60

grkg /Humankybernetik
Band27 <« Heft 2 (1986)erlag
modernes lernen

Kontrollexperimente zur Schwierigkeitsstufung zweier Internoperationen
von Ingeborg BREY ER, Hardd RIEDEL, Angdika SEGMUND, Berlin (D)
ausdemlnstitutdrUnterrichimallgemeinbildend®ereichT echnischdniversit®&erlin

~JestrikterdieK ontrolle,destoaussagekréftigerist eineUntersuchungdie stetsals
Versuchder Fal sifikationder vorgeordneterHypothesezu interpretierenist” (Breden
kamp1980,S. 12).

| Vorbemerkung
Im 1. Halbjahr 1983 hatten wir unterrichtswissenschaftliche Experimente durchge

fuhrt, in denen der Wahrheitsgehalt eines Theorems der Systemtheoretischen Didaktik

Uberprift werden sollte, das wichtige Auswirkungen fur Unterrichtstechnologie und -

praxis besitzt (vgl. Riedel 1985a, 1985b). Das Theorem besagt, dal3 ,, Auswerten”(im

Gegensatz zur landldufigen Auffassung vieler Schulpraktiker und Lehrer-Ausbilder)

eine qualitativ geringere geistige Leistung erfordert als ,, konvergentes Denken”. Die

von diesem Theorem abgeleiteten Hypothesen wurden am Beispiel des Unterrichts
objekts ,, Symmetrie” in ersten bis vierten Klassen durch Falsifikationsexperimente

Uberpriift. (Zur Begrindung der Hypothesen mit dem Modell der Systemtheoretischen

Didaktik und zur genauen Formulierung der Hypothesen s. Riedd 19853, S. 102-104).
Die Experimente ergaben:

1. Die Hypothese HI, wonach die Schiler beim Auswerten eines Sachverhalts weniger
Fehler machen als beim konvergent denkenden Anwenden, bewéhrte sich trotz der
Falsifikationshemiihungen (hoch-signifikant)

1.1 insgesamt Uber ale Versuchspersonen

1.2 sowohl in der Gruppe A jener Schiller, die ein Objekt immer zuerst auswertend,
dann konvergent denkend anwendeten, als auch in der Gruppe B, in der die
Schiiler das Objekt zuerst konvergent denkend, dann auswertend anwendeten,

1.3 be dlenin der Untersuchung verwendeten Objekten,

1.4inallen Klassenstufen.

2. Die scharfere Hypothese H2 behauptete, dald V ersuchspersonen in Situationen, in
denen eine fir sie , kritische Informationsmenge” verarbeitet werden muf3, zwar
noch in der Lage sind, die Information fehlerfrei auszuwerten, aber nicht mehr
fehlerfrel konvergent denkend anzuwenden. Diese Hypothese bewéhrte sich
2.1 ebenfalls hoch-signifikant in der Gesamtpopulation,

2.2 ebensoin der Gruppe B, dagegen nur auf einem Signifikanzniveau von p < 0.05in
der GruppeA*

! korrigierter Wert gegeniiber dem in Riedel 1985 b, S. 172 angegebenen Wert
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2.3 bewdrtedchnichtin der Klase2

2.4 und nicht bel den Objekten | und 4. ?

Die Ergebnise 2.3 und 2.4, die Sch von den hoch-dgnifikenten Befunden in dlen
tbrigen Gruppen, insbesondere aber von jenen der Hauptgruppen unterscheiden,
kdnnten ds unwichtig abgetan werden, da die Daien zwar keinen Sgnifikanten Befund
ergaben, jedoch tendenzidl den Hypothesen entsprachen. Nimmt men die Forderung
nach Faldfikation dagegen erngt, 0 Snd Kontrolluntersuchungen in den betroffenen
Gruppen unabdingbar. Dementsprechend planten wir zwel weitere Experimente zur
Untersuchung der Frage, ab und ggf. welche systematische Stiérung die aoweichenden
Ergebnisse 2.3 und 2.4 verursacht haben kdnnte

I Experimente zzm 1. Objekt

Die Experimente wurden von |. Breyer in der Zeit vom 9.9. bis 26.9.1983 mit 28
Schilern der Zinnonwadd-Schule in Berlin-Zehlendorf vorgenommen. Die Daten der
Hauptuntersuchung 1983 wiesen tendenzid|l zwar in Richtung der Hypothesen | und I,
ergaben aber kane sgnifikanten Unterschiede. Dieser Tatbestand wurde sainerzeit
durch zwe Uberlegungen erklért:

1. Die rdativ geringe Zahl der angefdlenen Daten zum Objekt | verhinderte signifi-
Iggits Unterschiede zwischen den Leistungen zum Auswverten und konvergenten

en

2. Wieaus Bild | ergchtlich, mul¥e die Versuchsperson bel der Aufgabe zum Ausveten
dremd nacheinander und voneinander unabhéngig entscheiden, ob der vorgegebene
Spiegdpunkt richtig pleziert ist. Bel der Aufgabe zum konvergenten Denken dagegen
mu¥e die Entscheidung nur enma getroffen werden. Durch dieses quartitative
Ungleichgewicht wurde die Arbetshypothese aul3erordentlich sark b astet.

3. Beadts ba den Vorversuchen zum Hauptversuch hetten wir festgestdlt, dal? die Art
der von der Versuchsperson durchzufiihrenden Externoperation ene um so grifiere
Ralle spidt, je jinger die Versuchspersonen dnd (Eingecken von farbigen Steck-
nadeln bzw. Hantieren mit Zeigest&bchen). Da das Objekt | das leichteste der 6
Objekte war, vorwiegend aso von den jiingsten Schillern bearbeitet wurde, konnte
sch die gaingere Reizintenstét bal den Aufgaben zum Auswverten besonders gark
ausirken.

Dementsprechend modifizierte Breyer desVersuchamaterid folgendermalien:

1. Die in den Haupt-Experimenten 1983 verwendeten, enander &guivadenten Objekte
1.1 und 1.2 wurden weiter verwendet. Die Objekte 1.1 und 1.2 unterschieden sich
lediglich in ihrem Abgtand zur Spiegdachse um ene Einhat. Die Lage der Spiegd-
achsnwa identisch.

2. Aul¥erdem wurde ein Objekt 1.3 eingesatzt, das weitaus grof3ere ,, Punkte’ aufwies
und somit die Gelegenhat bot, entsprechend grof3e farbige Pléttchen ds Spiegd-
punkte bei den Aufgaben zum konvergenten Denken zu setzen, andtatt farbige
Stecknaddn e@nzugtechen. Die Aufgabe zum konvergenten Denken verlangte hier
wie de Aufgabe zum Ausveaten, dai3 die Versuchgparson die erlemten Talinforma:
tionen jewellsdreimd produzierend anvwendete (Bild 2). Esgalt zu Uberpriifen, ob die
quantitative Aquivalenz der Detail operationen am Objekt 1.3 zum Auswerten

2) Die nicht-signifikanten Befunde bei Objekt 5 erklaren sich aus der zu geringen Zahl von Fallen

b

|

Bild I a : Objekt 1.1 rum Auswerten

Bild 1 b : Objekt 1.1 rum konvergent denkenden Apwenden

TR
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anersats und zum konvergenten Denken anderersaits gegenliber den ,dten” Ob-
jekten 1.1 und 1.2 eindeutigere Ergebnisse erbringen wiirde

3. Wegen der Einfachheit der Aufgabengtdlung durch die Objekte 1.1 bis 1.3 und der
damit verbundenen Notwendigket, Schiller mit relativ geringem Anfangszustand zu
untersuchen, wurden die Expaimente ausschlidich mit Schillern der 1. Klassen
durchgefiinrt.

4. Eine weltergehende Andyse des Hauptversuchs durch |. Breyer ergab, dal3 die Dar-
bietung der Operaionsobjekte zum Auswerten verbessart werden mulde. Die zur
Auswahl sehenden Spiegd punkte waren auf einzelnen Klgppfolien aufgebracht
und konnten unabhangig voneinander auf das Grundbild gelegt werden. Breyer
zeigte den Versuchspersonen zunéchg dle dral zur Entschaidung Sehenden Punkte
und liel? es anschliel3end den Einzdvergleich des Origindpunktes mit den Spiegd-
punkten vornehmen, indem diejeweligen Folien getrennt aufgelegt wurden.

5. Wie im Hauptversuch 1983 begannen die Versuchspersonen mit ener Erkennens-

phase, in der Se die baiden notwendigen Tellinformationen zur Symmetrielernten (1.
gecher Abdand des Origind- und des Spiegdpunktes von der Spiegdachse 2.
Verbindungdinie zwischen Origina- und Spiege punkt, senkrecht zur Spiegel achse.
Vdl. Riedd 1985b, S. 164f). Die experimentdle Phase jedoch unterschied sich in
folgenden Punkten von jenen des Hauptversuchs Dort bestimmten die in der
Erkennengphese gezaigten Ladungen dar Versuchgpersonen direkt den Schwie-
rigkatsgrad jenes exparimentdlen Objekts mit dem die Versuchsperson zu Beginn
konfrontiert wurde. Die weitere Folge der Objekte wurde durch einen Organi-
sationsplan gesteuert. Dieser Plan sollte gewdhrleigen, dal’ die Versuchgpersonen
madglichg frih und oft in eine Situation gebracht wurden, in der die jeweils ,, kri-
tische Informationamenge’ angeboten wurde. Aul¥erdem sorgte der Organisationgplan
ddfir, dald in Abhdngigkat der in den vorangegangenen expaimentdlen Phasen
gezeigten Operationstahigkeiten die zu prifenden Hypothesen eher fadfiziert ds
verifiziert werden konnten (vgl. Riedd 1985h, S 16/1f).
In der Nachuntersuchung zum 1. Schuljahr verzichteten wir auf dieses komplizierte
und entsprechend zeitraubende Verfahren. Den Ergklddern wurde in jedem Fale
zunéche das Olyjekt 1.1 vorgdegt, je nech Zuordnung zur Gruppe A oder B e des
Talobjekt zum Auswerten, dann jenes zum konvergent denkenden Arnwenden bzw.
umgekehrt. Anschlief?end erhidt die Versuchsperson die Objekte 1.2 und 1.3, es =
denn, se konnte das vorhergehende Objekt weder auswertend noch konvergent
denkend fehlerlosamwenden.

Il BExpeimentear 2. Klase

Die Untersuchung zur Kl&ung der Undsicherheiten beziiglich der 2. Klassen wurde
von A. Segmund im Rahmen einer wissenschaftlichen Hausarbait zur 1. Lehrerpriifung
vom 10. bis 15. Dezember 1984 an 24 Schillern der Schweizerhof-Grundschule in Berlin:
Zenlendorf durchgefiinrt.

Berdts bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse 1983 hatten wir ver-
mutet, daf3 das Objekt 4 (s Bild 3) die Schiller bam Auswerten eher zu ener ganzhait-
lichph&nomenol ogischen Betrachtung alszu einer kongtruktiven Arwendung der zuvor

A
= B 5y
& £y
£ @
—
Bild 2 a : Objekt 1.3 zum Auswerien
|

Bild 2 & . Objekt 1.3 zum koovergent denkenden Anwenden
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sdite, sondern diagond von Ecke zu Ecke zéhlen. Dabel treten dann manchmd
as waitere Erschwerung Habschritte auf, die in der vorangegangenen Erken-
nengphase nicht @ngefUihrt worden waren.

Bild 3 a : Objekt 4 (1983) zum Auswerten Bild 3 b : Objekt 4 (1983) zum konvergent

denkenden Anwenden

erlernten Relationen Uber symmetrische Abbildung initiiert haben konnte.
Nachdem Siegmund dle Ergebnisse der Untersuchung 83 zur Hypothese H2 ein-
%é%w)d analysiert hatte, kam se zu folgenden Schliissen (vgl. A. Siegmund 1985, S

1. Die Daten zum Obyjekt 4 unterscheiden sich auffdlig von dlen anderen Objekten.

2. Die quditativen Verénderungen der Unterrichtsobjekte und die Erschwerung der
zugeordneten  Operationsobjekte  erbrachten  @nen  unverhdtniamddg  grolen
Schwierigketssprung vom 3. zum 4. Objekt (vgl. dazu Bild 4). Der Sprung wird im
enzelnen durch folgende Tatbesténde bedingt:

2.1 Im Gegensatz zu dlen vorangegangenen Objekten liegt ein Punkt des zu ie-
gelnden Objektes ersdmds auf der Spiegdachse. Diese Aufgabe wird die Vear-
suchgpersonen mit groflRer Wahrschenlichkeit in einen , kognitiven Konflikt"
gefiihrt haben, der - oberhab des Auswertens und konvergenten Denkens -
auch zur Internoperation des ,, divergenten Denkens' gefiihrt haben duirfte,
wodurch die Unterschiede zwischen dem auswvertenden und konvergent denkenden
Anwenden vewischt worden sen konnen. (Zur Differenzierung der
genannten Internoperationen s. Riedd 19853, S. 101).

2.2 Das Operationsobjekt enthdlt nicht nur eine Drehung des gesamten Mustersim
Uhrzaeigersinn, sonden zusiizlich verlauft die Spiegdachse diagond zu den
Kéastchen. Damit werden die Operaionen der Ver: sonen erschwert:
Zum einen exidliert keine zur Spiegdachse senkrecht verlaufende Verhbindungdinie
2wischen Origind- und Spiegdpunkten mehr. Zum anderen muid die Ve-
suchgperson nicht mehr - wiebisher gewohnt - von Késtchensaite zu Késtchen+

Unterrichisobjekis Oreratl ctrjeketa
Punkte | Punkte | Darstel-|| Splegelachsen-Lage| Opl= | Punkbege
Eategorlen muafen | auf Inmrpm- Laoge | wichibung
{Arzall )| tAreahd )| form 1. 2. 3. | 4. |E=gldopk
1. Punkt aulfen y einzeln w o P q 5,5
il ] 12,5) [ (L]
2. Strecke suben 21 yerban- W a P |n.li. T
den:— | 110 | (2,50 ] (1) J{2.5)
| i |
*
3. Furve aoBen 8} verbrre fin.ll.] o P g T:5
S oz~ fl i | s | | |
4. Flicha (P} an 41 (1 | vertam= u d 9,5
— dina = 13 12,5) 13} )]
2
5. Funkt auf (0] alrreln [ -] d |m.li. 9
— 1y 12,50 ¥ 2.5
Legande:

| 2um_Unterrichtsobiekt

1. ===+ gquantitative Verindeoug
2, =i lpichte cqualitstive Verindenmng
e starke qualitative Verindeoung

—  gerade Verbindurgalinie
o ouiriiemte Verbinduraslinie

—

Zum Oporationsctiokt

4 = disgonal

q = gerade

n.li = nach links gadreht
o = ko

j:] = parallel

W = WA it

BLffed = Punkbtegmrichiung
[t hier tritt eine neus Iustandafors aaf

Bild 4 . Schwierigkeitsabstufung der Unterrichts- und Operationsobjekts
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3. Sebat his achtjdhrige Kinder befinden sch auf eéner Ubergangsstufe von ,, ganz-
heitlicher" zu , teilinhdtlicher” (analygischer) Auffassung (Remplein 1963, S. 320
nach Siegmund 1985, S. 61) bzw. von der , anschaulichen Représentation™ zur
~Konkreten Operdion” (nach Piaget), und selbst Erwachsene neigen zu einer mehr
globden Auffassung, wenn se es mit unbekannten Inhdten zu tun haben (Nicke
1975, S. 112 nach Segmund, S. 66). Dementsprechend i die Vermutung gerecht-
fertigt, dal3 die Versuchgparsonen be den Aufgaben zum Auswerten des Objekts 4
wegen der sorunghaft angeigenden Kompliziertheit und der daraus resultierenden
Unanschaulichkeit, aber auch wegen der an Schmetterlingsbilder erinnernden Dar-
ddlung eher ganzhatlich verfuhren und dementsprechend weniger sorgfdtig die
zwor erkannten Informationen Uber Symmerie auf die eénzdnen Punkte anwent
deten. Die Aufgaben zum konvergenten Denken dagegen eforderten die kongruktive
Anwendung der Einzdinformationen, was sch Ubrigens auch in den Veasuchen
anhand der von den Versuchspersonen ausgefiihrten Externoperationen (mit dem
Finger) auf dem Operationsobjekt beobachten lield (Segmund, S. 67). Dement-
sorechend kann vermutet werden, dal3 die Aufgaben zum Auswerten nicht mit
glecher Sorgfdt und Aufmerksamket bearbeitet wurden wie die Aufgaben zum
korvergerten Denken.

Den genannten Analyseergebni ssen entsprechend, modifizierte Segmund das Unter-
erid infogender Wasz
1. Die Objekte der Haupt-Experimente 1983 blieben erhdten, jedoch wurde - wegen des
as zu groi} festgestelten Schwierigkeitssprunges - @n neues Objekt zwischen das
ehamdige 3. und 4. Objekt angefigt.
2. Dasneue 4. Objekt unterschied sch in folgenden Punkten von dem 4. Objekt/1983 (s

Bild3und5):
Ohed 43 Obiekt 4(1983) angeboten erhditen. Die gesamte Reihe der Objekte zum Auswerten zeigt Bild 6.
Fiche 3. Die Operdionsobjekte im Haupt-Versuch 1933 gdlten nicht einzelne, sondern
21 - as5 Punkten i durch Linien verbundene Punkte dar. Um die hierdurch bedingte ganzheitlich-
- tellsgeradinig, teils ungeradlinig } It?ad' ) ot phénomenologische Betrachtungsveise zu vermeiden, andarte Segmund des Materid
begrenzt - geradlinig beor folgendermaﬁm AUf gner Fo!n_el wurden die emzelnen Punkte, auf ener w_eteren
i Klgppfalie 1l die Verbindungdinien dargestdit. Mit der Wegnahme der 2. Fdlie var-
22 Sgdadee schwanden die Verbindungdinien und damit der Anreiz zum ganzheitlichen Vor-
- senkrecht " - diagordl gehen. Berdits in den Vorversuchen an 5 Versuchspersonen, die vom 6. bis 8.
-mittig - nach unten verschoben Dezember 1984 durchgefiihrt wurden, erwies dch diese Manahme as besonders
- perelel zum Grundmuster - diagond 2um Grundmu- efolgdrachtig (Segmund, S 117 und 121).
der 4. Wie bereits ewdhnt, goidten die von den Versuchspersonen zu vollziehenden Ex-
ternoperationen besonders bel den jingeren Kinden eine wichtige Rolle. Das Hanr
tieren mit farbigen Stecknaddn bel den Aufgaben zum konvergenten Denken war
andeutig reizintendver ds der Umgang mit Zeigestdchen bam Auswveten. Dem-
Mit diesen Verdnderungen bedbschtigte Segmund, @ne kontinuierlichere Schwie- entgprechend erhidten die Versuchgpersonen bat Segmund ene Uberdimensonde
rigkeitsstufung vom 3. zum 4. und vom 4. zum 5. Objekt zu scheffen, um die Watr- farbige ,, Stecknadd" zum Zeigen und farbige Holzfiguren zum Markieren der ds
scheinlichkeit zu erhohen, dald Versuchspersonen - entweder nach erfolgreicher richtig erachteten Spiege punkte. Mit dem Setzen der Hol zfiguren konnte zussiz-

Durchfiihrung beider Internoperationen (Auswverten und konvergentes Denken) am
leichteren Objekt 3 oder nach fehlerhafter Durchfiihrung beider Internoperationen
am schwierigeren Objekt 5 - mit dem Objekt 4 die,, kritische Informeationsmenge’









