Brot |[Butter| Brot [Butter] Brot

Brot |Butter|Brot |[Butter| Brot [Butter| Brot |Butter

Butter| Brot [Butter] Brot [Butter| Brot [Butter

Abbildung 14: Das unvollstindige Schachbrett nach Wickelgren, 1974. Ist ein
vollstandiges Bedecken der Felder mit 31 Dominosteinen, die immer zwei benachbarte
Felder uberdecken, moglich? Links ist das Originalproblem dargestellt, rechts die ,,Brot

und Butter* Version.

Die Aufgabe besteht darin herauszufinden, ob die 62 Felder, die nach dem Abschneiden
der Ecken noch verbleiben, sich durch 31 rechteckige Dominosteine vollstandig bedecken
lassen, die jeweils zwei benachbarte Felder iiberdecken. Die richtige Antwort ist, dass die
verbleibenden 62 Felder des Bretts nicht mit 31 Dominosteinen bedeckt werden konnen,
weil die abgeschnittenen Felder dieselbe Paritit haben. Dies kann man sich am besten
anhand der ,Brot und Butter Version des Problems verdeutlichen. Jeder der
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rechteckigen Dominosteine kann nur zwei unterschiedliche Felder bedecken, aber niemals
zwei Brot-Felder oder zwei Butter-Felder auf einmal. Die beiden abgeschnitten Felder
sind aber Brot-Felder, was impliziert, dass nur 30 der verbleibenden Felder Brot-Felder
sind, wahrend 32 Butter-Felder vorhanden sind. Es ist aber nicht moglich, 30 Brot-Felder
mit 31 Dominosteinen zu bedecken. Dasselbe Argument gilt naturlich analog fur die

schwarzen und weillen Felder.

Kaplan und Simon vermuten, dass die groBe Schwierigkeit des Problems dadurch
zustande kommt, dass die anfangliche Reprasentation einen Problemraum mit Millionen
von Moglichkeiten generiert, der zentrale Aspekt des Problems, dass es 30 Felder des
einen Typs und 32 Felder des anderen Typs gibt, dagegen anfanglich nicht reprasentiert
wird. Zwei empirische Ergebnisse aus ihrer Studie unterstiitzen die letztere Annahme.
Von den insgesamt vier verwendeten Versionen waren diejenigen am leichtesten zu losen,
welche die Unterschiedlichkeit der Felder am starksten betonten (Brot und Butter).
AufBerdem waren die Losungshinweise am wirksamsten, die zum Zihlen der
unterschiedlichen Typen von Feldern aufforderten und damit die Aufmerksamkeit der

Problemloser auf den kritischen Aspekt der Paritat lenkten.

Allerdings konnten nicht alle Versuchspersonen gleich stark von Losungshinweisen
profitierten. Die unterschiedliche Wirksamkeit der Losungshinweise liegt Kaplan und
Simon zufolge in der unterschiedlichen Anwendung von Heuristiken begriindet. Eine
Analyse von Laut-Denk-Protokollen ergab, dass erfolgreiche Problemloser in erster Linie
eine Heuristik anwendeten, die auf das Entdecken von Invarianten bei unterschiedlichen
Losungsversuchen abzielten:

,[...] noticing invariants is a widely applicable rule of thumb for searching in ill-defined

domains, there can be no guarantee that those noticed will be the critical ones for the

particular problem. Nevertheless, the constraints offered by the Notice Invariant heuristic

are a vast improvement over blind trial and error search.” (Kaplan & Simon, 1990, S.
404).

3.2.3 Aufgeben irrefiihrender Heuristiken (DE-Theorie)



Die Theorie dynamischer Einschrankungen (DE-Theorie) macht einen weiteren
Vorschlag zur Erweiterung der Problemraumtheorie (Chronicle, MacGregor et al., 2004;
Kaplan & Simon, 1990; MacGregor, Ormerod & Chronicle, 2001; Ormerod, MacGregor
& Chronicle, 2002). Die Vertreter dieser Theorie nehmen an, dass die Verwendung
unpassender Heuristiken die Losung von Problemen verhindern kann und dass Einsicht

dann auftritt, wenn Problemloser vom Gebrauch unpassender Heuristiken ablassen.

Dabei wird folgender Prozess angenommen: Je eher eine inaddquate Heuristik scheitert,
desto fruher gerat der Problemloser in eine Sackgasse und desto starker wird die
Tendenz, nach weiteren moglichen Ziigen zu suchen (Chronicle, MacGregor et al., 2004;
MacGregor, Ormerod et al., 2001; Ormerod, MacGregor et al., 2002). Dabei stellt eine
Maximierungsheuristik (z.B. die Methode der Unterschiedsreduktion) sicher, dass
Operatoren ausgewahlt werden, die den aktuellen Zustand auf das Ziel zu bewegen. Zum
anderen benutzen die Problemloser eine Uberwachungsheuristik (progress monitoring),
die ein bestimmtes ,,Fortschritts-Kriterium* an die verfugbaren Operatoren anlegt, um
festzustellen, ob diese Operatoren tatsachlich einen Fortschritt erlauben. Wenn keiner der
ausgewahlten Operatoren das Fortschritts-Kriterium erfullt, wird eine Suche nach
alternativen Operatoren eingeleitet. Fur diese neue Suche werden bestehende
Einschrankungen in der Problemrepréasentation aufgehoben. Sackgassen sind demnach
notwendig, um eine Suche nach giinstigeren Zustinden (promising states) anzustoBen
(MacGregor, Ormerod et al., 2001, S. 176). Danach konnen neue Teilziele generiert
werden, die neue Operatoren verfigbar machen. Die neuen Teilziele leiten den weiteren
Suchvorgang und engen den Problemraum wieder ein. Dies entspricht im Grunde

genommen einer Mittel-Ziel-Analyse.

Von dieser Dynamik des Erweiterns und Einengens des Problemraums rithrt auch der
Name der Theorie her (Theorie dynamischer Einschrankungen, dynamic constraint

theory, DCT). FEine weitere FEinflussgrole, die die Wahrscheinlichkeit, mit der
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Problemloser in eine Sackgasse geraten, beeinflusst, ist die mentale Vorausschau (mental
look-ahead). Unter mentaler Vorausschau verstehen MacGregor und Kollegen, wie viele
Zuge ein Problemloser vorausdenken kann, ohne die entsprechenden Ziige tatsichlich
auszufuhren. Die DCT geht davon aus, dass Personen, die mehrere Ziige voraus denken
konnen (weite mentale Vorausschau), eher auf Sackgassen treffen als Personen, die z.B.
nur einen Zug voraus denken konnen (enge mentale Vorausschau). Der Grund dafur ist,
dass Personen mit weiter mentaler Vorausschau schneller feststellen konnen, dass das

aktuelle Kriterium im bestehenden Problemraum nicht erfullt werden kann.

Wie die Erweiterung der Problemreprasentation in der Sackgasse letztlich aussieht und
wodurch sie zustande kommt, spezifizieren MacGregor und Kollegen nicht weiter. In
ihrer ersten Arbeit, die den Grundstein fur die DE-Theorie legte, orientierten sie sich bei
diesem Punkt (MacGregor, Ormerod et al., 2001) noch an Ohlssons Konzept der
Zielerweiterung:

“We follow Ohlsson (1992) in proposing constraint relaxation as a fundamental

mechanism for changing the problem space to generate novel moves.” (MacGregor et al.,
2001, S. 108).

In spateren Arbeiten (Chronicle, MacGregor et al., 2004; Ormerod, MacGregor et al.,
2002) spielt dieses Konzept keine Rolle mehr. Es deutet sich an, dass MacGregor,
Ormerod und Chronicle beabsichtigen, eine Theorie der Einsicht zu entwickeln, die ohne
das Konzept der reprasentationalen Veranderung auskommt. In ihrer aktuellsten Arbeit
betonten sie:

,,Our view of the processes of solution discovery in insight problem solving indicates

links between insight and conventional problem solving, suggesting that accounting for

insight lies within the scope of unitary cognitive architectures such as Soar [...] and
adaptive control of thought [...]* (Chronicle et al., 2004, S. 26).

Dieses Zitat verdeutlicht die zunehmende Riickbesinnung der DE-Theorie auf die
klassische Problemraumtheorie. Heuristiken spielen demnach bei Einsichtsproblemen die
zentrale Rolle. Die Schwierigkeit bei Einsichtsproblemen liegt dabei letztlich darin

begriindet, die beteiligten Heuristiken, mit denen der Problemraum effizient abgesucht
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werden kann, zu identifizieren und so zur Losung zu gelangen. Ahnliche Mechanismen
sind von Thomas (1974) zur Erklarung der Schwierigkeit des Missionar und Kannibalen
Problems und von Atwood und Polson (1976) zur Erklarung der Schwierigkeit von
Wasserumschiittaufgaben verwendet worden. Beide Aufgaben werden klassischerweise
nicht als Einsichtsprobleme betrachtet. Im Moment ist noch unklar, ob sich die DE-
Theorie tatsachlich zu einer neuen Variante eines ,,nothing-special-views* entwickelt, der
davon ausgeht, dass zur Erklarung von Einsichtsphanomen keine speziellen Mechanismen

angenommen werden mussen.

In einer ersten empirischen Studie testeten MacGregor und Kollegen (2001) die
Annahmen der DE-Theorie anhand des Neun-Punkte-Problems (Scheerer, 1963). Bei
diesem klassischen Problem besteht die Aufgabe darin, die neun Punkte durch vier gerade
Linien zu verbinden, ohne den Stift abzuheben (siehe Abbildung 15 a). MacGregor und
Kollegen gehen davon aus, dass das Maximierungskriterium bei diesem Problem darin
besteht, so viele Punkte wie moglich mit einer Linie zu verbinden. Das Fortschritts-
Kriterium, gegen das getestet wird, ergibt sich aus dem Verhaltnis zwischen den noch

auszustreichenden Punkten und der Anzahl noch aufgesparter Linien.

a) bl o)

Abbildung 15: Neun-Punkte-Problem mit Variationen. a) Urspriingliches Neun-Punkte-

Problem mit Losung. Die Zahlen bezeichnen die Reihenfolge der Linien. Die weillen
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Kreise sind kein Bestandteil der Problemvorlage, sondern veranschaulichen nur die
Stellen, bei denen Linen auf Nicht-Punkte gezogen werden missen. b) 13-Punkte-
Problem mit Losung. Hier muissen keine Nicht-Punkte in die Losung einbezogen werden.

¢) 12-Punkte-Problem mit Losung und erforderlicher Nicht-Punkt-Erweiterung.

MacGregor und Kollegen untersuchten diese Annahmen, indem sie Versuchspersonen
baten, mehrere Varianten des Neun-Punkte-Problems zu losen. In einigen Varianten
mussten keine Linien zu Nicht-Punkten gezogen werden (siehe 13-Punkte-Problem in
Abb. 15 b). Diese Varianten waren deutlich einfacher als das urspriingliche Neun-Punkte-
Problem. Wie von der DE-Theorie vorhergesagt, fuhrten die Versuchspersonen
tatsachlich uberzufillig den Zug als ersten aus, der die meisten Punkte miteinander

verband (Abb. 15 b, Zug 1).

In einem weiteren Experiment verwendeten MacGregor und Kollegen zwei weitere
Varianten des Neun-Punkte-Problems (sieche Zwolf-Punkte-Problem in Abb. 15 ¢). Bei
allen Varianten musste ein ,,Nicht-Punkt*“ in die Losung miteinbezogen werden. Bei
einer Variante lag der ,Nicht-Punkt“ auf der Diagonalen der Punkte, die dem
Maximierungskriterium zufolge zuerst verbunden werden sollten (siche Abb. 15 ¢, Zug
1). In einer weiteren Version lag der ,,Nicht-Punkt*“ nicht auf einer Linie mit den
Punkten, die dem Maximierungskriterium zufolge zuerst verbunden werden sollten. Dabei
zeigte sich, dass der ,Nicht-Punkt* bei der ersten Variante schnell in die Losung
einbezogen wurde. Dagegen hatten die Problemloser in der zweiten Variante grofle
Schwierigkeiten, den ,,Nicht-Punkt* in die Losung mit einzubeziehen. Wie von der DE-
Theorie vorhergesagt, half das Maximierungskriterium dabei, einen ,,Nicht-Punkt* in die

Losung mit einzubeziehen.

In einer weiteren Studie testeten Ormerod und Kollegen (2002) Vorhersagen der DE-

Theorie fur das von ihnen selbst konstruierte Acht-Miinzen-Problem (siehe Abbildung



16). Die Aufgabe besteht darin, die Munzen durch das Bewegen von zwei Munzen so zu

arrangieren, dass jede Miinze genau drei andere beriihrt.

Das Problem kann nur gelost werden, wenn in einem drei-dimensionalen Problemraum
nach den notwendigen Operatoren gesucht wird. Ormerod und Kollegen zufolge suchen
die Problemloser zunichst in einer zwei-dimensionalen Problemreprasentation nach
verfugbaren Zigen. Das Maximierumskriterium besteht darin, das Arrangement der
Minzen so zu verandern, dass mit jedem Zug die Anzahl der Miinzen, die genau drei

andere Muinzen beriihren, so weit wie moglich erhoht wird.

o s
e ee

Abbildung 16: Das Acht-Miuinzen-Problem. a) Acht-Miuinzen-Problem, bei dem keine
Zuge im zwei-dimensionalen Raum verfugbar sind, die das Kriterium erfullen und seine
Losung. b) Acht-Munzen-Problem, bei dem weitere Zuige im zwei-dimensionalen Raum

verfugbar sind, die das Kriterium erfullen und seine Losung.

In einem Experiment testeten Ormerod und Kollegen, ob Problemloser dieses Kriterium
tatsachlich verwenden. Dazu variierten sie die Anzahl der verfugbaren Zuge im zwei-

dimensionalen Problemraum, die die Anzahl der Miinzen, die genau drei andere Miinzen
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beruihren, erhohen. Bei dem Problem a) in Abbildung 16 waren keine weiteren Ziige
moglich, die das Kriterium erfullten, wohl aber beim Problem b). Der DE-Theorie zufolge
sollten Problemloser bei Problem a) schneller Sackgassen antreffen als beim Problem b),
weil das Fehlen von Zugen, die das Kriterium erfullen, zur Suche nach alternativen Ziigen
fuhrt. Tatséchlich waren die Losungsraten fur die Variante a) deutlich hoher als fur die
Variante b). Allerdings ergaben sich diese Unterschiede erst, nachdem die Problemloser
den Losungshinweis erhielten, dass die Losung nur moglich sei, wenn die dritte
Dimension mit einbezogen wird. Bevor dieser Hinweis gegeben wurde, war das Problem
praktisch unlosbar. Dies zeigt nachdriicklich, dass die DE-Theorie Probleme damit hat,
die Haupt-Schwierigkeitsquelle in diesem Problem zu erklaren. Die RV-Theorie wiirde
hier postulieren, dass die durch das Vorwissen gefarbte Zielreprasentation zu stark
eingeschrankt ist und nur Losungen im zweidimensionalen Raum zuldsst. Diese
Zielreprasentation muss auf den drei-dimensionalen Raum erweitert werden, um zu einer
Losung zu gelangen. Chronicle und Kollegen (2004) fuhrten Untersuchungen an einem

6-Miunzen-Problem durch, die einige Annahmen der DE-Theorie unterstiitzen.

Jones (2003) fuhrte eine Studie durch, die gleichzeitig die Annahmen der DE-Theorie und
der RV-Theorie (siehe 3.2.1) anhand des sogenannten Taxiproblems untersuchte. Das
Taxi soll aus einem engen Parkhaus manovriert werden (man stelle sich ein Parkhaus vor,
in dem ein Parkwarter versucht, moglichst viele Autos auf engstem Raum
unterzubringen). Dabei stehen dem Taxi andere Autos im Weg, die jeweils nur vorwarts
und ruckwirts bewegt werden konnen. Manche Autos sind vertikal angeordnet und
andere horizontal. Das Ziel besteht darin, die Autos solange zu mandvrieren, bis das Taxi
das Parkhaus verlassen kann. Die Aufgaben waren so ausgewahlt, dass auch das Taxi
bewegt werden musste, um die Konfiguration der restlichen Autos erfolgreich verandern

zu konnen.



Aus der RV-Theorie leitet Jones unter anderem die Vorhersage ab, dass sich
Problemloser zundchst die unnotige Einschrankung auferlegen, dass das Taxi nicht
bewegt werden kann, und dass diese Einschriankung nur durch eine Zielerweiterung
uberwunden werden kann, die nach einer Sackgasse vorgenommen wird. Aus der DE-
Theorie leitete er unter anderem die Vorhersage ab, dass Personen mit einer weiteren
mentalen Vorausschau erfolgreicher sein werden als Personen mit einer eingeschrankten

mentalen Vorausschau.

Beide Hypothesen uberprufte Jones anhand der Losungsraten, der gewahlten Zuge und
der Blickbewegungen von Personen, die eine Computerversion des Taxiproblems losten.
Sackgassen definierte er als Zeitabschnitte, in denen die Personen das Problem
betrachteten, ohne einen Zug auszufuhren (ein Auto zu bewegen). Die Analyse der
Blickbewegungen belegte klar die Annahme der RV-Theorie: Problemldser trafen
Sackgassen an, bevor sie das Taxi zum ersten Mal bewegten. Aber auch der von der DE-
Theorie postulierte Einfluss der mentalen Vorausschau fand sich in den Daten. Es zeigte
sich tatsachlich, dass Personen mit einer mentalen Vorausschau von drei Ziigen
wesentlich besser abschnitten als Personen mit einer geringeren mentalen Vorausschau,
weil sie eher in Sackgassen gerieten. Jones resumierte, dass weder die DE-Theorie noch
die RV-Theorie alleine die Befunde befriedigend erklaren konnten, und schlug vor, nach
einem integrativen Ansatz zu suchen:

,The dynamical constraint theory essentially covers insight up to the point at which

insight is sought. [...] The representational change theory on the other hand covers how

insight will be achieved, and, therefore, the point at which insight is sought is the
beginning point of the theory.* (Jones, 2003, S. 1026).

3.3 Einsicht: Bewusst oder unbewusst?



Die drei im letzten Abschnitt dargestellten Erweiterungen der Problemraumtheorie zur
Erklarung von Einsicht unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Annahmen uber die
Bewusstheit der Prozesse, die zur Einsicht fuhren. Ohlsson geht davon aus, dass die
Prozesse, die zur Veranderung der Reprasentation fuhren, Problemlosern nicht bewusst
sind, sondern dass unbewusste und parallele Wahrnehmungs- und Gedachtnisprozesse
die Veranderung herbeifithren (Ohlsson, 1984b; Schooler, Ohlsson et al., 1993; siehe
auch Sternberg & Davidson, 1995; Knoblich, Ohlsson et al., 1999). Dadurch lasst sich
die Plotzlichkeit der Einsicht erklaren. Dass die Losung eines Problems gefunden wurde,
wird dem Problemloser erst in dem Moment klar, in dem sie vor seinem geistigen Auge
erscheint. Dagegen nehmen Kaplan und Simon (1990) an, dass Problemloser bewusst
nach einer neuen Reprasentation des Problems suchen. MacGregor und Kollegen (2001)
machen keine expliziten Annahmen zur Bewusstheit der beteiligten Prozesse. In den
folgenden Abschnitten stellen wir nun einige Untersuchungen dar, die sich der Frage

widmeten, ob Einsicht unbewusst zustande kommen kann.

3.3.1 Metakognitive Urteile

Einige wichtige Untersuchungen zu dieser Frage wurden von Metcalfe und Kollegen
durchgefuhrt. In diesen Untersuchungen wurde die Genauigkeit metakognitiver Urteile
uber den Losungsfortschritt bei Einsichtsproblemen mit der Genauigkeit dieser Urteile
bei anderen Aufgaben erhoben (Metcalfe, 1986a, 1986b; Metcalfe & Wiebe, 1987). In
einer ersten Studie verglich Metcalfe (1986a) sogenannte ,,feeling of knowing*-Urteile
beim Gedéchtnisabruf und bei der Losung von Einsichtsproblemen. Dazu liel sie
Versuchspersonen in einer Bedingung Wissensfragen losen, die keine Einsicht
erforderten. Nach einiger Zeit des Uberlegens sollten die Versuchspersonen fur jede
Frage die subjektive Wahrscheinlichkeit angeben, mit der sie diese Frage in der noch
verbleibenden Zeit beantworten wiirden. In einer zweiten Bedingung losten die

Versuchspersonen verschiedene Einsichtsprobleme. Auch in dieser Bedingung wurden
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die Versuchspersonen nach einiger Zeit gefragt, wie hoch sie die Wahrscheinlichkeit
einschitzten, dass sie das jeweilige Problem in der verbleibenden Zeit noch losen wiirden.
Dabei ergab sich, dass die Einschatzungen der Versuchspersonen fur die Wissensfragen
tatsachlich signifikant mit ihrer spateren Leistung korrelierten. Fur die Einsichtsprobleme
bestand kein signifikanter Zusammenhang. Die fehlende Vorhersagbarkeit tiber den
eigenen Erfolg bei der Losung von Einsichtsproblemen interpretierte Metcalfe als Evidenz
dafur, dass die Losung dieser Probleme durch unbewusste Umstrukturierungsprozesse

zustande kommt.

In einer weiteren Studie erhob Metcalfe (1986b) kontinuierlich Heiss-Kalt-Urteile von
Versuchspersonen, die Einsichtsprobleme losten. Mit diesen Urteilen gaben die
Versuchspersonen alle 10 Sekunden an, wie nahe sie sich der Losung fuhlten. Metcalfe
verglich den Verlauf dieser Urteile in den letzten 40 Sekunden vor der Auflerung
korrekter Losungsvorschlage mit dem Verlauf der Urteile vor der AuBlerung nicht
korrekter Losungsvorschlage. Dabei zeigte sich, dass die Problemloser vor der Auflerung
nicht korrekter Losungsvorschlage das Gefuhl hatten, sich der Losung anzundhern.
Dagegen hatten die Problemloser vor der Aullerung korrekter Losungsvorschlage nicht
das Gefuhl, sich der Losung anzunidhern. Dies unterstreicht weiter die Annahme, dass
Problemloser ihren spiteren Erfolg bei der Losung von Einsichtsproblemen nicht

vorhersagen konnen.

SchlieBlich verglichen Metcalfe und Wiebe (1987) kontinuierlich Heiss-Kalt-Urteile, die
wahrend der Losung von Einsichtsproblemen abgegeben wurden, mit Heiss-Kalt-Urteilen,
die wahrend der Losung konventioneller Probleme (z.B. Algebra-Probleme) abgegeben
wurden. Wiahrend die Problemloser bei der Losung konventioneller Probleme das
veridikale Gefuhl hatten, der Losung immer naher zu kommen, gaben sie bei
Einsichtsproblemen auch dann noch an, weit von der Losung entfernt zu sein, wenn die

eigentliche Losung unmittelbar bevorstand. Zusammengenommen stellen die



Untersuchungen von Metcalfe und Kollegen einen direkten empirischen Beleg fur die
Annahme dar, dass Einsichten durch unbewusste Prozesse zustande kommen und nicht
durch bewusste Prozesse, die einen schrittweisen Fortschritt ermoglichen (siehe

Weisberg, 1992, fur eine Kritik dieser Studien).

3.3.2 Effekte von Verbalisierung

Ein weiterer empirischer Beleg fur die unbewusste Natur von Einsicht wurde von
Schooler und Kollegen (1993) erbracht. Sie interessierten sich fur die Frage, ob die
Verbalisierung von Problemlosestrategien und Problemloseschritten spezifisch mit der
Losung von Einsichtsproblemen interferiert. Dies sollte der Fall sein, wenn Einsicht durch
unbewusste Prozesse zustande kommt. Verbalisierung interferiert nachweislich mit
automatischen (unbewussten) Informationsverarbeitungsprozessen, nicht aber mit

kontrollierten Informationsverarbeitungsprozessen (vgl. Ericsson & Simon, 1993).

Schooler und Kollegen forderten in einem ersten Experiment Problemloser auf,
verschiedene Einsichtsprobleme zu losen. Nach einiger Zeit wurden die Problemldser in
ihren Losungsversuchen unterbrochen. Die Personen in der Experimentalgruppe wurden
dazu aufgefordert aufzuschreiben, welche Versuche sie unternommen hitten, das Problem
zu losen. Die Personen in der Kontrollgruppe losten fur dieselbe Zeitspanne ein
Kreuzwortratsel. Nach dieser Unterbrechung wurde die Losung des Problems fortgesetzt.
Dabei ergaben sich signifikant niedrigere Losungsraten fur die verbalisierende
Experimentalgruppe. In einem weiteren Experiment forderten Schooler und Kollegen
(1993) die Problemloser auf, wahrend der Bearbeitung einer Reihe von
Einsichtsproblemen und schrittweise losbarer Probleme gleichzeitig laut zu denken
(Duncker, 1935; Ericsson & Simon, 1993). Problemloser in einer Kontrollgruppe
bearbeiteten dieselben Probleme, ohne ihre Gedanken gleichzeitig laut auszusprechen. Die

Ergebnisse zeigten, dass Lautes Denken spezifisch mit der Losung von



Einsichtsproblemen interferierte. Fur diese Probleme ergaben sich in der
Experimentalgruppe niedrigere Losungsraten im Vergleich zur Kontrollgruppe. Fur die

Losung schrittweiser Probleme ergab sich kein solcher Unterschied.

Schooler und Kollegen (1993) interpretierten diese Ergebnisse folgendermalen:
Verbalisierung fuhrt zur verstarkten Aktivierung des bei der Enkodierung eines Problems
abgerufenen Wissens (inklusive der bisher verfolgten Losungsstrategien). Diese hohere
Aktivierung verringert die Wahrscheinlichkeit, dass unbewusste Wahrnehmungs- und
Gedéchtnisprozesse eine Veranderung der urspriinglichen Problemreprasentationen
herbeifithren konnen. Bei Problemen, die eine Veranderung der Problemreprasentation
erfordern, verhindert Verbalisierung also die kritische Veranderung durch unbewusste
Prozesse. Bei Problemen, die schon korrekt reprasentiert sind, hat die zusatzliche

Aktivierung kaum Auswirkungen auf den Problemloseerfolg.

3.3.3 Effekte unterschwelliger und indirekter Losungshinweise

In weiteren Studien wurde untersucht, ob unterschwellig dargebotene oder indirekte
Losungshinweise die Losung von Einsichtsproblemen erleichtern konnen (vgl. auch
Maier, 1931, sieche Abschnitt 2.2.2). Solche Studien konnen weitere indirekte Evidenz
dafur liefern, dass plotzliche Einsichten durch unbewusste Prozesse zustande kommen.
Diesen Manipulationen liegt folgende Logik zugrunde: Nicht bewusst wahrgenommene
externe Hinweise konnen zu Aktivierungsverschiebungen in kognitiven Représentationen
fuhren. Wenn dadurch die Wahrscheinlichkeit, Einsicht zu erlangen, erhoht wird, dann ist
es wahrscheinlich, dass solche Aktivierungsverschiebungen auch durch unbewusste,

interne Prozesse herbeigefuihrt werden konnen.

In einer Studie (Knoblich & Wartenberg, 1998) baten wir Versuchspersonen, Aufgaben
der Streichholzarithmetik zu losen (siehe z.B. Abbildung 12). Nach einiger Zeit wurden in

einer Experimentalgruppe unterschwellige, also nicht bewusst wahrnehmbare,
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Hinweisreize dargeboten, die die richtigen Manipulationen an den kritischen Holzchen
zeigten. In einer Kontrollgruppe wurden dagegen keine solchen Losungshinweise
dargeboten. Dabei zeigte sich, dass die Losungshinweise selektiv die Losungsrate bei
Problemen erhdhten, die eine Zielerweiterung (constraint relaxation, siche Abschnitt 3.2.1)
erforderten. Bei Problemen, die keine Zielerweiterung erforderten, waren die Hinweise
nicht wirksam. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit Ohlssons (1992) Annahme, dass

die Veranderung von Zielreprasentationen durch unbewusste Prozesse erfolgen kann.

Einen Hinweis auf die Bedeutsamkeit unbewusster perzeptueller Prozesse fur die Losung
schwieriger Einsichtsprobleme geben die Experimente von Grant und Spivey (2003). Sie
verwendeten Dunckers Strahlenproblem (Duncker, 1935; siehe auch Abschnitt 2.3). Das
Problem besteht darin, einen inoperablen Tumor mit Strahlung zu zerstoren. Dabei darf
jedoch nicht das umgebende Gewebe in Mitleidenschaft gezogen werden, was passieren
wirde, wenn man einen Laser direkt auf den Tumor richten wiirde (siehe Abbildung 17).
Die Losung besteht darin, mehrere Strahlenquellen mit schwacher Intensitat zu
verwenden. Die Strahlenquellen sind dabei so anzuordnen, dass sich ihre Strahlung genau

im Tumor uiberlagert und diesen so zerstort.

umgeben de Haut

\ Tumor

- o

Abbildung 17: Dunckers Tumorproblem: Die Abbildung zeigt einen Laser, dessen

Strahlung direkt auf den Tumor gerichtet ist.



In einem ersten Experiment erhoben Grant und Spivey die Blickbewegungen von
Versuchspersonen, die versuchten, das Strahlenproblem zu losen. Die Versuchspersonen
blickten auf eine Vorlage, in der Haut und Tumor schematisch dargestellt waren. Die
Analyse der Blickbewegungen ergab, dass die Versuchspersonen, die das Problem spiter
losten, Ianger den Bereich der umgebenden Haut explorierten (siehe Abbildung 17) als
die Versuchspersonen, die das Problem nicht losten. In einem zweiten Experiment
uberpruften Grant und Spivey, ob dieser post-hoc gefundene Unterschied in der
Aufmerksamkeitszuwendung genutzt werden kann, um die Losungsraten fur das
Strahlenproblem zu beeinflussen. In einer Experimentalgruppe flimmerte der Tumor in
der Aufgabenvorlage, wihrend in einer zweiten Experimentalgruppe die umgebende Haut
flimmerte. Aus der Aufmerksamkeitsforschung ist bekannt, dass solch ein Flimmern zu
einer erhohten Aufmerksamkeitszuwendung fuhrt. Die Ergebnisse waren verbluffend. Die
Losungsraten fur die Gruppe, in der die Haut flimmerte, waren fast doppelt so hoch wie in
der Gruppe, in der der Tumor flimmerte, und wie in der Gruppe ohne Hinweise

(Kontrollgruppe).

Dies ist umso uberraschender, wenn man bedenkt, dass explizite Losungshinweise beim
Strahlenproblem zu deutlich geringeren Unterschieden fuhren (Gick & Holyoak, 1980,
1983). Bemerkenswert ist aulerdem, dass die Versuchspersonen nicht berichten konnten,
was ihnen zur Einsicht verhalf. Offenbar wurde durch die Verschiebung der
Aufmerksamkeit an die fur die Losung kritische Stelle, die Einschrankung nur einen
Laser zu verwenden, unbewusst aufgelost. Es scheint also so, dass durch die gezielte
Manipulation der Aufmerksamkeitszuwendung auf kritische Elemente in einer visuellen
Problemvorlage eine Veranderung der Problemrepriasentation herbeigefithrt werden kann,

die den Problemlosern nicht bewusst wird.

Ein Experiment von Bowden (1997) unterstreicht die Bedeutsamkeit unbewusster

Gedéchtnisprozesse fur die Losung von Einsichtsproblemen. In diesem Experiment
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losten die Versuchspersonen Anagramme. Bei Anagrammen muss eine sinnlose
Buchstabenfolge (z.B. TEHICNSI) in ein sinnvolles Wort verwandelt werden. Es wird
davon ausgegangen, dass sowohl bewusste Versuche, die Buchstaben anders anzuordnen,
als auch unbewusste Gedachtnisprozesse die Losung von Anagrammen herbeifithren
konnen (Bowden, 1997). In letzterem Fall wird das Problem von einem Moment auf den
anderen gelost, die Losung springt dem Problemloser formlich ins Auge (Novick &
Sherman, 2003). Man kann davon ausgehen, dass solche Losungen auf eine Veranderung
der Problemreprasentation zuruickgehen, die durch unbewusste Gedachtnisprozesse

zustande kommt (vgl. auch Ohlsson, 1984b).

Wihrend die Versuchspersonen die Anagramme losten, wurden wiederholt
unterschwellige, also nicht identifizierbare, Primes dargeboten, die mit dem Losungswort
entweder semantisch verwandt waren (z.B. Tisch als Prime fur Stuhl) oder nicht
semantisch verwandt waren (z.B. Summe als Prime fur Stuhl). Es zeigte sich, dass die
Anagramme schneller gelost wurden, wenn Primes dargeboten wurden, die semantisch mit
der Losung assoziiert waren. Dartiber hinaus wurden die Versuchspersonen aufgefordert
einzuschatzen, wie nahe sie sich der Losung fuhlten (Metcalfe & Wiebe, 1987; vgl.
Abschnitt 3.3.1). Es fand sich, dass die Versuchspersonen bis kurz vor der Losung nicht
wussten, wie nahe sie der Losung bereits gekommen waren, auch wenn semantisch
verwandte Worter als Primes dargeboten wurden. Diese Ergebnisse sprechen dafur, dass
unterschwellig dargebotene Primes Gedachtnisinhalte aktivieren konnen, die fur die
Losung eines Problems notwendig sind, ohne dass man dadurch das Gefuhl hat, der
Losung ndher zu kommen. Sobald die Aktivierung kritischer Gedéchtnisinhalte eine
bestimmte Schwelle uberschreitet, werden diese in die Problemreprasentation

aufgenommen und die Losung erscheint plotzlich im Bewusstsein.

Ingesamt spricht vieles dafur, dass Einsicht durch unbewusste Prozesse zustande kommit:

Problemloser konnen bei Einsichtsproblemen nicht angeben, wie weit sie mit der Losung
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fortgeschritten sind, unbewusst verarbeitete Losungshinweise erleichtern die Losung von
Einsichtsproblemen und gleichzeitige Verbalisierung erschwert die Losung von
Einsichtsproblemen. Die im néchsten Abschnitt behandelten neurowissenschaftlich

orientierten Studien liefern zusatzliche Evidenz fur die unbewusste Natur der Einsicht.

3.4 Neurowissenschaftliche Ergebnisse zu Einsicht und Umstrukturierung

Bisher wurden nur wenige neurowissenschaftliche  Untersuchungen  zu
Einsichtsphanomenen durchgefuhrt. Die meisten vorliegenden Untersuchungen testeten
die Hypothese, dass die beiden Hirnhalften unterschiedliche Beitrage zum Problemldsen
leisten. Diese Hypothese knupft an die bekannte Hemispharenasymmetrie zwischen
Sprachverarbeitung und der Verarbeitung raumlicher Information an (Gazzaniga, 2000).
Sie besagt, dass die Sprachverarbeitung vor allem in der linken Hirnhemisphire lokalisiert
ist, wahrend die Verarbeitung raumlicher Information vor allem in der rechten
Hirnhemisphiare lokalisiert ist (dies trifft nur fur Rechtshander zu, fur Linkshander gilt
das Umgekehrte). Eine weitere, gangige Annahme ist, dass die Informationsverarbeitung
in der rechten Hemisphare unbewusst vor sich geht, wahrend viele Aspekte der
Informationsverarbeitung in der linken Hemisphiare bewusstseinsfahig sind (Beeman &
Chiarello, 1998). Allerdings hat es sich nicht als sinnvoll erwiesen, strikt zwischen den
Hirnhalften zu unterscheiden, da — zumindest bei gesunden Menschen — bei fast allen
kognitiven Leistungen ein intensiver interhemispharischer Austausch besteht (Gazzaniga,

2000).

Nichtsdestotrotz kann man von einer Dominanz der beiden Hemispharen fur
unterschiedliche kognitive Teilleistungen ausgehen. Im Bereich des Problemlosens gibt es
einige Evidenz dafur (Fiore & Schooler, 1998), dass die schrittweise Losung von
Problemen vor allem in der linken Hemisphiare erfolgt. Diese Evidenz ist konsistent mit

der Sprachdominanz und Bewusstseinfdhigkeit der Informationsverarbeitung in der
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linken Hemisphare, da die Probleme meistens sprachlich formuliert sind und durch die
bewusste Anwendung logischer Regeln gelost werden. Neuerdings gibt es Hinweise
dafur, dass die rechte Hemisphare eine kritische Rolle fur die Losung von
Einsichtsproblemen spielt (Beeman & Chiarello, 1998; Bowden & Beeman, 1998;
Bowden & Jung-Beeman, 2003; Fiore & Schooler, 1998). Dies konnte erklaren, wieso
Einsichten fur den Problemloser Uiberraschend sind: Die eigentliche Umstrukturierung
findet in der rechten Hemisphare statt und wird dem Problemloser erst dann bewusst,

wenn ihr Ergebnis an die linke Hemisphare ibermittelt wird.

Der differentielle Beitrag der beiden Hemisphdren zum Losen von Einsichtsproblemen
wurde von Bowden und Beeman (1998; vgl. auch Bowden & Jung-Beeman, 2003)
empirisch untersucht. Sie boten ihren Versuchspersonen kurzzeitig die Losung zu vorher
bearbeiteten, aber nicht gelosten Einsichtsproblemen im rechten oder linken visuellen
Halbfeld dar. Damit konnten sie feststellen, ob losungsrelevantes Wissen in den
unterschiedlichen Hirnhemispharen unterschiedlich stark aktiviert worden war (die
visuelle Information in den beiden Gesichtsfeldern wird jeweils hauptsachlich von der
kontralateralen Hemisphdre verarbeitet). Tatsachlich konnten die Versuchspersonen die
Losungen deutlich haufiger identifizieren, wenn sie im linken visuellen Halbfeld
vorgegeben wurden und damit zunachst von der rechten Hemisphére verarbeitet wurden.
Daraus schlossen Bowden und Beeman, dass die losungsrelevante Information in der
rechten Hirnhemisphiare starker aktiviert war. Ahnliche Ergebnisse ergaben sich in den

Experimenten von Fiore und Kollegen (1998).

Bowden und Beeman erklarten diese Unterschiede mit Hemispharenunterschieden in der
semantischen Kodierung. Wihrend die linke Hemisphdre Bedeutung ,.eng® kodiert,
bestehen in der rechten Hemisphare weite Assoziationsfelder (Beeman & Chiarello,
1998). Damit ist gemeint, dass die Aktivierung eines Konzeptes im semantischen

Netzwerk der linken Hemisphére nur wenige, eng benachbarte Konzepte mitaktiviert (z.B.
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,Haus*“ bei der Vorgabe von ,,Gebdude*). Die Aktivierung eines Konzeptes im
semantischen Netzwerk der rechten Hemisphdre aktiviert dagegen auch sehr viele
Konzepte geringer Ahnlichkeit mit (z.B. auch ,,Gedanke* bei der Vorgabe von
,Gebdude®, wie in ,,Gedankengebaude*). Bowden und Beeman spekulieren, dass die
weiten Assoziationsfelder in der rechten Hirnhdlfte eine wichtige Rolle bei der
Veranderung von Problemreprasentationen spielen konnen. Insbesondere konnen nicht
beachtete Eigenschaften eines Konzepts, die bis dahin nur sehr schwach aktiviert waren,
uiber einen Schwellwert gelangen und fur die Losung eines Problems in Betracht gezogen
werden. In dem Moment, in dem der Schwellwert uberschritten wird, findet die
Veranderung der Problemreprisentation statt und fuhrt zu einem subjektiven Aha-

Erleben.

Weitere Evidenz fur diese Uberlegungen liefert eine neuropsychologische Studie, die von
Rauch (1977, zitiert nach Fiore & Schooler, 1998) durchgefuhrt wurde. Dieser verglich
die Problemlosefahigkeiten von Patienten, die entweder rechts- oder linkshemispharische
Schadigungen erlitten hatten. Dabei fand er, dass Patienten mit rechtshemispharischen
Schadigungen sehr unflexibel waren und immer die gleiche Losungsstrategie benutzten
(perseverierten). Bei Patienten mit linkshemisphérischen Schadigungen ergab sich genau
der umgekehrte Befund. Sie wendeten andauernd neue Losungsstrategien an, selbst dann,
wenn sie mit einer Losung bei dem gleichen Problem schon erfolgreich gewesen waren.
Auch diese Studie spricht dafur, dass der rechten Hirnhemisphidre eine besondere

Bedeutung beim Generieren neuer Losungsideen zukommen konnte.

Weitere Evidenz fur diese Annahme liefert eine Studie von Luo und Niki (2003). Diese
Autoren untersuchten die spezifisch beim Losen von Einsichtsprozessen auftretenden
Hirnaktivierungen mit Hilfe der funktionalen Magnetresonanz-Tomographie (fMRT).
Ihre Versuchspersonen losten Ritsel, in denen Fragen der folgenden Form gestellt

wurden: ,,Was kann grofle Holzbalken bewegen, aber nicht einen kleinen Nagel?. Vor
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dem eigentlichen Experiment gaben die Versuchspersonen fur jedes Problem an, ob sie
die Antwort kannten (die Losung ist ,,Fluss*), und ob sie die Frage fur sinnvoll hielten
oder nicht. Als Einsichtsprobleme wurden diejenigen Probleme definiert, bei der die Frage
nicht fur sinnvoll gehalten wurde und die Losung nicht bekannt war. Als Nicht-
Einsichtsprobleme wurden diejenigen Probleme definiert, bei denen die Frage fur sinnvoll

gehalten wurde und die Losung nicht bekannt war.

Nur diese beiden Typen von Problemen wurden in das eigentliche Experiment
miteinbezogen. In jedem Durchgang wurde ein Problem jeweils zunidchst kurz
vorgegeben (6 Sekunden). Gleich darauf wurde die Losung prasentiert. Um die fur
Einsicht  charakteristischen = Hirnaktivierungen  herauszufiltern,  wurden  die
Hirnaktivierungen, die im Moment der Vorgabe der Losung bei Nicht-Einsichts-
Problemen auftraten, von den Hirnaktivierungen abgezogen, die im Moment der Vorgabe

der Losung bei Einsichtsproblemen auftraten.

Dabei ergab sich, dass der Hippocampus der rechten Hirnhemisphdre im Moment der
Vorgabe der Losung von Einsichtsproblemen deutlich starker aktiviert war als im Moment
der Vorgabe der Losung von Nicht-Einsichts-Problemen. Beim Hippocampus handelt es
sich um eine Hirnstruktur, die allgemein dafur bekannt ist, dass sie fur die Einspeicherung
und den Abruf von Informationen in und aus dem deklarativen Gedachtnis verantwortlich
ist (McClelland, McNaughton & O'Reilly, 1995). Luo und Nicki diskutieren
unterschiedliche Erklarungen dafur, wieso gerade diese Hirnstruktur bei der Vorgabe von
Losungen zu Einsichtsproblemen selektiv aktiv war. Es konnte sein, dass die zusatzliche
Aktivierung die Stiftung neuer Assoziationen zwischen alten Konzepten widerspiegelt. Es
ware ebenfalls denkbar, dass sie das Aufheben einer mentalen Fixierung auf bestimmte
inaddquate Annahmen reflektiert. SchlieBlich konnte die zusitzliche Aktivierung auch
dadurch zustande kommen, dass ein neuer Referenzrahmen etabliert wird, innerhalb

dessen nach einer Losung gesucht wird.



Einen weiteren Hinweis darauf, dass der Hippocampus eine wichtige Rolle fur Einsicht
beim Problemldosen spielen konnte, gibt eine aktuelle Schlafstudie von Wagner und
Kollegen (2004). In dieser Studie wurde eine Aufgabe verwendet, bei der einfache
Zeichenfolgen vorgegeben wurden. Die Versuchspersonen mussten darauf mit einer
Folge von Tastendriicken reagieren, die sich aus der Anwendung von Regeln auf jeweils
zwei aufeinanderfolgende Symbole der Zeichenfolge bezogen. Die Zeichenfolgen waren
so gewahlt, dass sich die Aufgabe durch eine einfache Strategie deutlich erleichtern lief3.
Die Versuchspersonen bearbeiteten eine Vielzahl dieser Aufgaben und es wurde
gemessen, wie viele von ihnen diese Vereinfachungsstrategie entdeckten. Die Autoren
gehen davon aus, dass an der plotzlichen Entdeckung der Vereinfachungsstrategie
ahnliche Mechanismen beteiligt sind wie bei der plotzlichen Entdeckung der Losung zu

Einsichtsproblemen.

In einer ersten Sitzung losten alle Versuchspersonen eine relative gro3e Anzahl dieser
Aufgaben. Danach schliefen die Versuchspersonen einer Experimentalgruppe fur einige
Stunden. Die Versuchspersonen in der Kontrollgruppe blieben fur dieselbe Zeit wach.
Gemessen wurde die Anzahl der Strategiewechsel, die bei der Bearbeitung weiterer
Aufgaben nach der Unterbrechung auftraten. Dabei ergab sich, dass die
Vereinfachungsstrategie in der ,,Schlafgruppe® sehr viel haufiger entdeckt wurde als in
der ,,Wachgruppe®. Die Autoren erklaren diesen verbluffenden Effekt mit der Annahme,
dass wahrend des Schlafens im Hippocampus Konsolidierungsprozesse und
Umstrukturierungsprozesse ablaufen, die zu einer Integration neu eingegangner
Informationen mit schon langer im Gedéchtnis gespeicherten Informationen fihrt. Durch

diese Konsolidierung wiirde die Wahrscheinlichkeit eines Strategiewechsels erhoht.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass neurowissenschaftliche Untersuchungen
durchaus zu einem besseren Verstaindnis von Prozessen der Einsicht und

Umstrukturierung fuhren konnen. Allerdings muss vor verfrihtem Optimismus gewarnt
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werden. Die Aufgaben, die bei den beschriebenen Studien verwendeten wurden, waren
keine klassischen Einsichtsprobleme und die Losungen wurden oft in der einen oder
anderen Form verraten. Es ist deshalb nicht klar, ob die Ergebnisse tatsichlich die
Prozesse reflektieren, die ablaufen, wenn Problemloser selbst eine plotzliche Losungsidee
generieren. Es bleibt zu hoffen, dass es bald gelingen wird, neurowissenschaftliche
Untersuchungen durchzufuhren, die einen noch direkteren Aufschluss uber die
neuronalen Prozesse geben konnen, die zur Generierung plotzlicher Losungsideen beim

Problemlosen fuhren.

3.5 Weitere Aspekte von Einsicht und verwandte Phanomene

In diesem Abschnitt wollen wir noch auf einige weitere Aspekte von Umstrukturierung
und Einsicht eingehen, die bisher nicht behandelt wurden. AuBerdem sollen einige
Phanomene besprochen werden, die oft im Zusammenhang mit Einsicht diskutiert
werden. Ziel dieses Abschnitts ist es nicht, diese Phanomene umfassend zu behandeln.
Vielmehr sollen interessierte Leser auf entsprechende weiterfuhrende Literatur

hingewiesen werden.

3.5.1 Emotionale Aspekte von Einsicht

An mehreren Stellen wurde schon betont, dass Einsichten zu positiven Emotionen fihren
und als motivierend erlebt werden (vgl. Ohlsson, 1984b). Wenn die Losung nicht selbst
gefunden wurde und die Losung erzahlt wird, reagieren die Problemloser haufig mit
Lachen, haben oft auch das Gefuhl, ausgetrickst worden zu sein (Gick & Lockhart, 1995).
Es gibt bisher keine Untersuchungen, die Aufschluss uber die emotionalen und
motivationalen Konsequenzen von Einsichten geben. Man kann nur spekulieren, dass die

besondere emotionale Farbung von Einsichten durch die enge Verbindung von



Hirnstrukturen zustande kommt, die Umstrukturierungen (z.B. Hippocampus) und

emotionaler Bewertung (z.B. Amygdala) zugrunde liegen (Ollinger, 2004).

Dagegen wurden schon einige Untersuchungen zu der Frage durchgefuhrt, wie
unterschiedliche affektive Faktoren die Losungshédufigkeit von Einsichtsproblemen
beeinflussen. In dem tiberwiegenden Teil dieser Untersuchungen zeigte sich, dass positive
Stimmung die Wahrscheinlichkeit erhoht, Einsichtsprobleme zu losen (Friedman &
Foerster, 2000, 2001, 2002; Isen, Daubman & Nowicki, 1987). Dieses Ergebnis wird
durch die Annahme erklart, dass positive Stimmung zu einer Defokussierung von
Aufmerksamkeit fuhrt, so dass Problemloser nicht an einem spezifischen Losungsansatz
hangen bleiben, sondern flexibel neue Losungsansidtze generieren konnen (vgl. auch
Bolte, Goschke & Kuhl, 2003). Allerdings wurden auch schon gegenteilige Effekte
berichtet. Kaufmann & Vosburg (1997) fanden, dass positive Stimmung die Losung von
Einsichtsproblemen behindert. Moglicherweise kommen die inkonsistenten Ergebnisse
durch Unterschiede bei den verwendeten ,,Einsichtsproblemen* zustande. Deshalb sind
weitere Untersuchungen notig, um festzustellen, ob die Stimmung des Problemlosers die
Wabhrscheinlichkeit von Einsicht und Umstrukturierung tatsachlich beeinflusst. Friedman
und Forster (2001) diskutieren mogliche motivationale Moderatoren fur solche

Stimmungseffekte.

3.5.2 Intuition und Einsicht

Die in Abschnitt 3.3.1 behandelten Studien von Metcalfe und Kollegen (Metcalfe, 1986a,
1986b; Metcalfe & Wiebe, 1987) zeigen, dass Problemloser bei der Losung von
Einsichtsproblemen kein verlassliches Gefuihl dafur haben, wie nahe sie der Losung sind.
Daraus schloss Metcalfe, dass es bei der Losung von Einsichtsproblemen zu einer
radikalen Umstrukturierung im Sinne der Gestaltpsychologen kommt, die die

Wahrnehmung des Problems plotzlich schlagartig verandert. Eine andere Moglichkeit
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dieses Phanomen zu erklaren, ist, dass unbewusste Aktivierungsprozesse graduell
Information akkumulieren, die in der Folge zu einer Veranderung der
Problemreprasentation fuhrt (Ohlsson, 1992; Bowden, 1997; Knoblich, Ohlsson et al.,

2001; Ohlsson, 1992).

Bowers und Kollegen (Bowers, Regehr, Balthazard et al., 1990; Bowers, Farvolden &
Mermigis, 1995) vermuten, dass eine solche unbewusste Informationsakkumulation zu
Intuitionen fuhrt, die Aspekte der Problemlosung vorwegnehmen. Intuition wird
operationalisiert als die Fahigkeit, uberzufillig korrekte Urteile uber nicht bewusst
verarbeitete Stimulusmerkmale abzugeben (Bolte, Goschke et al., 2003). AuBlerdem wird
angenommen, dass Intuitionen den Problemloseprozess in eine bestimmte Richtung leiten
konnen, die Koharenzen zwischen den kritischen Elementen der Problemsituation stiftet

(Bowers, Farvolden et al., 1995).

Bowers und Kollegen (1990) konnten in mehreren Experimenten bestatigen, dass
Versuchspersonen tatsachlich in der Lage waren intuitive Urteile abzugeben, ohne die
Losung einer Aufgabe letztlich entdeckt zu haben. In einem Experiment zeigten sie den
Versuchspersonen unvollstindige Zeichnungen von Objekten. Die dargestellten Objekte
waren so unvollstandig, dass die Versuchspersonen meistens nicht angeben konnten, um
welches Objekt es sich handelte. Nachdem die Versuchspersonen die Zeichnungen eine
Zeit lang betrachtet hatten — das Objekt dabei aber nicht identifizieren konnten —, wurde
ihnen eine Liste mit mehreren Namen von Objekten dargeboten. Die Versuchspersonen
sollten danach ,,intuitiv angeben, welches Objekt in der Zeichnung dargestellt war.
Dabei zeigte sich, dass die Versuchspersonen tatsachlich uiberzufallig die Bezeichnung fur
das in der Zeichnung dargestellte Objekt auswahlten. Ahnliche Ergebnisse zeigten sich
fur intuitive Koharenzurteile iiber entfernt assoziierte Begriffe. Eine neuere Untersuchung
von Bolte und Kollegen (Bolte, Goschke et al., 2003) zeigt, dass die Genauigkeit solcher

intuitiver Urteile deutlich hoher ist, wenn Personen positiv gestimmt sind.
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Ein Problem der bisherigen Untersuchungen zu intuitiven Urteilen ist sicherlich, dass fast
ausschlieflich Wahrnehmungs- oder Gedachtnisaufgaben verwendet wurden, bei denen
Problemloseprozesse eine vollkommen untergeordnete Rolle spielen. Daher steht der
direkte Nachweis, dass einer Einsicht korrekte Intuitionen vorangehen, noch aus.
Allerdings stellt die von Bowers und Kollegen (1990; 1995) vorgeschlagene
Beeinflussung des Problemloseprozesses durch ein korrektes Koharenzempfinden einen
interessanten Mechanismus dar, der erklaren konnte, wie losungsrelevante Veranderungen

der Problemreprisentation zustande kommen.

3.5.3 Inkubation

Unter Inkubation versteht man das Phanomen, dass die Wahrscheinlichkeit, ein Problem
zu losen, ansteigt, wenn man die Arbeit an dem Problem unterbricht (Dorfman, Shames &
Kihlstrom, 1996; Ohlsson, 1992; Wallas, 1926; Yaniv & Meyer, 1987). Viele Anekdoten
berichten von solchen Erlebnissen berihmter Kiunstler und Wissenschaftler (Boden,
1991; Gruber, 1995; Koestler, 1964; Woodworth & Schlosberg, 1954). Simon (1966)
schlug folgende Erklarung fur Inkubation vor: Wenn die Arbeit an einem Problem
unterbrochen wird, dann werden die zuletzt aufgesuchten Zustiande des Problems, die
nicht zur Losung fuhrten, vergessen. Gleichzeitig konnen wéhrend einer Pause hilfreiche
Hinweise in der Umgebung angetroffen werden. Beides fuhrt dazu, dass die Suche nach
der Pause an einer anderen Stelle des Problemraums fortgesetzt wird, die vielleicht eher

zum Erfolg fuhrt.

Smith und Blankenship (Smith, 1995a, 1995b; Smith & Blankenship, 1989; Smith &
Blankenship, 1991) fuhrten eine Reihe von Experimenten zu Inkubationseffekten durch.
Auch sie gehen davon aus, dass es sich bei Inkubation um ein Gedachtnisphanomen

handelt. Demzufolge erhoht jeder Zugriff auf ein Gedachtniselement dessen Aktivierung.
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Die stiarkere Aktivierung erhoht wiederum die Wahrscheinlichkeit, dass dieses Element
abgerufen wird. Ein erneuter Abruf erhoht die Aktivierung des Elementes weiter usw.
Durch diesen Mechanismus beim wiederholten Gedachtnisabruf konnen Problemloser in
,mentale Furchen“ geraten, wenn sie versuchen, Informationen aus dem
Langzeitgedachtnis abzurufen (Smith, 1995a). In Pausen klingt diese Aktivierung ab und
die Wahrscheinlichkeit, neue Elemente zu finden, steigt an. Einen guten Uberblick zu

Inkubationseffekten geben Dorfman und Kollegen (1996).

3.5.4 Einstellungseffekte

Luchins und Luchins (1959; Luchins, 1942) zeigten, dass die wiederholte Losung von
Problemen mit derselben Losungsmethode die Entdeckung einfacherer Losungsmethoden
verhindern kann. Dieses Phdanomen bezeichneten sie als Einstellung (mental set). In ihren
berthmten Experimenten mit Wasserumschiuittaufgaben wurden Problemloser
typischerweise mit einer Reihe von Aufgaben mit drei Wasserkriigen unterschiedlicher
Grosse konfrontiert. Das Ziel bei diesen Aufgaben war es, durch das Umschutten von
Wasser zwischen den drei Kriigen eine vorgegebene Menge von Wasser in einem der
Kruge herzustellen (z.B. 100). Die Problemloser bearbeiteten dabei zunachst eine Reihe
von ,,Einstellungsproblemen®, die sich alle auf die gleiche Art losen lieBen: Fulle den
groBBen in der Mitte stehenden Krug (z.B. 127), befulle von diesem ausgehend zweimal
den kleineren, rechts davon stehenden Krug (z.B. 3) und einmal den kleineren und links
davon stehenden Krug (z.B. 21). Auf diese Reihe von Einstellungsproblemen folgte ein
sogenanntes ,, Testproblem®, das sich in derselben Weise 1osen lie}, aber auch erheblich
einfacher gelost werden konnte. Z.B. war die gewunschte Menge 20. Das Volumen der
Kruge betrug 23, 49, 3 fur den linken, mittleren und rechten Krug. Die Aufgabe konnte

nun folgendermafen gelost werden: Befulle zundchst den linken Krug (23) mit
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Flussigkeit und befulle im Anschluss daran von diesem ausgehend einmal den rechten
Krug, womit das Problem bereits gelost ist. Problemloser, die zunichst die
Einstellungsprobleme gelost hatten, wendeten auch bei den einfachen Testproblemen die
komplexe Losungsmethode an, die bei den Einstellungsproblemen erfolgreich gewesen
war — was, wie der Leser leicht iiberpriifen kann, ebenfalls zur gewiinschten Losung fuhrt.
Problemloser, die keine Einstellungsprobleme gelost hatten (Kontrollgruppe), wahlten fast

immer spontan die einfachere Losungsmethode aus.

Luchins und Luchins (1959) erklarten FEinstellung mit der Annahme, dass die
reproduktive Verwendung derselben Methode zu einer Fixierung auf diese Methode fuhrt

und so Einsicht in die Problemstruktur verhindert.

Neuere kognitive Modelle gehen davon aus, dass Einsichtsphinomene und
Einstellungsphianomene durch das Wirken unterschiedlicher kognitiver Prozesse zustande
kommen. Erklarungen fur Einsichtsphinomene wurden in den vorhergehenden
Abschnitten schon ausfihrlich behandelt (siehe Abschnitt 3.2). Kognitive Modelle fur
Einstellungseffekte postulieren, dass die haufige Benutzung derselben kognitiven
Prozedur zu einer erhohten Aktivierung und damit zu einer schnelleren Abrufbarkeit
dieser Prozedur fuhrt (Lovett & Anderson, 1996; Ohlsson, 1992). Dadurch wird die
Wahrscheinlichkeit des Abrufs anderer, moglicherweise einfacherer Prozeduren
verringert. Einstellungseffekte konnen sich jedoch auch uber eine langere Zeit hinweg

entwickeln (vgl. auch die Studien zur ,,Berufsblindheit* von Experten, Wiley, 1998).

3.5.5 Strategiewechsel

Manche Autoren im Bereich des Fertigkeitserwerbs gehen davon aus, dass
Einsichtsphanomene auch dann auftreten konnen, wenn Problemloser bei der
wiederholten Losung von Aufgaben desselben Typs neue Strategien zur Vereinfachung

der Bearbeitung dieser Aufgaben entdecken (Haider & Frensch, 1996, 2002; Siegler,

; 104



2000; Siegler & Stern, 1998). So fanden Haider und Frensch (1996), dass die nicht
benotigte Information in der Aufgabenvorlage vernachlassigt wird (vgl. auch Klauer,
1993). Solche Lernfortschritte haben aber nicht zwangslaufig einen graduellen Verlauf,
wie das Potenzgesetz des Lernens (Fitts & Posner, 1967) vermuten lassen wirde (Haider
& Frensch, 2002). Betrachtet man die individuellen Lernkurven einzelner
Versuchsteilnehmer néher, so ergeben sich oft deutliche Diskontinuitdten im Lernverlauf.
Diese deuten darauf hin, dass die Teilnehmer ziemlich abrupt die Strategie wechseln

(siehe auch die Schlafstudie von Wagner et al., 2004, im Abschnitt 3.4).

Haider und Frensch (2002) vermuten, dass solche Strategiewechsel darauf beruhen, dass
zunachst unbewusst Information akkumuliert wird, die auf die neue Strategie hinweist. In
dem Moment, in dem diese Information bewusst wird, wechseln die Versuchspersonen
schlagartig auf die neue Strategie und haben, #hnlich wie beim Losen von
Einsichtsproblemen, ein Aha-Erlebnis. Eine dhnliche Auffassung vertritt Siegler (Siegler,
2000; Siegler & Stern, 1998) fur Strategiewechsel im Entwicklungsverlauf. Kinder im

Grundschulalter scheinen sogar neue Strategien eine Zeitlang unbewusst anzuwenden.

Im Moment ist aber noch nicht klar, ob Strategiewechseln dieselben Prozesse zugrunde
liegen wie Einsichten beim Problemlosen. Es wire aber durchaus moglich, dass sich
Veranderungen in einer Problemreprisentation sowohl bei der Bearbeitung eines
schwierigen Problems ergeben konnen als auch bei der wiederholten Bearbeitung
einfacher Aufgaben. Die Veranderungen konnten im ersten Fall die Losung von

Problemen und im zweiten Fall die Entdeckung einfacherer Strategien ermoglichen.

3.5.6 Gebrauch von Analogien beim Problemlosen

Ein letztes fur die Forschung zur Einsicht relevantes Gebiet ist die Untersuchung des
Gebrauchs von Analogien beim Problemldsen (z.B. Gentner, Holyoak, & Kokinov, 2001;

Holyoak & Thagard, 1995; Hummel & Holyoak, 1997, 2003).
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In der Psychologie wurden einfache Analogieaufgaben zunichst zur Diagnose von
Fahigkeiten induktiven Schliefens in Subskalen einzelner Intelligenztests eingesetzt.
Spater wurde die Losung solcher Aufgaben auch aus der Perspektive der
Kognitionspsychologie analysiert (Klix, 1971). In neuerer Zeit wurde insbesondere der

analoge Transfer zwischen Problemen in unterschiedlichen Wissensdoménen untersucht.

Die zentrale Frage dieser Untersuchungen ist es, wie Problemstrukturen aus einer
bekannten Wissensdomiane (der Quelldomdne) auf die Losung von Problemen in einer
neuen Wissensdomine (der Zieldomdine) ibertragen werden konnen. Dafur werden zwei
zentrale Prozesse postuliert: Zum einen der Abruf einer analogen Struktur aus dem
Gediéchtnis und zum anderen das Herstellen einer Abbildung zwischen der abgerufenen
Struktur und der Struktur des vorliegenden Problems. Beim Abruf werden schon
bestehende und erfolgreich erprobte Problemlosungen aus anderen Wissensbereichen
aktiviert, die fur die Losung des aktuellen Problems relevant sein konnten. Bei der
Abbildung werden die Elemente oder Konzepte des Zielproblems auf die Elemente oder
Konzepte des analogen Quellproblems abgebildet, so dass die Relationen zwischen den
Elementen des Zielproblems den Relationen zwischen den Elementen des Quellproblems
entsprechen (z.B. Sonnensystem und Aufbau des Atoms, das Elektron umkreist den
Atomkern wie die Planeten die Sonne). Danach kann die Losung des Quellproblems auf

die Losung des Zielproblems iibertragen werden.

In vielen Untersuchungen (z.B. Gick & Holyoak, 1980, 1983; Holyoak & Koh, 1987;
Keane, 1997; Markman & Gentner, 1993) hat sich gezeigt, dass der Abruf fritherer
Problemlosungen oft von der Oberfldchendhnlichkeit zwischen Quell- und Zielproblem
bestimmt wird. Unter Oberflachenahnlichkeit versteht man, dass eine konkrete
Ahnlichkeit zwischen den Elementen der beiden Probleme besteht. So kdnnte man z.B.
beim Losen einer Streichholzaufgabe Losungen zu anderen Aufgaben abrufen, in denen

Streichhodlzer vorkommen. Zentral fur den sinnvollen Gebrauch von Analogien ist aber
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der Abruf von Losungen zu strukturell dhnlichen Problemen, bei denen eine Ahnlichkeit
in den Relationen zwischen Problemelementen besteht, auch wenn die Problemelemente
selbst vollkommen unéhnlich sind. Dies ware z.B. der Fall, wenn man bei der Losung
eines medizinischen Problems Problemlosungen aus dem Bereich militarischer Strategien
abruft. So untersuchten Gick und Holyoak (1980; 1983), inwiefern die Vorgabe einer
Geschichte, bei der ein General eine Burg erobert, die Losung des strukturell identischen

Strahlenproblems von Duncker (1935; siehe Abschnitt 2.3) vereinfachte.

Der Abruf von Losungen zu strukturell ahnlichen Problemen ldsst sich als ein weiterer
Prozess verstehen, der zur erfolgreichen Veranderung einer unvollstindigen
Problemreprésentation fihren kann, die zunichst keine Losung zulasst. Das Gewahr
werden einer fritheren Losung, die sich analog auf das vorliegende Problem uibertragen
lasst, kann ebenfalls von einem subjektiven Aha-Erleben begleitet sein. Allerdings gibt es
bisher kaum Querverbindungen zwischen der Forschung zu Einsichtsphanomenen und
der Forschung zum analogen Schlielen. Es bleibt zu hoffen, dass dieser Bezug in der
zukiinftigen Forschung wieder starker hergestellt wird, da schon Wertheimer (1945/1959,
siche Abschnitt 2.4) darauf hinwies, dass Einsicht in die strukturelle Organisation einer
Problemsituation auch zur Einsicht in eine neue Problemsituationen fuhren kann, in der

die Elemente dhnlich organisiert sind (vgl. Mayer, 1995).
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Fazit

Plotzliche Einsichten beim Losen schwieriger Probleme stellen ein Phanomen dar, das die
Menschheit schon lange fasziniert hat. Die Gestaltpsychologen begannen als erste mit der
wissenschaftlichen Untersuchung dieses Phdnomens. Sie dachten, dass Einsicht durch
eine Umstrukturierung der Problemsituation zustande kommt. Dabei werden alle
Relationen zwischen Problemelementen schlagartig verandert und es entsteht eine bessere
Balance zwischen den ,,Krédften® in der gegebenen Situation. Kognitionspsychologische
Erklarungen von Einsicht haben verschiedene Erweiterungen der Problemraumtheorie
vorgeschlagen. Eine Annahme ist, dass manche Probleme zunichst in einer Weise
reprasentiert werden, die keine Losung zuldasst, und dass eine Verdnderung der
Problemreprésentation erfolgen muss. Eine andere Annahme ist, dass der Gebrauch
unpassender Heuristiken zunachst die Losung verhindert. Eine aktuelle Herausforderung
fur die Einsichtforschung ist die Entwicklung weiterer experimenteller Paradigmen, die
eine Untersuchung der Einsichtphdanomenen zugrunde liegenden neuronalen Prozesse

ermoglichen.
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