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,Mir kommen die Wege, auf denen die
Menschen zur Erkenntnis der himmlischen
Dinge gelangen, fast ebenso
bewunderungswurdig vor, wie die Natur
der Dinge selber.”

Kepler: Astronomia Nova
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Als eine Art Vorverarbeitung kdnnen damit
Voraussetzungen
daftir geschaffen werden,
dass der eigentliche Losungsprozess
relativ einfach wird.




Text

In der menschlichen Informationsverarbeitung ist die Ordnungsbildung im Denken ein Stiick
Weg zu mehr Einfachheit im Informationsverarbeitungsprozess:

Denn: Durch Ordnungsbildung im Denken kénnen — als eine Art Vorverarbeitung -
Voraussetzungen dafir geschaffen werden, dass der eigentliche Losungsprozess méglichst
einfach wird.

Experimentelle Ergebnisse bei der Bewaltigung unterschiedlicher kognitiver Anforderungen
sprechen dafiir, dass die Schaffung von Voraussetzungen fur Einfachheit ein Grundprinzip in
der menschlichen Informationsverarbeitung ist.

Ausgangspunkt meines Vortrags ist der Untersuchungsansatz ,,Ordnungsbildung im Denken®
von Werner Krause und der Bezug zur Schaffung von Voraussetzungen fur Einfachheit.

Das Anliegen meines Beitrags besteht in der Information liber einige ausgewahlte
experimentelle Ergebnisse zur Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit in der
menschlichen Informationsverarbeitung, die im Rahmen der Kognitiven Psychologie erzielt
wurden, und — ankntpfend daran - besteht mein Anliegen weiterhin in der Frage danach, ob
auch in anderen wissenschaftlichen Disziplinen auBerhalb der kognitiven Psychologie die
Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit eine so grundsatzliche Rolle spielt, und
wenn ja, ob es dabei diszipliniibergreifende Merkmale gibt.

Mit dieser Frage beziehe ich mich - neben einigen Aussagen aus der Literatur —
insbesondere auf Vortrage in der Plenarveranstaltung 2010 und danach im Arbeitskreis von
2010 bis 2018 (publiziert in den Sitzungsberichten der LS, Bd. 108 und Bd. 125/126)

Mein Vortrag gliedert sich in zwei Punkte:
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Text

Ausgangspunkt:

1.1 Untersuchungsansatz von Werner Krause ,,Ordnungsbildung im

Denken” (publiziert in seinem Buch ,Denken und Geddchtnis aus

naturwissenschaftlicher Sicht“, 2000)

 Dabei geht es um den experimentellen Nachweis der
Ordnungsbildung in Form aufwandsreduzierender Strukturierung
von Information

 Ziel des Ansatzes: Identifizierung der aufwandsreduzierenden
Strukturierung von Information als eine Basiskomponente des
Denkens

Kognitive Anforderungen:

. Inferenzprobleme

. Geometrische Probleme
. Konstruktionsprobleme

Davon wird im Rahmen des heutigen Vortrags nur auf die
ersten beiden Anforderungen eingegangen.
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Kognitive Anforderung: Inferenzprobleme

I Warum untersucht man Inferenzprobleme unter dem Aspekt der Ordnungsbildung?

1. Inferenz- oder Schlussprozesse spielen in weiten Bereichen der menschlichen
Informationsverarbeitung eine Rolle.

2. Ordnungsbildung ist ein bereichsiibergreifendes Prinzip im Denken. Unter dem Aspekt der
Ordnungsbildung fragen wir nach der anforderungsabhéngigen (Um-)Strukturierung
losungsrelevanter Information. Ein wesentlicher Schritt zur Beantwortung dieser Frage
besteht darin, die anforderungsabhdngig ausgebildete interne (mentale) Reprdsentation
experimentell nachzuweisen.

Beispiel: Transitive Inferenzprobleme




Text

Die untersuchte Problemklasse transitiver Inferenzen ist die Klasse der linearen
Ordnungsprobleme ((vgl. z.B. Bower, 1970; Potts, 1975; Banks, 1977; Pliske & Smith, 1979; Groner,
1978; Krause, 1982, 2000; Sommerfeld, 1994, 2008; Petrusic, 2001, Petrusic et al., 2004).

Fir die Losung eines solchen Problems bekommen die Versuchspersonen Aussagen der Form ,vi r
vj“(i,j=1,...,n) tiber Paare (,vi, vi“) von n Elementen (einer gegebenen Menge), die in einer
Ordnungsrelation (d.h. in einer transitiven, irreflexiven, asymmetrischen Relation) r stehen,
sukzessiv dargeboten. Die Elemente sind z.B. Begriffe oder Bilder (bzw. Bildelemente).

Uber der Menge der Elemente besteht eine lineare Ordnung beziiglich r.

Die Vpn erhalten nur Informationen Gber Elemente, die in dieser Ordnung direkt benachbart sind
(dargeboten in einer Zufallsreihenfolge).

Die kognitive Anforderung besteht darin, alle moglichen Fragen der Art ,,vk r vI?“ (k,I=1,...,n) nach
gegebener und daraus ableitbarer Information beantworten zu kénnen.

Um in der anschliefenden Fragenphase die an sie gestellte kognitive Anforderung bewaltigen zu
kénnen, mussen die Vpn auf der Grundlage der extern gegebenen Information (lber die Menge
von Aussagen) eine interne Reprdsentation aufbauen, die experimentell zu bestimmen ist.




Text

Der experimentelle Beleg fur die Nutzung solcher hierarchischen kognitiven
Strukturen zur Anforderungsbewaltigung wurde mit Hilfe eines Verfahrens
erbracht, das auf der Bestimmung von Anstiegen von RT-Funktionen basiert.

Dieses Verfahren wurde von Werner Krause auf der Grundlage des Symbol-
Distanz-Effektes (Pliske & Smith, 1979) entwickelt (Krause, 1985).

Es hat den Vorteil, weder von den Absolutwerten der Reaktionszeit noch von
subjektiven Urteilen der Versuchspersonen abhangig zu sein.

In unserem gemeinsamen Vortrag ,, Objektiv und speziell: Psychologie als
Naturwissenschaft”, den Werner Krause und ich 2013 in der Klasse Sozial- und
Geisteswissenschaften gehalten haben, wurde das Verfahren beschrieben
(Publikation in Leibniz Online Nr. 15, 2013).
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Transitive Inferenzprobleme

Experimentelle Bestimmung der internen Reprasentation (kognitiven Struktur), die auf der
Grundlage der extern gegebenen Information intern ausgebildet wurde)

Bewertungskriterium (MaR) dafiir: kognitiver Aufwand:

-- Behaltensaufwand: Anzahl von (zur Anforderungsbewaltigung notwendigen) Merkmalen der
kognitiven Struktur

-- Prozessaufwand: Anzahl von (zur Anforderungsbewaltigung notwendigen) (mit
Elementarzeiten bewichteten) Operationen im Prozess (auf der Basis dieser kognitiven Struktur)

Die Modellberechnungen dazu sind in Sommerfeld, E. Kognitive Strukturen (1994)
dargestellt.

Bei den untersuchten transitiven Inferenzproblemen kénnen die Elemente auf Grund
unterschiedlicher Merkmale unterschiedlichen Klassen zugeordnet werden.

Auf dieser Basis konnen unterschiedliche hierarchische Strukturen intern ausgebildet
werden.

Diese unterschiedlichen hierarchischen Strukturen sind zum einen mehr oder weniger
einfach — hier gekennzeichnet durch unterschiedlich hohen Behaltensaufwand.

Zum anderen stellen sie Voraussetzungen dar fir mehr oder weniger einfache
Losungsprozesse — hier gekennzeichnet durch unterschiedlich hohen Prozessaufwand.




Text

Weshalb nehmen wir als Mal zur Bewertung der internen Reprasentation den kognitiven
Aufwand?

Mit der Frage nach der anforderungsabhangigen (Um-)Strukturierung
|6sungsrelevanter Information (zur Erzeugung einer internen Reprasentation) ist die
Frage verbunden, durch welche Prinzipien dieser Prozess gesteuert wird. Dabei sind
insbesondere generelle Wirkprinzipien von Bedeutung, d.h. Prinzipien, die
bereichstibergreifend wirken.

Neben Kriterien wie , Erzielung einer hohen Losungsgute” und ,Verringerung von
Unbestimmtheit” spielen Prinzipien der kognitiven Okonomie eine besondere Rolle.

Kognitive Okonomie dulRert sich in der Reduktion der Komplexitdt bzw. Kompliziertheit
von kognitiven Strukturen und Prozessen. Prinzipien der kognitiven Okonomie sind auf der
Basis von Prinzipien der Reduktion des kognitiven Aufwandes zum Behalten und zur
Verarbeitung von Information quantifizierbar.

Im Rahmen der Untersuchung transitiver Inferenzprobleme haben wir zum einen die
Frage nach einer effektiven Strukturierung neuer Information gestellt und zum
anderen die Frage nach einer anforderungsabhédngigen Umstrukturierung von




Inferenzprobleme

(1) Aufwandsreduzierende Strukturierung neuer Information



Inferenzprobleme

(1) Aufwandsreduzierende Strukturierung neuer Information
(2) Aufwandsreduzierende Umstrukturierung von Wissen



Text

Warum untersucht man
 Aufwandsreduzierende Strukturierung neuer Information
 Aufwandsreduzierende Umstrukturierung von Wissen ?

Wie bereits betont, fragen wir unter dem Aspekt der Ordnungsbildung nach der
anforderungsabhdngigen (Um-)Strukturierung |6sungsrelevanter Information.

Dabei interessiert zum einen:
. Wie und zu welchem Zweck wird neue Information (anforderungsabhdngiq)
umstrukturiert?

und zum anderen:
Wird eingelerntes Wissen auch in der eingelernten Form genutzt oder wird es

anforderungsabhdngig (kurzfristig im AG) umstrukturiert?




Inferenzprobleme

(1) Aufwandsreduzierende Strukturierung neuer Information

(2)



Text

Um solche Probleme zu I6sen, missen sich die Versuchspersonen (Vpn) in einer fir sie
unbekannten Situation zurechtfinden.

Versuchsmaterial fur ein transitives Inferenzproblem mit neuer Information zum
experimentellen Nachweis der Ausbildung unterschiedlich bewerteter kognitiver Strukturen im
Denkprozess (Krause, W. u.a., 1986; Krause, W., 2000):

Das Material besteht aus 12 Mustern, die durch eine Relation (,,<“ bedeutet ,steht links von®)
miteinander verbunden sind.

Die Vpn erhalten nur Informationen Uber Muster, die in dieser Ordnung direkt benachbart sind.
Alle direkt benachbarten Muster werden paarweise dargeboten - in einer Zufallsreihenfolge.

Dargebotene Information in der Lernphase:

Beispiel fur die vollstandige, in einem Lerndurchgang dargebotene Information in
der folgenden Abbildung (die Musterpaare werden einzeln gezeigt).

kognitive Anforderung in der Entscheidungsphase: Beantwortung aller moglichen
Fragen nach gegebener und daraus ableitbarer Information
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Extern gegebene Information in der Lernphase:

< 1 1 < 1
- | H- B
m - = - <
- < < 0
1< B o< .
I < 1.

<:,steht links von*

Beispiel fur die vollstandige, in einem Lerndurchgang dargebotene Information
(die Musterpaare werden einzeln gezeigt)(Krause, W., 2000, S. 307)



kognitive Anforderung in der Entscheidungsphase:
Beantwortung aller moglichen Fragen
nach gegebener und daraus ableitbarer Information

Beispiele fiir Fragen in der Entscheidungsphase:
richtige Antwort:

ﬂzl ja

. <[ Ja
q | — nein
N | - nein

Krause, W. (2000), S. 307



Uber der Menge der Muster besteht folgende lineare Ordnung:

en mm mm mwann B K|

,steht links von”
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Das Material |asst die Klassifikationen zu, die jeweils unterschiedliche
Mustermerkmale berlicksichtigen. Die Anzahl der Merkmale, die eine Vp zur
Klassenbildung heranzieht, geht in die Bestimmung der Bewertung ein.

Die unterste Klasseneinteilung (in der Abbildung) mit Klassengrenzen bei 3 und
bei 9 (Drei-Klassen-Struktur) ist durch die kleinste Merkmalsanzahl ausgezeichnet.




intern bildbare kognitive Strukturen
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Krause, W. (2000), S. 307



—_ — | [ ) [ ) | m (N
A_nstieg _ _ Anstieg
ms/Distanzeinheit ms/Distanzeinheit
55 Parameter
1 77 M2 M3 -
— 8 ]
66
-20- -20-
44
11010 .
-10- -10-
33 7
1 99 i
-2- 39 - 24
0 - \ 0-
+ 2 T T T T T T T I T + 2
2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

!

1 |

Parameter
M1 M2

55

77
88

\ /|, 66

Klassengrenze

7

8 9 10 M3
Klassengrenze

Bestimmung der Klassengrenzen 3 und 9 der Drei-Klassen-Struktur mit dem
Verfahren von Krause, W. (1985) (Krause, W. (2000), S. 310)



Text

Der experimentelle Beleg fiir die Nutzung solcher hierarchischen kognitiven Strukturen zur
Anforderungsbewaltigung wurde mit Hilfe des von W. Krause entwickelten Verfahrens erbracht,
das auf der Bestimmung von Anstiegen von RT-Funktionen basiert.

Die experimentellen Ergebnisse sprechen dafir, dass nicht die einzelnen Aussagen intern
gespeichert werden, sondern dass bereits mit der Informationsaufnahme inferiert wird und
(anforderungsabhangig) eine lineare Ordnungsstruktur aufgebaut wird.

Aus Blickbewegungsuntersuchungen konnte der Aufbauprozess auch nachgewiesen werden
(Krause, 1982). Auf der Basis einer solchen (Ordnungs-)Struktur konnen aufwandige
Inferenzprozesse durch einfachere Vergleichsprozesse ersetzt werden.

Mit den kognitiven Strukturen wurde auch eine differentielle Abhangigkeit experimentell

nachgewiesen:
Die Ergebnisse zeigen, dass leistungsstarke Vpn bevorzugt hierarchische kognitive

Strukturen ausbilden, die entsprechend dem zugrunde gelegten Modellansatz durch einen
geringen bis minimalen Behaltensaufwand gekennzeichnet sind (quantifiziert durch die
Anzahl von (zur Anforderungsbewailtigung notwendigen) Merkmalen) (Krause, W. u.a.,
1986; Sommerfeld, 1994; Krause, 2000).

Durch diese so intern ausgebildeten kognitiven Strukturen wird eine wesentliche
Voraussetzung fiir einen geringen bis minimalen Prozessaufwand geschaffen
(quantifiziert durch die Anzahl von (zur Anforderungsbewaltigung notwendigen)
Operationen).
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Voraussetzung fur
geringen bis minimalen Prozessaufwand
(gemessen durch Anzahl von Operationen)
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Die Frage nach einer anforderungsabhdngigen Umstrukturierung von Wissen stellt sich,
wenn man Probleme mit wissensgestiitzter Information danach untersucht, ob
Langzeitwissen in Abhangigkeit von der kognitiven Anforderung umstrukturiert wird, wenn
dadurch der Losungsprozess vereinfacht werden kann.

Im Rahmen der Frage nach Kriterien fir eine anforderungsabhangiger Umstrukturierung von
Wissen untersuchten wir Probleme mit Elementen aus der Konstruktionswissenschaft
(entworfen von G. Hohne und H. Sperlich, TU limenau) (Krause, W. u.a., 1989). Dabei
handelte es sich um konstruktive Elemente zur Aufnahme von Kraften nach dem
physikalisch-technischen Prinzip der Berihrungsflache.

Vpn waren Konstruktionsstudenten und junge Konstrukteure der TU limenau.

In den Experimenten wurde gepruft, ob die Vpn ihre in der Vorlesung gelehrten
hierarchischen Strukturierungen von Mengen konstruktiver Gebilde bei unterschiedlichen
Anforderungen gleichermalRen nutzen oder anforderungsabhdngig umstrukturieren und bei
der Anforderungsbewaltigung andere hierarchische Strukturierungen zu Grunde legen.
Dazu wurde das zu losende Problem nicht als Konstruktionsproblem, sondern als ein — fir
Konstrukteure untypisches — Inferenzproblem behandelt.

Das Versuchsmaterial bestand aus 12 Mustern, die durch eine Ordnungsrelation
,belastbarer als” miteinander verbunden sind (folgende Abbildung).



Versuchsmaterial flr ein wissensgestutztes transitives Inferenzproblem:

Diese Drei-Klassen-Struktur (Punkt-, Linien-, Flachenberihrung) wurde_in
der Vorlesung gelehrt und zur Losung von Konstruktionsproblemen genutzt:
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,belastbarer als”

Krause, W. u.a. (1989)
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Wie bei dem Experiment mit unbekannter Information erhalten die Vpn nur
Informationen Uber Muster, die in dieser Ordnung direkt benachbart sind. Alle direkt
benachbarten Muster werden paarweise dargeboten - in einer Zufallsreihenfolge.

kognitive Anforderung: (wie bei dem Experiment mit unbekannter Information)

Beantwortung aller moglichen Fragen nach gegebener und daraus ableitbarer
Information




Text

Die Ergebnisse zeigen, dass zur Bewaltigung der charakterisierten Anforderung
von den meisten Vpn nicht die in der Vorlesung gelehrte Drei-Klassen-Struktur
genutzt wird, sondern eine Zwei-Klassen-Struktur (skizziert in der folgenden
Abbildung), auf deren Grundlage (relativ zeitaufwandige) Umcodierungsprozesse
entfallen kbnnen.

Konkret bedeutet das, dass durch Nutzung dieser hierarchischen (Zwei-Klassen-)
Struktur der Losungsprozess vereinfacht werden kann - indem eine geringere Anzahl
von Operationen zur Problemlosung erforderlich ist als durch Nutzung der
Wissenstruktur, die auf den in der Konstruktions-Vorlesung gelehrten drei
Belastbarkeits-Klassen basiert.




Zwei-Klassen-Struktur:
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Text
Experimentell wurde damit nachgewiesen:

Langzeitwissen wird in Abhangigkeit von der kognitiven Anforderung umstrukturiert, und
zwar so, dass durch Nutzung dieser kognitiven Struktur der Losungsprozess vereinfacht
werden kann (geringer bis minimaler Prozessaufwand) (Krause, W. u.a., 1989; Sommerfeld,
1994; Krause, 2000).

Zu beachten:

Die anforderungsabhangig umstrukturierte Information muss (zusatzlich) (im AG) behalten
werden. Daher sind die so ausgebildeten kognitiven Strukturen zwar durch einen relativ
geringen, jedoch nicht durch einen minimalen Behaltensaufwand gekennzeichnet (im
Gegensatz zur vorher betrachteten anforderungsabhdngigen Strukturierung neuer
Information). Das bedeutet, dass von den Vpn eine ,Uberschaubare” Erhéhung des
Behaltensaufwandes in Kauf genommen wird, wenn dadurch der Losungsprozess vereinfacht
werden kann (eine , liberschaubare” Erh6hung des Behaltensaufwandes in dem Sinne, dass
die Vp in der Lage ist, die Information (noch) im AG zu behalten).

- Entscheidend dabei ist:

Auch durch diese wissensbasierten anforderungsabhangig ausgebildeten
kognitiven Strukturen wird eine Voraussetzung fur einen geringen bis
minimalen Prozessaufwand geschaffen - quantifiziert durch die Anzahl von
(mit Elementarzeiten bewichteten) Operationen).




Aufwandsreduzierende Umstrukturierung von Wissen

Experimentell nachgewiesen:



Aufwandsreduzierende Umstrukturierung von Wissen

Experimentell nachgewiesen:

intern reprasentierte Information:
hierarchische Ordnungsstruktur:
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(gemessen durch Anzahl von Operationen)




Aufwandsreduzierende Umstrukturierung von Wissen

Experimentell nachgewiesen:

intern reprasentierte Information:

hierarchische Ordnungsstruktur:

geringer, jedoch nicht minimaler Behaltensaufwand
(gemessen durch Anzahl von Merkmalen)

N 2
Voraussetzung fur
geringen bis minimalen Prozessaufwand
(gemessen durch Anzahl von Operationen)
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Fassen wir zusammen:

Im Rahmen der untersuchten Inferenzprobleme konnten als Voraussetzungen fiir einfach(st)e
Losungsprozesse sowohl einfachste als auch etwas umfangreichere kognitive Strukturen
(anforderungsabhangig und personenspezifisch) experimentell nachgewiesen werden. Dabei ist
es von Bedeutung, ob die Versuchspersonen sich in einer fir sie unbekannten Situation
zurechtfinden missen oder weitgehend wissensbasiert vorgehen kdnnen:

Ist fir die Anforderungsbewaltigung umfangreiche neue Information zu verstehen und im
Gedachtnis zu behalten, so wird diese personenspezifisch so reduziert und strukturiert, dass
damit einfache bzw. einfachste kognitive (Behaltens-) Strukturen erzeugt werden. Ist hingegen
auf der Grundlage vorhandenen Wissens (,lediglich”) eine neuartige kognitive Anforderung zu
bewaltigen, wird zur Anforderungsbewaltigung nicht (unbedingt) eine der am einfachsten zu
behaltenden Wissensstrukturen aus dem Langzeitgedachtnis genutzt.

Vielmehr wird Langzeitwissen in Abhangigkeit von der kognitiven Anforderung umstrukturiert,

und zwar so, dass dadurch der Losungsprozess vereinfacht werden kann!

Entscheidend dabei ist, dass solche kognitiven Strukturen ausgebildet und genutzt werden, die
einfache oder sogar einfachste Losungsprozesse ermoglichen - sowohl bei der Verarbeitung
neuer Information als auch auf der Grundlage vorhandenen Wissens.
Unterschiede Struktur (die
anforderungsabhangig ausgebildet wird): GLEICHES PRINZIP Voraussetzungen
PROZESSE
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Wie kommt es zu solchen internen Reprasentationen, die eine Prozessvereinfachung erlauben?

Sowohl bei der anforderungsabhangigen Strukturierung neuer Information als auch bei der
anforderungsabhangigen Umstrukturierung von Wissen haben wir es mit einer
anforderungsabhangigen Bildung von Makroelementen zu tun - hier in Form
anforderungsabhdngiger Klassenbildung - als Basis flr hierarchische Strukturierung.

Auf der Grundlage solcher Makroelemente werden (durch kognitive Operationen wie
Reduktion, Austausch und Umordnung) hierarchische kognitive Ordnungsstrukturen erzeugt,
durch deren Nutzung der Losungsprozess vereinfacht werden kann.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen , dass sich als ein wesentliches Steuerkriterium die
kognitive Okonomie erweist — formalisierbar und quantifizierbar durch die Reduktion des
kognitiven Aufwandes.




Inferenzprobleme:
neue Information wissensgestutzte Information

N2 N2



Inferenzprobleme:
neue Information wissensgestutzte Information
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,Was ist den anforderungsabhdéingig ausgebildeten internen >
Reprdisentationen gemeinsam?“




Inferenzprobleme:
neue Information wissensgestutzte Information
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Sie stellen Voraussetzungen dafir dar,

dass der eigentliche Losungsprozess relativ einfach wird:
konkret: Voraussetzungen fir einen relativ geringen bis minimalen Prozessaufwand
(gemessen durch die Anzahl von Operationen)
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Inferenzprobleme:
neue Information wissensgestutzte Information

A L
<,, Was ist den anforderungsabhdingig ausgebildeten internen >
Reprdisentationen gemeinsam?“

Sie stellen Voraussetzungen dafiir dar,

dass der eigentliche Losungsprozess relativ einfach wird:
konkret: Voraussetzungen fur einen relativ geringen bis minimalen Prozessaufwand
(quantifiziert durch die Anzahl von Operationen)

Wie kommt es zu solchen internen Repriisentationen,
die eine Prozessvereinfachung erlauben?“

>  Wesentliches Prinzip: anforderungsabhingige Bildung von Makroelementen (mit
emergenten Eigenschaften) - hier in Form anforderungsabhdngiger Klassenbildung - als
Basis flir hierarchische Strukturierung

> Steuerkriterium: kognitive Okonomie -
formalisierbar und quantifizierbar durch die Reduktion des kognitiven Aufwandes
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Ein solches Vereinfachungsprinzip zeigt sich auch bei weiteren
Anforderungen.



Ausgangspunkt:
Untersuchungsansatz von Werner Krause
,Ordnungsbildung im Denken”

Ziel des Ansatzes:
|dentifizierung der aufwandsreduzierenden Strukturierung von
Information als Basiskomponente des Denkens

Kognitive Anforderungen:

* Inferenzprobleme
e Geometrische Probleme
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Untersuchung geometrischer Probleme

Werner Krause untersuchte - in Zusammenarbeit mit Gundula Seidel, Bérbel
Schack und Frank Heinrich (2001, 2003, 2004) - die L6sung geometrischer
Probleme bei Mathematisch Hochbegabten im Vergleich zu
Normalbegabten.

Im Vortrag von Werner Krause zum Thema ,,Entropiereduktion im Denken”, den er 2016
im Plenum der Leibniz-Sozietat gehalten hat, wurden die Untersuchungen und
Ergebnisse dazu detailliert dargestellt (Publikation in Leibniz-Online 25/ 2017).

Im folgenden ein Beispiel:



Geometrische Probleme



Geometrische Probleme

Beispiel:

Gegeben ist ein Quadrat mit der Diagonalen
d=5cm.
Verdopple die Flache des Quadrates.

Wie lang ist die Seite des neuen Quadrates?

Krause, W. u.a. (2003)
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Im folgenden sind zwei Losungsmaoglichkeiten skizziert :
eine begriffliche Berechnungsvariante und
eine (einfachere) bildhafte Variante.



Rechnerische Losungsstrategie:

d=35em

F'=2F
a’: gesuchte Seitenlange

" Krause, W. u.a. (2003)

F = a2
d? = a2 + a2
2
d2=2a2undaz=g—
2
42
F=—
e
F = 2F
S
Fr= 27
F'=d
=] a= J/d
a =d
a =5cm




Bildhafte Losungsstrategie:

d=5cm




Bildhafte Losungsstrategie:

d=5cm




Bildhafte Losungsstrategie:

%

Krause, W. u.a. (2003)
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Experimentell nachgewiesen:

Mathematisch Hochbegabte bilden eine Doppelreprasentation aus, d.h.eine
interne Reprasentation in zwei unterschiedlichen Modalitaten: bildhaft und

begrifflich (Krause, Seidel, Schack, Heinrich, 2001, 2003, 2004)
J

Doppelreprasentation als eine Voraussetzung fiir die Auswahl der Modalitat,
die den aufwandsarmeren Losungsprozess gestattet!

Dieser duBert sich in einer geringeren Losungszeit als bei Normalbegabten.
Der kiirzere Losungsprozess ist bei mathematisch Hochbegabten durch eine héhere
Ordnung der Sequenzen von EEG-Kohdrenz-Mikrozustdnden im Prozess gekennzeichnet -

quantitativ ausgedriickt als hohere Entropiereduktion.

Im Vortrag von Werner Krause zum Thema , Entropiereduktion im Denken”, den er 2016 im Plenum
der Leibniz-Sozietat gehalten hat, wurden die Mikrozustande auf EEG-Koharenz-Basis sowie die auf
dieser Grundlage erzielten Ergebnisse detailliert dargestellt (Publikation in Leibniz-Online 25/ 2017)

Die Ausbildung von Doppelreprasentationen stellt ein Beispiel daftr dar,
dass Strukturen, die eine Grundlage fiir einfach(st)e Prozesse sind,
durchaus selbst relativ umfangreich sein konnen.




Geometrische Probleme

Experimentell nachgewiesen:



Geometrische Probleme

Experimentell nachgewiesen:

intern reprasentierte Information:
Doppelreprasentation: begrifflich und bildhaft




Geometrische Probleme

Experimentell nachgewiesen:

intern reprasentierte Information:
Doppelreprasentation: begrifflich und bildhaft

N4

Voraussetzung fur
die Auswahl der Modalitdt, die den

aufwandsdrmeren Losungsprozess gestattet
-quantifiziert auf der Basis der Losungszeit -
in Verbindung mit einer Entropiereduktion

(basierend auf EEG-Koharenz-Mikrozustanden)
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Stellen wir die Frage:
,Was ist den
anforderungsabhangig intern ausgebildeten Reprasentationen
bei den Inferenzproblemen
und den geometrischen Problemen
gemeinsam?“




Inferenzprobleme geometrische Probleme
Y N2
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konkret: Voraussetzungen fir einen relativ geringen bis minimalen Prozessaufwand
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Inferenzprobleme geometrische Probleme

2 N
< ,Was ist den anforderungsabhéingig ausgebildeten internen >
Reprdisentationen gemeinsam?“

Sie stellen Voraussetzungen dafiir dar,

dass der eigentliche Losungsprozess relativ einfach wird:
konkret: Voraussetzungen fir einen relativ geringen bis minimalen Prozessaufwand

+Wie kommt es zu solchen internen Reprdisentationen,
die eine Prozessvereinfachung erlauben?“

>  Wesentliches Prinzip: anforderungsabhingige Bildung von Makroelementen (mit
emergenten Eigenschaften)

> Steuerkriterium: kognitive Okonomie
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Analog zu den beschriebenen Inferenzproblemen und geometrischen
Problemen konnte fir die hier nicht dargestellten Konstruktionsprobleme
aufgezeigt werden (Krause und Sommerfeld, 1975):

Es werden anforderungsabhdngig Voraussetzungen fiir Einfachheit in Form von
internen Repdsentationen ausgebildet, auf deren Grundlage einfache oder sogar
einfachste Prozesse realisierbar sind — und zwar fiir die Lésung einer relativ
umfangreichen Menge von Problemen (einer Problemklasse).

Auch experimentelle Ergebnisse, die bei der Bewaltigung weiterer kognitiver
Anforderungen erzielt wurden, sprechen dafiir, dass die Schaffung von
Voraussetzungen fiir einfach(st)e Prozesse ein Grundprinzip in der menschlichen
Informationsverarbeitung ist (z.B. Heller, 1982; Klix, 1992; Krause, 1994; 2000;
Sommerfeld, 1994; 2009; GeiRler und Lachmann, 1996; Lachmann, 2000;
Heinrich, 2004).
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Stellen wir einen Bezug her zu den Analysen geistiger Leistungen aus
evolutionspsychologischer Sicht von Friedhart Klix:

Betrachtet man historische Entwicklungen, die Denkfortschritte in der Menschheit
betreffen, so stellt Friedhart Klix in seinen Analysen zur historischen
Durchsetzungskraft von Schrift- und Zahlensystemen

,Als allgemeine Regel schilt sich heraus, dafs jene kognitiven Strukturbildungen die
durchsetzungskrdiftigeren sind, die die gleiche Anforderung mit geringerem geistigen
Aufwand zu Iésen vermégen (Klix, F.: Die Natur des Verstandes, 1992, S. 451).“




Friedhart Klix
,Die Natur des Verstandes” (1992)

LAIs allgemeine Regel schdlt sich heraus, dafs jene
kognitiven Strukturbildungen die durchsetzungskrdftigeren
sind, die die gleiche Anforderung
mit geringerem geistigen Aufwand
zu losen vermogen .




,Mir kommen die Wege, auf denen die
Menschen zur Erkenntnis der (...) Dinge
gelangen, fast ebenso bewunderungswurdig
vor, wie die Natur der Dinge selber.” (Kepler)



,Mir kommen die Wege, auf denen die
Menschen zur Erkenntnis der (...) Dinge
gelangen, fast ebenso bewunderungswurdig
vor, wie die Natur der Dinge selber.” (Kepler)

N2
Ein (kleines) Stlick
Weg
zu einfachen oder sogar einfachsten Prozessen
im Informationsverarbeitungsprozess
konnte experimentell nachgewiesen werden:
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Im bisherigen Teil des Vortrags wurden experimentelle Untersuchungen zu einigen
ausgewahlten kognitiven Anforderungen in der menschlichen Informationsverarbeitung
charakterisiert und Ergebnisse dazu vorgestellt, die im Rahmen der Kognitiven Psychologie
erzielt wurden.

Bei allen untersuchten Anforderungen konnte anhand der Ausbildung ausgezeichneter
interner Reprdsentationen bereichsuibergreifend aufgezeigt werden, dass Voraussetzungen
fiir relativ einfache Prozesse bzw. sogar flir einfachste Prozesse geschaffen werden.




Es konnte bereichsiibergreifend aufgezeigt werden,
dass Voraussetzungen flir relativ einfache Prozesse geschaffen werden
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Wir betrachten das nun mit Bezug zur Fragestellung des
Arbeitskreises ,Prinzip Einfachheit” (vgl. Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietat, Bd. 108 (2010) und Bd. 125/126 (2016))




Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit:
ein Grundprinzip nicht nur in der menschlichen
Informationsverarbeitung?

1. Ordnungsbildung im Denken und Schaffung
von Voraussetzungen fir Einfachheit

1.1 Untersuchungsansatz von Werner Krause
,Ordnungsbildung im Denken”

1.2 Bezug zur Fragestellung des Arbeitskreises ,,Prinzip
Einfachheit”



Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit:
ein Grundprinzip nicht nur in der menschlichen
Informationsverarbeitung?

1. Ordnungsbildung im Denken und Schaffung
von Voraussetzungen fir Einfachheit

1.2 Bezug zur Fragestellung des Arbeitskreises ,,Prinzip
Einfachheit”



Arbeitskreis , Prinzip Einfachheit”: allgemeine Fragestellung

»Ist Einfachheit ein universelles Prinzip in der Natur -
und moglicherweise auch in der Gesellschaft?“

Diese allgemeine Frage kénnen wir nicht beantworten, denn dazu miissten
alle Wissenschaftsdisziplinen betrachtet werden.

In unserem Arbeitskreis kbnnen wir die Frage nach dem Prinzip Einfachheit
nur fiir ausgewdbhlte Disziplinen beantworten.

\

Damit lautet die allgemeine Fragestellung
bezogen auf unsere VVorgehensweise:

»Ist das Prinzip Einfachheit in allen zu betrachtenden
wissenschaftlichen Disziplinen nachweisbar?“

(vgl. Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat, Bd. 108 und Bd. 125/126)



Text

Basierend darauf lassen sich spezifische Fragestellungen
ableiten. Ein Komplex betrifft die Frage danach, wie und unter
welchen Bedingungen sich Einfachheit in den
unterschiedlichen Disziplinen aulSert.




Arbeitskreis , Prinzip Einfachheit”: spezifische Fragestellungen

Spezifische Fragestellung 1:

1a) ,,Welches sind die Erscheinungsformen des Prinzips "Einfachheit" in
den unterschiedlichen Disziplinen?

e inhaltliche und formale Definition von Einfachheitskriterien und dazugehérigen MafSen
* empirische Belege fur einfache Strukturen, Prozesse, Funktionen, Gesetze und unter
welchen Bedingungen sie auftreten (bzw. nicht auftreten)

Vv

1b) ,Spiegelt sich das Prinzip Einfachheit wider in einfachen
Strukturen, Prozessen, Funktionen, Gesetzen, die etwas Uber das
Wesen eines (u.U. sehr komplexen) Systems aussagen?“

(vgl. Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat, Bd. 108 und Bd. 125/126)



Text

Auf inhaltliche und z.T. formale Charakterisierungen bzw. Definitionen von
Einfachheitskriterien und dazugehorigen Mallen wurde in unterschiedlichen
Vortragen auf der Plenarveranstaltung und im AK eingegangen bzw. darauf Bezug
genommen (z.B. in den Vortragen von R. Schimming, L.-G. Fleischer, R. Marz, H.-O.
Dill, W. Ebeling, K.-H. Bernhardt, W. Krause) (vgl. Sitzungsberichte der Leibniz-
Sozietat, Bd. 108 und Bd. 125/126).

Wie aus einer Reihe von Beitragen hervorgeht, spielt das Kriterium ,, Anzahl” eine
herausragende Rolle in unterschiedlichen Disziplinen (z.B. Anzahl von Merkmalen,
Variablen, Operationen).

Der Bezug zu dieser Fragestellung ist jedoch nicht Schwerpunkt
des heutigen Vortrags.

Ein zweiter Schwerpunkt ist die Erforschung von giinstigen
Bedingungen, d.h. von Voraussetzungen fir Einfachheit — verbunden
mit der Frage danach, ob die Schaffung von Voraussetzungen fiir
Einfachheit ein bereichstibergreifendes Prinzip ist.

(vgl. Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat, Bd. 108 und Bd. 125/126)



Arbeitskreis , Prinzip Einfachheit”: spezifische Fragestellungen

Spezifische Fragestellung 2:

2a) Welches sind die Voraussetzungen fur Einfachheit in den

unterschiedlichen Disziplinen?

 ,Welche Voraussetzungen fir Einfachheit existieren, entwickeln sich, werden
geschaffen bzw. sind zu schaffen?”

 ,Welches sind die (u.U. nicht einfachen und/oder langen) Prozesse, die im
Resultat zu einfachen Strukturen, Prozessen, Funktionen, Gesetzen gefiihrt haben
bzw. fihren?“ \l,

2b) ,,Spiegelt sich das Prinzip Einfachheit auch wider in der
anforderungsabhdngigen Schaffung von Voraussetzungen fiir

Einfachheit?”

(vgl. Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat, Bd. 108 und Bd. 125/126)



Text

Mit Bezug zu den charakterisierten Untersuchungen zur menschlichen
Informationsverarbeitung und den dabei erzielten Ergebnissen im Rahmen der
Kognitiven Psychologie konkretisieren wir die Frage 2b) folgendermalRen:

2b*) ,,Spiegelt sich das Prinzip Einfachheit wider in der
anforderungsabhdéingigen Schaffung von Voraussetzungen fiir

einfache (bzw. sogar fiir einfachste) Prozesse ?“

Damit fragen wir danach, ob fachspezifische Aussagen und empirische Belege
aus anderen Disziplinen auch dafiir sprechen, dass die Schaffung von
Voraussetzungen fur einfache (bzw. sogar fiir einfachste) Prozesse ein
diszipliniibergreifendes Prinzip ist.




Arbeitskreis , Prinzip Einfachheit”: spezifische Fragestellungen

Spezifische Fragestellung 2b*:

2b*) ,Spiegelt sich das Prinzip Einfachheit auch wider in der
anforderungsabhdngigen Schaffung von Voraussetzungen fiir

einfache (bzw. sogar fiir einfachste) Prozesse ?“




Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit:
ein Grundprinzip nicht nur in der menschlichen
Informationsverarbeitung?

1. Ordnungsbildung im Denken und Schaffung
von Voraussetzungen fir Einfachheit

2. Schaffung von Voraussetzungen flir
Einfachheit in unterschiedlichen Disziplinen?



Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit:
ein Grundprinzip nicht nur in der menschlichen
Informationsverarbeitung?

2. Schaffung von Voraussetzungen flir
Einfachheit in unterschiedlichen Disziplinen?



Text

Anknlpfend an die im Rahmen der Kognitiven Psychologie erzielten Ergebnisse wird die Frage gestellt,
ob auch in anderen wissenschaftlichen Disziplinen die Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache
Prozesse eine so grundsatzliche Rolle spielt.

Wenn ja, wird vertiefend gefragt, welche Bedeutung dabei die anforderungsabhangige Bildung von
Makroelementen mit emergenten Eigenschaften hat und ob empirische Belege und fachspezifische
Aussagen dafir sprechen, dass ein Steuerkriterium ,Okonomie” zugrunde liegt.

Ein erster Versuch, etwas zur Beantwortung dieser Fragen beizutragen, basiert auf der Analyse einiger
Beispiele aus der Literatur sowie auf einer Analyse der Vortrége, die in der Plenarveranstaltung (2010)
und im Arbeitskreis ,,Prinzip Einfachheit” (2010-2018) zu unterschiedlichen Disziplinen gehalten wurden
(Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat, Bd. 108 und Bd. 125/126).

Mit einer solchen Analyse ist vor einiger Zeit begonnen worden.

Im heutigen Vortrag wurden und werden

zum einen Beispiele dafiir gebracht, dass sich entsprechende Voraussetzungen fiir einfach(st)e Prozesse
in der objektiven Realitat (ohne und mit Einbeziehung des Menschen) entwickelt haben sowie
anforderungsabhangig durch den Menschen geschaffen wurden und werden. Die Aussagen dazu griinden
sich auf empirische Belege.

Zum zweiten werden einige Beispiele aus der Analyse der Vortrage charakterisiert, die (nach heutigem
Kenntnisstand auf Grund der Analyse) dafiir sprechen, dass in unterschiedlichen Disziplinen
entsprechende Voraussetzungen fir einfache Prozesse geschaffen werden. Diese Beispiele griinden sich
auf fachspezifische Aussagen und z.T. auf empirische Belege — und es bleiben Fragen, die von den
Fachwissenschaftlern beantwortet werden miissen.




Text

Als Grundlage fur die Frage nach der Schaffung von Voraussetzungen

fir einfache Prozesse in unterschiedlichen Disziplinen gehen wir von
den (im Vortrag) dargestellten Untersuchungen zur menschlichen
Informationsverarbeitung aus und den Ergebnissen, die dazu im Rahmen
der Kognitiven Psychologie erzielt wurden.

D.h. wir fragen nach folgenden Parametern:



einfache Prozesse

Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache Prozesse
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2
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Text

Mit Bezug dazu betrachten wir im folgenden einige Beispiele dafur, dass
sich Voraussetzungen flr einfach(st)e Prozesse in der objektiven Realitdit
(mit und ohne Einbeziehung des Menschen) entwickelt haben sowie
anforderungsabhdngig durch den Menschen geschaffen wurden und

werden.

Dabei gehen wir von einer zusammenfassenden Ubersicht zu den
betrachteten Inferenzproblemen und geometrischen Problemen aus
(dargestellt in der folgenden Abbildung).



einfache
Prozesse

Kognitive Psychologie

Inferenzprobleme, geometrische Probleme:

Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache Prozesse:
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Text

Nach den dargestellten Beispielen experimenteller Untersuchungen von
Denkprozessen betrachten wir nun ein Beispiel aus den historischen
Entwicklungen, die Denkfortschritte in der Menschheit betreffen, wie z.B.
e die Herausbildung der Schrift oder

e die Entwicklung von Zahlsystemen

Dazu nehmen wir noch einmal Bezug zu den Analysen geistiger Leistungen
aus evolutionspsychologischer Sicht von Friedhart Klix (Klix, 1992; 1993) und
betrachten die Entwicklung von Zahlsystemen (Klix: Erwachendes Denken,
1993).

,Ein Zahlsystem ist bestimmt durch die Biindelung (Funfer-, ...,-Systeme sind ausgearbeitet
worden) und durch das Stellensystem in der Zahldarstellung. Beide Reprasentationsweisen
sind erforderlich flir die Darstellung (und kognitive Beherrschbarkeit) beliebig grolSer
Mengen®. (Klix: Erwachendes Denken, 1993, S. 280)




Historische Entwicklungen,
die Denkfortschritte in der Menschheit betreffen
Beispiel: Entwicklung von Zahlsystemen
(Klix: Erwachendes Denken, 1993)

Entwicklung von Zahl-Reprasentationen,
die durch Biindelung (z.B. Fiinfer, Zehner-, ... -Systeme) und
durch das Stellensystem in der Zahldarstellung bestimmt sind
N2
Schaffung von Voraussetzungen fiir
Berechnungsprozesse mit einer geringeren Anzahl von Operationen
(als ohne Bindelung und Stellensystem)




agyptisch romisch
1 HEHTTT Reihung V=T HITH=V 1
10 ﬂ " Biindelung >< 10
NNNNNNNNNN Reihung L=XXXXX  XXXXX=L = 50x2
100 9 " Blndelung C 100
9999999999 Reihung D=CCCCC CCECC=0 soox2
1000 g * Bundelung C l) | 1000
f11111118 el e C=DADMN  OAXDDMD=D 5000 x 2
10000 m " Biindelung ((|)> 10000

Agyptische und rémische Zahldarstellung
(Klix, F. ,,Erwachendes Denken®, 1993, S. 288)




Text

Betrachten wir das Beispiel , Entwicklung von Zahlsystemen”
unter dem Aspekt der Schaffung von Voraussetzungen fir
einfache Prozesse nun in unserer Ubersicht (folgende

Abbildung):



Historische Entwicklungen, die Denkfortschritte in der Menschheit betreffen

Beispiel: Entwicklung von Zahlsystemen
(Klix: Erwachendes Denken, 1993)

einfache Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache Prozesse
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Text

Nun betrachten wir aus der Evolution die Adaptive Radiation
(Herausbildung spezifischer Anpassungen an vorhandene
Umweltverhaltnisse) und als (Muster-)Beispiel daftir die

,Darwin-Finken”:



Evolution
Adaptive Radiation: Beispiel ,,Darwin-Finken”:

Entwicklung einer der jeweiligen Ernahrungstechnik
angepassten Schnabelstruktur:
N2
Schaffung einer Voraussetzung flir
einen Prozess mit einer relativ geringen Anzahl
lebenswichtiger Operationen
der Nahrungsaufnahme

(So kénnen die verschiedenen Finkenarten auf einem Territorium
zusammen leben, ohne dass das Futter fiir eine Art knapp wird.)



Text

Betrachten wir das Beispiel ,,Darwin-Finken“ unter dem
Aspekt der Schaffung von Voraussetzungen fur einfache
Prozesse nun in unserer Ubersicht (folgende Abbildung):



einfache
Prozesse

Evolution

Adaptive Radiation: Beispiel ,,Darwin-Finken“
(Literatur zu Darwin)

Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache Prozesse
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Fiir die betrachteten Beispiele konnte aufgezeigt werden:

Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache Prozesse:

Struktur- Prozess- Makro- Steuer- und
vereinfachung verein- elemente Bewertungs-
? fachung? ? kriterium
manchmal ja ja Ja Okonomie

manchmal nein
manchmal ,,?“

Entscheidend dabei ist, dass solche Voraussetzungen geschaffen werden,
die einfache oder sogar einfachste Prozesse zur Anforderungsbewaltigung

ermoglichen.
Dabei missen die Voraussetzungen selbst und der Weg dorthin durchaus nicht einfach sein!




Text

Nehmen wir Bezug zur (begonnenen) Analyse der Disziplinen, tber
die in der Plenarveranstaltung (2010) und im Arbeitskreis ,Prinzip
Einfachheit” (2010-2018) vorgetragen wurde.

/wei Beispiele davon mochte ich kurz skizzieren, die (nach heutigem
Kenntnisstand auf Grund der Analyse) dafiir sprechen, dass
Voraussetzungen fur einfache Prozesse geschaffen werden.

Die Beispiele griinden sich auf fachspezifische Aussagen und z.T. auf
empirische Belege.

Basierend auf der Analyse ergeben sich damit Fragen, die von den
Fachwissenschaftlern beantwortet werden miissen.




Text

Beispiel aus der Geschichte der Physik (Unzicker, Alexander,
2015, 2017):

Dabei geht es um die Schaffung von Voraussetzungen fur
einen einfacheren Beschreibungsprozess und (moglicherweise
auch Erkenntnisprozess) in der Physik — und zwar auf der
Grundlage einer Verringerung der Anzahl von
Naturkonstanten. Eine solche Verringerung wird moéglich,
wenn eine Verbindung zwischen Naturkonstanten entdeckt

wird.

Ein Beispiel dafiir: Vereinigung von Elektrizitat und
Magnetismus auf Grundlage der Maxwellschen Gleichungen




Geschichte der Physik:

Beschreibung (und Erkenntnis) physikalischer Gesetzmaligkeiten
(Beispiel aus Unzicker, Alexander, 2015, 2017):

Suche nach aquivalenten Beziehungen zwischen Teilgebieten der
Physik und Entdeckung einer Verbindung zwischen Naturkonstanten:

v

Funktion einer Naturkonstanten von anderen Naturkonstanten

N2

Voraussetzung flir einen einfacheren Beschreibungsprozess

ftir physikalische GesetzmdfSigkeiten
(als ohne diese Funktion)




Text

Betrachten wir dieses Beispiel ,, Beschreibung physikalischer
Gesetzmaligkeiten” unter dem Aspekt der Schaffung von
Voraussetzungen fir einfache Prozesse nun in unserer

Ubersicht (folgende Abbildung):



Geschichte der Physik

Beschreibung (und Erkenntnis) physikalischer Gesetzmaligkeiten:
(Unzicker, Alexander, 2015, 2017)
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Text

Beispiel aus der Padagogik (Pruf3, Franz, 2016, Naumann, Wernetr,
2017, 2019):

Dabei geht es um die Schaffung von Voraussetzungen fur
moglichst einfache Lehr-Lern-Prozesse — auf der Grundlage der
Entwicklung und Anwendung des , Allgemeinen Padagogischen
Funktionsmodells” der Erziehung, das den Systemgesetzen von
Lehr-Lern-Prozessen entspricht.

,Einfach” ist dabei klar definierbar, z.B. im Sinne eines geringen (ziel-, situations-,
personenbezogenen) Aufwandes in einem bestimmten Zeitraum — quantifizierbar z.B.
durch eine geringe Anzahl von Misserfolgen und dadurch u.U. geringere Anzahl von
erforderlichen Wiederholungen (Naumann, W., 2017).



Padagogik
(Beispiel aus Pruf3, Franz, 2016, Naumann, Werner, 2017, 2019):

Entwicklung und Anwendung des
»Allgemeinen Padagogischen Funktionsmodells”
der Erziehung, das den Systemgesetzen von Lehr-Lern-
Prozessen entspricht:

4

Voraussetzung daftir,
dass der eigentliche Prozess (hier ein erfolgreicher Lehr-Lern-
Prozess) moglichst einfach wird.




Text

Betrachten wir dieses Beispiel ,, Entwicklung und Anwendung
des "Allgemeinen Padagogischen Funktionsmodells der
Erziehung’, das den Systemgesetzen von Lehr-Lern-Prozessen
entspricht” unter dem Aspekt der Schaffung von
Voraussetzungen fur einfache Prozesse nun in unserer

Ubersicht (folgende Abbildung):




Padagogik
Lehr-Lern-Prozess
(Praf3, Franz, 2016, Naumann, Werner, 2016, 2019)

einfache Schaffung von Voraussetzungen fiir einfache Prozesse?
Prozesse
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holungen) entspricht



Text

Die folgenden drei Abbildungen zeigen eine Ubersichtsmatrix (in drei Teilen)
mit Bezug zur Literatur und entsprechend dem heutigem Kenntnisstand auf Grund der Analyse
der Vortrage zum Prinzip Einfachheit von 2010 bis 2018.
(Die Vortrage sind zum grol3ten Teil bereits in den beiden ersten thematischen Banden zum
Prinzip Einfachheit publiziert: Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietat Bd. 108 und Bd. 125/126).

Erklarung der Darstellungen in den folgenden drei Abbildungen:

a) schwarze Schrift: Beispiele dafiir, dass sich entsprechende Voraussetzungen fir
einfache oder sogar einfachste Prozesse in der objektiven Realitat (ohne und mit
Einbeziehung des Menschen) entwickelt haben sowie anforderungsabhangig durch
den Menschen geschaffen wurden und werden. Die Aussagen dazu griinden sich auf
empirische Belege.

Schrift: Beispiele (aus den Vortragen), die (nach heutigem Kenntnisstand auf
Grund der Analyse der Vortrage) dafiir sprechen, dass in unterschiedlichen Disziplinen
entsprechende Voraussetzungen fur einfache Prozesse geschaffen werden. Diese
Beispiele griinden sich auf fachspezifische Aussagen und z.T. auf empirische Belege.
Basierend auf der Analyse ergeben sich damit spezifische Fragen, die durch
Fachwissenschaftler beantwortet werden miissen. Das betrifft insbesondere die Frage
nach empirischen Belegen.

c) rote Schrift: ist nach einer Erstanalyse noch unter den genannten Aspekten weiter zu
analysieren (pr.: priifen)




Kognitive
Psychologie

Evolution:

Entwicklung von

Zahlsystemen

Evolution:
Adaptive
Radiation

Evolution

Philosophie

Meteorologie

Ubersichtmatrix : Teil 1
(nach heutigem Kenntnisstand auf Grund der Analyse)

_m Erkenntnisprinzip | Gestaltungsprinzip

Krause,
Sommerfeld;
weitere

Klix

Lit. zu Darwin

Ebeling: pr.
H. Horz

Bernhardt: pr. ?

Krause,
Sommerfeld;
weitere

Klix

H. HO6rz, Eichhorn,
H.E. Horz: pr.

Bernhardt

Klix

H. Horz, H.E. HOrz: pr.

Bernhardt



Ubersichtmatrix : Teil 2
(nach heutigem Kenntnisstand auf Grund der Analyse)

_m Erkenntnisprinzip | Gestaltungsprinzip

Mathematik
Mathematik

Informations-
theorie

Biochemie Midller

Kompetenz-
forschung

Literatur, Kunst
und Wissenschaft

Technikwissen-
schaften

Rechtswissen-
schaft

Chemie
pr.

Linke; Kolditz:

Marz
Schimming: pr.

Fleischer: pr.

Muller
Erpenbeck

Banse: pr.

Klenner: - ???

Linke; Kolditz: pr.

Miller: pr.
Erpenbeck: pr.

Dill: pr. ??7?

Banse

Klenner: - ???

Linke; Kolditz: pr.



Ubersichtmatrix : Teil 3
(nach heutigem Kenntnisstand auf Grund der Analyse)

_m Erkenntnisprinzip | Gestaltungsprinzip

Molekular- Coutelle: pr. Coutelle: pr.
biologie

Kosmologie Herrmann: pr. Herrmann: pr.

Translatologie Salevsky u. Muller
Padagogik PriB u. W. Naumann
Physik Unzicker

Physik T. Naumann: pr.

Medizin Meisel: pr. Meisel



Text

Gehen wir nun zuruck zum Ausgangspunkt des
Vortrags und fassen dann zusammen:



,Mir kommen die Wege, auf denen die
Menschen zur Erkenntnis der (...) Dinge
gelangen, fast ebenso bewunderungswurdig
vor, wie die Natur der Dinge selber.” (Kepler)



Text
= Schaffung von Voraussetzungen fiir Einfachheit:

ein Grundprinzip nicht nur in der menschlichen Informationsverarbeitung?

In der menschlichen Informationsverarbeitung ist die Ordnungsbildung im Denken ein Stick
Weg zu mehr Einfachheit im Informationsverarbeitungsprozess. Denn durch
Ordnungsbildung im Denken kbnnen — als eine Art Vorverarbeitung - Voraussetzungen dafir
geschaffen werden, dass der eigentliche Lésungsprozess moglichst einfach wird.

Ausgangspunkt des Vortrags war der Untersuchungsansatz ,Ordnungsbildung im Denken”
von Werner Krause mit Bezug zur Schaffung von Voraussetzungen fir Einfachheit.

Im Vortrag wurden experimentelle Untersuchungen zu einigen ausgewahlten kognitiven
Anforderungen in der menschlichen Informationsverarbeitung charakterisiert und Ergebnisse
dazu vorgestellt, die im Rahmen der Kognitiven Psychologie erzielt wurden. Bei den
untersuchten Anforderungen konnte anhand der Ausbildung ausgezeichneter interner
Reprasentationen bereichslibergreifend aufgezeigt werden, dass Voraussetzungen fiir relativ
einfache Prozesse bzw. sogar fur einfachste Prozesse geschaffen werden. Bei der Schaffung
solcher Voraussetzungen ist eine auf spezifischen Lernprozessen basierende Bildung von
Makroelementen mit emergenten Eigenschaften von Bedeutung. Als Steuerkriterium spielt
die kognitive Okonomie eine entscheidende Rolle.




Text

Anknilpfend an die im Rahmen der Kognitiven Psychologie erzielten
Ergebnisse wurde die Frage danach gestellt, ob auch in anderen
wissenschaftlichen Disziplinen die Schaffung von Voraussetzungen flir einfache
Prozesse eine so grundsatzliche Rolle spielt. Wenn ja, wurde weiterhin die
Frage danach gestellt, welche Bedeutung dabei die anforderungsabhangige
Bildung entsprechender Makroelemente hat und ob fachspezifische Aussagen
und empirische Belege dafiir sprechen, dass ein Steuerkriterium ,,Okonomie”
zugrunde liegt.

Es wurden Beispiele daflir gebracht, dass sich entsprechende Voraussetzungen
fir einfach(st)e Prozesse in der objektiven Realitdat (ohne und mit Einbeziehung
des Menschen) entwickelt haben sowie anforderungsabhangig durch den
Menschen geschaffen wurden und werden.

Aus der Analyse der Vortrage von 2010-2018 (zu unterschiedlichen Disziplinen)
resultieren Beispiele, die dafiir sprechen, dass entsprechende
Voraussetzungen fiir einfache Prozesse geschaffen werden. Einige Beispiele
wurden angesprochen. Fir fundierte Aussagen dazu sind von den
Fachwissenschaftlern noch offene Fragen zu beantworten — insbesondere

nach empirischen Belegen.



Text
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