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AuBergewohnliche menschliche Informationsverarbeitung

- Extremgruppenvergleiche —
Vortrag in der Klasse Naturwissenschaften der Leibniz-Sozietat Berlin am 9.2.2006

1. Einfiihrung

Aulergewdhnliche menschliche Informationsverarbeitung wird hier im
Extremgruppenvergleich untersucht. Der Begriff ,auflergewohnlich® bezieht sich auf
Leistungen aulerhalb eines ,Ublichen® Bereiches.

In den vergangenen drei Jahrzehnten sind in unserer Arbeitsgruppe an der Akademie
der Wissenschaften Berlin und an der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena
Elementaranalysen menschlicher Informationsverarbeitung bei
- schizophrenen Denkstérungen (Mirtschink, 1983; Krause und Mirtschink, 1985, 1986),

bei
- Anorexia nervosa (Magersucht) (Grunwald, 1998, 2004; Grunwald und Beyer, 2001)

und bei
- mathematischer Hochbegabung (Seidel, 2001; Krause, Seidel und Heinrich, 2003,

2006; Krause und Seidel, 2004)

durchgefuhrt worden.



Das Ziel waren bzw. sind neue Malde fur geistige Prozesse und Leistungen. Solche
neuen Male sollen eine sensiblere Diagnostik und ein besser begrindetes Training
erlauben. Dies setzt eine anforderungsinvariante Elementaranalyse menschlicher
Informationsverarbeitung voraus. Wir greifen dabei auf Basiskomponenten (Klix, 1992)
zurlck, die in einer Vielzahl von Anforderungen auftreten, wie z.B. Analogiebildung,
Multimodalitat, Komplexitatsreduktion, u.a..

Ausgangspunkte sind Beobachtungen in der Praxis:

- Schizophrene Patienten haben Schwierigkeiten mit der Sprichwortinterpretation (Kloos,
1965; Mirtschink, 1983). Ein Beispiel soll das verdeutlichen. Ein schizophrener Patient wird
gebeten, das Sprichwort ,Der Apfel fallt nicht weit vom Stamm.“ zu interpretieren. Seine
Antwort ist haufig: , Der Apfel liegt daneben.” und nicht ,Wie der Vater so der Sohn.“.



- Magersuchtige Patienten haben eine gestorte subjektive Wahrnehmung. Sie empfinden
sich z.B. als zu dick, obwohl sie zu diinn sind. Grunwald (1998, Grunwald u.a.,1999, 2001,
2004, 2005) hat magersichtige Patienten gebeten, in Tafeln eingefraRte Muster blind
abzutasten und anschlieRend zu reproduzieren. Die Abbildung 1 zeigt die
Tiefenreliefstimuli und das Ergebnis. Die reproduzierten Muster der magersuchtigen
Patienten sind gegenuber der Vorlage deutlich verzerrt, wahrend die reproduzierten
Muster der Gesunden der Vorlage sehr ahnlich sind. Die Beurteilung der
Reproduktionsgute hat Grunwald durch ein Ratingverfahren bestimmt. Die
Reproduktionsglten der magersiuchtigen Patienten sind signifikant schlechter im Vergleich
zur Reproduktionsaiite Gesunder

- 13cm
13cm
gesunde Kontrollpersonen Anorexia nervosa
task ho le task kup kuh hof
> A

)
ﬂlp

-
=
b

N
s

Rl

@

GHERC D
@ ~HTF 1O | |7
oipvEIERD
e
dimiz=aeiellp
Ed
ARI=ERUEAR

T

Abbildung 1
Oben: Tiefenreliefstimuli.

Unten: Gegebene (task) und reproduzierte Muster dreier magerstichtiger Patienten (rechts: kup, kuh, hof)
und dreier gesunder Personen (links: ba, ho. le) nach Grunwald (1999).



- Mathematisch Hochbegabte |0sen schwierige mathematische Probleme schneller als
Normalbegabte. Ein Beispiel: Ein mathematisch hochbegabter Schuler einer Abiturklasse
erhalt die Aufgabe , Wie viele Diagonalen hat ein 23-Eck?“. Nach sechs Sekunden
antwortet er ,230“ Ein normalbegabter Schuler benoétigt — wenn Uberhaupt eine Losung
erfolgt — im Mittel 120 Sekunden. Das ist das Zwanzigfache. Gibt es eine Erklarung flr
diese Leistungssteigerung? Lasst sich daraus ein Mal} ableiten, das moglicherweise auch
einer Fruherkennung dienen kann?

Wie in anderen experimentellen Wissenschaften Ublich, so wird auch hier bei der Analyse
menschlicher Informationsverarbeitung eine analoge methodische Denkweise eingesetzt,
die sich in Kurzform so ausdrucken lasst:

- Phanomen

Hypothese

Elementaranalyse

- Mabl.

Um die Sensibilitdt und die Zuverlassigkeit eines Malkes zu erhdhen, gibt es zumindest
zwei Vorgehensweisen:

Zum einen sollte das neue Mall mehr Information Uber den kognitiven Prozel}
berlcksichtigen, etwa dadurch, dass eine GroRe (z.B. Fehler) durch eine Funktion (z.B.
Fehler als Funktion einer unabhangigen Variablen) ersetzt wird. Statt einer GroRe werden
dann Kurven oder Kurvenscharen betrachtet.

Zum anderen kénnen neue Malde gepruft werden, die sich in anderen Wissenschaften
bewahrt haben und wegen ihrer Allgemeingultigkeit auch zur Messung menschlicher
Informationsverarbeitungseigenschaften angewendet werden koénnen, wie etwa die
Entropie.

Aus Zeitgrinden beschranke ich mich auf die Extremgruppenvergleiche zu
schizophrenen Denkstdérungen und zur mathematischen Hochbegabung und gliedere den
Vortrag in zwei Abschnitte:

- Minderleistung: am Beispiel schizophrener Denkstorungen und

- Hochleistung: am Beispiel mathematischer Hochbegabung.

Zum Schluss mochte ich auf die Forderung von Normalleistung eingehen und zeigen, wie
eine Forderung durch solche Elementaranalysen besser begrindet werden kann.



2. Schizophrene Denkstorungen

Prozess — oder Strukturstérungen?

Ausgangspunkt war die Frage, ob sich Stérungen in der Informationsverarbeitung auf
Storungen der Gedachtnisstruktur zurlckfihren lassen, oder ob Prozel3stérungen vor-
liegen. Bei der Konzipierung des Untersuchungsansatzes haben wir uns von den
Erfahrungen der Kliniker leiten lassen. Aus der psychiatrischen Praxis und Literatur ist seit
langem bekannt, dass Schizophrene bei der Interpretation von Sprichwortern
Schwierigkeiten haben. Sie sind haufig nicht in der Lage, die metaphorische Bedeutung
eines Sprichwortes wiederzugeben und bleiben bei der Anforderung zur Interpretation im
Konkreten haften (Goldstein, 1978). Diese Eigenschaft der Erfassung metaphorischer
Bedeutungen musste in ein vom Standpunkt der Allgemeinen Psychologie gut
aufgeklartes experimentelles Paradigma transformiert werden. Wir wahlten dazu die
Anforderung des analogen Schlief3ens (Klix und van der Meer, 1978, Klix, 1992), speziell
die Anforderung der Analogieauswahl. Unsere Untersuchungspersonen mussten z.B.
folgende Analogieauswahl |[6sen. Gegeben ist ein Analogieauswahlproblem

A:Av:B:{B'm Bk}
Aus einer vorgegebenen Menge von Begriffen (genauer Handlungsphrasen)

{B'm, B}
muf} ein Begriff so ausgewahlt werden, dass die zwischen den Begriffen
A:Am
bestehende Relation auch zwischen
B .

Und den auszuwahlenden Begriffen B’w oder B’k erfiillt ist. Die Bezeichnungen M und K
stehen fur metaphorische bzw. konkrete Relationen. Die Abbildung 2 zeigt die
Analogieauswahl in einer allgemeinen Schreibweise.

Analogieauswahl:

A:A,::B: {B,, Bk}

A A s -~

N B’
\ & o \ & o M
Relation Relation
<.. >
Abbildung 2 Ubertragung

Schematische Dar

Die Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fur die Versuchs — und Kontrollsituation.

Versuchssituation
Bock schieen : Fehler machen :: NuB knacken : ?
{ Ratsel l6sen, Frucht o6ffnen }
Kontrollsituation
Bock schieBen : Wild jagen :: NuB knacken : ?
{ Ratsel l6sen, Frucht 6ffnen }

Abbildung 3
Beispiel fur Versuchs — und Kontrollsituation bei einer Analogieauswahl. Erlauterungen im Text.



In der Versuchssituation mul} die metaphorische Relation A : A'm (z.B. Bock schiel3en :
Fehler machen ) erkannt, Ubertragen und zur Auswahl verwendet werden, in der
Kontrollsituation dagegen die konkrete Relation A : A’k (z.B. Bock schiefden : Wild jagen ).
Mit Bezug auf die in der psychiatrischen Praxis beobachtete Schwierigkeit bei der
Sprichwortinterpretation sollten die Patienten in der Versuchssituation mehr Fehler
machen als die Gesunden. In der Kontrollsituation dagegen sollte kein Unterschied
zwischen den Probandengruppen auftreten, wenn der Schlussprozess nicht gestort ist. Die
Abbildung 4 zeigt das Ergebnis.

Versuchssituation:
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Abbildung 4

Relative Haufigkeit richtiger Antworten beim analogen Schliefden fiir Gesunde (Kg), Schizophrene (Sch) und
Alkoholiker (A) in der Versuchs- (oben) und Kontrollsituation (unten). Links sind jeweils die Hypothesen
dargestellt. Die drei Stichproben sind bezuglich des 1Q, der Schulbildung und des Alters parallelisiert. Die
Daten dazu finden sich in Krause und Mirtschink (1986).

In der Versuchssituation ist die Hypothese erfullt, in der Kontrollsituation dagegen nicht.



Prozel3stérung ?

Kann eine Storung des Inferenzprozesses eindeutig ausgeschlossen werden? Die
Anforderung der Analogieakzeptierung, die nun gewahlt worden ist, hat den Vorteil, dal
die Variable semantische Distanz ausgeschlossen werden kann, so dal} die Intaktheit der
Elementaroperationen des analogen SchlieRens (Relationserkennung, Ubertragung,
Relationsanwendung) separat gepruft werden kann. Das geschieht durch sprachfreies
Versuchsmaterial. Wir verwendeten das Material nach van der Meer (1987). Die Abbildung
5 zeigt ein Beispiel fur dieses Material.

A= ~ AR
Abbildung 5

Versuchsmaterial fir Analogieakzeptierung (nach van der Meer, 1987). Der Buchstabe T steht fir
Transformation und kennzeichnet eine Drehung um 90 Grad.

Die relative Haufigkeit richtiger Antworten bei der Analogieakzeptierung flr Gesunde,
Schizophrene und Alkoholiker ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6 Kg Sch A

Relative Haufigkeit h richtiger Antworten bei einer Analogieakzeptierung mit geometrisch-figuralem Material.
(Kg = Gesunde, Sch = Schizophrene, A = Alkoholiker, * = signifikant) (vgl. auch Abbildung 5).

Wie Abbildung 6 zeigt, wurde kein Hinweis gefunden, dass sich Gesunde und
Schizophrene in ihren Leistungen unterscheiden. Das gilt sowohl fur die Ja- als auch fur
die Nein - Antworten. Daraus muss geschlussfolgert werden, dass unsere schizophrenen
Patienten prinzipiell in der Lage sind, analoge Schlussprozesse auszufuhren. Daraus lasst
sich auch ableiten, dass die im analogen Schliellen beanspruchten kognitiven
Elementaroperationen bei unseren schizophrenen Patienten nicht gestort sind.

Wenn wir andererseits den bei Verwendung von begriffichem Material beobachteten
Leistungsunterschied zwischen Gesunden und Schizophrenen aufklaren wollen, mussen
wir den Gedachtniseinfluss auf den analogen Schlussprozess genauer untersuchen.
Zunachst jedoch fragen wir danach, ob eine allgemeine Gedachtnisstorung vorliegt.

Gedé&chtnisstrukturverénderung ?

Liegt eine allgemeine Gedachtnisstrukturveranderung vor? In diesem Experiment
prufen wir, ob Schwierigkeiten denkgestorter Patienten beim Verstehen und Gebrauch von
Metaphern durch Veranderung der Gedachtnisstruktur bedingt sein kénnten. Dazu wurde
die semantische Distanz oder Typikalitat zwischen dem mehrdeutigen Begriff und seiner
metaphorischen bzw. seiner konkreten Bedeutung im Distanzrating bestimmt Die Distanz
lasst sich hier nur subjektiv bestimmen. Die Abbildung 7 zeigt die relative Haufigkeit, mit
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der das Urteil ,groBe Distanz® (5 — 9) fur die dargebotenen Begriffspaare (mit
metaphorischer oder konkreter Bedeutung) abgegeben wurde, getrennt fur die drei
Stichproben Gesunde, Schizophrene und Alkoholiker.

0,3
0,1
S| x =| x
Abbildung 7 Gesunde Schizophrene

Relative Haufigkeit, mit der die semantische Distanz d(AAw') und d(AAK') als gro bezeichnet wird, fur die
zwei Stichproben Gesunde und Schizophrene.

In der Stichprobe der Gesunden unterscheidet sich die Urteilshaufigkeit nicht signifikant.
Die Anzahl von Antworten mit groRer Distanz ist bei metaphorischen Begriffspaaren etwa
der bei konkreten Begriffspaaren vergleichbar. Ein anderes Ergebnis zeigt die
Extremgruppe. Das Urteil ,grole Distanz” wird bei metaphorischen Begriffspaaren
haufiger gewahlt als bei konkreten Begriffspaaren. Die Unterschiede sind signifikant.
Damit wird die Hypothese bestatigt: Es lalt sich — zumindest bereichsspezifisch — ein
Unterschied in der Gedachtnisstruktur zwischen Gesunden und Schizophrenen
nachweisen.

Welchen Erklarungswert hat dieser Befund? Mit den Ergebnissen ist experimentell
naher in den Bedingungen aufgeklart worden, was in der Phanomenologie kognitiver
Stérungen oftmals beschrieben wurde: die Bevorzugung konkreter Interpretationen
Schizophrener. Auf eine ,generelle” Gedachtnisstrukturveranderung der Pathologiegruppe
darf daraus nicht geschlossen werden (Schwartz, 1982).

Prozessstoérung durch spezielle Gedéchtnisstrukturverédnderungen bei Begriffsauswahl.:
Eigentlich sollte  die  semantische Distanz ~ zwischen Begriffen die
Anforderungsbewaltigung nicht beeinflussen. Unterstellen wir statt eines analogen
Schlussprozesses einen (relationsunabhangigen) Auswahlprozess und bestimmen wir die
Auswahlwahrscheinlichlkeit P(Bv') eines Begriffes Bw' als Funktion der semantischen
Distanz d(BBw') nach dem Auswahltheorem von Luce (1959, 1965). Die
Auswahlwahrscheinlichkeit P des Begriffes Bk' aus der Menge {B«', Bu'} ist:

V(d(BB, ))
V(d(BB, )+ V(d(BB,, )

P(B, /B, By )* (D)

|

Mit v(x)= " und P(B, )= 1- P(B, ) erhalten wir:



-d(BB )

P(B, /By By )= 1- )

e—d(BBK ) + e—d(BBM )i

Mit d(BB«') = 1,5 aus dem Experiment und a = 0,191 durch Anpassung bestimmt, ergibt
sich der in Abbildung 8 angegebene Verlauf.

10 |
L I Gesunde
"+ Schizophrene
05+ '\
. Schizophrene
(Auswahltheorem)
s : o d(BB},)

Relative Haufigkeit P fir die Auswahl des Begriffes By' aus der Menge {Bw', B«'} als Funktion der
semantischen Distanz d(BBw') nach dem Auswahltheorem von Luce (1959, 1965), Gleichung (2). Die
experimentellen Daten (gestrichelt) entstammen dem Experiment zum analogen Schliel3en.

Die Abbildung 8 macht deutlich, dass das analoge Schlielen Schizophrener durch die
semantische Distanz d(BBw') zwischen den Begriffen B und By' beeinflusst wird. Der
ahnliche Kurvenverlauf nach dem Auswahltheorem und nach dem Experiment bei
Schizophrenen spricht daflir, dass sich Schizophrene (insbesondere im Bereich grof3er
semantischer Distanz) eher so verhalten, wie es das Auswahltheorem beschreibt und nicht
den geforderten analogen Schlussprozess realisieren.

Prozessstérung durch spezielle Gedéachtnisstrukturverdnderungen beim analogen
Schlie3en:

Bedeutsam ist der Nachweis des Einflusses der semantischen Distanz d(BBw') auf die
Auswahlleistung bei Schizophrenen (vgl. Abbildung 8). Wie Abbildung 9 zeigt, fUhren
grolle semantische Distanzen zwischen dem Begriff B und dem relationserfullenden
Begriff By' zu einer gro3en Fehleranzahl im analogen Schliellen bei Schizophrenen im
Gegensatz zu Gesunden.

Da grolRe semantische Distanzen d(BBw') von Schizophrenen haufiger angegeben
werden als von Gesunden, werden bei der Schizophrenengruppe auch mehr Fehler
gemacht. Ist damit die Fehlerleistung im Schlussprozess auf die Eigenschaft der
metaphorischen Relation zurlckzufiihren und damit auf etwas ganz Spezifisches, oder
wird die Fehlerleistung durch die grof3e semantische Distanz (kleine Typikalitat) d(BBw')
verursacht, unabhangig von der Art der semantischen Relation zwischen den Begriffen B
und B'?



Haufigkeit richtiger Antworten
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Abbildung 9

Einfluss der semantischen Distanz d(BBw') zwischen dem Begriff B und dem relationserfillenden Begriff By'
auf die relative Haufigkeit richtiger Antworten beim analogen Schliel3en flir Gesunde, Schizophrene und
hirnorganisch Erkrankte (Alkoholiker).

Lasst sich der zweite Teil dieser Frage bestatigen, dann muss die Unfahigkeit
Schizophrener bei der Sprichworterklarung nur als ein Spezialfall einer allgemeinen
Stérung angesehen werden. Um diese Frage zu prufen, ersetzen wir die metaphorische
Relation durch beliebige begriffliche Relationen. Speziell wahlen wir Handlungstrager- und
Qualitatsrelationen aus.

Prozessstérung durch allgemeine Gedéchtnisstrukturverédnderungen beim analogen
Schlie3en:

Betrachten wir nun analoge Schlussprozesse Uber Handlungs- und Qualitatsrelationen.
Unsere Vermutung geht dahin, dass die Fehlleistungen Schizophrener nicht an die
metaphorische Relation gebunden sind, sondern auch bei beliebigen semantischen
Relationen auftreten. Wenn der in Abbildung 9 dargestellte Befund, dass die
Inferenzleistung eine Funktion der semantischen Distanz ist, verallgemeinert werden kann,
dann mussten Schizophrene z. B. bei der Analogieauswabhl

Arzt : behandeln :: Lehrer : {streng, klettern}

Fehler machen, da der Begriff streng fir den Begriff Lehrer typischer ist als der Begriff
klettern, d. h. die semantische Distanz d(Lehrer, streng) ist kleiner als d(Lehrer, klettern).
Da die Handlungstragerrelation gefordert ist, misste der Begriff klettern eingesetzt
werden, obwohl dieser Begriff weniger typisch flur den Begriff Lehrer ist als der Begriff
streng. Ein Beispiel, bei dem die Qualitatsrelation gefordert ist, lautet:

Hund : struppig :: Pferd : {wiehern, grof3}.

Die analogen Schlussprozesse wurden als Analogieakzeptierung angeboten. Das

Distanzrating wurde in der gleichen Weise wie oben beschrieben durchgefuhrt. Die relative
Haufigkeit richtiger Antworten beim analogen Schliellen als Funktion der sematischen
Distanz d(BB') bei Handlungstrager- und Qualitatsrelationen bzw. metaphorischen



Relationen ist flr die drei Stichproben Gesunde, Schizophrene und Alkoholiker in
Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10
Relative Haufigkeit richtiger Antworten beim analogen SchlieRen als Funktion der semantischen Distanz
d(BB') zwischen dem Begriff B und dem relationserfiillenden Begriff B' bei Darbietung von Worten mit

metaphorischen Relationen (0) und von Worten mit Handlungstrager- bzw. Qualitatsrelationen (¢) fir die drei
Stichproben Gesunde, Schizophrene und Alkoholiker. (die Abweichungen zwischen den beiden
Kurvenverlaufen in der Schizophreniestichprobe sind nicht signifikant).

Die Abbildung macht deutlich, dass sich die mit verschiedenem Versuchsmaterial
erhaltenen Fehlerverteilungen in Abhangigkeit von der semantischen Distanz d(BB') nicht
unterscheiden. Schizophrene zeigen auch bei analogen Schlussprozessen Uber
Handlungstrager- und Qualitatsrelation die gleiche Abhangigkeit des Antwortverhaltens
von der semantischen Distanz wie bei metaphorischen Relationen. Entsprechendes gilt fur
die Unabhangigkeit in der Kontrollgruppe. Alkoholiker zeigen bei im Vergleich zu
Kontrollpersonen signifikant erhdhter Fehlerrate jedoch keinen Zusammenhang zwischen
Antwortrate und Distanz.

Das Antwortverhalten Schizophrener beim analogen SchlieRen ist als Funktion der
semantischen Distanz d(BB') von der Art der semantischen Relation unabhangig. Sowohl
bei metaphorischen Relationen als auch bei Handlungstrager- und Qualitatsrelationen
zeigen sich die gleichen Abhangigkeiten. Damit ist das Unvermdgen Schizophrener,
Sprichworter zu interpretieren, ein Spezialfall einer allgemeinen Stoérung, die wir in
Ubereinstimmung mit Literaturbefunden als Interferenzneigung bezeichnen wollen.

Die Sensibilitat dieses Males zeigt Abbildung 11.

Zusammenfassend sei festgehalten:

Ganz offensichtlich ist die Trennung zwischen Kontroll — und Extremgruppe dann
erfolgreich, wenn die Fehler als Funktion der semantischen Distanz betrachtet werden. Die
Berucksichtigung einer funktionalen Abhangigkeit, die aus der Prozessanalyse folgt,
verbessert die Diagnostik.
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Abbildung 11

Relative Haufigkeit richtiger Antworten beim analogen Schliefien in Abhangigkeit von der semantischen
Distanz d(BBw') analog Abbildung 10 fiir diejenigen Patientengruppen, die nach einer Urteilsmethode (SPES-
Fragebogen) als nicht unterscheidbar von der Kontrollgruppe Gesunder ausgewiesen sind (nach Mirtschink,

1983).



3. Mathematische Hochbegabung

Prozess- oder Strukturédnderung ?

Shapiro u.a. (1989) werfen in ihren Untersuchungen die Frage auf, ob Begabung mit
Hilfe traditioneller Testverfahren vorhergesagt werden kann. Von 36 untersuchten Kindern,
die 0,7 Monate friher laufen konnten und 2,2 Monate friher Zwei-Wort-Satze sprechen
konnten, genugten nach 7,5 Jahren nur 2 Kinder den Kriterien der Hochbegabung. Dies
bedeutet, eine Vorhersage ist nicht moglich. Andererseits muss angenommen werden,
dass die Adaquatheit der Messgrolie die Pradiktierbarkeit verbessert.

Fur eine valide und reliable Diagnostik geistiger Leistungen ist eine exakte
Elementaranalyse von Denkprozessen Voraussetzung. Nur so gelingt es, adaquate Male
zu finden, die unmittelbar den kognitiven Prozess abbilden. Dies hat Hans-Jirgen Lander
(1967) in seinem Aufsatz ,Strukturanalyse von Denkprozessen als Mittel der
Intelligenzdiagnostik® bereits vor 40 Jahren gezeigt. Und dennoch sind diese
Uberlegungen bis heute nicht in die Praxis der Intelligenzdiagnostik eingedrungen, denn
der Mathematikdidaktiker Kieswetter (2002) hat erst kurzlich in seiner Studie ,Unzuléanglich
vermessen und vermessen unzulanglich: PISA u. Co.” fehlende Malde flr geistige

Leistungen beklagt und gefordert, ,Testverfahren einer kritischen Kontrolle zu

unterziehen®.’

Die Allgemeine Psychologie hat seit dem im Jahre 1967 von Klix, Gutjahr und Mehl
durchgefiihrten bedeutsamen Symposium Uber Intelligenzdiagnostik zahlreiche Befunde
dazu vorgelegt. Wir greifen hier nur zwei heraus, an denen wir anknipfen und die
vorgeschlagenen Malie begrinden wollen: Verfugbarkeit und Wechseln von Strategien
sowie sequentielle Eigenschaften kognitiver Prozesse. Klix (1992) schlieRt aus
Reaktionszeitexperimenten bei analogen Schlussprozessen auf die bessere
Verfugbarkeit? von Strategien bei mathematisch Hochbegabten. ,Auch hier ist es so, als
ob die Extremgruppe Uuber einer Art innerer Vorinformation verfligte, wie solche
Anforderung muhelos zu bewaltigen sei.” (Klix, 1992, S. 441). Lander (1968) analysiert
~Strukturbildungsprozesse Uber Gedachtnisverlaufen beim seriellen Lernen®. Daraus
lassen sich Male fur Ordnungsbildung entwickeln (Krause, 2000).

Anliegen des Textes ist es, aus Elementaranalysen kognitiver Prozesse beim
mathematischen Problemlésen im Extremgruppenvergleich Komponenten zu bestimmen,
auf die die besseren Leistungen Hochbegabter zurlickgefihrt werden kénnen. Wir
verwenden dazu experimentalpsychologische und neurowissenschaftliche Methoden
(Krause und Sommerfeld, 2000) und prifen:

(1) den Zeitpunkt der Verfluigbarkeit von Strategien, gemessen Uber den  Zeitpunkt der
Fruahaktivation ausgezeichneter Hirnregionen,

! Mit freundlicher Genehmigung des Friedrich-Verlages geben wir hier wesentliche Teile unseres
Beitrages wieder, der unter dem Titel ,Uber das Wechselspiel zwischen Rechnen und bildhafter
Vorstellung beim Lésen mathematischer Probleme — eine neurowissenschaftliche Studie beim Vergleich
mathematisch (Hoch) — und Normalbegabter“ in MU — Der Mathematikunterricht, Heft 6, 2003, Friedrich-
Verlag, Seelze erschienen ist.

2 Der Begriff der Verfligbarkeit umfasst sowohl die Eigenschaft des Wissens um Strategien als auch die
Fahigkeit (gewissermalien spielend leicht) damit umgehen zu kénnen. Dabei ist sowohl der Abruf bereits
gebildeter Strategien als auch deren (,blitzschnelle*) Erzeugung und Fortentwicklung gemeint. Im
Gegensatz zur Verfugbarkeit findet sich beim Wissen kein Unterschied im Extremgruppenvergleich.
Seidel (2001, 2003) konnte zeigen, dass Normalbegabte und Hochbegabte die hier verwendeten
Modalitatsstrategien gleichermalfien kennen.



(2) die Haufigkeit des Wechsels zwischen Strategien, gemessen Uber die Haufigkeit des
Wechsels der Aktivation ausgezeichneter Hirnregionen und

(3) die Ordnung des Denkablaufes, gemessen uber die Entropiereduktion und den
Ordnungsgrad von Mikrozustandsequenzen.

Soll mathematisches Denken geférdert werden, dann missen alle Faktoren von der
sozialen Uber die motivationale und emotionale bis hin zur kognitiven Ebene betrachtet
werden und bekannt sein. Wir beschranken uns hier auf kognitive Elementarprozesse. Die
Analyse solcher Elementarprozesse kann durch Verhaltensbeobachtung, durch lautes
Denken, durch Messung von Fehlern und Losungszeiten (experimentalpsychologisch) und
durch Messung nervaler Prozesse (neurowissenschaftlich) im Gehirn geschehen.
Hinsichtlich der Anforderungen?® arbeiten wir mit Problemen, die von den Probanden unter
Berucksichtigung ihrer bisherigen mathematischen Ausbildung und Vorerfahrung sowohl
,<algebraisch® als auch ,(anschauungs)geometrisch® |6sbar sind. Die Unterscheidung ist
nicht absolut. Wir meinen vielmehr zum einen ein Losungsvorgehen, bei dem die Arbeit
mit Zahlen, Variablen, Gleichungen, Ungleichungen etc., also mit Symbolen dominiert; und
zum anderen ein Vorgehen, dass sich insbesondere durch die Verwendung geometrischer
Formen, also durch die Arbeit mit Bildern auszeichnet (vgl. auch die Beispiele zu den
Abbildungen 12 und 13).

Abbildung 12

Wie oft passt der Wiurfel mit der Kantenldange a in den Wirfel mit der Kantenldnge 2a hinein? Diese
Anforderung entstammt einem Schulbuch fur den Mathematikunterricht und dient hier zur Veranschaulichung
der beiden Modalitatsstrategien.

oben: Arbeit mit bildhaft-anschaulicher Vorstellung. Man versuche, den kleinen Wiirfel in den grofen Wiirfel
hinein zu stellen.

unten: Arbeit mit Formeln. (V : Volumen).

} Das Wort Anforderung verwenden wir hier und im weiteren als Oberbegriff fir die Termini Problem und

Aufgabe. Je nach Kontext meint Anforderung einen der Unterbegriffe oder beide zugleich.



Eine in der Literatur Ubliche Vorgehensweise dazu besteht im Nachweis unterschiedlicher
kortikaler Netze fur unterschiedliche mathematische Anforderungen. So etwa
unterscheiden Cohen, Dehaene, Lee u. a. (Cohen und Dehaene, 1997; Dehaene und
Cohen, 1998; Lee, 2000) im Rahmen der numerischen Informationsverarbeitung zwischen
,Faktenabruf‘ (z. B. 2 + 2 = ?) und ,GréRenmanipulation“ (z. B. 25 x 36 = ?) und zeigen,
dass zu deren Anforderungsbewaltigung auch unterschiedliche kortikale Netze aktiviert
sind. Zargo u. a. (2001, vgl. auch Dehaene u. a. 1999; Pesenti u. a., 2001; Gruber u. a.,
2001) finden zwei kortikale Netzwerke bei der mentalen Kalkulation: ein linkes prafrontales
Netzwerk fur die Verarbeitung von Ziffern und bilateral ein temporoparietales Netzwerk fur
die Verarbeitung bildhaft-anschaulicher Information.

Im Extremgruppenvergleich finden sich auch Veranderungen solcher Netze nach
intensivem Training. So berichten Pesenti u.a., (2001) Uber eine Ausweitung des
kortikalen Areals rechts parietal bei einem mathematisch Hochbegabten, der Uber viele
Jahre trainiert hat. Schlaug u.a.(1995) sowie Schlaug u.a., (1995a) finden bei Musikern,
die bereits vor dem 7. Lebensjahr mit dem Training begonnen haben, im Vergleich zu
Nichtmusikern eine VergroRerung des frontalen Teils des Corpus Callosum. Insofern
bewirken Trainingsprozesse, die zu aullergewdhnlichen Leistungen flhren, auch
Veranderungen neuronaler Strukturen. Eine Ubersicht (iber biologische und
psychologische Korrelate aulergewdhnlicher Leistungen findet sich bei Oerter (2003).
Unsere Vorgehensweise lehnt sich mit dem Anspruch des Nachweises kortikaler Netze an
diese ubliche Vorgehensweise an, jedoch ist der Ansatzpunkt nicht eine spezielle
mathematische Problemklasse sondern die Denkpsychologie. Zudem ricken wir eine
Prozessanalyse in den Vordergrund unserer Betrachtungen. Die groflien
Wissenschaftsdisziplinen wie Mathematik, Physik, Chemie oder Biologie gehen
theoriegeleitet vor und deduzieren Hypothesen aus Kenntnissen uber Elementarprozesse.
Wenngleich eine Theorie Uber menschliches Denken in unserer Disziplin bisher nicht
existiert, so lassen sich doch Prozesseigenschaften im menschlichen Denken angeben,
die in den unterschiedlichsten Anforderungen zu beobachten sind und von daher einen
gewissen Allgemeingultigkeitsanspruch haben. Solche Invarianten im Denken werden
Basiskomponenten genannt. Bisher werden von Klix (1992) — wie eingangs erwahnt - vier
Basiskomponenten betrachtete, die er auch evolutionar begrindet hat, wenngleich ein
Vollstandigkeitskriterium nicht existiert: Komplexitatsreduktion, Multimodalitat,
Analogiebildung und multiple Klassenbildung. Die Multimodalitat charakterisiert die
Fahigkeit im Denken, ein Problem sowohl bildhaft-anschaulich als auch begrifflich (bzw.
rechnerisch oder durch Symbolmanipulation) zu I6sen. Es ist bekannt, dass eine solche
Doppelreprasentation bzw. das Wechselspiel zwischen den Modalitdten die Leistung
fordert. Dies gilt sowohl fur das Behalten von Information — ein dargebotenes Wort in
Verbindung mit einem Bild wird besser behalten als ein Wort allein (Engelkamp, 1990) —
als auch beim Denken (Spies, 1995, 1996; Krause, 2000), sowohl bei technischen
Problemen als auch bei Alltagsproblemen. Beispielsweise zeigt Klix (1993) mit Bezug auf
den von Leibniz eingeflhrten Integralgedanken als Summe einer Anzahl von
,differentiellen Stuckchen®, wie wechselseitige Abbildungen von anschaulichen in
begriffiche Reprasentationsformen und umgekehrt zu kreativen Denkleistungen, zur
Entdeckung vollig neuer Zusammenhange fuhren konnen. Der kognitive Aufwand sollte
eine entscheidende GroRe fur das Wechselspiel zwischen den Modalitaten darstellen: ein
Wechsel sollte insbesondere dann stattfinden, wenn der kognitive Aufwand in der
verbleibenden Modalitat hoch bzw. das Problem gar nicht I6sbar ist. Der Autor macht dies
mit einem trivialen Beispiel deutlich: ,Zu 1 Million 10 000 Stuck hinzutun, das ist
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anschaulich nicht zu machen. In der logisch-begriffichen Ebene unseres Zahlensystems
jedoch eine Kleinigkeit“. Diese Eigenschaft des Wechselspiels zwischen den Modalitaten
wird als eine Eigenschaft Hochbegabter angesehen (Hendrickson, 1986; Klix, 1992).
Wenn dies zutrifft, dann ergeben sich flur den experimentellen Nachweis der Multimodalitat
zumindest 2 Methoden: 1) die Variation einer unabhangigen Variablen (z. B.
Operationenanzahl) so, dass der Modalitatswechsel durch Aufwandserh6hung erzwungen
wird und 2) ein Extremgruppenvergleich hoch - versus normalbegabt. Wir haben uns hier
fur den zweiten Weg entschieden und fragen, ob sich bessere Leistungen Hochbegabter
auf die frihere Verflgbarkeit beider Modalitatsstrategien, auf das Wechselspiel zwischen
Rechnen und bildhafter Vorstellung und schliellich auf eine bessere Ordnungsbildung
zurlUckfuhren lassen.

Ist die kiirzere Lésungszeit Hochbegabter experimentalpsychologisch erklarbar?

Gegeben ist folgendes Problem (Abbildung 13): Fir ein Quadrat mit der
Diagonalenlange d = 5 cm soll der Flacheninhalt verdoppelt werden. Wie lang ist die
Seite des neuen Quadrates? Die Abbildung 13 zeigt zwei Modalitatsstrategien, die zur
Lésung des Problems eingesetzt werden kénnen. Eine bildhaft-anschauliche Strategie
(Abbildung 13 oben) besteht im ,Herausklappen® der vier kongruenten rechtwinkligen
Dreiecke, die durch Einzeichnen beider Diagonalen entstanden sind. Ein solches
Vorgehen fuhrt auf eine geometrische Figur, welche die Losung unmittelbar nahe legt.
Eine rechnerische Strategie (Abbildung 13 unten) besteht im Anwenden des Satzes von
Pythagoras (Heinrich, 1997).

Bildliche Losungsstrategie:




Rechnerische Losungsstrategie:

(Die Skizze dient hier nur dem besseren Verstandnis)

a’(=d)

F d=5cm

F=a’
d’=a’+a’

2
d’=2a’and a’= (12

Abbildung 13

Beide Modalitatsstrategien (2 M) zur Lésung des oben angegebenen Problems.

Oben: bildhaft-anschauliche Strategie.

Unten: Losung durch Arbeiten mit Gleichungen und Rechnen.




Unsere Versuchspersonen* missen solche Probleme losen. Dabei zeigt sich, wie aus
Tabelle 1 hervorgeht, dass hochbegabte Versuchspersonen etwa die halbe Zeit im
Vergleich zu normalbegabten Versuchspersonen bendtigen. Worauf ist diese
Zeitverklirzung bei Hochbegabten zurtckzufuhren?

Tabelle 1

Intelligenzquotient (IQ), mentale Rotation (Scorewerte), Gedachtniskapazitat (Cavanagh-Konstante in ms),
Gedachtnisspanne (g), Arbeitsgedachtniskapazitat (Rechenspanntest) und Lésungszeit (sec) fir Hoch- und
Normalbegabte (M = Mittelwert, SD = Standardabweichung).

Grofle hochbegabt normalbegabt Z-Werte  p-Werte

IQ nonverbal M 124 107 -2,79 0,004
SD 10 10

IQ verbal M 112 105 -0,997 0,34
SD 13 4

Mentale Rotation M 17 14 -1,317 0,193
SD 3 5

Cavanagh-Konstante M 295 247 -0,821 0,438
SD 116 77

Gedichtnisspanne M 7,36 6,03 -3.,45 0,000

(Ziffern) SD 0,957 0,489

Losungszeit M 57 101 -3,95 0,001
SD 46 52

Fragen wir zunachst, ob die mit anderen psychologischen Messverfahren bestimmten
Eigenschaften Hochbegabter die kirzere Loésungszeit — zumindest plausibel — erklaren
konnten. Hochbegabte seien intelligenter als Normalbegabte, dann sollte der 1Q trennen.

* Stichprobe: mathematisch (Hoch)begabte: 12 Abiturienten des Carl-Zeiss-Gymnasiums Jena
(Spezialschule)

Durchschnittsalter: 18,5; 3 weiblich, 9 ménnlich; 1Q (LPS — U3): 124.

mathematisch Normalbegabte: 13 Abiturienten der Grete-Unrein Schule Jena (Gesamtschule);
Durchschnittsalter: 17,6; 6 weiblich, 7 méannlich; 1Q (LPS — U3): 106. Die Auswabhl erfolgte durch
Lehrerurteil.

Ein Wort zur Stichprobe: Bekanntlich wird von Begabung gesprochen, wenn hochintelligente
Leistungen auf einem Gebiet vorliegen. In der Begabungsliteratur finden sich zwei
Stichprobencharakteristiken. Die einen weisen den Gedanken zuriick, dass Begabung ein Ergebnis
von Trainingsprozessen ist (Winner, 2000). Die anderen betonen gerade den Trainingsaspekt beim
Erzielen auBergewohnlicher Leistungen (Ericsson u. a., 1993). Wir fiihlen uns mit unserem Ansatz
der zweiten Denkrichtung verpflichtet, ohne damit die Bedeutung genetischer Faktoren in Frage
stellen zu wollen. Ungeachtet der Tatsache, dass unsere Me3methoden keine Entscheidung iiber
Vererbung erlauben, fithlen wir uns einer Denkrichtung verbunden, bessere Leistungen durch
intensiveres Training zu erzielen. Gewiss sind dazu auch Voraussetzungen notwendig. Die
Trennung zwischen den Stichproben liegt dann in der Leistungsidnderung pro Zeiteinheit. Die
Ursachen fiir die auBergewohnlichen Leistungen bleiben offen.




Wie die Tabelle 1 zeigt, sind die Ergebnisse widersprichlich und damit flr die Pradiktion
ungeeignet. (Mit dem nonverbal IQ werden Leistungen beim analogen Schliel3en, mit dem
verbal 1Q werden Kategorisierungsleistungen gemessen.) Angenommen, Hochbegabte
besitzen eine groRere Visualisierungsfahigkeit als Normalbegabte, konnten sich also
etwas bildhaft-anschaulich besser vorstellen, dann sollten die Teste-Werte bei der
mentalen Rotation trennen. Gemal} Tabelle 1 ist dies jedoch nicht der Fall. Angenommen,
Hochbegabte hatten eine bessere (Kurzzeit-)Gedachtniskapazitat, dann sollten sie sich in
der Gedachtnisspur (ausdruckbar durch die Cavanagh-Konstante in ms) unterscheiden.
Wie Tabelle 1 zeigt, findet sich kein Unterschied. Dagegen steht zunachst ein Unterschied
in der Gedachtnisspanne bei Ziffern. Danach behalten Hochbegabte kurzzeitig mehr
Ziffern als Normalbegabte. Die Gedachtnisspanne ist jedoch materialabhangig und von
daher nicht verallgemeinerbar. Die traditionellen Malie der Experimentalpsychologie
liefern damit keine Erklarung fur die kirzere Losungszeit Hochbegabter. Klix (1992) erklart
die kurzere Losungszeit Hochbegabter durch die bessere Verfugbarkeit von Strategien.
Kdénnen wir das mit neurowissenschaftlichen Methoden belegen?

Haben Hochbegabte Strategien besser verfligbar?

Wenn Hochbegabte im Gegensatz zu Normalbegabten schon mit dem Verstehen des
Problems (oder spatestens am Ende des Verstehensprozesses) Losungsstrategien
verfugbar (vgl. FuBnote 2) haben, dann sollten jene Hirnareale, die flr diese Strategien
verantwortlich sind, zu diesem Zeitpunkt bei Hochbegabten aktiviert sein, nicht dagegen
bei Normalbegabten. Zum Nachweis der Aktivation in den Hirnarealen wurde das
Elektroenzephalogramm (EEG) wahrend des Problemlosens gemessen. Die EEG-
Auswertung erfolgt mit der von Schack entwickelten adaptiven EEG-Koharenzanalyse
(Schack, 1997, 1999; Schack, u. a. 1995, 1999). Die Koharenz ist ein Mal} fur die
Synchronizitat zweier EEG-Signale. Hohe Koharenz bedeutet hohe Aktivation. In dieser
Untersuchung erfolgt elne Beschrankung auf benachbarte Elektrodenpaare und auf eln
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Abbildung 14
Schematische Darstellung fiir den Nachweis der Verfiigbarkeit von Modalitatsstrategien.
oben: Zeitbezug der EEG-Kohéarenzanalyse und Lésungszeit. (HB = hochbegabt, NB = normalbegabt).

unten: Schematische topographische Darstellung der aktivierten kortikalen Areale (Maps) bei Nutzung einer
(1 M: Rechnen) bzw. bei Nutzung von zwei (2 M: Rechnen und bildhaftes Vorstellen) Modalitatsstrategien.
Bei Differenzbildung erhalt man das rechte Map als Nachweis fiir die Nutzung von zwei Modalitatsstrategien.

Die zeitliche Analyse beschrankt sich auf die erste Sekunde nach dem
Instruktionsverstehen. Der 800 ms Startpunkt (und nicht Null ms) ist methodischen
Bedingungen der adaptiven EEG-Koharenz geschuldet. Das Analyseintervall von 1200 ms
ist willkurlich gewahlt worden. Die Versuchspersonen mussten sowohl Probleme mit zwei
Modalitatsstrategien (2 M) (vgl. Abb. 13) als auch Aufgaben mit einer Modalitatsstrategie
(1 M) Iésen. Fur die zuletzt genannte Anforderung wurden Additionsaufgaben mit 3 und 4
Summanden gewahlt. Diese Aufgaben dienten als Referenz. Das Ergebnis der
Differenzen zeigt Abbildung 15.

normalbegabt hochbegabt

., .

C4/P4 p<0.001
Abbildung 15



gemittelte Differenzkohdrenzmaps beim Ldsen von Aufgaben (zwei Modalitdtsstrategien ,minus® eine
Modalitatsstrategie) fir Hoch- und Normalbegabte innerhalb der ersten Sekunde nach dem
Instruktionsverstehen. Die Koharenzdifferenz von 0, 27 Uber dem Elektrodenpaar C4P4 ( der rote Fleck
centro-parietal rechts) ist signifikant (p < 0,001, Bonferronikorrektur). Skala der Koharenzwerte: von + 0.30
(rot) bis — 0.30 (blau) (vgl. Abbildung 14).

Zur Mapdarstellung wurden aus der Stichprobe der Hochbegabten nur diejenigen

Zeitpunkte ausgewahlt, zu denen die Koharenz im centroparietalen Bereich rechts uber
C4P4 beim Losen von 2-Modalitatsstrategie-Aufgaben signifikant héher war als beim
Lésen von 1-Modalitatsstrategie-Aufgaben. Fur diese so ausgewahlten Zeitpunkte wurden
die Differenzkoharenzmaps in der Stichprobe der Normalbegabten bestimmt. Die Mittelung
der Maps erfolgt uber gleiche Stichprobenanzahlen. Der Befund in Abbildung 4 besagt,
dass innerhalb der ersten Sekunde nach dem Instruktionsversuchen bei Hochbegabten
bereits jene Hirnregionen aktiviert sind, die fur beide Modalitaten verantwortlich gemacht
werden, wohingegen in der Stichprobe der Normalbegabten zu diesem Zeitpunkt noch
keine Aktivation in diesen Hirnregionen nachweisbar ist. Wir interpretieren dieses Ergebnis
so, dass zu diesem Zeitpunkt — innerhalb der ersten Sekunde nach dem
Instruktionsverstehen — eine bildhaft—anschauliche Modalitatsstrategie in der Stichprobe
der Normalbegabten noch nicht verfugbar ist.
Betrachtet man neben der Topographie auch noch die Aktivationszeit Uber dem
Elektrodenpaar C4P4 in Abhangigkeit von der Lésungszeit (Abbildung 16), so lasst sich
ein umgekehrt proportionaler (und nicht direkt proportionaler) Zusammenhang fur dieses
Analyseintervall der ersten Sekunde nachweisen. Je langer dieses ausgewahlte kortikale
Areal — in diesem fruhen Zeitabschnitt — aktiv ist, umso kurzer ist die Losungszeit.

500 - ¢ normal
X
- 4007 X hoch
€ 300 X
S 200 - * -_— Logar_ithm'sch
- (log_fit_C4P4)
. 100 -
X

E 0 XX _—
T 00 50000 100000 150000 200000
8 -200 -
<
O -300 -
£

-400 -

-500 -

rt_gesamt / 2 M (ms)
Abbildung 16

Zeit, in der Uber dem Elektrodenpaar C4P4 eine signifikant hdhere Koharenz bei einem 2-
Modalitatsstrategie-Problem im Vergleich zu einer 1-Modalitatsstrategie-Aufgabe gemessen wurde in
Abhangigkeit von der Losungszeit fir jede einzelne Versuchsperson. Durch Kreuze bzw. Quadrate sind die
hoch- bzw. normalbegabten Versuchspersonen gekennzeichnet. Der negative Anstieg der angepassten
Funktion ist signifikant von Null verschieden (B = -79,6; p = 0,038).



Die Funktion in Abbildung 16 reprasentiert eine Beziehung, wie sie in der
Betrachtungsweise zwischen innerer und aul3erer Psychophysik kognitiver Prozesse von
Bedeutung ist (Sommerfeld, 2001). Es lasst sich — in der Tat auch bei Denkprozessen — in
analoger Weise eine Funktion zwischen intern und extern ablaufenden Prozessen
angeben.

Hypothesengemal® findet sich Uber anderen Hirnregionen kein funktionaler
Zusammenhang. Als Beispiel ist die Beziehung im linken Frontalbereich Uber dem
Elektrodenpaar F3F7 in Abbildung 17 dargestellit.

Die Abbildung 18 zeigt die Beziehung fir alle 30 Elektrodenpaare.

Wir deuten diesen Befund so, dass eine frihzeitige langere Aktivation der fur eine bildhaft-
anschauliche Modalitatsstrategie verantwortlichen kortikalen Areale die Losungszeit
verkurzt. Dies unterstreicht den Einfluss der fruhzeitigen Verfugbarkeit von Strategien auf
die Losungszeit und stellt eine Erklarungsmoglichkeit dar, warum Hochbegabte kurzere
Ldsungszeiten aufweisen.
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Abbildung 17

Zeit, in der Uber dem Elektrodenpaar F3F7 eine signifikant hohere Kohdrenz bei einem 2-
Modalitatsstrategie-Problem im Vergleich zu einer 1-Modalitatsstrategie-Aufgabe gemessen wurde in
Abhangigkeit von der Losungszeit fir jede einzelne Versuchsperson. Durch Kreuze bzw. Quadrate sind die
hoch- bzw. normalbegabten Versuchspersonen gekennzeichnet. Der negative Anstieg der angepassten
Funktion ist nicht signifikant von Null verschieden (B = -50; p = 0,46).
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Abbildung 18

Zeit (ms), in der uUber jedem Elekirodenpaar eine signifikant hoéhere Koharenz bei einem 2-
Modalitatsstrategie-Problem im Vergleich zu einer 1-Modalitatsstrategie-Aufgabe gemessen wurde in
Abhangigkeit von der Lésungszeit (ms) fir jede einzelne Versuchsperson. Nur iber dem Elektrodenpaar
C4P4 ist der negative Anstieg signifikant (siehe auch Abb. 16 und 17).

Zeigen Hochbegabte einen intensiveren Wechsel zwischen Strategien?

Phanomenologisch ist hinreichend erortert, dass das Wechselspiel zwischen den
Modalitaten zur Charakterisierung geistiger Leistungen eine bedeutsame Grole ist. Dies
gilt nicht nur flr die Mathematikdidaktik (Heinrich, 2003b) oder den historisch-
mathematikdidaktischen Aspekt (Zimmermann, 2003), sondern auch fir die Mathematik
(Descartes, 1641, 1954), fur die Begabungsforschung (Hendrickson, 1986), fur die
Gedachtnispsychologie (Paivio, 1969; Engelkamp, 1990), fir die Denkpsychologie (Klix,
1992, 1993; Krause, 2000), fur die Technikwissenschaften (Spies, 1995, 1996) und noch
fur weitere Disziplinen.

Zu fragen ist, ob dieses ,Wechselspiel® zwischen den Modalitdten auch mit
neurowissenschaftlichen Methoden nachweisbar ist. Zur Beantwortung dieser Frage wird
die gleiche Methode wie im vorhergehenden Abschnitt verwendet, jedoch dehnen wir jetzt
das Analyseintervall auf die ersten 10 Sekunden nach dem Instruktionsverstehen aus. Die
Abbildung 19 zeigt das auf diese Weise erhaltene Ergebnis fur eine hochbegabte und eine
normalbegabte Versuchsperson.

hochbegabt (rt = 32303 ms)

normalbegabt (rt = 144024 ms)
0-168 172-152 356-2184 21882392  2396-7744 7748-7984 7988-10216ms

Abbildung 19

Differenzkohdrenzmaps (2 Modalitatsstrategien — 1 Modalitatsstrategie), gemittelt Gber jeweils 20 Aufgaben,
flr eine hochbegabte und eine normalbegabte Versuchsperson. Skala der Koharenzwerte: von + 0.30 (rot)
bis — 0.30 (blau). Pfeile kennzeichnen signifikante Differenz Gber C4/P4 (p<0.001, Bonferronikorrektur). Die
Zahlen unter den Maps geben die Zeiten in ms an, die fir beide Versuchspersonen gelten. Diese
Zeitverhaltnisse fiir den Modalitadtswechsel wurden bei der hochbegabten Versuchsperson gefunden und auf
die normalbegabte Versuchsperson (bertragen. Bei der normalbegabten Versuchsperson wurde im
gesamten Analyseintervall von 10 Sekunden keine signifikante Differenzkoharenz gefunden.



Innerhalb des Analyseintervalls von 10 Sekunden wird bei der hochbegabten
Versuchsperson dreimal Uber dem Elektrodenpaar C4P4 eine signifikant hdhere Koharenz
bei einer 2-Modalitatsstrategie-Aufgabe gegentber einer 1-Modalitatsstrategie-Aufgabe
gemessen. Diese Koharenzerhdhung dauert im Mittel dber 200 ms an. Es gibt gute
Grinde anzunehmen, dass eine so relativ lange Zeit mit dem Zeitverbrauch kognitiver
Operationen in Verbindung zu bringen ist®. Ubertragen wir die gleichen Zeitverhaltnisse
auf die normalbegabte Versuchsperson, so lasst sich kein Wechsel innerhalb der ersten
10 Sekunden beobachten. Es ist naturlich nicht auszuschlielen, dass dieser Wechsel bei
dieser normalbegabten Versuchsperson zu einem spateren Zeitpunkt eintritt. Und
schliellich sollte ein Trainingsprozess oder ein gezielter Unterricht die zeitliche
Vorverlagerung der Aktivation und den Wechsel beférdern. Man muss mit Bezug auf die
Abbildung 19 jedoch deutlich machen, dass hier zwei Einzelfalle dargestellt sind. Fur die
gesamten Stichproben wurde kein signifikanter Unterschied fur die Haufigkeit des
Wechsels der Aktivation Uber C4P4 gefunden. Wir vermuten, dass die verwendeten
Aufgaben (vgl. Abbildung 13) flr unsere Hochbegabten generell zu einfach waren.

Zeigen Hochbegabte einen geordneteren Denkablauf?

Denkablaufe bilden sich in Handlungsablaufen ab, geordnete Denkablaufe in
geordneten Handlungsablaufen, in geordneten Handlungs- oder Zustandssequenzen. Man
denke etwa an Zustandssequenzen als Sequenzen bestimmter Scheibenkonstellationen
beim Turm von Hanoi. Zustandssequenzen kdnnen als Markoffketten aufgefasst werden.
Der Ordnungsgrad einer Zustandssequenz lasst sich auf der Basis von Auftritts- und
Ubergangswahrscheinlichkeiten von und zwischen Zustanden als Entropie bestimmen.
Damit wird der Ordnungsgrad einer Sequenz extern erfasst. Bekanntlich hat die seit mehr
als zweitausend Jahren wahrende Trennung zwischen ,extern“ und ,intern“ einen
entscheidenden Erkenntnisfortschritt gebracht. Lasst sich, so ware zu fragen, die oben
angestellte Uberlegung auf eine ,intern“ ablaufende Sequenz Ubertragen, um damit den
Ordnungsgrad eines Denkablaufes zu messen? Intuitiv ist klar, dass ein geordneter
Denkablauf weniger ,Umwege produziert® und damit weniger Zeit verbraucht, also zu
kiirzeren Losungszeiten fihrt. Es muss aber ein Aquivalent fir die externen Zustéande
intern definiert werden.

Lehmann (1987) hat in die EEG-Analyse eine Methode eingefuhrt, um zeitlich stabile
Aktivationszustéande aus dem EEG-Signal zu bestimmen, die ein Aquivalent fiir kognitive
Operationen sein sollten. Er bezeichnete sie — spekulativ - als ,Atome des Denkens".
Schack (1997, 1999) hat diesen Gedanken auf die adaptive EEG-Koharenzanalyse
ubertragen. Mit dem von ihr entwickelten Verfahren lassen sich zeitlich stabile EEG-
Koharenzmaps bestimmen, die in Anlehnung an Lehmann als Mikrozustande bezeichnet
werden. Wenngleich es nicht gelingt, die Mikrozustande zu interpretieren (Krause und
Seidel, 2004), d. h. den Mikrozustanden kognitive Operationen eineindeutig zuzuordnen,
so lasst sich doch der Ordnungsgrad der Mikrozustandssequenzen mit der von Schack
entwickelten Methode bestimmen. Die Mikrozustandssequenzen kdénnen — worauf wir
bereits hingewiesen haben - als Markoffketten aufgefasst werden. Auftritts- und
Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen so bestimmt werden. Mit einer Beschrankung auf

> Just und Carpenter (1976): Fixationsdauer bei Vergleichs — und Rechenoperationen: 293 ms; Klix und

van der Meer (1978), Klix (1983): analoge Schlussprozesse: 220 ms; Petzold und Edeler (1999 ):
Urteilsprozesse: 56 ms.



6 Mikrozustande sind die Markoffketten fir eine hoch- und eine normalbegabte
Versuchperson in Abbildung 20 angegeben (vgl. auch Seidel, 2001).

hochbegabt normalbegabt
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|
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Abbildung 20

Mikrozustandssequenzen fir eine hochbegabte und eine normalbegabte Versuchsperson beim Lésen eines
2-Modalitatsstrategie-Problems (vgl. Abbildung 13). Die Strichstérke steht fir die Ubergangshaufigkeiten. Es
erfolgt eine Beschrankung auf 6 Mikrozustande. Die Entropiereduktion H.q wurde als Differenz zwischen der
Shannon-Entropie und der bedingten Entropie (Schack, 1999) fiir die beiden Versuchspersonen berechnet
(hochbegabt: Hrq = 1.20, normalbegabt: Hq = 0.91).

Auffallig ist die sich deutlich abhebende Untersequenz der hochbegabten gegenuber
der normalbegabten Versuchsperson. Die Uber die Stichproben berechnete
Entropiereduktion und der Ordnungsgrad der Markoffkette sind in Abbildung 21 dargestellt.
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Abbildung 21

oben: Entropiereduktion H.q flr die Stichprobe der hoch- und der normalbegabten Versuchspersonen. Bei
sechs Mikrozustanden betragt der maximale Wert 2,56. Der Unterschied zwischen den Stichproben ist
signifikant (p<0,01).

unten: Ordnungsgrad der Markoffkette der Mikrozustande fur die Stichprobe der hoch- und normalbegabten
Versuchspersonen. Der Unterschied ist signifikant (p<0,01). Der Ordnungsgrad wurde mit einer
Konfigurations-Frequenz-Analyse (Lautsch und Weber, 1995) bestimmt.

Nach diesem Befund weisen Hochbegabte eine hdhere Entropiereduktion auf im
Vergleich zu den Normalbegabten: das Gleiche gilt fur den Ordnungsgrad (Seidel, 2001,
2003, Krause, Seidel und Heinrich, 2003a,). Offensichtlich geht die hdhere Verkettung der
Mikrozustande mit einer Verklirzung der Losungszeit einher.

Auf der Suche nach sensiblen Malen fur geistige Prozesse und Leistungen kdnnten
der Zeitpunkt der Verfugbarkeit von Strategien, gemessen Uber den Zeitpunkt der
Frahaktivation ausgezeichneter Hirnregionen, das Wechselspiel zwischen Rechnen und
bildhafter Vorstellung, gemessen uber die Haufigkeit des Wechsels der Aktivation
ausgezeichneter Hirnareale und die Ordnung des Denkablaufes, gemessen Uber die
Entropiereduktion und den Ordnungsgrad als solche Malde betrachtet werden.

Zusammenfassend sei festgehalten

Die klrzere Loésungszeit von Hochbegabten gegenliber Normalbegabten beim Ldsen
von 2-Modalitatsstrategie-Aufgaben lasst sich durch die zunachst plausible Vermutung
einer besseren Visualisierung nicht erklaren. Auch finden wir bei diesen Anforderungen
keinen Unterschied im Wissen um die Modalitatsstrategien. Die Gedachtniskapazitaten
der Stichproben unterscheiden sich ebenfalls nicht. Und schliel3lich widersprechen sich die
Befunde zum IQ.

Dagegen findet sich bei Hochbegabten eine hohe Aktivation in fir Modalitatsstrategien
ausgezeichneten Hirnarealen zu einem sehr fruhen Zeitpunkt des LOsungsprozesses,
unmittelbar nach dem Verstehen der Aufgabe. Bei Normalbegabten findet sich diese
Aktivation zu einem sehr fruhen Zeitpunkt nicht. Die Aktivationszeit dieser
ausgezeichneten Hirnareale ist der Losungszeit umgekehrt proportional. Wie interpretieren
diese Befunde als friihere Verfiigbarkeit von Modalitatsstrategien bei Hochbegabten und
begrinden damit deren klrzere Losungszeit.

Daruber hinaus finden sich Unterschiede in der Sequenz von Mikrozustanden.
Hochbegabte zeigen eine hdhere Verkettung von Mikrozustanden im Vergleich zu
Normalbegabten. Quantitativ lasst sich daraus eine hdéhere Entropiereduktion bei
Hochbegabten im Vergleich zu Normalbegabten errechnen.

Das neue Mal ist hier die Entropiereduktion, mit der subjektive Urteile objektiviert
werden kdénnen. Mit Bezug zur Frage, ob der Unterschied zwischen den Extremgruppen in
der neuronalen Struktur oder im Prozess uber einer neuronalen Struktur zu suchen sei,
muss nach diesem Befund dem Prozess die Praferenz gegeben werden, zumindest dann,
wenn mehrjahrige Trainingsprozesse nicht betrachtet werden. In beiden Fallen, sowohl bei
Minderleistung als auch bei Hochleistung finden wir Prozessmalie als neue Messgrol3en.



4. Forderung von Normalleistung

Spies (1991, 1993, 1995, 1996) hat in der industriellen Praxis und spater an der RWTH
Aachen eine Innovationsstrategie entwickelt, bei der eine Personengruppe vor einer
Menge von Bildern das gestellte Problem diskutiert. Die Vorgabe von Bildern ist das Neue
an dieser Methode in der Gruppendiskussion. Der Anspruch dieser Innovationsstrategie
besteht darin, Normalbegabte (nicht Hochbegabte) zu kreativen Lésungen anzuregen, die
Hochbegabte auch ohne diese Innovationsstrategie ausfiihren wiirden. Die Abbildungen
kennzeichnen die Gruppendiskussionen vor den Bildern (Innovationsstrategie nach Spies)
und ohne Bilder (Kontrollsituation).

Abbildung 22

links: Innovationsstrategie nach Spies. Gruppendiskussion vor den Bildern.

rechts: Kontrollsituation Gruppendiskussion ohne Bilder.

In Abbildung 23 ist ein erstes Ergebnis der Aachener Voruntersuchungen (Krause,
Sommerfeld, Gundlach und Ptucha, 1995) dargestellt. Die Aufgabe bestand darin, einen
Betonmischer zu entwerfen, der in 2 Sekunden Beton mischt.

Dieses Problem wurde durch eine Gruppe mit Hilfe der Innovationsstrategie nach
Spies gelost (Gruppe mit Bildern). Eine zweite Gruppe l6ste das Problem ohne Vorgabe
der Bilder (Gruppe ohne Bilder). Fur beide Gruppen wurde die Anzahl geaulderter neuer
Prinzipien bzw. Teilprinzipien innerhalb einer Diskussionsrunde von 17 min bestimmt.
Offensichtlich erzeugt die Gruppe mit Bildern mehr Prinzipien. Der Modalitdtswechsel beim
Denken wird hier durch die Betrachtung der Bilder und die verbalen Erlauterungen in der
Gruppendiskussion erzwungen. Personengruppen, die bei der Anforderungsbewaltigung
von vornherein einen Modalitadtswechsel durchflihren, zeigen bei der Innovationsstrategie
keinen Effekt. Die ausfuhrliche Analyse ist in Krause (2000) beschrieben.
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Abbildung 23

Anzahl gedulierter neuer Prinzipien und Teilprinzipien pro Person in einer Gruppenproblemldsediskussion
fur zwei Situationen: Gruppe mit Bildern (Nutzung der Innovationsstrategie) und Gruppe ohne Bilder
(Diskussionsdauer: 17 min).® ( *= sign.).

Zusammenfassung

Gemeinsam ist den unterschiedlichen Extremgruppenvergleichen die Methode:
Phanomen, Hypothese, Elementaranalyse, Mal}. Sie erlaubt, neue sensiblere Malke flr
geistige Prozesse und Leistungen zu finden, weil sie auf einer Prozessanalyse
menschlicher Informationsverarbeitung aufbaut. Zwei Vorgehensweisen sind dabei
moglich:

a) traditionelle MalRe werden ,verfeinert’, indem Prozessinformation Eingang in das

MaR findet, z.B. beim Ubergang von einer Grofke zu einer Funktion und

b) neue Malde aus anderen Disziplinen werden auf ihre Anwendbarkeit geprift, z.B.

die Entropie.

FUr schizophrene Denkstérungen konnte hier gezeigt werden, dass — im Gegensatz zu
Gesunden - Fehler eine Funktion der semantischen Distanz sind. Die primare Storung ist
eine Interferenz, die dann zu beobachten ist, wenn eine grofRe Typikalitdt zwischen
Begriffen mit einer Relationsbetrachtung in Konkurrenz tritt.

Fur die mathematische Hochbegabung konnte hier gezeigt werden, dass die
Entropiereduktion bei Hochbegabten groflRer ist als bei Normalbegabten. Die Hypothese
des bevorzugten Modalitatswechsels Hochbegabter konnte neurowissenschaftlich
untermauert werden.

Fir die Normalbegabung konnte hier gezeigt werden, dass eine Foérderung erfolgt,
wenn der Modalitatswechsel durch Gestaltung der Lernumgebung angeregt wird.

Wir danken Herrn Dipl.-Ing. Schéttler und Herrn Dipl.-Ing. Ernst vom Institut fiir Bergbaukunde der
RWTH Aachen fiir die geleistete Unterstitzung bei der Datenauswertung.

An der Datenaufbereitung und statistischen Auswertung haben die Studenten der Universitat Jena:
M. Fey; S. Forkel; B. Haupt; S. Krieschel und die Studenten der Universitat Leipzig: U. Glise; S.Grable;
Ch. Hampel mitgewirkt. Auch ihnen gilt unser Dank.
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