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1.  Einleitung

Was ,,richtiges* Denken ausmacht, wusste bereits der altgriechische Philosoph Aristoteles.
Der Schuler Platons und Erzieher Alexanders des Grossen begriindete die Logik (vom griechi-
schen "logos": Wort, Rede, Vernunft) als Lehre vom folgerichtigen Denken, also einem Den-
ken, das sich widerspruchsfrei vollzieht und frei ist von Irrtimern. Heutzutage ist logisches
Denken wichtiger Bestandteil von Lehrplanen in Schulen und wissenschaftlicher Fortschritt
ist ohne Logik unmoglich. Personen, die besser logisch denken konnen — jedenfalls gemes-
sen an den entsprechenden Skalen von Intelligenztests —, sind im Leben mit grolerer Wahr-
scheinlichkeit erfolgreich. Personen mit geringeren logischen Fahigkeiten laufen mehr Gefahr
im Leben zu scheitern. Fehler beim logischen Denken konnen tragische Folgen haben — der
Unfall von Tschernobyl ging auch auf das Konto ,,unlogischer* Schlussfolgerungen beim Per-
sonal der Leitzentrale (Dorner, 1989).

Durch die Kognitions- und Neurowissenschaften hat sich in den letzten Jahrzehnten unser
Wissen uber logisches Denken nachhaltig vermehrt. Wie denken Menschen? Warum begehen
wir Fehler beim logischen Denken? Was geschieht im Gehirn, wenn wir Logikaufgaben 1osen
(oder es versuchen)? Sind Menschen uiberhaupt in der Lage, gemafl den Regeln der formalen
Logik zu denken? Vorgestellt werden in diesem Kapitel Ergebnisse zu den drei wichtigsten
Varianten des logischen Denkens: Dem Denken mit ,,wenn und ,,dann, also dem konditio-
nalen oder bedingten Schlielen, dem Denken mit Quantoren wie ,,alle®, ,.einige* und ,,keine*,
also dem syllogistischen SchlieBen und dem Denken mit Relationen, also dem relationalen
SchlieBen. Jedes dieser Themen beginnt mit einigen logischen Grundlagen, denn um zu unter-
suchen, wie und ob Menschen logisch denken, muss entscheidbar sein, was als logisch gulti-
ger Schluss anzusehen ist. Grundidee der Untersuchungen ist dann der Vergleich zwischen
dem logisch gultigen Schluss und den Antworten von Probanden. Anschlieend werden Re-
sultate aus dem Bereich der neuro-kognitiven Forschung zum logischen Denken berichtet.
Zum Teil gingen diese aus Patientenstudien hervor, denn Hirnschadigungen, die etwa nach
Unfallen mit Schddel-Hirn-Traumata, Tumoren oder Schlaganfallen auftreten konnen, sagen
etwas uber die Hirnstrukturen aus, die zur Ausfuhrung kognitiver Leistungen notwendig sind.
Zum anderen beruhen die vorgestellten Ergebnisse auf bildgebenden Verfahren, bei denen das
intakte Gehirn in-vivo untersucht wird, wahrend Probanden logische Schluisse durchfuhren.
Die Befunde stammen aus einer kleinen Anzahl denkpsychologischer Labore (unter anderem
dem des Autors), die sich inzwischen intensiv mit der Verbindung zwischen Denken und Ge-
hirn beschaftigen. Die allen kognitionswissenschaftlichen Arbeiten zugrunde liegende Glei-

chung ,,Kognition = Berechnung* wird dabei auf die biologische Ebene angewendet. Ziel die-



ser Arbeiten ist es, die Berechnungsprozesse beim logischen Denken direkt dort zu untersu-
chen, wo sie stattfinden — in den Nervenzellen des Gehirns.

Nun gibt es jedoch viele Kontroversen dariiber, was die vielen experimentellen Ergebnisse
fur eine einheitliche Theorie des logischen Denkens bedeuten. Arbeitet unser Gehirn wie ein
Computerprogramm, in dem es Schritt fur Schritt Regeln anwendet, um zur Losung einer Lo-
gikaufgabe zu gelangen? Liegen gleichartige Mechanismen dem Losen unterschiedlicher logi-
scher Aufgaben zugrunde? Welche Rolle spielt es, was wir iiber den Diskursbereich bereits
wissen? Welche Rolle spielen anschauliche Vorstellungen, wenn wir Logikaufgaben losen?
Diesen Fragen ist der dritte Teil der Arbeit gewidmet. In allen dargestellten Theorien beruht
logisches Denken auf Prozessen, die den Inhalt oder die Form einer mentalen Reprasentation
bearbeiten. Die Ansatze unterscheiden sich allerdings darin, welche Operationen und Repra-
sentationen sie annehmen und wie logische Fehler erklart werden. Dargestellt wird wie gut
die wichtigsten Theorien die empirischen Befunde erklaren, wie préazise sie die beim logi-
schen Denken ablaufenden Informationsverarbeitungsprozesse beschreiben und wie gut sie
mit den neurowissenschaftlichen Befunden uibereinstimmen. Zum Ende der Arbeit werden

einige offene Fragen und Kontroversen diskutiert.

2. Kognitionspsychologische Ergebnisse zum deduktiven Denken

2.1 Konditionales Schlieen: Denken mit ,,wenn* und ,,dann‘ und anderen Junktoren

Das kleine Wortchen ,,wenn* besteht in der englischen Sprache sogar nur aus zwei Buchsta-
ben (,,if*) und dennoch gibt es wenige Worter, die von Philosophen, Logikern und Psycholo-
gen mit so viel Aufmerksamkeit bedacht wurden (vgl. z.B. Traugott, Meulen, Reilly, & Fer-
guson, 1986; Edgington, 1995; Woods, 1997). Betrachten Sie die folgende Inferenz und -

berlegen, ob diese logisch gultig ist.

(D) Wenn es regnet, ist die Stral3e nass.
Es regnet.

Also ist die StraBBe nass.

Der Schluss ist gultig und fur die meisten Menschen sehr einfach auszufuhren. Héufig sind
Inferenzen so leicht, dass uns nicht einmal bewusst wird, gerade einen logischen Schluss

durchzufuhren. Doch ist Schluss (2) ebenfalls valide?



(2) Wenn es regnet, ist die Stralle nass.
Die Stral3e ist nass.

Also regnet es.

Viele Menschen glauben, er sei es, obschon dies nicht der Fall ist. Als logisch valide wird
diejenige Beziehung zwischen Prdmissen (iber der Linie) und Konklusionen (unter der Linie)
aufgefasst, bei der wahre Voraussetzungen immer zu einem wahren Schluss fuhren. Daraus,
dass die StraB3e nass ist, folgt jedoch logisch nicht, dass es regnet (Vielleicht fuhr nur gerade
ein Wagen der Stralenreinigung vorbei).

Technisch gesprochen ist ein logischer Schluss immer ein deduktiver Schluss und beide
Begriffe werden normalerweise (hier auch) synonym verwendet. Die kleinsten bedeutungstra-
genden Einheiten solcher logischen bzw. deduktiven Schlusse sind atomare Aussagen uber
einen Diskursbereich. In den Beispielen (1) und (2) werden die jeweils ersten Satze als
Hauptprdmissen bezeichnet und bestehen aus zwei atomaren Aussagen, namlich dem Vorder-
glied (,,Es regnet”) und dem Hinterglied (,,Die Stra3e ist nass*). Ferner heiit der Teil eines
Satzes, der mit ,,wenn* eingeleitet wird ,,Antezedent* und der mit ,,dann“ eingeleitete Teil
,Konsequenz*. Ebenso sind jeweils der zweite Satz, die so genannte Nebenprdmisse (,,Es reg-
net) und der dritte Satz, die Konklusion (,,Die Stralle ist nass*) atomare Aussagen. Diesen
Aussagen wird ein Wahrheitswert ,,wahr* oder ,,falsch® zugeordnet. Wenn eine atomare Aus-
sage wahr ist, dann ist automatisch ihre Verneinung falsch und umgekehrt. Bereits in den
spater zum Organon zusammengefassten logischen Schriften des Aristoteles wurde dieser so
genannte Satz vom ausgeschlossenen Dritten — tertium non datur — eingefuhrt. Erstmals
systematisch entwickelt wurde dort auch ein zweites logisches Grundprinzip, Bis heute ist es
elementarer Bestanteil aller Logiken: die Trennung von Form und Inhalt einer Aussage. Dem-

nach kann die Gultigkeit der Schlussfolgerung (1) allein aufgrund ihrer logischen Form

3) Wenn p, dann q.

entschieden werden. Dabei spielt der Inhalt keine Rolle, so dass z.B. auch die Inferenz



4) Wenn jemand religios ist, dann ist er verheiratet.
Der Papst ist religios.

Der Papst ist verheiratet.

gultig ist. Offenbar besteht ein Unterschied zwischen der Gultigkeit eines Beweises und der
Richtigkeit eines Schlusses. Als logisch korrekt wird diejenige Beziehung zwischen Pramis-
sen und Konklusionen aufgefasst, bei der wahre Voraussetzungen zu einem wahren Schluss
fuhren. Wenn jedoch eine der Pramissen einer Schlussfolgerung falsch ist, dann kann der
Schluss falsch sein, obschon die Beweisfuhrung korrekt ist. So geht die gultige Beweisfuh-
rung, nach der der Papst verheiratet ist, von (mindestens) einer falschen Pramisse aus und
fuhrt deshalb zu einer falschen Konklusion. Die logische Gultigkeit der Schlussfolgerung

bleibt davon jedoch unberiihrt.

2.1.1 Aussagenlogik und Gultigkeit konditionaler Schlusse

Die Gultigkeit von Schlussen mit ,,wenn* und dann‘ lasst sich im Rahmen der Aussagenlogik
beurteilen. Fur das Schliefen ist entscheidend, dass atomare Aussagen zu komplexen Aussa-
gen zusammengesetzt werden konnen, wie z.B. in ,,Es regnet und die Strale ist nass.” Kern-
stuck der Aussagenlogik sind Operatoren, mit denen diese Verknupfungen hergestellt werden:
Hnicht, oder”, ,und* ,wenn* und ,,dann‘. Diese Operatoren werden als Junktoren oder
Konnektive bezeichnet. Sie verknupfen zwei Teilaussagen so zu einer Gesamtaussage, dass
der Wahrheitswert der Gesamtaussage von den Wahrheitswerten der Teilaussagen eindeutig
bestimmt wird. So wie atomare Aussagen, konnen also komplexe Aussagen ebenfalls immer
nur wahr oder falsch sein. Es gibt zwei Moglichkeiten, die Gultigkeit solcher komplexer Aus-
sagen zu prufen. In der Logik und Mathematik ist das erste Verfahren als beweis-theoretische
Methode, das zweite als modell-theoretische Methode bekannt. Nicht alle Details dieser Ver-
fahren sind fur die Denkpsychologie von Bedeutung. Wissenschaftsgeschichtlich gesehen,
hatten aber beide Ansitze groen Einfluss auf die Entwicklung psychologischer Theorien
deduktiven Denkens und tragen sehr zum Verstdandnis logischer Schlusse bei.

Die beweis-theoretische Methode beruht auf zuldssigen Regeln, mit denen aus wahren
Aussagen weitere wahre Aussagen hergeleitet werden. Zunachst setzt die Methode jedoch
eine Entscheidung daruiber voraus, was als syntaktisch korrekte Aussage, technisch gespro-
chen als wohlgeformte Formel, zu betrachten ist. Das ist nichts anderes, als fur einen gespro-

chenen Satz zu entscheiden, ob er den Regeln der deutschen Grammatik entspricht, bevor sie



sich Gedanken uiber den Inhalt des Satzes selbst machen, z.B. dariiber ob er wahr oder falsch
ist. Die ,,Worter* der Aussagenlogik sind Symbole, z.B. p, q, 1, ..., die fur jede beliebige Aus-
sage stehen konnen (z. B. “Es regnet”) und Symbole fur die Junktoren bzw. Operatoren. Sie
sind in Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Die Regeln zur Bildung wohlgeformter Aussagen (grammatisch korrekter Satze) sind ein-
fach: Jeder einzelne Buchstabe, ist eine wohlgeformte Formel, das Zeichen — gemeinsam mit
einem nachfolgenden Buchstaben ist eine wohlgeformte Formel und eine wohlgeformte For-
mel, gefolgt von einem der Junktoren A,v, — oder <> und einer weiteren wohlgeformten
Formel, ist ebenfalls eine wohlgeformte Formel. Beispiele fur wohlgeformte Formeln sind
also z.B. p, =p, p A q, oder (p A @) v (r A s). Es ist auch in der Denkpsychologie giangig,
Kleinbuchstaben als Symbole fur Aussagen zu verwenden. Vor allem aber ist es sehr prak-
tisch das Zeichen ,,=* als Symbol fur ,,nicht* zu benutzen. Die Implikation wird oft auch als
Konditional bezeichnet. Sie gibt dem Bereich der Denkpsychologie, der sich mit ,,wenn* und

,,dann beschiftigt ihren Namen ,,konditionales Schlieffen*.

Tabelle 1. Junktoren der Aussagenlogik.

Symbol Bezeichnung ungefihre Bedeutung in der deutschen Sprache
- Negation nicht

A Konjunktion und

v Disjunktion  oder

— Implikation ~ wenn, .. dann

- Aquivalenz ~ wenn, ...dann und nur genau dann

Komplexe Aussagen werden mithilfe von Regeln aus elementaren Aussagen abgeleitet. Eini-
ge der wichtigsten Regeln sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Mit dem Modus Ponens (MP)
kann die Inferenz in Beispiel (1) bewiesen werden. Eine Folgerungsbeziehung, die Personen
ohne Ausbildung in Logik viel mehr Schwierigkeiten bereitet, ist der Modus Tollens (MT);
aus ,,Wenn es regnet, dann ist die Strae nass* und ,,Die Stra3e ist nicht nass* wird geschlos-
sen, es habe nicht gerechnet. MP und MT sind die wichtigsten Regeln der Implikation im Zu-
sammenhang mit logischen Schluissen. Die DeMorgan®schen Regeln dienen zur Umwandlung
einer Konjunktion in eine Disjunktion und umgekehrt. Die Regel ,,Redutio ad absurdum®
dient dem Nachweis eines inneren Widerspruchs; wenn aus einer Aussage ihr Gegenteil ab-

leitet werden kann, ist sie falsch. Die Regeln aus Tabelle 2 reichen aus, um eine Vorstellung



davon zu entwickeln, wie deduktive Schlusse mithilfe von Regeln durchgefuhrt werden kon-
nen. Versuchen sie einmal, den Schluss (2) zu beweisen, in dem sie p und q durch ,,es regnet®,
und ,,die Strale ist nass* ersetzen und dann anhand der Regelanwendung von den Pramissen
zur Konklusion zu gelangen. Es wird ihnen nicht gelingen, da das Beispiel keinen giuiltigen
Schluss darstellt. Viele denkpsychologische Schulen nehmen an, dass auf genau solchen Re-
geln auch die deduktiven Schlisse von Menschen beruhen. Diese Theorien werden in Ab-
schnitt 4.1 besprochen.
Tabelle 2. Einige wichtige Regeln der Aussagenlogik.

Regel Name
— A
w Modus Ponens
q
>< Modus Tollens
-p .
» Doppelte Negation
A v
P4 Pva De Morgansche Regeln
~(mpv-q) ~(=pA-q)
X Reductio ad absurdum

Die modell-theoretische Methode im Rahmen der Aussagenlogik Inferenzen durchzufihren
beruht auf der Bedeutung der Junktoren. Ublicherweise wird diese anhand von Wahrheitsta-
bellen definiert. Die Wahrheitstabellen funktionieren fur einfache Junktoren, die nur auf eine
atomare Aussage angewendet werden, ebenso wie fur ganze Ketten von Aussagen, die durch
Junktoren verbunden sind. Die einfachste Wahrheitstabelle ergibt sich aus dem Junktor
,hicht®, da dieser nur mit einer Aussage operiert. Die Wahrheitstabelle sieht folgendermalen

aus:

P -p
wahr falsch
falsch wahr

D.h. wenn die Aussage p wahr ist, dann ist =p falsch und umgekehrt. Die einfachste Wahr-
heitstabelle fur einen Junktor, der zwei atomare Aussagen verbindet, ist die fur die Konjunkti-

on.



P q P Aq
wahr wahr wahr
wahr falsch falsch
falsch wahr falsch
falsch falsch falsch

Die Aussage ,,p und q* ist nur wahr, wenn beide Teilaussagen wahr sind, andernfalls immer
falsch. So ist z.B. die Aussage, eine Person sei ,,unterhaltsam und kultiviert”, nur wahr, wenn
die Person beide Eigenschaften besitzt. Ein unterhaltsamer aber unkultivierter Partygast fuhrt
hingegen zu einer falschen Aussage. Anders stellt sich die Disjunktion, dar, wie aus der fol-
genden Wahrheitstabelle ersichtlich ist. Eine Aussage, die mit ,,oder* verknuipfte Aussagen
umfasst, ist immer wahr, sobald mindestens eine der Teilaussagen wahr ist. Falsch ist sie nur,
wenn beide Aussagen falsch sind. Ein unkultivierter aber unterhaltsamer Gast fuhrt also zur
Wahrheit der Aussage der Gast sei ,,unterhaltsam oder kultiviert”. Man unterscheidet die in-
klusive und die exklusive Lesart der Disjunktion. Bei der inklusiven Lesart ist die Disjunktion
auch wahr, wenn p und q wahr sind. Hingegen ist der Wahrheitswert der ersten Zeile in der
Tabelle ,,falsch® fur die exklusive Disjunktion. Der Gesamtausdruck wird mithin nur wahr,
wenn einer der beiden Teilausdriicke wahr ist, aber nicht beide. Umgangssprachlich entspricht
dies dem ,,entweder ... oder”. Man begegnet dieser Variante der Disjunktion haufig auch un-

ter dem Begriff XOR-Operator.

p q p v q (inklusiv) p v q (exklusiv)
wahr wahr wahr falsch
wahr falsch wahr wahr
falsch Wahr wahr wahr
falsch falsch falsch falsch

Die Wahrheitstabelle fur ,,wenn, ... dann®, ist etwas komplizierter. Dass sie auch Menschen
einige Probleme bereitet, wird spater dargestellt. Die Wahrheitstabelle fur die Implikation

,wenn ....dann* sieht wie folgt aus:

P q P—q
wahr wahr wahr
wahr falsch falsch
falsch wahr wahr

falsch falsch wahr



Die Implikation wird also nur falsch, wenn p wahr, aber q falsch ist. Die Aussage ,,Wenn je-
mand ein Student ist, dann hat er wenig Zeit* wird beispielsweise nur falsch, wenn ein Stu-
dent zu finden ist, der viel Zeit hat. Wahr bleibt die Implikation hingegen, wenn sie eine Per-
son finden, die nicht studiert, aber dennoch keine Zeit hat. Man sieht sofort, dass die Implika-
tion leicht (und falschlich) im Sinne einer kausalen Beziehung interpretiert werden kann, in-
dem p als Grund fur q betrachtet wird (Man ersetze ,,Student* und ,,Zeit haben®, z.B. durch
,,kein Benzin* bzw. ,,Motor streikt*). Spater wird gezeigt, dass dies jedoch zu Fehlern in der
Inferenz fuhren kann.

Die ,,Aquivalenz‘ entspricht dem ,,wenn ... dann, und nur genau dann®. Im Grunde begeg-
net man ihr nur in Lehrbuchern (Manktelow, 1999) und Enzyklopéddien. Ein Beispiel ist
,Wenn ein Tier tiber ein Y-Chromosom verfugt, dann und nur dann ist es méannlich®. Die ent-

sprechende Wahrheitstabelle sieht folgendermalf3en aus:

P q P<q
wahr Wahr wahr
wahr falsch falsch
falsch Wahr falsch
falsch falsch wahr

Vielen Personen fallt es leichter, die Gultigkeit aussagenlogischer Schlusse anhand der Wahr-
heitstafeln zu begreifen, als anhand der syntaktischen Regeln. Dies gilt speziell fur die beiden
zentralen logischen Folgerungsbeziehungen (modi) der Aussagenlogik, MP und MT. Es ist
offensichtlich, dass, kombinatorisch betrachtet, vier verschiedene Inferenzen moglich sind,
wenn p und q jeweils wahr oder falsch sein konnen. Diese vier Folgerungsbeziehungen sind
in Tabelle 3 dargestellt. Es ist sehr wichtig, den Unterschied zwischen MP und MT einerseits
und AC und DA andererseits zu beruicksichtigen. Wie zu erkennen ist, sind in der Implikation
p — q nur die Inferenzen MP, auch als Vorwdrtsschliefsen bezeichnet, und MT, der Riick-
wdrtsschluss, logisch gultige Folgerungsbeziehung. Hingegen kann bei der Implikation p — q
aus der Verneinung des Antezedent (DA) oder aus der Bejahung der Konsequenz (AC) kein
gultiger Schluss abgeleitet werden. AC und DA sind nur in der Aquivalenz gultige Schlusse!
Warum dies so ist, lasst sich in Abbildung 1 nachvollziehen, in der die Implikation und die
Aquivalenz anhand von Euler-Kreisen dargestellt sind, mit denen die meisten aus dem Ma-
thematikunterricht vertraut sind. Bei der Implikation Schliisse aus der Verneinung des Ante-

zedent oder aus der Bejahung der Konsequenz zu ziehen, ist einer der schwerwiegendsten
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Fehler, der im Rahmen der Aussagenlogik begangen werden kann und tatsachlich kommt er

auch im psychologischen Labor haufig vor.

Tabelle 3: Die vier Schlussschemata bei konditionalen Inferenzen. Bei der Implikation (p — q)
sind nur MP und MT logisch gultige Schlusse.

Schlussschema Gultigkeit Beispiel
Modus Ponens
(MP, Bejahung der Vorraussetzung) Wenn es regnet, dann ist die
Stra3e nass.
Wenn p, dann q gultig Es regnet.
p Die Straf3e ist nass.
q
Bejahung der Konsequenz
AC, affirmati f t

( affirmation of consequent) Wenn es regnet, dann und nur
Wenn . dann dann ist die Straf3e nass.

P 4 Die Straf3e ist nass.
q i . Es regnet.
--------------------- nur gultig bei
p Aquivalenz, an-

sonsten KEINE

Verneinung der Voraussetzung o N
(DA, denial of antecedent) gultigen Schlusse
Wenn p, dann q

p

™q

Wenn es regnet, dann und nur
dann ist die Stra3e nass.

Es regnet nicht.

Die Stral3e ist nicht nass.

Modus Tollens (MT)
(MT, Verneinung der Konsequenz)

Wenn p, dann q
—q

gultig

Wenn es regnet, dann ist die
Stra3e nass.

Die Straf3e ist nicht nass.

Es regnet nicht.

Zwar sind die dargestellten syntaktischen Regeln und die Wahrheitstabellen nicht die einzigen

Moglichkeiten, die Gultigkeit von Inferenzen zu prufen. Jedoch lédsst sich mit ihrer Hilfe der

Unterschied von Giiltigkeitsbeweisen anhand von Regeln und Modellen am besten demonst-

rieren. Im ersten Fall ist eine Konklusion nur gultig, wenn sie anhand der in der Aussagenlo-

gik gultigen Regeln aus den Pramissen herleitet werden kann. Im zweiten Fall hangt die Gul-
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tigkeit nicht von der Ableitbarkeit anhand von Regeln ab, sondern von der korrekten Inter-
pretation der Pramissen. Eine Konklusion ist nur guiltig, wenn es keine Moglichkeit gibt, die
Pramissen so zu interpretieren, dass sie im Widerspruch zur Konklusion stehen. Eine Konklu-
sion ist mit anderen Worten nur giiltig, wenn sie unter allen moglichen Interpretationen der

Pramissen gultig ist.

Abbildung 1. Darstellung der Implikation und der Aquivalenz anhand von Eulerkreisen.

2.1.3 Experimentelle Ergebnisse zum konditionalen Schlie3en

Konditionale Schluisse von Menschen konnen auf verschiedene Weise experimentell unter-
sucht werden. Eine nahe liegende Methode besteht darin, die Probanden mit den Pramissen
einer Denkaufgabe zu konfrontieren und anschlieend nach den logischen Folgerungen zu
befragen. Die Probanden miissen also selbst bedingte Schluisse durchfuhren, indem sie eine
Konklusion ohne fremde Hilfe ableiten. Dieses experimentelle Vorgehen wird als Generie-
rungsparadigma bezeichnet. Je nach dem, ob nach genau einem logisch gultigen Schluss ge-
fragt wird oder nach allen moglichen, unterscheiden wir zudem zwischen partiellen und gene-
rellen Generierungsaufgaben (Knauff, Rauh & Schlieder, 1995). Der Versuchsleiter variiert
die Schwierigkeit der Aufgaben z.B. anhand der Anzahl der Pramissen oder ihrer Reihenfol-
ge. Vor allem aber werden die Aufgaben so konstruiert, dass die Probanden unterschiedliche
Folgerungsbeziehungen anwenden mussen, um zu einer validen Konklusion zu gelangen. Als
MaB fur die Schwierigkeit einer Inferenz dient dann das Verhiéltnis zwischen generierten gul-
tigen Konklusionen und generierten ungultigen Konklusionen. Haufig wird einfach die relati-
ve Haufigkeit richtiger und falscher Reaktionen verwendet. Es kann auch die Zeit gemessen
werden, die die Probanden benotigen, um die Konklusionen zu generieren. Zeitmessungen
spielen aber vor allem beim zweiten moglichen Versuchsaufbau eine Rolle. Im Verifikations-
paradigma werden den Probanden die Pramissen und (mindestens) eine Konklusion prasen-

tiert. Die Aufgabe der Versuchsteilnehmer besteht darin, zu beurteilen, ob die Konklusion
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logisch aus den Pramissen folgt'. Man kann dann zum einen die Zeit messen, die die Proba n-
den benotigen, um die Gultigkeit der Konklusion zu beurteilen: je groBler der Zeitbedarf, desto
schwieriger ist die Aufgabe. Zum anderen konnen vier verschiedene Arten von Reaktionen
unterschieden werden: Er wurde eine gultige Konklusion prasentiert und der Proband beur-
teilte diese als valide. Oder es wurde eine logisch ungultige Konklusion dargestellt und der
Proband wies diese als invalide zuruick. In beiden Féllen wird die Reaktion vom Versuchslei-
ter als ,,korrekt* beurteilt. Als ,,falsch* wird die Reaktion der Probanden bewertet, wenn eine
invalide Konklusion als giiltig akzeptiert wurde oder eine giiltige Konklusion als invalide zu-
ruckgewiesen wurde. In Anlehnung an die Signal-Entdeckungs-Theorie (vgl. die Zusammen-
fassung in Goldstein, 1997). werden die beiden korrekten Reaktionen als ,, Treffer* (hits) be-
ziehungsweise ,,korrekte Zuriickweisung (correct rejection) bezeichnet. Die beiden falschen
Reaktionen heillen ,,falscher Alarm* (false alarm) bzw. ,,Verpasser* (miss). Es ist wichtig zu
sehen, dass terminologisch die Begriffe ,,valide* und ,,gultig* sowie ,,invalide* und ,,ungultig*
ausschlieBlich fur die logische Beurteilung der Konklusion bzw. des Schlusses reserviert sind.
Hingegen beziehen sich die Beurteilungen ,korrekt” und ,richtig® bzw. ,inkorrekt* oder

,»falsch® immer nur auf die Reaktion der Versuchspersonen.

2.1.3.1 Konditionale Inferenzen

In vielen Experimenten wurde direkt getestet, wie gut Versuchspersonen konditionale Schlus-
se ausfuhren konnen. Dabei wurden sowohl Generierungs- als auch Verifikationsparadigmen
verwendet. Hauptergebnis dieser Experimente ist, dass Versuchspersonen einige Inferenzen
miuhelos durchfuhren. Jedoch gibt es auch Schlusse, die den meisten Probanden Schwierig-
keiten bereiten. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse einer Auswahl von Experimenten dargestellt,
in denen Probanden konditionale Schlusse ausfuhrten. Die Tabelle zeigt die relative Anzahl
korrekter Reaktionen auf die Schlusse MP, AC, DC und MT. Man sieht direkt die gro3en
Unterschiede zwischen den vier Inferenzen. In allen Experimenten fuhrt der MP zu nahezu
hundert Prozent korrekten Antworten. Auch der MT wird relativ haufig korrekt beantwortet,
jedoch liegt der Prozentsatz richtiger Reaktionen weit unter dem des MP. Offensichtlich ist
MT erheblich schwieriger durchzufuhren als der MP. DA und AC werden ebenfalls als gulti-
ge Schlusse beurteilt. Beide sind jedoch in der Implikation keine gultigen Inferenzen! Ist es

moglich, dass einige Probanden die konditionale Aussage als Implikation und andere als A-

' Die Bezeichnung “Konklusion” wird in der Denkpsychologie nicht im strengen logischen Sinne als logische
Folgerung aus den Pramissen verwendet, sondern nur als der Satz einer Inferenzaufgabe, dessen logische Guil-
tigkeit gepriift werden muss.
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quivalenz auffassen? Erklaren wurde dies die mittleren Prozentwerte fur DA und AC. Es be-
grundet jedoch nicht die geringeren Prozentwerte fur MT, denn dieser Schluss ist unter beiden
Lesarten der konditionalen Aussage gultig (Manktelow, 1999). Es muss also andere Gruinde
fur die Schwierigkeitsunterschiede geben. Die derzeit dominierenden Erklarungen werden in

Abschnitt 4 besprochen.

Tabelle 4: Haufigkeit (in %) der Akzeptierung von MP, DA, AC und MT bei der Implikation p
— . Logisch valide sind nur MP und MT. DA und AC sind nur bei der Aquivalenz p <> q vali-
de Schliisse. Ergebnisse zum Teil itbernommen aus Evans, Newstead und Byrne (1993).

Experiment n MP DA AC MT
Taplin (1971) 56 92 52 57 63
Evans (1977) 16 100 69 75 75
Marcus und Rips (1979) * 78 99 37 28 57
Kern, Mirels und Hinshaw (1983) 72 89 28 27 41
Markovits (1988) 76 100 52 42 59

" Gemittelte Werte tiber drei Experimente.

2.1.3.2 Wahrheitstabellenaufgaben
Konditionale Inferenzen wurden auch mithilfe so genannter Wahrheitstabellenaufgaben
(truth-table tasks) untersucht. Bei diesem Verfahren wird den Probanden eine konditionale

Aussage und eine atomare Aussage prasentiert, also z.B.

Konditionale Aussage: wenn p, dann q

Atomare Aussage: pPq

Gepruft werden muss, ob die konditionale Aussage wahr oder falsch ist, gegeben die atomare
Aussage ist wahr. Bekannt geworden ist vor allem eine Arbeit von Johnson-Laird und Tagart
(1969). Sie legten ihren Probanden die vier moglichen atomaren Aussagen vor: p q, =p q, p
—q, =p —q. Neben ,,wahr* und ,,falsch* konnten die Probanden auch entscheiden, ob die ato-
mare Aussage ,.irrelevant” fur die Gultigkeit der konditionalen Aussage ist. Als wahr wurde
die konditionale Aussage nur bei p q akzeptiert; als falsch zuriickgewiesen wurde sie bei —p q.
Mit ,,irrelevant® wurde bei p =q und —p —q reagiert. Ersteres ist eine korrekte Reaktion, da aus
der Verneinung der Konsequenz kein gultiger Schluss folgt. Auffallend sind jedoch wieder
die Probleme beim MT: Die atomare Aussage —p —q fuhrt namlich zur Wahrheit der konditio-
nalen Aussage. Trotzdem zeigten etwa 80 Prozent aller Probanden das dargestellte Ergebnis-

muster. Liegt dies nur an der Antwortmoglichkeit ,,irrelevant, weil sie die Versuchspersonen
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zu dieser Reaktion ,,verfuhrt“? Experimentell ausgeschlossen wurde diese Erklarung von E-
vans (1972a), in dem er seine Probanden aufforderte, Falle selbst zu wahlen, die die konditio-

nale Aussage wahr oder falsch werden lassen. Wieder wurde der MT nicht geprift.

2.1.3.3 Auswahlaufgabe nach Wason

Eine einfache ,, Kartenumdrehaufgabe® hat fur die Psychologie des konditionalen SchlieBens
immense Bedeutung. Sie ist so originell, dass sie sich nicht direkt den gelaufigen experimen-
tellen Paradigmen zuordnen lasst. Entwickelt wurde die Aufgabe vom bedeutenden Denkpsy-
chologen Peter Wason um 1960 und noch heute findet man in einschlagigen Zeitschriften
jedes Jahr dutzende von Experimenten zu der so genannten Auswahlaufgabe nach Wason
(Wason-Selection-Task, im Folgenden: WST): Auf dem Tisch vor ihnen liegen vier Karten.
Jede dieser Karten ist auf der einen Seite mit einer Zahl und auf der anderen Seite mit einem
Buchstaben beschriftet. Die Aufgabe besteht darin, die Gultigkeit folgender Aussage zu pru-

fen:

4) Wenn sich auf der einen Seite der Karte ein Vokal befindet, dann befindet sich
auf der anderen Seite eine gerade Zahl.
Die Probanden werden aufgefordert, diejenigen Karten anzugeben, die fur die Uberprufung
der Aussage gewendet werden miuissen. Versuchen Sie zundachst selbst diese Aufgabe zu 10-

sen. Die Aufgabe ist in Abbildung 2 dargestellt.

A D 2 3

| 4 | 4 | 4 I 4

Abbildung 2: Eine Variante der Auswahlaufgabe nach Wason (1966; Wason selection task,
WST). Zu uberpriifen ist die Aussage: Wenn sich auf der einen Seite der Karte ein Vokal befin-
det, befindet sich auf der anderen Seite eine ungerade Zahl.

Falls Sie sich fur die Karten A und 3 entschieden haben, beherrschen sie bereits das wich-
tigste Prinzip, um die Gultigkeit einer konditionalen Aussage zu uberprifen. Formal betrach-
tet haben Sie die Gultigkeit der beiden Folgerungsprinzipen MP und MT gepruft. Verdeutli-
chen lasst sich dies am einfachsten, wenn man wieder das p fur den Antezedent verwendet

(Wenn auf der einen Seite ein Vokal, ...) und das q fur die Konsequenz (..., dann ist auf der
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anderen Seite eine gerade Zahl.). Abstrakt gesehen ist die zu prufende Aussage wieder eine
Implikation der Form p — q und diese ist nur gultig, wenn gilt: p A ¢ (MP) und =q A —p
(MT). D.h. die Karte p (A) muss gewendet werden, um zu prifen, ob sich auf der anderen
Seite ein q (gerade Zahl) befindet und die Karte —q (3) muss gewendet werden, weil sie keine
gerade Zahl ist und sich deshalb auf der anderen Seite kein Vokal befinden darf (=p). In Ab-

bildung 3 ist dies verdeutlicht.

p || || d g

| 4 | 4 |4 | 4

Abbildung 3: Logische Illustration der Auswahlaufgabe nach Wason, WST (1966).

Die WST bereitet den meisten Menschen grof3e Probleme. Wason und Johnson-Laird (1972)
fassten die Resultate einer ganzen Reihe von Experimenten zusammen und zeigten, dass ge-
rade mal vier Prozent aller Versuchspersonen sich fur die Priifung der beiden Karten zur An-
wendung von MP und MT entschieden. Wie in Tabelle 4 dargestellt, kamen ansonsten fast
alle anderen Kombinationen vor. Die Probanden raten jedoch nicht einfach. Dagegen spricht
die groBBe Robustheit und Reliabilitat der Ergebnisse uiber viele experimentelle Variationen
hinweg. Berichtet wurden diese nicht nur von Wason und Johnson-Laird (1972), sondern auch
von Evans, Newstead und Byrne (1993), mehr als zwanzig Jahre spéter und basierend auf
erheblich groeren Versuchspersonenzahlen. Gegen das Raten spricht auch eine immer wie-
der replizierte Auswahlpriferenz: Fast die Halfte aller Versuchspersonen entscheiden sich fur
die Karten A und 2. Wie es scheint, versuchen sie einen Schluss aus der Bejahung der Konse-
quenz (AC) zu ziehen, was, wie bereits gezeigt wurde, nicht moglich ist. Korrekt ware dieser
Versuch nur, wenn die Aussage als Aquivalenz (fehl-) interpretiert wurde — sie enthilt je-
doch keine Aussage der Form ,, ...dann und nur dann befindet sich auf der anderen Seite eine
gerade Zahl®.

Warum ist die Wahlaufgabe so schwierig zu 16sen? Was erleichtert das Losen der
Aufgabe? Eines lasst sich sofort ausschlieBen: Den Versuchsteilnehmern ist durchaus klar,
dass nach Informationen gesucht werden muss, die die konditionale Aussage falsifizieren.
Bietet der Versuchsleiter namlich die Auflosung (wendet also p und —q), ist dies fur die Pro-

banden sofort einsichtig. Dieses wurde bereits in der ersten Veroffentlichung von Wason
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(1968) berichtet und mehrfach repliziert (Dominowski, 1995). Unwissenheit bezuglich der
erforderlichen Falsifikation kommt also als Erklarung nicht in Frage. Keinen Einfluss hat
auch, ob die Versuchspersonen aufgefordert werden, zu prufen ob die Aussage richtig oder
falsch ist, oder nur gefragt wird, ob sie falsch ist (Griggs, 1995). Auch andere Kandidaten zur
Erklarung der Schwierigkeit konnten in zahlreichen Experimenten ausgeschlossen werden.
Detaillierte Beschreibungen dieser Befunde sind z.B. in Evans, Newstead und Byrne (1993)
oder Manktelow (1999) zu finden.

Tabelle 4: Ergebnisse der Metaanalyse zur Wahlaufgabe nach Wason und Johnson-Laird

(1972).
Gewihlte Karten Personen
A2 Pq 46 %
A p 33 %
A 2,3 P9, q 7 %
A3 P, q 4 %
andere Kombinationen 10 %

Nach aktuellem Forschungsstand sind hauptsachlich zwei Faktoren fur die Schwierigkeit
der Wahlaufgabe verantwortlich: Die Art der Instruktion und das Verstdndnis der konditiona-
len Aussage. In einer Vielzahl von Arbeiten wurden diese beiden Faktoren variiert (z.B.
Griggs, 1995; Hoch und Tschirgi, 1985; Yachanin, 1986). Insgesamt demonstrieren diese Ar-
beiten, dass logisch naive Personen dazu neigen, den Konditionalsatz unangemessen zu repra-
sentieren. So sind fehlerhafte oder unvollstaindige Repréasentationen der WST vorprogram-
miert. Im Allgemeinen ist es deshalb einfacher, die Aufgabe zu losen, wenn die Instruktion
die Konstruktion einer passenden Reprasentation unterstutzt. Griggs (1995) fuhrte deshalb
sehr viele ,,Erleichterungen* ein, von denen jede fur sich bereits zu einer signifikant haufige-
ren Wahl der korrekten Karten p und —q fuhrte. Werden alle diese Erleichterungen kombi-
niert, so das Ergebnis dieser Arbeit, kann der Prozentsatz der korrekten Wahlen p und —q von
rund 5% - 10% in der Standardversion der Wahlaufgabe auf uiber 80 Prozent gesteigert wer-

den.

2.1.3.3 Denken mit Disjunktionen
Auch das Wortchen ,,oder* weckte das Interesse vieler Denkpsychologen. Zwei Fragen stehen
dabei im Mittelpunkt: Wie gut Personen mit dem Wahrheitswert von ,,oder* umgehen und ob

die inklusive oder exklusive Leseart beim Denken bevorzugt wird. In einigen Untersuchungen
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mussen die Probanden entscheiden, ob eine atomare Aussage eine Instanz einer disjunktiven
Aussage ist. Beispielsweise erhielten sie zunédchst die Aussage ,,Gerade Zahl oder Konsonant*
und anschlieend eine gerade oder ungerade Zahl oder einen Vokal oder Konsonant. Ist die
Karte eine Instanz der disjunktiven Aussage? Probanden konnen recht gut mit dieser Frage-
stellung umgehen: So gut wie alle Probanden bewerten —p —q als falsch, was unter beiden
Lesarten der Disjunktion die korrekte Reaktion ist. Erstaunlicherweise betrachten allerdings
nur etwa 80% der Probanden —p q und p —q als Instanzen der disjunktiven Aussage, obwohl
dies unter inklusiver und exklusiver Lesart die korrekte Reaktion sein muss (Evans, 1993a).
Uneinheitlicher sind die Ergebnisse zur zweiten Frage. Einige Experimente zeigten eine
deutliche Praferenz p q als gultige Instanzen zu beurteilen, was nur zur inklusiven Lesart der
Disjunktion passt (Ubersicht in: Newstead, Evans & Byrne, 1993). Andere Arbeiten berichten
gegensitzliche Befunde. So waren bei Braine und Rumanin (1981) 41% aller generierten
Wabhrheitstabellen mit der disjunktiven Lesart vereinbar und bei Sternberg (1979) sogar 81%,
gegenitber nur 16%, die mit der inklusiven Interpretation iibereinstimmten. Aus diesen und
anderen Arbeiten wird zumeist geschlossen ,,oder* wirde vorzugsweise im exklusiven Sinne
verwendet werden (z.B. Fillenbaum, 1974). Wichtiger als die praferierte Lesart von ,,oder* ist
aber ohnedies seine Verwendung in deduktiven Schlussen. Genau wie bei der Implikation gibt
es auch bei der Disjunktion zwei bestatigende (affirmativ) und zwei verneinende (denial) In-

ferenzen. Die affirmativen Schlusse sind

Entweder p oder q Entweder p oder q
p q
q p

Bei diesen Inferenzen wird aus der Wahrheit der einen Aussage auf die Falschheit der anderen
Aussage geschlossen und umgekehrt. Dieser Schluss ist nur bei der exklusiven Disjunktion

gultig. Andererseits sind die beiden verneinenden Inferenzen unter beiden Lesarten gultig:

(Entweder) p oder q (Entweder) p oder q
-p —q
q p

Die verneinende Inferenz, die aus der Falschheit der einen Aussage auf die Wahrheit der an-
deren schlieBt, ist ziemlich trivial und entsprechend begehen Versuchspersonen nur relativ
wenige Fehler (z. B. Roberge, 1976a). Schwieriger ist die bestatigende Inferenz, bei der aus

der Wahrheit der einen Aussage auf die Falschheit der anderen geschlossen wird, und die nur
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in der exklusiven Disjunktion einen gultigen Schluss darstellt. In mehreren Experimenten
wurde dieser Schluss zwar in 80% aller exklusiven Disjunktionen korrekt als gultig akzep-
tiert. Dennoch wurde er auch in rund 40% der inklusiven Disjunktionen falschlich als guiltig
akzeptiert (Roberge, 1976b). Insgesamt scheinen exklusive Disjunktionen einfacher als inklu-
sive zu sein. Schwierig werden beide Typen von Inferenzen allerdings, wenn es um doppelte

Disjunktionen geht wie z.B. in:

5 Erika ist in Berlin oder Wibke ist in Hamburg oder beides.
Wibke ist in Hamburg oder Desiree ist in Munchen oder beides.

Was folgt daraus?

Versuchen Sie zunichst selbst diese Aufgabe zu losen. Es wird sie beruhigen, dass nur etwa

6% aller Probanden in einer Studie von Johnson-Laird, Byrne und Shaeken (1992) auf die

richtige Losung kamen: Erika ist in Berlin und Desiree in Miinchen oder Wibke ist in Ham-

burg oder beides. Zudem hangt die Schwierigkeit von der induzierten Lesart der Disjunktio-
nen ab: Inklusive Disjunktionen sind sogar noch schwieriger als exklusive Disjunktionen

(Johnson-Laird et al., 1992).

Auch zur Untersuchung disjunktiver Inferenzen lies sich Peter Wason einen sehr intelli-
genten Versuch einfallen. Es hilft wieder sehr, wenn sie versuchen, die Aufgabe zunéchst
selbst zu losen:

(6) In Abbildung 4 sehen sie vier Figuren: ein schwarzes Quadrat, ein weifles Quadrat,
einen schwarzen Kreis und einen weifsen Kreis. Ich habe mir eine Farbe (schwarz o-
der weif3) und eine Form (Kreis oder Quadrat) gemerkt. Jede Figur, die entweder die
Farbe hat, die ich mir gemerkt habe, oder die Form hat, die ich mir gemerkt habe, a-
ber nicht beides, ist ein THOG. Ich sage lhnen, dass das schwarze Quadrat ein THOG
ist. Bitte entscheiden sie fiir jede der drei verbleibenden Figuren, ob sie (a) definitiv
ein THOG ist, (b) definitiv kein THOG ist oder (c) unentscheidbar ist, ob sie ein
THOG ist.
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Abbildung 4. Eine Variante der THOG-Aufgabe nach Wason und Brooks (1979). Zu entschei-
den ist, welches Objekt ein THOG ist, wenn das schwarze Quadrat ein THOG ist (siehe Text).

Die Antwort lautet, dass das weille Quadrat und der schwarze Kreis definitiv kein THOG sein
konnen, aber der weille Kreis ein THOG sein muss. Die uberwiegende Zahl von Menschen
findet diese Losung sehr iiberraschend. Trotzdem: Wenn das schwarze Quadrat ein THOG ist,
muss es eine der beiden Eigenschaften besitzen, aber nicht beide. Der Versuchsleiter kann
also die Farbe schwarz und die Form Kreis aufgeschrieben haben, oder die Farbe weifl und
die Form Quadrat. Weil zwar eine der Eigenschaften, aber nicht beide gelten durfen, kann
weder das weile Quadrat noch der schwarze Kreis ein THOG sein. Ubrig bleibt der weille
Kreis, weil er unter beiden moglichen Regeln eine der beiden Bedingungen erfullt, aber nicht
beide. Sie sind wahrscheinlich, wie die meisten anderen Personen, auf genau die entgegenge-
setzte Losung gekommen und dachten, der weille Kreis sei sicher kein THOG, aber die ande-
ren beiden moglicherweise. Wason und Brooks (1979) nannten diese Losung den ,,intuitiven
Fehler* (intuitive error). Newstead, Girotto und Legrenzi (1995) fassten in einem Uber-
blicksaufsatz zusammen, was die Aufgabe so schwierig macht. Wie bei der Wahlaufgabe sind
zunachst einige Erklarungsversuche auszuschlieBen: Unplausibel ist eine Annahme, nach der
die Probanden die Bedeutung der exklusiven Disjunktion nicht verstehen. Werden sie namlich
aufgefordert, die Rolle des Versuchsleiters zu itbernehmen und selbst ein THOG zu definie-
ren, sind sie dazu muhelos in der Lage. Sogar wenn Versuchspersonen die exakte Bedeutung
der exklusiven Disjunktion erkldaren konnen, scheitern sie an der THOG-Aufgabe.

Derzeit wird in der Literatur die Schwierigkeit der Aufgabe vorwiegend auf die Uberlas-
tung des Arbeitsgedéachtnisses zuriickgefuhrt. Aufgrund dieser Uberlastung kommt es zu einer
Vermischung zwischen den Hypothesen uiber die Regel des Versuchsleiters und den tatséchli-
chen Merkmalen des Objektes, dessen THOGhaftigkeit gerade gepruft wird. Diese Erklarung
ist als Konfusionstheorie (confusion theory) bekannt geworden. Gestutzt wird sie durch Ar-
beiten, in denen die Aufgabe wesentlich besser gelost wurde, wenn den Versuchspersonen
Hilfen angeboten wurden, die das Auseinanderhalten der einzelnen Teile der Aufgabe er-

leichterten (z.B. Girotto & Legrenzi, 1989, 1992).

2.3.1.4 Denken mit Konjunktion und Negation

Die Konjunktion ,,und* wurde kaum denkpsychologisch untersucht. Jedoch spielt sie in vielen
Untersuchungen implizit eine wichtige Rolle (vgl. Evans, Newstead & Byrne, 1993). In der
Regel konnen Menschen recht gut mit ihr umgehen. Einige kleinere Studien zeigten jedoch

systematische Unterschiede zwischen der logischen Bedeutung der Konjunktion und der all-
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taglichen Verwendung von ,,und“. So sind beispielsweise die beiden folgenden Sitze logisch

aquivalent:

Das Kind fiel vom Fahrrad und die Mutter schrie.
Die Mutter schrie und das Kind fiel vom Fahrrad.

Auch im alltdglichen Gebrauch sind diese konditionalen Aussagen nur wahr, wenn beide ato-
maren Aussagen wahr sind. Gleichwohl wird das ,,und* in beiden Séitzen vollkommen anders
gelesen. Oft impliziert es ein ,,deshalb* ,,dann* usw. ohne das dies in der logischen Form vor-
gesehen ist. ,,Und“ ist deshalb insbesondere fur die Linguistik ein sehr interessantes Wort.
Dass es manchmal auch Einfluss auf die Art hat, wie Menschen Inferenzen durchfiihren, ist in
Johnson-Laird und Byrne (1991) nachzulesen.

Wesentlich mehr experimentelle Arbeiten beschaftigten sich mit der Negation. Auch hier
spielt die Verbindung zur Psycholinguistik eine groBe Rolle. Einerseits bedeutet das Ver-
standnis eines verneinenden Satzes noch nicht, dass eine Inferenz durchgefihrt wurde. Ande-
rerseits hat es doch viel mit Schlussfolgerungen zu tun (Kaup & Zwaan, 2003). Behauptet
wurde dies bereits in einer bedeutenden psycholinguistischen Theorie, nach der die Bedeu-
tung verneinender Satze anhand von Transformationen aus den affirmativen Sétzen hergelei-
tet wird. Die auf Chomsky (z.B. 1957, 1965) zuruickgehende Idee wurde oft anhand sehr ein-

facher Aufgaben untersucht. Den Probanden werden Sitze wie
Das Dreieck ist nicht rechts vom Quadrat.

prasentiert und sie mussen entscheiden, ob dieser mit der Anordnung

ubereinstimmt. Fur die Transformationstheorie spricht, dass die Entscheidung langer dauert,

als fur den Satz

Das Dreieck ist rechts vom Quadrat.

und die Anordnung

G

Dabei wird naturlich die langere Lesezeit fur den verneinenden Satz berucksichtigt. Derartige
Befunde fuhrten zu vielen Verarbeitungsmodellen, in denen die Schwierigkeit des Verstand-

nisses anhand der erforderlichen Anzahl von logischen Operationen erklart wurden (z.B.
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Clark & Chase, 1972). Sie spiegeln sich bis heute in einer Gruppe von Denktheorien wider,
die in Abschnitt 4.1 beschrieben wird. Diese Theorien bieten auch eine mogliche Erklarung
fur einen Effekt, der u.a. von Evans (1977) berichtet wurde. Den Probanden wurden die Auf-

gaben des folgenden Typs présentiert:

(7 Wenn ein Buchstabe kein G ist, dann ist die Zahl eine 9.
Die Zahl ist keine 9.

Der Buchstabe ist ein G?

Anschlieend mussten sie die Konklusion priifen. Offensichtlich handelt es sich in (7) um den
bekannten MT, der zwar nicht so gut wie MP gelost wird, aber doch recht zufrieden stellend.
Nicht so jedoch in dieser Form: Der MT mit verneinenden Pramissen fallt vielen Probanden
viel schwerer, als der entsprechende Schluss mit affirmativen Pramissen. Oft zitiert wird vor
allem ein Effekt, der als Negative Konklusions-Tendenz (negative conclusion bias) bezeich-
net wird: Enthalten die Pramissen (mindestens) eine verneinende Aussage, so steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass auch eine ungultige verneinende Konklusion als gultig angesehen wird

(vgl. auch Pollard & Evans, 1980).

2.1.3.6 Kontrafaktische und deontische Schluisse

Der Verstandlichkeit halber wurden die experimentellen Befunde zu den Operatoren und
Konnektiven des konditionalen Schlieens zu Beginn dieses Uberblicks berichtet. Neuere
Forschungsgebiete beschiftigen sich jedoch mit noch komplizierteren Fragen. Betrachten sie
dazu das folgende Beispiel:

Kiirzlich fuhr ich mit dem Auto zum Flughafen. Wdhrend der Anfahrt streikte der
Motor und ich verpasste den Flug. Wenn ich ihn erreicht hdtte, wdre ich zu einer Kon-
ferenz in die USA geflogen. Am ndchsten Tag las ich in der Zeitung, dass ein Bomben-
anschlag auf die Maschine veriibt wurde und alle Passagiere ums Leben kamen. Was
wdre passiert, wenn ich keine Panne gehabt hdtte?

Dieses (ausgedachte) Beispiel illustriert eine Besonderheit konditionaler Schlusse: Sie funkti-
onieren nicht nur, wenn uber tatsachlich Gegebenes oder Geschehenes nachgedacht wird.
Haufig drucken sie aus, wie die Welt anders hitte aussehen konnen, als sie sich tatsachlich
darstellt. Die Worter ,,wenn* und ,,dann‘ spielen gerade dann eine Rolle, wenn wir uber das
nachdenken, was sein konnte, also hypothetisch denken. Der englische Philosoph David Hu-

me (1748/1999) beschreibt solche Aussagen als diejenigen, die nicht von den aktuellen Fakten
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der Wirklichkeit ausgehen. Vielmehr weichen sie von der Faktizitit ab und handeln von Al-
ternativen zum wirklich Geschehenen. Schlusse mit Pramissen, die nur Moglichkeiten, aber
keine Fakten beinhalten, werden derzeit unter dem Begriff kontrafaktisches Denken einge-

hend untersucht. Generell weisen solche Aufgaben eine einheitliche Struktur auf:

Wenn A passiert wire, dann wire B passiert?

Was wire der Fall, wenn A passiert wére / wenn A nicht passiert ware?

Es mussen also zwei verschiedene Schlusse durchgefuhrt werden:

Faktisch: =p —q
Kontrafaktisch: p q

Byrne und Tasso (1999) legten ihren Probanden folgende konditionale Pramisse vor:

Wenn kein Benzin im Auto gewesen wire, dann wire es liegen geblieben.

In den anschlieBenden Inferenzen wurden sowohl faktische als auch kontrafaktische Konklu-
sionen beruicksichtigt. Jedoch fiel den Probanden der kontrafaktische Schluss leichter als der
faktische. Verantwortlich sind dafur wahrscheinlich wieder die Schwierigkeitsunterschiede
zwischen MP und MT. Der faktische Schluss entspricht dem MT und der kontrafaktische dem
MP. Bei einem unerwarteten Erinnerungstest wurden die kontrafaktischen Schlusse auch bes-
ser erinnert. Zu diesen Phinomenen wurden inzwischen mehrere Arbeiten von Byrne und
Kollegen durchgefuhrt (z.B. Byrne, 1997; Byrne, & McEleney, 2000; Byrne, & Tasso, 1999;
Segura, Fernandez-Berrocal, & Byrne, 2002). Einen Uberblick uiber diese Arbeiten gibt Byr-
ne (2002).

Konditionale Inferenzen konnen sich auch auf Handlungen beziehen, welche Personen
aufgrund sozialer Regeln und Normen erlaubt oder verboten sind. Solche Inferenzen werden
gegenwartig unter dem Begriff deontisches Schlief3en erforscht. In einer Studie von Beller
(2003) sollten sich die Probanden vorstellen, sie seien bei einem Veranstalter groBer Open-
Air-Festivals beschiéftigt und der Eingangskontrolle zugewiesen. Einlass wird Personen nur

gewihrt, wenn folgende Bedingungen erfullt sind:

Die Person besitzt eine Eintrittskarte.

Die Person fuhrt keine Waffen mit sich.
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Peter steht in der Schlange vor dem Eingang und besitzt ein Ticket. Darf er hinein? Die
meisten Probanden geben an, die Frage sei erst zu beantworten, wenn er nach Waffen kon-
trolliert wurde. Offensichtlich wird die deontische Aussage als Aquivalenz oder bikonditional
interpretiert und unterscheidet sich damit von vielen abstrakten konditionalen Schlussen. Was
passiert allerdings, wenn einer der Musiker am Eingang erscheint? Deontische Schluisse wur-
den insbesondere im Zusammenhang mit Inhaltseffekten untersucht. Dabei spielten kontextu-
ell eingebettete Versionen der WST eine zentrale Rolle. Berichtet werden diese Arbeiten in

Abschnitt 2.4.1.

2.2 Syllogistisches SchlieBen: Denken mit ,,alle®, ,,einige* und anderen
Quantoren

Viele Schlusse, die Menschen im Alltag durchfuhren, beruhen auf Eigenschaften von Objek-
ten, Personen oder Situationen. Haufig resultieren diese in Verallgemeinerungen, die sprach-

13

lich mit ,,Alle x sind ...* oder ,,Es gibt kein x, dass ...*“ ausgedruckt werden. Ein Beispiel fur

solche Schlussfolgerungen ist z.B.

(8 Alle Professoren sind Intellektuelle.
Alle Intellektuellen sind Atheisten.

Alle Professoren sind Atheisten.

Fur die meisten Menschen ist der korrekte deduktive Schluss (8) sehr einfach — iber 90% aller

Aufgaben werden korrekt gelost. Doch ist Inferenz (9) ebenfalls gultig?

9 Alle Professoren sind Intellektuellen.
Alle Atheisten sind Intellektuelle.

Alle Professoren sind Atheisten.

Etwa 70% aller Versuchspersonen glauben fédlschlich dies sei ein gultiger Schluss. Logisch
betrachtet, ist aus den Pramissen in (9) allerdings nur die Konklusion ableitbar, dass einige
Professoren Atheisten sind (aber eben nicht alle). Offensichtlich gibt es auch in diesem Be-

reich des deduktiven Denkens leichte und schwierige Aufgaben. Um formal zu entscheiden,
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was als logisch gultige Konklusion angesehen werden kann, muss die Pradikatenlogik ver-

wendet werden.

2.2.1 Pradikatenlogik und Gultigkeit syllogistischer Schliisse

Formal betrachtet ist die Pradikatenlogik ein Erweiterung der Aussagenlogik, die zusatzlich
zur Verknuipfung von Aussagen durch ,,und* oder ,,oder* auch die Eigenschaften von Objek-
ten betrachtet. Sie unterscheidet in Aussagen zwischen dem, uber das etwas gesagt wird und
dem, was daruber gesagt wird. Betrachtet werden also Eigenschaften von Objekten und Gel-
tungsbereiche von Aussagen. Hier werden nur die wichtigsten Ideen der Pradikatenlogik dar-
gestellt. Erstens: Aussagen wie ,,Professoren sind Intellektuelle® die in der Aussagenlogik
atomar sind, werden in der Pradikatenlogik in Terme (Professoren) und Prddikate (sind In-

tellektuelle) aufgelost. Die uibliche Schreibweise ist dann z. B.

Intellektuelle (Professoren)

Professoren besitzen die Eigenschaft Intellektuelle zu sein. Die Terme konnen alle Namen
von Objekten des Diskursbereichs sein, also z. B. die Substantive eines naturlichsprachlichen
Satzes. Die Pradikate reprasentieren die Eigenschaften und werden in der naturlichen Sprache
fur gewohnlich durch Verben und Adjektive ausgedrickt. Zusiatzlich fuhrt die Pradikatenlogik
Variablen ein, die fur ganze Klassen von Objekte oder noch nicht bekannte Objekte des Dis-

kursbereichs stehen konnen, wie z. B. in

Intellektuelle (x)

Die Variablen erfullen die aus der Mathematik bekannte Funktion. Das zweite Merkmal der
Pradikatenlogik, das uiber die Aussagenlogik hinausgeht, ist die Verwendung von Quantoren.
Diese erlauben Aussagen uber Mengen von Objekten fur die ein Pradikat gilt. Die gesamte
Pradikatenlogik beruht auf nur zwei von Gottlob Frege (1879/1993) eingefuhrten Quantoren:
Die universelle Quantifizierung macht eine Aussage uber alle Elemente einer Menge und die
existentielle Quantifizierung macht eine Aussage uiber einzelne Elemente einer Menge. Kurz
werden diese auch als Allquantor und Existenzquantor bezeichnet und durch die Zeichen V

und 3 symbolisiert. Die erste Pramisse aus Schluss (9) stellt sich dann dar als:

V x (Professoren (x) — Intellektuelle (X))
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Eine solche allquantifizierte Aussage ist genau dann wahr, wenn die Aussage fur jedes Ele-
ment der Menge gilt. Eine existenzquantifizierte Aussage ist genau dann wahr, wenn die Aus-
sage fur mindestens ein Element der Menge gilt. D.h. dem alltagssprachlichen ,,alle* ent-
spricht der Allquantor V und dem Wort ,.einige der Existanzquantor 3 . Das alltagssprachli-
che ,.keine* lasst sich leicht als ,,es gibt kein* durch =3 ausdriicken. Die Quantifizierungen
konnen nur auf Elemente des Diskursbereiches angewendet werden, jedoch nicht auf Eigen-
schaften, d.h. Satze des Typs "fur jede Eigenschaft E, gilt folgendes..." konnen nicht behan-
delt werden. Bei dem vorgestellten System spricht man deshalb praziser von der Pradikaten-
logik erster Stufe.

Inferenzen konnen wie in der Aussagenlogik mit beweis-theoretischen oder modell-
theoretischen Methoden durchgefuhrt werden. Auch in der Pradikatenlogik bedeutet ersteres,
dass eine Konklusion nur dann gultig ist, wenn sie anhand der gultigen Regeln aus den Pra-
missen herleitbar ist. Die zweite Methode beruht wiederum auf der korrekten Interpretation
der Pramissen. Eine Konklusion ist nur gultig, wenn die Pramissen nur so zu interpretieren
sind, dass sie nicht im Widerspruch zu der Konklusion stehen.

Nun lésst sich auf beiden Wegen eine Teilmenge valider Schlusse identifizieren, die fur die
Geschichte der Denkpsychologie die grofite Bedeutung hat — die kategorialen oder kategori-
schen Syllogismen. Historisch gesehen ist ihre Stellung so herausragend, dass Schluisse mit
Quantoren oft auch kurz als Syllogismen oder syllogistische Schliisse schlechthin bezeichnet
werden. Daran orientiert sich auch die Uberschrift dieses Abschnittes, obschon streng gesehen
alle Formen der Deduktion als Syllogismen zu betrachten sind. Wéhrend in der Pradikatenlo-
gik beliebig viele Quantoren im Prinzip in beliebig vielen Pramissen vorkommen konnen,
umfassen die Syllogismen nur zwei Pramissen mit jeweils einem Quantor (wie in den Bei-
spielen (8) und (9)). Die Quantoren sind die vier kategorialen Aussagen: Alle A sind B, Einige
A sind B, Keine A sind B und Einige A sind nicht B. Diese werden laut Konvention mit den
Buchstaben A, I, E und O symbolisiert. Zudem werden die Aussagen als affirmativ oder ne-
gativ klassifiziert, je nach dem, ob sie einen bestatigenden oder verneinenden Quantor ent-
halten. Ob sie aulerdem als universell oder partikuldr bezeichnet werden, hangt davon ab, ob
sie sich auf alle quantifizierten Objekte des Diskursbereichs oder nur auf eine Teilmenge be-
ziehen. Diese Unterscheidungen sind in Tabelle 5 zusammenfassend dargestellt. Zudem zeigt
die Tabelle die pradikatenlogische Schreibweise der kategorialen Aussagen. Tabelle 5 zeigt

ihre gultigen Interpretationen anhand von Euler-Kreisen.
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Tabelle 5: Die vier kategorialen Aussagen der aristotelischen Syllogismen.

A Alle Asind B Y x (A (x) = B (x)) bejahend universell
I  Einige A sind B dx (A (x) = B (x)) bejahend partikulér
E Keine A sind B -3dx (A (x) = B (x)) verneinend universell
O Einige A sind nicht B dx (A (x) = -B (x)) verneinend partikulér

Aus den kategorialen Aussagen konnen Syllogismen konstruiert werden, die aus zwei Pramis-
sen und einer Konklusion bestehen. Daraus ergibt sich eine Anzahl von 4’ = 64 moglichen
Syllogismen. Der einfachste ist der ,,perfekte Syllogismus®, in dem der Quantor A in allen
drei Satzen vorkommt. Dieser Syllogismus wird kurz auch als AAA-Syllogismus bezeichnet.

Der nachste gultige Syllogismus ist EAE und sieht wie folgt aus.

(10) Keine A sind B.
Alle B sind C.

Keine A sind C.

Wie bei konditionalen Inferenzen bezieht sich die Konklusion immer auf die beiden Endterme
A und C, die durch den Mittelterm B verbunden werden. Diese Verbindung anhand des Mit-
telterms ermoglicht erst die Schlussfolgerung. Sie besteht darin, eine neue Beziehung zwi-
schen A und C zu identifizieren, die in keiner der Pramissen explizit gegeben ist. Allerdings
erhoht sich die Anzahl aller moglichen Syllogismen auf 256, weil auch die Terme in den
Pramissen in vier verschiedenen Reihenfolgen vorkommen konnen. Lésst man zudem die
Reihenfolgen A — C und C — A in der Konklusion zu, folgen daraus sogar 512 mogliche Syl-
logismen. Doch wie viele dieser moglichen Syllogismen sind gultig? Pradikatenlogisch gese-
hen ist die Anzahl valider Syllogismen eindeutig festgelegt, da weder die Figur noch die Rei-
henfolge der Terme in der Konklusion logisch eine Rolle spielen. Auerdem werden Syllo-
gismen, die in mehreren Figuren dquivalent sind, nur ein Mal gezahlt. Nach Salmon (1983)

ergeben sich daraus genau 15 gultige Syllogismen: AAA, EAE, All, EIO, in der ersten Figur,
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EAE, AEE, EIO, AOQO, in der zweiten Figur, IAI, AIl, OAO, EIO in der dritten Figur und in
der vierten Figur AEE, IAI und EIO.

In der Psychologie gibt es viele verschiedene Zahlweisen. Aristoteles soll nur 12 der 512
moglichen Syllogismen als gultig betrachtet haben, weil er die erste Figur und die C-A Kon-
klusionen in Tabelle 6 unberiicksichtigt lies. In manchen psychologischen Arbeiten werden 48
Syllogismen als valide betrachtet (vgl. Garnham & Okhill, 1994). Johnson-Laird und Byrne
(1991) geben die Zahl gultiger Syllogismen mit 27 an. Nach Evans (1984) beruhten die unter-
schiedlichen Angaben, auf unterschiedlichen Zahlweisen, je nach dem, ob die Variation in der
Konklusion akzeptiert wird oder ob schwache Konklusionen gezéhlt werden. Schwache Kon-
klusionen sind solche, die sich auf eine kleinere Teilmenge des Diskursbereichs beziehen, als
die Inferenz zulasst. Aus AA lasst sich beispielsweise der Schluss I ziehen, was nicht falsch,
jedoch schwicher als die Inferenz A ist. Zudem spielt eine Rolle, ob ,,Alle A sind B* die E-
xistenz mindestens eines A’s und B’s impliziert. In der psychologischen Literatur wird inzwi-
schen oft die Zahlweise von Johnson-Laird und Byrne (1991) verwendet. Sie beruicksichtigt
die vier Figuren, akzeptiert die Existenzannahme und lasst keine schwachen Konklusionen zu.
Wichtiger als die Anzahl formal gultiger Syllogismen ist fur die Psychologie jedoch eine em-
pirische Frage: Welche Syllogismen halten Versuchspersonen fur gultig, bzw. wo weichen sie

von dem ab, was als logisch gultiger Schluss anzusehen ist?

B

® (®

8‘

Diagramm
1 2 3 4 5
A Alle Asind B v v
E Keine A sind B v
I Einige A sind B v v v v
o Einige A sind nicht B v v v

Abbildung 5. Die Bedeutung der Quantoren kann anhand von Euler-Kreisen demonstriert wer-
den. Die Tabelle gibt an, welche Diagramme die Bedeutung der Quantoren wiedergeben.
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Tabelle 6: Die vier Figuren der aristotelischen Syllogismen und die zwei Moglichkeiten in der

Konklusion.
Figur 1 Figur 2 Figur 3 Figur 4
A-B B-A A-B B-A
B-C B-C C-B C-B
A-C A-C A-C A-C
A-B B-A A-B B-A
B-C B-C C-B C-B
C-A C-A C-A C-A

2.2.2 Experimentelle Resultate zum syllogistischen SchlieBen

Die experimentellen Paradigmen zur Erforschung des syllogistischen Denkens unterscheiden
sich kaum von anderen deduktiven Inferenzen. Auch bei der Erforschung von Syllogismen
werden den Probanden Pramissen présentiert und sie muissen mindestens eine oder alle Kon-
klusionen generieren oder eine vorgegebene Konklusion auf ihre logische Giltigkeit hin u-
berprufen.

Erstaunlicheweise bewerten Menschen die Syllogismen als leicht nachvollziehbar, wenn
man sie ithnen (wie hier) erklart. Legt man ihnen hingegen entsprechende Denkaufgaben vor,
machen sie recht viele Fehler. Chater und Oaksford (1999) verglichen alle derzeit verfugbaren
Arbeiten, in denen alle 256 moglichen Syllogismen untersucht wurden. In den Studien wur-
den den Probanden alle moglichen 16 Pramissenkombinationen in allen 4 Figuren vorgelegt.
AnschlieBend wurden sie aufgefordert, fur jede der resultierenden 64 Aufgaben eine der vier
moglichen Konklusionen (A, E, I, O) zu wihlen oder anzugeben, falls kein logischer Schluss
moglich ist. Die Arbeiten von Johnson-Laird und Bara (1984; mit einem kompletten Daten-
satz) und die Arbeiten von Dickstein (1978) und Johnson-Laird und Steedman (1978; mit je-
weils zwei kompletten Datensitzen) zeigen eine bemerkenswerte Ubereinstimmung. Die Re-
sultate aller Studien sind in Tabelle 7 zusammenfassend dargestellt. Insgesamt waren nur 51%
aller Reaktionen korrekt. Allerdings gab es enorme Unterschiede zwischen den Aufgaben. So
wurden beispielsweise die Aufgaben, die dem perfekten Syllogismus AA aber auch der Syl-

logismus AE in der ersten Figur entsprechen, zu 90% korrekt gelost. Hingegen 16sten die Pro-
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banden nur etwa 27% der Aufgaben zum Syllogismus EI der vierten Figur korrekt. Und dies,
obschon die Chance per Zufall eine korrekte Losung zu wihlen, bereits bei 20% liegt (wegen
der 5 Antwortalternativen). Woran liegt das? Und warum werden gerade bestimmte falsche
Antworten bevorzugt? Zu diesen Fragen gibt es viele experimentelle Befunde. Konzeptionell
lasst sich das Losen von Syllogismen in drei Phasen aufteilen. Zunéchst mussen die Pramis-
sen richtig verstanden — d.h. reprasentiert — werden. AnschlieBend mussen die Informatio-
nen der beiden Pramissen kombiniert werden. Und schlieBlich muss eine Reaktion generiert

werden. In allen drei Phasen kann es zu Fehlern kommen.

Tabelle 7: Relative Haufigkeit [in % gerundet auf ganze Zahl] fur jeden Syllogismus modifiziert
nach Chater und Oaksford (1999). Die erste Spalte gibt den Syllogismus und die Figur an, die
zweite die logisch gultige Konklusion, die Spalten 3 bis 6 die von den Probanden gewahlte Kon-
klusion. A = alle, I = einige, E = kein, O = einige ... nicht; N = kein giiltiger Schluss. Graue Fel-
der markieren die am haufigsten gewahlten Konklusionen.

Syllog./ . .  Gewihlte Syllog./ . Gewibhlte
i Gulti . i Gultig .

Figur Konklusion Figur Konklusion

A 1 E O A1 E O
AAl A 90 5 0 O |IE1 N 1 1 22 16
AA2 N 58 8 1 1 | IE2 N 0 0 39 30
AA3 I 57 29 0 O |IE3 N 0O 1 30 33
AA4 I 75 16 1 1 | IE4 N 0 1 28 44
All I 0 92 3 3 |EIl O 0 5 15 66
Al2 N 0 57 3 11 | EI2 O 1 1 21 52
Al3 I 1 8 1 3 |EI3 O 0 6 15 48
Al4 N 0O 71 0 1 [(EI4 O 0o 2 32 27
IA1 N 0O 72 0 6 |[IO1 N 3 4 1 30
IA2 N 13 49 3 12 | 102 N 1 5 4 37
IA3 I 2 8 1 4 |103 N 0 9 1 29
1A4 I 0 91 1 1 | 104 N 0O 5 1 44
AE1 N 0 3 59 6 |O0OIl N 4 6 0 35
AE2 EO) 0 O 88 1 [OI2 N 0 8 3 35
AE3 N 0 1 61 13|0I3 N 1 9 1 31
AE4 EO) 0 3 87 2 [Ol4 N 38 2 29
EA1 EO) 0 1 87 3 |EEIl N 0 1 34 1
EA2 EO) 0 O 89 3 |EE2 N 3 3 14 3
EA3 O 0 0 64 22|EE3 N 0O 0 18 3
EA4 O 1 3 61 8 |EE4 N 0 3 31 1
AO1 N 1 6 1 57|EOIl N 1 8 8 23
AO2 O 0 6 3 67|EO2 N 0 13 7 11
AQO3 N 0O 10 0 66| EO3 N 0O 0 9 28
AO4 N 0 5 3 72|EO4 N 0 5 8 12
OAl N 0 3 3 68|O0El N 1 0 14 5
OA2 N 0 11 5 56| O0E2 N 0O 8 11 16
OA3 O 0 15 3 69| O0E3 O 0 5 12 18
OA4 N 1 3 6 27|0OE4 N 0 19 9 14
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11 N 0 41 3 4 |00l N 1 1 22
112 N 1 42 3 3 |002 N 0 16 5 10
113 N 0 24 3 1 |003 N 1 6 0 15
114 N 0 42 0 1 004 N 1 4 1 25

2.2.2.1 Fehler bei der Verarbeitung der Pramissen: Konversion und Grice’sche Implikation
Fehler bei der Pramissenverarbeitung wurden bereits von Chapman und Chapman (1959) be-
richtet. In den Studien wurden syllogistische Pramissen von den Probanden haufig als konvers
betrachtet. Aus ,,Alle Psychologen sind Akademiker* folgt jedoch nicht ,,Alle Akademiker
sind Psychologen®, ebenso wenig wie aus ,,Einige Akademiker sind keine Psychologen* folgt
,,Einige Psychologen sind keine Akademiker®. Systematisch weiterentwickelt wurde die Kon-
versionshypothese insbesondere von Revlis (1975). Unterstutzt wird sie z.B. durch Arbeiten
von Ceraso und Provitera (1971), in denen die Anzahl falscher Reaktionen durch Vermeidung
der Konversion (z.B. durch: ,,Alle A sind B, aber nicht alle B sind A*) reduziert werden
konnte. Andere Arbeiten fragten die Probanden direkt, ob beispielsweise aus ,,Alle A sind B*
folgt ,,Alle B sind A*“. In einer Studie von Newstead und Griggs (1983) hielten iiber 35% aller
Versuchspersonen den Quantor ,,Alle...“ und sogar 70 % ,,Einige ... nicht* fur konvers. Sol-
che und analoge Befunde hatten groBen Einfluss auf die Forschung zum syllogistischen
Schlieen und begriindeten zahlreiche Varianten der Konversionstheorie (vgl.. Newstead,
1990; Evans, Newstead & Byrne, 1993). Dennoch ist der Geltungsbereich solcher Ansitze
beschrinkt, da nur ,,Alle” und ,,Einige ...nicht* anfillig Konversionsfehler sind. Quantoren
wie ,,Einige...“ und ,,Kein ....“ sind jedoch auch logisch konvers.

Das (Miss-)Verstandnis der Pramissen ist auch die Grundidee einer weiteren Erklarung.
Diese wurde nach dem Linguisten und Philosophen Paul Grice benannt. Die Grice sche Imp-
likationshypothese beruht auf der alltagssprachlichen Bedeutung der Quantoren. Grice (1975)
formulierte einige Prinzipien der Kommunikation (principles of communication), wovon das
Prinzip der Quantitat das wichtigste ist: Gib immer so viel Information wie moglich, aber nur
so viel wie notig. Demnach sollte ein Sprecher niemals ,,einige* verwenden, wenn die Aussa-
ge auf ,.alle” Objekte des Diskursbereichs zutrifft. Fehler konnten entstehen, weil Probanden
die Pramissen eines Syllogismus unter Berucksichtung dieser (und einiger anderer) Regeln
verstehen, obgleich diese nicht mit der logischen Bedeutung der Quantoren uibereinstimmen.
Der Quantor ,,Einige* bedeutet logisch gesehen ,,Mindestens ein und moglicherweise alle®.
D.h. die Aussage ,,Einige Psychologen sind Akademiker ist auch wahr, wenn alle Psycholo-
gen auch Akademiker sind. Nach den Grice’schen Prinzipien bedeutet jedoch ,,einige®, dass

zwar manche Psychologen aber nicht alle Akademiker sind. Mit anderen Worten, ,,Einige*
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wird nur verwendet, wenn es auch Psychologen gibt, die keine Akademiker sind. Begg und

Harris (1989) legten ihren Probanden Sitze der Art

Einige A sind B
vor und fanden, dass diese oft als gleichbedeutend mit
Einige A sind keine B

betrachtet werden. Ahnliche Resultate wurden von Newstead und Griggs (1983) berichtet.
Begg (1987) fand sogar, dass ,,Einige” von den meisten Personen in Sinne von ,,weniger als
die Halfte* verstanden wird. Dieses Ergebnis konnte mit der Grice’schen Implikationshypo-
these perfekt vorhergesagt werden. Die Probanden erwarten vom Versuchsleiter anscheinend,
den Satz ,,Einige A sind B“ nur zu verwenden, wenn die stirkere Aussage ,,Alle A sind B*
nicht zutrifft.

Es ist eine Sache, die Fehlinterpretation der Quantoren zu zeigen und Anhaltspunkte fur
die Grice’sche Interpretation der Pramissen zu finden. Eine andere Frage ist jedoch, ob dies
auch eine Erklarung fur Fehler beim syllogistischen Schlieen bietet. Verstehen Probanden
die Pramissen zwar falsch, aber schlieen anschlieBend logisch korrekt? Johnson-Laird und

Bara (1984) testeten einige Vorhersagen der Grice’schen Theorie mit Syllogismen des Typs:

(11)  Alle B sind C.
Einige A sind nicht B.

Logisch gesehen, ist aus den Pramissen in (11) kein gultiger Schluss ableitbar. Nach Gri-
ce’scher Lesart sollte jedoch die zweite Pramisse als ,,Einige A sind B* verstanden werden.
In diesem Fall wiare die Konklusion ,, Einige A sind C* logisch valide. Johnson-Laird und
Bara berichten, dass nur 14% der Fehler in ihrer Studie auf diese Weise vorhersagbar waren.
Ahnlich sieht es aus, wenn man die gesamten in Tabelle 7 dargestellten Ergebnisse betrachtet.
Von allen beobachteten Fehlern konnen rund 45% anhand der Grice’schen Hypothese erklart

werden — die Ratewahrscheinlichkeit betragt allerdings bereits 20%.

2.2.2.2 Fehler bei der Weiterverbreitung oder Kombination der Pramissen: Mentale Regeln
und Modelle

Fehler beim syllogistischen Schliefen konnen auch nach dem Verstehen der Pramissen auf-
treten, denn diese milssen nun weiter verarbeitet bzw. in eine Reprasentation integriert wer-

den. Einer der ersten Versuche, auf diese Weise Fehler beim syllogistischen SchlieBen zu er-
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klaren, stammt von Erickson (1974, 1978) und wurde von Guyote und Sternberg (1981) wei-
terentwickelt. In der Theorie von Erickson kamen die Euler-Kreise als ,,kognitive Theorie*
des Denkens zu Ehren. Urspriinglich wurden sie vom Schweizer Mathematiker Euler entwi-
ckelt, um einer Grafin Logik beizubringen. Erickson entwickelte jedoch auf ihrer Grundlage
eine detaillierte Theorie syllogistischen Schlieens. Er nahm an, dass Menschen die Pramis-
sen eines Syllogismus zunachst mithilfe von Euler-Kreisen reprasentieren und dann die Kreise
fur die einzelnen Pramissen zusammenfugen. Aus dieser integrierten Reprasentation waren
dann neue Informationen abzulesen. Wie dies funktionieren konnte, wurde dann von Guyote
und Sternberg (1981) prazisiert. Die Theorie kann einige Fehler beim syllogistischen Denken
recht gut erklaren (vgl. Evans, Newstead & Byrne, 1993). Problematisch ist jedoch, von einer
fehlerfreien Ubertragung der Pramissen in die Euler-Kreise auszugehen. Die Fehler beim
Verstandnis von Pramissen sprechen eindeutig gegen diese Annahme. Stenning und Kollegen
(z.B. Stenning & Oberlander, 1995) vermieden diesen Fehler in ihrer Theorie syllogistischen
SchlieBens. In ihrem Ansatz werden ebenfalls Euler-Kreise verwendet, um die mentale Repra-
sentation syllogistischer Pramissen und Inferenzen zu erklaren. Zusatzlich werden jedoch
auch die Grice’schen Interpretation der Pramissen in die Theorie integriert und es zeigt sich
so eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Befunden (Stenning, 2002).

Auch in den gegenwirtig dominierenden Theorien des logischen Denkens werden Fehler
aufgrund der fehlerhaften Weiterverarbeitung der Pramissen erklért. Die Theorien betrachten
entweder die falsche Anwendung logischer Regeln als mogliche Fehlerquelle. Oder sie neh-
men an, dass die Konstruktion eines mentalen Modells der Pramissen fehlerhaft verlauft. Bei-
de Erklarungsansitze beruhen auf grundsitzlich verschiedenen Auffassungen daruiber, welche
kognitiven Prozesse dem deduktiven Denken zugrunde liegen.

In der Theorie mentaler Logik beruht syllogistisches Denken auf der Durchfuhrung men-
taler Beweise, bei denen die Konklusionen mithilfe logischer Regeln aus den Pramissen ab-
geleitet werden. Solche naturlichen Deduktionssysteme basieren auf den aussagenlogischen
Operatoren fur die Konjunktion ,Disjunktion, Negation sowie fur die Implikation. Hinzu
kommen einige Inferenzschemata (Regeln), wovon der MP am wichtigsten ist. Sie werden als
Kernschemata bezeichnet. Aulerdem werden in den verschiedenen Theorien mentaler Logik
noch einige zusatzliche Regeln angenommen. So spielt in der Theorie von Rips (1994) die
Grice’sche Implikation eine grofe Rolle, nach der ,,Einige A sind B* impliziert ,,Einige A
sind nicht B“. Zudem gibt es eine Regel, die die Existenz von A’s und B’s festlegt. Solche
(und einige weitere) Regeln sind ausschlieBlich psychologisch motiviert und in rein logischen

Systemen normalerweise nicht zu finden. Umgekehrt wird auf einige Regeln verzichtet, die in
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rein logischen Systemen uiblich sind. So ist z.B. in der Theorie von Rips (1994) keine Regel
fur den MT vorgesehen. Die Operatoren und Regeln solcher Deduktionssysteme reichen zwar
nicht aus, um alle in der Pradikatenlogik moglichen Schlusse durchzufuihren. Jedoch konnen
mit ihnen alle Syllogismen der Denkpsychologie modelliert werden. Es bedarf also keiner
zusatzlichen Regeln fur die Quantoren ,,Alle und ,,Einige*.

Fehler beim logischen SchlieBen werden von der Theorie mentaler Logik auf verschiedene
Weise erklart. Zum einen kann es zu Fehlern im Verstandnis der Pramissen kommen. Um
diese zu berucksichtigen, gibt es unter anderem die Regel fur die Grice’sche Implikation. Be-
deutender ist jedoch die Erklarung, die auf der Weiterverarbeitung der Pramissen aufbaut,
wenn diese bereits in einer logischen Form im Arbeitsgedachtnis reprasentiert sind. Laut der
Theorie mentaler Logik verfugen Menschen grundsatzlich uber die Fahigkeit logisch zu den-
ken, jedoch wird diese Fahigkeit durch zahlreiche Randbedingungen eingeschréinkt. Dedukti-
ve Schlusse konnen die Moglichkeiten des Systems uberfordern. Allgemein wird eine Infe-
renz als fehleranfalliger betrachtet, je mehr Regeln angewendet werden miussen, um von den
Pramissen zur Konklusion zu gelangen. Ferner konnen Storungen des Auffindens oder beim
Ausfuhren der Regeln fur Fehler verantwortlich sein. Eine genaue Darstellung dieser Theorie
findet sich unter 4.1.

Vollig anders begrundet die Theorie mentaler Modelle die Schwierigkeit syllogistischer
Schlusse (Johnson-Laird, 1983; Johnson-Laird & Byrne, 1991, Johnson-Laird, 2002). Sie hat
eines mit den auf Euler-Kreisen beruhenden Theorien gemeinsam: Auch in der Theorie men-
taler Modelle werden die Informationen der einzelnen Pramissen in eine gemeinsame Repra-
sentation integriert, die dann weiter inspiziert werden kann, um neue Information zu extrahie-
ren. Die Theorie mentaler Modelle beschreibt die zugrunde liegenden Prozesse aber detail-
lierter und ohne Verwendung von Euler-Kreisen. Ausgangspunkt der Theorie ist die Annah-
me, dass eine Konklusion nur wahr ist, wenn sie unter allen moglichen Interpretationen der
Pramissen wahr ist. Damit steht die Bedeutung der Pramissen im Mittelpunkt der Theorie
mentaler Modelle. Schlussfolgerungen werden als ein Prozess beschrieben, bei dem Modelle
der in den Pramissen beschriebenen Sachverhalte konstruiert und anschlieend nach neuen
Informationen inspiziert werden. Die mentalen Modelle sind ,,Modelle* im strengen logischen
Sinne, also Strukturen, in denen die Pramissen wahr sind. Psychologisch gesehen, sind sie
mentale Reprasentationen von wahrgenommenen oder vorgestellten Sachverhalten. Diese

Theorie ist ebenfalls unter 4.2 ausfuhrlicher dargestellt.

2.2.2.3 Fehler bei der Generierung der Reaktion: Atmosphare und Abgleich
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Ursachen fur Fehler beim syllogistischen Schlieen konnen auch in der letzten Phase des Infe-
renzprozesses begriindet sein. Diese Theorien gehoren zu den altesten Ansatzen der Denkpsy-
chologie und wurden erstmals von Woodworth und Sells (1935) formuliert. Die beiden be-
kanntesten Versionen dieser Theorien sind die Atmospharenhypothese (atmosphere hypothe-
sis) und die Abgleichshypothese (matching hypothesis).

Woodworth und Sells (1935) auBerten in ihrer Atmospharenhypothese erstmals die Ver-
mutung, die Wahl einer bestimmten Konklusion, konne allein durch den Modus der Pramis-
sen bestimmt werden. Eine Reformulierung dieser Idee ist bei Begg und Denny (1969) zu
finden. Die Pramissen schaffen demnach eine ,,Atmosphdre®, die die Bevorzugung einer be-
stimmten Konklusion nahe legt: mindestens eine negative Pramisse fuhrt immer zu einer ne-
gativen Konklusion und mindestens eine partielle Pramisse fuhrt zu einer partiellen Konklusi-
on. Nur in den uibrigen Fallen werden positive bzw. universelle Konklusionen gewihlt. Diese
einfachen Annahmen konnen die empirischen Befunde uiberraschend gut erklaren. So sagt die

Theorie beispielsweise vorher, dass aus den Pramissen in (16)

(16) Alle A sind B.
Alle B sind C.

korrekt geschlossen wird ,,Alle A sind C*. Fur die Pramissen in (17)

(17) Einige A sind B
Einige B sind C

sagt sie ebenfalls korrekt die falsche Reaktion ,,Einige A sind C* vorher. In (18)

(18) Alle B sind C.
Einige A sind B.

wird richtig vorhergesagt, dass die Konklusion ,,Keine A sind C* korrekt als invalide verwor-
fen wird (korrekte Zuriickweisung). Wann immer die Atmospharenhypothese getestet wurde,
zeigte sie sehr gute Vorhersagergebnisse (vgl. Evans, Newstead & Byrne, 1993).

Eine verwandte Erklarung bietet die Abgleichshypothese, die vor allem von Wethrick und
Gilhooly (1990) vertreten wird. Nach dieser Annahme wird von den Probanden der Quantor

in der Konklusion gewahlt, der bereits in den Pramissen vorkam. Konklusion und Pramissen
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werden also ,,abgeglichen® bzw. ,,gematcht*. Bei zwei unterschiedlichen Quantoren in den
Pramissen wird der konservativere bevorzugt, also derjenige, der uber die geringste Anzahl
von Objekten des Diskursbereichs eine Aussage macht. ,,Kein* wird also dem Quantor ,,Eini-
ge“ und dieser wiederum dem Quantor ,,Alle* vorgezogen. Leider kommt die Hypothese zu
denselben Vorhersagen wie die Atmospharenhypothese, wenn beide Pramissen denselben

Quantor enthalten. Unterschiedlich sind die Vorhersagen nur bei Aufgaben wie:

(19) Einige A sind B
Keine B sind C

Gemal Matching-Hypothese sollten die Probanden den konservativeren Quantor bevorzugen
und deshalb die Konklusion ,,Keine A sind C* wihlen. Die Atmosphérenhypothese sagt die
Bevorzugung von ,,Einige A sind nicht C* vorher, da mindestens eine partielle Pramisse zu
einer partiellen Konklusion fuhrt. Von allen Syllogismen in Tabelle 7, bei denen die beiden
Theorien unterschiedliche Vorhersagen machen, sind etwa 30% der Fehler durch die Atmo-

sphéarenhypothese und etwa 15% durch die Matching-Hypothese erklérbar.

2.2.3 Experimentelle Ergebnisse zum SchlieBen mit mehreren Quantoren und Sorites

Kategoriale Syllogismen sind nur eine kleine Teilmenge aller in der Pradikatenlogik (erster
Stufe) durchfuhrbaren Schliisse, weil sie nur jeweils einen Quantor je Pramisse enthalten.
Pradikatenlogisch gesehen konnen aber beliebig viele Quantoren in den Pramissen vorkom-
me. Bislang gibt es nur wenige denkpsychologische Arbeiten zu diesem Thema. Johnson-

Laird, Byrne und Tabossi (1989) legten ihren Probanden Pramissen des folgenden Typs vor:

(20)  Keiner der Maler ist am gleichen Ort wie alle Musiker.

Alle Musiker sind am gleichen Ort wie alle Autoren.

Den Probanden fiel es relativ leicht, die richtige Konklusion zu generieren:

Keiner der Maler ist am gleichen Ort wie alle Autoren.

Wurden ihnen jedoch die Pramissen

(21)  Keiner der Maler ist am gleichen Ort wie alle Musiker.

Alle Musiker sind am gleichen Ort wie einige Autoren.
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fiel es ihnen sehr schwer, zu der gultigen Konklusion

Keiner der Maler ist am gleichen Ort wie einige Autoren.

zu gelangen. Woran liegt das? Schwierigkeiten den Effekt zu erklaren haben Theorien, die auf
Fehlern beim Pramissenverstandnis oder der Antwortgenerierung basieren. So ist z.B. die
Relation ,,am gleichen Platz* symmetrisch und Fehler konnen somit nicht anhand der Konver-
sionshypothese erklart werden. Johnson-Laird et al. (1989) konstruierten die Aufgaben jedoch
speziell, um Fehler bei der Pramissenweiterverarbeitung zu untersuchen. Sie wollten heraus-
finden, ob die Anzahl der erforderlichen Regeln oder die Zahl der moglichen Modelle fur das
Auftreten von Fehlern verantwortlich ist. Die Resultate unterstiitzen ihre Theorie mentaler
Modelle.

Eine andere Art von Schliissen mit Quantoren sind die so genannten Sorites. Ein Sorite,
oder Kettenschluss, ist eine Reihe miteinander verbundener Syllogismen, wie im folgenden

Beispiel:

(22)  Alle Tiger sind Raubkatzen.
Alle Raubkatzen sind Katzen.
Alle Katzen sind Saugetiere.
Alle Saugetiere sind Tiere.

Alle Tiere sind Lebewesen.

Bei den Sorites ist eine gultige Inferenz nur mit dem Quantor ,,Alle” in den Pramissen

moglich. Die generische Form (22) lautet:

(23) Alle A sind B.
Alle B sind C.
Alle D sind E.
Alle E sind F.
Alle F sind G.

Griggs (1976) legte seinen Probanden solche Pramissen vor und fragte anschlieBend nach der

Gultigkeit der Aussagen ,,Alle A sind B*, ,,Alle A sind C* ,,Alle A sind D* Alle B sind C*
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alle B sind D* usw. AuBBerdem wurde nach der Gultigkeit von ,,Alle B sind A, ,,Alle C sind
A* usw. gefragt. Zwei Resultate waren besonders wichtig: Zum einen nahm die Anzahl kor-
rekter Antworten linear mit der Distanz zwischen den Termen zu, d.h. ,,Alle A sind C** wurde
haufiger korrekt als gultig erkannt als ,,Alle A sind D* und dieses wiederum haufiger als ,,Alle
A sind E“. Zum zweiten kam es zu vielen logisch invaliden Ruckwirtsverkettungen. In uber
der Halfte aller Aufgaben schlossen die Probanden, dass aus ,,Alle A sind C** auch folgt ,,Alle
C sind A* usw. Es gab nur relativ wenig ausgearbeitete Theorien zu den beiden Effekten beim
SchlieBen mit Sorites (vgl. Evans, Newstead & Byrne, 1993). Offensichtlich passen die Be-
funde mit den Annahmen der Konversionshypothese gut zusammen und sind auch in den

Theorien mentaler Modelle und mentaler Beweise zu erklaren.

2.3 Relationales SchlieBen: Transitive Inferenzen und Denken mit Relationen

Viele Denkleistungen beruhen auf Vergleichen und Unterschieden zwischen Objekten eines
Diskursbereiches. Gewissermal3en stellen sie das Gegenstuck zu den Verallgemeinerungen
beim syllogistischen Schlieen dar. Der folgende Abschnitt beschiaftigt sich deshalb mit Infe-

renzen, die auf Relationen beruhen, wie im folgenden Beispiel:

(24)  Professor X schrieb mehr Buicher als Professor Y.
Professor Y schrieb mehr Biicher als Professor Z.

Professor X schrieb mehr Bucher als Professor Z.

Aufgaben dieses Typs werden als transitive Inferenzen, Drei-Term-Aufgaben (three-term-
series-problems) oder lineare Syllogismen bezeichnet (Johnson-Laird, 1972). Sie beruhen auf
Relationen zwischen Objekten oder Sachverhalten. Die Problemlosigkeit, mit der Menschen
solche transitive Inferenzen durchfuhren, bedeutet aber nicht, dass auch die Erklarung der
zugrunde liegenden Prozesse einfach ist. Zudem konnen diese Aufgaben durch geringe Vari-

ationen schnell sehr schwierig werden. Betrachten sie dazu das folgende Beispiel:

(25) Professor Y schrieb mehr Buicher als Professor Z.
Professor X schrieb weniger Bucher als Professor U.
Professor X schrieb mehr Biuicher als Professor Y.

Wer schrieb die meisten Bucher?
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Sehr vielen Menschen fallen solche Schlusse uiberhaupt nicht leicht. Ganz sicher liegt dies
nicht an der verwendeten Relation ,,schrieb mehr Bucher als®. Transitive Inferenzen wurden
besonders anhand raumlicher Relationen zwischen Objekten untersucht. So ist beispielsweise
aus ,,X links von Y und ,,Y links von Z* sofort ,,X links von Z* zu schlieflen. Betrachtet man
die herausragende Stellung des Raumes fur alle Menschen (und andere Tiere), ist das Interes-
se an derartigen Aufgaben nicht erstaunlich und auch ein grofler Teil dieses Abschnittes wird
sich diesem Typ widmen. Daruiber hinaus wird es aber auch um kompliziertere raumliche
Inferenzen gehen, insbesondere um das Schliefen in zwei raumlichen Dimensionen. Solche

Aufgaben konnen z. B. so aussehen:

(26) Das Telefon steht rechts vom Computer.
Die Kaffeetasse steht links vom Computer.
Die Lampe steht vor dem Computer.
Das Buch liegt rechts von der Lampe.

Liegt das Buch vor dem Telefon?

Man kann solche Schlusse im Rahmen der Pradikatenlogik beweisen, muss es jedoch auf-
grund ihrer Offensichtlichkeit nicht unbedingt. Der folgende Abschnitt fasst deshalb nur eini-
ge der wichtigsten Eigenschaften von Relationen zusammen. AnschlieBend werden die expe-
rimentellen Arbeiten berichtet, die sich mit transitiven Inferenzen und Drei-Term-Aufgabeen
beschiftigten. Im Anschluss werden die Arbeiten zum relationalen Denken in mehr als einer

Dimension beschrieben.

2.3.1 Logische Eigenschaften von Relationen

Logisch gesehen besteht der Satz ,,Die Erde ist groB3er als der Mond* aus den beiden Termen
,Erde und ,,Mond* und dem Pradikat ,,grofler als*“. In der klassischen aristotelischen Logik
sind Schlusse mit solchen Aussagen nicht moglich. Aulerdem wurde die Pradikatenlogik hier
bisher nur fur einstellige Pradikate wie ,,ist eine gerade Zahl“, ,,ist ein THOG®, ,,Ist ein Glau-
biger* verwendet. Im Fall von ,,groBer als* erfordert das Pradikat jedoch genau zwei Argu-
mente. Es gibt auch Relationen mit mehr als zwei Argumenten, wie z.B. in ,,A liegt zwischen
B und C*, jedoch spielen diese bei der Erforschung deduktiver Schlusse seltener eine Rolle

(vgl. allerdings Jahn, Johnson-Laird, & Knauff, 2005).
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Es gibt eine groe Anzahl von Ausdriicken, die zweistellige Relationen beschreiben. Dar-
unter sind Prapositionen wie ,,zu der Zeit des* und Relationsnomen wie ,,ist Vater von*. Oft
wird ein Nomen also nur durch Hinzufuigung eines ,,ist“ zu einer Relation. In anderen Féllen
dricken Verben direkt eine zweistellige Relation aus: ,,Die Ministerin berat den Kanzler*,
,Der Junge liebt das Madchen®, “Der Hai frisst den Surfer* oder ,,Der Schlissel ist in der
Hosentasche®. Ausschlaggebend sind die verschiedenen Merkmale solcher relationalen Aus-
dricke. So ist z.B. ,,ist Vater von* nicht umkehrbar (symmetrisch, s. u.), ,,ist verwandt mit*
jedoch schon, aus ,,Die Ministerin berat den Kanzler* folgt nicht, dass der Kanzler die Minis-
terin berat. Aus ,,A ist so groll wie B*, folgt jedoch, dass auch B so groB} ist wie A. Aus ,,.Der
Schlussel ist in der Hosentasche des Bischofs* und ,,Der Bischof ist in der Kathedrale* folgt
,Der Schlussel ist in der Kathedrale* (auch wenn das recht gekuinstelt klingt), jedoch folgt aus
,,Peter ist befreundet mit Hans* und ,,Hans ist befreundet mit Ralf* nicht ,,Peter ist befreundet
mit Ralf*.

Einige der Eigenschaften zweistelliger Relationen zwischen den Objekten x und y des Dis-
kursbereichs (D) sind in Tabelle 8 in pradikatenlogischer Notation zusammengefasst. Tabelle

9 gibt Beispiele fur sprachliche Ausdriicke und ihre logischen Eigenschaften.

Tabelle 8. Einige logische Eigenschaften von Relationen.

Konvexitat V(x,y)ausDgil: xRy vyRx

Reflexivitat V (x) aus D gilt: x R x

Irreflexivitat V (x) aus D gilt: = (x R x)

Symmetrie V(x,y)ausDgil: xRy = yRx

Antisymmetrie V(x,y)ausDgilt: xRy) A(YyRx) = = (x<Yy)
Asymmetrie V (x,y)aus D gilt: x Ry = - (y R x)

Transitivitat V(x,y,z)ausDgil xRyaAyRz—=xRz
Intransitivitat V(& y,z)ausDgil xRyaAyRz—=-(xRz)

Nicht-Transitivitit ~ V (x,y,z)aus D gilt: xRyaAyRz—==((xRz) v = (xR z))

Viele der genannten sprachlichen Ausdrucke fuhren direkt zu Inferenzen. Wegen der Sym-
metrie von ,,verwandt mit* folgt beispielsweise aus ,,Anna ist verwandt mit Petra“ sofort ,,Pet-
ra ist verwandt mit Anna“. Viele Linguisten argumentieren deshalb, diese ,,Umkehrungen*
hiatten bereits viel mit Schlussfolgerungen zu tun (vgl. Cruse, 1986, Kap. 5).

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit ,,echten* Schlussfolgerungen, bei denen min-

destens zwei relationale Terme X r; Y und Y r, Z vorgegeben werden und die Aufgabe der
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Probanden ist, eine neue Relation X r; Z zu finden, die notwendig aus den beiden ersten folgt.
Je nach dem wie viele Objekte des Diskursbereiches solche Aufgaben enthalten, konnen sie
auch als Vier-Term-, Funf-Term-Aufgaben usw. oder allgemeiner als n-term-Aufgaben be-
zeichnet werden. Technisch gesehen geht es dabei um die Komposition von Relationen. Ge-
geben eine Relation zwischen X und Y und eine weitere Relation zwischen Y und Z, dann ist
diese Komposition die Relation zwischen X und Z. Transitive Inferenzen sind ein Spezialfall
solcher Schlusse. Sie beruhen allein auf transitiven Relationen. Der allgemeinere Fall des re-

lationalen Schlieens lasst auch andere Typen von Relationen zu.

Tabelle 9. Beispiel fur einige Relationen und ihre logischen Eigenschaften (Darstellung mit An-
derungen und Ergianzungen nach Goodwin und Johnson-Laird, 2005).

Transitivitat Symmetrie
+ = transitiv + = symmetrisch
- = intransitiv - = antisymmetrisch
0 = nicht-transitiv 0 = asymmetrisch

zur Zeit des + +

ist Vater von - 0

ist verwandt mit + +

berit 0

liebt 0 0

isst - 0

ist in + 0

ist intelligenter als + 0

groBer als + 0

links von/rechts von + 0

direkt links von/ rechts von - -

gleichzeitig mit + +

steht auf 0 0

fruher als + 0

nah bei 0 0

nachstgelegen zu - 0
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2.3.2 Experimentelle Ergebnisse zum relationalen Schlie3en

William James war einer der ersten Psychologen, der sich mit relationalen Schluissen beschif-
tigte. Im Mittelpunkt standen dabei transitive Inferenzen, die James als ,,fundamentales Infe-
renzprinzip* betrachtete. Fur jede lineare Anordnung a<b<c<... <z schreibter: “... any
number of intermediarities may be expunged without obliging us to alter anything in what
remains written” (James, 1890, S. 64). Derselbe Gedanke ist in der einflussreichen Theorie
transitiver Inferenz von Hunter (1957) wieder zu finden. In Hunters Arbeiten werden transi-
tive Inferenzen anhand von nur zwei elementaren mentalen Operationen erklart. Pramissen
wie ,,B ist kleiner als A“ werden, erstens, immer in ,,A ist groBBer als B*“ konvertiert und,
zweitens, kann die Reihenfolge der Pramissen vertauscht werden. Mit beiden Operationen

gemeinsam wird z.B. aus

(27A) B ist groBer als C.
B ist kleiner als A.

das Pramissenpaar

(27B) A ist groBer als B.
B ist groBer als C.

Genau wie bei James, kann nun in (27B) der Mittelterm B eliminiert werden, ohne dabei die
Beziehung zwischen den beiden Endtermen A und C zu verandern — es folgt ,,A ist groBer
als C“. Hunters Theorie wird auch durch einige experimentelle Befunde gestutzt. So steigt
beispielsweise die erforderliche Zeit zur Verifikation einer Konklusion mit der Anzahl der
notwenigen mentalen Operationen an (Hunter, 1957). Es gibt jedoch auch zahlreiche experi-
mentelle Ergebnisse, die mit Hunters Ansatz gar nicht erklart werden konnen und auf den

allgmeineren Fall des relationalen Schlieens ist der Ansatz ohnehin nur bedingt anwendbar.

2.3.2.1 Transitive Inferenzen und eindimensionale raumliche Schliisse

Schlusse uber die Anordnung von Objekten in einer Dimension wurden hédufig untersucht.
Berichtet wird hier aus Experimenten, die auf transitiven und nicht-transitiven Relationen
beruhen. Konzeptionell lasst sich eine Reihe von Faktoren unterscheiden, die fur die Schwie-

rigkeit solcher Schlusse verantwortlich sein konnen. Wenn Hunters Theorie zutrifft, dann
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sollte beispielsweise die Schwierigkeit einer Inferenzaufgabe von der Reihenfolge der Terme
X,Y,Z, ... in den Pramissen abhidngig sein. Auch sollte eine Rolle spielen, in welcher Rei-
henfolge die Pramissen selbst prasentiert werden. Was passiert, wenn die Pramissen nicht nur
zu einer eindeutigen Losung fuhren, sondern mehrere Moglichkeiten zulassen? Wird ein

Schluss durch diese Unbestimmtheit der Pramissen erschwert?

2.3.2.1.1 Termreihenfolgeeffekt

Die Anordnung

X y z

kann auf vier verschiedene Weisen beschrieben werden und aus allen folgt eine gultige Kon-
klusion uber die Relation zwischen den Endtermen x und z. Diese Tatsachen stehen in unmit-
telbarer Beziehung zur Termreihenfolge beim syllogistischen Schlieen, die bereits in Tabelle
6 dargestellt wurde. Johnson-Laird und Kollegen untersuchten das Phdnomen zunéchst in
diesem Bereich und prigten den Begriff ,,Figural effect (Bara, Bucciarelli, & Johnson-Laird,
1995; Johnson-Laird & Bara, 1984; Johnson-Laird & Steedman, 1978) Ausgedruckt wird
damit, dass die Reihenfolge der Pramissen Einfluss auf die Form der Konklusion hat, wenn
diese von den Probanden selbst generiert werden kann. Fur die oben dargestellte Anordnung

kommen die vier in Tabelle 10 dargestellten Pramissen in Frage.

Tabelle 10: Die vier Figuren beim SchlieBen mit transitiven Relationen.

Figur 1 Figur 2 Figur 3 Figur 4
Pramisse 1 X links von' Y Y rechts von X X links von Y Y rechts von X
Pramisse 2 Y links von Z Y links von Z Z rechts von Y Z rechts von Y

Oberauer und Wilhelm (2000) prasentieren ihren Probanden solche Pramissen, gefolgt von
einer entsprechenden graphischen Abbildung. Der erste Term der ersten Pramisse wird nach
ihren Ergebnissen als Referenzobjekt verwendet, zu dem der zweite Term in Beziehung ge-
setzt wird. Entsprechend kam es zu langeren Verarbeitungszeiten, wenn die Termreihenfolge
in den Pramissen von der Reihenfolge des Erscheinens in der graphischen Darstellung ab-
wich. Dieser Befund stimmt gut mit einem Verarbeitungsmodell fur raumliche Relationen
uberein, das von Logan (1994) entwickelt wurde.

Knauff, Rauh, Schlieder und Strube (1998) fuhrten Experimente mit transitiven und nicht-
transitiven raumlichen Relationen durch. Den Versuchspersonen wurden die Terme in den in

Tabelle 10 genannten Reihenfolgen prasentiert. Anschliefend sollten sie eine Konklusion
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generieren und konnten dabei frei zwischen den Reihenfolgen x R z oder z R x wihlen. Zwar
wurden in 63% aller Aufgaben die Reihenfolge z R x gewihlt, jedoch war diese Bevorzugung
stark von der Termreihenfolge abhingig. Die Reihenfolge x R z wurde haufiger fur Pramissen
in der Figur x Ry, y Rz gewahlt, alsfury Rx,yRzund xRy,zRyundyRx,zRy.In
Rauh, Schlieder und Knauff (1997) ist eine algorithmische Modellierung vorgeschlagen, die
diesem Effekt Rechnung tragt. Dabei wird bei der Pramissenverarbeitung inkrementell eine
Repriasentation des Sachverhaltens aufgebaut. Die Reihenfolge der Terme in den Pramissen
bestimmt, welches Objekt als Referenzobjekt verwendet und von welchem Objekt ausgegan-
gen wird, um die Reprasentation nach neuen Informationen (uber x R z) ,,abzusuchen®. Da
der Aufbau der Reprasentation bei den Pramissen x R y oder y R z mit dem z abschlief3t, wird

direkt an dieser Stelle mit dem ,,Absuchen der Reprasentation begonnen.

2.3.2.1.2 Pramissenreihenfolgeeffekt

Noch mehr Arbeiten beschiftigten sich mit der Frage, ob die Reihenfolge der Pramissen die
Schwierigkeit eines relationalen Schlusses beeinflusst. In Anlehnung an eine Arbeit von Ehr-
lich und Johnson-Laird (1982) fuhrten Knauff, Rauh, Schlieder und Strube (1998) ein Expe-
riment durch, bei dem zwischen kontinuierlicher, semi-kontinuierlicher und diskontinuierli-
cher Pramissenreihenfolge unterschieden wurde. Im ersten Fall werden drei Pramissen in der
Reihenfolge A 1, B, B r, C, C r; D priasentiert, im zweiten Fall in der Ordnung B r, C, C 1; D,
A r, B und im diskontinuierlichen Fall in der Reihenfolge C r; D, A r; B, B r, C. Die kontinu-
ierliche und die semi-kontinuierliche Reihenfolge fuhrten zu rund 40% Fehlern und die dis-
kontinuierliche zu 50% Fehlern. Bemerkenswert sind aber besonders die Verarbeitungszeiten
fur die Pramissen, die in Tabelle 11 dargestellt sind. Wie zu erkennen ist, ist die Verarbei-
tungszeit der dritten Pramisse in diskontinuierlicher Reihenfolge im Vergleich zu den anderen
Bedingungen signifikant langer.

Der Prdmissenreihenfolgeeffekt wurde in einer ganzen Reihe weiteren Arbeiten berichtet
(van der Henst, 1999) und wird uiblicherweise mit der Schwierigkeit erklédrt eine mentale Rep-
rasentation des beschriebenen Sachverhalts zu konstruieren. In kontinuierlicher und semi-
kontinuierlicher Reihenfolge gibt es immer einem gemeinsamen Mittelterm in zwei aufeinan-
der folgenden Pramissen. Weil dies bei diskontinuierlicher Pramissenreihfolge nicht der Fall
ist, sind die Pramissen schwieriger zu verarbeiten. Die Umwandlung der Reihenfolge ist mit

zusatzlichem kognitivem Aufwand verbunden.

Tabelle 11. Durchschnittliche Pramissenlesezeiten in Sekunden als Funktion der Pramissenrei-
henfolge aus Knauff, Rauh, Schlieder und Strube (1998).
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Pramissenreihenfolge Pramisse 1 Pramisse 2 Pramisse 3
kontinuierlich 13,0 11,2 10,9
semi-kontinuierlich 13,6 11,0 14,4
diskontinuierlich 12,4 13,9 19,5

2.32.1.3 Praferenzeffekt und Verifikationsfehlereffekt

Was geschieht, wenn es fur einen Satz raumlicher Pramissen nicht nur eine Losung gibt, son-
dern mehrere Anordnungen denkbar sind? Zu dieser Frage wurden in unserem eigenen Labor

viele Experimente durchgefuhrt. Probanden wurden dabei mit Pramissen der Art

(28)  x uberlappt von links y

y uberlappt von links z

konfrontiert. Beachten sie, dass es sich bei ,,uiberlappt von links* um eine nicht-transitive Re-
lation handelt. Die in (28) beschriebenen Beziehungen stimmen namlich mit den drei Anord-

nungen in Abbildung 6 uberein.
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Abbildung 6. Drei mogliche ,,Modelle*‘ der Pramissen in Beispiel (28).

Nur im dritten Beispiel der Abbildung 6 folgt auch ,,x uiberlappt von links z.*“ Im ersten Bei-

spiel liegt x ganz links von z und im zweiten Fall berithrt das Ende von x den Anfang von z.
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In den Experimenten werden die Probanden lange trainiert, um solche feinen Unterscheidun-
gen vorzunehmen. Auflerdem gibt es manchmal bis zu 13 mogliche Konklusionen. Das
Hauptergebnis dieser Studien nennen wir Prdferenzeffekt: Obgleich es immer mehrere Lo-
sungen fur eine Aufgabe gibt, wird von den Probanden fast immer nur eine dieser Losungen
generiert, wahrend andere ebenfalls korrekte Losungen ignoriert werden. Interessanterweise
stimmen fast alle Probanden darin uberein, welche Losungen sie generieren und ignorieren
(im obigen Bespiel ist es die erste Anordnung; Knauff, 1999; Knauff, Rauh & Schlieder,
1995; Knauff, Rauh, Schlieder & Strube, 1998; Rauh, Schlieder & Knauff, 1997). Wahr-
scheinlich sind Unterschiede in der Schwierigkeit, sich die Anordnungen vorzustellen, also im
Arbeitsgedachtnis zu reprasentieren und aktiv zu halten, fur diese Bevorzugungen verant-
wortlich. Die am einfachsten vorzustellenden Situationen haben wir als prdferierte mentale
Modelle (PMM) bezeichnet.

In einem weiteren Experiment mussten die Probanden keine neuen Konklusionen generie-
ren, sondern vorgegebene Schlusse auf ihre Gultigkeit hin uberprufen (Verifikation). Hier
zeigt sich, dass Konklusion die zu den PMM korrespondieren auch schneller und haufiger als
korrekt bezeichnet werden als andere ebenfalls korrekte, jedoch nicht aus dem PMM ablesba-
re Konklusionen. Dieser Befund wird als Verifikationsfehlereffekt bezeichnet (Rauh, Schlieder
& Knauff, 1996; Rauh, Hagen, Knauff, KuB3, Schlieder & Strube, 2005). Schlieder und Be-
rendt (1998) bieten zwei algorithmische Modelle an, um den Praferenzeffekt und den Verifi-

kationsfehlereffekt zu erklaren.

2.3.2.2 Zwei-dimensionales raumlich-relationales Schlie3en

Einige denkpsychologische Fragestellungen lassen sich besser untersuchen, wenn man eine
zweite Raumdimension zuldsst. Viele Forscher haben sich deshalb vornehmlich mit diesen
Aufgaben beschiftigt. An dieser Stelle soll nur eine besonders wichtiger Forschungslinie dar-
gestellt werden. Begrundet wurde dieser in einer Arbeit von Byrne und Johnson-Laird (1989).
In der Arbeit geht es um die Schwierigkeit raumlicher Inferenzen. Wie sich bereits zeigte,
wird diese durch eine Vielzahl von Aspekten beeinflusst, jedoch wurde von Byrne und John-
son-Laird, als Vertreterin bzw. Griinder der Theorie mentaler Modelle, ein Faktor besonders
betont. Die Annahme lautet: Je mehr ,,mentale Modelle* aus den Pramissen einer Denkaufga-
be konstruiert werden konnen, desto schwieriger ist die Aufgabe. Deutlich wird dies, be-

trachtet man die Aufgaben (29)-(31).

(29)  Aliegtrechts von B.  (30) B liegt rechts von A. (31) B liegt rechts von A.
C liegt links von B. C liegt links von B. C liegt links von B.
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D liegt vor C. D liegt vor C. D liegt vor C.
E liegt vor B. E liegt vor B. E liegt vor A.

Fur (29) existiert ein eindeutiges Modell

C B A
D E

und die Schlussfolgerung ,,D liegt links von E* ist gultig. Fur Aufgabe (30) gibt es zwar zwei
Modelle

die Schlussfolgerung ,,D liegt links von E* ist aber trotzdem gultig, weil es kein Modell gibt,

welches dieser Konklusion widerspricht. Fur (31) sind ebenfalls zwei Modelle moglich:

C A B A C B
D E E D

Wie man sieht, gibt es jedoch keine Beziehung zwischen D und E, die in allen Modellen gilt.
Die einzige logisch giuiltige Konklusion lautet deshalb ,,nichts folgt aus den Pramissen®. Byrne
und Johnson-Laird (1989) fuhrten Experimente mit solchen Aufgaben durch und fanden, dass
zwar uber 70% des Aufgabentyps (29), aber nur knapp die Hilfte aller Aufgaben des Typs
(30) korrekt gelost wurden. Sogar noch mehr Schwierigkeiten hatten die Probanden mit Auf-
gabentyp (31); nur etwa ein Drittel dieser Aufgaben wurde korrekt gelost. Dieser Unbe-
stimmtheitseffekt spielt (wie unten gezeigt wird) bis heute in der Theorie mentaler Modelle

eine zentrale Rolle.

2.4 Inhaltseffekte, anschauliche Vorstellungen und Arbeitsgedédchtnis

Warum sind manche logische Schliisse sehr einfach und andere so schwierig? Denkpsycholo-
gische Arbeiten, der Uberblick hat dies gezeigt, gehen dieser Frage meist mithilfe abstrakten
Materials und moglichst ohne Bezug zu inhaltlichen Kontexten nach. Andere experimentelle
Befunde zeigen jedoch, wie sehr der ,Inhalt* die Schwierigkeit einer Logikaufgabe beein-

flusst. Zwei Themen wird in der Denkpsychologie besondere Aufmerksamkeit geschenkt:
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Wie, erstens, werden logische Schlusse durch unser Wissen uiber den Diskursbereich beein-
flusst und, zweitens, welche Rolle spielen anschauliche Vorstellungen fur die Schwierigkeit
einer Denkaufgabe? Erginzt werden diese Themen neuerdings durch ein drittes Forschungs-

gebiet, in dem die Verbindung zwischen Denken und Arbeitgedachtnisses untersucht wird.

2.4.1 Effekte des thematischen Inhalts

Betrachten Sie zunichst die Regel: ,,Wenn ein Jugendlicher Bier trinkt, dann muss er uiber 16
Jahre alt sein““. Nehmen sie dann weiter an, sie seien fur ein Fest verantwortlich und mochten
prufen, ob keiner der Gaste gegen die Regel verstoBt. Ziemlich sicher werden sie nach Perso-
nen unter 16 Jahren suchen und kontrollieren, ob diese trotzdem Bier trinken. Die logische
Struktur des Konditionalsatzes entspricht genau der klassischen WST, mit der sehr viele Men-
schen Schwierigkeiten haben. Gleichwohl fallt es in diesem Kontext kaum jemanden schwer,
sofort zu prufen, ob eine Person, die unter 16 ist ( =q) trotzdem Bier zu sich nimmt (p). Der-
artige Effekte des thematischen Inhalts sind nicht nur fur die Forschung zur WST, sondern fur
alle Forschungsgebiete des deduktiven SchlieBens bedeutsam. Sie konnen wie im obigen Bei-
spiel Fehlschlusse verhindern bzw. korrekte Schlusse erleichtern. Jedoch kann ,,Hintergrund-
wissen* auch gultige Schlusse unterdrucken.

Johnson-Laird, Legrenzi und Legrenzi (1972) fuhrten eines der ersten Experimente zu In-
haltseffekten beim konditionalen SchlieBen durch. Die italienischen Versuchspersonen muss-
ten die Regel ,,Wenn ein Brief verschlossen ist, dann muss er mit 50 Lira frankiert sein.* prii-
fen (was damals in Italien stimmte). Thnen wurden die Briefumschlage wie in Abbildung 7

prasentiert.

e

Abbildung 7: Die ,,Postversion* der Wasonschen Wahlaufgabe (WST) aus einer Studie von
Johnson-Laird et al. (1972).

Obgleich bei der originalen WST kaum richtige Losungen beobachtet werden, wihlten in die-
ser inhaltlichen Einbettung 22 von 24 Probanden die korrekten Karten p und —q. Wie die
Losung einer Denkaufgabe vom Inhalt der Aufgabe abhiangt wurden in einer ganzen Reihe

weiterer Experimente nachgepruft. So verglichen Griggs und Cox (1982) sowie Manktelow
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und Evans (1979) verschiedene thematische Inhalte und berichteten von Inhalteffekten nur bei
bekannten, jedoch nicht bei arbritaren Inhalten. Beispielsweise konnten die Probanden die
Aufgabe leicht 16sen, wenn die Regel hief ,,Wenn eine Person Schnaps trinkt, muss sie min-
destens 19 Jahre sein® (ein Gesetz in Florida, wo das Experiment durchgefuhrt wurde), je-
doch kam es nicht zu einer Verbesserung, wenn die Regel lautete ,,Wenn jemand Schellfisch
isst, dann trinkt er Gin*“. Auch die unterschiedliche Frankierung von Briefumschldgen hatte
bei den Probanden aus Florida keinen Effekt — es gibt dort keine entsprechenden Posttarife.

Ist menschliches Denken also doch unlogisch? Um diese Frage kreisten dutzende
weitere Experimente. Dabei wurde Peter Wasons Wahlaufgabe zur "Drosophila der Denk-
psychologie" (Beller, 1997). Im Zentrum dieser Forschung stehen Inferenzen dariiber, wie
sich Personen aufgrund bestimmter sozialer Regeln verhalten durfen oder mussen. Weiter
oben wurde dieses deontische Schlief3en bereits anhand des Beispiels "Wenn eine Person ein
Ticket hat und keine Waffen mit sich fuhrt, dann darf sie in die Veranstaltung" eingefuhrt.
Bereits 1985 entwickelten Cheng und Holyoak mit der Theorie der pragmatischen Schlussfol-
gerungsschemata eine bis heute einflussreiche Theorie solcher Inferenzen. Die ziemlich radi-
kale These lautet, es gébe nur erlernte Beziehungen zwischen Pramissen und Konklusion, die
logisch keine Notwendigkeit haben. Nur deshalb konnen Probanden mit inhaltlichem Material
leichter Schlusse durchfuhren. Ahnlich radikal ist auch die evolutiondre Theorie darwinisti-
scher Algorithmen, die von Cosmides (1989) eingefuhrt wurde. Beide Ansétze werden in 4.3
beschrieben.

Inhalteffekte wurden auch beim syllogistischen und relationalen SchlieBen beobachtet. Die
Ubersetzung des englischen Begriffs ,,belief bias* in ,,Voreingenommenheiten* ist dabei so
ublich wie (wegen der nur in deutscher Sprache negativen Konnotation) irrefuhrend. Be-
schrieben wird mit den Begriffen die Tatsache, dass mit Uberzeugungen ubereinstimmende
Konklusionen eher akzeptiert oder generiert werden als nicht mit diesem ,,Vorwissen® zu-
sammenpassende. Versuchsweise konnen sie die Schlusse (32) bis (35) auf ihre logische

Gultigkeit zu uberprufen.

(32)  Alle Sportler sind gesund.

Einige gesunde Personen sind wohlhabend.

Einige Sportler sind wohlhabend.

(33) Alle Studenten sind arm.
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Kein Student ist dumm.

Einige arme Personen sind nicht dumm.

(34) Alle Ménner sind gesund.
Einige gesunde Personen sind Frauen.

Einige Manner sind Frauen.

(35) Alle Mbnche sind Mianner.
Ein Mbnch ist eine Frau.

Einige Manner sind keine Frauen.

Die Beispiele stammen aus Manktelow (1999). Sollten sie (32) und (33) fur gultig und (34)
und (35) fur ungultig gehalten haben, sind sie dem ,,belief bias* aufgesessen. Tatsachlich sind
(32) und (34) ungultige und (33) und (35) gultige Schlisse. Unterschiede bestehen nur im
thematischen Inhalt. Die Konklusionen in (32) und (33) ,,klingen glaubhafter* als die Konklu-
sionen (34) und (35). Offenbar gibt es Probleme mit einem der logischen Grundprinzipien
uberhaupt: der Trennung von logischer Form und Inhalt. Dass beim syllogistischen Schlieen
beide Faktoren interagieren, wurde erstmalig von Wilkins (1928) und dann in vielen weiteren
Arbeiten gezeigt. Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse einer Studie von Evans, Barston und Pollard
(1983). Offensichtlich werden logisch gultige Schlusse haufiger als valide akzeptiert als lo-
gisch ungiltige Schlusse und glaubhafte haufiger als unglaubhafte. Jedoch war der Effekt der
Glaubhaftigkeit bei den invaliden Inferenzen starker als bei den validen. Dieses Befundmuster
hat sich in vielen weiteren Studien bestatigt (vgl. Evans, Newstead & Byrne, 1993; Garnham

& Oakhill, 1994).

Tabelle 12. Prozentsatz akzeptierter Schliisse als Funktion der logischen Giiltigkeit und der
Glaubhaftigkeit der Konklusion in einem Experiment von Evans, Barston und Pollard (1983).

valide invalide
glaubhaft 86 66
unglaubhaft 62 13
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Evans, Barston und Pollard (1983) schlagen zur Interaktion zwischen logischer Validitit und
Glaubhaftigkeit zwei Erklarungen vor. Im Modell der selektiven Priifung (selective scrutinity)
geht die Anwendung von Heuristiken zur Priifung der Glaubhaftigkeit dem eigentlichen
Schlussfolgerungsprozess voraus. So werden glaubwurdige Konklusionen sofort akzeptiert
und nur unglaubhafte Schlusse auf logische Gultigkeit uberpruft. Im zweiten Erklarungsansatz
spielt die Fehlinterpretation der logischen Notwendigkeit (misinterpretation of necessity) eine
Rolle. Moglichweise irren die Probanden, weil sie nicht die logische Notwendigkeit — eine
Konklusion muss wahr sein — verwenden, sondern nur die Moglichkeit — eine Konklusion
konnte wahr sein. Auf diese Weise akzeptieren sie glaubhafte jedoch invalide Schlusse. Aus-
gearbeitete Erklarungen werden, wie unten gezeigt wird, von der Theorie mentaler Modelle
und von der Theorie mentaler Beweise angeboten. Klauer, Musch und Nauer (2000) entwi-
ckelten ein multinomiales Modell, nach dem nur ein mentales Modell fur die Pramissen und
die Konklusion konstruiert wird, sofern diese glaubhaft sind. Unglaubhafte Pramissen und
Konklusionen werden als logische Negationen représentiert.

Interaktionen zwischen logischer Gultigkeit und Glaubhaftigkeit beim relationalen Schlie-
Ben wurden von Dutke (1993) berichtet. Er verwendete Aufgaben mit funf Termen wie in (29)
bis (31) und variierte den thematischen Inhalt. Dabei zeigt sich, dass die Mehrdeutigkeit in
Aufgaben des Typs (30) zu keiner Verschlechterung der Leistung fuhrt, wenn die Aufgabe z.
B. von der Anordnung von Besteck und Porzellan auf einem Esstisch handelt. Anscheinend
verwenden die Probanden ,,Hintergrundwissen* uber die typische Anordnung, um die Mehr-
deutigkeit der Beschreibung aufzulosen. Handelte die Aufgabe von Werkzeug auf dem Gara-
genboden, wofur es keine typischen Anordnungen gibt, trat die bekannt grolere Schwierigkeit
wieder auf.

Rauh (2000) stellte den Zusammenhang zwischen thematischem Inhalt und préferierten
mentalen Modellen (PMM) beim raumlich-relationalen Schlielen her. Probanden wurden in
dieser Arbeit auf zwei Gruppen verteilt. Gruppe 1 wurde instruiert sich in die Lage eines
Chemiefabrikanten zu versetzen. Gruppe 2 ibernahm die Perspektive eines Umweltschiitzers.
AnschlieBend wurde beiden Gruppen berichtet, dass von der Chemiefabrik verschiedene che-
mische Substanzen x, y, z in einen Fluss ausgelassen werden und Gefahr fur die Umwelt
droht, wenn x und z durchmischt werden. Die Ergebnisse lassen sich am besten anhand von
Beispiel (28) verdeutlichen. In der inhaltlichen Variante dieser Aufgabe entschieden sich fast
alle ,,Chemiefabrikanten® fur die erste Konklusion, in der keine Gefahr besteht (weil die Re-
gionen nicht uberlappen) und fast alle ,,Umweltschutzer* fur die dritte Variante, bei der Ge-

fahr im Verzug ist (weil sich die Regionen uberlappen). Es gab also eine klare Abhéngigkeit
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von der Interessenlage der Probanden. Am wichtigsten ist jedoch die Analyse der Reaktions-
zeiten. Interessanterweise benotigten die Probanden signifikant weniger Zeit, wenn die von
thnen bevorzugte Schlussfolgerung mit der abstrakten PMM ubereinstimmte. Umgekehrt dau-
erte die Entscheidung langer, wenn das abstrakte PMM nicht der ,,gewtinschten Losung* ent-
sprach. Nach Rauh (2000) wird also immer zunéchst das abstrakte PMM konstruiert, wahrend
es zusitzlichen kognitiven Aufwands bedarf, dieses Modell zu modifizieren, wenn ein anderes

Modell gefunden werden muss, das ebenfalls mit den Pramissen uibereinstimmt.

2.4.2 Die Rolle anschaulicher Vorstellungen

Eine besondere Form von Inhaltseffekten hdngt mit der Anschaulichkeit der Aufgabe zusam-
men. Eine Aufgabe kann anschauliche Vorstellungen hervorrufen oder diese begleiten. An-
schauliche Vorstellungen werden von vielen Menschen berichtet, wenn man sie fragt, wie sie
deduktive Schlusse durchfithren. Sie berichten dann meistens, sie wiirden sich den in den
Pramissen beschriebenen Sachverhalt ,,vor dem inneren Auge vorstellen* und diese Vorstel-
lung nach weiteren Informationen ,,absuchen®, um zu einer Losung zu kommen.

Der Einfluss anschaulichen Inhalts auf das Losen deduktiver Schlussfolgerungen wurde in
der kognitiven Psychologie mehrfach untersucht. Pioniercharakter hatte eine Arbeit von De

Soto, London und Handel (1965), die Probanden transitive Inferenzen wie in (36) vorlegten

(36) Ann ist groBer als Beth.
Cath ist kleiner als Beth.

Wer ist die Grofite?

Aufgrund ihrer Daten argumentierten die Autoren, ihre Probanden seien zum Losen dieser
Aufgabe in der Lage, weil sie anschauliche Vorstellungen der genannten Personen generierten
und diese ,,vor dem inneren Auge* inspizierten, um ihre Grofle zu vergleichen. Ahnliche U-
berlegungen sind z. B. bei Huttenlocher (1968) zu finden, nach deren Auffassung Probanden
bei solchen Aufgaben mentale Repréasentationen aufbauen, die als analog zur physikalischen
Anordnung beschrieben werden.

Wenn Schlussfolgerungsprozesse auf der Konstruktion und Inspektion visueller Vor-
stellungen beruhen, dann sollte SchlieBen einfacher sein, wenn die Inhalte der Logikaufgabe
leicht anschaulich vorgestellt werden konnen. Bereits ab 1970 wurde diese Hypothese in meh-

reren Arbeiten getestet. So berichteten z. B. Shaver, Pierson und Lang (1975), die Leistung
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beim schlussfolgernden Denken werde positiv beeinflusst durch einfache Vorstellbarkeit,
durch Instruktionen, die die Verwendung von Vorstellungen unterstuitzen, und durch die indi-
viduelle Fahigkeit der Probanden, Vorstellungen zu generieren. Ahnliche Befunde berichten
Clement und Falmagne (1986), in deren Untersuchungen Probanden weniger Fehler beim
Schlussfolgern produzierten, wenn das Material leicht vorzustellen war. Im Widerspruch dazu
stehen allerdings Arbeiten, die keinen Zusammenhang zwischen Vorstellbarkeit und Schluss-
folgern nachweisen konnten. Sternberg (1980) fand beispielsweise keine Unterschiede zwi-
schen leicht und schwer vorstellbaren Aufgaben, ebenso wie Richardson (1987) keine Er-
leichterung durch bessere Vorstellbarkeit zeigen konnte. In dieselbe Richtung weisen Befunde
von Johnson-Laird, Byrne und Tabossi (1989) sowie Newstead, Pollard und Griggs (1986).
Interessant ist auch, dass Sternberg (1980) keinen Zusammenhang zwischen der Performanz
in Schlussfolgerungsaufgaben und Leistungsunterschieden in Vorstellungstests finden konnte.

Ausgangspunkt einer Reihe von Experimenten, die in unserem Labor durchgefuhrt wurden,
war die Annahme, dass die Uneinheitlichkeit der in der Literatur berichteten Befunde zum
Vorstellen und Schlussfolgern auf eine Konfundierung visueller und raumlicher Vorstellbar-
keit zuruickgeht. Deshalb wurden in Knauff und Johnson-Laird (2002) zunéchst Werte fur die
visuelle und raumliche Vorstellbarkeit raumlicher und relationaler Begriffe empirisch erho-
ben. Die Resultate zeigen, dass vier verschiedene Arten von Relationen unterschieden werden
konnen: visuell-raumliche Relationen wie z. B. ,,uber” und ,,unter* sind leicht visuell und
leicht raumlich vorstellbar, visuelle Relationen wie z. B. ,,schmutziger und ,,sauberer* sind
leicht visuell, aber schwer raumlich vorstellbar, raumliche Relationen wie z. B. ,,nordlich*
und ,,sudlich® sind leicht raumlich, aber schwierig visuell vorstellbar und Kontrollrelationen
wie ,,besser” und ,,schlechter* sind weder visuell noch raumlich leicht vorstellbar. Diese Re-
lationen wurden anschlieend in mehreren Experimenten verwendet, in denen Probanden
transitive Inferenzen l6sen mussten. Die leichte visuelle Vorstellbarkeit fuhrte in den Experi-
menten nicht nur nicht zu einer Verbesserung, sondern sogar zu einer signifikanten Ver-
schlechterung der Leistung. Die beiden wichtigsten Befunde sind in Tabelle 13 zusammenfas-
send dargestellt. Zum einen benotigten die Probanden beim Losen rein visueller Aufgaben
signifikant mehr Zeit als bei den anderen Aufgaben. Zum anderen gab es einen signifikanten
Trend der folgenden Art: Schlusse mit visuellen Relationen fuhrten zu langeren Losungsszei-
ten als Schlusse mit Kontrollrelationen, diese erforderten mehr Zeit als visuell-raumliche
Aufgabe, und diese fuhrten wiederum zu langeren Losungsszeiten als die rein raumlichen
Aufgaben. Offenkundig ist fur die Leistung beim Schlussfolgern die Einfachheit, mit der eine

raumliche Reprasentation konstruiert werden kann, entscheidend und dieser Konstruktions-
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prozess kann durch visuelles Vorstellen sogar beeintrachtigt werden. Rein visuelle Relationen
wie ,,schmutziger” und ,,sauberer* konnen also den Aufbau einer Reprasentation behindern —
wir bezeichnen dies als visual-impedance effect —, wahrend rein raumliche oder zusitzlich
raumliche Relationen den Aufbau mentaler Repréasentationen begiinstigen. In einer anderen
Arbeit konnten wir zeigen, dass geburtsblinde Menschen, die keine bildhaften Vorstellungen

erleben, keine solche Beeintrachtigung zeigen (Knauff & May, 2005).

Tabelle 13. Mittlere Reaktionszeit (in Sek.) beim deduktiven Schlussfolgern als Funktion ver-
schiedener Aufgabentypen aus Knauff und Johnson-Laird (2002).

visuell-

visuelle Kontroll- ciumliche raumliche

Relationen Relationen Relationen Relationen
Experiment 1 * 2,7 ** 2.4 2,2 -
Experiment 2 * 3,4 ** 2,6 2,5 -
Experiment 3 4,5 ** 3,8 3,7 3,5

* In Experiment 1 und 2 wurden nur die ersten drei Aufgabentypen verwendet.
** Auf 5%-Niveau signifikanter Unterschied zu Kontrollrelationen. Auflerdem ist der Trend uiber alle drei bzw. vier Aufga-
bentypen in allen Experimenten statistisch signifikant

2.4.3 Deduktives Denken und Arbeitsgedachtnis

Zwischen Denkprozessen und der Struktur des Arbeitsgeddchtnisses besteht eine enge Ver-
bindung. Gleichwohl wurde diese Brucke in der psychologischen Literatur lange Zeit nicht
geschlagen. Seit einigen Jahren zeichnet sich jedoch ein Interesse an der Verbindung zwi-
schen Theorien des Denkens und des Arbeitsgedachtnisses ab. Wie die Drei-Term-Aufgaben
in der Denkpsychologie, so hat sich auch in der Forschung zum Arbeitsgedéachtnis ein expe-
rimentelles Paradigma besonders durchgesetzt. Dieses Paradigma wird als Doppel- bzw.
Zweitaufgabentechnik oder als Interferenzparadigma bezeichnet. Hintergrund ist meistens die
Arbeitsgedédchtnistheorie von Baddeley (z.B. 1986), in der verschiedene Subsysteme des Ar-
beitsgeddchtnisses postuliert werden, die jeweils auf die Verarbeitung spezifischer Informati-
onsarten spezialisiert sind. Ausgangspunkt von Zweitaufgabenexperimenten ist die Annahme,
dass sich zwei Aufgaben, die dasselbe Arbeitsgediachtnissubsystem beanspruchen, dieselben
Ressourcen teilen mussen und deshalb gegenseitig storen sollten, wahrend Aufgaben die in
unterschiedlichen Subsystemen gelost werden, sich nicht gegenseitig beeinflussen sollten. Fur
die Denkpsychologie ist der Umkehrschluss entscheident: Welche Art der Information beim
Denken verarbeitet wird, lasst sich aus dem Vergleich der Wirkung von Nebenaufgaben er-

schlieBen, deren Struktur bereits bekannt ist.
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In der klassischen Version des von Baddeley und Hitch (1974) eingefuhrten Modells, be-
steht das Arbeitsgedachtnis aus drei Grundbausteinen: Die artikulatorische Schleife (articu-
latory loop) ist fur die Verarbeitung verbaler Information zustdndig, wéahrend der visuell-
raumliche Notizblock (visuo-spatial sketch pad, VSSP) auf die Speicherung und Manipulation
visueller und rdumlicher Information spezialisiert ist. Fur beide Teilsysteme werden jeweils
eine passive Speicherkomponente und ein Aufrechterhaltungsmechanismus angenommen, der
fur die langere Haltedauer sorgt (Baddeley & Logie, 1992). Das dritte Teilsystem, die zentrale
Exekutive (central executive), ibernimmt die Funktion einer Koordinatorin, die die Informa-
tionsverarbeitung organisiert, fur die Ressourcenverteilung sorgt und zwischen verschiedenen
Verarbeitungsstrategien auswihlt.

Die Beteiligung verschiedener Arbeitsgedichtnisteilsysteme an Schlussfolgerungspro-
zessen wurde erstmals in einer Arbeit von Hitch und Baddeley (1976) untersucht. In dieser
Studie beeintrachtigte gleichzeitiges Nachsprechen von Wortern die Leistung fur einfache
grammatische Schlussfolgerungsaufgaben. Ansonsten ist bezuiglich der Rolle der artikulatori-
schen Schleife bei verschiedenen Schlussfolgerungsaufgaben von eher uneinheitlichen Ergeb-
nissen zu berichten. So fanden z.B. Evans und Brooks (1981) keine Lei-
stungsbeeintrachtigung durch Belastung der artikulatorischen Schleife bei konditionalen
Schlussfolgerungen, wahrend diese in anderen Arbeiten nachgewiesen wurde (z.B. Toms,
Morris & Ward, 1993). AuBlerdem kann vermutlich der Zusammenhang zwischen artiku-
latorischer Zusatzbelastung und verschiedenen Schlussfolgerungsaufgaben durch vorher-
gehendes Training der Probanden moduliert werden (vgl. Meiser, Klauer & Naumer, 2000).

Konsistenter sind die Ergebnisse zur Funktion der zentralen Exekutive beim deduktiven
Denken. Aufgaben, die betrachtlichen Koordinationsaufwand erfordern, z.B. das Generieren
von Zufallszahlen, behindern die Leistung beim konditionalen Schliefen (Klauer, Stegmaier
& Meiser, 1997), beim syllogistischen SchlieBen (Gillhooly, Logie, Wetherick & Wynn,
1993) und auch bei relationalen Schlussfolgerungen (Vandierendonck & De Vooght, 1997).
Anscheinend uibernimmt die zentrale Exekutive bei fast allen deduktiven Schlussfolgerungs-
aufgaben eine wichtige Funktion.

Ausfuhrlich wurde gerade die Verbindung zwischen raumlich-relationalem Denken und
den Arbeitsgeddchtnissystemen untersucht. Generell konnten Leistungsverschlechterungen
beim raumlich-relationalen SchlieBen durch die zusatzliche Belastung der zentralen Exekutive
(Klauer et al., 1997, Vandierendonck & De Vooght, 1997) und, wie zu erwarten war, des vi-

suell-raumlichen Notizblocks (Klauer et al. 1996; Klauer et al. 1997) nachgewiesen werden.
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Belastungen der artikulatorischen Schleife haben dagegen kaum negative Auswirkungen auf
raumlich-relationale Schlussfolgerungen (Klauer et al., 1997).

Die berichteten Befunde zur Rolle des VSSP sind eindeutig, unterscheiden jedoch nicht
zwischen den visuellen und raumlichen Aspekten der zugrunde liegenden Prozesse. Experi-
mente zur Erforschung des Arbeitsgedachtnisses zeigen jedoch die Unverzichtbarkeit einer
solchen Differenzierung (Klauer & Zhao, 2004; Ubersicht in Logie, 1995). Daher wurden von
Knauff, Jola, Rauh, Schlieder und Strube (2004) mehrere Experimente durchgefuihrt, in denen

relationale Schlusse der folgenden Art ausgefuhrt wurden:

Das rote Rechteck liegt links vom gruinen Rechteck.
Das griine Rechteck liegt links vom blauen Rechteck.

Liegt das rote Rechteck links vom blauen Rechteck?

Gleichzeitig mit diesen Aufgaben wurden Nebenaufgaben bearbeitet, die entweder visuell
oder auditiv dargeboten wurden und entweder raumliche oder keine raumlichen Eigenschaften
aufwiesen. Zu signifikanten Leistungsbeeintrachtigungen in der Denkaufgabe fuhren nur die
raumlichen Zweitaufgaben und zwar unabhéngig davon, ob sie visuell oder auditiv dargebo-
ten wurden. Dagegen war fur die visuellen Nebenaufgaben keine signifikante Leistungsbe-

eintrachtigung messbar.

3 Neuroanatomie des logischen Denkens

Was geht im Gehirn vor sich, wenn wir Logikaufgaben losen? Lange Zeit waren Untersu-
chungen mit Patienten die einzige Moglichkeit etwas uber die neuronalen Grundlagen des
deduktiven Denken zu erfahren. Diese ersten Ergebnisse waren haufig nur ein Nebenprodukt
der Diagnostik und Behandlung von Hirnschddigungen. Inzwischen kann mithilfe funktio-
neller bildgebender Verfahren das intakte Gehirn untersucht werden. Beide Forschungsrich-
tungen habe auf ihre Weise zum Verstandnis der neuronalen Basis des logischen Denkens

beigetragen.

3.1 Folgen von Hirnschéden

Die Fahigkeit deduktive Schlusse durchzufuhren wird uns oft erst bewusst, wenn diese durch
Hirnschadigungen beeintrachtigt wird. Solche Schiaden konnen beispielsweise nach Schiadel-

Hirn-Traumata, Tumoren oder Schlaganfallen vorkommen. Der Austfall kortikaler Strukturen
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fuhrt dann zu gestorter Informationsverarbeitung und verrat so etwas uiber die Hirnstrukturen,

die zur Ausfuhrung logischer Denkleistungen notwendig sind.

3.1.1 Beeintrachtigungen beim konditionalen Schlieen

Konditionales Denken bei Patienten mit Hirnschaden wurde in einer viel beachteten Arbeit
von Whitaker, Markovits, Savary, Grou und Braun (1991).untersucht. Zwei Gruppen von
Probanden wurden verglichen, eine mit anteriorer unilateral temporaler Lobektomie (bei der
ein Epilepsieherd chirurgisch entfernt wird) in der linken Hirnhilfte und eine mit der entspre-
chenden Schadigung in der rechten Hemisphire. In der Untersuchung waren die Patienten mit
der rechtseitigen Schadigung beeintrachtigt, wenn sie Schlusse mit unglaubhaften Pramissen

durchfuhren mussten. In Abwandlung von (1) wurden ihnen Logikaufgaben der Art

(38) Wenn es regnet, ist die Strasse trocken.

Es regnet.

prasentiert. Patienten mit rechtseitiger Schadigung schlossen daraus ,,Die Straf3e ist nass®. Sie
waren also nicht in der Lage, den Schluss durchzufuhren ohne ,,Hintergrundwissen zu ver-
wenden. Linkseitige Patienten zeigten hingegen Schwierigkeiten bei Schlussen mit glaubhaf-
ten Pramissen und zwar sowohl mit dem MP als auch mit dem MT. Hier ist jeweils eine Bei-

spielaufgabe:

(39) Wenn der Akku geladen ist, dann funktioniert der Walkman.
Der Akku ist geladen.

Also funktioniert der Walkman.

(40) Wenn der Akku geladen ist, dann funktioniert der Walkman.
Der Walkman funktioniert nicht.

Der Akku ist nicht geladen.

Die linkseitigen Patienten konnten nicht von der Glaubhaftigkeit der Pramissen profitieren.
Studien zum konditionalen SchlieBen wurden auch von Golding (1981) durchgefuhrt. Er legte

Probanden mit Schiadigungen in der linken oder rechten Hirnhilfte eine Variante der WST
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vor. Ergebnis: Nur einer der linkseitig geschadigten Patienten und keine der Kontrollpersonen
wiahlen die korrekten p und —q Karten (um die Regel zu falsifizieren), wahrend zehn der
zwanzig Patienten mit rechtseitiger Schadigung diese Karten wéhlten — und damit weit uber
dem Erwartungswert lagen. Teilweise decken sich die Ergebnisse mit einer Studie von Goel,
Shuren, Sheseesly und Grafman (2004), in der ebenfalls die WST verwendet wurde. Die Pati-
enten litten unter genauer umrissenen Lasionen im linken und rechten préafrontalen Kortex.
Getestet wurden zwei Versuchsbedingungen: Die bekannte abstrakte Variante der WST und
eine Version mit thematischen Inhalt (das Alkohol-Beispiel aus 2.4.1). Erwartungsgemaf
wurde die Leistung in der thematischen Bedingung bei den gesunden Kontrollpersonen bes-
ser. Hingegen trat bei den Patientengruppen kein Verbesserungseffekt auf. Zudem waren die
Patienten mit linksseitiger Lasion mit dem thematischen Material noch starker beeintrachtigt
als die rechtseitigen Patienten. Goel und seine Kollegen entwickelten daraus eine Theorie zur

Verbindung zwischen thematischen Inhalt und Hirnstrukturen, die weiter unten dargestellt ist.

3.1.2 Beeintrachtigungen beim syllogistischen SchlieBen

Der russische Psychiater Deglin und sein amerikanischer Kollege (Deglin & Kinsbourne,
1996) setzten die elektrokonvulsive Therapie (EKT) zur Behandlung schwer depressiver und
schizophrener Patienten ein. Bei der EKT wird die Funktion der stimulierten Hirnstruktur fur
etwa 30 bis 40 Minuten blockiert (was eine temporare Lasion simuliert). Wahrend dieser Zeit
mussten die Patienten in zwei Experimenten syllogistische Denkaufgaben 16sen. Im ersten

Experiment wurden ihnen Aufgaben wie in (41) und (42) vorgelegt.

(41)  Alle Stadte auf dem Breitengrad von St. Petersburg erleben ,,Weisse Néachte*

Die Stadt Primorsk liegt auf demselben Breitengrad wie St. Petersburg.

Gibt es ,,Weisse Nachte* in Primorsk oder nicht?

(42)  Alle Saugetiere ernahren ihre Kinder mit Milch.
Das Kiénguru ist ein Saugetier.

Ernéhrt das Kdnguru seine Kinder mit Milch oder nicht?

Aufgabentyp (41) sollte in Beziehung zu den Erfahrungen der Patienten stehen (,,Weisse
Nachte* sind taghelle Niachte, die in der Region jeden Winter vorkommen) und wurde deshalb

als ,,bekannt* bezeichnet. Als ,,unbekannt* wurde der Aufgabentyp (42) betrachtet. Die EKT
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blockierte bei den beiden Patientengruppen entweder die linke oder die rechte Hirnhélfte. Au-
Berdem mussten die Patienten ,,laut denken* und ihre Entscheidungen begrunden. Sie wurden
anschlieBend als ,,theoretisch (rein logisch) oder ,,empirisch® (erfahrungsbasiert) beurteilt.
Deglin und Kinsbourne berichteten Ergebnisse, wonach die Patienten vor der Behandlung ihre
Schliisse meist ,,theoretisch® begrundeten, in dem sie versuchten, die logische Struktur zu
beschreiben. Nach Blockade der rechten Hirnhalfte verstarkte sich diese Tendenz signifikant.
Umgekehrt fuhrte die Blockierung der linken Hirnhalfte zu sehr viel mehr ,,empirischen Be-

grundungen. In der zweiten Studie waren Aufgaben wie in (43) und (44) zu losen.

(43) Alle Baume gehen im Wasser unter.
Birken sind Baume.

Gehen Birken im Wasser unter oder nicht?

(44)  Alle Affen klettern auf Baume.
Das Stachelschwein ist ein Affe.

Klettert das Stachelschwein auf Baume oder nicht?

In Aufgabentyp (43) war die Hauptpramisse und in (44) die Nebenpramisse offensichtlich
inhaltlich falsch. In dieser Studie wiesen vor der Behandlung die meisten Probanden die fal-
schen Pramissen zuriick (,,Baume gehen doch nicht unter*) und gaben an, nichts aus den Pra-
missen schlieBen zu konnen. Nach Blockierung der linken Hirnhalfte nahmen diese ,,empiri-
schen* Zuruckweisungen der Pramissen noch zu, wihrend nach der rechtsseitigen Blockade

die Anzahl ,theoretischer* Schlussfolgerungen signifikant anstieg.

3.1.3 Beeintrachtigungen beim relationalen SchlieBen

Uberhaupt eine der ersten systematischen Untersuchungen mit hirngeschédigten Patienten
wurde von Carramazza (1976) durchgefuhrt. In der Studie waren Patienten nach einer links
temporalen Lobektomie nicht mehr in der Lage, relationale Zwei-Term-Aufgaben wie in (45)
zu losen.

(45) A ist groBer als B.

Wer ist der Grof3te?
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Hingegen waren Aufgaben wie in (46) fur Patienten mit Lasionen in anterioren Teilen der

rechten Hirnhalfte nicht mehr 16sbar.

(46) A ist groBer als B.

Wer ist der Kleinste?

Anscheinend spielt eine Rolle, dass in Aufgabentyp (45) die verbalen Relationen in den
,Pramissen* und der ,,Konklusion* uibereinstimmen (groBer — Grofite), in Aufgabentyp (46)
jedoch nicht (groBer — Kleinste). Eine Arbeit von Read (1981), in der Patienten mit linkstem-
poraler und Patienten mit rechtstemporaler Lobektomie relationale Drei-Term-Aufgaben wie

in (47) und (48) I6sen mussten, unterstutzt diese Sicht.

(47) Mary ist grofer als Georg.
Georg ist groBer als Carol.

Wer ist der Grof3te?

(48) Mary ist grofer als Georg.
Georg ist groBer als Carol.

Wer ist der Kleinste?

Zwar zeigten beide Gruppen Beeintrachtigungen, jedoch waren diese bei linkshemisphiri-
schen Patienten bei (47) und bei Lasionen in der rechten Hirnhilfte bei (48) ausgepragter.
Ahnliche Resultate mit fast identischem Material werden von Geminiani und Bucciarelli
(1998) berichtet. Sie untersuchten eine Stichprobe von zwanzig Patienten mit rechts-lateralen
zerebralen Liasionen und berichten von einer Beeintrachtigung im Vergleich zu einer Kon-

trollgruppe.

3.1.4 Linkes Hirn, rechtes Hirn und deduktives Denken

Das Interesse an der Zustandigkeit der beiden Hirnhélften geht auf eine in den Neurowissen-
schaften weitgehend akzeptierte ,,Arbeitsteilung* zuriick. Sie wird in den vielzitierten Arbei-
ten des spateren Nobelpreistragers Roger Sperry deutlich. Er untersuchte split-brain-
Patienten, bei denen die beiden Hemisphiaren operativ voneinander getrennt werden, um spe-
zielle Formen der Epilepsie zu behandeln (in einer Hirnhalfte auftretende epileptische Anfalle

konnen sich so nicht auf die andere Hirnhalfte ausbreiten und sind deshalb leichter zu kon-



60

trollieren). Leider fuhrt die Behandlungsmethode auch zu spezifischen Ausfallen, aus denen
jedoch auf die unterschiedlichen Funktionen der beiden Hirnhalften geschlossen werden kann.
So konnte Sperry nachweisen, dass diese Patienten ein Wort, wenn es auf der linken Seite
ihres Gesichtfeldes prasentiert wurde, mit Hilfe der rechten Hirnhilfte ,,lesen* und auch mit
der von der rechten Hemisphare gesteuerten linken Hand schreiben konnen. Sie konnen je-
doch nicht angeben, welches Wort sie gelesen oder geschrieben hatten. Dies funktionierte nur,
wenn das Wort auch im rechten Gesichtfeld, also mit der linken Hirnhalfte, zu ,,sehen‘ war.
Sperrys Ergebnisse zusammen mit vielen dhnlichen Untersuchungen fuhrten zu einer Unter-
teilung, in der die linke Hemisphéare mehr fur sprachliche Verarbeitungsprozesse sowie abs-
traktes Denken zustandig ist. Die rechte Hirnhélfte wird hingegen mehr mit anschaulichen,
figuralen und raumlichen Verarbeitungsprozessen in Verbindung gebracht (z.B. Sperry,
1973). Einige Denkpsychologen halten diese Unterscheidung fur wichtig, weil verschiedene
denkpsychologische Theorien (wie spiter noch dargestellt wird) zu unterschiedlichen Vorher-
sagen fuhren. Festzuhalten bleibt zuniachst die Uneinheitlichkeit der Befunde. Konditionale
und syllogistische Schliisse scheinen durch Schadigungen der linken Hirnhilfte beeintrachtigt
zu werden. Allerdings ist diese Hirnhélfte auch fur die sprachliche Verarbeitung und das Ver-
standnis der Pramissen zustandig. Moglicherweise sind die Defizite also allein auf Probleme
beim Verstehen der Pramissen zuriickzufuhren. Hinweise darauf bietet vor allem die Arbeit
von Whitaker et. al. (1991). Patienten mit rechtseitiger Schadigung sind nicht in der Lage ei-
nen syllogistischen Schluss durchzufuhren, ohne auf ihr Wissen zuruickzugreifen. Auerdem
waren in der Studie von Goel et al. (2004) die Patienten mit linksseitiger Lasion mit dem
thematischen Material noch starker beeintrachtigt als die rechtseitigen Patienten. Studien mit
Parkinson-Patienten weisen ebenfalls in diese Richtung. Diese Personen zeigen regelmafig
einen reduzierten Metabolismus in Regionen des linken prafrontalen Kortex auf. Zunichst
konnten Cohen, Bouchard und Scherzer (1994) eine damit einher gehende Beeintrachtigung
beim deduktiven Denken nachweisen. Jedoch wurde in der Arbeit von Grossmann, Corvall
und Gollomp (1991) gezeigt, dass diese Schwierigkeiten an Problemen beim Verstandnis der

Pramissen liegen.

3.2 In-Vivo Untersuchungen mithilfe funktioneller bildgebender Verfahren

Patientenstudien offenbaren, welche kortikalen Regionen fur die Ausfuhrung logischer
Denkleistungen notwendig sind. Mit funktionellen bildgebenden Verfahren wird untersucht,
welche Hirnstrukturen hinreichend sind, um diese Leistung hervorzubringen. Zudem kann mit

diesen Technologien das intakte Gehirn untersucht werden. Experimentell gesehen bieten
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damit die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) und besonders die funktionelle Magnet-
Resonanz-Tomographie (fMRT) mehr Moglichkeiten der Kontrollier- und Generalisierbarkeit
als Patientenstudien. Auflerdem lassen diese Technologien préazisere Lokalisierungen und

damit genauere Ruckschlisse auf die Art der Informationsverarbeitungsprozesse zu.

Tabelle 14 hier einfugen

3.2.1 Funktionelle Anatomie des konditionales SchlieBens

Tabelle 14 fasst die Ergebnisse aller bis zum Jahr 2004 verfugbaren Bildgebungsexperimente
(PET und fMRT) zum deduktiven Denken zusammen. Im oberen Drittel sind die Studien zum
konditionalen SchlieBen aufgelistet.”

Als erste maflen Goel, Gold, Kapur und Houle (1997) die Hirnaktivitit von Versuchsper-
sonen, wihrend sie Denkaufgaben 16sten. Jeweils die Hélfte der deduktiven Aufgaben (es gab
auch noch Induktionsaufgaben) waren konditionale oder syllogistische Schluisse. Zwischen
diesen konnte in der Studie nicht unterschieden werden. Auflerdem gab es nur wenig (gemes-
sene) Aktivierungen vor allem im linken frontalen Kortex und im Hinterhauptlappen. Spater
verglichen Parsons und Osherson (2001) konditionale Schlusse und Wahrscheinlichkeitsauf-

gaben wie in (49) bzw. (50).

(49) Wenn er Elektriker ist, dann besucht er zweimal wochentlich die Abendschule.
Er ist Elektriker.

Besucht er zweimal wochentlich die Abendschule?

(50) Wenn er Herzspezialist ist, dann fahrt er jeden Morgen mit dem Fahrrad zur Arbeit
oder er geht regelmaBig zum Schwimmen.
Er ist Herzspezialist.

Wie wahrscheinlich ist es, dass er jeden Morgen mit dem Fahrrad zur Arbeit fahrt?

Verglichen mit den probabilistischen Aufgaben waren wahrend der konditionalen Schlisse
Areale im rechten medial-temporalen Kortex, im inferior-frontalen Kortex und in den Basal-

ganglien aktiviert. Hinzu kamen noch einige subkortikale Strukturen, was aber vor allem am

2 Nicht dargestellt sind zwei Arbeiten zum konditionalen Schliefen von Houdé et al. (2000) und Houdé et al.
(2001), die sich mit Trainingseffekten beim deduktiven Denken beschéftigen.
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Inhalt einiger Aufgaben gelegen haben durfte. Kaum Aktivierung wurde in der linken Hirn-
halfte gemessen.
In einer Studie von Knauff, Mulack, Kassubek, Salih und Greenlee (2002) wurde die neu-

ronale Basis konditionaler Inferenzen mit Logikaufgaben des Typs (51) und (52) untersucht.

(51) Wenn der Lehrer verliebt ist, dann isst er gerne Pizza.
Der Lehrer ist verliebt.

Der Lehrer isst gerne Pizza.

(52) Wenn der Lehrer verliebt ist, dann isst er gerne Pizza.
Der Lehrer isst nicht gerne Pizza.

Der Lehrer ist nicht verliebt.

Die Probanden mussten per Knopfdruck entscheiden, ob die Konklusion logisch aus den Pra-
missen folgt. Leider konnten wir keinen Unterschied zwischen Aufgaben im MP (51) oder
MT (52) feststellen. Jedoch fuhrten beide Aufgabentypen zu bilateral erhohter Aktivierung im
medialen frontalen Gyrus und im Cingulum sowie in Regionen, die zur Verarbeitung von
Sprache und dem Verstehen der Sitze in Beziehung stehen. Zudem gab es erhohte Aktivie-
rung in superioren and inferioren Bereichen des parietalen Kortex sowie im visuellen Assozi-
ationskortex. Diese Aktivierungen sind nicht, wie in anderen Studien, auf die visuelle Pra-
sentation des Materials zuruckzufuhren, da die Aufgaben uiber einen Kopthorer akustisch pra-
sentiert wurden und nicht von visuellem Input begleitet wurden. Gleichwohl kam es zu den
beschriebenen Aktivierungen in Hirnstrukturen, die fur visuell-raumliche bzw. anschauliche

Informationsverarbeitungsprozesse zustandig sind.

3.2.2 Funktionelle Anatomie des syllogistischen Schlie3ens

Die verfugbaren Bildgebungssstudien zum syllogistischen SchlieBen sind im mittleren Drittel

von Tab. 14 dargestellt. Goel, Gold, Kapur und Houle (1998) verwendeten Aufgaben wie

(563) Einige Offiziere sind Generile.

Keine Zivilisten sind Generile.
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Einige Offiziere sind keine Zivilisten.

und berichteten ausschlieBlich Aktivierungen in der linken Hirnhilfte. Dort kam es zu erhoh-
tem Metabolismus im frontalen Kortex, im Cingulum und in Regionen, die am Spachverste-
hen beteiligt sind. Keine Aktivierung wurde in parieto-okzipitialen Regionen gemessen. Aus
der Abwesenheit von Aktivitat in der rechten Hemisphére und im Hinterhaupt- und Scheitel-
lappen schlossen Goel et al. (1998), dass visuell-raumliche, anschauliche Prozesse beim Lo-
sen deduktiver Inferenzen keine Rolle spielen. Wie in Tabelle 14 zu erkennen ist, stellt die
Arbeit von Osherson, Perani, Cappa, Schnur, Grassi und Fazio (1998) diese Interpretation
jedoch in Frage. Sie identifizierten mehrere parietale und okzipitale Strukturen in der rechten
Hirnhialfte, in dem sie die Sprachverarbeitungskomponenten und andere Faktoren besser
kontrollierten. Auch die spateren Resultate von Goel und Kollegen (Goel, Buchel, Frith &
Dolan, 2000; Goel & Dolan, 2003; Goel & Dolan, 2004) weisen in diese Richtung. So wurden
in Goel und Dolan (2004) syllogistische Schliisse wie

(54) Alle Tiere mit 32 Zahnen sind Katzen.
Keine Katzen sind Hunde.

Keine Hunde haben 32 Zahne.

mit einer Kontrollbedingung und induktiven Inferenzen verglichen. Syllogistische Schlisse
fuhrten zu stiarkerer Aktivierung in der rechten Hirnhélfte als induktive Schlusse. In der Kon-
trollbedingung wurde die Konklusion in (54) durch einen im Rahmen der Aufgabe sinnlosen
Satz ersetzt (z.B. ,,Alle Zebras haben Streifen). Beim Vergleich zur Kontrollbedingung zeig-
ten sich beim syllogistischen SchlieBen stiarkere Aktivierungsanstiege unter anderem im
rechten und linken inferior-okzipitalen Kortex, im temporalen Kortex und im inferioren und

mittleren frontalen Gyrus.

3.2.3 Funktionelle Anatomie des relationalen Schlieens

Relationales Denken wurde bislang nur anhand eindimensionaler Inferenzen erforscht. Die
Ergebnisse sind im letzten Drittel von Tabelle 14 zusammengefasst. Knauff et al. (2002) un-
tersuchten relationale Inferenzen mit transitiven und nicht-transitiven Relationen, wie in Bei-

spiel (55) dargestellt.
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(85) Das rote Rechteck liegt links vom griitnen Rechteck.
Das griine Rechteck uberlappt das blaue Rechteck.

Das rote Rechteck uberlappt das blaue Rechteck.

Die Konklusion musste verifiziert werden. Erhohte Aktivierung gab es in sprach-bezogenen
Arealen, dem frontalen Gyrus und im Cingulum sowie im parietalen Kortex und visuellen
Assoziationsarealen. Diese Ergebnisse wurden in mehreren Arbeiten repliziert, in denen rela-
tionale Schlusse verwendet wurden, um die neuronalen Korrelate von Inhaltseffekten sowie
von visuellen und raumlichen Denkprozessen zu untersuchen. AuBlerdem wiirde relationale
Schlusse bei der Unterscheidung zwischen den neuronalen Mechanismen des Denkens und

des Arbeitsgedachtnisses untersucht.

3.2.4 Neuronale Korrelate von Inhaltseffekten

Inhaltseffekte wurden — dies hat sich bereits in Abschnitt 2.4 gezeigt — in allen Bereichen
des deduktiven Denkens nachgewiesen. Der thematische Inhalt hat demnach einen erhebli-
chen Einfluss auf die Schwierigkeit eines deduktiven Schlusses und kann auch die Art der
gewihlten Konklusion beeinflussen. Spiegeln sich diese Inhaltseffekte auch in der Beteiligung
verschiedener neuronaler Strukturen wider? Bildgebungsstudien zu Inhaltseffekten beim kon-
ditionalen Schlieen gibt es bisher nicht. Jedoch weist die schon genannte Patientenstudie
von Goel, Shuren, Sheseesly und Grafman (2004) auf die Rolle von Strukturen im linken
prafrontalen Kortex hin, wenn konditionale Schlusse mit thematischem Inhalt gelost werden
mussen. Rechts-prafrontale Regionen scheinen mehr an konditionalen Schlussen ohne the-
matischen Inhalt beteiligt zu sein.

In einer Studie von Goel und Dolan (2003) wurden Inhaltseffekte beim syllogistischen

SchlieBen untersucht. Die Probanden mussten drei Typen von Inferenzen uiberprifen.

(59) Einige Monoschiden sind Rumbels.

Alle Rumbels sind Pflanzenfresser.

Einige Monischiden sind Pflanzenfresser.
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(60) Keine Zigaretten sind billig.
Einige Suchtmittel sind billig.

Einige Suchtmittel sind keine Zigaretten.

(61) Keine Suchtmittel sind billig.
Einige Zigaretten sind billig.

Einige Zigaretten sind keine Suchtmittel.

Aufgaben des Typs (59) wurden als wissens-neutral, Aufgaben des Typs (60) als glaubhaft
und Aufgaben der Art (61) als unglaubhaft kategorisiert. Goel und Dolan (2003) fanden er-
hohte Aktivierung im linken temporalen Kortex fur die wissens-bezogenen (glaubhaften und
unglaubhaften) Inferenzen und in einem bilateral-parietalen Netzwerk wahrend der wissens-
neutralen Aufgaben. Aktivierung im rechten lateralen prafrontalen Kortex war messbar, wenn
die Probanden eine unglaubhafte, aber logisch gultige Inferenz verifizierten.

Auch zu Inhalteffekten beim relationalen Schliefen fuhrten Goel und Kollegen Expe-
riment durch. Goel und Dolan (2001) lieBen ihre Probanden Drei-Term-Aufgaben mit abs-
traktem und konkretem Inhalt 16sen und variierten zudem die Rdumlichkeit der Logikaufga-
ben. Daraus ergab sich ein zweifaktorielles Versuchsdesign. Jeweils ein Beispiel fur die Auf-
gabentypen ,,konkret-raumlich®, ,,abstrakt-raumlich®, , konkret-unraumlich* und ,,abstrakt-

unraumlich® sind in (62), (63), (64) bzw. (65) dargestellt.

(62) Karen ist vor Laren. (63) K.istvorlL.
Laren ist vor Jane. L. ist vor J.
Karen ist vor Jane. K. ist vor J.

(64) Kist junger als L. (65) Kistjunger als L.
L ist junger als J. L ist junger als J.

K ist junger als J. K ist junger als J.
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Die Probanden mussten die logische Gultigkeit der Konklusion priife und die Reaktionszeiten
und Fehlerraten zeigten den erwarteten Erleichterungseffekt fur den thematischen Inhalt. Die
hamodynamischen Reaktionen wurden wie in Goel und Dolan (2004) mit ,,sinnlosen Konklu-
sionen‘ und untereinander verglichen. Wie in Tabelle 14 zu erkennen ist, fuhrten alle relatio-
nalen Schlusse wieder zu erhohter Aktivierung in einem bilateralen parieto-oktzipitalen und
frontalen Netzwerk, wobei jedoch die Aktivierung im parietalen Kortex bei den abstrakten
Aufgaben sogar noch hoher ausfiel. Zum Thema ,,Inhaltseffekte* schlagen Goel und Kollegen
ein Zwei-Prozess-Modell des Denkens vor. Demnach basieren deduktive Schlusse mit abs-
traktem, wissens-neutralem Material auf Prozessen in einem bilateralen, fronto-parietalen
Netzwerk, wahrend konkrete, wissens-bezogene Inferenzen auf Informationsverarbeitungs-
prozessen in der linken Hirnhalfte, insbesondere in frontalen und temporalen Strukturen ba-

sieren (Goel, Schuren, Sheesley & Grafman, 2004).

3.2.5 Deduktives Denken — visuell oder raumlich oder beides?

Auch die Anschaulichkeit des thematischen Inhalts spiegelt sich in verschiedenen neuronaler
Systemen wider. Allerdings stehen dabei nicht Lateralisierungen wie bei abstrakten und kon-
kreten Aufgabeninhalten im Vordergrund, sondern die Beteiligung parietaler und okzipitaler
Hirnstrukturen. In einer Vielzahl von Studien wurde namlich nachgewiesen, dass visuelle und
raumliche Verarbeitungsprozesse auf neuroanatomisch distinkten Hirnstrukturen beruhen.
Erinnern visueller Reize (Figuren, Objekte, Gesichter, Buchstaben usw.) fuhrte in fast allen
Studien zu Aktivierung im ventralen Temporalkortex (insbesondere in BA 21, 22, 37 und
MT) und meistens auch zu vermehrter Aktivierung in okzipitalen Regionen, die funktionell
zum sekundaren visuellen Kortex korrespondieren (BA 18, 19). Gemeinsam werden diese
Regionen als ventrales Projektionssystem (ventral pathway) oder oft auch als ,,What“-System
bezeichnet (Ungerleider, 1996; Ungerleider & Mishkin, 1982). Fraglich ist hingegen, ob auch
der retinotop organisierte primare visuelle Kortex (ungefidhr BA 17) am Erinnern visueller
Information beteiligt ist, wie beispielsweise von Kosslyn (1994) behauptet wird. Einige Ar-
beiten scheinen Hinweise in diese Richtung zu bieten (Kosslyn et al. 1993; Kosslyn, Thomp-
son & Alpert, 1997; Kosslyn et al., 1999; Sabbah et al. 1995), wahrend die uberwiegende
Zahl von Studien keine erhohte Aktivierung im primaren visuellen Kortex bei visuellen Ar-
beitsgedachtnisprozessen finden konnte (D'Esposito et al., 1997; Knauff, Kassubek, Mulack
& Greenlee, 2000; Mellet, Tzourio, Denis & Mazoyer, 1995; Mellet et al., 1996; Roland &
Gulyas, 1995; eine gute Ubersicht ist in Kosslyn & Thomson, 2003, zu finden). Raumliche



67

Verarbeitungsprozesse wurden durchgiangig in Regionen des Scheitellappens lokalisiert. Zu-
sammen werden diese Regionen als parieto-okzipitales System, dorsales Projektionssystem
(dorsal pathway) oder ,,Where*“-System bezeichnet (Ungerleider, 1996; Ungerleider & Mish-
kin, 1982). Entscheidend ist, dass einige dieser Regionen, insbesondere im posterioren Teil
des parietalen Kortex sowie in ventralen intraparietalen Arealen, an der modalitatsunspezifi-
schen Integration raumlicher Information aus verschiedenen perzeptiven Systemen beteiligt
sind (z.B. Anderson, 1997).

In Tabelle 14 wir deutlich, welche Rolle visuelle und raumliche Verarbeitungsprozes-
se beim logischen Denken spielen. Auffallend ist vor allem die nahezu durchgéngige Aktivie-
rung rechts-hemisphérischer parietaler Regionen bei allen Aufgabentypen. Die Aktivierung
dieser Regionen spricht fur die Beteiligung raumlicher Prozesse und diese scheinen unabhin-
gig von der Art der Logikaufgabe oder der Raumlichkeit des Inhaltes selbst zu sein. Visuelle
Hirnareale sind gleichfalls haufig aktiviert, das Befundmuster ist jedoch eher uneinheitlich.
Um die Rolle dieser visuellen Hirnareale gezielt zu untersuchen wurde eine Studie von
Knauff, Fangmeier, Ruff und Johnson-Laird (2003) durchgefuhrt. In dem Experiment be-
nutzten wir die in Abschnitt 2.4.3 beschriebenen ,,raumlichen®, nicht-raumlichen®, ,,visuellen*
und visuell-raumlichen* Relationen und konnten so die visuellen und raumlichen Aspekte des
Aufgabeninhalts systematisch zu variieren. Die Probanden mussten akustisch présentierte
Inferenzen mit diesen Relationen verifizieren. Aktivierung fanden wir wieder in Bereichen
des Gehirns, die fur die Verarbeitung visueller und raumlicher Information zustandig sind.
Die Orte der Aktivierung — in Abbildung 8 durch die helleren Regionen dargestellt — waren
jedoch sehr unterschiedlich. So fuhrten alle Aufgaben zu erhohter Aktivierung in Regionen
des Scheitellappens und die Beteiligung dieser Hirnregionen war unabhéngig von der Vor-
stellbarkeit des Aufgabeninhalts (in Abbildung 8 links). War der Inhalt der Aufgabe jedoch
uberdies noch leicht visuell vorzustellen (wie z.B. ,,In der Hund ist schmutziger als die Kat-
ze*), fuhrte dies zusitzlich zu erhohter Aktivierung in frihen Arealen des visuellen Kortex

(Knauff, Fangmeier, Ruff & Johnson-Laird, 2003; in Abbildung 8 rechts).
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Abbildung 8: Am deduktiven Denken mit verbalen Relationen konnen unterschiedliche Regio-
nen des Gehirns beteiligt sein. Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse einer fMRT-
Untersuchung. Das Gehirn ist aus drei verschiedenen Perspektiven dargestellt: von der Seite, als
ware es etwa zwischen den Augen vertikal durchtrennt, transversal, als ob es vertikal parallel zu
der Achse zwischen den Ohren durchtrennt wire und horizontal durchtrennt, etwa parallel zu
den Augenbrauen. Die hellen Flecken in den drei Abbildungen links zeigen, dass beim relatio-
nalen SchlieBen Hirnregionen aktiv sind, die fur die Konstruktion und Inspektion raumlicher
Reprisentationen zustandig sind. Die drei rechten Abbildungen zeigen, dass es jedoch zu zu-
satzlicher Aktivierung in visuellen kortikalen Regionen kommt, wenn die verbale Relation leicht
visuell vorgestellt werden kann.

3.2.5 Inferenzprozesse, Pramissenreprasentation und Arbeitsgedachtnis

Alle bisher berichteten Arbeiten unterschieden nicht zwischen den neuronalen Korrelaten der
Inferenzprozesses selbst und den neuronalen Prozessen, die mit der reinen Speicherung der
Pramisseninformation im Arbeitsgedichtnis zusammen hédngen. In Tabelle 14 sind jedoch
zwei Arbeiten dargestellt, in denen dieser Frage nachgegangen wurde. Sie helfen auch die
Unterscheidung zwischen visuellen und raumlichen Verarbeitungsmechanismen beim logi-
schen Denken weiter zu prézisieren. In Ruff, Knauff, Fangmeier und Spreer (2003) miissten
die Versuchspersonen nicht nur relationale Schlussfolgerungsaufgaben losen, sondern aufler-
dem die Pramissen der identischen Aufgaben im Arbeitsgedédchtnis aktiv halten ohne Schluss-
folgerungen durchzufuhren. So ist ein Vergleich zwischen Denkprozessen und Gedachtnis-
prozessen moglich. Wie in den anderen Studien fuhrt das Schlussfolgern zu Aktivitit im visu-
ellen Assoziationskortex und im parietalen Kortex sowie im dorsolateralen und prafrontalen
Kortex. Der direkte Vergleich der Aktivitit wihrend der beiden Aufgaben zeigte jedoch zu-
dem, dass Schlussfolgern zu mehr Aktivitat im dorsolateralen und medialen Prafrontalkortex

fuhrte, wahrend die Aufgabenaufrechterhaltung mit mehr Aktivitat in bilateralen okzipitalen
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Arealen verbunden war. Offensichtlich beinhalten die Schlussfolgerungen vor allem exekuti-
ve Prozesse, wahrend die Aktivierung des visuellen Kortex vor allem auf die Aufrechterhal-
tung der Pramissen zuruick geht. Eine Arbeit von Fangmeier, Knauff, Ruff, & Sloutsky (2005)
konnte diesen Befund untermauern. Neben der Unterscheidung der Inferenzprozesse von rei-
nen Gedachtnisprozessen konnte hier auch der genaue zeitliche Verlauf der Aktivierung im
Gehirn untersucht werden. In Abbildung 9 sind drei Phasen unterschieden: Das Verstehen der
Pramissen (a), die Enkodierung und Weiterverarbeitung der Pramissen (b) und die Uberprii-
fung der zu verifizierenden Konklusion (c). Wie in der Abbildung zu sehen ist, fuhrte nur die
anfangliche Verarbeitung und Reprisentation der Pramissen zu erhohter Aktivierung im
mittleren und inferioren bilateralen Okzipitakortex und Teilen des linken temporalen Gyrus.
Wihrend des weiteren Inferenzprozesses verschwindet diese Aktivierung jedoch und wird
ersetzt durch bilaterale neuronale Aktivitat im linken anterioren frontalen Kortex, im Parietal-
kortex und im mittleren frontalen Gyrus. Wahrend der reinen Aufrechterhaltung wurden zu
keinem Zweitpunkt die letztgenannten Aktivierungen gemessen, sondern hauptsachlich die
Aktivitat im okzipitalen Kortex (Man vergleiche a mit d, b mit e und ¢ mit f).

Mit diesen Befunden wird auch die Verbindung zwischen visuellen Vorstellungen und
deduktiven Inferenzen deutlich. Visuelle Vorstellungen scheinen wéhrend der Verarbeitung
und Aufrechterhaltung der Pramissen eine Rolle zu spielen, weil Probanden versuchen sich
den in den Pramissen beschriebenen Sachverhalt visuell vorzustellen. Dies gilt besonders,
wenn der Pramisseninhalt leicht visuell vorzustellen ist (siche Tabelle 14 und Knauff, et al.,
2003). Geht es jedoch in die entscheidende Phase der Inferenz selbst, spielen nur noch abs-
trakt raumliche, nicht-visuelle Prozesse und vor allem exekutive Funktionen im frontalen und
prefrontalen Kortex eine Rolle. Auch wenn diese Ergebnisse bisher nur fur den Bereich des
relationalen SchlieBens vorliegen, spricht vieles dafur, dass dhnliche neuronale Mechanismen

auch in anderen Bereichen des deduktiven Schlie3ens ein Rolle spielen (Knauff, 2005).
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Abbildung 9: Am deduktiven Denken und an der Aufrechterhaltung der Pramisseninformation
im Gedachtnis sind unterschiedliche Hirnareale beteiligt. Die Abbildungen zeigen die Ergebnisse
einer f/MRT-Untersuchung von Fanngmeier, Knauff, Ruff und Sloutsky (2005). Die dunklen
Flecken in den Abbildungen links (a bis c¢) stellen die Aktivierung wahrend des relationalen
SchlieBens dar. In den Abbildungen rechts (d bis f) ist die Aktivitat wahrend der Aufrechter-
haltung der Pramisseninformation im Gedachtnis dargestellt. Die Abbildungen unterscheiden
auBerdem drei Phasen: Das Verstehen der Pramissen (a und d), die Enkodierung und Weiter-
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verarbeitung der Pramissen (b und e) und die Uberpriufung der Konklusion bzw. eine wieder-
kehrende Pramisse (¢ bzw. f). (Erlauterungen im Text).

4. Theorien deduktiven SchlieBens

In der Regel begnuigt sich die Wissenschaft nicht allein mit der Ansammlung experimenteller
Befunde, sondern versucht vielmehr die Beziehungen zwischen den Einzelergebnissen in ir-
gendeiner Art theoretisch zu erfassen und eine Erkldrung fur die empirischen Ergebnisse zu
finden. Was macht uns also (manchmal) zu guten ,,Logikern“? Und warum machen wir auch
Fehler? Der nachfolgende Abschnitt berichtet die Beitrage verschiedener denkpsychologi-
scher Theorien zum Gesamtverstandnis des logischen Denkens und ordnet die berichteten
kognitions- und neurowissenschaftlichen Ergebnisse in diese Konzeptionen ein. Orientiert ist
die Darstellung an der (bereits eingefuhrten) logischen Unterscheidung zwischen der Ableit-
barkeit eines Satzes und der Gultigkeit eines Arguments. Haufig wird diese mit dem Unter-
schied zwischen syntaktischen und semantischen Theorien des logischen Denkens gleichge-
setzt. In syntaktischen Theorien ist eine Konklusion deduktiv valide, wenn sie anhand der
gultigen Regeln aus Pramissen ableitbar ist. In semantischen Theorien ist eine Konklusion
gultig, wenn die Konklusion in allen moglichen Modellen gilt, in denen auch die Pramissen
gelten. Neben syntaktischen und semantischen Theorien wurden in der Psychologie auch
pragmatische Theorien und die so genannten Fehlertheorien des logischen Denkens entwi-
ckelt. Logisch gultig ist in den pragmatischen Theorien eine Konklusion, wenn sie in allen
Situationen nutzlich ist, die das entsprechende Inferenzschema aktivieren. Fehlertheorien
konzentrieren sich ganz auf die Frage, warum Personen beim logischen Denken von den

Wahrheitswerten der formalen Logik abweichen.

4.1 Mentale Logik und mentale Beweise: Deduktion als formaler, syntakti-
scher Prozess

Jean Piaget, einer der einflussreichsten Entwicklungspsychologen, gab Kindern unter zehn
oder elf Jahren nur wenig Chancen logisch zu denken. Zunachst miissen Heranwachsende die
Stufe der formalen Operationen (etwa ab dem 11. Lebensjahr) erreichen, um logisch Denken
zu konnen, d.h. mit dem Denken nicht mehr an konkrete Dinge gebunden oder auf gegebene
Informationen beschrankt zu sein, sondern die Wahrheit von Aussagen allein aufgrund ihrer
formalen Eigenschaften zu entscheiden. Vor Erreichen dieser Entwicklungsphase verfugen sie
nicht uber die ,,logischen Regeln*, die dazu erforderlich sind. ,,LLogische Regeln* sind bis
heute das zentrale Konzept im Rahmen einer der einflussreichsten Theorien des deduktiven

Denkens. Ausgangspunkt der ,,Theorie mentaler Beweise* oder ,,Mentalen Logik* ist die
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gedachtnispsychologische Tatsache, dass im deklarativen Gedachtnis Informationen (auch) in
Form von Propositionen, den kleinsten bedeutungstragenden Einheiten, denen ein Wahr-
heitswert Wahr oder Falsch zugewiesen werden kann, gespeichert werden. Propositionen sind
zwar mit linguistischen Einheiten nicht gleichzusetzen, diesen jedoch sehr @hnlich (z.B. An-
derson, 1983). Viele Forscher bringen die Theorie ,,mentaler Beweise* oder ,,mentalen Logik*
deshalb mit den berichteten neuronalen Aktivierungen in der linken Hirnhalfte oder im tem-
poralen Kortex in Verbindung (Goel, et al. 1997; 1998; Houdé & Tzourio-Mayozer, 2003;
Wharton & Grafman, 1998). Allgemein teilt die Theorien einer mentalen Logik (TML) mit
vielen anderen Theoretikern der Kognitionswissenschaften (Fodor, 1975; McNamara, 1986;
Pylyshyn, 2002) eine epistemologische Grundauffassung, nach der ein propositionen-basiertes
deklaratives Gedéchtnis auch ein propositionales Reprasentationsformat von Informationen
beim Denken voraussetzt (O’Brien, 2004). Alle Varianten der TML sind stark von der be-
weistheoretischen Methode der formalen Logik geprégt (die deshalb zu Beginn dieser Arbeit
eingefuhrt wurde) und werden deshalb auch als syntaktische Theorien bezeichnet. Die Kom-
petenz deduktive Schlusse durchzufuhren beruht demzufolge auf neuronalen Mechanismen,
die propositionale Reprasentationen der Pramissen weiterverarbeiten. Funktional konnen die-
se Mechanismen als mentaler Beweise beschreiben werden, bei denen die Konklusionen mit-
hilfe logischer Regeln oder Inferenzschemata aus den Pramissen abgeleitet werden (Braine &
O’Brien, 1998; Rips, 1994; Geurts, 2003). Es gibt verschiedene Varianten der TML, wovon
jedoch die Ansatze von Martin Braine (Braine, 1978; Braine & Rumain, 1983; Braine, Reiser
& Rumain, 1984, Braine & O’Brien, 1998) und von Lance Rips (1983, 1989, 1990, 1994) am
bekanntesten sind. Braine schlug bereits 1978 einen Satz naturlicher Inferenzschemata vor,
der sich bis heute nur unwesentlich verandert hat. Eine Auswahl der postulierten Inferenz-
schemata nach O’Brien (2004) sind in Tabelle 15 in etwas veranderter Notation und mit je-
weils einem Beispiel dargestellt.

Nach Braine werden logische Schlusse durchgefuhrt, in dem die in der Tabelle darge-
stellten Inferenzschemata ausgefuhrt werden. Die Schemata selbst sind im Langzeitgeddchtnis
verfugbar und entweder stark uberlernt oder angeboren. Wiahrend der Verarbeitung der Pra-
missen wir im Arbeitsgedichtnis eine propositionale Reprasentation der Aufgabeninformation
aufgebaut, auf die dann die Inferenzschemata angewendet werden, um zu weiteren logisch
validen propositionalen Aussagen (Konklusionen) zu kommen. Zudem nimmt Braine einige
weitere Mechanismen (Hilfsschemata) an. Diese sind fur das Verstehen der Pramissen und die
Ubersetzung in eine mentale Reprasentation zustandig. Ist diese im Arbeitsgedédchtnis repra-

sentiert, ist auBerdem ein Kontrollmechanismus notwendig, der den Inferenzprozess steuert,
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die geeigneten Inferenzschemata auswihlt und diese zu komplexeren Ketten zusammensetzt.
Ist dieser Prozess abgeschlossen muss das Resultat (die Konklusion) ruickitbersetzt und das

Antwortverhalten gesteuert werden.

Tabelle 15. Eine Auswahl von Regeln, die in der Theorie ,,natiirlicher Deduktionssysteme*‘ nach
Braine angenommen werden. Insgesamt sind 16 bzw. 13 (je nach Version der Theorie) solcher
Regeln Grundlage der Theorie. Die vorliegende Auswahl ist (mit veranderter Notation) orien-

tiert an der Darstellung bei O’Brien (2004).

Schema Beispiel
- -p Es ist falsch, dass kein Sprung in der Schus-
Y sel ist.

_ Es ist ein Sprung in der Schussel

IF p, OR p, OR p;OR ...THEN q; p, Wenn dort ein Pferd oder ein Esel oder eine
_p Ziege oder .... ist, dann ist es ein Bauernhof.
Es gibt eine Ziege.
_ Es ist ein Bauernhof.
IF p, OR p, OR p;OR ...THEN q; = p, Es gibt ein Pferd oder einen Esel.
_p,ORp;OR Es gibt kein Pferd
_ Es gibt einen Esel.
IFpTHENq; p Wen es regnet, ist die Strale nass.
-q Es regnet.

_Die Strasse ist nass.

PiP2Ps . Pu Es gibt ein Pferd. Es gibt einen Esel. Es gibt
_piANDp,, AND p,, AND _p, eine Ziege.
_ Es gibt ein Pferd und einen Esel nd eine
Ziege.
p;p Es gibt einen Esel; Es gibt keinen Esel.
_ INCOMPATIBLE _ inkompatibel

Given a chain of reasoning of the form
Suppose p

-9
One can conclude If P THEN q

Die ersten drei Regeln in Tabelle 15 sind unmittelbar klar und die vierte ist der MP. Die

beiden letzten Regeln kommen so nicht in formalen logischen Systemen vor. Diese Abwei-
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chung von der formalen Logik ist jedoch ein Kennzeichen der Theorie nach Braine, da er das
Ziel verfolgt, eine ,naturliche Logik* zu entwickeln, in der die Konnektive und Inferenz-
schemata sowohl von der Bedeutung der naturlichsprachlichen Konnektive als auch von der
formalen Logik abweichen durfen. Erforderlich ist diese Abweichung laut Braine, da die
mentalen Inferenzschemata weniger Information enthalten konnen als die logischen und in
threm alltagssprachlichen Gebrauch immer auch extralogische Information enthalten sind.
Diese Abweichung zwischen formaler und mentaler Logik ist auch ein entscheidender Grund
fur das Auftreten von Fehlern, denn die Wahrheitswerte der mentalen Logik konnen von den
Wahrheitswerten der formalen Logik abweichen. Zusatzlich konnen Fehler durch fehlerhafte
Anwendung oder Unverfugbarkeit von Regeln hervorgerufen werden. Braine unterscheidet
drei Sorten von Fehlern: Verstdndnisfehler entstehen, weil die Pramissen falsch verstanden
werden. Strategiefehler treten auf, wenn eine direkte Losung mit den vorhandenen Schluss-
schemata nicht moglich ist und deshalb ,,Heuristiken* angewendet werden, um dennoch zu
einer sinnvollen Losung zu kommen. Und schlieBlich gibt es Prozessfehler, bei denen die
Kapazitat des Arbeitsgeddchtnisses uiberlastet wird und so Inferenzen falsch oder unvollstan-
dig ausgefuhrt werden.

Prozessfehler spielen auch in der Theorie von Rips eine grofle Rolle. Genau genommen
sind sie hier von noch groflerer Bedeutung, da sich Rips mit seinem System von Regeln viel
strenger als Braine an den Gesetzen der formalen Logik orientiert hat. Abweichung zwischen
naturlichen und formalen Wahrheitswerten kommen deshalb als Fehlererklarung nicht in Be-
tracht. Wie stark die Theorie von Rips durch die formale Logik und Systeme der Kunstlichen
Intelligenz (KI) geprégt ist, zeigt sich auch darin, dass sie vollstandig in einem Computerpro-
gramm implementiert ist. Das System PSYCOP (PSYChology Of Proof) ist damit die am
weitesten ausspezifizierte syntaktische Theorie des Denkens (Rips, 1994). Die Theorie ist eine
Weiterentwicklung von ANDS (A Natural Deduction System; Rips, 1983) und berucksichtigt
auch einige Erkenntnisse, die im Rahmen der ,,naturlichen Deduktionssysteme* nach Braine
gewonnen wurden. Um menschliches logisches Denken zu rekonstruieren nimmt Rips eine
Vielzahl von Regeln an. GroBtenteils entsprechen diese Regeln genau denen der Aussagenlo-
gik. Jedoch gibt es auch Regeln, die in rein logischen Systemen nicht vorkommen und umge-
kehrt gibt es einige Regeln nicht, die in der Aussagenlogik verwendet werden. So ist z.B. kei-
ne Regel fur den MT vorgesehen (was solche Schlusse schwierig macht). In der Architektur
von PSYCOP konnen Regeln entweder vorwdrts oder riickwdrts angewendet werden. Vor-
wdrtsregeln kommen bei der Generierung von Konklusionen zum Einsatz, wahrend Riick-

wdrtsregeln fur die Verifikation von Konklusionen zustdndig sind. Einige wichtige Regeln
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aus PSYCOP sind in Tabelle 16 zusammengestellt. Sie ermoglichen Inferenzen in den vier
Modi des syllogistischen SchlieBens. Wichtig ist, dass keine Quantoren vorkommen, sondern

allein mit dem Inventar der Aussagenlogik ausgekommen wird.

Tabelle 16. Einige wichtige Regeln aus PSYCOP. Sie ermoglichen die Inferenzen in den vier
Modi des syllogistischen SchlieBens. In der ersten Zeile ist der Modus dargestellt, in der zweiten
Zeile die Inferenzregel und in der dritten Zeile die Implikation dieser Regel in PSYCOP (verian-

dert nach Rips, 1997, Kapitel 7).

Regel Beschreibung
A All A are B
If A (x) THEN B (x) Wenn X ein A ist, dann ist X ein B.
A (a) AND B (a) Es gibt Dinge, die A und B sind.
I Some A are B
A (b) AND B (b) Es gibt Dinge, die A und B sind.
A (a) AND NOT B (a) Es gibt Dinge a, die A und nicht B sind.
E No A are B
NOT (A (x) AND B (x)) Es gibt keine Dinge, die A und B sind.
A (a) AND NOT B (a) Es gibt Dinge a, die A und nicht B sind.
O Some A are not B
A (b) AND NOT B (b) Es gibt Dinge b, die A und nicht B sind.
A (a) AND B (a) Es gibt Dinge a, die A und B sind.

Inferenzen werden in PSYCOP durchgefuhrt, in dem eine Verbindung zwischen den Pra-
missen und der Konklusion der Denkaufgabe hergestellt wird. Angeboten werden diese Ver-
bindungen durch einfache Inferenzregeln wie z.B. den MP. Wie dann ein deduktiver Schluss
gemdll PSYCOP verlaufen konnte, lasst sich gut anhand der Darstellung des syllogistischen
SchlieBens bei Rips (1994, Kap. 3) nachvollziehen. Demnach wird die Aufgabe (66)

(66)  Alle Erzbischofe sind Glaubige.
Alle Glaubigen sind Kirchgénger.

Alle Erzbischofe sind Kirchgénger.

gelost, in dem die folgende Regel fur die Transitivitit angewendet wird.
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WENN A (x) DANN B (y)
WENN B (x) DANN C (y)

WENN A (z) DANN C (z)

Eine andere Regel wird als ,,Exklusivititsregel* bezeichnet. Sie lautet:

WENN A (x) DANN B (x)
NICHT (B (y) UND C (y))

NICHT (A (z) UND C (2))

Mit dieser Regel ist z.B. die Gultigkeit des folgenden Schlusses (67) direkt zu beweisen:

(67)  Alle Erzbischofe sind Glaubige.
Keine Glaubigen sind Kannibalen.

Kein Erzbischof ist ein Kannibale.

Wie entstehen nun Fehler beim logischen Denken? Allgemein wird eine Inferenz als feh-
leranfalliger betrachtet, je mehr Regeln angewendet werden miissen, um von den Pramissen

zur Konklusion zu gelangen. Man betrachte z.B. die Aufgabe (68):

(68)  Alle Kirchgédnger sind Glaubige.
Einige Agnostiker sind keine Glaubigen.

Einige Agnostiker sind keine Kirchgénger.

Im Vergleich zu (66) und (67) ist die Gultigkeit von (68) schwieriger zu beweisen, weil dazu
vier verschiedene Inferenzregeln im Arbeitsgedédchtnis aktiv gehalten werden mussen. Es ist
hier nicht erforderlich, diese vier Regeln — Vorwirts-UND-Eliminierung, Riuckwirts-UND-
Einfugung, Ruckwiarts-NICHT-Einfuhrung und Ruckwirts-WENN-Eliminierung — nachzu-

vollziehen. Wichtiger ist zu begreifen, dass in PSYCOP das Setzen von Zwischenzielen von
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entscheidender Bedeutung ist und damit die Theorie sehr in die Ndhe von ,,Problemlosen®
ruckt. Im Prinzip beruht die Losung der deduktiven Aufgabe auf dem Problemraum-Modell,
wie es bereits von Newell und Simon (1972) eingefuhrt wurde. Trotz dieser Nahe zur KI gibt
es auch zahlreiche Unterschiede zu rein formalen Deduktionssystemen. So ist z.B. die Viel-
zahl von Regeln in PSYCOP redundant, was fur ein formales System nicht gestattet ist. Au-
Berdem werden in PSYCOP Regeln in Zukunft haufiger eingesetzt, wenn sie bei fruhren Lo-
sungsprozessen mit Erfolg verwendet wurden. Eine solche ,,Gewichtung® von Regeln gibt es
in rein logischen Systemen ebenfalls nicht. Rips lasst die Redundanz und Gewichtungen je-

doch zu, um menschliches Denken zu rekonstruieren.

4.2  Mentale Modelle: Deduktion als semantischer Prozess der Pramissenin-
tegration

Heftig kritisiert werden die auf mentalen Regeln basierenden Theorien des logischen Denkens
vor allem von Vertretern der Theorie mentaler Modelle (TMM; Johnson-Laird, 1983; John-
son-Laird, 2002; Johnson-Laird & Byrne, 1991). Fur sie existieren keine mentalen Regeln im
Sinne der TML. Logische Schluisse werden vielmehr durchgefuhrt, in dem die in den Pramis-
sen gegebenen Informationen ,,mental modelliert” und die resultierende Représentation inspi-
ziert wird, um neue Information zu extrahieren. Ausgangspunkt der Theorie ist das modell-
theoretische Verfahren der Logik: Eine Konklusion ist nur wahr, wenn sie unter allen mogli-
chen Interpretationen der Pramissen wahr ist. Damit steht die Semantik der Pramissen im
Mittelpunkt der TMM. Schlussfolgerungen werden als kognitive Prozesse beschrieben, bei
denen Modelle der in den Pramissen beschriebenen Sachverhalte konstruiert und anschlieend
nach neuen Informationen inspiziert werden. Die mentalen Modelle sind ,,Modelle* im stren-
gen logischen Sinne, also Strukturen, in denen die Pramissen wahr sind. Psychologisch gese-
hen sind sie jedoch vor allem Reprasentationen von wahrgenommenen oder vorgestellten
Sachverhalten. Aus diesem Grund werden mentale Modelle in aller Regel mit den berichteten
neuronalen Aktivierungen in der rechten Hirnhélfte oder im okzipito-parietalen Kortex in
Verbindung gebracht (Goel, et al. 1997; 1998; Houdé & Tzourio-Mayozer, 2003; Knauf, et al.
2002; Knauff, et al. 2003; Wharton & Grafman, 1998).

Auch in der TMM werden die kognitiven Mechanismen funktional und nicht neuronal be-
schreiben. Ein Schlussfolgerungsprozess verlauft demnach in drei Schritten:. In der ersten
Phase wird im Arbeitsgedachtnis ein mentales Modell der Pramisseninformation konstruiert.
In der zweiten Phase wird dieses konstruierte Modell untersucht, um Beziehungen zu entde-

cken, die in den Pramissen nicht explizit erwahnt wurden. So wird eine vorlaufige Konklusion



78

generiert. In der dritten Phase werden alternative Modelle konstruiert und daraufhin unter-
sucht, ob eines dieser Modelle der vorlaufig fur gultig gehaltenen Konklusion widerspricht.
Ist dies nicht der Fall, wird diese Konklusion als gultig akzeptiert — die Denkaufgabe ist gelost
(Johnson-Laird, 1983; Johnson-Laird & Byrne, 1991). Johnson-Laird und Byrne (1991) be-
zeichnen die drei Phasen als comprehention-, desription, und validation phase. Treffender
werden sie jedoch durch die Begriffe Modellkonstruktion, Modellinspektion und Modellvari-
ation charakterisiert (Knauff, Rauh, Schlieder & Strube, 1998a). So strittig der exakte Verlauf
der einzelnen Phasen ist, so nahe liegend ist die Erklarung fur das Auftreten von Fehlern. Die
Schwierigkeit eines Schlusses hiangt ab von der Anzahl der zu beruicksichtigenden Modelle. Je
mehr Modelle im Arbeitsgedachtnis konstruiert und inspiziert werden miissen, desto schwie-
riger ist die Aufgabe. Auch diese Grundidee lésst sich anhand des obigen Beispiels (11) ver-
deutlichen. Die erste Pramisse (,,Alle Erzbischofe sind Glaubige*) wird in der Schreibweise

von Johnson-Laird auf folgende Weise repréasentiert:

[Erzbischof] Glaubiger
[Erzbischof] Glaubiger

Jede Zeile steht fur eine Person des Diskursbereichs. D.h. sie lesen ungeféhr ,,Der erste Erzbi-
schof ist ein Glaubiger; der zweite Erzbischof ist ein Glaubiger, der ... usw.“ Die Punkte zei-
gen an, dass jeder weitere Erzbischof auch ein Glaubiger sein muss. Die Klammern stehen fur
eine erschopfende Reprasentation, d.h. ein Objekt dieser Menge kann nirgends sonst im Mo-
dell auftauchen. Wann immer links ein Erzbischof auftaucht, muss auch rechts ein Glaubiger
stehen. Die Glaubigen sind nicht in Klammern gesetzt, weil sie auch an anderen Positionen
auftauchen durfen, ohne dass dies der Bedeutung der Pramisse widerspricht. Die Kurz-

schreibweise der ersten Pramisse lautet:

[E] G
[E] G

Das Modell der zweiten Pramisse (,,Alle Glaubigen sind Kirchganger*) ist dann:

[G] K
[G] K
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Nun werden die beiden Modelle der Pramissen in ein gemeinsames mentales Modell integ-

riert:
[[E]G] K
[[E]G] K

Aus diesem Modell ist die gultige Konklusion ,,Alle Erzbischofe sind Kirchganger* direkt
abzulesen und es ist kein Modell vorstellbar, welches dieser Konklusion widerspricht. Be-
trachten sie nun jedoch nochmals Beispiel (68). Ganz offensichtlich ist das folgende Modell

moglich (mit A fur Agnostiker, K fur Kirchgédnger und G fur Glaubige):

K [GI]
K [GI]
A
A
Aus diesem Modell ist abzulesen ,,Keine Kirchganger sind Agnostiker und tatsachlich geben
Probanden dies meist als Konklusion an (siehe Abschnitt 2.2). Diese Antwort ist jedoch
falsch, wenn nach einer logisch validen Konklusion gefragt ist. Es existieren ndmlich zwei

weitere Modelle, die mit den Pramissen Uibereinstimmen:

K [GI] K [GI]

K [GI] K [GI]

K A K A
A K A

Aus dem linken Modell folgt ,,Einige Agnostiker sind keine Kirchganger®. Diese vorlaufige
Konklusion wird aber wiederum durch das dritte, rechte Modell widerlegt. Es gibt nur eine
Konklusion, die in allen drei Modellen der Pramissen gultig ist: ,,Einige Kirchgénger sind
keine Agnostiker”. Nur wenige Probanden, wie wir gesehen haben, konnen diese Aufgabe
korrekt losen.

Die Beispiele verdeutlichen, wie die Theorie mentaler Modelle Fehler beim deduktiven
SchlieBen erklart. Inferenzen, die mehrere Modelle erfordern, sind schwieriger als Schlusse

mit nur einem Modell. Auch einige typische Fehler konnen so begriindet werden. Sie entste-
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hen, weil die Anzahl der moglichen Modelle die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses uiber-
schreit. Es werden deshalb Konklusionen aus Modellen abgelesen, obschon diese durch ein
anderes Modell widerlegt werden wiirde. Eine weitere Fehlerquelle sind die bereits in Ab-
schnitt 2.3.2.1.3 eingefuhrten prdferierten mentalen Modelle (PMM). Existieren fur einen
Satz von Pramissen mehrere Modelle, wird nur das ,,sparsamste* konstruiert und andere eben-
falls mogliche Modelle ignoriert. Ubersehene Modelle konnen so nicht zur Falsifikation des

PMM herangezogen werden (Rauh, Hagen, Knauff, Kuf3, Schlieder & Strube, 2005).

4.3  Bereichsspezifische Regeln und Schemata: Deduktion als Verwendung
domianenabhéngigen Wissens

Bereits weiter vorne wurden die Inhaltseffekte beim deduktiven Denken beschrieben. Phino-
mene dieser Art bilden die Grundlage einer ganzen Klasse von domdnenabhdngigen Theorien
des deduktiven Denkens. Wahrend die TML und TMM von allgemeingiilltigen Mechanismen
ausgehen, die allen logischen Schlussen zugrunde liegen, basieren diese Ansatze auf inhalts-
spezifischem Wissen uber die konditionalen Regeln eines Diskursbereichs. Die logische
Struktur der Aufgabe spielt nur eine untergeordnete Rolle, da aus der Alltagswelt genuigend
Wissen uber den Wahrheitswert eines logischen Ausdrucks verfugbar ist.

Bereits 1985 wurde eine doménenspezifische Theorie der Deduktion von Cheng und
Holyoak eingefuhrt. Thre Theorie der pragmatischen Inferenzschemata beschiftigt sich zwar
,hur* mit der WST, aber erregte trotzdem viel Aufsehen. Zentral fur die Theorie sind so ge-
nannte Erlaubnisschemata (permission schemata), die in Situationen erworben wurden, in
denen es einer Erlaubnis bedurfte, um eine bestimmte Handlungen auszufuhren. Sie sind auf
alle konditionalen Inferenzen der Art ,,Wenn die Handlung ausgefuhrt werden soll, dann muss
die Vorbedingung erfullt sein“ anwendbar. Cheng und Holyoak (1985) fuhrten vier solcher

Erlaubnisschemata ein:

Wenn die Handlung ausgefuhrt werden soll, dann muf3 die Vorbedin-

Regel 1 gung erfullt sein.
Wenn die Handlung nicht ausgefuhrt werden soll, dann muf3 die Vor-
Regel 2 ) . i :
bedingung nicht erfullt sein.
Reoel 3 Wenn die Vorbedingung erfullt ist, dann kann die Handlung ausgefuhrt
cee werden.
Regel 4 Wenn die Vorbedingung nicht erfullt ist, dann kann die Handlung nicht

ausgefuhrt werden.
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Cheng und Holyoak (1985) berichten eine Reihe von Experimenten zur Prufung ihres Ansat-
zes. Angewendet auf die inhaltliche WST, bei der Jugendliche erst mit 16 Jahren Bier trinken
durfen (vgl. 2.4.1), steht die Handlung fur p und die Erlaubnis fur q. Entsprechend muss die
Regel 1 zur Wahl von p (Bier trinken) und Regel 4 zur Priifung von = q (nicht uber16) fuhren.
Ahnliche Ergebnisse wurde auch aus einem anderen Experiment berichtet. Eine Gruppe von
Probanden erhielt die Information: Wenn auf der einen Seite der Karte ,,Einreise “ steht, dann
ist auf der anderen Seite ,,Cholera* als Krankheit in der Liste genannt. Einer zweiten Gruppe
wurde gesagt, es handele sich bei den ,,Karten* um die Formulare der Einwanderungsbehorde
und die Regel lautete: Jeder, der einreisen mochte, muss gegen Cholera geimpft sein, wdh-
rend Durchreisende nicht geimpft sein miissen. In dem Experiment, erzielte die zweite Grup-
pe, die das Erlaubnisschema anwenden konnte, deutlich bessere Ergebnisse als die erste
Gruppe, der der Konditionalsatz ohne inhaltliche Einbettung vorgelegt wurde. Weitere Ergeb-
nisse wurden bereits weiter vorne unter dem Stichwort ,,deontisches SchlieBen behandelt
(vgl. 2.1.3.6). Technisch betrachtet ist die Ahnlichkeit der Theorie pragmatischer Schemata
mit den wissensbasierten Systemen der KI unverkennbar. Auch diese beruhen zum groflen
Teil auf inhaltsspezifischen Regeln und einigen Verarbeitungssubsystemen, die die Auswahl
der Regeln und deren Anwendung steuern (vgl. z.B. Russell & Norvig, 2003). Solche Syste-
me waren auch Vorbild fur eine der einflussreichsten universellen Theorien menschlicher
Kognition — die ACT und spater ACT* bzw. ACT-R genannte Theorie von Anderson (siche
das Kapitel von Schmidt, in diesem Band). Psychologisch gesehen ist jedoch auch die Frage
nach dem Erwerb solcher inhaltsspezifischer Regeln bedeutsam. Bei Cheng und Holyoak
wurden sie per induktivem Denken aus alltaglichen Erfahrungen generiert. In der verwandten
Theorie sozialer Vertrdge (social contract theory; Cosmides, 1989) wird hier ein evolutions-
theoretisches Argument angefuhrt. Ob soziale Vereinbarungen eingehalten werden oder nicht,
so das Argument, ist von essentieller Bedeutung fur das Uberleben eines Individuums oder
einer gesamten sozialen Gruppe. Moglicherweise haben deshalb Menschen spezielle Mecha-
nismen entwickelt, mit denen Betriiger entlarvt werden konnen und diese Mechanismen
fuhrten zum Erwerb von Wissen uiber konditionale Zusammenhange. Zuriick geht die Idee
eines ,,Betriiger-Detektor-Moduls* auf den Evolutionsbiologen Trivers und dessen Theorie
des ,,reziproken Altruismus® (Trivers, 1971). Demnach ist ein Betriiger eine Person, die etwas
entgegennimmt (z.B. eine Hilfe), ohne den Verpflichtungen, die damit verbunden sind, spéter
nachzukommen. Cosmides fuhrte zur Untermauerung ihres Ansatzes ein originelles Experi-
ment durch, in dem gepruft wurde, ob konditionale Schlusse, die auf die Verletzung sozialer

Vereinbarungen hinweisen, einfacher als andere durchzufuhren sind. Den Probanden wurde
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die konditionale Regel ,,Wenn ein Mann Cassava-Wurzel isst, hat er ein Tdtowierung im Ge-
sicht* vorgelegt. Eine Gruppe der Probanden stellt sich vor, sie seien Ethnologen und versu-
chen herauszubekommen, ob diese Regel bei einem bestimmten Volk auf einer pazifischen
Insel zutrifft. Der zweiten Gruppe wurde gesagt, die Cassava Wurzel sei ein Aphrodisiakum
und durfte deshalb nur von verheirateten Mannern auf der Insel verzehrt werden. Auflerdem
haben Verheiratete immer ein Tatowierung im Gesicht. Thre Aufgabe ist es, VerstoBBe gegen
die Regel aufzudecken. In dieser und vielen anderen Studien wurde gezeigt, dass bessere
Leistungen bei WST mit sozialen Vereinbarungen nur auftreten, wenn die Probanden sich in
die Rolle eines ,,Regeluiberwachers* versetzen, jedoch nicht, wenn sie nur ,,Beobachter* sind
(Gigerenzer & Hug, 1992). Insgesamt hat sich die Theorie sozialer Vertriage, ebenso wie die
Theorie pragmatischer Schemata, fur den Bereich des deduktiven Denkens mit sozialen In-
halten als brauchbar herausgestellt. AuBerdem werden neurowissenschaftliche Argument fur
die Existenz eines ,,Betruger-Detektor-Moduls* ins Feld gefuhrt. So wurden in einigen bereits
genannten Studien konditionale Schliisse mit sozialem Inhalt mit neuronalen Mechanismen in
der linken Hirnhilfte und insbesondere in frontalen und temporalen Strukturen in Verbindung
gebracht, wahrend abstrakte deduktive Schlusse auf Prozessen in einem bilateralen, fronto-
parietalen Netzwerk beruhen (z.B. Goel, Schuren, Sheesley und Grafman, 2004). Der Patient
R.M. aus einer neuropsychologischen Untersuchung von Stone, Cosmides, Tooby, Kroll und
Knight (2002) litt unter Schadigungen in orbito-frontalen und temporalen Regionen sowie
der Amygdala. Diese Regionen gehoren zum limbischen System und die Forscher konnten bei
dem Patienten ein Dissoziation zwischen sozialen und nicht-sozialen Inferenzen nachweisen.
Er war beeintrachtigt in konditionalen Inferenzen, bei denen ein Betruiger entlarvt werden
musste, jedoch nicht bei logisch identischen abstrakten Schlussfolgerungen. Auch aus vielen
anderen Bereichen der sozialen Kognition liegen neurowissenschaftliche Ergebnisse vor, die

die Besonderheit sozialer Inferenzen belegen (Cummins, 1998).

4.4  Kodierungstheorien und Antwort-Tendenz-Theorien

Unter den Begriffen ,,Kodierungstheorien* und ,,Antwort-Tendenz-Theorien* wird eine Viel-
zahl von ,,Mini-Theorien* des deduktiven Denkens zusammengefasst. Sie wiirden in diesem
Beitrag schon an viele Stellen erwahnt. Theoretisch konzentrieren sich diese Ansatze nicht auf
die Frage, wie Menschen in der Lage sind gultige Schlusse durchzufuhren, sondern darauf,
wie Fehler beim deduktiven Denken begriindet werden konnen. Es sind deshalb keine Kom-
petenz-, sondern reine Fehlertheorien des deduktiven Denkens. So erkldren die in Abschnitt

2.2.2.1 dargestellte Konversionshypothese und die Grice sche-Implikationstheorie Fehler
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beim logischen SchlieBen allein anhand des (falschen) Verstandnisses der Pramissen einer
Denkaufgabe. Sie werden deshalb auch als Kodierungstheorien bezeichnet. Entsprechendes
gilt auch fur die in unter 2.2.2.3 berichteten Atmosphdren- und Matching-Hypothesen. Da sie
Fehler allein anhand der Bevorzugung bestimmter Antworten erklaren, werden sie als Ant-
wort-Bias-Theorien bezeichnet. Charakteristisch fur alle Theorien dieser Gruppe ist die Be-
deutung extra-logischer Merkmale einer Denkaufgabe. Fehler gehen entweder auf oberflach-
liche Merkmale der Pramissen, die Vernachldssigung relevanter Information, das Missver-
standnis der Pramissen oder die Anwendung von Heuristiken zuriick. Die neuronalen Korre-

late solcher Prozesse wurden bisher nicht gefunden (allerdings auch nicht gesucht).

4.5 Verbindungen zwischen den Theorien und Bewertung

In allen dargestellten Theorien werden Logikaufgaben zuniachst in einer internen Reprasenta-
tion enkodiert, diese Reprasentation anschlieBend mithilfe logischer Prozeduren weiterverar-
beitet und erst zum Schluss wieder dekodiert. Dieses allgemeine Schema des logischen Den-
kens ist in Abbildung 10 dargestellt. Die Ansatze unterscheiden sich allerdings darin, welche
Prozesse und Reprasentationen sie annehmen und in welcher Phase des Inferenzprozesses die
Ursachen fur Fehler gesehen werden. Mit Sicherheit ist keine der Theorien in der Lage, alle
experimentellen Ergebnisse erklaren. Jedoch werden die meisten Befunde in der Kombination
der einzelnen Theorien verstehbar. Fehler gehen danach auf ein Gemisch aus nicht-logischen
und logischen Prozessen zuriick. In der ersten Phase wird eine interne Représentation der Lo-
gikaufgabe gebildet. Obgleich dabei keine deduktiven Prozesse im strengen Sinne ablaufen,
konnen bestimmte Merkmale der Logikaufgabe nicht-logische Prozesse begunstigen. Hierzu
zahlt insbesondere das Missverstandnis der Pramissen, wie es in den Kodierungstheorien be-
schrieben wird. Bereits 1962 fuhrte Henle Fehlschlusse bei logischen Inferenzen nur auf das
Verstandnis der Pramissen und nicht den Inferenzprozess selbst zuriick: ,,[...] wrong answers
are obtained by correct reasoning if we consider the syllogism as the subject understood it
rather than the one the investigator hoped to present” (Henle, 1962, S. 372). Zwar gehoren die
Kodierungstheorien zu den simpelsten Ansatzen der Denkpsychologie. Jedoch sind sie fur
die Theorie des logischen Denkens unverzichtbar, weil sie sehr elementare Fehler wahrend
des Aufgabenverstehens beschreiben.

Ein weiteres Merkmal, das nicht-logische Prozesse beguinstigen kann, ist die Bezie-
hung der Aufgabe zum Vorwissen der Person. Stimmt beispielsweise das Vorwissen mit den
Wahrheitswerten der formalen Logik uiberein, kann es die Inferenz erleichtern. Umgekehrt

fuhrt das Vorwissen zu Fehlern, wenn die logischen Wahrheitswerte eine andere Schlussfol-
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gerung erfordern. Diese Befunde aus Verhaltensexperimenten werden auch durch neurowis-
senschaftliche Ergebnisse unterstuitzt, denn auch diese sprechen fur Unterschiede in der neu-
ronalen Verarbeitung von abstraktem und konkretem Material und einen Abgleich von Wahr-
heitswerten des Vorwissens mit logischen Wahrheitswerten. An diesen wissensintensiven
Prozessen ist die linke Hirnhalfte und insbesondere Strukturen im préafrontalen Kortex betei-
ligt, wihrend abstrakte Inferenzen vor allem durch die neuronale Informationsverarbeitung in
der rechten Hirnhilfte realisiert werden. Die Einsichten, die im Rahmen evolutionsbiologi-
scher und bereichsspezifischer Theorien gewonnen wurden, spielen hier eine wichtige Rolle.
Strittig ist indes, ob in unseren Gehirnen ein neuronales Substrat des ,,Betruiger-Detektor-
Moduls* zu finden sein wird. Zwar sind die domanenspezifischen Theorien stark evolutions-
theoretisch motiviert und deshalb naturlicherweise an den neurobiologischen Grundlagen
menschlichen Denkens interessiert. Andererseits hinterlasst die Evolution keine ,,Fossilien* in
unseren Gehirnen, anhand deren die Herausbildung eines solchen Moduls nachvollzogen wer-
den konnte (Cummins, 1998). Strittig ist auch die Tragweise des Ansatzes. In der Theorie
adaptiven Verhaltens, wie sie von Gigerenzer und Kollegen vertreten wird, muss sogar jed-
weder Denkprozess an eine gegebene Umwelt und an die sozialen Strukturen angepasst sein
und zu diesem Zweck wurden adaptive Heuristiken entwickelt, die nichts mehr mit logischem
Denken zu tun haben (vgl. Gigerenzer & Geissmaier, in diesem Band). Das passt allerdings
nur schwer damit zusammen, dass Menschen logische Denkaufgaben auch ohne Vorwissen
losen konnen. Dieses ,,logische Denken* im engeren Sinne ist Gegenstand der zweiten Stufe
eines Inferenzprozesses. Nun werden die internen Reprasentationen anhand spezifischer Pro-
zeduren weiter verarbeitet (sieche Abbildung 10). Je nach Theorie sind diese Prozeduren syn-
taktischer oder semantischer Natur. Syntaktische Theorien sind bezuiglich der angenommen
Informationsverarbeitungsprozesse am weitesten fortgeschritten. Sie bieten detaillierte Infor-
mationen uber die Art der Reprasentation einer Logikaufgabe und wie diese wahrend des
Denkprozesses weiterverarbeitet wird. Anderseits beschrianken sich die empirischen Belege
fur die Regeltheorien vorwiegend auf den Bereich des konditionalen SchlieBens. Hier hat sich
der Ansatz aber durchaus als nuitzlich herausgestellt (Rips, 1994; Yang, Braine, und O'Brien,
1998). Neurowissenschaftlich gesehen sprechen einige Ergebnisse fur die Rolle der postu-
lierten sprach-ahnlichen Repréasentationen und Mechanismen beim logischen Denken, auch
wenn bisher nicht im Detail geklart ist, wie viel der beobachteten neuronalen Aktivitat auf die
sprachliche Verarbeitung und das Verstandnis der Pramissen zuruick geht. In jedem Falle
scheint hier ein sehr groe Varianz uiber die verschiedenen Logikaufgaben hinweg vorzuherr-

schen. Generell spielen linguistische Prozesse beim konditionalen und syllogistischen Schlie-
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Ben eine groBere Rolle als beim relationalen Denken. Dies passt zu dem engen Giiltigkeitsbe-
reich der TML, der Zugleich aber auch einer ihrer Hauptnachteile ist. Zudem konnen Inhaltef-
fekte beim logischen Denkens von allen syntaktischen Theorien nicht direkt erklart werden, es
sei denn, diese treten nur in der ersten Phase auf, also allein bei Ubersetzung der Pramissen in
die interne Reprasentation. Theoretisch betrachtet stellt sich zudem die Frage, ob die zweite
Regeltheorie, PSYCOP, mit ihren zahllosen Redundanzen, Regelgewichtungen und Zusatz-
annahmen als theoretische Konzeption des logischen Denkens uiberhaupt falsifizierbar ist.
Derzeit wird von den meisten Denkpsychologen die TMM favorisiert. Zum einen ist
sie sehr viel universeller als die TML. Zum anderen hat sie sich in allen Bereichen des deduk-
tiven Denkens — und daruiber hinaus — experimentell sehr gut bewahrt (Ubersichten sind zu
finden in: Evans, Newstead & Byrne, 1993; Manktelow, 1999; Garnham & Oakhill, 1994).
Eine Sonderstellung nimmt dabei der Bereich des relationalen Denkens ein. Die enge Verbin-
dung zwischen anschaulichen Vorstellungen und raumlichem Denken kann keine andere The-
orie besser erklaren. Die in Abschnitt 2.3 berichteten Pramissen- und Termreihenfolgeeffekte,
der Prdferenz- und Verifikationseffekt sowie der Unbestimmtheitseffekt bieten starke Unter-
stutzung fur die TMM und sind im Rahmen anderer Theorien kaum zu erklaren. Uberdies
liegen fur diesen Bereich des deduktiven Denkens algorithmische Modellierungen vor, die die
beteiligten Informationsverarbeitungsprozesse detailliert beschreiben (Bara, Bucciarelli &
Lombardo, 2001; Ragni, Knauff & Nebel, 2005; Schlieder & Berendt, 1997). Neurowissen-
schaftlich ist die TMM fur das relationale Denken ebenfalls gut untermauert. Das zeigen die
in Abschnitt 3 berichteten Ergebnisse. Bemerkenswert ist besonders die gute Ubereinstim-
mung zwischen den neuronalen Aktivierungsmustern und den in 4.2 beschriebenen Infe-
renzschritten. Demnach basiert die Modellkonstruktion auf neuronalen Prozessen in patielaten
und okzipitalen Kortices. Wahrend der Modellinspektion kommen zusatzliche Berechnungs-
prozesse ins Spiel, die vor allem im anterioren préafrontalen Kortex lokalisiert sind und be-
kanntermafBlen an der Integration von Relationen und der Berucksichtigung multipler Infor-
mationen beteiligt sind (Waltz et al., 1999; Prabhakran, Narayanan, Zhao & Gabrieli, 2000;
Christoph et al., 2001). Die Validierungsphase schlieBlich wird durch Strukturen im dorsola-
teralen prafrontalen Cortex gesteuert, die fur exekutive Kontrollprozesse verantwortlich sind
(Smith & Jonides, 1999; Fletcher & Henson, 2001). Auch wenn manche Aspekte der TMM
noch durchaus strittig sind (Rauh, Hagen, Knauff, Kuf}, Schlieder & Strube, 2005; Vandie-
rendonck, Dierckx & De Vooght, 2004), ist sie derzeit wohl der beste Ansatz, um zu erklaren,
wie die interne Repréisentation einer Logikaufgabe anhand spezifischer Prozeduren weiter

verarbeitet wird und nach der Ruckuibersetzung in eine Konklusion und das entsprechende
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Antwortverhalten zur Losung der Aufgabe fuhrt. Im Antwortverhalten kommen dann die in
den Antworttendenz-Theorien beschriebenen Bevorzugungen ins Spiel. Auf diese Theorien

kann die Denkpsychologie ebenso wenig verzichten, wie auf die Kodierungstheorien.

Aufgabeninformation,
Pramissen

Enkodierung

Aufgabenreprasentation

logischer*
Prozess

Schlussfolgerung,

KonkIngion

Abbildung 9. Bei der Losung einer Logikaufgabe wird diese zunichst in einer internen Repra-
sentation enkodiert. Diese mentale Reprasentation wird dann mithilfe logischer Prozeduren
weiterverarbeitet. Zum Schluss wird die modifizierte Reprasentation wieder dekodiert und

fuhrt so zum Antwortverhalten der Person. Die Art der mentalen Prozesse und Reprasentatio-

nen ist abhangig vom Typ der Logikaufgabe und in allen Phase des Inferenzprozesses konnen

Fehler auftreten. Deshalb konnen Personen oft nicht die Schlisse ziehen, die gemafl den Regeln

der Logik zu erwarten waren.

5  AbschlieBende Bemerkungen

Ziel dieser Arbeit war es, darzustellen was uns Menschen in die Lage versetzt Schlusse
durchzufuhren, die mit den Regeln der Logik ubereinstimmen, aber auch warum wir dabei
haufig Fehler begehen und Irrtimern unterliegen. Zu diesem Zweck wurde die formale Logik,
Befunde aus Verhaltensexperimenten und neurowissenschaftliche Resultate berichtet. Be-
tracht man die Literatur zum logischen Denken, wird allerdings nur die Bedeutung kogniti-
onspsychologischer Experimente nicht in Frage gestellt. Strittig ist hingegen welche Rolle die

formale Logik fur die Denkpsychologie spielt und welchen Nutzen man sich von neurowis-
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senschaftlichen Untersuchungen versprechen kann. Es ist nur fair, zum Abschluss dieser Ar-
beit diese anderen Sichtweisen nicht zu verschweigen.

Ausgangspunkt des ersten Streitpunktes ist die Frage, ob der Vergleich zwischen den
Schlussfolgerungen von Menschen und den Regeln der ,,reinen* Logik uiberhaupt sinnvoll ist.
Lange Zeit herrschte die Meinung vor, das Denken sei der Gegenstand der Logik schlechthin
und menschliches Denken gehorche den logischen Gesetzen. In der Philosophie entwarfen
Kant, Leibniz und Descartes und in der Logik insbesondere George Boole das Bild des Men-
schen, als ein vernunftbegabtes Wesen, das sich rational verhilt und dessen Denken den Re-
geln der Logik folgt. Rationalitat wird in dieser Tradition als die Kompetenz betrachtet, lo-
gisch korrekte Entscheidungen zu treffen. Nun wissen wir inzwischen jedoch — der Uberblick
hat dies gezeigt —, dass Personen oft nicht die Schlusse ziehen, die gemaf den Regeln der Lo-
gik zu erwarten waren. Sind Menschen somit doch von Grund auf ,,irrationale Wesen“? Und
wie kann , Irrationalitat® erklart werden? Eine der Antworten auf diese Frage passt nicht gut
mit der vorliegenden Arbeit zusammen. Seit nunmehr uiber 40 Jahren wehrt sich eine ganze
Gruppe von Forschern vehement dagegen, Antworten, die von den Normen der Logik abwei-
chen, als ,,Fehler* zu bezeichnen. Denkprozesse mussen, so das Argument, an Umweltbedin-
gungen und an soziale Strukturen angepasst sein. Dazu werden adaptive Heuristiken verwen-
det, die zwar mit logischer Korrektheit nichts zu tun haben, aber trotzdem rational sind. Auf
diese Weise wird ,Irrationalitat” vollstandig als ,,adaptives Verhalten* umdefiniert und die
formale Logik also normatives Modell der Denkpsychologie abgelehnt. Fur diese Forscher
sind alle Einsichten dieses Beitrags nur Miérchen (vgl. Gigerenzer und Geissmaier, in diesem
Band).

Die in dieser Arbeit berichteten Befunde basieren auf einem anderen Verstandnis von
Rationalitat. Zwar wird auch in diesem Rahmen die Adaptivitat und Inhaltsabhiangigkeit
menschlichen Denkens nicht geleugnet. Gleichwohl wird die normative Sicht auf logische
Schlussfolgerungen nicht aufgegeben, sondern zwischen verschiedenen Typen der ,,Rationa-
litat™ unterschieden. Das Verhalten von Personen kann adaptiv rational sein, wenn es am e-
hesten zur Erreichung eines Zieles beitragt, also der Situation angepasst ist. Abweichungen
von den logischen Regeln sind dabei eher die Regel als die Ausnahme. Normativ rational ist
hingegen ein Verhalten, das mit den Normen der Logik ubereinstimmt (Anderson, 1990;
1991). Die beiden Formen von Rationalitit werden haufig auch als absichtsvolle Rationalitdt
(rationality of purpose) und Rationalitdt des Prozesses (rationality of process) bezeichnet
(Evans, 1993b; Evans & Over, 1996) und so kann erklart werden, warum Menschen auf der

einen Seite uber eine hohe Kompetenz fur angepasstes und zielgerichtetes Verhalten verfu-
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gen, auf der anderen Seite aber auch Schliisse durchfuihren konnen, die mit den Regeln der
Logik ubereinstimmen. Es ist nicht schwer zu erkennen, dass der vorliegende Beitrag den
Sinn dieses Vergleichs zwischen formaler und mentaler Logik verdeutlichen sollte.

Der zweite Streitpunkt der Denkpsychologie betrifft die Bedeutung neurowissen-
schaftlicher Ergebnisse. In der Tat ist es fur eine denkpsychologische Arbeit ziemlich unge-
wohnlich, dass solche Arbeiten hier ausfuhrlich berichtet wurden. Normalerweise werden in
derartigen Aufsatzen fast nur Befunde aus Verhaltensexperimenten zu den kognitiven
Grundlagen logischen Denkens berichtet und, wie der Uberblick gezeigt hat, gibt es nur eine
kleine Anzahl von Arbeitsgruppen, die sich fur die neuronale Basis des logischen Denkens
interessieren. Die meisten Denkpsychologen vertreten eine Auffassung, nach der fur das Ver-
standnis logischen Denkens unbedeutsam ist was im Gehirn passiert. Mentale Phanomene —
also auch das logische Denken — sind reine Berechnungsprozesse. Wie diese Berechnungen
im Gehirn durchgefuhrt werden, spielt keine Rolle, weil fur jedes Problem, welches prinzi-
piell berechenbar ist, immer auch eine Maschinerie existiert, die diese Berechungen ausfuhren
kann (die so genannte Church-Turing-Hypothese; Cummins, 1989; Newell, 1980; Pylyshyn,
1984; vergleiche die Darstellung in Gardner, 1989).

Ein Anliegen der vorliegenden Arbeit war es, an diesem Desinteresse der Denkpsy-
chologie zu rutteln. Dabei geht es keineswegs nur um die ,,Lokalisierung* geistiger Fahigkei-
ten oder gar um eine ,,neue Phrenologie* des Geistes (Uttal, 2001). Methodisch betrachtet
bietet die Messung neuronaler Aktivierungsmuster — der Uberblick hat dies hoffentlich ge-
zeigt — vielmehr die Moglichkeit prazise formulierte Hypothesen uiber die Art von Informa-
tionsverarbeitungsprozessen zu testen. Tatsachlich ist namlich die Pramisse nicht uneinge-
schréankt richtig, nach der ein bestimmter Berechnungsprozess in jeder erdenklichen Maschine
zu realisieren ist, sofern diese dquivalent zu einer Turing-Maschine ist (Giunti, 1997). Zum
anderen lasst die Lokalisierung kognitiver Phdnomene im Gehirn auch wichtige Ruickschliisse
auf Berechnungsprozesse zu. Die Forschung ist zwar derzeit noch weit davon entfernt, die
Mechanismen neuronaler Informationsverarbeitung im Detail zu begreifen. Unstrittig ist in-
zwischen jedoch, dass die Gesamtorganisation des Gehirns hoch spezialisierte Module um-
fasst, die fur unterschiedliche Verarbeitungsprozesse zustindig sind. Die Auffassung, uiberall
im Gehirn sei alles moglich (Lashley, 1929), ist schlichtweg falsch. Findet man beispielswei-
se, wie in dieser Arbeit berichtet, dass an der Losung einer Logikaufgabe eine spezielle Hirn-
struktur beteiligt ist, bietet dies wichtige Hinweise auf die Art der Berechnungsprozesse (den-
ken sie z.B. an die Interpretation der Ergebnisse zu Rolle visueller und raumlicher Hirnarea-

le). Die eingangs erwahnte Gleichung ,,Kognition=Berechnung* wir dabei also nicht in Frage
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gestellt und ebenso wenig wird die interessante Frage wie logisches Denken funktioniert
durch die wesentlich langweiligere Frage wo es funktioniert ersetzt.

Nun haben sie in diesem Kapitel einiges daruiber gelernt, wie logisches Denken funkti-
oniert und warum sie manchmal ,,unlogisch* Denken und Handeln. Vielleicht haben sie auch
gelernt, dass man vorsichtig sein muss, wenn man vom so genannten ,,gesunden Menschen-
verstand® spricht. Vor allem aber wissen sie nun, dass logisches Denken zwar nicht immer
reibungslos verlauft, aber sie deshalb noch lange kein ,,irrationales Wesen* sind. Sie verfugen

uber beachtliche logische Fahigkeiten.
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