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Heinz Neber
Denkforschung und Denkforderung

Im ersten Teil wird der in der kognitiven Instruktionspsychologie erreichte Forschungsstand
zum Denken dargestellt. Der zweite Teil informiert {iber die zur Denkférderung notwendi-
gen Entscheidungen und ordnet einzelne Unterrichtskonzepte ein. Der dritte Teil konkreti-
siert Forschung- und Férderungsaspekte am Beispiel des Problemlésens und seiner gezielten
Forderung.

Thinking — research and promotion

In the first part of this article the author summarizes findings of research as far as thinking is
concerned. Then he demonstrates which concepts of teaching would contribute to the devel-
opment of thinking. In a third part problems of research and teaching are exemplified in the
area of problem solving.

Beziehungen zwischen Denkpsychologie und Instruktionspraxis haben Tradition.
Sie wurden in den letzten Jahren erneut akzentuiert. In drei Abschnitten werden
diese Beziehungen unter der Perspektive der Denkforderung dargestellt.

1. Denkforschung und Instruktionspsychologie

Als Denken wurden zahlreiche Einzelaspekte geistiger Tatigkeit beschrieben und
die zugrundeliegenden Modelle variierten bis hin zum Paradigma der Informa-
tionsverarbeitung. Deshalb wurde schon vom Dickicht des Gegenstandes ,,Den-
ken‘“ gesprochen. In neueren Darstellungen wird der Terminus Denken seltener
gebraucht oder gar ganz vermieden. Dies beruht auf Wandlungen der Denkpsycho-
logie zu einer kognitiven Wissenschaft, die das Ziel hat, Eigenschaften intelligenter
Systeme generell zu erfassen (Simon, 1980). Dementsprechend wird Denken unter
veranderten Perspektiven betrachtet.

Drei Orientierungen sind fiir neuere Konzeptionen charakteristisch: Denken wird
prozessual, bereichsspezifisch und als Kompetenz bestimmt.

a) Prozeforientierung

Denken wurde urspriinglich als von elementaren Prozessen isolierte hohere gei-
stige Titigkeit aufgefaBt — in erster Linie als Begriffsbilden, SchluBfolgern und
Problemldsen. Neuere Forschungen zeigten jedoch, dafi diese Tétigkeiten auch von
elementaren Prozessen abhingen. Komplexe Denkleistungen lassen sich daher
nach Simon (1976) nur erkliren, wenn alle daran beteiligten Prozesse, auch die
elementaren, beschrieben werden.

Untersuchungen bestitigten diese ausgeweitete ProzeBperspektive. So lieBen
Bromage & Mayer (1981) einen technischen Text von Schiilern lesen und wiesen
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nach, daB die Art der Wahrnehmung des Textes das anschlieBende Losen techni-
scher Probleme (Entwurf einer Kamera) beeinfluBte. In einer eigenen Untersu-
chung (Neber 1983a) muBten Berufsschiiler einen Motor laut beschreiben, die In-
formationen anschlieBend reproduzieren und Fragen dazu beantworten. Wie sich
zeigte, liefen die erfaBten Wahrnehmungsprozesse vorwiegend unsystematisch und
fragmentarisch ab und fiihrten nicht zu einem funktional und rdumlich integrierten
Verstehen dieses technischen Sachverhalts. Darauf bezogene Fragen konnten da-
her héufig nicht beantwortet werden.

Durch solche prozeBorientierten Forschungen wurden also bisher vernachlissigte
notwendige Voraussetzungen effizienten Denkens zuginglich. Die Ergebnisse zei-
gen, daB die iibliche Instruktionspraxis elementare prozessuale Voraussetzungen
fiir Denkleistungen nur unzureichend vermittelt. Denkférderung muB sich daher
auch auf solche Prozesse beziehen und sollte in den reguldren Unterricht integriert
werden.

b) Bereichsorientierung

Denken wurde bei zunehmend komplexen Aufgaben aus semantisch reichen Ge-
bieten untersucht. So bei Thermodynamik-Aufgaben in ingenieurwissenschaftli-
chen Studiengéingen (Bhaskar & Simon 1977) oder bei der Steuerung komplexer
Systeme, die aus einem Netz interagierender Variablen bestehen (Dorner 1983).
Es zeigte sich, daB Leistungen bei solchen Aufgaben, die einen realistischen Kom-
plexitétsgrad aufweisen, nicht nur von der Verfiigbarkeit iiber allgemeine Denk-
strategien abhédngen, sondern vor allem vom bereichsspezifischen Wissen einer
Person.

Dies wurde auf verschiedenen Gebieten nachgewiesen. So untersuchten McKeithen
u.a. (1981) die Frage, ob sich das Programmierwissen von Computerexperten und
-anfingern unterscheidet. Ergebnis war, da das Wissen dieser beiden Gruppen in-
haltlich jeweils anders organisiert ist, und es ist anzunehmen, daf3 diese Inhalte die
Losungseffizienz bei Programmierproblemen determinieren. Fiir solche Zusam-
menhinge sprechen auch Ergebnisse einer eigenen Studie (Neber 1983b). Anfin-
ger und Fortgeschrittene mit hheren Leistungen auf dem Gebiet der Kraftfahr-
zeugmechanik lernten und reproduzierten 20 technische Worter in mehreren Wie-
derholungen. Die beiden Gruppen faBten jeweils andere Worter zusammen. Auch
dies spricht dafiir, daB sich Expertenwissen durch inhaltliche Charakteristika aus-
zeichnet, die fiir Denkleistungen auf dem jeweiligen Gebiet entscheidend sind.
Denkvoraussetzungen miissen daher als inhaltliches Wissen auf spezifischen Ge-
bieten definiert werden. Denken 148t sich deshalb durch die Vermittlung solchen
Wissens fordern.

c) Kompetenzorientierung

Ein grundlegendes Problem ist, solche Denkprozesse und Wissensinhalte zu be-
stimmen, die zu Leistungssteigerungen auch auBerhalb eines Forderprogramms
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H. Neber

fiihren. Damit wird das Problem des Verhiltnisses von Kompetenz und Performanz

beriihrt, das in der Vergangenheit nur unbefriedigend geldst worden ist. So wurden

Denkfihigkeiten in Intelligenzforschungen als Kompetenzen aufgefat, doch blieb

deren performanzerzeugende Funktion weitgehend unklar. In experimentellen

Forschungen wurde Denken dagegen als Performanz konzipiert und das Problem

der Performanzsteuerung oder Kompetenz blieb im Hintergrund.

Neuere Konzeptionen versuchen diese isolierte Behandlung von Denken als Kom-

petenz oder als Performanz zu iiberwinden und es als Kompetenz mit nachweisbar

handlungssteuernder Funktion zu definieren (Aebli 1980).

Instruktionspsychologie wird neuerdings als kognitive Wissenschaft betrachtet

(Resnick 1981a). Sie hat daher die Aufgabe, Denken unter instruktionaler Per-

spektive, den dargestellten neueren Orientierungen entsprechend als prozessual

und bereichsspezifisch bestimmte Kompetenz zu erforschen. Glaser (1981) entwarf

fiir die so orientierte Instruktionspsychologie ein Programm in Form von 4 For-

schungsaufgaben:

1. Beschreibung der Strukturen und Prozesse, die kompetenten Leistungen zu-
grunde liegen;

2. Entwicklung von Verfahren zur Erfassung der Eingangskompetenzen von Ler-
nenden;

3. Bedingungen und Prozesse des Lernens und der Entwicklungen hoherer Kom-
petenzgrade und

4. Erarbeitung von Methoden zur Messung der durch Instruktion erreichten Kom-
petenzen.

Um schulisch relevante Leistungskompetenzen prozessual und inhaltlich zu be-

stimmen, ist vor allem die erste und die dritte Forschungsfrage zu bearbeiten.

Bisherige Untersuchungen konzentrierten sich vorwiegend auf die erste Frage. So befaBt sich ein eige-
nes Forschungsprogramm (Neber 1982a) mit der Beschreibung kognitiver Kompetenzen fiir das Lernen
technischer Sachverhalte und das Lisen realer technischer Probleme, etwa der Fehlerdiagnose und -be-
hebung in technischen Anordnungen. Mittels solcher Untersuchungen ist es inzwischen gelungen, Kom-
petenzen fiir Leistungen auf verschiedenen Gebieten zu ermitteln und dadurch eine gesichertere Basis
fiir eine kompetenzorientierte Instruktion und eine fachspezifische Férderung des Denkens zu erarbei-
ten.

Die dritte Aufgabe soll die Frage nach dem Lernen und Lehren von Kompetenzen kldren und ist damit
nach Resnick (1981a) die Hauptaufgabe der kognitiven Instruktionspsychologie; doch ist gerade sie
wohl am unzureichendsten geldst. Dies gilt sowohl fiir den LernprozeB als auch fiir die Lehrmethoden
zur Vermittlung von Kompetenzen. Bisherige Untersuchungen zum LernprozeB akzentuierten die ak-
tive Rolle des Lernenden. Kompetenzen werden danach aus schon vorhandenen entwickelt, ein Vor-
gang, der als SelbstorganisationsprozeB ablduft. So zeigten Kuhn & Phelps (1982), daB sich Probleml6-
sestrategien weiterentwickeln, indem sie fortlaufend bei neuen Aufgaben eingesetzt werden. Kompe-
tenzen modifizieren sich demnach durch ihren Gebrauch. Resnick (1981b) beschreibt diese Art des
Lernens als Erfinden und Anzai & Simon (1979) als Lernen durch Tun.

Methoden zur Vermittlung von Kompetenzen orientierten sich an solchen Konzeptionen selbstgesteuer-
ten Lernens und hatten zum Ziel, daB Lernende ihre bisherigen Kompetenzen in neuen Situationen
verwenden und reflektieren. Die im einzelnen dazu untersuchten Verfahren variierten jedoch betréicht-
lich und es ist keineswegs geklért, ob sich Kompetenzen eher durch direkt lenkende oder durch indi-
rekte Verfahren vermitteln lassen (Snow & Yallow 1982).

Trotz dieser fiir eine forderungsorientierte Technologie unzureichenden For-
schungslage finden sich zahlreiche Ansédtze und Verfahren zum Lehren des Den-
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kens. Im folgenden kommen einige zur Sprache, wobei sich die Darstellung auf
Makroansitze beschrinkt.

allgemein

T

komplex Aufgaben

direkt I { indirekt Methode

elementar

spezifisch
Kompetenz

Abbildung 1: Entscheidungsdimensionen zur instruktionalen Férderung des Denkens

2. Denkforderung

Denkf6rderung 148t sich als Vermittlung genereller Kompetenzen oder fachspezifi-
schen Expertentums auffassen. Aus heterogenen Richtungen der denkpsychologi-
schen Forschung wurde eine Reihe von Makroanséitzen abgeleitet, die sich dadurch
auszeichnen, daB explizit oder implizit generelle, bereichsunabhingige Kompeten-
zen angestrebt werden.

So fiihrten Ergebnisse der experimentellen Denkforschung zur Konzeption von In-
struktion als entdeckendem Lernen (Neber 1981a). Piaget-Studien zur kognitiven
Entwicklung trugen zur Entstehung einer denkforderlichen Instruktionstechnolo-
gie bei (Case 1978). Intelligenzforschungen bildeten eine Grundlage fiir adaptiven
Unterricht (Glaser 1977), bei dem Instruktion nicht nur an kognitiven Kompeten-
zen des Lernenden angepaBt wird, sondern Fahigkeiten durch instruktionale Be-
dingungen auch gefordert werden sollen.

Um dies zu erreichen sind Entscheidungen auf mehreren Dimensionen zu treffen:
Die angestrebten Kompetenzen miissen definiert, geeignete Aufgaben zu ihrer
Forderung bestimmt und Instruktionsmethoden festgelegt werden (Abbildung 1).
Auf diesen Dimensionen wurden unterschiedliche Entscheidungen getroffen, die
sich in den letzten Jahren wandelten.
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~ Kompetenzen: Die erwdhnten Makroansitze streben in erster Linie allgemeine
Kompetenzen an. So soll entdeckendes Lernen Begriffsbildungsfiahigkeiten for-
dern, (Neo-)Piagetsche Instruktionstechnologien den Aufbau von Schemata opera-
torischen Denkens und adaptiver Unterricht den Erwerb prozessual bestimmter in-
tellektueller Fihigkeiten, etwa des induktiven SchlieBens begiinstigen. Die inzwi-
schen erarbeiteten bereichsspezifischen Konzeptionen von Kompetenz fiihrten
dariiber hinaus zu Programmen, in denen neben allgemeinen auch spezifische
Kompetenzen gefordert werden (Larkin u.a. 1981b).

— Aufgaben: Zunichst wurden vor allem elementare, lJabornahe Aufgaben etwa
des Begriffsbildens, des operatorischen Denkens oder aus Intelligenztests verwen-
det. Doch finden sich zunehmend komplexere und schulisch relevante Aufgaben.

Diese Tendenz ist beim entdeckenden Lernen besonders deutlich. So verwendete schon Suchman Phy-
sikaufgaben, Joyce und Weil historische Probleme und Collins Geographieaufgaben, um prozessual auf-
gefate Kompetenzen zu vermitteln (Neber 1981a). Auch Ansitze, die sich aus Forschungen zur kogni-
tiven Entwicklung herleiten, steigerten die urspriinglich geringe Komplexitdt der verwendeten Aufga-
ben. Ein Beispiel ist Smocks (1981) Programm zur Forderung mathemagener Aktivitdten. Dabei wer-
den Lehrer iiber Piagetsche Konzepte instruiert, etwa iiber die Bedeutung kognitiver Konflikte zur Auf-
16sung selbstgesteuerter Lernaktivitéten. Solche Prinzipien werden dann anhand verschiedener Lernin-
halte (z.B. mathematische Probleme) im reguldren Unterricht realisiert.

Auch bei Formen des adaptiven Unterrichts finden sich vermehrt komplexe Aufgaben. So entwickelte
Wang (1981) ein systematisches Programm zum Aufbau von Planungskompetenzen, das aus einer
Reihe von Aufgaben mit zunehmendem Komplexitétsgrad besteht.

Durch diese Tendenz, zunchmend komplexere Aufgaben zur Denkférderung zu verwenden, wird die
6kologische Validitit solcher MaBnahmen gesteigert und es ist eher gewihrleistet, da Kompetenzen
vermitteit werden, die eine tatséichliche performanzsteuernde Funktion in Realsituationen besitzen.

— Methoden: Der urspriingliche Methodenmonismus beim Férdern des Denkens,
wonach entdeckend- und Piaget-orientierte Instruktionskonzepte indirekte Me-
thoden bevorzugten (Sige/ 1979), solche des adaptiven Unterrichts dagegen direk-
te, aus behavioristischen Lerntheorien abgeleitete Trainingstechniken (Glaser
1969), wurde in neueren Ansétzen liberwunden (Weinert 1978). Ein Beispiel lie-
fert Case (1978), der Denken mit Hilfe eines breiten Spektrums an Methoden fér-
dert: Erzeugung kognitiver Konflikte durch Darbietung schwieriger Aufgaben, die
mit Hilfe der spontan verwendeten Strategien nicht 16sbar sind; gelenktes Entdek-
ken in Form eines sokratischen Dialogs; direktes Instruieren durch Anweisung;
Modellernen und wiederholtes Uben. Durch eine Kombination solcher Methoden
erreichten 80% der geforderten Schiiler im mittleren Kindesalter die nach Piaget
hochste Stufe der Entwicklung des Denkens.

Diese Wandlungen steigerten zweifellos die Praxistauglichkeit der Denkpsycholo-
gie und fiihrten zu einer Technologie der Denkférderung, mit der sich auch kom-
plexe kognitive Ziele im Unterricht erreichen lassen. Doch trotz dieser Fortschritte
ist der Forschungsstand zur Frage der Kompetenzen und der zu ihrer Férderung
giinstigen Aufgaben und Methoden noch unbefriedigend. So ist einerseits umstrit-
ten, ob die angestrebten allgemeinen Kompetenzen iiberhaupt als solche aufzufas-
sen sind und eine performanzsteuernde Funktion besitzen (Snow & Yallow 1982),
so daB sie Denkprozesse auch auBerhalb des Forderprogramms steuern. Wegen
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zahlreicher negativer Ergebnisse zu dieser Frage schlugen Brown & Campione
(1978) vor, den Transfer allgemeiner Fertigkeiten selbst zu iiben.

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Verwendung komplexerer Aufgaben in For-
derprogrammen. Zwar trugen sie zu einer hoheren Okologischen Validitdt der
MaBnahmen bei, doch beruht dies nur selten auf einer kognitiven ProzeBanalyse
der Aufgaben.

Diese Begrenzungen fiithrten zu Weiterentwicklungen, die sich besonders beim Er-
forschen und Fordern des Problemldsens abzeichnen.

3. Problemlésen und dessen Forderung

Problemltsen ist ein Gegenstand der Denkpsychologie, der neuerdings ebenfalls
prozeB-, bereichs- und kompetenzorientiert erforscht wird. Die unter diesen
Orientierungen gewonnenen Ergebnisse lassen sich fiir eine gezielte Forderung von
Problemlésekompetenzen nutzen (Neber 1983c), aber auch fiir die regulidre Unter-
richtspraxis verwenden (Tuma & Reif 1980).

a) Prozeflorientierung

Forschungen zeigten, da auch Problemldsen von elementaren kognitiven Prozes-
sen abhingt. So ist fiir die Leistungen entscheidend, wie Probleme wahrgenommen
und verstanden werden, wobei der Verstehensproze als Aufbau einer internen
Reprisentation im Gedéchtnis (Problemraum) aufgefaBt wird (Greeno 1981).
Instruktional orientierte Studien, in denen Schiiler mathematische und technische
Aufgaben 16sten, wiesen gerade bei solchen Prozessen groBe Defizite nach. Dies
zeigte sich auch in eigenen Untersuchungen (Neber 1982c), in denen Berufsschii-
lern eine Reihe von Zahlenangaben dargeboten wurden, die GroBen in Zahntrie-
ben bezeichneten. Die Zahlen konnten einzelnen Zahntrieben zugeordnet, d.h.
nach qualitativen Gesichtspunkten repréisentiert bzw. verstanden werden. Obwohl
alle ein vergleichbares technisches Wissen iiber Zahntriebe besaBen, baute ledig-
lich ein Drittel der Berufsschiiler qualitative Représentationen auf, in denen die
Zahlen nach Zahntrieben geordnet waren. Alle anderen setzten ihr technisches
Wissen nicht zur Organisation der quantitativen Angaben ein, und ihre anschlie-
Benden Problemlsseleistungen, bei denen die Angaben transformiert werden muB-
ten, waren relativ gering.

Qualitatives Verstehen ist offenbar fiir Experten charakteristisch. Dies entnahmen
Larkin u.a. (1980a) aus Analysen von Protokollen des lauten Denkens und aus ex-
ternen Gedichtnishilfen (z.B. Skizzen) beim Losen von Mechanikproblemen. Ex-
perten versuchen die Aufgaben zunidchst als bildhafte Vorstellung oder in graphi-
scher Form zu verstehen. Mit Hilfe solch wenig detaillierter Reprisentationen las-
sen sich dann erfolgversprechende Methoden leichter selegieren, die ihrerseits
Gleichungen zur quantitativen Losung des Problems enthalten. Verstehenspro-
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zesse erfiillen also eine Planungsfunktion und sie sind eine Voraussetzung, 16sungs-
strategisches Wissen adédquat einzusetzen.

Larkin u.a. (1980b) aber auch Greenfield (1979) stellten zudem fest, daB Lehrbiicher und Unterrichts-
praxis qualitatives Verstehen nur ungeniigend fordern und ein eher formelfixiertes Vorgehen bewirken,
das zu ineffizientem Problemlosen fiihrt. Neben der erwihnten eigenen Studie spricht auch eine weitere,
noch nicht abgeschlossene Untersuchung fiir ein solches Defizit. Dabei wird erkundet, wie auszubil-
dende Mechaniker Storungen bei einem Motor beheben. Dieser Vorgang 148t sich vereinfacht in 2 Pha-
sen teilen: Die Diagnosephase, die zu einem internen Modell des Motors fiihrt (Verstehen) und eine
Manipulationsphase, in der die Stérung beseitigt werden soll. Die bisherigen Ergebnisse lassen nur
kurze Diagnosephasen erkennen. Zudem wird die im weiteren Losungsverlauf generierte diagnostische
Information nur unzureichend fiir Reparaturentscheidungen ausgewertet. Manipulationen erfolgen also
ohne aureichende Verstehensbasis und fithren zu inaddquaten Reparaturoperationen und -strategien.

b) Bereichsorientierung

Denkleistungen auf semantisch reichen Gebieten setzen spezifisches inhaltliches

Wissen voraus und lassen sich nicht nur durch allgemeine Kompetenzen erkliren.

Dies gilt auch fiir das Problemldsen. Die damit verbundene Spezifitdt von Problem-

16sekompetenzen hat zwei Aspekte:

— Zum einen sind solche Kompetenzen fachspezifisch. Dies wurde fiir mathemati-
sches, naturwissenschaftliches und technisches, aber auch soziales Problemlosen
nachgewiesen und in zahlreichen empirischen Untersuchungen und Simulations-
studien bestatigt.

— Zum anderen sind sie aufgabenspezifisch, wobei der Struktur der Aufgabe ent-
sprechend unterschiedliche Kompetenzen notwendig sind. Dies zeigten Prozef3-
analysen von Aufgaben, die zu Klassifikationssystemen mit strukturspezifisch
geordneten Denkaufgaben und zugeordneten Kompetenzen fiihrten (Greeno
1980a). Eine wesentliche Unterscheidung ist die zwischen gut und schlecht defi-
nierten Problemen. Letztere, etwa das Entwerfen eines Bauplans, setzen Kom-
petenzen zur selbstindigen Definition der Aufgabe voraus, die in bisherigen
Forschung unzureichend analysiert wurden (Neber 1981b).

Viele im Unterricht zu l6sende Probleme sind schlecht definiert. Dies gilt nicht nur

fiir Aufgaben wie sie beim Lernen unter Selbststeuerungsbedingungen etwa in

Form des Projektunterrichts zu bewiltigen sind, sondern wie Greeno (1976) zeigte,

werden entsprechende Kompetenzen auch fiir das Losen relativ gut definierter

geometrischer Fragestellungen bendtigt. Auch dabei miissen zunichst unscharfe

Ziele immer weiter eingegrenzt werden. Dies erfordert Kompetenzen des Planens

und Definierens der Aufgabe. Greeno’s Untersuchungen sprechen dafiir, da auch

sie im Unterricht nur unzureichend geférdert werden. Deshalb schlagen Klein &

Weitzenfeld (1978) vor, das Erkennen und Definieren von Problemen im Unter-

richt gezielt zu trainieren, etwa indem analoge Denkprozesse angeregt werden.

¢) Kompetenzorientierung

In neueren Forschungen zum Problemldsen ist die Frage nach Kompetenzen zur
Steuerung des Vorgangs primér und die nach Verlaufsqualitdten in Form von Stra-
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tegien, Taktiken und Operationen sekundir; letztere werden als kompetenzerzeugt

betrachtet. Solche Kompetenzen werden als Kontrollstrukturen aufgefa8t und als

Problemltse- oder Kontrollwissen konzipiert. Zwei Ansitze lassen sich unterschei-

den: -

— Zum einen werden Ebenen des Wissens angenommen, wobei Kontrollstrukturen
als Wissen iiber das Wissen oder Metawissen aufgefaBt werden. So geht Wi-
lensky (1981) davon aus, da die Steuerung des Problemldsens in Form eines
Planungsprozesses erfolgt. Planungswissen, das aus einzelnen Elementen besteht
(z.B. jemanden fragen ist eine Methode, Informationen zu erhalten), wird mit
Hilfe von Metawissen abgerufen und verwendet. Dieses besteht aus hoheren
Zielen und Themen (z.B. Verschwende keine Energie!), die sich als Kriterien
verwenden lassen, um den Einsatz von Elementen des Planungswissens zielge-
steuert zu regulieren. In einer eigenen Untersuchung (Neber 1982d) lieB sich
nachweisen, da Experten auf dem Gebiet der Kraftfahrzeugmechanik iiber Me-
tawissen zur Steuerung des Verstehens technischer Texte verfiigen und nach
dem Lesen der Texte hiufiger als Anfinger iiberpriifen, wie gut sie den Text ver-
standen haben. Ein Kompetenztraining kann daher auch den Aufbau von Meta-
wissen anstreben (Korkel 1984). Dies erfolgt hdufig in Form einer Selbstbefra-
gungssequenz, die direkt vermittelt wird (Kiuwe 1982). Im Unterricht lassen sich
solche Metakognitionen aber auch dadurch fordern, daB Lehrer die Reflektions-
titigkeit von Schiilern verstidrken (Jiingst 1977).

— Der zweite Ansatz kniipft an Forschungen zur kiinstlichen Intelligenz an und
geht von einer prozeduralen Organisation von Kontrollwissen aus. Danach sind
Losungsregeln bzw. -strategien zusammen mit ihren Anwendungsbedingungen
in Form von Produktionen gemeinsam gespeichert. Dadurch konnen Strategien,
Operationen und Begriffe der jeweiligen Problemstellung entsprechend aus dem
Gedichtnis abgerufen und dann angewendet werden. Fiir eine solche Annahme
sprechen auch Ergebnisse einer eigenen Untersuchung (Neber 1983b). Berufs-
schiiler ordneten 24 technische Probleme nach ihrer subjektiv definierten Zu-
sammengehdrigkeit. Alle kannten die Losungsprinzipien. Doch organisierten
nur Personen héheren Expertengrades die Probleme nach anwendungsrelevan-
ten Merkmalen. Dies spricht fiir eine prozedurale Organisation des Experten-
wissens, in der Anwendungsbedingungen und Denkoperationen integriert sind.
Larkins (1980) Untersuchungsergebnisse zum Losen von Textaufgaben in Phy-
sik sprechen dafiir, daB Experten dadurch in der Lage sind, einerseits physikali-
sche Gesetze situationsadédquat aus dem Gedichtnis abzurufen und sie anderer-
seits auch tatsichlich zu verwenden. Verglichen mit Anfingern brauchten Ex-
perten daher nur /4 der Zeit, um physikalische Gesetze zur Losung der Textauf-
gaben zu selegieren und sie setzten einmal gewihlite Gesetze hiufiger in tatséch-
liche Rechenoperationen um.

Beide Konzeptionen von Kontrollwissen fiihrten zu umfangreichen Forschungen

und Trainingsprogrammen. Besonders im Rahmen des zweiten Ansatzes wurden

Kompetenzen bereichsorientiert herausgearbeitet; so fiir das Fach Physik (Larkin

u.a. 1980a; Chi u.a. 1980) und fiir Geometrie (Greeno 1980a). Beide Konzeptio-
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nen eigneten sich als Grundlage zur Entwicklung von Verfahren zum Training von
Problemlésekompetenzen.

d) Problemlosen und Instruktion

Die bisherigen Forschungen waren vorwiegend deskriptiv ausgerichtet. Daneben
wurden aber auch Technologien zur Denk- und Problemldseforderung entwickelt.
Erstens finden sich Arbeiten zu allgemeinen Aspekten der Problemldseférderung.
Sie fiihrten zu dem Ergebnis, daB sich Kompetenzen mit Hilfe eines Lernens durch
Verstehen entwickeln lassen, das sich dadurch auszeichnet, daB vorhandenes Wis-
sen in neuen Situationen aktiviert und eingesetzt wird (Anderson u.a. 1981). Di-
rekte und indirekte Methoden lassen sich dazu verwenden. So trainierten Schoen-
feld & Herrmann (1982) explizit definierte prozedurale Komponenten mathemati-
schen Wissens mit Hilfe direkter Methoden. Dagegen nehmen Anderson u.a.
(1981) an, daB Schiiler durch das Bearbeiten von Problemen und Losungsbeispie-
len in Lehrbiichern prozedurales Wissen selbst entdecken. Insgesamt sprechen die
Ergebnisse eher fiir indirekte Methoden (Neber 1982b).

Zweitens wurden inzwischen eine Reihe einzelner, bereits erwidhnter Programme
und Verfahren zur Férderung des Problemldsens erprobt, die kognitive Aktivitidten
wie das Wahrnehmen und selbstindige Definieren von Aufgaben, qualitatives Ver-
stehen und das Anwenden von Wissen einschlossen. Dazu wurden sehr unter-
schiedliche Methoden verwendet. Dies entspricht dem noch unzureichenden For-
schungsstand zum Lehren und Lernen von Kompetenzen.

Trotzdem zeichnen sich Fortschritte bei der Integration von Denkforschung und
Unterricht ab, die sich auf die gewandelten Forschungsorientierungen zuriickfiih-
ren lassen. Frithere Konzeptionen des Problemldsens bezogen sich auf elementare
Leistungen, sowie allgemeine Komponenten und lieferten nur einen begrenzten
Beitrag zur Formulierung und Realisierung fachspezifischer Lernziele. Daraus ab-
geleitete Forderungsprogramme wurden als zusétzliche, aulerhalb des regulédren
Unterrichts einzusetzende MaBnahmen konzipiert (Liier 1973). Die neueren Auf-
fassungen von Problemldsen sind komplexer, fachspezifischer und anwendungsbe-
zogener und die gewonnenen Ergebnisse lassen sich daher stirker als bisher zur
Verbesserung der reguldren Unterrichtspraxis nutzen. Um kognitive Ziele in Form
fachspezifischer Kompetenzen zu erreichen, sollte deshalb auch schulisches Lehren
und Lernen prozeB3-, bereichs- und kompetenzorientiert erfolgen und verwen-
dungsfihiges Wissen durch verstehendes Lernen aufbauen. Problemloseférderung
1aBt sich daher als Komponente reguldren Unterrichts und Problemlseforschung
als darauf bezogene Lehr-Lern-Forschung auffassen — eine Perspektive, die der
notwendigen Integration von Technologie und Theorie dient.
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