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1 Einleitung

Lehrer kann es zur Verzweiflung bringeﬁ': In mehreren Stunden wurde im
Rechenunterricht die Technik des Zerlegens bei der Addition zweistelliger Zahlen
durchgenommen: 32+13= wird errechnet, indem die Aufgabe in 32+104-3= zerlegt
wird. Bittet der Lehrer ein Kind nach AbschluB der Unterrichtseinheit o.g. Aufgabe
zu 16sen, wird er nicht selten erleben, da8 das Kind die Aufzihlstrategie benutzt und
die Aufgabe wie folgt rechnet: "33,34,35 .... 45", Daraufhin stellt der Lehrer eine
Aufgabe, die mit der Aufzihimethode kaum noch geldst werden kann, z.B. 35+43=,
Einige Kinder werden sich der Zerlegungsstrategie erinnern und wie erwartet
35+40+3= rechnen, andere Kinder werden die Aufgabe tiberhaupt nicht in Angriff
nehmen, weil sie ihnen zu kompliziert erscheint und wieder andere werden die
altbewdhrte Aufzédhlstrategic anwenden und irgendwann aufgeben, weil sie in
Konfusion gerieten. Der Lehrer wird frustriert feststellen, da8 sein Ziel, den Kindern
eine effizientere Methode beizubringen, nur teilweise erreicht wurde. Dennoch wird
irgendwann auch das letzte Kind die Aufzihistrategie durch die Zerlegungsstrategie
ersetzt haben. Aber in der Zwischenzeit haben sich bei den "umstindlichen" Kindern
moglicherweise die Defizite gehduft, ihr Dasein als "Mathematikversager” ist
vorprogrammiert.

Fiir den Lehrer wie fiir den Wissenschaftler stellen sich vor allem zwei Fragen: 1.
Wie und unter welchen Voraussetzungen wird strategisch geschicktes Vorgehen
erworben? 2. Wie kann man den Erwerb neuer, effizienterer Strategien fordern?

Die Menge der in den letzten Jahren entstandenen Arbeiten zum Strategieerwerb
sowohl aus dem kognitions- wie auch aus dem padagogisch-psychologischen Lager ist
uniiberschaubar. Die wohl prizisesten - und auf dem Computer simulierten -
Modellvorstellungen zum Erwerb. strategisch geschickten Verhaltens hat Robert
Siegler an der Carnegie-Mellon University in Pittsburgh entwickelt. Die Auseinander-
setzung mit seiner neueren Arbeit (Siegler, 1989) steht im Mittelpunkt dieses Kapi-
tels. Es soll {iberpriift werden, inwieweit sich Sieglers Befunde zur Entdeckung und
Anwendung der Min-Strategie bei der Addition von Zahlen (die kleinere Zahl wird
auf die groBere aufgezihlt) durch Vorschulkinder auf Grundschulkinder iibertragen
lassen. Am Beispiel sogenannter Inversionsaufgaben, z.B. a+b-b=, wird untersucht,
ob Kinder die Abkiirzungsstrategie entdecken, d.h. ob sie ohne zu rechnen erkennen,
dafl das Ergebnis von a+b-b= a sein muB}. In enger Anlehnung an Sieglers Arbeiten
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zur Entdeckung der "Min-Strategie” bei der Addition (Siegler, 1989) werden zunichst
Merkmale der spontanen Strategieentdeckung beschrieben. Dariiber hinaus werden
Unterschiede zwischen Kindern, die die Strategie entdeckt haben und Kindern, denen
dies nicht gelang, erdrtert. Schlieflich werden Ergebnisse zu dem Versuch prisentiert,
die Entdeckung der Strategie durch gezielte Hinweise vom Versuchsleiter auszulosen.
In der Diskussion werden Moglichkeiten und Grenzen der Strategievermittlung erdr-

tert. .
,;.

2 Zum Strategiebegriff

Kognitive Prozesse, die sich mit den Begriffen Flexibilitit, Zielorientiertheit und
Effizienz charakterisieren lassen, werden unter dem Begriff "Strategie” zusammenge-
faBt. Dies ist der Minimalkonsens in der ansonsten verwirrenden Vielfalt von Strate-
giekonzepten in der Literatur, iiber die Pressley, Forrest-Pressley, Elliot-Faust und
Miller (1985) einen Uberblick geben. Unter Beriicksichtigung unterschiedlichster For-
schungsansdtze kommen die Autoren zu folgender Definition: "ZusammengefaBt 148t
sich sagen: Eine Strategie ist zusammengesetzt aus kognitiven Operationen, die den
aufgabenspezifischen Prozeduren iibergeordnet sind, wobei es sich um einzelne Ope-
rationen wie auch um Sequenzen von Operationen handeln kann. Strategien zielen auf
eine kognitive Leistung ab (z.B. Verstehen, Memorieren) und sind {iberwiegend be-
wulit und kontrollierbar” (S. 4, Ubersetzung der Autorin).

Bisanz und LeFevre (1990) heben die Unterscheidung zwischen Prozedur und
Strategie hervor. Ein wichtiges Charakteristikum der Strategie ist fiir die Autoren der
Entscheidungsspielraum: Von strategischem Vorgehen kann man nur sprechen, wenn
eine Person zwischen verschiedenen Ldsungswegen wihlen kann. Das Léosen der
Aufgabe 2+4= ist nach Bisanz und LeFevre fiir Erwachsene kein strategisches
Vorgehen, weil fiir diese nur Retrieval aus dem Langzeitspeicher als Losungsweg in
Frage kommt. Solange das Ergebnis von 2+4= hingegen noch nicht als sicher
abrufbares Faktenwissen abgespeichert ist, muB zwischen unterschiedlichen
Losungswegen ausgewihlt werden. Ein ErstkldBler kann die Aufgabe 16sen, indem er
eine Zahl aus dem Langzeitspeicher abruft und so mit hohem Fehlerrisiko schnell zu
einem Ergebnis kommen, Der ErstkldBler kann aber auch "auf Nummer sicher" gehen
und die aufwendige Zahlstrategie wihlen.

Ein Kompromi beziiglich Fehlerrisiko und Geschwindigkeit wire die Wahl der
"Min-Strategie”, bei der die kleinere Zahl auf die grofere aufgezihlt wird.
Strategisches Verhalten bedeutet auch, die Wahl des Ldsungsweges von der konkreten
Situation abhingig zu machen: Wird genaues Rechnen gefordert, ist eine
zeitaufwendige, aber sichere Prozedur angemessen. Wird z.B. in einem Speedtest
schnelles Rechnen gefordert, kann die Retrieval-Strategie trotz des erhdhten
Fehlerrisikos das bessere Gesamtergebnis liefern.
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Ein anschauliches Beispiel zur Unterscheidung zwischen Prozedur und Strategie aus
der Wildwestszene (Bisanz & LeFevre, 1990) ist das Heranpirschen des Revolver-
helden an das Opfer, sowie die Wahl der Position und des EinschuBzieles sind strate-
gisches Vorgehen. Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, zwischen denen der Re-
volverheld wihlen mul. Das Zielen und das Ausldsen des Schusses ist hingegen keine
Strategie, sondern eine Prozedur, es gibt nur eine optimale Vorgehensweise.

Gemeinsam sind der Prozedur und der Strategie, daB beide mit dem Motiv verkniipft
sind, ein Ziel auf optimale Weise zu erreichen. Wihrend bei der Prozedur die
einzelnen Schritte festgelegt sind und der LernprozeB darin besteht, die Abfolge dieser
zu optimieren, gibt es bei der Strategie keinen vorher bekannnten und festgelegten
Handlungsablauf.

Prozeduren erwirbt man vorwiegend durch wiederholtes Uben. Der Erwerb und die
Vermittlung von Strategien ist hingegen sehr viel komplexer und schlechter fafbar. Es
geht nicht darum, mehrere Handlungsschritte in der richtigen Reihenfolge zu lernen,
sondern friihere Erfahrungen in optimaler Weise auf neue Situationen zu iibertragen.
Ein optimales Ergebnis kann nur erzielt werden, wenn erkannt wird, wann vertraute
Prozeduren angewendet werden konnen und wann nicht. Bisanz und LeFevre (1990)
heben hervor, daB ein Strategickonzept ohne Beriicksichtigung der bestehenden
Wissensreprasentationen sinnnlos ist. Strategisches Verhalten ist nur méglich, wenn
eine gut organisierte Wissensstruktur vorliegt, auf deren Grundlage neues Wissen
aufgebaut werden kann.

3 Der spontane Strategieerwerb

Strategisches Vorgehen setzt voraus, daB das angestrebte Ziel und der Wunsch nach
seiner optimalen Erlangung aktiviert sind. Unter dieser Vorgabe wird bereits
reprasentiertes Wissen auf seine Brauchbarkeit bei der Losung eines Problems
iiberpriift.

Die Suche nach einer effizienteren Vorgehensweise kann aufgrund externer Anregung
oder spontan geschehen. Fiihrt ein Lehrer im Schulunterricht eine neue Strategie ein,
z.B. die Zerlegungsstrategie bei der Addition (s.0.), wird er feststellen, daB einige
Kinder diese bereits beherrschen und anwenden. Wie und unter welchen
Voraussetzungen eine Strategie spontan erworben wird, hat Siegler (1989) am Beispiel
der Min-Strategie untersucht. Mit Sieglers Arbeit liegt ein Modell zum Erwerb und
zur Anwendung von Strategien vor, das aufgrund seines hohen Prizisionsgrades eine
Reihe von Anregungen fiir empirische Untersuchungen- bietet.
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3.1 Sieglers Modell des Strategieerwerbs

Siegler hat sich mit dem Erwerb von Strategien in unterschiedlichen Gebieten befalBt:
Beim Losen von Balanceaufgaben, bei Aufgaben der Grundrechenarten und dem
Vokabellernen (Siegler, 1986). Uber verschiedene Dominen hinweg konnte er
beobachten, daB erfolgreichen Kindern eine Reihe unterschiedlicher Strategien zur
Verfiigung stehen und zundchst auch alle genutzt werden. Erst spiter setzt sich eine
Strategie durch. Sieglers Modell erkldrt, wie; es dazu kommt, daB irgendwann das
Ergebnis einer einfachen Arithmetikaufgabe nicht mehr ausgerechnet, sondern aus
dem Langzeitspeicher abgerufen wird. Jedes Ausrechnen des richtigen Ergebnisses
fiilhrt zu einem Anstieg der Assoziationsstirke zwischen der Aufgabe und dem
Ergebnis, jedes falsche Ergebnis fithrt zu einer Schwichung. Uberschreitet die
Assoziationsstirke eine bestimmte Hohe, fiihrt die Retrieval-Strategie zum Erfolg und
wird zur bevorzugten Strategie. Fiir die Addition (Siegler & Shrager, 1984), fiir die
Subtraktion (Siegler, 1987) und fiir die Multiplikation konnte Siegler (1988) einen
hohen Zusammenhang zwischen der Aufgabenschwierigkeit und der Anwendung von
Rechenprozeduren nachweisen. Bei schwierigeren Aufgaben verlassen sich die Kinder
nicht auf das aus dem Langzeitspeicher abgerufene Ergebnis, sondern rechnen
nochmal nach. Mit zunehmender Ubung wird erkannt und beriicksichtigt, daB einige
Strategien sich zur Losung bestimmter Aufgaben besser eignen als andere.

Nachdem Siegler die Auswahl und die Anwendung unterschiedlicher Strategien
erkldren konnte, wendete er sich der Entdeckung neuer Strategien zu. Unter welchen
Voraussetzungen wird entdeckt, dafl eine Aufgabe deutlich einfacher gelést werden
kann als mit den bisher angewendeten Strategien? Gilt fiir die Strategieentdeckung die
Volksweisheit “Not macht erfinderisch?", d.h. wird die Entdeckung einer Strategie
beschleunigt, wenn Aufgaben gestellt werden, die mit dieser Strategie optimal gel6st
werden kénnen? Welchen Anteil hat das bewufite Erleben an der Entdeckung einer
Strategie? Ist die Entdeckung einer neuen Strategic mit dem Aha-Erlebnis zu
beschreiben, fallen einem also nach der Entdeckung der neuen Strategie "die
Schuppen von den Augen™"?

Sieglers Erkenntnisse basieren im wesentlichen auf Daten, die er mit Hilfe der von
ihm so bezeichneten "microgenetic method" erhob (im weiteren eingedeutscht mit
"Mikrogenetischer Ansatz"). Uber mehrere Wochen hinweg lie§ Siegler (1989) in
regelméfBigen Abstinden Vorschulkinder einstellige Additionsaufgaben 16sen und
zeichnete dies auf Video auf. Zu Beginn wendeten alle Kinder die Summenstrategie
an, d.h. sie losten die Aufgabe 3+4=, indem sie die beiden Summanden mit den
Fingern aufzdhlen: "1,2,3,1,2,3,4", und anschlieBend die Finger zihlen:
“1,2,3,4,5,6,7". Ein Teil der Kinder hatte irgendwann spontan diese Vorgehensweise
durch die Min-Strategie ersetzt und die Aufgabe durch das Aufzihlen der kleineren
Zahi auf die groBere gelost: "4,..5,6,7". Es liegen somit - meines Wissens erstmals -
systematisch erhobene Beobachtungsdaten zum spontanen und beildufigen Strategie-
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erwerb vor. Mit diesen Daten zeigt Siegler, daB eine Reihe von - zum Teil aus der
Alltagspsychologie iibernommenen - Vorstellungen relativiert werden miissen, wie im
folgenden erdrtert wird.

311 Zum Zusammenhang zwischen Strategieentdeckung
und Strategieanwendung

5.
Aus alltagspsychologischer Sicht gibt es keinen verniinftigen Grund, eine einmal
entdeckte effektive Strategie nicht sofort anzuwenden. Dennoch war einer der
deutlichsten Befunde bei Siegler die Tatsache, dafl die einmal entdeckte Min-Strategie

niemals sofort angewendet wurde.

Sieglers Videoaufnahmen stellen ein eindrucksvolles Zeugnis einer Strategieent-
entdeckung dar. Der Zeitpunkt der Strategieentdeckung lieB sich bei allen Kindern
feststellen: Die Min-Strategie wurde wihrend des Losens einer Additionsaufgabe ent-
deckt. Es zeigte sich eine deutliche Verlingerung der Bearbeitungszeit. Die Kinder
starteten mit der gewohnten Summenstrategie, d.h. sie zdhlen jeden Summanden,
mitten in der Prozedur brachen sie ab, iiberlegten kurz und zihlten dann die kleinere
Zahl auf die grofere auf. In den folgenden Durchgéngen geriet die Min-Strategie of-
fensichtlich erst einmal in Vergessenheit, es wurde wieder die Summenstrategie an-
gewendet. Siegler (1989, S. 111) berichtet, daB das Kind mit dem hochsten prozen-
tualen Anteil der Min-Stategie an den insgesamt benutzten Strategien in den 84 nach
der Entdeckung gestellten Aufgaben nur siebenmal die Min-Strategie angewendet hat.
Dieser Befund ist unvereinbar mit der Auffassung, die Entdeckung einer neuen Strate-
gie sei der Heureka-Legende vergleichbar.

Dabei ist diese Legende ein strapaziertes Beispiel, wenn es um die Beschreibung neuer
Erkenntnisse geht. Die Beobachtung der Wasserverdrangung durch den eigenen
Korper in der Badewanne inspirierte Archimedes bei der Losung des vom Tyrannen
von Syracus gestellten Problems: Er, Archimedes, sollte herausfinden, ob eine Krone
aus massivem Gold war, ohne diese zu zerstoren. Die Losung dieses Problems setzt
das Konzept des spezifischen Gewichtes voraus. Fiir Archimedes hat sich nicht nur
die Entwicklung dieses Konzeptes bewuBt vollzogen, er war sich der Bedeutung seiner
Erkenntnis sofort voll bewuBt. Allerdings war Archimedes auch unter betrichtlichem
Druck, denn der Tyrann von Syracus hatte ihm nach der Legende mit der Hinrichtung
gedroht, wenn es ihm nicht geldnge, das Problem in kurzer Zeit zu 16sen. Ungeklart
bleibt, ob Archimedes die Idee des spezifischen Gewichtes auch ohne diesen grofien
duBeren Druck entwickelt hitte. Moglicherweise hitte er am Schreibtisch die Idee
entwickelt, ohne sich zunichst der besonderen Bedeutung bewufit zu sein, weil ihm
die Idee des spezifischen Gewichtes als die logische Folge seiner bisherigen
Uberlegungen erschien. Erst die Wissenschaftshistoriker hitten den "Context of
discovery” mithsam rekonstruieren miissen.
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Sieglers Annahmen iiber den Strategieerwerb weichen deutlich von der Heureka-
Legende -ab: "Ein besserer Ansatz ist vielmehr die Annahme, daB die Entdeckung
einer Strategie lediglich der erste Schritt fiir deren Verstiindnis ist. Nur wenn neue
Konzepte und Strategien angewendet werden und die Konsequenzen der Anwendung
beobachtet werden konnen, kann ein tiefes Verstindnis fiir ihre Vor- und Nachteile
unter verschiedenen Anwendungsbedingungen erlangt werden" (Siegler, 1989, S.
112, Ubersetzung der Autorin).

Die Entdeckung einer neuen Strategie vollzieh{ sich bei den von Siegler beschriebenen
Kindern bewuft, aber die neue Erkenntnis féllt ihnen keineswegs "wie Schuppen” von
den Augen. Die Strategie wird entdeckt, ohne daB ihre Reichweite und ihre
Bedeutung fiir das Losen von Aufgaben erkannt wird. Dies wird unter dem Begriff
beildufiges Lernen subsumiert. Kaum jemand wird sich daran erinnern, wann er
verstanden hat, daB man beim Vergleich zweier Mengen nur die Anzahl der
Gegenstinde und nicht deren rdumliche Ausdehnung heranzieht. Bedenkt man, daB
sich so entscheidende Entwicklungsschritte wie das Beherrschen des Zahlinvarianz-
prinzips "ganz nebenbei" vollzogen haben, erscheint es plausibel, daB auch bei der
Strategieentdeckung das Heureka-Erlebnis eher die Ausnahme als die Regel ist.

Ob die Entdeckung einer neuen Strategie eher "nebenbei” abliuft oder ein Heureka-
Erlebnis ist, hat moglicherweise weniger mit dem Erkenntnisinhalt zu tun als mit dem
Situationskontext: Wenn unter besonderem Leistungsdruck hinderingend nach einer
effizienteren Strategie gesucht wird, wird deren Entdeckung mit der in der Heureka-
Legende beschriecbenen emotionalen Erleichterung einhergehen. Ohne diesen Lei-
stungsdruck wird die einmal entdeckte Strategie erst durch ihre hiufige Anwendung in
vollem AusmaB der bewuBiten Bewertung zuginglich gemacht.

3.1.2 Macht Not immer erfinderisch?

Plausibel ist die Annahme, dafl eine neue Strategie dann entwickelt wird, wenn eine
alte nicht zu dem gewiinschten Ergebnis fiihrt. So ist zu erwarten, da8 die Entdeckung
der Min-Strategic gefordert werden kann durch die Vorgabe von Aufgaben, die die
Anwendung der Strategie herausfordern, z.B. 2+23=?. Diese plausible Annahme
konnte bei Siegler nicht bestitigt werden: In keinem einzigen Falle konnte er nach-
weisen, daB die Entdeckung der Min-Strategie durch die gezielte Vorgabe von Aufga-
ben gefdrdert wurde. Mit einer Ausnahme wurde die Min-Strategie immer entdeckt,
wenn eine Aufgabe mit kleinen Zahlen zu 16sen war (Siegler, 1989, S. 105, FuBnote).
War die Min-Strategie hingegen erst einmal entdeckt, konnte ihre
Anwendungshiufigkeit deutlich gesteigert werden durch die Vorgabe von Aufgaben,
die mit Hilfe der Min-Strategie sehr viel leichter geldst werden konnen, z.B.
2+23=17.
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Not macht demnach nicht erfinderisch, sondern anwendungsfreudig. Da die alte, um-
stindlichere Strategie vertrauter ist, wird sie mit héherer Wahrscheinlichkeit aktiviert.
Die neue Strategie hat nur eine Chance, aktiviert zu werden, wenn die alte Strategie
nicht zu dem gewiinschten Ergebnis fiihrt.

3.13 Zur Rolle des Wissens beim Strategieerwerb

i

f
Siegler fiihrt aus, dafl der Erwerb einer neuen effizienteren Strategie ein unauffilliger
ProzeB sein kann, der zwar nicht véllig unbewuBt, aber doch eher "nebenbei” abliuft.

Entscheidend fiir die Entdeckung einer neuen Strategie ist, daB das Wissen, auf dem
die Strategie basiert, bereits reprisentiert ist. So konnte Siegler (1989) zeigen, daB} die
Min-Strategie nur entdeckt werden kann, wenn die Kinder verstanden haben, daB man
einen Summanden quantitativ reprisentieren kann durch das Wiederholen der Zahl.
Der Entdeckung der Min-Strategie ging bei allen Kindern eine Modifikation in der
Summenstrategie voran: Der erste Summand wurde nicht mehr mit den Fingern auf-
gezihlt, sondern es wurde sofort die richtige Anzahl der Finger gehoben.

Effektivere Strategien werden nur erworben, wenn konzeptuelles Wissen reprisentiert
ist, aus dem die Strategie abgeleitet werden kann. Eine Strategie entdecken heifit, be-
stehendes Wissen in neuen Zusammenhéngen anzuwenden. Dies setzt Modifikationen
in der mentalen Reprisentationsstruktur voraus: Die Assoziationsstirke zwischen dem
konzeptuellen Wissen und dem zu 16senden Problem muf ansteigen, damit eine ge-
meinsame Aktivierung und damit die Entdeckung der Strategie ermdglicht wird.

3.2 Die Entdeckung der Abkiirzungsstrategie

In der Arithmetik 148t sich besser als in den meisten anderen Gebieten zwischen Fak-
tenwissen, konzeptuellem Wissen und Prozedurenwissen unterscheiden (siehe Hiebert
& LeFevre, 1986). Die Kenntnis des kleinen Einmaleins gehort zu dem Faktenwissen,
das Beherrschen der Summenstrategie bei der Addition zum Prozedurenwissen und
das Verstehen des Kommutativgesetzes zum konzeptuellen Wissen. Die drei Formen
des Wissens sind bis zu einem gewissen Grade kompensierbar. Mangelndes mathema-
tisches Verstéindnis kann durch ein hohes MaB an Fakten- und Prozedurenwissen aus-
geglichen werden und umgekehrt. Bei richtiger Losung einer Aufgabe kann es groBe
interindividuelle Unterschiede in dem zur Ldsung herangezogenen Wissen geben. Ob
eine Aufgabe strategisch geschickt geldst wurde, kann deshalb meist eher der Bear-
beitungszeit als der richtigen Losung entnommen werden. Wird z.B. die Aufgabe
12+5-5= présentiert, wird ein Teil der Kinder die Rechenoperationen nacheinander
ausfiihren, wihrend ein anderer Teil der Kinder erfafit, dal bei dieser Aufgabe eine
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Rechnung iiberfliissig ist. Um letzteres zu erkennen, mufl konzeptuelles arithmetisches
Verstindnis aktiviert werden, z.B. Wissen dariiber, da man die arithmetischen Ope-
rationen nicht in der angegebenen Reihenfolge durchfithren muB.

Die Losung einer Aufgabe vom Typ a+b-b= ohne die Anwendung von Rechenope-
rationen wird im weiteren als "Abkiirzungsstrategie" bezeichnet.

Bisanz und LeFevre (1990) sowie Bisanz, LéFevre und Gilliland (1989) haben die
Anwendung von Abkiirzungsstrategien bei 6-, 7-, 9-, 11- und 20jdhrigen untersucht.
Sie erfafiten die Bearbeitungszeiten fiir Inversionsaufgaben vom Typ a+b-b= und
konventionelle Aufgaben vom Typ a+b-c=. Die GroBe der zu verrechnenden Zahlen
wurde varijert. Die GroSe der Zahlen beeinfluBt die Bearbeitungszeit beim Aufga-
bentyp a+b-b=, wenn gerechnet wird, nicht aber wenn die Abkiirzungsstrategie an-
gewendet wird. Unterschieden sich die Bearbeitungszeiten fiir Aufgaben mit groBen
und kleinen Zahlen beim Aufgabentyp a+b-c=, nicht aber beim Aufgabentyp a+b-
b=, wurde auf die Anwendung der Abkiirzungsstrategie geschlossen.

Die Autoren konnten zeigen, daB der Anteil der Anwender bei den 6-, 7- und
Ojdhrigen fast gleich war (25 - 29%), obwohl die 9jihrigen erheblich schneller die
Aufgaben a+b-c= ausrechneten als die 6- und 7jdhrigen. Erst bei den 11jdhrigen
setzte sich die Abkiirzungsstrategie weitgehend durch. Die Autoren kommen zu dem
SchluB, dal zwischen 6 und 9 Jahren das prozedurale arithmetische Wissen deutliche
Fortschritte macht, nicht aber die Anwendung konzeptuellen Wissens. Letzteres
scheint vom Schulunterricht kaum beeinfluBt zu werden, da genausoviele 6jahrige wie
9jahrige ihr Wissen anwenden.

4 Empirischer Teil: Studien zur Entdeckung der
Abkiirzungsstrategie

Die Abkiirzungsstrategie entdecken bedeutet, konzeptuelles arithmetisches Wissen
anwenden, deshalb eignet sich die Vorgabe von Inversionsaufgaben sehr gut fiir Stu-
dien zur spontanen Strategieentdeckung. Die Abkiirzungsstrategie ist eine hilfreiche,
aber keine "lebensnotwendige" Strategie und damit der Min-Strategie vergleichbar, In
den folgenden Studien soll untersucht werden, inwieweit sich Sieglers Annahmen zur
Strategieentdeckung, die sich im wesentlichen auf die Beobachtung von Vorschulkin-
dern 'beim Entdecken der Min-Strategie stiitzen, generalisieren lassen auf die Entdek-
kung der Abkiirzungsstrategie durch Grundschulkinder. In der ersten Studie werden
charakteristische Bedingungen der Strategieentdeckung untersucht. Im Mittelpunkt der
zweiten und dritten Untersuchung steht die Bedeutung des konzeptuellen Vorwissens
fiir die Strategieentdeckung sowie die Frage, unter welchen Bedingungen eine einmal
entdeckte Strategie auf einen neuen Aufgabentyp transferiert wird.
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In allen drei Studien werden Kinder unterschiedlicher Klassenstufen einbezogen, um
den EinfluB des mathematischen Vorwissens zu erfassen. Der prozentuale Anteil der
Strategieentdecker und -anwender wird fiir jede Klassenstufe ermittelt. Es wurde im
Einzelversuch getestet, deshalb ist die Anzahl der Versuchspersonen gering, die in je-
der Klassenstufe ermittelten Prozentwerte sind mit einem grofien Stichprobenfehler
behaftet. Da es nicht Ziel der Untersuchung ist, Aussagen iiber die Haufigkeit der
Strategieanwendung in unterschiedlichen Klassenstufen zu machen, sondern Bedin-
gungen der Strategieentdeckung unter EinfluBl;von bestehendem Vorwissen zu analy-
sierern, wird keine signifikanzstatistische Auswertung der Prozentwerte vorgenom-
men. :

4.1 Untersuchung I: Merkmale der spontanen Strategie-
entdeckung

In dieser Studie wird der Proze$ der Strategieentdeckung anhand des Verlaufes der
Bearbeitungszeiten in zwei Altersgruppen analysiert und beschrieben. Folgenden Fra-
gen wird nachgegangen: 1. LaBt sich der Zeitpunkt der Strategieentdeckung identifi-
zieren? 2. Wird die Abkiirzungsstrategie nach ihrer Entdeckung durchgehend ange-
wendet? 3. Unterscheiden sich Strategieentdecker von Nicht-Entdeckern in der Re-
chenfertigkeit?

4.1.1 Methode

Die Bearbeitungszeiten fiir die Aufgabentypen "a+b-b" sowie "a+b-c" werden ver-
glichen. Es werden 13 Aufgaben vom jedem Typ zusammen mit 22 Fiillaufgaben vor-
gegeben, in denen zwei Zahlen addiert oder subtrahiert werden miissen.

Versuchspersonen: 32 Kinder (19 minnlich, 13 weiblich) aus Miinchener Kinderhor-
ten nahmen an der Untersuchung teil. 17 Kinder waren in der zweiten, 15 in der drit-
ten Klasse. Die Kinder wurden im Einzelversuch getestet.

Da die Bearbeitungszeit erfaBt werden sollte, wurde eine PC-gesteuerte Versuchsan-
ordnung gewihlt: Die Aufgaben wurden auf dem Bildschirm eines Computers
(Compaq Portable III) fir maximal 12 Sekunden dargeboten. Das richtige Ergebnis
wurde bei der Hilfte der Aufgaben in der linken, bei der anderen Hilfte in der rech-
ten unteren Ecke dargeboten (s. Abb. 1). In der gegeniiberliegenden Ecke wurde ein
falsches Ergebnis dargeboten. Durch einen Tastendruck gaben die Vpn an, auf wel-
cher Seite sich nach ihrer Meinung das richtige Ergebnis befand. Nach dem Tasten-
druck verschwand die Aufgabe und nach einer Pause von 3 Sekunden wurde die nich-
ste Aufgabe dargeboten. Nach jeweils 10 Aufgaben wurde eine Pause von 10 Sekun-
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den eingelegt. Die Bearbeitungszeit fiir jede Aufgabe wurde mit einer Genauigkeit
von 50 Millisekunden gemessen.

32-18 4716 =

Abb. 1: Aufgabendarbietung

Nach Abschlu des Computerversuchs wurden zwei Aufgaben schriftlich vorgegeben,
die von Zweit- und DrittkldBlern nur bei Anwendung der Abkiirzungsstrategie in kur-
zer Zeit gelost werden konnen: 135+87-87= und 189+63-63=. Es sollte iiberpriift
weren, ob die im Computerversuch entdeckte Abkiirzungsstrategie auch in einem
neuen Kontext angewendet werden kann. Wurde eine Aufgabe nicht innerhalb von
fiinf Sekunden geldst, wurde zur Frustrationsvermeidung eine leichtere Aufgabe
gestellt.

- 4.1.2 Ergebnisse
Kriterien fiir die Strategieentdeckung

In Abbildung 2 sind drei typische individuelle Bearbeitungszeitverldufe fiir den Auf-
gabentyp a+b-b= dargestellt, die Riickschliisse auf die Strategieentdeckung zulassen.
Aus den Verlaufsformen werden folgende Schliisse auf die Art der Strategieentdek-
kung und -anwendung gezogen:

Abb. 2a: Bei einer bestimmten Inversionsaufgabe nimmt die Bearbeitungszeit deutlich
zu, bei der folgenden Inversionsaufgabe nimmt die Bearbeitungszeit rapide ab und
bleibt auf dem niedrigen Niveau. Aus dem Bearbeitungszeitverlauf kann man
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schliefien, daB die Abkiirzungsstrategie bei der Aufgabe mit der verlingerten Bear-
beitungszeit entdeckt wurde und ab diesem Zeitpunkt angewendet wurde.

Abb. 2b: In dieser Verlaufsform ist der fiir die Strategieentdeckung typische Anstieg
der Bearbeitungszeit und die anschlieBende Reduktion zu beobachten, allerdings war
zwischendurch bei ein oder zwei Aufgaben ein deutlicher Anstieg der Bearbeitungszeit
zu verzeichnen. Hier wurde offensichtlich nicht die Abkiirzungsstrategie angewendet,
sondern gerechnet. Dieser Verlauf spricht dafiir, daB die Abkirzungsstrategie entdeckt
aber anschlieBend nicht durchgehend angewendet wurde.

Abb. 2c: Die Bearbeitungszeit bleibt weitgehend konstant iiber die Versuchsdurch-
ginge. Die Aufgaben wurden ausgerechnet.
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Abb. 2: Drei exemplarische Verliufe der Bearbeitungszeiten fiir den Aufgabentyp
a+b-b=
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Die Kinder lassen sich nach ihren Bearbeitungszeitverldufen in drei Gruppen
aufteilen: a) Die Entdecker und durchgehenden Anwender nach Abb. 2a, b) die
Entdecker und zeitweiligen Anwender nach Abb. 2b, und c) die Nicht-Entdecker nach
Abb. 2c. Die Zuordnung der Bearbeitungszeitverliufe zu einem dieser drei Muster
machte keine Probleme. Der fiir die Strategieentdeckung charakteristische Abfall der
Bearbeitungszeit fand entweder bei den ersten vier Aufgaben statt oder gar nicht.
Kinder, die mindestens einmal einen "Riickfall" erlitten, wurden Gruppe 2
zugeordnet. i

Alle Kinder, deren Bearbeitungszeiten iiber die Zeit konstant blieb, bendtigten 6-8
Sekunden zur Bearbeitung der Aufgaben, was fiir die Anwendung von Rechen-
strategien spricht.

Straregieentdeckung und Lebensalter

Tabelle 1 ist die prozentuale Hiufigkeit der Verldufe fiir beide Altersgruppen zu
entnehmen. Der Anteil der Entdecker unterscheidet sich bei Zweit- und DrittkldBlern
nicht, aber deutlich mehr DrittklaBler als Zweitklifler haben die Abkiirzungsstrategie
nach der Entdeckung durchgehend angewendet. Das in Abbildung 2b dargestellte
Verlaufsmuster konnte nur bei Zweitklaflern beobachtet werden, d.h. nur jlingere
Kinder haben die Abkiirzungsstrategie nicht durchgéngig angewendet, nachdem sie sie
einmal entdeckt hatten.

Tab. 1: Anzahl und Prozentsatz (in Klammern) der Strategieentdecker und Anwender
(Verlauf wie in Abb. 2a), der Entdecker und zeitweiligen Anwender (Verlauf
wie in Abb. 2b) und der Nicht-Entdecker (Verlauf wie in Abb. 2c) pro

Klassenstufe.
Strategie Strategie entdeckt Strategie
entdeckt und und teilweise nicht
angewendet angewendet entdeckt
Klassenstufe
2 (n=17) 2 (12%) 6 (35%) 9 (53%)
3 (n=15) 8 (53%) 0 (00%) 7 (47%)

Es zeigte sich, daB alle Kinder, bei denen sich ein Verlauf nach dem Muster in
Abbildung 2a oder 2b zeigte, bei den in der Nachbefragung prisentierten Aufgaben
mit Hilfe der Abkiirzungsstrategie das Ergebnis fanden, hingegen kein Kind mit
Muster 2c. Dieser eindeutige Befund rechtfertigt im Nachhinein auch die
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Interpretation der Bearbeitungszeitverldufe und die Klassifikation der Versuchs-
personen in Entdecker und Nicht-Entdecker.

Der Zusammenhang zwischen Strategieentdeckung und Rechenfertigkeit

Sind die Strategieentdecker die besseren Rechner oder sind die Anwendung konzeptu-
ellen Wissens und die Rechenfertigkeit unabhingig voneinander? Die Rechenfertigkeit
wurde erfaBt, indem die durchschnittliche Reghengeschwindigkeit bei den richtig ge-
Iosten konventionellen Aufgaben ermittelt wurde. Als Strategieentdecker wurden die
Kinder bezeichnet, deren Bearbeitungszeitverlauf dem der Abbildungen 2a oder 2b
entspricht, als Nicht-Entdecker wurden Kinder bezeichnet, deren Bearbeitungszeit-
verlauf dem der Abbildung 2c entspricht.

Die Korrelation zwischen der dichotomisierten Variable "Strategieentdeckung™ und
der Rechenfertigkeit betrdgt fiir die Kinder der zweiten Klasse -.57, und fiir die
Kinder der dritten Klasse -.54. Beide Koeffizienten sind signifikant (p < .05). Die
Strategieentdecker sind offensichtlich die besseren Rechner.

4.1.3 Diskussion

Die ilteren Kinder reprisentieren offensichtlich die einmal entdeckte Strategie so im
Gedéchtnis, daB sie jederzeit bei Bedarf verfiigbar ist, wihrend die jiingeren Kinder
mit der ‘Aktivierung der Strategie Schwierigkeiten haben, Dazu Siegler: "Die Anwen-
dung von Strategien ist moglicherweise ein besonders kritischer Punkt. Kinder sind im
allgemeinen weniger als Erwachsene dazu in der Lage, die Eigenschaften einer ange-
wendeteten Strategie zu erfassen. Das veranlaBt sie dazu, eine einmal entdeckte Idee
immer wieder zu entdecken, bevor sie endgiiltig verstanden wird" (1989, S. 112,
Ubersetzung der Autorin).

Der recht hohe Zusammenhang zwischen der Strategieentdeckung und der Rechenfer-
tigkeit kann unter Bezugnahme auf zwei psychologische Konstrukte, nimlich die be-
grenzte Arbeitsspeicherkapazitit und die Automatisierung von Prozeduren erklirt
werden. Die Menge der Arbeitsspeicherkapazitit, die fiir die Aktivierung einer Wis-
senseinheit bendtigt wird, hiingt von der Reprisentation einer Wissenseinheit im
Langzeitspeicher ab. Das gilt fiir die Aktivierung von Faktenwissen (siche Chase &
Ericsson, 1982) und fiir Prozeduren (Schneider & Shiffrin, 1977). Eine bereits weit-
gehend automatisierte Prozedur bendtigt weniger Arbeitsspeicher, es bleiben freie Ka-
pazititen fiir die Aktivierung von weiterem Wissen, z.B. von konzeptuellem mathe-
matischen Wissen, aus dem eine neue Strategie abgeleitet werden kann. Kinder, die
noch keine effektiven automatisierten Additions- und Subtraktionsstrategien gespei-
chert haben, bendtigen ihre gesamte Arbeitsspeicherkapazitit fiir das Ausrechnen der
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Aufgabe. Das zur Entdeckung der Abkiirzungsstrategie bendtigte Wissen kann nicht
aktiviert werden, weil es an freier Arbeitsspeicherkapazitit fehit.

4.2 Untersuchung II: Die Generalisierung der Strategie

In Untersuchung II soll erfaft werden, ob Grundschulkinder die Abkiirzungsstrategie
generalisieren kénnen, d.h. ob sie den Geltungsbereich der Strategie bereits so
allgemein fassen, daf} sie diese auf andere Aufgaben anwenden kénnen. Zusitzlich
zum Aufgabentyp a+b-b= wurden Aufgaben hinzugenommen, die ebenfalls mit der
Abkiirzungsstrategie zu losen sind: a-b+b= und a+b-a=.

4.2.1 Methode

In Anlehnung an die Versuchsanordnung von Bisanz und LeFevre (1989, 1990) wurde
die Anwendung der Abkirzungsstrategie gepriift, indem die GroBe der in den Aufga-
ben verwendeten Zahlen variiert wurde. Wird nicht gerechnet, sondern Abkiirzungs-
strategie angewendet, hat die Grofe der zu verrechnenden Zahlen nur einen minima-
len Einfluf auf die Ldsungsgeschwindigkeit der Aufgabe. MuB hingegen gerechnet
werden, bendtigen Aufgaben mit groien Zahlen mehr Zeit als Aufgaben mit kleinen
Zahlen.

Es wurde die gleiche PC-gesteuerte Versuchsanordnung wie in Untersuchung I
eingesetzt. Neben den Inversionsaufgabentypen a+b-b=, a-b+b= und a+b-a=
wurden konventionelle Aufgaben vorgegeben: a+4b-c=, a-b-+c=, b-a+b=,
b+a+b= und a-b-b=. Bei den konventionellen Aufgaben war die falsche Antwort-
alternative stets a. Von jedem Aufgabentyp wurden zwélf Aufgaben dargeboten, sechs
Aufgaben mit Zahlen von 1 - 20 und sechs Aufgaben mit Zahlen von 30 - 50.

Versuchspersonen: 42 Kinder (19 weiblich, 23 minnlich) aus Miinchener Kinderhor-
ten wurden im Einzelversuch getestet. 15 Kinder waren in der zweiten, 15 in der
dritten und 12 in der vierten Klasse. :

4.2.2 Ergebnisse

Kriterium fiir die Strategieanwendung

Ob eine Person bei den Inversionsaufgaben die Abkiirzungsstrategie anwendet, wurde
wie folgt festgelegt: Es wurde fiir jeden Aufgabentyp die mittlere Bearbeitungszeit fiir

die Aufgaben mit kleinen Zahlen berechnet. Dieser Wert wurde mit der
Bearbeitungszeit jeder einzelnen Aufgabe mit groBen Zahlen verglichen. Zeigte sich
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bei der Bearbeitungszeit von vier der sechs Aufgaben mit groBen Zahlen nur eine
geringe Abweichung (eine Sekunde und weniger) zur mittleren Bearbeitungszeit bei
den Aufgaben mit kleinen Zahlen, wurde das Kind zum Strategieentdecker erklirt.
Mit dieser Festlegung sollte dem in Untersuchung 1 gefundenen Ergebnis Rechnung
getragen werden, daB die entdeckte Abkiirzungsstrategie insbesondere bei Zweit-
kldBlern nicht immer angewendet wurde.

Prozentsatz der Strategieentdecker
Die Anzahl und der Prozentsatz der Kinder in jeder Klassenstufe, die die

Abkiirzungsstrategie nach dem o.g. Kriteium anwenden, sind Tabelle 2 zu
entnehmen,

Tab. 2: Anzah! und Prozentsatz (in Klammern) der Strategieanwender.

Aufgabentyp
ath-b= a-btb= ath-a=
Klassenstufe
2 (n=15) 5 (32%) 3 {20%) 3 (20%)
3 (n=15) 7 (46%) 5 (33%) 5 (33%)
4 (n=12) 9 (75%) 4 (33%) 3 (25%)

Der Anteil der Entdecker beim Aufgabentyp a+b-b= ist niedriger als in der in
Untersuchung I gefundene. Dies ist plausibel, da in Untersuchung II eine zunichst
verwirrende Vielfalt von duBerlich dhnlichen Aufgaben prisentiert wurde.

Es zeigt sich, daB - insbesondere bei den Zweitkld8lern - weniger Kinder die
Abkiirzungsstrategie bei den Aufgabentypen a-b+b= und a+b-a= anwenden als bei
a+b-b=.

4.2.3 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, daB die Mehrheit der Kinder aller Altergruppen die
Abkiirzungsstrategie noch nicht so allgemein gefaBt haben, daB sie wie folgt
verallgemeinern kénnten: "Wird die gleiche Zahl addiert und subtrahiert, egal in
welcher Reihenfolge, hat dies keinen EinfluB auf das Gesamtergebnis.” Die Strategie
wird noch enger gefafit, sie kénnte lauten: "Wird zuerst eine Zahl addiert und dann
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gleich wieder subtrahiert, hat dies keinen EinfluB auf das Gesamtergebnis". Diese
eingeschrinkte Fassung der Abkiirzungsstrategie spricht fiir einen Mangel an
konzeptuellem mathematischen Wissen: Es wird nicht beriicksichtigt, daB die
Reihenfolge, in der subtrahiert oder addiert wird, ohne Einflu8 auf das Ergebnis
bleibt. Wiirden die Kinder ihre intuitive Mathematik aktivieren, nach der die Addition
"etwas hinzutun" und die Subtraktion “"etwas wegnehmen" bedeutet, sollte die
Entdeckung der Abkiirzungsstrategie auch fiir die Aufgaben a-b+b= und a+b-a=
keine Schwierigkeiten bereiten. In einer Weiteren Untersuchung soll iiberpriift
werden, ob der vom Versuchsleiter gegebene Hinweis auf die intuitive Mathematik
die Generalisierung der Strategie fordert.

4.3 Untersuchung III: Die Vermittlung einer Strategie

Die Kinder wurden instruiert, die dargebotenen Aufgaben nicht auszurechnen, son-
dern lediglich zu entscheiden, ob man durch Rechnen zur Lésung kommt oder ob man
die Abkiirzungsstrategie anwenden kann. Zuvor wurde die Abkiirzungsstrategie er-
ldutert.

4.3.1 Methode

Den Kindern wurde gesagt, da} man bei einigen Aufgaben nicht rechnen muf$, weil
die gleiche Menge dazuaddiert wie abgezogen wird. Um an die intuitive Mathematik
anzukniipfen, wurde dies mit farbigen Kldtzchen veranschaulicht. Zusitzlich wurde
das Inversionsprinzip am Beispiel des Aufgabentyps b-b+a= erliutert.

60 Aufgaben wurden schriftlich prisentiert. Es gab vier Typen von Inversionsaufga-
ben: b-b+a, a+b-b, a-b+b, a+b-a und sechs konventionelle Aufgabentypen:
a+b+b, a+ab, a-b-b, a-b+a, a+b-c, a-b+c. Von jedem Aufgabentyp wurden 6
Aufgaben vorgegeben.

Die Kinder wurden instruiert, nicht die Aufgaben auszurechnen, sondern lediglich an-
zugeben, ob man eine Aufgabe 16sen muf}, indem man die Zahlen verrechnet, oder ob
man die Rechnung abkiirzen kann, weil die gleiche Menge dazukommt wie abgezogen
wird.

Versuchspersonen: 51 Kinder (19 minnlich, 32 weiblich) aus Miinchener Kinderhor-
ten nahmen an der Untersuchung teil. 24 Kinder waren in der zweiten, 16 in der drit-
ten und 11 in der vierten Klasse.
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4.3.2 Ergebnisse

In Tabelle 3 ist der prozentuale Anteil der Kinder angegeben, die bei mindestens fiinf
der sechs prisentierten Inversionsaufgaben eines Typs feststellten, daB man nicht
rechnen muf.

Tab. 3: Anzahl und Prozentsatz (in Mamm§m) der Kinder, die die Abkiirzungs-
strategie anwenden wiirden.

Aufgabentyp
atb-b= a~bib= atb-a=
Klassenstufe
2 (n=24) 12 (50%) 7 (29%) 4 (178)
3 (n=16) 12 (663%) 8 (50%) 7 (44%)
4 (n=11) 8 (72%) 3 (28%) 6 (55%)

Tab. 4: Anzahl und Prozentsatz (in Klammern) der Kinder, die die Abkiirzungs-
strategie anwenden wiirden nach Entfernung der Ubergeneralisierer.

Aufgabentyp
ath=b= a-btb= ath-a=
Klassenstufe
2 (n=24) 4 (16%) 3 {12%) 0 (00%)
3 (n=16) 7 (433%) 4 (25%) 4 (25%)
4 (n=11) 8 (72%) 3 (28%) 6 (55%)

Verglichen mit den Ergebnissen in Untersuchung II (Tabelle 2) zeigt sich in Tabelle
3, daB in allen Altersgruppen und fiir alle Typen von Inversionsaufgaben gilt, da8 es
sehr viel einfacher ist, nach einem Hinweis die Abkiirzungsstrategie zu erkennen, als
diese spontan anzuwenden - so konnte man schliefen. Eine Auswertung der Angaben
bei den konventionellen Aufgaben spricht gegen diese Interpretation. Vierzehn Zweit-
klaBler (58 %), sieben DrittklaBller (44 %), und ein ViertklaBler (9 %) wollten minde-
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stens einen konventionellen Aufgabentyp mit der Abkiirzungsstrategie 16sen. Ein
groBer Teil der Kinder nahm offensichtlich eine Ubergeneralisierung der Strategie
vor.

Tabelle 4 ist der prozentuale Anteil der Strategieanwender zu entnehmen, der nach
der Entfernung der Ubergeneralisierer bleibt.

-

4.3.3 Diskussion

Insbesondere in der zweiten Klasse wird vollstindig iibergeneralisiert: Die Kinder
verstehen offensichtlich noch nicht, welche Merkmale die Aufgabe aufweisen muB,
damit die Abkiirzungsstrategie angewendet werden kann. Vielmehr legen sich die
Kinder eine Regel zurecht, in der nur Oberflichenmerkmale beriicksichtigt werden:
“Wenn eine Aufgabe mit drei Zahlen zwei gleiche Zahlen enthilt, ist die dritte Zahl
das Ergebnis". Solche Ubergeneralisierungen, die fiir geringes konzeptuelles Ver-
stiandnis sprechen, kommen auch noch in der dritten, nicht aber in der vierten Klasse
vor. Werden nur die Kinder einbezogen, die nicht iibergeneralisiert haben, zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen von Untersuchung II und Un-
tersuchung III, wie Abbildung 3 zu entnehmen ist.

Abb. 3: Der Prozentsatz der Strategieentdecker in Untersuchung 2 und Untersuchung
3 mit und ohne Ubergeneralisierer im Vergleich. _
U3 0.U. = Ergebnisse aus Untersuchung 3 ohne Ubergeneralisierer
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Bei Kindern der zweiten und dritten Klasse fithrte der Mangel an mathematischem
Versténdnis zur Entwicklung von Oberflichenstrategien. Die meisten Zweitklifler
sind mit der Anwendung der Abkiirzungsstrategie bei den Aufgabentypen a-b+b=
konzeptuell liberfordert, wie eine Nachfrage bei einigen Kindern zeigte, die die
Abkiirzungsstrategie fiir den Aufgabentyp a+b-b= spontan erkannt hatten. Als
Losung fiir die Aufgabe 16-9+9= wurde sehr oft 2 angegeben und dies wurde wie
folgt begriindet: "9+9=18 und 18-16 ergibt 2".

;.
Das Ergebnis zeigt erneut, daB konzeptuelles Wissen und die Entdeckung einer
Strategie eng zusammenhéngen. Fehlt die konzeptuelle Wissensbasis, kann die
Entdeckung einer neuen Strategie nicht durch Hinweisreize ausgeldst werden.
Ausgelost werden kann lediglich eine Oberflichenstrategie.

5 Gesamtdiskussion

Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich gut mit Sieglers Vorstellungen zum
Strategieerwerb vereinbaren. Obwohl sich der genaue Zeitpunkt der Strategieent-
deckung identifizieren 1aBt, ist diese offensichtlich ein fiir die Person unspektakulirer
Vorgang. Entscheidend fiir die Strategieentdeckung ist, da das zugrundeliegende
Wissen verfiigbar ist. Die Aufgabenschwierigkeit und die situationalen Anforderungen
allein konnen den Aufbau effizienter Strategien nicht bewirken.

Als wichtigste Befunde der drei Untersuchungen lassen sich festhaiten:

1. Fiir jiingere Kinder (ZweitkldBler) konnte in Untersuchung 1 gezeigt werden: Ist
eine Strategie entdeckt, bedeutet dies nicht, daB sie sofort und immer angewendet
wird, selbst wenn dies angemessen wire. Die neue Strategie konkurriert mit bereits
vorhandenen, moglicherweise weniger effizienten, aber dafiir hoch vertrauten
Strategien. Erst allmdhlich setzt sich die neue Strategie durch. Alle Drittklafler
hingegen wenden die Abkiirzungsstrategie durchgehend an, nachdem sie entdeckt
wurde. Altere Kinder sind demnach eher als jiingere Kinder in der Lage, einmal
entdeckte Strategien so zu représentieren, daB sie mit hoher Wahrscheinlichkeit
wieder aktiviert werden konnen.

2. Weder bei Siegler noch in dieser Arbeit konnte gezeigt werden, daf die
Entdeckung einer Strategie durch die Anforderungen der Aufgabenstellung
ausgelost werden kann. Obwohl es fiir die Kinder recht frustrierend war, daB die
Aufgaben in Untersuchung I und Untersuchung II zum Teil vom Bildschirm
verschwanden, bevor sie gelost werden konnten, entdeckte ein recht groBer Teil
der Kinder die Abkiirzungsstrategie iiberhaupt nicht.

3. Die Entdeckung einer neuen Strategie ist eng an das bereits reprisentierte Wissen
gekniipft. Eine Strategie entdecken bedeutet im wesentlichen, bestehendes Wissen
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auf neue Zusammenhinge anzuwenden. Die Ergebnisse in Untersuchung II legen
nahe, daf8 eine spontane Generalisierung der Abkiirzungsstrategie auf dhnliche
Aufgaben nur vorgenommen wird, wenn konzeptuelles Verstindnis vorliegt. Von
sich aus entwickeln Kinder, wie das Ergebnis aus Untersuchung II zeigt,
offensichtlich nur Strategien, wenn sich diese aus dem konzeptuellen Wissen
ableiten lassen. Oberfléchenstrategien werden demnach nur entwickelt, wenn die
Kinder zu effektiverem Vorgehen angehalten werden, dessen konzeptuelle
Grundlage sie noch nicht durchschauen; Das Ergebnis stimmt mit Sieglers
Auffassung iiberein, wonach Kinder spontan keine unsinnigen und falschen
Strategien entdecken. So kam es in Sieglers Studie niemals vor, daf ein Kind die
Kardinalzahl des ersten Addenten mitzéhlte, also bei der Aufgabe 4+3 = 4,5,6
zihlte und zu dem Ergebnis 6 kam.

4. Eine neue Strategie kann nur entdeckt werden, wenn das fiir ihre Entdeckung
benétigte Wissen zum richtigen Zeitpunkt aktiviert wird. Ein Grund dafiir, daB
vorhandenes Wissen nicht zum angemessenen Zeitpunkt aktiviert wird und deshalb
die Strategie nicht entdeckt werden kann, ist moglicherweise, daB bereits
reprisentierte  Strategien so arbeitsspeicherintensiv  sind und deshalb die
Aktivierung zusitzlichen Wissens nicht moglich ist. Ein Indiz hierfiir ist der
gefundene Zusammenhang zwischen Rechenfdhigkeit und Strategieentdeckung in
Untersuchung I. Kinder, die schnell rechnen konnen, sind eher in der Lage,
Abkiirzungsstrategien zu entdecken und anzuwenden. Lost die Darbietung einer
Arithmetikaufgabe die Aktivierung recht arbeitsspeicherintensiver Rechenstrategien
aus, bleibt keine freie Kapazitit fiir die Aktivierung des fiir die Entdeckung der
Abkiirzungsstrategie bendtigten Wissens.

5. Die Ergebnisse der Untersuchung III zeigen, daB die externe Vermittlung von
Strategien nicht nur sinnlos, sondern auch problematisch ist, wenn das fiir die
Entdeckung der Strategie benétigte Wissen noch nicht reprisentiert ist. Es werden
Oberflichenstrategien entwickelt, die bei einem Teil der Aufgaben zum Erfolg
fiihren und deren Fehlerhaftigkeit deshalb moglicherweise erst sehr spit entdeckt
wird. Der Aufbau von Oberflichenstrategien im Mathematikunterricht ist ein oft
beklagter Sachverhalt. Wohl am drastischsten hat Schoenfeld (1982) gezeigt,
welche Auswirkungen die Vermittlung von Strategien haben kann: Textaufgaben
kdnnen recht erfolgreich mit sogenannten Schliisselwortstrategien geldst werden.
Es wird nach Wortern in der Textaufgabe gesucht, die auf die angemessene
Operation hinweisen, z.B. "iibrig" oder "weniger"” auf Subtraktion und "mehr" und
"zusammen" auf Addition. Amerikanische Kinder, denen z.B. beigebracht wurde,
daf bei der Aufgabe "Jack has 5 marbles. Then he gave 3 marbles to John. How
many marbles does Jack have left?" das Wort "left" darauf hinweist, daB
subtrahiert werden muf}, subtrahierten auch, wenn ein “Mr. Left" in der Aufgabe
vorkam.
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Es ergeben sich vier Schluifolgerungen fiir die erfolgreiche Strategievermittlung:

1. Hat ein Lehrer eine Heureka-Vorstellung vom Strategieerwerb, wird er frustriert
sein, wenn ein Kind die kurz zuvor noch angewendete effiziente Strategie wieder
durch die umstindlichere ersetzt hat. Er wird zu der Annahme gelangen, da§ das
Kind das der Strategie zugrundeliegende Prinzip entgegen seiner Annahme doch
noch nicht verstanden hat und an der Intelligenz des Kindes, an seiner padagogi-
schen Fahigkeit oder an beidem zweifeln. Der Lehrer konnte gelassener reagieren,
wenn er die polarisierte Vorstellung vom . VerstehensprozeB, in der es nur
"verstanden haben" und “nicht verstanden haben" gibt, durch Sieglers Stra-
tegiemodell ersetzt, in dem mehrere - geschickte und weniger geschickte - Strate-
gien nebeneinander existieren konnen und erst mit zunehmender Vertrautheit die
effektivste Strategie die hochste Aktivierungswahrscheinlichkeit erhilt. Jeder Leh-
rer sollte wissen, daB eine einmal entdeckte und verstandene Strategie wieder in
Vergessenheit geraten kann, weil sie mit anderen, zwar ineffektiveren, aber dafiir
hochvertrauten Strategien konkurrieren muB.

2. Die Vermittlung einer Strategie bei fehlendem konzeptuellen Wissen kann beim
Schiiler die Entwicklung einer Oberflichenstrategie zur Folge haben, die teilweise
zum Erfolg fiihrt und damit das Beheben des konzeptuellen Defizits verhindert.
Bevor eine Strategie vermittelt wird, sollte Giberpriift werden, ob das nétige Ver-
stindnis bereits vorliegt. Dies setzt jedoch eine sorgfiltige Analyse des der Strate-
gie zugrundeliegenden konzeptuellen Wissens voraus.

3. Sollen die Kinder dazu veranlaBt werden, ihre bisherige Strategie durch eine effek-
tivere zu ersetzen, also z.B. die Aufgabe 32+12= nicht 16sen, indem sie 12 auf 32
aufzihlen, sondern indem sie die Aufgabe zerlegen in 32+10+2=, muf beriick-
sichtigt werden, daB die effektivere Strategie zu Beginn mehr Zeit und Arbeitsspei-
cherkapazitit benétigt und zudem fehleranfilliger ist als die umstindliche, aber
vertraute Strategie. Die Vorteile der neuen Strategie stellen sich erst mit zuneh-
mender Ubung ein. Aus lernpsychologischer Sicht ist es deshalb nur verstindlich,
daf} Kinder sich nicht gern von ihren alten Strategien trennen. Sollen Kinder also
eine alte Strategie durch eine neue ersetzen, muf der Lehrer die enstehende Fru-
stration kompensieren, z.B. durch besonderes Lob. Die Aktivierungswahrschein-
lichkeit einer neuen Strategie muf erh6ht werden.

4. Die Vorstellung, dal Not erfinderisch macht, kann bei Schiiler und Lehrer Fru-
stration hervorrufen, wenn stindig Aufgaben vorgegeben werden, die die Kinder
iiberfordern. Die Lehrer sind frustriert, weil ein Teil der Kinder trotzdem die ef-
fektivere Strategie nicht anwendet, und die Kinder werden durch die schweren
Aufgaben entmutigt.
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Strategievermittlung kann nur erfolgreich sein, wenn folgende Schritte nacheinander
absolviert werden:

1. Die konzeptuelle Voraussetzungen fiir die Strategieentdeckung durch die Vermitt-
lung des zugrundeliegenden Wissens schaffen.

2. Hinweisreize geben, damit das fiir die Strategieentdeckung bendtigte Wissen zu ge-
gebener Zeit aktiviert wird. j

3. Ist eine effiziente Strategie entdeckt, muB dafiir gesorgt werden, daB sie auch an-
gewendet wird. Dies kann geschehen, indem Aufgaben vorgegeben werden, deren
Losung mit Hilfe der neuen Strategie entscheidend erleichtert wird.

Perspektiven fiir die Strategieforschung

Strategisches Wissen ist eingebettet in die mentale Reprisentation von konzeptuellem,
Fakten- und Prozedurenwissen. Dies muf in Untersuchungen zur Entdeckung und
Anwendung von Strategien stirker als bisher beriicksichtigt werden. Welches Wissen
muf représentiert sein, damit eine Strategie entdeckt werden kann, und wie muBl das
Wissen représentiert sein, damit es zum gegebenen Zeitpunkt aktiviert werden kann?
Diese Fragen sollten in jeder Arbeit zum Strategieerwerb gestellt werden.

Sieglers "mikrogenetischer" Ansatz in der Strategieforschung, nidmlich die intensive
Langzeitbeobachtung einzelner Personen beim Problemldsen, ist eine geeignete Me-
thode, aus der Alltagspsychologie entnommene Vorurteile iiber den Wissenserwerb
aufzugeben. Weitere "mikrogenetische” Untersuchungen an andern Inhalten und Per-
sonengruppen sind ndtig, um bereichs- und personenspezifische Charakteristika des
Strategieerwerbs bei der Entwicklung von Theorien besser beriicksichtigen zu konnen.
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