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Kurzfassung: Zur Begriffskldrung werden hier drei Kategorien analogen Denkens, ndmlich
analoges Zuordnen, analoges Verstehen und analoges Problemldsen unterschieden. Weiter-
hin erfolgt eine Abgrenzung der Begriffe ,,Analoges Denken und ,, Transfer*, wobei Trans-
fer als Analogienutzung verstanden wird, die im Rahmen des analogen Verstehens oder ana-
logen Problemldsens auftreten kann. AbschlieBend erfolgt bezugnehmend auf die drei ge-
nannten Kategorien eine Darstellung verschiedener Studien. Die jeweiligen Studienergeb-
nisse legen die Vermutung nahe, dass potentiell mathematisch begabte Grundschulkinder
sich durch besondere Fihigkeiten im analogen Zuordnen und im analogen Problemldsen
auszeichnen.

Abstract: For disambiguation three categories of analogical thinking will be distinguished,
viz. analogical assigning, analogical comprehension and analogical problem solving. Fur-
thermore a differentiation of the terms “analogical thinking” and “transfer” will take place,
whereupon the transfer is understood as a use of analogy, which can occur in the context of
analogical assigning or analogical problem solving. Subsequently a presentation of various
studies referring to the three named categories was carried out. The respective results of the
studies suggests the assumption that primary school pupils who are potentially mathemati-
cally gifted stand out due to particular skills at analogical assigning and analogical problem
solving.

Féhigkeiten im analogen Denken werden als wesentliches Merkmal von Intelligenz
angesehen. Analoges Denken ermdglicht neue Anwendungsbereiche fiir bestehen-
des Wissen zu erkennen und dabei neue Wissensbereiche zu erschlieen. Es hilft
Wissen zu organisieren, indem mithilfe von Analogien Kategorien vergleichbarer
Strukturen und Relationen gebildet werden. Aulerdem gestatten Analogien ,,den
Aufwand zur Représentation von Problemen und die Komplexitit des Losungspro-
zesses betrdchtlich zu reduzieren® (van der Meer 1995, 357).

Insbesondere beim mathematischen Tétigsein kommt dem Umgang mit Analogien
eine wesentliche Bedeutung zu. Fiir die Mathematik als Wissenschaft von den
Mustern ist Analogiebildung als Nutzung struktureller Ahnlichkeiten in neuen Si-
tuationen ein zentraler Inhalt. Das Nutzen von Analogien stellt ein wichtiges
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Hilfsmittel beim Losen mathematischer Problemstellungen (Bruder und Collet
2011, Pdlya 1995), bei der Hypothesenbildung und bei der Stiarkung von Argumen-
ten dar (Holyoak und Thagard 1989) und trdgt so in der Mathematik mafBgeblich
zur Theorieerweiterung bei. Es ist daher anzunehmen, dass besondere Fahigkeiten
im Konstruieren, Erkennen und Nutzen von Analogien erfolgreiches mathemati-
sches Handeln begiinstigen und damit Merkmale mathematischer Begabungen sein
konnten.

1 Analoges Denken

,Analogie wird im Allgemeinen mit ,,Gleichartigkeit®, ,,Ahnlichkeit* oder ,,Ent-
sprechung* iibersetzt. Diese Entsprechung besteht zwischen zwei verschiedenen
Systemen oder Gebilden, bzw. genauer zwischen einigen relationalen Eigenschaf-
ten, die die Objekte/Elemente des jeweiligen Systems miteinander verbinden. So
schreibt z.B. Dorner allgemein: ,,,Analog‘ sind zwei Gebilde, wenn sie struktur-
gleich oder strukturdhnlich sind* (Dorner 1995, 309). Fiir die Mathematik formu-
liert Pélya: ,,Zwei Systeme von mathematischen Dingen, sagen wir S und S', hin-
gen so miteinander zusammen, da3 gewisse Beziehungen zwischen den Dingen
von S denselben Gesetzen unterliegen wie die zwischen den Dingen von S"* (Pdlya
1995, 60). Zur Unterscheidung der beiden ,,Systeme* bzw. ,,Gebilde* sind ver-
schiedene Begriffe gebréuchlich. Meist (insbesondere im Kontext des analogen
Problemlésens und auch des Transfers) wird zwischen ,,Quellbereich* und ,,Zielbe-
reich® unterschieden, teilweise werden die beiden Bereiche mit ,,Urbildbereich®
und ,,Bildbereich® benannt (z.B. van der Meer 1995).

Die formale Struktur einer Analogie kann fiir Vier-Term-Strukturen, wie sie z.B.
bei klassischen Analogien der Form A : B :: C : D vorliegen, wie folgt dargestellt
werden (s. Abb. 1):

Quellbereich @

Zielbereich

Abbildung 1: Formale Struktur einer Analogie (in Anlehnung an van der Meer 1995)
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Der Quellbereich enthilt die Elemente' A, und 4,, welche iiber die Relationen R;
zueinander in Beziehung stehen, die iiber R'; verbundenen Strukturen B, und B, ge-
horen dem Zielbereich an. Sind die Relationen R; und R'; mindestens partiell iden-
tisch, so liegt eine Analogie vor. Die im Quell- und Zielbereich isomorphen Relati-
onen werden nachfolgend als analogieinduzierende Relationen bezeichnet. Die
Elemente des Quellbereichs konnen mit der Abbildungsvorschrift s auf die Ele-
mente des Zielbereichs abgebildet werden, also 4; auf By und 4, auf B, (vgl. van
der Meer 1995).”

Der Begriff ,,analoges Denken* wird zwar héufig verwendet, jedoch i.d.R. nicht
allgemein definiert. Stattdessen bemiihen sich einige Autoren, verschiedene Phi-
nomene analogen Denkens zu unterscheiden und daraus Kategoriensysteme zu
entwickeln (vgl. z.B. English 2004; Hesse 1991). Kennzeichnend fiir analoges
Denken ist dabei der Umgang mit Analogien und hier insbesondere das Bilden, Er-
kennen und Nutzen von Analogien. Als Basis flir weitere Analysen wird hier der
Vorschlag von Hesse (1991) verwendet, in dem die Kategorien ,,analoges Zuord-
nen®, ,analoges Verstehen“, ,,analoges Problemldsen* und , metaphorische Be-
schreibungen unterschieden werden (Hesse 1991). Ein dhnliches System findet
sich bei English (2004), die die Kategorien ,,Reasoning with classical analogies®,
,Reasoning with pedagogical analogies“ und ,,Reasoning with problem analogies*
benennt. Nachfolgend werden die Kategorien Hesses néher erldutert und bezug-
nehmend auf die Mathematik konkretisiert. Auf Ausfiihrungen zur Kategorie ,,me-
taphorische Beschreibungen® wird hier verzichtet, da diese Spezialform des analo-
gen Denkens vorwiegend in der Linguistik Verwendung findet.

1.1 Analoges Zuordnen

Hesse spricht dann von analogem Zuordnen, ,,wenn nur die in einem Sachverhalt
enthaltenen Eigenschaften und Beziehungen auf einen neuen Sachverhalt iibertra-
gen werden“ (Hesse 1991, 13). Dazu miissen die Elemente des Quellbereichs be-
reits vorliegen. Im Hinblick auf die Vorgabe der Elemente im Zielbereich lassen
sich beim analogen Zuordnen m.E. im Wesentlichen fiinf Aufgabentypen unter-
scheiden (Tabelle 1).

Typ a) unterscheidet sich insofern von den anderen, als dass bereits alle Elemente
des Zielbereichs vorgegeben sind, sodass daran zu bewerten ist, ob eine Analogie
vorliegt. Aufgaben dieser Art konnen somit auch Konstellationen enthalten, in de-

Klix bezeichnet diese als Strukturen. Dies konnen Begriffe, Aussagen oder z.B. figurale
Strukturen sein (vgl. Klix 1992).

Andere Autoren unterscheiden hier nicht zwischen Relationen und Abbildungsvorschrif-
ten, sondern zwischen verschiedenartigen Relationen (z.B. Sternberg 1977; Gick und
Holyoak 1983).
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nen die Bedingungen einer Analogie nicht erfiillt sind. Erforderlich ist hier die
Analogieerkennung, wahrend bei den Typen c)—e) die Analogickonstruktion im
Mittelpunkt steht. Typ b) bildet eine Mischform, in der je nach Vorgehensweise
Aspekte der Analogieerkennung oder der Analogiekonstruktion liberwiegen.

Typ | Beschreibung und Beispiel

a) | Vorgabe aller relevanten Elemente, anhand derer zu iiberpriifen ist, ob
eine Analogie vorliegt

Beispiel: Analogiepriifung mit erfiillter Analogiebedingung (Krause
2000, 144)

i T

b) | Vorgabe verschiedener Elemente, von denen eines auszuwihlen ist.

Beispiel:m ;5 :: @ :? a)= b)o c¢)° d)o

c) | Fehlen einzelner Elemente im Zielbereich, die passend zu erginzen sind.

Beispiel:m 0 :: @ :?

d) | Fehlen aller Elemente in einem bekannten Zielbereich, die passend zu
ergénzen sind.

Beispiel (nach Kédpnick 1998, 152):

Welche Besonderheiten erkennst Versuche, ein zweites Dreieck mit
du in der Anordnung der Zahlen? denselben Besonderheiten zusam-
[...] menzustellen! Verwende dabei

andere Zahlen.

o
/X

/2/ 6 \4\

e) | Fehlen aller Elemente in einem noch unbekannten Zielbereich, der pas-
send zu konstruieren ist.

Beispiel: Veranschaulichung des Zahlenmusters 1, 2, 4, 8

Tabelle 1: Aufgabentypen beim analogen Zuordnen
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Nach Hesse (1991) gilt das analoge Zuordnen als recht gut untersucht.” Wegwei-
send waren die Arbeiten Sternbergs (1977), insbesondere seine ,,componential the-
ory of analogical reasoning“. Als einen von fiinf Teilprozessen benennt Sternberg
das ,,Abbilden” (,,mapping®), in dem Quell- und Zielbereich der Analogie zueinan-
der in Beziehung gesetzt werden.

1.2 Analoges Verstehen

Werden die Kenntnisse iiber einen bekannten Sachverhalt gezielt eingesetzt, um
einen neuen, dazu analogen Sachverhalt zu verstehen bzw. das Versténdnis zu er-
leichtern, spricht Hesse von analogem Verstehen (Hesse 1991). Diese Form der
Analogienutzung tritt vor allem in paddagogischen Situationen auf. So werden Ana-
logien von Lehrpersonen bzw. in Lehrbiichern bewusst eingesetzt, um bei Lernen-
den Verstindnis fiir einen neuen Inhaltsbereich anzubahnen. Voraussetzung fiir ei-
ne erfolgreiche Analogienutzung ist hierbei, dass dem Lernenden die gewéhlte ana-
loge Situation vertraut ist und die relevanten Strukturen und Relationen der Situa-
tion bewusst sind, um diese dann im erhofften Sinne zum Verstindnis der neuen
Situation einsetzen zu konnen.

Ein in der Literatur hiufig verwendetes Beispiel fiir analoges Verstehen ist das He-
ranziechen des Wasserkreislaufes zur Verdeutlichung der Wirkmechanismen eines
Stromkreises (s. z.B. Klauer 2011). Im Mathematikunterricht ldsst sich bspw. das
Prinzip des Umformens von Gleichungen an einer Waage erldutern, die sich auch
bei Verdnderung der zu wiegenden Objektmengen im Gleichgewicht befinden soll.
Neben solchen interdisziplindren Analogien liegt in der Mathematik auch die Ver-
wendung innermathematischer Analogien nahe, wie z.B. die Riickfiihrung von
Rechengesetzen in zu erschlieBenden Zahlenrdumen oder Zahlbereichen auf ent-
sprechende Gesetze in vertrautem strukturgleichen oder -dhnlichen ,, Terrain®. Die
Nutzung von Analogien zum Versténdnis und zur Bewiltigung® neuer Situationen
erfolgt im Mathematikunterricht von Beginn an. ,,Im Erstrechnen kann sich das
Kind bei der Aufgabe 13 + 5 auf die bekannte Aufgabe 3 + 5 = 8 stiitzen; 13 + 5 ist
,ganz dhnlich‘, nur ,um 10 verschoben‘* (Winter 1989, 45). In den Ausfiihrungen
Winters wird deutlich, dass analoges Verstehen nicht immer von auflen initiiert
sein muss, sondern analoge Situationen bewusst oder unbewusst auch eigensténdig
in neuen Situationen herangezogen werden konnen. Es kann somit zwischen pdda-
gogisch initiiertem und eigeninitiiertem analogen Verstehen unterschieden werden.

Grundlage vieler weiterer theoretischer Uberlegungen zu Komponenten analogen
Verstehens ist die Structure-Mapping-Theory nach Gentner (vgl. Gentner 1983).

3 Dies beschrinkt sich jedoch auf den Umgang mit klassischen Analogien. Aufgaben der

Typen d) und e) sind in den Untersuchungen i.d.R. nicht enthalten.

4 Hier ergeben sich Uberschneidungen zum analogen Problemldsen.
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1.3 Analoges Problemlosen

Wihrend beim analogen Verstehen Zusammenhénge, Wirkmechanismen u.4. be-
kannter Bereiche genutzt werden, um neue Inhalte zu erschlieBen, geht es beim
analogen Problemlosen um das Losen neuer Problemstellungen durch Riickgriff
auf eine oder mehrere bekannte dhnliche Problemstellungen (Hesse 1991). Dies
geschieht nicht so sehr durch das Ubertragen von Zusammenhiingen, sondern vor
allem durch Nutzung von bekannten (Teil-)Losungen und Losungsverfahren.

Beim analogen Problemldsen zum Einsatz kommende Teilprozesse werden teil-
weise explizit genannt und erldutert (z.B. Novick 1988; Novick und Holyoak 1991;
Holyoak et al. 2001), haufig jedoch ohne nédhere Spezifizierungen in den Ausfiih-
rungen zum analogen Problemldsen erwihnt. Eine mogliche, von vielen Autoren
anerkannte Klassifizierung ist die Unterscheidung von Such-, Nutzungs- und Lern-
prozessen (ThuBbas 2001). Suchprozesse (,retrieval®) nach einem geeigneten
Quellproblem (,,source*) konnen dann ausgeldst werden, wenn dem Problemldser
eine spontane Bearbeitung bzw. Losung des Zielproblems (,,target™) nicht moglich
ist. Ein geeignetes Quellproblem zeichnet sich dadurch aus, dass es im strukturel-
len Aufbau dem Zielproblem anndhernd entspricht und die Losung bzw. der Lo-
sungsweg bekannt ist. Die Suche endet ggf. mit dem Erkennen eines analogen
Quellproblems. Im Erkennen erfolgt analoges Zuordnen und dabei insbesondere
das Abbilden (,,mapping®) des Quellproblems auf das Zielproblem, bei dem {iiber
eine Eins-zu-eins-Zuordnung Entsprechungen zwischen den Elementen und Rela-
tionen des Quell- und des Zielproblems identifiziert werden (Novick 1988). Dieses
Abbilden, das als wesentlicher Prozess des analogen Denkens angesehen wird (Ho-
lyoak und Thagard 1989), ermdglicht Nutzungsprozesse und zwar insbesondere
den Transfer (s.u.) von Losungsprinzipien oder Losungen des Quellproblems auf
das Zielproblem (Novick und Holyoak 1991). Mitunter eignet sich das Ubertragene
allerdings nicht vollstindig zur Bearbeitung des Zielproblems. In diesem Fall ist
seine Anpassung (,,adaption”) an die Bedingungen des Zielproblems notwendig.
Bei erfolgreicher Anwendung des Quellproblems werden schlieBlich Lernprozesse
ausgeldst, wobei das so erweiterte Wissen in die vorhandene Wissensstruktur in-
tegriert wird (vgl. ThuB3bas 2001).

1.4 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Kategorien

Gemeinsamkeiten der drei Kategorien bestehen nach English (2004) im Erkennen
und Verstehen der relationalen und strukturellen Entsprechungen von Quell- und
Zielsituation sowie in der Durchfiihrung der Abbildung zwischen den analogen Si-
tuationen. Diese Aspekte analogen Zuordnens sind somit Bestandteil aller Katego-
rien, sodass analoges Zuordnen als Teilprozess analogen Verstehens und analogen
Problemldsens angesehen werden kann. Analoges Zuordnen stellt dabei die Vor-
aussetzung fiir die Nutzung von Analogien dar, wie sie beim analogen Verstehen
und analogen Problemlésen zum Einsatz kommen kann.
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Daraus resultieren verschiedene Zielsetzungen der Analogieverwendung. Wiahrend
der Analogieeinsatz beim analogen Verstehen und analogen Problemlésen mit der
Bewiltigung neuer Situationen iibergeordneten Zwecken dient, ist das analoge Zu-
ordnen fiir sich genommen Selbstzweck, bei dem keine weitere Analogienutzung
stattfindet. Analoges Zuordnen, das nicht in analogem Verstehen oder Problemlo-
sen miindet, findet daher vorwiegend bei speziell konstruierten Anforderungen
statt, die dazu dienen, zur Bearbeitung notwendige Fahigkeiten zu erfassen oder zu
fordern.

Maoglicherweise lassen sich die Unterschiede zwischen analogem Zuordnen einer-
seits und den beiden iibrigen Kategorien andererseits auch mit verschiedenen kog-
nitiven Anforderungen erkldren. Das Erkennen von (analogieinduzierenden) Rela-
tionen und die darauf folgende Abbildung geeigneter Objekte oder Relationen er-
fordert vornehmlich allgemeine kognitive Fahigkeiten und ist nicht so sehr wis-
sens- und erfahrungsabhingig wie die Nutzung von Analogien beim eigeninitiier-
ten analogen Verstehen oder beim analogen Problemldsen. Die Analogienutzung
ist demgegeniiber eine Strategie zur Bewéltigung neuer Anforderungen, deren Ein-
satz geeignetes Vorwissen und Erfahrungen voraussetzt. Man kann also unter-
scheiden zwischen dem analogen Zuordnen als kognitiver Fihigkeit und dem
eigeninitiierten analogen Verstehen und analogen Problemlosen als erfahrungsab-
hiingigen Strategien. Ahnliche Abgrenzungen lassen sich auch fiir andere Bega-
bungsmerkmale vornehmen, wie z.B. dem Umkehren von Gedankengéngen: Das
Umkehren von Gedankengéngen beschreibt die kognitive Fahigkeit, Anwendung
finden kann diese in der erfahrungsabhéngigen Strategie des Riickwértsarbeitens
(ABmus 2010).

Bei Betrachtung der Kategorien ,,analoges Verstehen™ und ,,analoges Problemlo-
sen* lassen sich ebenfalls Gemeinsamkeiten und Unterschiede ausmachen. Ge-
meinsamkeiten deuten sich dadurch an, dass die Kategorien nicht iiberschneidungs-
frei sind. So lésst sich nicht jeder Umgang mit Analogien eindeutig einer Kategorie
zuordnen. Dies trifft m.E. insbesondere auf Analogieschliisse als Hilfsmittel zur
Argumentation (Holyoak und Thagard 1989) sowie auf Analogiebildung als Be-
standteil schépferischen Denkens (Klix 1992) zu, die je nach Zielsetzung beiden
Kategorien angehdren kdnnen.

Unterschiede zwischen padagogisch initiiertem analogen Verstehen und analogem
Problemlésen bestehen u.a. in dem Zeitpunkt der Analogieerkennung. Wéhrend die
Quellsituation beim analogen Verstehen in einer paddagogischen Situation vorgege-
ben und die Analogie vom Lernenden im Anschluss gesteuert konstruiert wird,
muss die Quellsituation im Rahmen des analogen Problemldsens eigenstindig ge-
funden werden. Da sich eine bekannte Situation dann als geeignet erweist, wenn
sie hinsichtlich relevanter Aspekte analog zur Zielsituation ist, findet die Analogie-
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erkennung beim analogen Problemldsen in der Regel gleichzeitig mit dem Auffin-
den eines geeigneten Quellproblems statt.

2 Analoges Denken und Transfer

Beziige zwischen analogem Denken und Transfer wurden bereits in den Ausfiih-
rungen zum analogen Problemldsen angedeutet. Bevor diese vertieft werden, soll
zunéchst eine Klarung des Begriffs ,, Transfer” vorgenommen werden.

2.1 Transfer

Der Begriff Transfer lasst sich auf das lateinische Verb ,transferre” zuriickfiihren,
welches mit ,.hinilibertragen®, ,iibertragen*, ,,iiberbringen* libersetzt werden kann.
Die vielschichtige Verwendung des Begriffs, die zum einen verschiedene Diszipli-
nen betrifft (z.B. Finanzwesen, Sport, Kognitionspsychologie), zum anderen inner-
halb eines Fachgebietes wie der Psychologie in unterschiedlichsten Zusammen-
hingen — hiufig undefiniert — stattfindet, deutet bereits an, dass es eine allgemein
akzeptierte Definition nicht geben kann. Zur Eingrenzung der Darstellung erfolgt
in diesem Zusammenhang eine Beschrinkung auf die hier relevanten Verwen-
dungsgebiete, in denen der Begriff im Kontext kognitiver Prozesse Anwendung
findet. Auch wenn hier verschiedene Begriffsvorstellungen vorherrschen, so be-
steht doch weitgehende Einigkeit dariiber, dass beim Transfer zwei Bereiche (z.B.
die einer Analogie) miteinander in Verbindung gebracht werden und Aspekte des
einen Bereichs in irgendeiner Form Einfluss auf Aspekte des anderen Bereichs
ausiiben bzw. in diesen iiberfiihrt werden. Uneinig ist man sich jedoch dariiber,
was genau beeinflussend wirkt, was beeinflusst wird und worin dabei der Transfer
besteht. So gibt es Definitionen, in denen Transfer als der ,Einfluss® (z.B. von
Lernen in Situation A auf Lernen in Situation B) selbst (z.B. Seel 2003), als ,,nicht-
trivialer Lerneffekt* (Klauer 2011), oder aber als ,,Prozess der Ubertragung friihe-
ren Lernens auf neue Situationen* (Haskell, 2001 in Klauer 2011) bzw. als ,,Nut-
zung frither erworbenen Wissens™ (Steiner 2006) verstanden wird. Gegenwiértig
hiufig anzutreffen ist das letztgenannte Versténdnis von Transfer als Anwendung/
Nutzung, das auch in der Definition von Mahler und Stern zum Ausdruck kommt,
in der Transfer als ,die erfolgreiche Anwendung angeeigneten Wissens bzw. er-
worbener Fertigkeiten im Rahmen einer neuen, in der Situation der Wissenschaft
bzw. Fertigkeitsaneignung noch nicht vorgekommenen Anforderung* bezeichnet
wird (Méhler und Stern 2006, 182f). Fiir die weiteren Ausfiihrungen wird diese
Definition als grundlegend angesehen.

2.2 Zusammenhinge zwischen analogem Denken und Transfer

In dem hier vertretenen Begriffsverstiandnis schliet die Nutzung von Analogien,
wie sie beim analogen Verstehen und analogen Problemldsen auftritt, Transferpro-
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zesse ein. Voraussetzung fiir erfolgreichen Transfer ist das Auffinden eines geeig-
neten Quellproblems bzw. das Erkennen der Analogie der beiden Situationen/
Probleme, welches seinerseits wiederum Abstraktionsprozesse erfordert. Wird die
Analogie der Situationen erkannt und findet eine Zuordnung der sich entsprechen-
den Elemente im Quell- und Zielbereich statt, kann ein Transfer verschiedener As-
pekte der Quellsituation erfolgen. Je nach Zielsetzung bezieht sich dieser auf wei-
tere, von den analogieinduzierenden Relationen unterschiedlichen Relationen/
Strukturen des Quellbereichs, auf bekannte Konzepte und Begriffe innerhalb des
Quellbereichs, auf Strategien bzw. Vorgehensweisen, die zur Losung des Quell-
problems eingesetzt wurden, auf (Teil-)Ergebnisse des Quellproblems, auf Folge-
rungen tber z.B. weitere Eigenschaften oder auf andere im Zusammenhang mit
dem Quellbereich erworbene Wissensbausteine (s. Abb. 2).

Quellbereich Zielbereich

Math ish Analoge
athematische Erkennen. ; mathematische
Situation E der Analogie Situation

Ubertragen von

— Relationen/Strukturen

— Konzepten/Begriffen

— Strategien/Vorgehensweisen

— (Teil-)Ergebnissen/Folgerungen

Transfer

Abbildung 2: Transfer beim analogen Verstehen oder Problemldsen

Diese Sichtweise schlieit nicht aus, dass Transfer auch auBerhalb von Analogie-
nutzung moglich ist. So werden Transferprozesse evtl. nicht immer durch Analo-
gien von Situationen sondern auch durch andere situative Gegebenheiten ausgeldst.
Fiir die Konkretisierung des hier betrachteten Begabungsmerkmals soll allerdings
die Anwendung des Transferbegriffs auf den Kontext von Analogien begrenzt
bleiben.
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2.3 Analogieerkennung und Strukturerkennung

Das Erkennen von Analogien umfasst Muster- und Strukturerkennungsprozesse,
geht jedoch tiber diese hinaus. So geniigt es nicht, im Quell- und Zielproblem je-
weils beliebige mathematische Strukturen zu erkennen, sondern es gilt den Fokus
auf die mathematischen Strukturen zu richten, die kennzeichnend fiir die Analogie
sind. Mitunter werden jedoch — z.B. durch Aufbau unterschiedlicher interner Re-
présentationen — in den beiden mathematischen Situationen verschiedene sinnvolle
Strukturen identifiziert. Daraus folgend konnen zwar ggf. beide Situationen unter
Nutzung der erkannten Strukturen korrekt bearbeitet werden, ein filir die Bearbei-
tung hilfreicher Transfer kann i.d.R. allerdings nicht erfolgen.

Umgekehrt kann Erkennen von Mustern und Strukturen im Sinne eines ,,Wiederer-
kennens® auf Analogiebildung basieren. Somit bedingen sich Analogieerkennung
und Strukturerkennung teilweise gegenseitig. Synonym sind beide Begriffe den-
noch nicht zu verwenden. Wesentliche Unterschiede bestehen insbesondere darin,
dass der Riickgriff auf vorhandenes Wissen bei der Strukturerkennung eher implizit
erfolgt, wihrend bei der Analogieerkennung ein expliziter Bezug zu einer Quellsi-
tuation hergestellt wird.

3 Besondere Fihigkeiten im analogen Denken als Komponente
mathematischer Begabungen

Hinweise fiir eine Zuordnung besonderer Féhigkeiten im analogen Denken zu
Merkmalen oder Komponenten mathematischer Begabungen lassen sich verschie-
denen Studien entnehmen. Dienlich sind hier insbesondere Studien, in denen die
Probanden der Testgruppe aufgrund ihrer hohen mathematischen Leistungsfihig-
keit ausgewéhlt und deren Leistungen im analogen Denken mit den Leistungen ei-
ner Vergleichsgruppe in Beziehung gesetzt werden. Leider gibt es nur wenige sol-
cher Studien, im Bereich der hier betrachteten Altersgruppe liegen ausschlieBlich
die Untersuchungsergebnisse Képnicks (1998) vor. Aus diesem Grund werden hier
als Belege auch Vergleichsstudien mit dlteren Probanden sowie Untersuchungen
herangezogen, in denen Zusammenhinge zwischen mathematischer Leistung und
analogem Denken erhoben werden. Nachfolgend werden Studienergebnisse zum
analogen Zuordnen, zum analogen Problemldsen sowie zu Zusammenhéngen bei-
der Kategorien vorgestellt. Geeignete Untersuchungen zum analogen Verstehen
sind meines Wissens nicht verfiigbar.

3.1 Studienergebnisse zum analogen Zuordnen

Zum analogen Zuordnen liegen vorwiegend Studien zu klassischen Analogien vor,
wie sie iiblicherweise in psychometrischen Tests zur Erfassung allgemeiner Intelli-
genz und dabei insbesondere zur Erhebung des analogen Denkens eingesetzt wer-
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den. Wenn besondere Fahigkeiten im analogen Denken allgemein mathematische
Leistungen begiinstigt, so miissten solche Intelligenztestaufgaben ein Pradiktor fiir
mathematische Leistungsfdahigkeit sein, auch wenn bei verbalen Analogien keine
speziell mathematischen Inhalte abgepriift werden. Verfligbare Studien liefern hier
jedoch unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend Buehl und Alexander in einer drei-
jéhrigen Léangsschnittstudie mit 61 Schulanfangern und auch White, Alexander und
Daugherty in einer Untersuchung mit 26 Vorschulkindern Zusammenhinge zwi-
schen analogem und friihem mathematischen Denken nachwiesen (Buehl und Ale-
xander 2004; White et al. 1998), zeigten sich diese Zusammenhinge in anderen
Studien mit é&lteren Probanden nur teilweise. So untersuchte Pollmer (1992) ver-
gleichend Oberstufenschiiler mit mathematischen Spezialbegabungen und leis-
tungsstarke Schiiler ohne Spezialbegabungen mit anndhernd gleichem Intelligenz-
niveau hinsichtlich mdglicher Unterschiede einzelner elementarer kognitiver Pro-
zesse. Dazu wurde mit allen Schiilern der IST (Intelligenz-Struktur-Test) durchge-
fithrt. Es zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den beiden Gruppen in den
Subtests ,,Rechenaufgaben®, , Figurenauswahl“ und etwas geringere in dem Subtest
,,Zahlenreihen, der Subtest ,,Analogien® leistete wider Erwarten jedoch den ge-
ringsten Beitrag zur Trennung. Pollmer folgert daraus: ,,Die Fahigkeit zur Analo-
giebildung, wie sie der Test mifit, ist danach fiir mathematische Begabungen nicht
typisch, sondern wahrscheinlich nur fiir allgemeine Intelligenz® (Pollmer 1992,
277). In anderen Untersuchungen, in denen ebenfalls der IST zum Einsatz kam,
waren demgegeniiber Mathematikspezialschiiler den Schiilern der Vergleichsgrup-
pe deutlich iiberlegen (van der Meer 1985).

Die meisten der hier aufgefiihrten Studien lassen demnach einen Zusammenhang
zwischen Fiahigkeiten im analogen Zuordnen (Typ b und c) und mathematischer
Leistung bzw. mathematischer Leistungsfahigkeit vermuten. Van der Meer be-
griindet diese Zusammenhinge dadurch, dass auch bei semantischen Analogien,
wie sie in den Untersuchungen hiufig verwendet werden, kognitive Prozesse wie
»,Reduktion des Informationsangebotes auf das entscheidende Maf3* und ,,effektive
Kombination elementarer Operationen zur Anforderungsbewaltigung* zum Einsatz
kommen konnen, die von van der Meer als Pradiktoren mathematischer Begabun-
gen angesehen werden (van der Meer 1985, 254).

Kiépnick (1998) setzte in einer Versuchsgruppe mit potentiell mathematisch begab-
ten Dritt- und Viertkldsslern sowie mit einer aus ,,normal“ begabten Kindern zu-
sammengesetzten Vergleichsgruppe zwei verschiedene Indikatoraufgaben ein, bei
denen Féhigkeiten im analogen Zuordnen gezeigt werden kdnnen. Durch ein etwas
abweichendes Begriffsverstindnis werden von ihm die mit den Aufgaben zu erfas-
senden Komponenten mit ,,Fahigkeit im Transfer mathematischer Strukturen* bzw.
,Fahigkeit im Transfer mathematischer Muster” benannt. Beide Aufgaben kénnen
jedoch dem Aufgabentyp d) (Freie Ergénzung aller Elemente in einem vorgegebe-
nen Zielbereich) zugeordnet werden, wobei der Zielbereich der einen Aufgabe (In-
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dikatoraufgabe 4) ein Zahlendreieck (s. Abb. 3), der der anderen Aufgabe (Indika-
toraufgabe 8) ein dreieckig angeordnetes Punktmuster darstellt. Beide Aufgaben
konnten von der Versuchsgruppe signifikant besser geldst werden als von den Kin-
dern der Vergleichsgruppe. Demzufolge konnten besondere Fahigkeiten im analo-
gen Zuordnen bei Aufgaben, in denen die Elemente im vorgegebenen Zielbereich
frei zu ergénzen sind, im Zusammenspiel mit weiteren Merkmalen bereits im
Grundschulalter auf eine mathematische Begabung hindeuten.

3.2 Studienergebnisse zum analogen Problemldsen

Das analoge Problemldsen wurde unter verschiedenen Zielstellungen erforscht, je-
doch liegen nur wenige Studien vor, die einen Vergleich der Leistung mathema-
tisch begabter und ,,normal* begabter Probanden umfassen.

In einer Studie von Davidson (1986) wurden u.a. Unterschiede zwischen intellek-
tuell begabten und durchschnittlich begabten Viert- bis Sechstkldsslern im selekti-
ven Vergleichen® (,,selective comparison®) bei der Bearbeitung verschiedener, auch
mathematischer Problemstellungen untersucht. Mit insgesamt 4 x 2 Versuchsgrup-
pen wurden die Bedingungen hinsichtlich der Vorgabe vorab zur Verfligung ge-
stellter Informationen systematisch variiert. Die Untersuchungen ergaben u.a., dass
Schiiler mit hoher Intelligenz auch dann bereits hdufig Analogien zwischen Prob-
lemsituationen nutzten, wenn ihnen vorab beispielhaft Losungswege vorgestellt
wurden, sie jedoch noch nicht auf die Ubertragbarkeit der Losungswege hingewie-
sen wurden. Demgegeniiber konnten normal begabte Schiiler nur gering von der
Vorgabe von Beispielaufgaben profitieren und erst konkrete Hinweise zur An-
wendbarkeit der Losungswege fiihrten zur Verbesserung der Losungsquote. Hier-
aus lasst sich folgern, dass es intellektuell begabten Schiilern leichter als normal
begabten Schiilern fillt, eigenstindig Analogien zwischen verschiedenen Problem-
situationen zu erkennen und bereits bekannte Losungswege auf die Bearbeitung ei-
ner analogen Situation zu iibertragen. Die Aussagekraft dieser Untersuchung fiir
die Konkretisierung des hier betrachteten Begabungsmerkmals ist allerdings inso-
fern begrenzt, als dass lediglich die intellektuelle Begabung nicht aber die mathe-
matische Begabung der Probanden erhoben wurde und so nicht eingeschétzt wer-
den kann, inwiefern die Ergebnisse auf mathematisch begabte Probanden iibertrag-
bar sind.

McVey (1993) betrachtete Unterschiede im analogen Transfer zwischen mathema-
tisch begabten und durchschnittlich begabten Jugendlichen. Sie bildete vier Grup-

5 Von ,selektivem Vergleichen* wird dann gesprochen, wenn alte Informationen zum
Verstdndnis neuer Informationen mit diesen in Beziehung gesetzt bzw. wenn Analogien,
Metaphern oder Modelle zur Problemldsung genutzt werden (Davidson 1986). ,,Selekti-
ves Vergleichen ldsst sich damit sowohl dem analogen Verstehen als auch dem analo-
gen Problemldsen zuordnen.
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pen (Highly gifted, gifted, above average, average), jeweils geteilt in eine Experi-
mental- und eine Kontrollgruppe, und verwendete Aufgaben aus dem Themenfeld
der Algebra teils mit analoger Tiefen-, teils mit analoger Oberflichen-, aber unter-
schiedlicher Tiefenstruktur. Ziel war es zu untersuchen, ob die vier Gruppen sich
hinsichtlich beobachtbarer Transfereffekte unterscheiden, und zwar insbesondere
hinsichtlich eines positiven Transfers der analogen Tiefenstruktur sowie eines ne-
gativen Transfers der analogen Oberflachenstruktur. In der Gruppe der mathema-
tisch begabten Schiiler waren haufiger positive Transfereffekte zu beobachten als
in der Gruppe der durchschnittlich begabten Schiiler. Wahrend diese Effekte in der
,,Gifted group® deutlich erkennbar waren, lieBen sich jedoch in der ,,Highly Gifted
group® keine Transfereffekte nachweisen. Die Teilnehmer der ,Highly Gifted
Group“ verwendeten in der Experimentalgruppe zwar zu fast identischen Anzahlen
die gleichen Vorgehensweisen wie die der ,,Gifted group®, es bestanden jedoch ge-
ringere Differenzen zur Kontrollgruppe. Hinsichtlich negativer Transfereffekte un-
terschieden sich die vier Gruppen nicht, in allen Gruppen war bei drei Schiilern ein
negativer Effekt zu beobachten. McVey folgert aus ihren Analysen, dass die Fa-
higkeiten zum Transfer auch bei mathematisch begabten Schiilern sehr unter-
schiedlich ausgeprégt sind und dass insbesondere einige mathematisch sehr begab-
te Schiiler eher intuitiv als strukturorientiert an die Aufgaben herangehen und sich
dabei zum Teil von Oberflichenmerkmalen leiten lassen.

Kaépnick (1998) setzte in seinen Untersuchungen eine Indikatoraufgabe zu figurier-
ten Zahlen® ein, die sich mit Einschrinkungen dem analogen Problemlosen zuord-
nen lésst. Sie enthédlt in den Teilaufgaben b) und c) zwei zueinander analoge ma-
thematische Fragestellungen (b: Angabe der 30. Dreieckszahl, c: Summe der Zah-
len von 1 bis 30), die sich hinsichtlich ihrer Reprisentation (ikonisch, symbolisch)
unterscheiden. Die Aufgaben sind zwar unabhéngig voneinander 16sbar, bei Er-
kennen der Analogie der beiden Teilaufgaben besteht jedoch die Mdglichkeit, das
bereits ermittelte Ergebnis aus b) ohne weitere Rechnung auf c) zu transferieren.
Die Ergebnisse zeigen, dass 4,5% der Vergleichsschiiler und etwa ein Drittel der
potentiell begabten Kinder die Transfermdglichkeit des Ergebnisses von der Auf-
gabe b) auf c) erkannten. Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Experi-
mentalgruppen bleibt auch dann erhalten, wenn man nur die Werte der Teilnehmer
berticksichtigt, die in Teilaufgabe b) einen sinnvollen Losungsansatz finden konn-
ten.

Lack (2009) verwendete in ihrer Videostudie mit mathematisch interessierten Erst-
und Zweitklasslern Aufgaben, in denen Analogien zwischen verschiedenen Teil-
aufgaben innerhalb einer Aufgabe erkannt und bereits bekannte Ergebnisse fiir die

In kleiner Modifikation wurde diese Aufgabe auch in der Studie von ABmus und Férster

(2013, in diesem Heft) verwendet.
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weitere Bearbeitung genutzt werden konnen. Die von ihr eingesetzten Aufgaben
konnen dem analogen Problemldsen zugeordnet werden, wobei allerdings Quell-
und Zielaufgabe durch die Kontextgleichheit sehr dhnlich sind. Die Nutzung von
Analogien zwischen verschiedenen Teilaufgaben beobachtete Lack in ihren quali-
tativen Studien relativ hdufig, Beziige zu anderen (Quell-) Aufgaben wurden von
den Kindern nicht hergestellt.

Zusammenfassend liefern die hier dargestellten Studienergebnisse zum analogen
Problemlosen Hinweise darauf, dass es mathematisch begabten Kindern und Ju-
gendlichen besser als normal begabten gelingt, Analogien von Tiefenstrukturen bei
mathematischen Aufgaben zu erkennen und diese Analogien fiir die Losung der
Zielaufgabe durch den Transfer von hilfreichen Aspekten der Quellaufgabe zu nut-
zen.

3.3 Studienergebnisse zu Zusammenhingen zwischen analogem Zuordnen
und analogem Problemlésen

Novick und Holyoak (1991) untersuchten u.a. Zusammenhénge zwischen erfolg-
reichem Transfer bei mathematischen Problemstellungen und mathematischer Ex-
pertise einerseits sowie Fahigkeiten im analogen Zuordnen andererseits. Hierfiir
setzten sie mit 132 Studenten ein Quellproblem, dessen Losung erklért wurde, eine
Problemstellung, die keinen Zusammenhang zu dem Quellproblem aufwies, sowie
drei Zielprobleme ein, zu denen die Probanden in vier Gruppen unterschiedliche
Hinweise bekamen. Dariiber hinaus wurden die mathematische Expertise — gemes-
sen mit dem mathematischen Teil des ,,Scholastic Aptitude Tests“ (SAT-M) — und
die Féahigkeiten im analogen Zuordnen — gemessen mit dem Testteil zum verbalen
analogen Denken des ,,Differential Aptitude Tests* — erhoben. Bei den Auswertun-
gen zeigten sich klare Ergebnisse: Das Ausmall an mathematischer Expertise war
ein reliabler Pradiktor von Transfer, Zusammenhinge des Transfers mit verbalen
Fahigkeiten (ermittelt mit dem verbalen Teil des SAT) und mit Fahigkeiten im ana-
logen Zuordnen konnten nicht nachgewiesen werden. Diese Studie bestétigt die
auch von anderen Autoren (z.B. Méhler und Stern 2006) benannte Bedeutung des
Vorwissens fiir erfolgreichen Transfer. Im Kontext des Verstdndnisses mathemati-
scher Begabung als ,,sich entwickelnde Expertise* (Fritzlar 2010) verstiarken die
Ergebnisse Novicks und Holyoaks die Vermutungen, dass viele mathematisch be-
gabten Jugendlichen u.a. bedingt durch gréBeres Vorwissen und Problemldseerfah-
rungen bessere Leistungen im analogen Problemldsen zeigen als ,,normal begabte
Jugendliche. Dartiber hinaus liefert die Studie Anhaltspunkte, dass die beiden Ka-
tegorien ,,analoges Zuordnen™ und ,,analoges Problemldsen* moglicherweise we-
niger Gemeinsamkeiten aufweisen als auf Grundlage der theoretischen Uberlegun-
gen zu vermuten wére. Einschrénkend sei allerdings angemerkt, dass die Ergebnis-
se einer einzelnen Studie keine Verallgemeinerungen zulassen. Auch geht aus den
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Ausfiihrungen Novicks nicht hervor, ob Probanden mit besonderer mathematischer
Expertise an der Untersuchung beteiligt waren.

3.4 Zusammenfassung

Aus den dargestellten Studien lassen sich folgende Vermutungen hinsichtlich der
Fahigkeiten im analogen Denken bei potentiell mathematisch begabten Grund-
schulkindern ableiten: Mathematisch begabten Kindern gelingt es leichter als ,,nor-
mal“ begabten Kindern, analoge Situationen bei vorgegebenem Zielbereich zu kon-
struieren und entsprechende Aufgaben des analogen Zuordnens zu 16sen. Dariiber
hinaus erkennen sie leichter Analogien zwischen (vorgegebenen) mathematischen
Situationen und nutzen diese hiufiger z.B. zur Bearbeitung von leicht verdnderten
Aufgaben bzw. bei Aufgaben, in denen analoge Strukturen in anderen Reprisenta-
tionen zu erkennen sind. Zum analogen Problemldsen ohne Vorgabe eines Quell-
problems sind keine Aussagen moglich, da entsprechende Studien fehlen. Da sol-
che Situationen allerdings nur zufillig zu beobachten und daher nicht planbar sind,
sind sie mit den {iblichen Forschungsmethoden auch kaum kontrolliert zu erfassen.
Es ist allerdings zu vermuten, dass analoges Problemlésen auch bei mathematisch
begabten Grundschiilern nur selten auftritt, da geeignete Quellprobleme und deren
Losungsmethoden als Vorwissen zur Verfiigung stehen miissen und die mathema-
tischen Erfahrungen der Kinder bedingt durch das Alter noch relativ gering sind.

Zur Bestétigung der hier formulierten Vermutungen besteht weiterer Forschungs-
bedarf. Einen kleinen Beitrag dazu leistet die in diesem Heft im Anschluss darge-
stellte Studie von ABmus und Forster (2013).
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