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Intorrnations erarbeitungsan‘itie der Entwicklungsps chologic

!nforrnationsverarbetungsansätze
der Entwickungspsychoogie

Michael Schneider & Elsbeth Stern

I)er hill und sprachlose Säugling entwickelt sich in einem Jahrzehnt zu einem
Lebewesen, das kulturelle Errungenschaften wie die Schriftsprache, mathema
tische Svmhols\ steine übernimmt und [Iandlungskompetenzen erwirbt. die auf
einem Verständnis von der Welt basieren. Nach welchen Gesetzmäßigkeiten ent
steht die große geistige Flexibilität und Lernfähigkeit von Menschen? Informa
tions\ erarheitungsansiitze führen diese Kompetenzzuwächse volTangig auf die
Entwicklung des dahinterliegenden Denkens zurück. Es gibt eine große Zahl sol
cher lnformationsverarheitungsansätze. die in diesem Text nicht einzeln bespro
chen werden können.

G d nec

Informationsverarbeitungsansätze der Entwicklungspsyehologie erklären alters
korrelierte Veränderungen im beobachtbaren Verhalten von Menschen durch die
Annahme xoi Veränderungen der diesem Verhalten zugrunde liegenden kogni
tiven Strukturen und Prozesse.

All diese Ansätze bilden trotz wichtiger gemeinsamer Grundannahmen keine
einheitliche Theorie. ja können sich in einzelnen Punkten sogar widersprechen.
Teilweise fokussieren sie auf unterschiedliche lnhaltsdomiinen oder psychische
Funktionen, nutzen unterschiedliche theoretische Konstrukte und werden durch
unterschiedliche Methodologien empirisch weiterentwickelt.

Im nächsten Abschnitt werden zunächst beispielhaft einige Themen vorgestellt.
die in Informationsverarbeitungsansätzen der Entwicklungsps chologie wich
tige Rollen spielen. Sie sollen einen ersten Eindruck der Breite und Dyna
mik des Forschungsfelds geben. Im darauf folgenden Abschnitt werden die
allen Iniormationsansätzen gemeinsamen theoretischen Grundannahmen be
sprochen. Im letzten Abschnitt werden am Beispiel der Entwicklung mathema
tischer Strategien t pische Verläufe kogniti\er Kompetenzentwicklungen ‘er—

Die koqnitme Entwnklric im Vmdesater
Besser denker oder anders wssen?

1 FiC Re 15 des V ss‘sr-rwers

Auf dem Feld der kognitiven Entwicklung hat Jean Piaget theoretische Pionier
arbeit geleistet, die noch heute Maßstäbe setzt, Sein entscheidender Beitrag bestand
darin, menschliche Informationsverarbeitung als einen Prozess der Bedeutungs
konstruktion zu sehen und nicht einfach als die Übernahme von Reiz-Reaktions
Verbindungen. Von Piaget wurden Iechanismen wie Assimilation und Akkommo
dation angenommen, um die Einbettung eingehender Information in bestehendes
Wissen ebenso wie die Ausdifferenzierung kognitiver Strukturen zu beschreiben.
Diese recht allgemeine Skizzierung menschlicher lnFormationserarheitung gibt
eine noch immer gültige theoretische Richtung vor, die jedoch eine Konkretisie
rung ertorderte. die in den letzten zwanzig Jahren in den Kognitionswissenschaf
ten orangetriehen wurde.

Entscheidend für die weitere Theoriebildung über die menschliche Informations
‘.erarbeitung war die Erkenntnis. wonach dem Wissen eine zentrale Bedeutung
für das Können zukommt. Dies zeigte sich nicht nur aus der allgemein-psycho
logischen und der differenziellen. sondern gerade auch aus der Entwicklungsper
spektive. Dass jüngere Kinder die meisten geistigen Anforderungen schlechter
bewältigen als ältere Kinder und Erwachsene, ist zu einem nicht geringen Teil auf
Defizite im Wissen zurückzuführen. weil beide Gruppen aus Zeitgründen unter
schiedlich viele Lerngelegenheiten hatten.

Noch Piaget führte Kompetenzunterschiede zwischen Kindern und Erwachsenen
vor allem auf Unterschiede in der Art der Informationsverarbeitung zurück. Jedoch
belegen zahlreiche neuere Arbeiten. dass Kindei‘ gegenüber Erwachsenen nicht
zwangsläufig in ihren grundlegenden geistigen Funktionen eingeschränkt sind.
Untersuchungen im Bereich des Schachspielens zeigen beispielsweise, dass Kin
der Gedächtnisleistungen erbringen können, die denen von Erwachsenen entspre
chen oder sogar überlegen sind, sofern die Kinder eine größere Schachexpertise
besitzen als die Erwachsenen (Schneider, Gruber, Gold & Opwis, 1993). Heute
geht man daher eher davon aus, dass Entwicklungsunterschiede nicht vorrangig
durch unterschiedliche Arten der Wissensverarbeitung. sondern vor allem durch
Wissens- und Erfahrungsunterschiede hervorgerufen werden.

Solche Unterschiede zwischen Kindern und Erwachsenen zeigen sich beispiels
weise im Begriffswissen sehr deutlich. Zwar übernehmen Kinder im Zuge der
Sprachentwicklung recht schnell Wörter on erwachsenen Sprachvorbildern. aber
an manchen Fehileistungen der Kinder wird deutlich, dass sie etwas ganz anderesdeutl icht.
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darunter verstehen. So setzen sie das Konzept des Gewichis mit dem subjekti cii

(icirihl, dass etssas ‚.schwer ist. gleich und können daher behaupten. dass cinc

Fedei nichts vöge. [)ie Forschung zeigt. dass Kindei orw iegend an thLznü te/

u/ze tleJJ\,naü denken, renn sie bestimmte Begnffe hören: So ist ein Onkel ein
alter Mann. Erst später entssicküt sth als Ergebnis son Alltagsertahrung und
svstenratischer Bildung cm sogenanntes definitorrsche 14‘rstäiidiiis der Be

11tte: Ein Onkel ist der Bruder oder Schwager eines Elternteils. Dieses Beispiel
igt. dass Fruachsene Kindern oft im Verhalten überlegen sind, einfach weil sie

n kaufe ihrer Entwicklung mehr 1 erngelegenheiten ausgesetzt waren und so
hor mehr \\ issen erwerben konnten

Allerdinos lasse n sich die ltersunterschiede in der geistigen Leistungsfähigkeit
ntht ausschließlich auf Wissensdefizite zon Kindern zurückführen. So ist, auch
b i Kontrolle der kxpertise auf einem Gebiet, die (iedächtnisspanne für unver

bundenes Material sei es für lahlen oder für Wörter im Vorschulalter deutlich
niedriuer als im Grundschulalter Sie erreicht erst mit der Pubertät ihr Optimum

1 rappierend ist auch die gelinge geistige Flexibilität in den ersten Lebensjahren.
die sich im Alltag in Form zon Rigidität zeigt. Die von Piaget entwickelten Auf
gaben für \orschulkinder zeigen dies deutlich: So gelingt es Kindern hei dein Drei
Berge-‘versueh offensichtlich nicht, das Pappmachö-Gebirgsrnodell im Geiste zu

drehen. um sich zu vergegenwärtigen, dass es aus der Perspektive einer ihnen ge
genüber sitzenden Person anders aussieht als aus der eigenen Perspektive. Neuere
Studien zeigen jedoch auch. dass durch die Einbettung der Aufgaben in weniger
komplexe Kontexte die Lüsungsrate deutlich steigt. Nimmt man beispielsweise
statt dci dtei Berge einen Kasten. dessen Seiten unterschiedlich gefärbt sind. wis
en bereits sehr kleine Kinder. dass die gegenüber sitzende Person eine andere
Farbe sieht als man selbst. Kinder können also in weniger komplexen Situationen
Denkoperationen zeigen, zu denen sie in komplexeren Situationen noch nicht in
der Lage sind.

\eitcre altershedingte gei‘stige Einschränkungen werden in Situationen erkenn—
bar. in denen sich die Aufgabenstellung ändert. zum Beispiel im sogenannten

Turf-oeitehine--Paradigma. in der Arbeitsgruppe um Zelaio (Frve. Zelazo & Pal
lai. l995 wurde dies an zwei- bis dreijährigen Kindern gezeigt. Dazu benötigt
man ier Karten. auf denen zwei unterschiedliche Gegenstände in unterschied
lichen Garben dargestellt sind: Karte 1 bildet ein blaues und Karte 2 ein rotes
Schwein ah, Karte bildet eine blaue und Karte 4 eine rote Blume ah. Bereits
zweijährige Kinder können der Aufforderung folgen, die Karten mit den Schwei
nen. den Blumen. den roten Dingen oder den blauen Dingen zu geben. Hingegen
haben noch sierjährigc Kinder Schwierigkeiten damit. die Dimension zu wach-

sein: Sollen sie zunächst die Karten mit den blauen Dingen und dann die Karte
mit den Schweinen geben, versagen sie. Obwohl die Kinder bereits über das he
nriffliche Wissen verfügen, das zur Bewältigung einer solchen Anforderung be
nötigt wird, können sie die Aufgabe nicht bewältigen, weil der Zugriff auf das
Wissen noch nicht optimal funktioniert. Erklärt wird dies häufig durch altei s
fedingte Beschränkungen des Arbeitsgedächtnisses.

Das Arbeitsgedächtnis stellt dabei weniger einen örtlich fixen Speicher im Gehirn
dar, sondem vielmehr eine geistige Funktion, die nicht nur Speicherung und Ab
ruf, sondern auch Transformation und Integration von Wissen steuert. Dennoch ist
diese Funktion an bestimmte Hirnregionen gebunden, wozu vor allen Dingen das
Frontalhirn gehört (Shallice, 1988), Ergebnisse zur Hirnentwicklung im Kindes
alter zeigen, dass das Frontalhirn verglichen mit anderen kortikalen Regionen den
stärksten Veränderungen unterliegt und am wenigsten ausgereift ist. Bei allen Kin
dern zu beobachtende Defizite in der Handlungkontrolle, die sich beispielsweise
in geringer Frustrationstoleranz. der Unfähigkeit zur längerfristigen Planung sowie
in defizitären Kontrollprozessen bei komplexen Anforderungen zeigen, lassen sieh
mit dem noch nicht voll ausgereiften Frontalhirn erklären,

In Zusammenhang mit der neurophysiologischen Entwicklung. aber nicht allein
mit dieser erklärbar, steht der Erwerb metakognitier Kompetenzen, Diese um
fassen expliiites Wissen tiber das Funktionieren des menschlichen Geistes, wie
zum Beispiel dem Gedächtnis. ebenso wie implizites Handlungswissen. das sieh
heispielsweise in verbesserten kognitiven Kontrollprozessen ausdrückt. Meta
kognitionen basieren also einerseits selbst auf erworhenem Wissen, während sie
andererseits auch die Verarbeitung und Speicherung von neuem Wissen opti
mieren.

Eine wichtige Voraussetzung dafür ist die Fähigkeit zur Perspektiviihernahme. die
sich zwischen dem dritten und dem vierten Lebensjahr entwickelt, wenn Kinder
die sogenannten False be/ieEAufgahen lösen können. Sie haben dann verstanden.
dass nicht alle Menschen das gleiche ‘Wissen haben und dass Wissenserwerb situ
ationsabhängig ist. Es konnte gezeigt werden, dass Kinder parallel zu dieser Ent
wicklung auch ein Konzept \ on sehulischem Lernen und der Rolle des Lehrers
entwickeln. Aus kuhurvergleichenden Untersuchungen ist bekannt, dass die Ent
wicklung metakognitiver Kompetenzen entscheidend durch den Schulbesuch ge
prägt wird. In illiteraten Gesellschaften scheitern auch erwachsene Menschen
an einfachsten Gedächtnisaufgahen. weil ihnen die entsprechenden Strategien
fehlen. Entw icklurigspsvchologische Studien an Grundschulkindern zeigen. dass
sich Lern- und Denkstrategien auch wenn sie nicht gezielt gelehrt werden — in
den ersten Schuljahren heraushilden (Schneider & Pressley, 1997), Es ist also
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das Lusammenn irken der Lerebralen Entwicklung und der schulbedingten Lern
erfahrung, die zu implizitem und explizitem metakognitisem Wissen führen.
welches Kinder in die Lage versetzt anspruchsvolle Lerngelegenheiten zu nut
zen,

Das Computermodell beschreibt die menschliche Psyche in Analogie zu Compu
rem. Wichtige Gemeinsamkeiten beider sind in der oberen Hälfte von Tabelle 1
aufgeführt.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede ‘jon Computer und Psyche

Lzizzzz:J
Gemein
sam
kelten

Unter
schiede

Ursächlich für die Entwicklung beobachtbaren Verhaltens sind Veränderungen
im inhaltlichen Wissen, in den metakognitiven Kompetenzen und in den Infor
mationsverarbeitungskapaiitäten. Diese drei Komponenten funktionieren dabei
nicht unabhängig voneinander, sondern interagieren beständig.

Die hier diskutierten Einflussfaktoren auf die kognitiv e Entwicklung machen deut
lich. w ie vielfältig die Phänomene sind, die die lnformationsverarbeitungsansätze
zu erklären versuchen. Die Forschung steht vor der Herausforderung, diese Kom
plexität durch integrative theoretisch Modelle möglichst effizient zu erklären. Im
folgenden werden die gemeinsamen Grundannahmen dargestellt, die diesen Mo
dellen zugrundeliegen.

Als Reaktion auf die Ende der 60er Jahre immer deutlicher erkannten Grenzen
des Behaviorismus bei der Erklärung komplexer kognitiver Fähigkeiten, wie bei
spielsweise der Sprachfähigkeit. entstanden zu dieser Zeit die ersten Informa
tionsverarbeitungsansätze in der Psychologie. In ihnen werden wahrgenommene
Umweltreize als Input und die Reaktionen des Organismus darauf als Output kon
zeptualisiert

Im Behaviorismus wurden innerpsychische Verknüpfungen von Reiz und Reak
tionen als nicht beobachtbar und daher nicht erforschbar aufgefasst (Black-box
Modell der Psy ehe). lnformationsv erarbeitungsansätze beruhen im Gegensatz dazu
auf der Annahme. dass die inneipsychischen Verarbeitungsschritte durch Analyse
systematischer Beziehungen zwischen Input und Output ei schlossen werden kön
nen. Es wird davon ausgegangen, dass diese Prozesse festen Regeln folgen und
daher durch Algorithmen, also durch eindeutige Rechenvorschriften, beschrieben
werden können. Eine weitere Annahme ist, dass komplexes. flexibles Verhalten
aus dem Zusammenspiel mehrerer Rechenregeln hervorgehen kann, die selber
nicht komplex und flexibel zu sein brauchen und daher möglicherweise einfacher
beschrieben werden können als das komplexe Verhalten selbst. Die Findung die
ser ideen wurde wesentlich geleitet durch die Computermetapher der Psyche.

Eingabegeräte (Tastatur,
Modem usw.)

— Ausgabegeräte (Monitor, Drucker
usw.)

— Umsetzung von lnput in Output
— Arbeitsspeicher
— Festplatte
— Hardware

Software

kein zeitabhängiger Daten
verlust

-. serielle Datenverarbeitung
— nicht-redundante Kodierung

von Daten
relativ schnelle Datenverarbei
tung

— relativ niedrig vernetzte Kom
ponenten

— Schäden müssen immer repa
riert werden

— keine Emotionen
— relativ gut in Rechnen und Logik
— schlechte Orientierung in

komplexer Umwelt
— statisch und reaktiv in der

Umwelt

— Wahrnehmungsorgane (Augen
Ohren usw.>

— Motorik (Mund, Arme usw.)
Umsetzung von Reizen in Reak
tionen

— Arbeitsgedächtnis
— Langzeitgedächtnis
— Hirnstruktur
— Psychische Prozesse

mit der Zeit zunehmendes
Vergessen

— auch parallele Datenverarbeitung
redundante Kodierung von Daten
relativ langsame Datenverarbei
tung

— relativ hoch vernetzte Kompo
nenten

— Schäden können oft kompensiert
werden

— Modulation des Denkens durch
Emotionen

— relativ schlecht in Rechnen und
Logik

— gute Orientierung in komplexer
Umwelt

— dynamisch und aktiv in der Umwelt

Beispielsweise erhält die Psyche neue Informationen son den V4ahmnehmungs
organen, v‘ ie Augen und Ohren, verarbeitet sie im Arbeitsgedächtnis und gibt
resultierende Informationen an die Motorik, zum Beispiel Mund und Hand, ab.
Analog dazu erhält der Computer seinen input von Eingabegeräten, wie Tastatur
und Modem, verarbeitet ihn im Arbeitsspeicher und gibt den Output an Ausgabe-
geräte wie Monitor und Drucker ab.

Ein bekanntes Beispiel für eine psychologische Theorie, die auf dem Computer-
modell beruht, ist die in Abbildung 1 schematisch dargestellte Gedächtnistheorie
von Atkinson und Shiffrin (1968).
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Kurzzeitgedächtns

• Speichert für kurze Zeft Informatonen
• Verarbeitet Informationen zur Uber

tragung ins Langzeitgedachtnis

Speichern Abrufen

1
Langzeitgedächtnis

(Vergleichsweise dauerhafte Speiche
rung von lnforma‘uonen und von Lern
strategien. die aufgrund voraus
gegangener Erfahrungen entstanden

Cjcdächtnismodell nach .Atkinson und Shiffrin (1968j

—

Das Modell unterscheidet zwischen drei Gedächtniskomponentefl. Die sensorischen

Register speichern eingehende Informationen von den Wahrnehmungsorganen in

großen Mengen für eine sehr kurze Zeit. Informationen, die von Aufmerksam

keits- und Interpretationsprozessen als bedeutsam beurteilt werden, werden in das

Kut zzeitgedächtnis übertragen. das nur eine begrenzte Menge von Informatio

nen für eine kurze Zeit festhalten kann. Aus dem Kurzzeitgedächtnis können In

formationen in das stabilere Langzeitgedächtnis gespeichert und von dort wieder

abgerufen werden. Nicht nur die Grundannahmen des Modells, sondern auch seine

Darstellungsweise als Flussdiagrarnm in Abbildung 1 ist typisch für Informations

verarbeitungsansätze.

Im Zuge der weiteren Anwendung des Computermodells in der Psychologie

zeigte sich einerseits der große forschungsheuristische Nutzen des Modells. an

dererseits traten aber auch immer mehr grundlegende Unterschiede zwischen

Psyche und Computer zu Tage. Diese sind in der unteren Hälfte von Tabelle 1 auf

geführt. Beispielsweise arbeiten von-Neumann-Rechner Algorithmen seriell, also

Schritt für Schritt, sehr schnell ab, während das Gehirn aufgrund seiner hochver

netzten Struktur zwar verschiedene Arbeitsschritte gleichzeitig ausführen kann,

dies jedoch im Schnitt langsamer als ein Computer. Ein wichtiger Unterschied ist

auch, dass Computer passiv auf Input von isolierten Dateneingabegeräten warten

müssen, während Menschen durch ihren Körper aktiv in der Welt danach suchen

können.

Die Aufdeckung solcher 1Tnterschiede hat dazu geführt, dass das Computermodell
der Psyche im Ganzen heute als weitgehend überholt oder zumindest als stark er
gänzungsbedürftig angesehen werden kann. Einige Grundannahmen sind jedoch
nach wie vor von ichtigkeit. Dazu gehört die Produktivität der I nterscheidung
von Hardware und Software, sowie die Suche nach den Mechanismen mittels deier
die Psy ehe Input in Output umw andelt.

Wenn diese Umwandlung in der Psyche nicht so stattfindet wie in der herkömm
liehen (.omputerarchitektur wie könnte sie dann aussehen‘? Im Laufe der Zeit
wurde hierauf eine große Zahl von leilantworten gegeben. In vielen Punkten er
gänzen sie einander, in anderen widersprechen sie sich jedoch.

rheorien über die Informationsspeicherung und verarbeitung in neuronalen Net
zen sind lose an biologische Befunde über die Funktionsweise des Gehirns ange
lehnt. Im Gehirn weiden Informationen durch die Nervenzellen. die Neuronen.
verarbeitet, indem jedes Neuron Aktivierung durch seine Dendriten empfängt und
dann in Abhängigkeit von seiner Gesamtaktivierung über sein Axon an andere
Neuronen weitet leitet. Bisher haben sich solche neuronalen Netzwerke als seht
nützlich zur Modellierung von komplexen Mustererkennungsproiessen erwiesen.
Begriffe oder Aussagen werden in neuronalen Netzen subsymbolisch. das heißt
als komplexes Aktiv ierungsmuster vieler Neuronen, repräsentiert Bei kognitiven
Prozessen, die die Verarbeitung mehrerer Konzepte oder Aussagen erfordern, kann
dies zu sehr komplexen, schwer kontrollierbaren und interpretierbaren Aktiv ations
mustern der Netze führen. Höhere kognitive Leistungen konnten daher bis jetzt
nicht vollständig durch neuronale Netze erklärt werden.

Einen in diesem Sinne optimaleren Ansatz stellen alternative konnektionistische
Nctiwerkmodelle dar, in denen Begriffe oder Aussagen jeweils duich einzelne
Einheiten iKnoten) repIäsenticrt werden die äber untcrschiedheh starke Kanten
riiteinander verbunden sind Jc stärker die Kanten sind, um so stärker breitet sich

di Aktivierung aus. Durch Lernen und Erfahrung werden Knoten zeitgleich oder
eitnah aktiviert oder gehemmt. sodass komplexe V issensmustei entstehen kon
an, die höheren kognitiven Prozessen zugrunde liegen Es kann dann empirisch

untersucht werden, invv iew eit die Resultate der Computersimulation solcher Netze
dem Verhalten von Menschen ahnein. Priming- und Assoziationsetlekte beim Men
Lhen können der \alidierung von Informarionsverarbeitungsansatzen dienen.

Moderne Netzwerkarchitekturen, wie zum Beispiel die ACT Theorie von Ander
in (1983) oder die Konstruktion-Integrations 1 heorie von Kintsch (1988), haste

t auf diesen Grundlagen. Im ACT Modell w ird vor allen Dingen der Ubergang
v in sogenanntem deklarativem. also sprachlich verfügbarem \kissen in prozedu

Kontroliprozesse

Lenkung der Aufmerksamke
• Bedeutungszuschrmbung

Input

Sensorische Register

1. Visuell
2 Akustisch
3
• Große Speicherkapazitat
• Sehr kurze Spenherdauer
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rate‘, Wj‘sen. also automatisiertes Handlungss issen modelliert. Bei Kintsch steht

da \erstehen kornple\er Situationen im Mittelpunkt. Modelliert ird die Inte

eratisn \on Detailintorination in einen erül3eren Zusammenhang. der hei Kintseh

aR Sltuarl()1Ivmodc1l bezeichnet wird. Eingehende Information löst ‚unächst mc

usb citung dci Intonnation (sprrad 01 actnatlon) aus. 1 iet bereits gut ornani

sie ts Wissen vr werden fliChL ‚icltührendc f >erneute schnell wieder dcsaku

lert \in Beispiel des Lösens einlacher mathemati eher lextaufgaben konnte oc

‚met werden. dass sich dieses Modell für den Fiwerb formaler Kompetenzen im

Kndealier cienet Stern. iQ)Sc

W sich leicht erkennen lät. s‘ urden die hechi icbcnen koenitiven Modelle nicht

\on aneie entwickelt. um Enm icklungsprnLesse zu erklären. Sie beiehen sich Je

diglich auf die Psyche soll Ems achsenen. Dadurch stellen sie jedoch zumindest

gute usgangspunkte dar, um zu fragen. ss cl he Komponenten der Modelle sich

m Zug. dr brtwi klung ändern (Jones. Ritter & Wood, 2000)

Im (omputermodell der Ps ehe konnte man beispielssseise versuchen. Entwick

lun2 durch eine Anreicherung der W assenshasis im Langzeitgedachtnis und durch

eine Zunahme der Kapazität des Kurzteitgedächtnsses zu erklären. In Theorien

rieuronaler Netzs erke v ürde man Ents icklung sor altem auf Veränderung der

Stärken der \erhindungen iss ischen den Neuronen zurückt Uhren. In semantischen

\ei,wcrktheorien ss irde man sur allem die Struktur des Netzes und die Inhalte

seiner Knoten fii Lnt icklungsforschritte verants ortheh machen, aber auch die

Piozesse, mittels derer neue Informationen in da Netz integriert und alte infor

niationen aus ihm abgerufen n erden

Gosw ami, 2002>. Dieses kann beispielsweise mit dem l‘i1uiioi, ofevpecrauon
Paradigma gezeigt sverden: Führt man Säuglingen ph sikalisch mögliche Ereig.‘
m‘‘e und Vortäuschungen physikalisch unmöglicher Ereignisse sor. beispielss cisc
Kugeln, die durch Lücken in Barrieren oder durch (scheinbar) lückenlose, solide
3 rrieren hindurchrollen, so schauen sie sich letzteres Ereignis signifikant länger
ials die physikalisch möglichen, Offensichtlich besitzen Säuglinge gess isse Er.‘
attungen über das Verhalten ihrer Umselt. Wenn diese Erwartungen serletit

ss rden. erregt das ihre Aufmerksamkeit.

Dm hei der Geburt vorhandene kognitive Architektur und das darin gespeicherte
V Rsen entxs ickeln sich ein Leben lang weiter. Daran sind unzählige, teilweise auch
miteinander interagierende Mechanismen beteiligt, die hier nicht annähernd ott.
tdndig dargestellt werden können. Statt dessen soll beispielhaft ein vichtiger Ansatz
zur Erklärung der Entzicklung mathematischer Problemlösestrategien im Detail
b sprochen werden: die Oi-erluppin wcnes-iheorie von Robert 5. Siegler (1996).

Strategie 3

Strategie 2

Da Ziel. Entwicklungsprozesse auf einer so exakten Ebene beschreiben zu kön

nen. hat es notsendig gemacht. auch neue empirische Methoden zu entwickeln.

die .-ntsprechend detaillierte Ergebnisse liefern. Dies verdeutlicht der folgende

\bsehn itt.
Alter

Strategie 1

T pisehes Muster der Strategieentss icklung nach Siegier

Schon sor der Geburt besitzen Menschen eine funktionsfähige kognitive Archa

tektur die Informationen aufnehmen und scrarheiten kann. So wurde nachgewie

sen. dass Kinder einfache auditive Reize. die sie sor ihrer Geburt regelmäßie hö

ren. nach der Geburt wiedererkennen konnen.

Doch lIcht alles X\ issen muss durch die Architektur erskorhdn werden. Zahlreiche

Studien mit Säuglingen und Kleinkindern beleeen. dass es angeborenes \\issen

gibt. das Kindern ron Anfang an hilft, Wahinehmungsinhalte zu strukturieren und

die \ufmerksamkeit au) neue und potenziell bedeutsame Ereignisse zu richten

ic ohr begann seine Forschung Ende der Siebziger Jahre, als davon ausgegangen
dc dass die Entss icklung mathematischer Problemlösestrategien durch eine

r ppcn Metaph rr beschrieben werden kann: Auf einer Entwicklungsstufe benutzt
ein K nd eine Strategie so lange bis es irgendwann ihre Defizite erkennt. Darauf
flIll eignet es sich irgendsann eine leistungsstärkere Strategie an. was einen plötz
alien Konipetenzzusxachs bewirkt. IJber mehrere solcher Stufen erreicht das Kind
hheßiich das Leistungsniveau son Erwachsenen. Siegler nutzte die niikrogene

ha Methode zur Lntersuchung dieser Prozesse: Er ließ Kinder sehr oft direkt
ii nteieinander Probleme des gleichen T\ps lösen. Durch Feedback entwickelte
i f dabei die Problemlüsefähigkeit der Kinder langsam v eiter.



5iiche1 Sjhneider & E1I‘cth Stern Infot mann serarheituii anejt,e dci Int ick1ung\psvchoiotje

Entreren der rlaivils ciineiren \nnahmen fand Siegler. dass Kinder neue. effek—

tnere Strategien nicht plotzheh erserben und danach ausschließlich an enden.

Stattdt ssn zeigte sich dass Kinder in einem Zeitpunkt ihrer Entwicklung stets

uh r mehr rr. Strategien erlüg ‘n, die sie alternati zueinander serwenden kön

nLn. Kin&r erwerben neue Strategien sor allem dann, wenn sie die alten sicher

und erlolgrcich ausfuhren können. und nicht so sehr, wenn die alten Strategien

5 ersagen. \ußcrdem erden erüalgreiche. neue Strategien nicht mit einem Mal

cklui‘.. nndern mit graduell zunehmendei Häufigkeit genutzt. [)as frühere Bild

der Kompetenzentsicklung der Kinder als einer Treppe on Kompetenzswfen

muste somit durch das Bild einander Uherlagernder Wellen ersetzt werden R gl.

hh, .2: Die häufigkeit on inef1dktien Strategien nimmt graduell ab. während

die [Täufigkeit effektiverer langsam zunimmt. (‘hergangsstrategien werden vor

ubergehend häufiger genutzt. hex or sie wieder in Vergessenheit geraten. Die (Jber

schneidung der Wellen zeigt, dass Kinder zu jedem Zeitpunkt über alternative

Strategien verfügen, zwischen denen sie wählen können. Siegler entwickelte Com
putersimulationen. mit denen er einige solche Entw icklungs erläufe erklären und

orhersagen kann.

Kompetenzentwicklung findet nur selten sprunghaft statt. Häufig ist sie ein

gradueller Prozess, bei dem vorübergehende Rückfälle in alte Denk und Ver

haltensmuster normal sind. Sie Vv ird durch das Bild einander überlagernder

Wellen oft besser veranschaulicht als durch treppenförmige Kompetenistufen
modelle.

Im Forschungsfelcl der Entwicklung mathematischer Strategien zeigt sich damit

cm Trend. der auch für die lnformationsxerarbeirungsansätze der Entwicklung im

Allgemeinen gilt: Es wird immer welliger versucht. Verhalten durch Abarbeitung

einfacher, starrer Rechenregeln zu erklären. die on allen Menschen auf einer
Fntwicklungsstufe in gleicher Weise genutzt verden Statt dessen wird vermehrt

die inter- und intraindividuelle Variabilität von Entwicklungsprozessen beachtet,

anhand derer sich die Flexibilität. Adaptivität und Komplexität menschlichen Den

kens zeigen
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