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Rainer Seidel

Uber die 6konomische Funktion der Logik*

Deduktion im Denkprozef
1. Problemstellung

Unter ,,Logik’’ — wobei es uns hier immer um die formale Logik geht
— wird meist etwas verstanden, was man umschreiben kann als Lehre
vom richtigen Schliefen. Die traditionelle Form dieser Lehre ist die auf
Aristoteles zuriickgehende Syllogistik. Erst Ende des 19. Jahrhunderts be-
gann sie sich weiterzuentwickeln zu verallgemeinerten axiomatischen Sy-
stemen oder Kalkiilen. Der Dreh- und Angelpunkt aller formalen Logik
ist das Prinzip des verbotenen Widerspruchs: Man darf nichr etwas be-
haupten und zugleich — in derselben Hinsicht — auch dessen Negation.
Logik als System von Regeln des Schliefens lifit sich im Wesentlichen als
eine Ausfaltung des Widerspruchsprinzips verstehen. Es wire aber zu
einfach, die formale Logik bzw. die Tragweite des Widetspruchsprinzips
auf die Lehre vom richtigen Schliefen zu beschrinken. Das Prinzip des
Widerspruchs hat offenbar noch grundlegendere Bedeutung fiir die Gei-
stestitigkeit: Es gewihrleister die Identitiit des Subjekts (die die Einzel-
momente des Bewufltseins synthetisierende, einbeitstiftende Instanz des
Ich) wie die Identitit des Objekts (die Abgrenzbarkeit, Permanenz usw,
der immer durch zahlreiche Einzelbestimmungen konstituierten Objek-
te), ohne die wir — jedenfalls auf der von uns erreichten historischen Stu-
fe — offenbar nicht denken kénnen. In diesem Sine hat die Logik eine
kategoriale, unsere Geistestitigkeit von vornherein strukturierende Funk-
tion — Piagets Untersuchungen beispielsweise bezichen sich hierauf
(weiter vgl. etwa Miiller 1977). Der vorliegende Artikel beschiftigt sich
mit der formalen Logik nur in dem erstgenannten, spezielleren Sinn einer
Lehre vom richtigen Schlieflen, also einer Methode, wie man, ohne neue
empirische'lnformation heranzuziehen, also rein durch Denken, aus be-
reits bekannten Sitzen andere Sitze gewinnt. Lange Zeit, noch bei Kant,
galt die Logik als eine unhinterfragbarc Disziplin von hdchster wissen-
schaftlicher Wiirde, als absolute Bedingung des Erkenntnisgewinns.
Noch heute, etwa von der analytischen Philosophie oder vom Kritischen
Rationalismus wird die Logik, wie auch ihre Erweiterung, die Mathema-
tik, einerseits als letzee, nicht mehr hintergehbare Instanz der Erkennt-

* Diese Untersuchung wurde mir zu cinem groficn Teil durch ein Stipendium der Deutschen
Forschungsgemeinschaft ermagliche.
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nisgewinnung, andererseits als hdchstes Idcal der Form wissenschaftlicher
Erkenntnis angeschen. Erst in der Hegelschen Dialektik wurde der Glanz
der Logik getriibe. Fiir Hegel ist die formale Logik die Denkweise des
..gesunden Menschenverstands'™, d.h. des bloff ,.metaphysischen’” Den-
kens, das lediglich in der Lage ist, an den vom Subjekt getrennt gedach-
ten Objekten einzelne Bestimmungen vorzunehmen und diese als ewig
giiltig festzuhalten. Durch das begreifende Erkennen, die Tatigkeit der
Vernunft, deren Form die dialektische Logik ist, erkennt der menschliche
Geist in der Natur bzw. den Objekten tiberhaupt, sein eigenes Wirken
und iiberwindet die starren, feststehenden Seinsaussagen. Formale Logik
ist so nur eine Vorform der Logik im dialektischen Sinne.

Im Ansatz der Kritischen Psychologie ist das begrenzte, die Gemacht-
heit, Subjektivitit und damit prinzipielle Verinderbarkeit unserer Le-
benswelt nicht etkennende Denken von Holzkamp (1973) als ,,problem-
I6sendes Denken’ charakterisiert worden. Das (nur) problemldsende
Denken, das sich von jeweils cinzelnen, quasi naturhaft auftauchenden,
in ihrer Entstehung unbegriffenen Problemen gingeln lifle, ist das ei-
gentliche Betitigungsfeld der formalen Logik: da die im Problem vorge-
setzten Ziele niche als geselischaftlich bedingt und daher gesellschaftlich
unverinderbar betrachtet werden, erscheinen sie rein als Denkprobleme,
die letztlich durch Beachtung des Prinzips vom verbotenen Widerspruch
lasbar sind.

Wenngleich im Sinne dieses dialektischen Ansatzes das Feld der forma-
len Logik deutlich eingeschrinke erscheint, so hat sie dennoch eine grofle
Bedeutung, wie man schlicht der tatsichlichen Entwicklung der Wissen-
schaften entnehmen kann. Gerade von einem histotisch-dialektischen
Ansatz aus stellt sich damit die Frage, warnm die Logik - - auf ihrem Feld
— wirksam werden kann, worin ihre Bedeutung liegt und woher sie
kommt.

In diesem Artikel versuche ich die Auffassung zu untermauern, dafi
die Bedeutung der Logik darin liegt, dafl die Deduktion das Problemls-
sen effektiver, konomischer macht, dafl sie Denkprozesse verkiirzt. Die
vorliegende Untersuchung geht darauf aus, diese 8konomische Funktion
der Logik selbst genauer zu analysicren und verzichtet auf eine allgemei-
ne philosophisch-historische Diskussion {iber Funktion und Entstehung
der Logik. Nur soviel méchte ich bemerken, dafl die These von der 8ko-
nomischen Funktion der Logik keineswegs eine konventionalistische oder
subjektiv-idealistische Ansicht tiber den Ursprung der Logik impliziert,
wie sic etwa vom Empiriokritizismus vertreten worden ist (s. bes. Avenari-
us 1876). Im Gegenteil: je genauer wir die Mechanismen des Denkens
verstehen, um so besser verstehen wir, wie es als Mittel des gesellschaftli-
chen wie des individuellen Bewufltseins der Edfassung der Wirklichkeit
und damit der historischen Gestaltung unseter Lebenswelt dient. Die
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dkonomische Funktion der Logik muf} als Gegenstand psychologischer
Untersuchung — auf beiden Ebenen betrachtet werden, zum einen auf
der gesellschaftlich-allgemeinen, objektiven Ebene, also der Logik als
Wissenschaft, zum andern auf der empirisch-individuellen, subjektiven
Ebene, also der Logik wie sic im Denkprozefl der Individuen erscheint.
Dabei wird gerade das Verhiltnis dies beiden Bereiche zu diskutieren
sein.

2. Untersuchung auf der individuell-empirischen Ebene: Die 6konomi-
sche Witkung des Schlufifolgerns gegeniiber dem Probieren

Beginnen wir mit dem empirisch-individuellen Denkprozef! Um die
fiir die anstehende Thematik wichtige Charakeeristik des Denkens darzu-
stellen, nehme ich ein Beispiel aus einer empirischen Untersuchung von
Bartlett (1958). Den Versuchspersonen wurde eine sog. , kryptoarithme-
tische'’ Aufgabe vorgelegt:

DONALD (b =59)
G ERALD

ROBERT

Die Aufgabe besteht darin, die Buchstaben so durch Ziffern zu ersetzen,
dafl eine korrekte Addition entsteht (D =5 ist vorgegeben).
(Dem interessierten Leser empfehle ich, dic Aufgabe zunichst einmal
selbst zu l6sen und sich dabei Notizen zu machen, so dafl er seinen L5-
sungsgang sich nachher rekonstruieren kann, denn die darzulegende
Charakterisierung des problemlésenden Denkprozesses ist m.E. in der
Selbstbeobachtung recht gut nachzuvollziehen.)

Hier nun einer der von Bartlett angegebenen Losungsginge (a.a.0., S.
51ff, Protokoll 11, wobei ich zur Verdeutlichung den Text etwas umfor-
muliert habe):

1. Einsetzen von D = 5. Es folgt daraus T=0.
DONALD

5 5
GERALD
— ]
ROBERT

0

2. Nimmt man an, daf in der 5. Spalte (von rechts) kein Ubertrag aus
der vorangegangenen Spalte besteht, dann miifite E Null werden; das
geht nicht, da T bereits Null ist. Dann bleibt der Fall, daff der Uber-
trag 1 besteht, und dann muR E = 9 scin.
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4. Betrachten wir L+ L. Es gibt einen Ubertrag von 5 + 5 und einen von
L+ L. Folglich: L=5. 5 und 9 sind vergeben, folglich: L= 6,7 oder 8.
Falls L=6, so R=3; wegen S+ G =R gilt: Rz7, R#3. Falls L=7, so
R =5, aber 5 ist schon vergeben. Folglich: L=8, daraus R=7.
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. Nach dem Vorhergehenden (Schrite 2) muf sich aus N + 7 ein Uber-
trag ergeben, daraus folgt: Nz3; da aber B20: N 3.

Es bleibt dann fiit N nur noch die 6 iibrig. Damit ergibt sich in der

entsprechenden Spalte, da 6+7 = 13;: B=3.
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. Es sind nur noch die Ziffern 1 und 2 zu vergeben. Das Einsetzen von

O= 1 wiirde fiir G dann ebenfalls 1 erbringen, es bleibt also nur O = 2.
Dann bleibt als einzige Moglichkeit fiir G noch G = 1, und die Losung
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Uber die okonomische Funktion der Logik 59

An diesem Beispiel 138t sich leicht verdeutlichen, was ich als die beiden
Grundkomponenten des problemlssenden Denkens bezeichne. Dies ist
zum einen das Probieren. Es kommt in dem Beispiel mehrfach vor, sehr
deutlich im 4. Schritt. Hier hat der betreffende Problemlgser die Er-
kenntnis, daf firr L nur die drei Ziffern 6, 7 oder 8 infragekommen, und
er probiert sie einfach der Reihe nach durch und erhilt so das sichere Er-
gebnis L= 8. Das Probieren ist — zusammen mit gewissen routinemifli-
gen Operationen wie der, daff man zwei sich ergebende Ziffern in einer
Spalte zusammenzihlt — die elementarste Denkhandlung. Natiiclich ge-
hort sie zum Denkprozefl dazu; betrachter man das Denken aber etwas
spezteller als spezifisch menschliche Fihigkeit, so kénnte man auch sa-
gen, dafl das Probieren kein Denken im engeren Sinne darstelle; denn es
ist — wie auch die anderen routinemifigen Operationen — nichts, was
iiber die im Problem explizit vorgegebenen Handlungsanweisungen hin-
ausgeht.

Als eigentliche Leistung des Denkens imponiert dagegen die andere
Komponente, die schlufifolgetnde Vorgehensweise, bei der aus den vor-
liegenden Informationen zielgerichtet, also mit relativer Sicherheit ein
(Teil-)Ergebnis etreicht wird. So wird im ersten Teil von Schritt 4 zielsi-
cher durch eine korrekte Schlufifolgerung die Einsicht erreicht, dafl L nur
6, 7 oder 8 werden kann. Ebenso ist der 5. Schritt eine Schlufifolgerung.
Fir den Losungsweg insgesamt ist zu sagen, daf} hier relativ viel probiert
wird. Nehmen wir noch einmal den 4. Schrict! Daft L= 8, liflc sich auch
kiirzer auf folgende Weise ermitteln (2.2.0., nach Protokoll 1I): Aus
5+ G = R ergibt sich; R 5; auferdem muf} R ungerade sein, so da8, da
die 9 schon vergeben ist: R > 7; beriicksichtigend, daf L+ L 10 iibetstei-
gen muff: L=8. Zur Kennzeichnung dieser zweiten Komponente des
problemlésenden Denkens will ich hier ausschlieflich den Begriff
,.Schluifolgern** verwenden, wobei dieses als psychologischer Vorgang
von dem entsprechenden logischen Vorgang unterschieden sein soll, den
ich ausschliefflich mit , ,Deduktion’’ bezeichne.

Probieren und Schlufifolgern treten im Denkprozefl nicht einfach hin-
teretnander oder nebeneinander auf, mal das eine, mal das andere, son-
dern bringen den Denkprozefl dadurch voran, dafi sie in einem jeweils
bestimmten Verhiltnis zueinander wicken. Im Schritt 4 des obigen Bei-
spiels haben wir z.B . das Verhiilinis, dafl durch Schlufifolgern die Sachla-
ge so weit zugespitzt wird, bis nur noch wenige Alternativen bleiben,
itber die dann leicht durch Probieren entschieden werden kann. Das um-
gekehrte Verhilnis diitfte in Schrict 2 vorliegen. Zwar ist — vom Wort-
laut her geschen — diescr Schrict nichts anderes als cine Schlufifolgerung;
jedoch: warum beginnt die Versuchtsperson gerade bei Spalte 52 Ver-
mutlich wird sie dazu nicht durch cine explizite Uberlegung geleitet, son-
dern durch ein gewisses ,,Gefiih!’’ oder eine Art , Erfahrung’’. Und hie-
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rin liegt zugleich die Komponente des Probicrens, denn es ist ja nicht von
vornherein klar, dafl das Schiufifolgern an dieser Spalte zum Erfolg fiih-
ren wird. Hier wiirde also das Probieren eine richtende Funktion haben,
indem es dariiber entscheidet, wo das Schlufifolgern anzusetzen habe.

Aber das etklirt noch nicht alles, denn es bleibt die Frage, warum Er-
fahrung, Ahnung oder Gefiihl die Versuchsperson gerade auf diese und
keine andere Spalte lenkten. Vom Ansatz der Informationsverarbeitung
(s. Newell/Simon 1972) wiirde hierauf etwa die Antwort gegeben, dafl
die Versuchsperson iiber eine Art Metaregel verfiige, die besagt, dafl
Spalten, in denen zweimal derselbe Buchstabe vorkommt, am leichtesten
l6sbar sind (und man kénnte dann eine noch hghere stehende Regel an-
nehmen, nach der zuerst bei den am leichtesten lgsbaren Spalten zu be-
ginaen sei). Aber diese Erklirung ist nicht unmittelbar psychologisch, sie
gibt vielmehr eine dem empirischen Denkprozeff unterliegende Logik
oder Struktur an -— ein Thema, das in diesem Artikel noch ausfithrlich
behandelt werden soll. An dieser Stelle soll nur festgehalten werden, dafl
auf psychologischer Ebene im Denkprozef offenbar cin das Verhilinis
von Schlufifolgern und Probicren vermittclndes Phinomen witksam isc,
das selbst weder explizit Schlufifolgern noch Probieren, sondern ein auf
der phinomenalen Ebene nicht problembezogen niher bestimmbarer
Vorgang zu sein scheint: das Gefithl, Gespiir 0.4., das die groben Richtli-
nien fiir das denkende Vorgehen bestimmt. Offenbar ist hier ein Punke,
wo die Emotionalitit in das Denken eingreift, und zwar in seinen inneren
Mechnismus, nicht nur als motivationaler Ausldser; wenn ich also das
problemldsende Denken als Produkt von Probteren und Schlufifolgern
auffasse, so geschicht dies unter der Abstraktion, das Denken als rein
kognitives Geschehen zu untersuchen.

Da das Probieren in der Literatur auch als trial-and-error-Vorgehen
oder mithilfe mehr objektiv-logischer oder an der Computertechnik
orientierter Termini (Newell/Simon: generate-and-test-Methode) be-
schrieben wird, ist cine prizisierende Bemerkung angebracht. Der Begriff
..Probieren"’ ist, dem Ansatz der Kritischen Psychologie entsprechend,
als Kategorie in seiner menschlichen Spezifik gefafit. Obwohl das Probie-
ren als Operation wie gesagr der elementarste Denkvorgang ist (da er der
Vorgabe des Problems nicht hinzufiigt), so sctzt es dennoch voraus, dafl
das Problem nicht nur als Rahmen des Denkens einfach existiert, sondern
vom Problemlsser als gedankliche Strukrur realisiert sein mufi.

Das genauere Verhdlinis von Probieren und Schlufifolgern soll hicr
nicht weiter behandelt werden. Wichtig ist fiir uns nur der Sachverhalt,
dafl in dem Mafle, als nicht probierend, sondern (korrekt) schlufifolgernd
vorgegangen wird, der Denkprozef geradliniger, weniger mit Umwegen
und Sackgassen verlguft, also kiirzer und damit 8konomischer ist. Dicser
dkonomische Effekt lifr sich noch verdeutlichen, wenn wir die beiden
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Komponenten gedanklich ,,verlingern’: Die angefiihrte kryptoarithme-
tische Aufgabe ist nimlich durchaus auch resr schluffolgernd, also ohne
jegliches explizite Probieren losbar. Man braucht dann 6 oder 7 elementa-
re Schritte zur Ldsung. Andercrseits ist die DONALD-Aufgabe aber auch
durch resnes Probireren 16sbar: man kommt dadurch zum richtigen Ergeb-
nis, daft man beispielsweise mit L = 1 beginnt, womit sich sofort R = 2 er-
gibt; dann nehmen wir A = 2 hinzu, und so weiter bis sich L =1 als falsch
erweist; darauf wird L =2 versucht usw. Diese Methode, deren Darstel-
lung mehrere Seiten fiillen wiirde, ist zwar mithsam und langweilig,
fihrt aber doch mit Sicherheit zur Losung. Wiire hier Raum und Mufe,
beide extreme Lésungsarten vorzufiihren, so wiirde der durch das Schlufi-
folgern erreichte Ersparniseffekt sehr sinnfillig sichtbar.

Die gedankliche ,,Verlingerung”’ der Komponenten Schlufifolgern
und Probieren auf sozusagen ihr Erscheinen in Reinkultur hin geht schon
tiber die Betrachtung des empirischen Denkprozesses hinaus. Denn ein
reines Probieren diirfte tatsichlich so gur wie nie zu beobachten sein.
Zum einen deswegen, weil schon das Kind (etwa ab dem Ende der sensu-
motorischen Stufe im Sinne von Piaget) hinter sein etreichtes Niveau zu-
riickfallen wiirde, wenn es rein probierend an ein Problem heranginge.
Zum andern, weil — wie vorher gezeigt wurde — der Probiervorgang
selbst schon gewissen latenten durch |, Erfahrung” entstehende und sich
itber Gefithl oder Ahnung realisierenden Strukturierungen folgt. Aber
auch ein reines Schlufifolgern diiefte es empirisch beim Problemlssen
nicht geben, weil — wie aus dem eben genannten Beispiel ebenfalls her-
vorgeht — das Schluffolgern selbst durch eine Art Metaregeln gesteuert
werden mufl; wenn der Problemlsser jedoch iiber eine Vorgehensweise
(Algorithmus) verfiigt, die ihm simtliche Schritte, also auch etwa die
Entscheidung, an welcher Stelle mit dem Schlufifolgern zu beginnen sei,
mit methodischer Sicherheit an die Hand gibt, dann handelt es sich fiir
diesen Problemlsser im Grunde nicht mehr um ein Problem, sondern um
eine Routineaufgabe wie etwa mechanisch durchfithrbare Rechenaufga-
ben (zur Unterscheidung von Problem und Routineaufgabe s. Seidel
1976). Problemlssen als reines Schlufifolgern oder als reines Probieren ist
somit bereits Gegenstand der iiberindividuell-objektiven Ebene des Den-
kens, die zu behandeln wir uns als nichstes vorgenommen hatten. Dabet
soll zur schirferen terminologischen Unterscheidung nun niche mehr von
,.Schlufifolgern’, sondern von ,,Deduktion’’ gesprochen werden. Streng
genommen miifite auch fiir ,,Probieren’ ein neuer Terminus gewihlt
werden, darauf verzichte ich aber, da doch auf beiden Ebenen im Grun-
de dassclbe stattfinder, nimlich dic Realisierung der bereits vorgegebe-
nen Problemstruktur.
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3. Untersuchung auf der objektiv-logischen Ebene:
Die skonomische Wirkung der Deduktion

Wenn wir mit dem Ubergang zur Ebene der Logik den Problem-
losungsprozef als reines Probieren einerseits und als reines Deduzieren
andererseits untersuchen, so ist der Denkprozef vollstindig in diese bei-
den Komponenten aufgeldst. Damit ist natiitlich auch das tm empiri-
schen Denkvorgang die Vermittlung von Schjufifolgern und Probieren
leistende ,,Gefiih!”’ verschwunden. Die Grundidee der Untersuchung
hier besteht darin, fiir cin bestimmtes Problem ein rein probierendes und
ein rein auf Deduktion beruhendes Losungsverfahren auszuarbeiten und
diese beiden zu vergleichen.
den zu vergleichen.

Als Problem habe ich eine einfache Schachaufgabe ausgewihlt. Das
Schachspiel hat fiir logische und psychologische Untersuchungen nicht
nur den Vorteil, dafl es das komplexeste der bisher in der Psychologie des
Problemlésens und in der ,,Kiinstlichen Intelligenz’” untersuchten Pro-
bleme ist, sondern auch den, dafl es als historisch gewachsene geistige Be-
titigung einen weniger kiinstlichen Charakeer besitzt als die sonst meist
verwendeten Probleme. Da das Schach aulerdem einen populiren Kul-
turbestandteil darstelle, kann ich bet den meisten Lesern wohl eine ele-
mentare Keantnis der Regeln des Schachs voraussetzen — mehr ist zum
Verstindnis des Folgenden nicht nstig. Die Aufgabe besteht einfach dar-
in, fiic vorgelegte Schachstellungen zu entscheiden, ob diese eine Matt-
stellung sind oder nicht. Fiir den Schachspicler mag diese Aufgabe allzu
cinfach erscheinen, es wird sich aber zeigen, daB sie in logischer und psy-
chologischer Hinsicht keineswegs so einfach ist. Ich habe fiir diese Aufga-
be ein probierendes und ein deduktives Verfahren entwickelt und jeweils
als Computerprogramm ausformuliert und dann einen Satz geeigneter
Schachstellungen durch beide Programme auf einer Rechenanlage bear-
beiten lassen.

3.1 Das Probierverfahren (Stufe 0)

[st ein Problem hinreichend vorstrukturiert und ausformuliert, so ist
das Probicten durch zwei Vorginge festgelegt, die man als elementare
Probierhandlungen bezeichnen kénnte: (a) das Ausfithren einer zulissi-
gen Operation (oder Operationenkette) und (b) das Uberpriifen eines da-
durch crreichten Problemzustandes, ob e¢r einen Zielzustand darstellt
oder nicht. Das systematische Ausfithren aller iberhaupt mdglichen
Operationenketten ergibt den |, ,elementaren Problemraum'’.

Beim Schach bestehen die ¢lementaren Probiethandlungen aus den
beiden Vorgingen (a) Bestimmen bzw. Ausfithren eines erlaubten Zuges
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und (b) Uberpriifen, ob einer der Kénige geschlagen werden kann. Das
Probierverfahren in seinem grundsitzlichen Ablauf ergibt sich fast von
selbst aus der Definition der Mattstellung im Schachspiel. Danach ist eine
Partei mattgesetzt, wenn ihrem Konig vom Gegner Schach geboten wird
und sie keine Méglichkeit mehr hat, den Angriff auf ihren Kénig abzu-
wehren. Etwas genauer: eine Mattstellung liegr vor (wobei wir uns hier
wie auch im Folgenden auf den speziellen Fall beschrinken, dafl es die
Partei der schwarzen Steine sef, die mattgesetzt werden soll), wenn 1. der
schwarze Kénig im Schach steht (von Weifl angegriffen ist), 2. alle in die-
ser Stellung méglichen schwarzen Ziige zu einer Stellung fithren wiirden,
in der der schwarze Kénig wiederum im Schach steht. Wir miissen jetzt
nur noch prizisieren, was es heiftt, daf ein Schachgebot (Angriff) gegen
den schwarzen Konig besteht: dies ist genau dann der Fall, wenn es min-
destens einen Zug von Weif} gibt, mit dem der schwarze Kénig geschla-
gen werden kénnte. Damit kénnen wir zu dem in Abb. 1 dargestellten
Flufldiagramm iibergehen, das die Grundziige des Probierverfahrens
(Programm ,,Stufe 0') aufzeigt, wobei aus Darstellungsgriinden eine
Vereinfachung vorgenommen wurde.

Abb._1; Flufdiagramm
fitr das Programm Stufe 0 chen weien Zage 1

(vercinfacht)

farale |

ERGEBNIS
kein Mart:
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Schachgebot
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Die Symbolik der Flufidiagramme diirfte aus sich heraus verstindlich
sein; die gestrichelten Linien, die von den Schleifen wegfithren, sollen
den Fall anzeigen, dafl die jeweilige Schleife vollstindig, d.h. fiir ihren
gesamten, am Kopf der Schleife immer angegebenen Wertebereich,
durchlaufen wurde. Das Nihere liflt sich am besten gleich anhand eines
Stellungsbeispiels (s. Abb. 2) erkiren.

Abbildung 2

Beginnen wir mit Schleife 1, der z-Schleife des Flufidiagramms! Wenn
die moglichen weiflen Ziige z nach den entsprechenden (weiflen) Steinen
angeordnet sind und die Steine zeilenweise bearbeitet werden, so be-
ginnt das Programm mit den Ziigen des weiflen Konigs. Die jeweilige
Priifung (die Priifung, ob dieser Zug den schwarzen Konig schlagen wiir-
de) fillt fiir alle 3 moglichen Ziige des weiflen Konigs negativ aus, so dafl
zum weiflen Liufer auf d4 ibergegangen wird, wobei sich ebenfalls kein
Schachgebot ergibt. Erst bei dem Turm auf h5 wird dann ein Schachge-
bot entdeckt, worauf die z-Schleife verlassen wird. Nach der Bestimmung
(und Speicherung) der in der vorgegebenen Stellung moglichen schwar-
zen Ziige tritt das Programm in die zweite, die z’-Schleife ein. Diesmal
werden die Ziige nicht gepriift, sondern ausgefithrt, womit eine neue
Stellung s’ erzeugt wird. Fiir diese neue Stellung liuft nun im Prinzip das
glciche ab, wic bei der ersten Schleife: ¢s wird mittcls Durchmusterung
aller weiflen Ziige (z’’) gepriift, ob es mindestens einen Zug gibt, so dafl
der schwarze Konig geschlagen werden kann. Nehmen wir an, der erste
schwarze Zug z’ sei der Zug Sg7-¢8. Nach Ausfithrung dieses Zuges wer-
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den nun zunichst wieder die Ziige des weilen Konigs gepriift. Diesmal
wird das Programm bereits bei den Ziigen des weiflen Liufers ein Schach-
gebot entdecken, und die z’’-Schleife wird (im Flufdiagramm nach links
gehend) verlassen, um wieder in die duflete, die z’-Schleife einzutreten.
Die Ziige des schwarzen Springers ergeben alle das gleiche Resultat, und
das Programm gelangt zu den Ziigen des schwarzen Liufers. Nehmen wit
hier den Zug Lg8-h7, der ja das zunichst bestehende Schachgebot besei-
tigt. Hier mufl die Priifung der Ziige z’’ bis zu den Ziigen des weiflen
Turms auf b8 fortgesetzt werden, bis entdeckt wird, dafi immer noch ein
Schachgebot besteht. Nach dem einen méglichen Zug des schwarzen Ko-
nigs ist dann die z'-Schleife beendet und wird (gestrichelte Linie) verlas-
sen mit dem Ergebnis ,,Matt’’.

Diese Ausfithrungen diirften ausreichen, um den grundsitzlichen
Aufbau des Programms zu verstehen. Ds Programm arbeitet zwar mit
mehreren, untetschiedlichen Vorgingen wie der zwischenzeitlichen Ab-
speicherung der méglichen Ziige, der Ineinanderschachtelung von Schlei-
fen, der 6konomischen Abarbeitung aufeinanderfolgender Operationen
u.a.m. — man konnte dies alles Rahmen- oder Verwaltungstitigkeiten
bezeichnen —, den eigentlichen Kern des Ganzen bildet aber schlicht
das ,,Probieren’’, dies sind — wie gesagt — die mit den Schachregeln be-
reits explizit vorgegebenen Operationen (a) des Erzeugens von Ziigen
und (b) der am Schlufl einer Variante erfolgenden Priifung, ob der
schwarze Kénig bedroht ist.

3.2 Deduktives Verfahren (Stufe 1)

Gegeniiber den vorher verwendeten , kryptoarithmetischen’” Aufga-
ben bringt unsere Schachaufgabe eine bedeutende Schwierigkeit mit
sich: wihrend die bei der kryptoarithmetischen Aufgabe auftretenden
Schlufifolgerungen ohne weiteres einsehbar sind und, gestiitzt auf ele-
mentare Arithmetik, auch streng beweisbar wiren, so besitzen wir fiir
Probleme wie das Schachspiel keine solche Basis fiir ein deduktives Vorge-
hen. Man miifite zur Analyse solcher Probleme iiber so etwas wie eine Lo-
gik des Problemlssens oder Theorie abgeschlossener Probleme verfiigen.
1977 habe ich hierfiir einen ersten Ansatz vorgelegt. Dessen Grundidee
ist ein Verfahren, das ich als ,,Methode der abstrakten Riickwirtsentwick-
lung’’ bezeichne: man beginnt bei einer prizisen und geeigneten Be-
schreibung der Menge der Zielzustinde (beim Schach ist dies die Menge
der Stellungen, in der eine Partei keinen Kénig mehr hat), und fragt
nun, mittels welcher Operationen kénnen die Zielzustinde erzeugt wer-
den. Hat man die dazu geeigneten Operationen isoliert, so kann man die
Menge detjenigen Problemzustinde genau bestimmen, die den Zielzu-
stinden vorangehen. Nun fragt man weiter: durch welche Operationen
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kann die jetzt erreichte Menge von Problemzustinden erzeugt werden,
und gewinnt so die Menge der Vorginger der Vorginger der Zielzustinde
usw,

Auf diese Weise habe ich nun fiir das Schach die Menge der Mattstel-
lungen exakt hergeleitet, und diese Mengenbeschreibung gibt die
Grundlage fiir das deduktive Verfahren ab. Eine Mattstellung liege da-
nach genau dann vor, wean die folgenden Kriterien ecfiilllt sind. (1) Be-
stehen eines Schachgebots, (2) Kontrolle der Fluchtfelder, (3) Sicherheit
des Schachfeldes, (4) Sicherheit des Schachwegs, wobei im Falle, dafl ge-
nau ein Schachgebot vorliegt, alle 4 Kriterien, im Falle eines Doppel-
schachs nur die beiden ersten Kriterien gelten.

Ich werde im Folgenden die Ableitung dieser Kriterien nur ganz grob
skizzieren, wobei es fiir den hiesigen Zweck auch ausreicht, wenn das
prinzipielle Ableitungsvorgehen und dic wichtigsten Zwischenschritte
deutlich werden. (Die genaue Ableitung der Mattstellung ist relativ um-
fangreich, ich beabsichtige sie demniichst innerhalb einer Monographie
zum Schachspiel darzulegen). Zur Veranschaulichung beziehen wir uns
immer wieder auf die Schachstellungen der Abb. 2 und das Fluldia-
gramm Abb. 3.

(1) Bestehen eines Schachgebots. Das Bestehen eines Schachgebots (hiet:
gegen den schwarzen Kénig) ist unmittelbar dusch die Spielregeln gefor-
dert und wurde daher schon beim Probierverfahren zugrundegelegt. Die
Art und Weise, wie dieses Kriterium aber iiberpriift wird, ist beim de-
duktiven Verfahren aber eine ganz andere. Vollzieht man das miihselige
Vorgehen des Probierverfahrens nach, wie es auf beschrieben wurde, so
dringt sich einem leicht eine kiirzere Methode auf: warum soll z.B. der
weifle Liufer im Stellungsdiagramm der Abb. 2 in e//ez Richtungen mar-
schieren, um festzustellen, ob er Schach gibt, man | sieht”” doch mit ei-
nem Blick die Richtung, die iiberhaupt nur in Frage kommt, eben die
Richtung nach rechts oben, wo das Angriffsobjeke steht. In der Tat ergibt
die theoretische Ableitung genau dies, dafl man nicht vom Standort des
Liufers allein ausgeht, sondern von beiden Feldern zugleich, also vom
Standfeld des Liufers d4, wie auch dem des schwarzen Kénigs, h8, und
zwar indem ein Vektor als Differenz der Koordinaten der beiden Felder
berechnet wird. Es ergeben sich dann zwei Bedingungen, die erfiille sein
miissen, wenn ein Schachgebot — bzw. allgemeiner: ein Angriff — vor-
liegen soll: (a) Der Vektor (zwischen dem zu priifenden weiflen Stein M
und dem Standfeld des schwarzen Kénigs) mufl — in Abhingigkeit von
M — einer bestimmten Art angehdren, im Falle des Liufers z.B. mufl
dicser Vekror als |, ,diagonal’’ klassifizictt scin, Bedingung () driicke ich
so aus, dafl die beiden Felder ,,in geeigneter Relation’” stehen. (b) Die
Felder ,,zwischen’’ dem schachbietenden Stein (M) und dem schwarzen
Kénig — ich bezeichne sie allgemein als ,,Weg’' — miissen unbesetzt
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sein. Bedingung (b) driicke ich so aus, dafl der Weg ,,frei’’ sein mufl (wo-
bei diese Bedingung automatisch als erfiille gile, wenn sich zwischen den
beiden Steinen gar kein Feid befindet). Wie man sieht, ist in der Bei-
spielstellung Bedingung (b) firr den weiflen Liufer niche erfully, fiir den
weilen Trum auf h5 dagegen erfirlle. Fiir ein bestehendes Schachgebot
wird dann der Begriff , ,Schachweg’' gebraucht, das Standfeld des schach-
bietenden Steins heiflt ,,Schachfeld’’.

Wie das Flufidiagramm der Abb. 3 zeigt, wird Kriterium (1) mittels ei-
ner Schleife iiber die weiflen Steine, Schleife 1, abgepriift. In dieser er-
sten Schleife wird zugleich auch noch der fiitr spiter wichtige Sachverhalt
untersucht, ob schwarze Steine ,,gefesselt’’ sind (ein Stein wird im
Schach als gefesselt bezeichnet, wenn sein Wegziehen den eigenen Kénig
einemn gegnerischen Angriff preisgeben wiirde).

Im Unterschied zu dem ersten Kriterium sind die drei iibrigen Krite-
rien nicht unmittelbar in den Regeln gefordert, sondern folgen aus de-
duktiven Uberlegungen. Um den Grundgedanken ihrer Ableitung zu
verstehen, betrachten wir noch einmal das Probiervetrfahren, also das
Flufidiagramm der Abb. 1! Dessen Schleife 2 ist dazu da, #/e schwarzen
Ziige auf thre Konsequenzen hin zu untersuchen. Man kann sich nun
leicht klarmachen, dafl es gar nicht notwendig ist, alle schwarzen Ziige
anzusehen, sondern nur diejenigen, die das bestehende Schachgebot be-
seitigen wiirden, in der im Schach iiblichen Ausdrucksweise: nur die Ver-
teidigungen gegen das Schachgebot; denn Ziige, die nicht Verteidigun-
gen gegen die vorliegende Drohung (= das Schachgebot) darstellen, ver-
lieren auf jeden Fall. Es liflt sich in meinem Ansatz exakt nachweisen —
was einem geiibteren Schachspieler intuitiv bekannt ist —, dafl es genau
drei Arten von Verteidigungen gegen ein Schachgebot gibt: (a) Der ange-
griffene Konig verliflt sein Standfeld, er betritt ein ,,Fluchtfeld’’, d.h.
ein ithm von seiner Bewegungsdefinition her zugingliches Feld, in unse-
rem Beispiel gibt es gerade ein solches Feld, das Feld h7. (b) Schwarz
schligt den angreifenden weilen Stein — ich bezeichne diesen als
.»Schachstein’” (hier der Tutm auf h5). (¢) Schwarz setzt einen Stein zwi-
schen Schachstein und den schwarzen Kénig, betritt also ein Feld des
Schachweges, sofern ein solches existiert (hier gibt es zwei solcher Felder,
h6 und h7). Aus diesen drei Verteidigungsarten ergeben sich die weiteren
drei Kriterien der Mattstellung.

(2) Kontrolle der Fluchtfelder. Aus der Mdglichkeit der Verteidigung-
sart (a) Fiflc sich — ganz grob — die Schlufffolgerung zichen: Wenn ein
evtl. mdglicher Zug des schwarzen Kénigs dazu fithren soll, dafl nach sei-
ner Ausfithrung immer noch ein Schachgebot gegen den schwarzen Koé-
nig besteht, so mufl Weifl das entsprechende Fluchtfeld kontrollieren.
Diese Bedingung wird in Schleife 2 (Abb. 3) gepriift: es werden alle
Fluchtfelder (die schon ganz zu Anfang des Programms registriert wur-
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den) daraufhin befragt, ob es mindestens einen weiffen Stein gibt, in des-
sen Kontrolle sie liegen (wobei das Vorliegen von Felderkontrolle nach
dem gleichen Muster festgesicllt wird wie das Vorliegen eines Schachge-
bots bei (1). In unserem Beispiel ist Kriterium (2) dadurch erfiillt, daf8
der weifle Turm auf h5 das einzige Fluchrfeld, b7, beherrschr.

(3) Sicherbeit des Schachfeldes. Aufgrund der méglichen Verteidi-
gungsart (c), dem Schlagen des Schachsteins, ergibt sich zunichst das Kri-
terium, dafl es keinen schwarzen Stein geben darf, der den schachbieten-
den weiflen Stein schlagen kénnte. Ich spreche in diesem Fall davon, daf§
das ,,Schachfeld sicher’’ ist. Die genaue Ableitung ergibt aber, dafl es
auch im Falle, daf Schwarz den Schachstein schlagen kann, noch eine
Moglichkeit fiir das Bestehen eines Matts gibt, und dies ist der Fall, wenn
der entsprechende schwarze Stein gefesselr ist. Ich bezeichne diesen Fall
dann als ,,dynamische’” Sicherheir des Schachfeldes. In der Beispielstel-
lung ist eine dynamische Sicherheit des Schachfeldes gegeben: der
schwarze Springer kénnte eigentlich den Schachstein (weifler Turm hs)
schlagen, er ist jedoch durch den Liufer d4 gefesselt. Denken wir uns den
Springer und den weiflen Liufer weg, so liegt die unmittelbare Sicherheit
des Schachfeldes vor.

(4) Sicherbeit des Schachwegs. Dieses Kriterium entspricht ganz dem
vorangegangenen und diirfte daher ohne weitere Erlduterung verstind-
lich sein. Die beiden Kriterien der ,,Sicherheit’” des Schachgebots’, (3)
und (4), kénnen in einem Arbeitsgang, d.h. in einer Schleife zusammen
abgearbeitet werden, s. Schleife 3 des Flufdiagramms! Die vorangegan-
genen Uberlegungen ergeben sich, wenn vorausgesetzt wird, dafl genau
ein Schachgebot besteht. Betrachten wir dagegen das Stellungsdiagramm
Abb. 4, wo ein doppeltes Schachgebort vorliegt: sowohl der weifie Turm
als auch der weifle Liufer bieten Schach.

Abbildung 4
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Nun 48t sich leicht beweisen, dafl im Falle eines Doppelschachs prinzi-
piell nur Verteidigungsart (a) (Flucht des angegriffenen Kénigs) ange-
wendet werden kann (ich will nur cinen Schritt des Beweises nennen:
man kann zeigen, dafl es keinen Zug gibt, vermittels dessen zwei voll ver-
schiedene Wege zugleich besetzt werden kénnen; ebenso gibt es keinen
Zug, mithilfe dessen man einen Weg besetzen und zugleich einen Stein
schlagen kann, der nicht auf diesem Weg steht). Daher wird hinter
Schleife 2 (Flufidiagramm Abb. 3) abgefragt, wieviele Schachgebote vor-
liegen,und (s. den entsprechenden ,,Umgehungspfeil’’) falls ein Dop-
pelschach vorliegt, kann man die gesamte Schleife 3 | sparen’’. Da sich
auf dhnliche Weise auch noch zeigen liflt, dafl es nie drei oder mehr
Schachgebote gleichzeitig geben kann, sind alle méglichen Fille von
Schachgebot damit erschépft.

Aufgrund der Erkenntnis, dafl es nie mehr als ein Doppelschach geben
kann, lifit sich noch eine weitere Etsparnis gewinnen: Wie im Kopf von
Schleife 1 vermerkt ist, kann sie vorzeitig verlassen werden, sobald 2
Schachgebote gefunden sind, wodurch man die Uberpriifung der evtl.
noch verbliebenen weiflen Steine unterlassen kann.

Die Struktur des deduktiven Verfahrens (Stufe 1) wird nachher niher
zur Sprache kommen. Fiir den Augenblick ist nur etwas zu seiner Ge-
samtcharakteristik zu sagen: Und zwar tauchen an keiner Stelle dieses
Programms mehr die urspriinglichen Probieroperationen auf: es werden
nirgendwo mehr Ziige generiert und ausgefiihrt, noch wird in der friihe-
ren Form abgefragt, ob der schwarze Kénig bedroht ist. Die urspriingli-
chen Probieroperationen sind durch mehr oder minder davon verschie-
denartige Aquivalente ersetzt. Wir haben damit auch eine erste, prizisie-
rende Definition, was ,,deduktive Problemlésung’* bedeutet: Eine Pro-
blemlésung ist (rein oder vollstindig) deduktiv, wenn sie probierfrei ist
beziiglich der mit der urspriinglichen Problemformulierung vorgegebe-
nen Probieroperationen.

3.3 Messung des 6konomischen Effekts
3.3.1 Methodik

Ich fasse noch einmal das Prinzip dieser Untersuchung zusammen. Um
die Wirkung der deduktiven Bearbeitung des mit cinem Problem vorge-
gebenen Materials bewerten zu kénnen, nehmen wir als Basis das rein
probierende Verfahren. Das Probierverfahren ist diejenige Problemls-
sung, die von nichts anderem Gebrauch macht, als was mit der Formulie-
rung des Problems bereits explizit vorgegeben ist, es ist also vom Einfluf
logischen Denkens noch véllig unberiihrt. Der Aufwand, den ein rein
probierendes Losens etfordert, ist im Prinzip bestimmt durch die durch-
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schnittlich zur Lésung eines Einzelproblemes benétigte Anzahl der ele-
mentaren Probieroperationen oder: die sich daraus ergebende durch-
schnittliche Losungszeit.

Wie lifit sich Arbeit oder Leistung messen, wie lassen sich die Produkte
vergleichen? In der gegenstindlich-materiellen Okonomie lassen sich
Produkte unmittelbar, d.h. anhand ihrer qualitativen (Gebrauchswert-)-
Eigenschaften, nur dann vergleichen, wenn es sich um véllig gleichartige
Produkte handelt. Sind die Produkte qualitativ verschieden, so kénnen
sie objektiv nur nach der zu threr Produktion benstigten (durchschnittli-
chen) Arbeitszeit verglichen oder bemessen werden, Da — wie spiter
noch genauer gezeigt wird — durch die deduktive Problembearbeitung
elementare Probierhandlungen erspart werden, bietet sich als erstes an,
den 8konomischen Effekt der Logik daran zu messen, wieviele Probiet-
handlungen durch ihren Eingriff iberfliissig werden. Jedoch fallen die
Probierhandlungen nicht ersatzlos weg: die deduktive Problemldsung er-
fordert ihrerseits einen gewissen Aufwand, sie erfordert die Durchfiih-
rung anderer Operationen, mittels derer erst die urspriinglichen Probier-
handlungen erspart werden. Auch hier sind also qualitativ verschiedene
Dinge miteinander in Beziehung zu setzen. Die zu vergleichenden Pro-
gramme miissen also auf eine ithnen gemeinsame abstrakte Grofle redu-
ziert werden, und hierzu sehe ich nichts anderes als die Zeit, die die Pro-
gramme in der Ausfithrung der ihnen zugedachten Arbeit benétigen. In-
sofern zeigt sich fiir die Okonomie der geistigen Arbeit etwas Ahnliches
wie die Wertabstraktion, man vergleiche hierzu die von Marx angeregte
Parallelisierung von Logik und Geld (s. Miiller 1977). Zur Verdeutli-
chung ist zu erwihnen, dafl es jetzt nur um den Zeitaufwand gehe, den
die bereits fertiggestellten, funktionsfihigen Verfahren (die beiden Pro-
gramme) in der Bearbeitung der Schachaufgaben beostigen. Im Bereich
der materiellen Produktion entsprechen die ausgearbeiteten Programme
Werkzeugen oder genauer: Maschinen. Der Aufwand, den ihre Erzeu-
gung kostet, wird hier nicht beachtet, er kommt in Abschnitt 4 zur Spra-
che.

Die beiden Verfahren sind in der Programmiersprache Algol 60 ausge-
arbeitet worden; diese hat den Vorteil, den Formulierungen des ,.natiich-
chen”” Denkens relatitv nahe zu sein. Als Datensatz, d.h. als Stichprobe
von Schachstellungen, die durch die beiden Programme zu bearbeiten
waren, habe ich 52 Stellungen ausgewihlt, die ,,theoretische Reprisenta-
tivitdt’* gewihrleisten, d.h. daf sie alle — auf dem Wege meines deduk-
tiven Ansatzes fiir das Schach ermittelten — Arten oder Typen von Matt-
stellungen bzw. Nicht-Mattstellungen vertreten. Und zwear gibt es da-
nach 8 Typen des Matts mit einfachem Schachgebot und den einen Typ
des Martts mit doppeltem Schachgebot, dazu 4 Typen von Nicht-
Matistellungen, die danach unterschieden sind, aus welchem Grund das
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Matt scheitert. Fiir jeden dieser 9 Typen nahm ich 4 Vertreter. Es sollte
weiterhin die Hypothese iiberpriift werden, daff der 6konomische Effekt
sich um so stirker zeigt, je komplexer die Probleme (Schachstellungen)
sind. Als groben Indikator der Komplexitit nahm ich die Anzahl von
Steinen, die in einer Stellung auf dem Brett stehen. Die 4 Vertreter eines
Typs wurden daher so gewihlt, dafl sich darunter jeweils 2 Vertreter mit
vielen (20 oder mehr) und 2 Vertreter mit wenigen (8 oder weniger) Stei-
nen befinden.

Die Programme liefen auf der Rechenanlage CD 6500 der Technischen
Universitiit Berlin. Nun witft die Benutzung der Rechenzeit als Meflvaria-
ble einige Schwierigkeiten auf. Dafl die Rechenzeit entscheidend von
Programmiersprache und Rechenanlage abhingt, ist klar, ist aber fiir uns
véllig unbedeutend, da es nicht auf die absoluten Zeiten, sondern auf
den Vergleich der beiden Programme ankommt. Ein gewisses Problem ist
jedoch, dafl auch die Unterschiede zwischen den Programmen von der ge-
wihlten Rechenanlage abhiingen kénnen. Dafl hierdurch allerdings ein
systematischer Effekt von der im Ergebnis sich (s.u.) zeigenden Groflen-
ordnung ergibt, dirfte sehr unwahrscheinlich sein, zumal ich versucht
habe, bei beiden Programmen nach Méglichkeit die gleichen Formulie-
rungsmittel zu benutzen,

3.3.2 Ergebnisse

Um den Einfluf der — geringfiigigen — durch den Rechner selbst be-
dingten Schwankungen in der Rechenzeit auszuschalten, wurden die Pro-
grammliufe fiinfmal hintereinander ausgefithrt und fiic jede der 52
Schachstellungen das arichmetische Mittel der 5 Zeitmessungen genom-
men. Zuerst gebe ich noch ein Beispicl. Die in Abb. 5 wiedergegebene
Stellung gehort zu dem Datensatz der 52 Stellungen.

Abbildung 5
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Das Programm der Stufe 0 benétigte 0.906 sec., um diese Stellung als
,»Matt"’ zu beurteilen. Das Programm der Stufe 1 gab nach 0.067 scc. die
Klassifikation ,,Einfachschach — es gibt Fluchtfelder — mit Schachweg
— Schachfeld dynamisch sicher — Schachweg dynamisch sicher’”,

Zu einer ersten Orientierung mdgen Angaben iiber die absolute Re-
chenzeit dienen, siehe Tabelle 1.

Tab. 1:Absolute Reclicnzeit (Angabe in Sekunden)

Programm | Durchschnitel. Streubreite
Zeit pro Stellung
Minimum Maximum
Stufe 0 0.506 0.015 1.751
Stufe 1 0.053 0.004 0.135

In diesem Ergebnis zeigt sich die Uberlegenheit des deduktiven Pro-
gramms schon sehr deutlich: Wihrend das Probierprogramm pro Stel-
lung ca. 1/2 Sekunde bendtigte, brauchte das Programm der Stufe 1 nur
ca. 1/20 Sekunde; dabei geht dieser Unterschied nicht auf Extremwerte
bei einzelnen Stellungen zuriick, sondern bei jeder der 52 Stellungen ein-
zeln (mit zwei Ausnahmen) war das deduktive Programm schneller.

Zur weiteren Aufklirung des Ersparniseffekts ist die absolute Rechen-
zeit nicht geeignet, denn sie hingt von der jeweiligen Rechenanlage und
der Programmiersprache ab. Interessant ist stattdessen das Verhilenis der
Rechenzeiten; so wurde fiir jede Stellung der Quotient tg/t] (tg = Re-
chenzeit beim Probierprogramm, t] = Rechenzeit beim deduktiven Pro-
gramm) bestimmt. Bevor wir diese Ergebnisse betrachten, ist noch eine
Voriiberlegung nétig. Die Schachstellungen sind wie gesagt nach ihrer
Komplexitit verschieden, und diese sollte grob anhand der Anzahl der in
einet Stellung vorhandenen Steine angegeben werden. Es gibt bei den
Schachstellungen aber noch eine zweite Art von Komplexitit. Dies ist ei-
ne Komplexitit mehr inhaltlicher, qualitativer Art, und zwar ist es ein
Unterschied, ob es sich um eine Mattstellung oder eine Nicht-
Mattstellung handelt. Die letzteren sind insofern weniger komplex, als
bei ihnen leicht die Maglichkeit eintritt, dal das Ergebnis (,,Kein Matt’")
schon sehr frithzeitig feststeht, so dafl das Programm nur zu einem gerin-
gen Teil iibethaupt durchlaufen werden muff. Daher werden die Werte
von Mattstellungen und Nicht-Mattstellungen in der folgenden Tabelle 2
getrennt aufgefithre. Innerhalb dieser beiden Gruppen wird dann unter-
schieden zwischen den Stellungen mit vielen bzw. wenigen Steinen.
(Man sieht dort auch, dafl die beiden genannren Ausnahmefille, in de-
nen das Probicrprogramm — geringfiigig — schneller rechnerte, bei den
Nicht-Mattstellungen auftraten.)
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Tab. 2: Durchschnittliches Verhiltnis der Rechenzeiten

Rainer Seidel

Rechenzeitverhilinis tg/t) %

arithm. Mittel Streubreite
m. vielen Steinen
(n=18) 13.8 5.1-24.9
Mattstellungen|
(n=36)
m.wenigen Steinen
(n=18) 8.7 2.7. - 14.7.
zusammen 11.3
m. vielen Steinen
(n=8) 6.0 0.6 - 17.0
Nicht-Matt-
stellungen
(n=16) m. wenigen Steinen
(n=28) 2.6 0.7-4.9
zZusammen 4.3

% 1 = ZeitfiirprobierendesVerfahren; t| = ZeitfiirdeduktivesVerfahren

Die in der Tabelle mitgeteilten Werte sind jeder fiir sich genommen,
unmittelbar verstindlich: firr die Mattstellungen mit vielen Steinen bei-
spielsweise ergab sich, daf das deduktive Programm im Durchschnitt der
36 Stellungen 13,8 mal so schnell arbeitete wie das Probierprogramm,
und zwar im mindesten Fall 5.1 mal und maximal 24.9 mal so schnell.
Dariiberhinaus ist der Sachverhalt bedeutsam, daf sich die Quotienten
bei den verschiedenen Gruppen von Stellungen in systematischer Weise
unterscheiden. So ist bei den Mattstellungen der Ersparnisfaktor bei den
komplexeren (vielsteinigen) Stellungen mit 13.8 deutlich héher als bei
den weniger komplexen Stellungen, wo er nur 8.7 betrigt. Dafl die Er-
sparnis absolut um so gréfler wird, je komlexer die Stellung ist, ist klar,
denn die Ersparnis an Rechenzeit steigt kumulativ, je mehr gerechnet
wird. Durch diese Art des Zuwachses wiirden aber nicht die Rechenzeit-
verhiltnisse verindert. Da sich die Quotienten aber unterscheiden, ist die
Hypothese bestitigt, dafl mit det Komplexitit der zu l8senden Probleme
ein (Uber-verhiltnismifig) stirkerer Ersparniseffekt einhergeht. Eine Er-
klirung dieser Erscheinung wird sich in der weiteren Diskussion ergeben,
darum sei hier auf Abschnitt 4.2 verwiesen.

3.4 Wirtkungsweise der deduktiven Problembearbeitung

Wir wenden uns nun der Frage zu, auf welche Weise es der deduktiv-
logischen Bearbeitung des Problemmaterials gelingt, sparsamer, effekti-
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ver Probleme zu 16sen. Nach dem Bisherigen liflt sich diese Frage schon
spezieller stellen: wodurch gelingt es dem deduktiven Vorgehen, Probier-
varianten auszuschalten? Betrachten wir beispielsweise die besprochene
Vorgehensweise, wie im deduktiven Programm festgestellt wird, ob ein
Schachgebot vorliegt. Beim Probierverfahren werden dazu wie darge-
stellt #/le moéglichen Ziige eines Steines durchgesehen, wihrend das de-
duktive Verfahren den Begriff der Richtung kennt und bei einem Stein
von vornherein nur nach méglichen Ziigen in Richtung auf den gegneri-
schen Kénig fragt. Das Abfragen aller ibrigen Bewegungsméglichkeiten
eines Steines entfillt. Woher kommt nun diese ,,Einsicht’’, dafl nur eini-
ge Ziige eines Steins und nicht alle méglichen infragekommen? Um diese
Frage genau zu beantworten, miiflten wir uns in den Ableitungszusam-
menhang der ,,exakten Schachtheorie’” vertiefen, den ich hier nicht im
Detail darstellen konnte. Das Wesentliche liflt sich aber wohl aus den fol-
genden Andeutungen entnehmen. Der Richtungsbegriff ergibt sich dar-
aus, dafl die Struktur des Zuges analysiert wird, insbesondere aus der Tat-
sache, dafl jeder Zug beim Schach ein Standfeld und ein Zielfeld hat. Das
Zielfeld wird dadurch erreicht, daft die dem Stein zugeordneten Vektoicn
addiert werden. Da bei einer vorliegenden Stellung das Zielfeld aber vor-
gegeben ist, kann eine entsprechende Subtraktion vollzogen werden. Es
wird hier also eine elementar-arithmetische Operation (Umkehrung von
Addition zur Subtraktion) benutzt, die sich — und das ist das Wichtige
— auf den Zug schlechthin, also auf die Gesamtheit méglicher Ziige im
Schach bezieht. Auf Grund dieser der einzelnen Problemldsung voraus-
gehenden Voritberlegung kann — bildlich gesprochen — dem Liufer in
Abb. 2, bevor er seine Versuche startet, gesagt werden: es miissen ledig-
lich die Ziige nach rechts oben versucht werden, dagegen kénnen alle
itbrigen Ziige ausgespart werden, sie wiirden mit Sicherheit nicht das Ge-
suchte, ein Schachgebot gegen den schwarzen Kénig, etbringen.
Verallgemeinernd lifie sich demnach der Wirkungsmechanismus der
deduktiven Problembearbeitung so charakterisieren: Die ,,naive’’, nur
mit dem Gegebenen, dem im Problem explizit Vorformulierten, aus-
kommende Problembearbeitung geht unmittelbar ans Werk. Demgegen-
iiber erfolgt beim logisch-deduktiven Vorgehen zunichst eine Voriiberle-
gung, und zwar @llgemeiner Art: die Vorarbeit bezieht sich auf das Pro-
blemmaterial iiberhaupt, sie arbeitet mit Allaussagen (im Falle der
Schachaufgabe sind dies hauptsichlich Aussagen iiber die méglichen Zii-
ge und deren Verkettung). Die deduktiv-logische Bearbeitung des Pro-
blermnmaterials kann, da sie nicht sofort ans Problemlésen geht, sondern
erst einmal das Universum vorhandener Operarionsméglichkeiten struk-
turiert, bei der konkteten Problemlssung dann von vornherein entschei-
den, daf} gewisse Varianten garantiert nicht zum Ziel fithren werden. Da-
durch wird Uberfliissiges vermieden, es wird gewissermafien der direkte-
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ste Weg zum Ziel eingeschlagen.

Die 6konomisietende Wirkung des deduktiven Vorgehens Liflit sich gut
an den Schleifen der Flufdiagramme verdeutlichen. Eine ,,Schleife’” be-
deutet, dafl die gleichen Operationen so und so oft wiederholt werden.
Nebmen wir Schleife 2 des Flufidiagramms fiir das Probierverfahten
(Abb. 1). Diese Schlieife ist im deduktiven Verfaliren in 2 Schleifen auf-
geldst, nimlich die Schleifen 2 und 3 des entsprechenden Fluidiagramms
(Abb. 3). Dabei dient Schleife 2 des deduktiven Verfahrens — wie darge-
legt — der Uberpritfung der Mattstellungsbedingung (2) (Fluchtfeldkon-
trolle): es werden alle Fluchtfelder daraufhin befragt, ob es mindestens
einen weiflen Stein gibt, in dessen Behertschung sie liegen. Damit ist zu-
gleich die innere Schleife von Schleife 2 des Probicrverfahrens (z'-
Schleife) spezialisiert worden: beim Probierverfahren werden die weifien
Zige schlechthin abgefragt, wihrend im inneren Teil der Schieife 2 des
deduktiven Verfahrens die weilen Steine nur in der speziellen Hinsicht
untersucht werden, ob sie das jeweilige Fluchtfeld beherrschen.

Allgemeiner gesagi: das Probierverfahren besteht aus relativ wenigen,
dafiir aber sehr groflen, d.h. sehr hiufig zu durchlaufenden Schleifen,
das deduktive Verfahren hat mehr Schleifen, die aber spezialisierter sind
und daher auch nur relativ wenige Durchliufe haben. Da die Schleife ja
der Inbegriff der Wiederholung immer der gleichen Operationen ist, be-
wirkt die deduktive Problembearbeitung also, da weniger oft das gleiche
getan wird, dafiir aber differenziertere Operationen ausgefithrt werden.
Hierin liegt wohl auch eine besondere Etlebnisnuance des skonomische-
ren Vorgehens: die Schleife als Wiedertholurg des immer Gleichen ist
langweilig. Eine mehr deduktive Losung ist differenzierter, daher ab-
wechslungsreichet. So sind in det Mathematik die ,,eleganten’’ und auch
kurz und sparsam formulierbaren Losungen immer die grofiten Anzie-
hungspunkte, dhnlich etwa den iiberraschenden, kleine, leicht zu iiberse-
hende oder sonstwie versteckte Eigenschaften von Stellungen ausnutzen-
den und zu schnellem Erfolg fithrenden Kombinationen in Schachpar-
tien. Asthetische Wirkung von Denkprozessen und ihre Okonomie diirf-
ten also zusammenhingen.

Schliefllich soll noch ein weiterer Mechanismus des deduktiven Pro-
blembearbeitens aufgezeigt werden. Es ist dies das Vorgehen, dafl beim -
Problembearbeiten zusdtzliche Ubetlegungen angestellt werden, d.h.
Uberlegungen, die im akeuellen Ablauf gar nicht gebraucht werden, die
dann spdter aber dazu dienen konnen, beschleunigt vorzugehen. Ein Bei-
spicl haben wir in dem auf besprochenen Ausnutzen der Information, ob
ein Doppelschachgebot vorliegt. Dies zeigt sich im Flufdiagramm des de-
duktiven Verfahrens (Abb. 3) in dem Umgehungspfeil bei Schleife 3:
falls mehr als ein Schachgebot vorliegt, kann sofort Schleife 3 verlassen
und zum Ende des Programms gesprungen werden. Voraussetzung ist da-
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bei, dafl die Anzahl von Schachgeboten gezihlt und gespeichert wird.
Diese zusitzliche Arbeit, die beim Probierprogramm ganz entfillt, mufl
bereits bei Schieife 1 erledigt werden, wo die entsprechende Information
noch gar nicht gebraucht wird. Aus der angedeuteten Ableitung dieses
Sachverhalts (d.h. der Erkenntnis, dafl es gegen ein doppeltes Schachge-
bot nicht mehr drei, sondern nur noch eine Verteidigungsart gibt), lifit
sich auch wieder nachvollziehen, daf die deduktive Problembearbeitung
auf Uberlegungen iiber die moglichen Ziige iberhaupt beruht, also auf
Allaussagen iiber die Operationenmenge.

Vergleicht man die beiden Flufdiagramme global, so sieht man, dafl
das deduktive Verfahren eine wesentlich reichhalrigere, differenziertere
Struktur besitzt. Der Unterschied drickt sich sehr einfach auch in der
Linge der geschriecbenen Algol-Programme aus: das Probierprogramm
benétigt 1344 Worte (ein Wort sind auf dieser Maschine 60 Bit), das de-
duktive Programm 1856 Worte.

Diese Reichhaltigkeit, in der sich die dutch die Deduktion geleistete
Durchstrukturierung des Problemmaterials anzeigt, erscheint auch im
Resultat der Problembearbeitung: wihrend das Probierprogramm im
Groflen und Ganzen nur zu der Entscheidung Matr oder nicht Matr
kommt, so leistet das deduktive Programm eine Klassifikation der ge-
pritften Stellung. Diese Klassifikation, wovon in Abb. 5 ein Beispiel ge-
geben wurde, spiegelt unmittelbar, wie man leicht nachvollziehen kann,
die einzelnen Schritte bei der Ableitung der Mattstellung wider.

3.5 Grenzen der Okonomisierung des Denkens durch die Logik:
erweitertes deduktives Verfahren (Stufe 2)

Es wurde schon gesagt, daf durch deduktiv-logische Bearbeitung des
Problemmaterials zwar einerseits das Uberfliissige ausgemacht und weg-
gelassen werden kann, dafl andererseits aber neue, qualirativ andere Ope-
rationen erforderlich werden. Um dies zu konkretisieren, betrachten wir
die vorher behandelte Umgehung von Schileife 3 des FluBldiagramms
Abb. 3 im Falle, daf ein doppeltes Schachgebot vorliegt. Genauer als
vorher ist festzustellen, dafl dazu nicht nur die Schachgebote gezihlt wer-
den miissen, der Aufwand ist etwas grofier: beim Probierverfahren witd,
wie man in Abb. 1 sieht, Schleife 1 verlassen, sobald iiberhaupt ein
Schachgebot gefunden wurde. Beim deduktiven Verfahren mufl die
Schleife mindestens durchgegangen werden, bis 2 Schachgebote gefun-
den werden, und das heiftt, daf sehr hiufig (bei den meisten Stellungen
sogar) die Schleife vollstindig (also fiir alle vorhandenen weiflen Steine)
durchlaufen werden mufl.

Die Frage ist natiirlich, ob sich der vom deduktiven Verfahren benstig-
te Mehraufwand denn lohnen mufl. Kann es nicht sein, dafl die zur Ver-
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meidung von Probieren erforderlichen Operationen selbst aufwendiger
sind als die zwar hiufiger, aber doch dabei im einzelnen evtl. weniger
aufwendigen Probierhandlungen? Bei Problemen mit astronomisch gro-
flen Problemriumen, also immens vielen méglichen Varianten, ist ein
echter konomischer Effekt des deduktiven Vorgehens — falls man iiber-
haupt iiber ein entsprechendes Verfahren verfiigt — von vornherein klar,
denn solche Probleme sind ja nicht etwa nur langsam und mihevoll, son-
dern praktisch iiberhaupt nicht durch reines Probieren losbar. Ob sich
der 8konomische Effekt aber bei einer so einfachen Aufgabe wie der Be-
stimmung der Matt-Eigenschaft tatsichlich zeigen wiirde, muflte hier erst
empirisch gepriift werdeo.

Auf diese Problematik einer Grenze der Effektivitit deduktiver Pro-
blemidsung kommen wir jetzt noch von einem anderen Aspeke her. Ich
hatte zunichst angenommen, daff das sich aus meinem Ansatz einer
,,exakten Schachtheorie’” ergebende, hier vorgestellte dedukrive Verfah-
ren in gewisser Weise endgiiltig sei, denn es war ja gelungen, 7ezz deduk-
tiv, also vollig probierfrei vorzugehen. Ich nahm daher an, dafl zwar die
spezifischen Formulierungsweisen in gewissem Grad willkiirlich sind —
gewisse Strukturen lassen sich beispielsweise sowohl in der Terminologie
von Mengen als auch mittels pridikatenlogischer Ausdriicke formulieren
—, dafl sie aber sich nur der Form, nicht aber dem Gedanken nach unter-
schieden und so ohne weiteres ineinander iibetfithrbar wiiren. Betrachten
wir aber noch ¢inmal das Flufidiagramm des deduktiven Verfahrens in
Abb. 3! Es enthilt wie gesagt mehrere kleine und spezialisiertere Schlei-
fen anstelle der groflen und undifferenzierten Schleifen des Probierpro-
gramms. Aber die Schleifen im deduktiven Programm sind immer noch
Wiedetholungen der jeweils gleichen Operationen: zwar wird jetzt nicht
mehr ein méglicher Zug nach dem andern durchgegangen, sondern etwa
die weiflen Steine unter einem spezifischen Aspekt, aber es miissen doch
wieder systematisch alle weiflen Steine durchgemustert werden, bis ggf.
ein Stein mit der gewiinschten Eigenschaft gefunden witd. In diesem Sin-
ne haftet auch dem deduktiven Verfahren ein gewisser Probiercharakter
an, gewissermaflen gibt es jetzt ein Probieren auf héherer Stufe.

In der Tat liefen sich dann auch im deduktiven Verfahren gewisse Vor-
gehensweisen noch einmal verkiirzen durch die Einfithrung weiterer
theoretisch-schiufifolgernder Uberlegungen. Nehmen wir als Beispiel
Schleife 2 in Abb. 3! Hier wird fiir jedes Fluchtfeld einzeln untersucht,
ob es weifle Steine gibt, die dieses Fluchtfeld beherrschen. Untersucht
wird dies jeweils, indem die ,,Relation”’ zwischen dem zur Debatte ste-
henden Fluchtfeld und dem Standfeld des jeweiligen Steins berechnet
und klassifiziert wird (im Prinzip so wie es fiir die Bestimmung von
Schachgeboten erliutert wurde). Nun sind die iibethaupt méglichen
Fluchtfelder des Konigs stets in gleicher Weise auf dem Schachbrett ange-
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ordnet: sie bilden gewissermaflen einen Ring um das Standfeld des Ko-
nigs herum. Wegen der durch das (sich ja nicht indernde) Schachbrett
bedingten konstanten Verhiltnisse der Fluchtfelder zueinander kann
man auch Kriterien ausarbeiten — fiir jede Art von Schachstein einzeln
—, die dariiber entscheiden, ob der Stein von seinem gegebenen Stand-
feld aus #berbanpt ein Fluchtfeld des gegebenen Kénigs beherrschen
kann und gegebenenfalls welches, Da somit alle Fluchtfelder zugleich in
einem Arbeitsgang behandelt werden, spart man die Auflenschleife, so
dafl Schleife 2, die in Abb. 3 eine verschachtelte doppelte Schleife ist, zu
einer einfachen Schleife wird. Indem ich shnliche Uberlegungen noch fiir
die Kriterien (3) und (4), also die Sicherheit des Schachfeldes und des -
Schachweges, durchfiihrte, ergab sich cin neues deduktives Programm,
das Programm der Stufe 2. Ich will dieses Verfahren hier nicht weiter dar-
stellen und gleich zu den Ergebnissen kommen. Das Verfahren der Stufe
2 wurde von mir in gleicher Weise programmiert, mit den 52 Schachstel-
lungen gerechnet und ausgewertet wic die beiden ersten Verfahren.

Sehen wir uns die Ergebnisse an. Die absolute Rechenzeit betrug im
Durchschnitt 0.035 sec. bei einet Streubreite von 0.012 - 0.778 sec. Dies
ist in der Tat noch einmal eine — wenn auch nur geringe — Reduktion
der Rechenzeit gegeniiber dem Programm der Stufe 1, wobei sich wieder
diese Uberlegenheit bei fast allen einzelnen Stellungen zeigee (es gab
hiervon 4 Ausnahmen). Aufschlufireicher ist wieder die Betrachtung des
Verhiltnisses der Rechenzeiten. Die folgende Tabelle 3 ist entsprechend
der Tabelle 2 aufgebaut, nur dafl diesmal das Verhiltnis ty/ty (mitty =
Rechenzeit beim Programm der Stufe 2) behandelt ist.

Tab. 3: Durchschnittliches Verhiltnis der Rechenzeiten im Vergleich der
Programme Stufe 1 und Stufe 2

Rechenzeitverhiltnis t1/t3*
arithm, Mittel Streubreite
m. vielen Steinen
(n=18) 1.5 1.0- 2.1
Mattstellungen
(n=36)
m.wenigen Steinen
(n=18) 1.2 1.0-2.1
Zusammen 1.5
m, vielen Steinen
(n=8) 1.6 1.0-2.4
Nicht-Matt-
stellungen
(n=16) m,wenigen Steinen
(n=8) : 1.3 0.3-23
zusammen 1.5
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Der Vergleich mit Tab. 2 ergibt, daft die Ersparniss, die das deduktive
Programm der Stufe 2 gegeniiber Stufe 1 erbringt, gegeniiber der Erspar-
nis, die von Stufe 1 gegeniiber dem Probierprogramm erzielt wurde, nur
noch schr gering ist. Auch sind dic Unterschiede im 8konomischen Effckt
bei den verschiedenen Arten von Problemen (Stellungen) nivelliert. Die
negativen Fille, d.h. die Fille, in denen das Programm Stufe 2 langsamer
ist als das Programm Stufe 1, treten bei den Nicht-Mattstellungen mit
wenigen Steinen auf; das sind ja gerade die Stellungen, in denen am we-
nigsten gefordert wird, weshalb das deduktive Denken die getingste Ge-
legenheit hat, sich zu bewihren, oder umgekehrt: es sind die Fille, wo
der zur deduktiven Bearbeitung nétige Aufwand sich am ehesten nicht
mehr lohnt.

Das Wachstum der durch deduktive Problembearbeitung erreichbaren
Ersparnis scheint also negativ beschleunigt zu sein, und es dirfte eine ab-
solute Grenze der Effektivierung von Problemlésungsprozessen durch de-
duktive Vorgehensweisen geben. Man kann sich gut vorstellen, dafl,
wenn man die deduktive Bearbeitung noch weiter treiben wiirde, sich
bald ein negativer Effekt einstellen, daff dann also die Rechenzeit sich
wieder verkingern wiirde. In der Tat bestehen bei dem Programm der
Stufe 2 noch Méglichkeiten deduktiver Reduktionen. Im Unterschied
zum Programm der Stufe 1 sehe ich jetzt auch keine Moglichkeit, festzu-
stellen, dafl diese Stufe zu threm Ende gebracht wiire. Dies ist deshalb
nicht moglich, weil die ,,Probierthandlungen hsherer Ordnung’ nicht
definiert sind, wogegen ja die elementaren Probieroperationen beim Pro-
bierprogramm aufgrund der Problemformulierung absolut festliegen.
Man miifite also zunichst einmal in dem deduktiven Verfahren der Stufe
1 definieren, was als Probierhandlung (héherer Stufe) zu betrachten sei;
dann allerdings hitte man ein Kriterium fiir den Abschlufl des Verfah-
rens der Stufe 2: Stufe 2 wire genau dann voll erreicht, wenn die defi-
nierten Probierhandlungen héherer Ordnung véllig vermieden wurden.

Die Witkmechanismen des skonomischen Effekts des Verfahrens Stufe
2 sind dhnlich den schon besprochenen. Das Programm ist bei weitem das
differenzierteste, es enthilt neue Operationen (vor allem auch arithmeti-
sche sowie lingere kompliziertere logische Ausdriicke) und ist natiirlich
auch das lingste: es umfafit 3008 Worte, etwa das Eineinhalbfache des
Programms der Stufe 1.

4. Zum Verhiltnis von Logik und empirischem Denkprozef

4.1. Effektivierung des indivudellen Denkens dusch empirisch erworbe-
ne, unvollstindige Abbildung objektiv-logischer Problemstrukturen

Wir hatten in Abschnitt 2 das empirische, individuelle Problemlssen
behandele, und es als Produkt aus ,,Schlufffolgern’ und Probieren be-
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schrieben. In Abschnitt 3 ging es dann um die Logik des Problemlsens,
die als Produkt aus ,,Deduktion”” und Probieren aufgewiesen wurde.
Was die Komponente des Probietens betrifft, so finden wir keinen we-
sentlichen Unterschied zwischen den subjektiv-psychischen Operationen
des Probictens und den entsprechenden Operationen bei objektiv-
logischer Problembearbeitung, denn das Probieren besteht seiner Defini-
tion nach nur aus der Anwendung der bereits mit der Problemformulie-
rung explizit vorgegebenen Operationen — daher auch die beidemal
gleiche Bezeichnung. Eine erste Frage ist demnach, wie sich Schlufifol-
gern und Deduktion zueinander verhalten.

Sowohl das empirisch-subjektive Problemlésen iiber das Schlufifolgern
als die objektive Problemlésung iiber die Deduktion sind in ihrer Funk-
tion dadurch gekennzeichpet, daf sie die Problembearbeitung effektiver,
6konomischer machen. Objektive und subjektive Seite des Problemlssens
stimmen aber nicht nur in der Funktion, der Wirkung iiberein, wir fin-
den auch Ubereinstimmungen inhaltlicher Art. Ich will dies kurz an den
wichtigsten, vorher angefithrten Schritten des Ableitungsganges fiir das
deduktive Verfahren bei der Schachaufgabe aufzeigen. (a) Es wurde dar-
gelegt, dafl sich bei dem Versuch, das Feststellen cines Schachgebots
(bzw. der Felderbeherrschung allgemein) auf deduktive Weise vorzuneh-
men, sich der Richtungsbegriff (algebraisch als Vektor) ergab, der es ge-
stattete, alle ibrigen, nicht in die ggf. erfolgreiche Richtung zielenden
Zige von vornherein als untauglich auszuschalten. Psychologtsch ist ge-
nau das gleiche festzustellen: der Schachspieler blickt nicht nach allen
Richtungen, sondern nimmt von vornherein beide Felder (hier also: das
Standfeld des fraglichen weiflen Steines und das des schwarzen Konigs)
ins Auge.

Dieser Sachverhalt ist jedermann in der Selbstwahrnehmung zuging-
lich und auch experimentell nachgewiesen worden (s. Church/Church
1977). (b) Die deduktive Ableitung der Kriterien der Mattstellung zeig-
te, dafl es genau drei Arten der Verteidigung gegen ein bestechendes
Schachgebot gibt. Fragt man einen einigermaflen geiibten Schachspieler,
was gegen ein Schachgebot getan werden konne, so wird er sofort genau
diese drei Verteidigungen nennen, ohne dafl er sie in der Regel jernals ex-
plizit gelernt hitte — auch findet man die drei Verteidigungsarten in der
cinschligigen Literatur genannt (z.B. Fischer et al. 1974), ohne dafl sie
dabei begriindet oder abgeleitet wiirden. (c) Jedem geiibteren Schach-
spicler ist intuitiv véllig klar, daf es maximal ein doppeltes Schachgebot
geben kann, nicht aber etwa ein drei- oder mehrfaches. Auch diese Ein-
sicht entspricht genau dem, was dic objektiv-logische Analyse erbringt.
Wiirde man hier ins Detail gehen, so lieflen sich noch zahlreiche solcher
Ubereinstimmungen nachweisen. Verallgemeinernd habe ich folgende
Hypothese, die allerdings erst mit weiterer Entwicklung einerseits einer
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objektiven Logik des Problemldsens und andererseits entsprechendem
empirischen Material zu befestigen sein wird: Der aktuelle empirische
Denkprozefl wird in dem Mafle effektiver, wie er sich den Resultaten der
objektiven Logik des Problemlésens nihert. Diese Anniiherung des empi-
rischen Denkens an die Logik, wie sie hier ansatzweise aufgezeigt wurde,
ist eine Ubereinstimmung in der Erkenntnis bestimmter Zusammenhiin-
ge, also sachlich-inhaltlicher Art: beispiclsweise arbeitet sowoh! der
Schachspieler als auch die exakte Schachtheorie mit der Erkenntnis der
drei méglichen Verteidigungen gegen ein Schachgebot. Damit sind wit
aber auch an einer Grenze der Ubereinstimmung angelangt. Wiirde man
einen Schachspieler, dem die genannten inhaltlichen Zusammenhinge
intuitiv vbllig klar sind und der auch diesen Einsichten entsprechend
denkt, danach fragen diese Sachverhalte zu beweisen, so wiirde er sicher
in Verlegenheit kommen. Er witrde vermutlich darauf hinweisen, dafl er
ein dreifaches Schachgebot nicht konstruieren kdnne und auch iiberzeugt
sein, dafl es nicht geht, aber einen strengen Beweis zu liefern, wird ihm
vielleicht schon als Aufgabe nicht sehr sinnvoll vorkommen. In der Tat ist
— wie gleich zu erértern sein witd — die Frage nach Beweisen fiir das -
dividuelle Denken nicht sinnvoll und meist auch gar nicht méglich. Dies
fithre uns nun zum Unterschied zwischen empirischem Denkprozef und
der Logik.

Rein vom Erscheinungsbild gesehen, sind sich Denkprozef und Logik
— abgesehen von der beschriebenen Ubereinstimmung im Resultar —
ganz und gar unihnlich. Die deduktive Ableitung der Mattstellung ist
ein umnfangreicher systematischer Zusammenhang, in dem ausfiihrliche
Definitionen, zahlreiche Begriffsunterscheidungen, lange Deduktions-
ketten, tabellenartige Aufstellungen usw. stattfinden. Demgegeniiber
nimmiu sich das Schlufifolgern, wie wir es in unserem eigenen Denken be-
obachten kénnen und wie es in den mittels ,,lautem Denken” erhobe-
nen Protokollen erscheint (zum Schach s. de Groot 1964, Newell/Simon
1972) sehr bescheiden aus: so elegant, scharfsinnig und zwingend man-
che Uberlegungen dabei auch erscheinen, rein von ihrer Komplexitit und
logischen Form her betrachtet, sind sie ganz schlicht und gehen kaum
iiber einen Komplexititsgrad sehr einfacher Syllogismen hinaus. So ist ei-
nes der wesentlichen Ergebnisse der auf das Schach bezogenen denkpsy-
chologischen Untersuchungen dies, daf§ sich der hervorragende Schach-
meister vor dem weniger geiibten Spieler keineswegs durch enormes Vor-
ausrechnen von Varianten iber 10, 20 oder mehr Ziige auszeichnet. Was
den Schachmeister auszeichnet, ist vielmehr seine Fihigkeit, die in der
Stellung — allgemeiner: im gegebenen Problemzustand — liegende In-
formation besser auszuwerten, darin Strukturen zu erkennen, die ihm ge-
statten, sein ,,Wissen’" tiber typische Abliufe und Zusammenhinge an-
zuwenden. Wie fiir die noch elementare Erkenntnis (beispielsweise, dafl
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bei einem Doppelschach nur der angegriffene Kénig bewegt werden
kann) gilt ganz allgemein: der Schachspicler kennt zwar den speziellen
Sachverhalt (der im einfachsten Fall als blofie Wenn-Dann-Bezichung fiir
thn besteht), aber nicht seine logisch-deduktive Ableitung. Er hat dieses
sein ,, Wissen’’ nicht aus logischer Deduktion gewonnen, sondern aus
dem, was gemeinhin als ,,Effahrung’’ bezeichnet wird.

Ein grofler Teil d=r psychologischen Erforschung des Denkens richtet
sich darauf, was diese Etfahrenheit ausmacht. Im Sinne der vorher geius-
serten Hypothese lifit sich vermuten, dafl im Umgang mit dem betreffen-
den Problembereich vom Problemléser auf primir empirischem Wege
das als Erfahrung, vorbewufltes oder bewuflites Wissen oder kognitive
Struktur erarbeitet wird, was mittels der Logik auf deduktive Weise abge-
leitet werden kann. Dabei kann man den empirischen Weg dieser Art
Wissensbildung auffassen als ein Vorgehen, in dem das Probieren die
entscheidende Rolle spielt: Der Schachspieler abstrahiert z.B. die Kennt-
nis der drei Verteidigungsasten gegen das Schachgebot aus zahlreichen
Einzelsituationen, teilweise verbunden mit dem Vorkommen von Irrtii-
mern. Vom Standpunkt der Logik ist diese Art zu Kenntnissen zu kom-
men wenig dkonomisch. Man kénnte also sagen, daf das auf dem Erfah-
rungswege voranschreitende individuelle Denken eine wnvolistindige
Abbildung der objektiven Logik des jeweiligen Problems erzeugt. Unvoll-
stindig in zweierlei Hinsicht. Einmal insofern als der empirische Ertkennt-
nisgewinn undkonomisch verliuft, daf er zahlreiche Einzelinstanzen be-
notigt und Fehler macht, die bei deduktivem Vorgehen alle vermeidbar
wiren. Zum andern, wichtiger noch, weil es auch in seinem Resultat feh-
lerbehaftet bleibt. Denn zur absoluten Sicherheit kann es — im pro-
blemlésenden Denken — nur auf zweierlet Weise kommen, entweder in-
dem der Problemraum durch systematisches Probieten vollstindig ausge-
schépft wird oder eben durch Deduktion. Der einzelne Problemldser be-
kommt im Laufe seiner Erfahrung mit dem betreffenden Problembereich
aber niemals alle relevanten Problemsituationen zu Gesicht, und selbst,
wenn dem so wire, so kdnnte er sie nicht hinreichend abstraktiv veratbei-
ten. Da die Erfahrungsbildung aber auch nicht systematisch-deduktiv
verlduft, bleibt das individuelle Denken bzw. auch Wissen in dem Pro-
blembereich unvollstindig; es besitzt heuristischen Charakeer, d.h. es
findet die Losung zwar mit hoher, aber doch eben aur Wahrscheinlich-
keit. In meinen Untersuchungen am Schachspiel zeige sich dieser Sach-
verhalt darin, dafl die exakt ermittelten Ergebnisse in threr groflen Mehr-
zahl vom Standpunkt des praktischen Schachspielens aus trivial sind. An-
deresseits fordert die systematische Ableitung aber auch Fille ans Liche,
iiber deren Existenz man sich normalerweise keine Gedanken macht, da
sie praktisch kaum vorkommen (die in Abb. 5 gezeigte Stellung ist z.B.
eine solche Stellung, die zwar einen besonders komplexen Fall einer
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Maustellung darstellt, der andererseits in praktischen Partien kaum ein-
mal votkommen diirfte).

An dieser Stelle ist, zur Vermeidung eines Miflverstindnisses, auf Fol-
gendes hinzuweisen. Wenngleich das Denken der formalen Logik nicht
absolut bedarf, sondern nur insofern als das Probieren vermieden werden
soll, also letztlich aus einem 6konomischen Grund, so heifit das nicht,
daf man logisch fehlerhaft denken diitfe: Die Deduktion ist zwar iiber-
fliissig, solange man sich mit dem Probieren behelfen kann; wenn man
sie aber bemiiht, dann mufl man innerhalb ihrer Voraussetzungen blei-
ben, und inkorrekte Schliisse fithren zu falschen Ergebnissen.

In Ubereinstimmung mit vielen empirischen Untersuchungen darf
man wohl verallgemeinernd feststellen, dafl im empirischen Denkprozef
nur wenig von Logik im Sinne komplizierterer Syllogismen oder Deduk-
tionsketten zu finden ist. Viel mehr als einige wenige Schlufifformen wie
modus ponens oder modus tollens tritt da nicht auf, und zwar auch dort
nicht, wo das individuelle Denken als schlufifolgernd erscheint. Daber ist
es auch problematisch, wie Leiser (1978) anzunehmen, dafl die als fixierte
Erkenntnis vorliegende Logik und Mathematik zugleich das individuelle
Denken charakterisieren wiirde. Dies mag zutreffen fiir das, was ich ein-
gangs als kategoriale Funktion von Logik heraushob, sicher aber nicht fiir
die Logik als Deduktionssystem. Was als scharfsinniges Schlufifolgern im-
poniert, wird sich vermutlich eher als verschirfte Aufmerksamkeit, als
Kithnheit der Hypothesenbildung, als Fihigkeit zu selbstkritischer Sicht-
weise, als geschickte Strategie und als engagierte Motiviertheit entpup-
pen, denn als echt deduktives Ableiten. Wenn beispielsweise der scharf-
sinnige Detektiv einer Kriminalgeschichte aus einem am Tatort gefunde-
nen Lippenstift und einer angerauchten Zigarette (ohne Spuren dieses
Lippenstifts) im Rahmen des sonstigen Zusammenhang zwingend
,,schluflfolgert’’, dafl der Titer ein Mann ist (der den Verdacht von sich
ablenken will), so handelt es sich dabei nicht primir um logische Deduk-
tion als vielmehr um inbaltliche Zusammenhinge, deren Auffindung (als
plausible Hypothesen) ungewdhnliche Kombinationen von Sachverhal-
ten und ein gutes Nachfithlen von Motivationen erfordern. Es wire reiz-
voll, zu untersuchen, was genau den ,,Scharfsinn’’ und die ,,Erfabrung”’
ausmacht und wie ihr Verhiltnis zur Logik ist.

Vielleicht ist hier gerade die Schnittstelle des inneren Zusammenhangs
von Kognition und Emotion im Problemlssen. Nach den hier dargeleg-
ten Einsichten wire dieser Zusammenhang wie folgt zu skizzieren, Das
problemldsende Denken wird durch ,,Gefiihl”’, ,,Ahnung’’, ,,die richti-
ge Nase’” usw. dort gesteuert, wo explizite, aus objektiver Einsicht resul-
tierende Vorgehensanweisungen nicht vorliegen. Zum Erfolg — d.h.
zum Erreichen der Problemlssung iiberhaupt wie zur Okonomisierung
des Weges zur Losung — wird dieses gefiithlsmiflige Vorgehen in dem
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Mafle fithren, wie es mit objektiv-Jogisch deduzierbaren Zusammenhin-
gen der Problemmaterie iiberetnstimmt. Die spezifische Qualitit des nut
Fithlens oder Ahnens rithrt wiederum daher, dafl diese objektiven Ein-
sichten nicht durch Nachvollzug der entsprechenden logischen Ableitun-
gen gewonnen werden, sondern empirisch auf dem Wege nicht reflek-
tierter Abstraktion beim praktischen Problemlssen. (Allerdings ist der
eben aufpezeigte Zusammenhang nur ein Teilaspekt des Verhiltnisses
von Kognition und Emotion, zumal wit es hier ja nur mit der gegeniiber
dem Denken als Mittel der Erfassung der Wirklichkeirt eingeengten Funk-
tion des Problemldsens zu tun haben. Fiir den Zusammenhang der Emo-
tionalitit mit dem Denken diitfte ansonsten der Ich-Bezug und der Be-
zug zu Anderen cine entscheidende Rolle spielen.)

Deduktionslogik und Mathematik sind mithin primir in vergegen-
stindlichter, objektivierter Form witksam. Das heifit: einmal gemacht
logisch-mathematische Etkenntnisse werden — in Gestalt von Formeln
oder implizit in festgehaltenen Wenn-Dann-Zusammenhangserkennt-
nissen 0.4. — objektiviert und bleiben so wirksam und verfiighar, ohne
im empirischen Denken prozessual auftreten zu miissen. Logisch-mathe-
matische Verfahren werden geradezu zu dem Zweck geschaffen, das ak-
tuelle Denken von der Notwendigkeit komplizierter Deduktionen zu be-
freien. Ich wiitde sogar annehmen, dafl selbst der Logiker oder Ma-
thematiker nicht viel mehr deduktiv Zen4¢ als andere Menschen, dafl er
also die komplexen Deduktionszusammenhinge, die et produziers, nicht
praktiziert; im Gegenteil wird gerade er, dank seiner Kenntnis der verge-
genstindlichten, festgehaltenen logischen Resultate im Grofien und Gan-
zen mit den wenigen einfachen Deduktionen auskommen, mit denen
auch das nicht auf Logik spezialisierte Denken arbeitet.

4.2 Gesellschafilicher Arbeitsproze, Logik und Okonomie des Denkens

Wir haben uns bisher mit dem aktuellen Denkprozef bzw. mit der
Wirkungsweise bereits fertiggestellter, aktuell zur Verfilgung stehender
Vorgehensweisen (Programme) beschiftigt. Die Werkzeuge des Denkens
— sei es psychologisch als mehr oder minder bewufites Wissen, sei es als
deduktiv gewonnenes Programm — wurden als gegeben angenommen.
Die Betrachtung der Okonomie der geistigen Titigkeit verlangt aber
auch, die ,,Kosten’’ zur Erzeugung dieser Werkzeuge mit in Rechnung
zu stellen, was bisher bewufit zuriickgestellt wurde.

Der Begriff ,,Werkzeug'’ ist hier nicht nur eine Metapher; die Pro-
gramme, Strategien, Wissensstrukturen usw. sowohl lebendig-
psychischer als auch vergegenstindlicht-technischer Art sind Werkzeuge
des Problemlssens, nimlich vorher produzierte Mittel der (geistigen) Ar-
beit. Wegen der komplexen Organisation einzelner Operationen wiire
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bei den dargestellten Programmen fiir die Schachaufgabe treffender von
Maschinen zu sprechen (wobei noch zu priifen wire, ob dieser Ausdruck
nur in analogem Sinne zu verwenden ist oder ob eine hinreichend genaue
strukeurelle und genetische Ubereinstimmung zwischen Maschine und
Programm aufweisbar ist). Die historische Entwicklung der materiellen
Produktion ist dadurch gekennzeichnet, dal der Aufwand an Produk-
tionsmitteln gegenstindlichen Produktionsmitteln, also der in Technik
und Maschinerie vergegenstindlichten Arbeit, stindig steigt. Dement-
sprechend steigt auch der die Produktion vorberestende, planende Anteil
an geistiger Arbeit, in welchem Zusammenhang auch die Entwicklung
der Wissenschaft zu sehen ist (vgl. Projektgruppe Automation und Qua-
liftkation 1978). In umgekehrter Betrachtungsweise: die Verwendung
komplizierter, aufwendiger Werkzeuge setzt einen entsprechend hohen
Grad der Vergescllschaftung der Arbeir voraus: eine Maschine zu bauen
lohnt sich erst da, wo ein entsprechend grofier Bedarf nach den Produk-
ten besteht, die mit dieser Maschine hergestellt werden kénnen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung fithren auf denselben Tatbestand
im Bereich des Denkens, der geistigen Arbeit. Wir hatten geschen, dafl
die Deduktionslogik fiir das individuelle Denken nur eine implizite und
partielle Rolle spielt, wogegen sie explizit primir als eigenes Gebiet in der
wissenschaftlichen Arbeitsteilung erscheint. Tatsichlich Johnt sich die de-
duktive Bearbeitung eines Problemzusammenhangs fiir das einzelne In-
dividuum in der Regel #icht, meist kdnnte es sich den Aufwand einer
vorgingigen systematischen logischen Bearbeitung auch nicht leisten
oder wire dazu gar nicht in der Lage. Denn die deduktive Problembear-
beitung ist, wie vorher angedeutet wurde, ein sehr aufwendiger Prozef}
und erfordert ausgreifende systematische geistige Arbeit, die zu dem
konkret vom Problemldser zu bearbeitenden Einzelprobleme in gar kei-
nem Verhiltnis steht: der Problemlsser ist stets auf das einze/ne, partiku-
lare Problem gerichtet, das er gerade zu 18sen hat; die logische Problem-
bearbeitung richtet sich dagegen notwendig auf den gesamzen Problem-
bereich. Daher rithre auch der grofle Aufwand, den die logisch-deduktive
Problembearbeitung erfordert, dafl sie mit Allaussagen arbeiten muf,
um den gesamten Bereich der zuliissigen Operationen und der méglichen
Problemzustinde zu iiberdecken. Dieser Sachverhalt Lifdt sich an der Un-
tersuchung der Schachaufgabe konkret aufzeigen. Dies bleibt hier aller-
dings etwas subjcktiv, indem ich berichte, dafl die Erstellung der drei
Programme unterschiedlichen Arbeitsaufwand erforderte. Und zwar war
das Programm der Stufe 2 bei weitern das aufwendigste, es benétigte zur
Konzeption, Ausfihrung und Testung an der Maschine die meiste Ge-
dankenarbeit und natiitlich auch die meiste Zeit. Umgekehrt lief sich das
Programm der Stufe 0, das Probierprogramm, telativ leicht formulieren
und in der kiirzesten Zeit zum Laufen bringen. Ein gewissermafien ver-
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kleinertes Abbild dieses Verhiltnisses im Aufwand zeigt sich objektiv bei
der aktuellen Berechnung: jedes Programm erfordert eine Ubersetzung in
die Maschinensprache (Kompilation). Die Kompilationszeit der drei Pro-
gramme betrug (wieder im Durchschnitt iiber die 5 Programmliufe): fur
das Programm der Stufe 0 4,7 sec.; fiir das Programm der Stufe 1 6,2
sec. und fiir das der Stufe 2 10,9 sec.

Die Erstellung eines solchen Programms wie auch dessen Eingabe und
Ubersetzung ist gewissermaflen eine Vorausleistung, die sich in dem Ma-
fle als 6konomisch vorteilhaft erweist, wie sie dann auf viele Fille ange-
wendet wird. Angenommen, wir hiitten gerade 10 Schachaufgaben der in
dieser Untersuchung verwendeten Art zu bearbeiten. Dann wiirde nach
Tab. 1 das Probierprogramm ca. § sec. benétigen, das Programm der Stu-
fe 1 ca. eine halbe Sekunde. Der Gesamtaufwand einschliefllich der
Kompilationszeit wire dann aber beim Probierprogramm immer noch
geringer.

Der okonomisierende Effekt der Logik liegt also darin begriindet, dafl
sie sich picht auf ein eéinelles, vorliegendes Problem, sondern auf — in-
nerhalb des betreffenden Problembereichs — beliebige méglsche Proble-
me bezieht. Dieser Mechanismus: es werden in Vorausleistung Vorkeh-
rungen getroffen, um spiter zu erwartenden Anforderungen zu genii-
gen, zeigt sich auch in den Programmen selbst und liefert uns die vorher
zurickgestellte Erklirung, warum sich mit zunehmender Komplexitit
der Schachaufgaben eine iibet-verhilenismiflige Ersparnis ergibt. ie
zuvor in einiger Detailliertheit gezeigt wurde, zeichnen sich die dedukti-
ven Programme dadurch aus, daf sie zu fritheren Zeitpunkten ,,Arbei-
ten’’ erledigen, deren Resultate erst spiter relevant werden. Der Auf-
wand, den diese verallgemeinerten Operationen etfordern, ist ein kon-
stanter ,,Kosten’’ faktor, der sich um so mehr lohnt, je mehr dann hinter-
her damit anzufangen ist, je mehr Steine beispielsweise dann unter dem
erarbeiteten Gesichtspunkt abzufragen sind.

Die Okonomie der Logik als geistige Angelegenheit verweist uns somit
auf die materielle, gesellschaftliche Okonomie: Logik als System der De-
duktion ist Teil der mit der steigenden Vergesellschaftung einhergehen-
den vorausplanenden, fiir mégliche Anwendungsfille vorsorgenden gei-
stigen Arbeit. Die geistige Arbeit des Individuums wiederum wird in
dem Mafe efektiver, wie es — implizit oder explizit — an dem gesell-
schafilich erarbeiteten, in vergegenstindlichter Form zuginglichen Be-
stand an Mitteln der Deduktionslogik Anteil hat. Gehen wir einmal da-
von aus, dafl Problemldsen mittels reinem Probieren keine reale Maglich-
keit individuellen Denkens darstellt, so lifle sich feststellen, daff das Indi-
viduum sein Problem nicht l6sen kann, wenn es nicht teil hat an den hi-
stotisch erarbeiteten geistigen Werkzeugen wie der Deduktionslogik.
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Diskussion

Holm Gottschalch

Probleme der Motivationstheorie der ,,Kritischen
Psychologie”’

Kritischer Anspruch und konventionelle Analyse auf einem Weg zur
marxistischen Psychologie

In zwei umfangreichen Binden (zusammen rund 850 Seiten) legt Ute
Holzkamp-Osterkamp eine Theorie der Entwicklung der Psyche der Tiere
und des Menschen, insbesondere der Motivation des Menschen vor.! Aus-
gangspunkt und Methode dieser Theoriebildung bestimmt die Autorin
so: ,,Unser methodisches Vorgehen bestimmt sich aligemein nach der hi-
storischen Methode des historisch-dialektischen Materialismus und im be-
sonderen nach der Spezifizierung dieser historischen Methode im Hin-
blick auf die Analyse psychologischer Gegenstinde, wie sie innethalb der
Kritischen Psychologie bisher im Anschluf an die Kulturhistorische Schu-
le der sowjetischen Psychologic erarbeitet worden ist.”’ (1,44) Ausgehend
von der Geschichtlichkeit thres Gegenstandes - des menschlichen Be-
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