Elsbeth STERN, Zirich
Intelligentes Wissen als der Schlissel zum Kénnen

Die genetische Grundausstattung, die unsere Gehirnfunktion steuert, hat
sich, nach allem, was wir bisher wissen, in den letzten Jahrtausenden nicht
wesentlich verandert, die Welt, in der wir leben hingegen schon. Obwohl
Menschen Jahrtausende brauchten, um Schrift zu entwickeln, kénnen die
meisten Kinder wenige Monate nach der Einschulung lesen. Auch wenn
das arabische Zahlensystem erst vor 1200 Jahren entwickelt wurde, kdnnen
die meisten Grundschulkinder dividieren und verstehen, dass die Null eine
Zahl ist. Ein heute funf Jahre altes Kind, das mit einem Gehirn ausgestattet
ist wie ein in der Steinzeit geborenes Kind vor 5.000 Jahren, kann einen
Computer bedienen und mit diesem lernen.

Obwohl wir Menschen ein enormes Lernpotential haben, befassen wir uns
vor allem mit dem Lernen, weil wir unzufrieden mit unserer Lernleistung
sind. Warum ist es so milhsam, eine Fremdsprache zu lernen? Warum sit-
zen Schiler Gber Jahre im Physik- und Mathematikunterricht ohne das We-
sentliche verstanden zu haben? Lernen dient der besseren Anpassung an die
Umwelt und ist deshalb immer in Interaktion mit der Umwelt zu sehen. Die
im lernenden Subjekt ausgeltsten Veranderungen lassen sich auf neurobio-
logischer und auf psychologischer Ebene beschreiben. Auf neurobiologi-
scher Ebene verandern sich chemisch-physikalische Verbindungen zwi-
schen den Synapsen, und auf psychologischer Ebene veréndert sich das
Wissen. Auf welcher Ebene Lernen beschrieben wird, héngt von der Fra-
gestellung ab. Mochte man erkldren, warum es so schwer ist, eine Fremd-
sprache zu lernen oder Mathematik zu verstehen, ist es wenig erhellend,
wenn man dies darauf zuriickfuhrt, dass sich die zustandigen Synapsen
nicht verbinden. Aus einer derartigen Erklarung lassen sich keine Hinweise
fir die Gestaltung von Lerngelegenheiten ableiten. Wissenspsychologische
Begriffe wie Automatisierung oder Konzeptwechsel hingegen geben Auf-
schluss Uber mogliche Ursachen der genannten Lernschwierigkeiten und
deren Bewdéltigung. Mdchte man hingegen erkldaren, warum ein an Alzhei-
mer erkrankter Mensch nichts dazulernt, Iasst sich das mit der auf neuro-
biologischer Ebene zu beschreibenden Zerstérung seines Gehirns erklaren.

Im Mittelpunkt dieses Artikels steht die Frage, wie Menschen das im kultu-
rellen Kontext entstandene Wissen erwerben kdnnen: Welche kognitiven
Mechanismen missen angenommen werden und welche institutionelle Un-
terstitzung ist erforderlich?



1. Wie wird Wissen intelligent?

Der Begriff des Wissens hat manchmal einen negativen Beigeschmack.
Wissen ansammeln ist etwas fiir weniger intelligente Menschen, wéhrend
intelligente Menschen sich auch ohne dies behelfen kdnnen. In den letzten
Jahrzehnten hat sich die Auffassung gefestigt, dass es intelligente Schiler
nicht notig haben, fir die Schule zu lernen, was sich denn auch tber Jahre
hin zu bestétigen schien. Erst der Globalisierungsschock namens PISA for-
derte zutage, dass Deutschland, was Spitzenleistungen insbesondere in der
Mathematik und den Naturwissenschaften angeht, nicht auf die Herausfor-
derungen der Zukunft vorbereitet ist. Es wurde ja bereits hervorgehoben,
dass der Schule die Aufgabe zukommt, Wissen weiterzugeben und zu er-
halten, welches unter groRen Mihen von teilweise genialen Geistern entwi-
ckelt wurde. Neuere Ergebnisse der Kognitionsforschung zeigen die Be-
deutung des Wissens fir das Konnen. Zwei Forschungsrichtungen betonen
dies.

1. Expertiseforschung: In der Tradition der Expertiseforschung werden
Menschen erforscht, die in einem anspruchsvollen und komplexen
Gebiet Hochstleistungen erbringen. Schach, Mathematik, Musik und
Naturwissenschaften sind gut erforschte Gebiete. Es zeigte sich, dass
sich Menschen, die Hochstleitungen erbringen, von so genannten
Novizen nicht durch ihre Intelligenz, sondern durch ihr Wissen un-
terscheiden. Systematische biographische Forschungen haben ge-
zeigt, dass Experten lange Jahre hindurch sehr intensiv auf ihrem
Gebiet getibt haben. Natirlich sind Experten in vielen Bereichen
auch Gberdurchschnittlich intelligent. Ein unterdurchschnittlich intel-
ligenter Physik- oder Mathematikprofessor ist schwer denkbar. Aber
wéhrend fehlendes Wissen nicht kompensierbar ist, konnen maogliche
Defizite bei Intelligenz und speziellen Begabungen durch besonders
intensives Uben auf weiten Strecken ausgeglichen werden (Neubauer
& Stern, 2007).

2. Vorhersage von Leistungsunterschieden: Warum unterscheiden sich
am Ende eines Schuljahrs die Schiiler einer Klasse in ihren Leistun-
gen auf Gebieten, welche im Unterricht ausfihrlich behandelt wur-
den? Eine einfache Erklarung ware, dass manche Schiler aufgrund
ihrer Personlichkeit, die sich in Merkmalen wie Intelligenz, Motiva-
tion oder Anpassung ausdriicken kann, mehr vom Unterricht mitbe-
kommen haben als andere. Tatséchlich liegt die Sache noch einfa-
cher: Kinder, die unabhangig von ihrer Intelligenz schon zu Beginn
des Schuljahres Wissen mitbrachten, haben die besten Chancen, et-
was dazu zu lernen. Unterschiede des Vorwissens z.B. in der Ma-



thematik treten schon sehr frith auf. Manche Kinder kénnen rechnen,
lange bevor sie in die Schule kommen, und sich diesen Vorsprung
oft auch erhalten. Dies zeigen Langsschnittstudien wie z.B. LOGIK
und SCHOLASTIK. An mehreren hundert Minchener Schulern
wurden Uber einen Zeitraum von 15 Jahren regelmélig Leistungs-
messungen in Mathematik, Lesen und Schreiben sowie naturwissen-
schaftlichem Verstdndnis vorgenommen. Gleichzeitig wurden auch
Intelligenz und andere Personlichkeitsmerkmale mehrfach erfasst. In
ganz unterschiedlichen Analysen zeigte sich immer wieder das glei-
che Ergebnis: Sobald bereichsspezifisches Wissen in die Analyse
aufgenommen wurde, verloren Personlichkeitsunterschiede an Vor-
hersagekraft. Ein Ergebnis war besonders beeindruckend: Unter-
schiede der Mathematikleistung bei Gymnasiasten in der 11. Klasse
lieBen sich besonders gut durch Unterschiede der Mathematikleis-
tung in der zweiten Klasse erklaren. Es war sogar so, dass nur Kin-
der, die bereits in der 2. Klasse ein fortgeschrittenes Verstandnis von
Zahlen hatten — spater wird noch néaher darauf eingegangen, was dar-
unter zu verstehen ist —, in der 11. Klasse noch sehr gute Leistungen
erbringen konnten. Verglich man den Einfluss von Vorwissen und
Intelligenz, so zeigt sich — wie nicht anders zu erwarten —, dass intel-
ligentere Kinder im Allgemeinen auch tGber mehr Wissen verfiigen.
Wer es jedoch nicht geschafft hat, seine Intelligenz in Wissen umzu-
setzen, der hat in dem entsprechenden Fachgebiet weniger Chancen
als jemand, der bei schlechteren Ausgangsbedingungen mit vielleicht
etwas groRerer Anstrengung Wissen erworben hat (Stern, 2003,
2008).

Im Folgenden werden drei Mechanismen erdrtert, welche dem menschli-
chen Geist fir den Aufbau einer brauchbaren Wissensbasis zur Verfugung
stehen.

2. Lernen als Chunking: Das Buindeln von Information zu gréfReren
Einheiten

Wer die Zahlen 91119893101990 hort, wird sich diese kaum merken kon-
nen. Im Allgemeinen kann sich der Mensch nur sieben bis neun Einheiten
merken. Wenn ich aber sage, dass es sich bei den Zahlen um zwei wichtige
Daten der jungsten deutschen Geschichte handelt, namlich den Tag der
Mauerfalls und den Tag der Wiedervereinigung, kann man die Zahlenreihe
wahrscheinlich problemlos reproduzieren: 9.11.1989 3.10.1990. Unsere
Gedachtniskapazitat, also die Fahigkeit, eine bestimmte Menge an Informa-
tion in einer bestimmten Zeit aufzunehmen, ist grundsétzlich begrenzt. Die-
se Fahigkeit ist jedoch keine starre, naturgegebene GroRe, sondern héngt



wesentlich davon ab, ob wir (ber bereichsspezifisches Wissen verfligen
und ob dieses Wissen in einer Weise organisiert ist, die es uns ermoglicht,
Informationen zu biindeln. Die Bildung von Einheiten (der wissenschaftli-
che Fachausdruck fir diese kognitive Leistung ist ,,chunking) versetzt uns
nadmlich in die Lage, Informationen zu komprimieren und so die Gedéach-
tniskapazitat zu vergroRern. Diese Abhangigkeit unserer Gedachtniskapazi-
tat von der Wissensorganisation lasst sich an folgendem Beispiel gut veran-
schaulichen: Werden wir mit der Anforderung konfrontiert, eine Buchsta-
benreihe wie ,Isiftgvsazbtdk®, die uns fir kurze Zeit prasentiert wurde,
exakt wiederzugehen, so werden die meisten von uns scheitern. Hingegen
werden die meisten Leser die Buchstabenreihe ,,hamburgberlinfrankfurt-
minchenvenedigflorenzrom* auch nach Stunden noch reproduzieren kon-
nen, selbst wenn sie nur wenige Sekunden dargeboten wurde. Denn spétes-
tens, nachdem ,,Hamburg* erkannt wurde, wird im Gedé&chtnis die Katego-
rie ,,Stadtenamen® aktiviert. Die einzige Herausforderung besteht nun le-
diglich noch darin, sich die Reihenfolge der Stadte zu merken. Dabei rei-
chen durchschnittliche Geographiekenntnisse aus um zu bemerken, dass
wichtige deutsche und italienische Stadte in Nord-Sud-Richtung aufgefiihrt
werden. All dieses Wissen wurde aktiviert, ohne dass der Aufgabenstellung
selbst ein Hinweis darauf zu entnehmen war. Wéhrend sich niemand auf
Anhieb die 14 zuféllig angeordneten Buchstaben merken kann, weil sich in
diesem Fall nicht auf Wissen zurtickgreifen lasst, das die Bundelung ein-
zelner Buchstaben zu groReren Einheiten erlaubt, kann man sich die 46
Buchstaben durchaus merken, weil man sie zunéchst zu sieben Stédtena-
men-Einheiten zusammenfasst, fur die es bereits Gedachtniseintrage gibt.
Weitere Gedachtniseintrdge Uber die geographische Lage der einzelnen
Stadte erlauben eine zusatzliche Verdichtung der Information.

Im Alltag spricht man zwar hdufig von gutem oder schlechtem Gedé&chtnis
wie von einer Personlichkeitseigenschaft - der eine hat es, der andere eben
nicht. Tatséchlich zeigen sich aber Einschrankungen in der generellen Ge-
dachtnisleistung nur als Folge von kortikalen Stérungen. Ansonsten hangt
es vor allem von der zur Verfugung stehenden Wissensreprasentation ab, in
welchem Umfang man sich Informationen merken kann.

Die Abhéngigkeit der Merkfahigkeit von der bereichsspezifischen Wis-
sensstruktur wurde auch mit dem folgenden, inzwischen klassisch gewor-
denen Experiment der kognitiven Psychologie eindrucksvoll nachgewiesen:
Man zeigte Schachexperten und Schachnovizen (also nicht Laien, sondern
Personen, die das Schachspiel beherrschen, wenn auch nicht auf professio-
nellem Niveau) flr eine begrenzte Zeit Bilder mit Schachbrettern und
Schachfiguren. Die Versuchsteilnehmer hatten die Aufgabe, die Schach-



stellungen zu reproduzieren. Handelte es sich dabei um Schachstellungen,
die sich aus einem sinnvollen Spielverlauf ergeben, zeigten die Experten
eine sehr viel bessere Gedachtnisleistung als die Novizen. Kein Unter-
schied hingegen trat auf, wenn die Schachfiguren auf dem Brett zufallig
angeordnet waren. Man geht davon aus, dass Schachexperten Tausende von
Schachstellungen als Einheiten gespeichert haben. Dieses Wissen, das es
ihnen erlaubt, Gber mehrere Zige hinweg die mdglichen Konsequenzen
bestimmter Zlige abzuschatzen, erleichtert ihnen die Gedachtnisaufgabe
unter der Bedingung eines sinnvollen Spielverlaufs (neuere Arbeit: Grabner
etal., 2007).

Auch die Strategien von Gedachtniskunstlern, die sich bis zu 80 Ziffern
merken kdénnen (und nicht nur 7, wie die meisten von uns), sprechen fur die
Bedeutung der Wissensorganisation fir die Gedachtniskapazitat. Sie erwei-
tern ihre Merkféahigkeit ndmlich dadurch, dass sie sich ein zahlenintensives
Wissensgebiet wie zum Beispiel Geschichtszahlen, Sportdaten oder Tele-
fonnummern auswéhlen und es systematisch derart organisieren, dass sie
jede langere Zahlenkombination auf ein Ereignis abbilden kénnen.

3. Lernen als Automatisierung: Perfektion auf Kosten der Flexibili-
tat

Erinnern wir uns daran, wie wir Autofahren gelernt haben: Kupplung tre-
ten, Gang raus, Ful} auf das Gas, Schliissel umdrehen, Ful3 auf die Kupp-
lung, Gang rein. Fihrt man diese Schritte nicht in der angegebenen Reihen-
folge durch, besteht die Gefahr, dass das Auto absduft bzw. gegen die
Mauer springt. Ein gelibter Autofahrer fuhrt diese Schritte in Sekunden-
schnelle aus und kann seine Aufmerksamkeit problemlos auf etwas anderes
— z.B. das Gesprach mit dem Beifahrer — lenken. Der Anfanger hingegen
muss sich nach jedem ausgefiihrten Schritt selbst sagen, was als néchstes
kommt, und wenn er abgelenkt wird, treten die genannten Ereignisse ein.
Dass wir in Sekundenschnelle das Wort Mississippidampfschifffahrtsge-
sellschaftskapitan lesen kénnen, verdanken wir der hochgradigen Automa-
tisierung des Erkennens von Buchstaben sowie dem Wissen dartiber, wel-
che Buchstabengruppen — jedenfalls in einer uns gut bekannten Sprache —
welchen Silben zugeordnet sind. Ein im Lesen ungeiibter Mensch hingegen
muss jeden Buchstaben in einen Laut (bertragen und daraus mihsam ein
Wort konstruieren. Es wird Arbeitsspeicherkapazitit gebunden, die fir das
Sinnverstandnis verloren geht. Bei manchen Schiilern ist der Leseprozess
ist so wenig automatisiert, dass die gesamte Aufmerksamkeit absorbiert
wird, so dass das Stiften von Sinnzusammenhangen nicht moglich ist. Au-
tomatisierung wird in allen Bereichen gefordert. Das Beherrschen des 1x1
gehOrt ebenso dazu wie das Erkennen von Schaubildern oder das VVokabel-



lernen in der Fremdsprache. Automatisierung ist die Folge von Ubung in
Teilschritten. Ein kapitaler Fehler ist es Uben gering zu schatzen. Automa-
tisiertes Wissen ist die Voraussetzung fur das Verstehen komplexer Zu-
sammenhadnge und abstrakter Begriffe, da man fir den Aufbau solcher
Wissensstrukturen Kapazitaten braucht. Wenn ich die binomischen For-
meln nicht nur rekonstruieren kann, sondern sie auch auswendig weilB,
kann dies beim Auflsen einer komplexen Gleichung hilfreich sein, weil
ich auf einen Blick erkenne, wo ich etwas vereinfachen kann. Wer Voka-
beln einer Fremdsprache gelernt hat, kann sich bei der Konstruktion eines
Satzes auf die Grammatikregeln konzentrieren. Dass die Expertise von ma-
thematisch kompetenten Personen auch in der Automatisierung von Re-
chenprozeduren konnten Grabner et al. (2007) mit Hilfe neuropsychologi-
scher Studien zeigen.

Einmal automatisiertes Wissen ist nur noch schwer veranderbar und das
kann natlrlich zu Nachteilen in neuen Situationen fuihren. Wenn wir von
einem Computer mit US-Tastatur E-Mails versenden, werden sich wegen
unterschiedlicher Anordnungen der Buchstaben sehr typische Tippfehler
zeigen.

4, Lernen als Verstehen: Der Erwerb und die Umstrukturierung
von Begriffen

Den Kern unseres bewusst zuganglichen und kommunizierbaren Wissens
bilden Begriffe. Wir nennen Worter wie Peter, Hund, Saugetier, Teufel,
Gerechtigkeit, Gewitter oder Relativitatstheorie und erwarten, dass unser
Kommunikationspartner versteht, auf welchen Ausschnitt der Welt wir uns
beziehen. Begriffswissen entsteht durch die Verbindung zu anderen Begrif-
fen. Dies kdnnen Eigenschaften sein, wie z.B. ,,Ball“ und ,,rund®, oder aber
Begriffe auf der gleichen Ebene wie ,,Ball* und ,, Teddybar*, die zusammen
die Grundlage fir Oberbegriffe wie ,Spielzeug“ bilden kdnnen. Aus der
Verbindung zwischen Begriffen entstehen Netzwerke, die unterschiedlich
umfangreich und unterschiedlich strukturiert sein kénnen. Der passionierte
Hundebesitzer wird bei dem Begriff ,,Hund* sofort Namen und visuelle
Vorstellung seines Hundes aktivieren, der Biologe hingegen einen (ber-
geordneten Begriff wie ,,domestiziertes Sdugetier”. Ein entscheidender
Grund fur suboptimale Kommunikation zwischen Menschen, insbesondere
die zwischen Lehrern und Schiilern, besteht darin, dass die gleichen Begrif-
fe verwendet werden, dass aber die Netzwerke, in die sie eingebettet sind,
sehr unterschiedlich sind. So ist das Begriffswissen von Kindern zundchst
von charakteristischen Oberflachenmerkmalen und nicht von theoriegelei-
teten, definitorischen Merkmalen bestimmt, weil sie sich bei der Bildung
von Begriffen in erster Linie von ihren Wahrnehmungen leiten lassen. Jiin-



gere Grundschulkinder bejahen zum Beispiel die Frage, ob ein Haufen Reis
etwas wiege, verneinen aber die Frage, ob ein einzelnes Reiskorn etwas
wiege. Diese zundchst unverstdndliche Antwort wird nachvollziehbar,
wenn man berucksichtigt, dass jungere Kinder ,,Gewicht* und ,,sich schwer
anfiihlen* noch miteinander gleichsetzen. Auch dass der Wal ein Saugetier
und kein Fisch ist, ist fur Kinder schwer zu verstehen, weil sie Tiere zu-
néchst nach ihrem Lebensraum einteilen. Dass die Art der Fortpflanzung —
die man im Allgemeinen nicht zu sehen bekommt — ein sinnvolles Krite-
rium bei der Klassifikation von Tieren sein kann, versteht man erst im Zu-
sammenhang mit zusétzlichem und tiefer gehendem biologischen Wissen.
Erst wenn ein Verstandnis fir den theoretischen Hintergrund vorliegt, der
die Unterteilung in Sdugetiere und Fische notwendig macht, werden nicht
mehr charakteristische (lebt im Wasser, hat Flossen), sondern definitori-
sche (Nachwuchs wird lebend geboren und mit Muttermilch erndhrt)
Merkmale zur Unterscheidung herangezogen (Carey, 2000).

Auch bei Erwachsenen zeigen sich &hnliche Diskrepanzen. So ist im All-
tagsverstandnis vieler Menschen eine Maschine etwas, was sich beweqt,
Krach macht und Energie verbraucht. Physiker und Ingenieure hingegen
verstehen darunter eine Vorrichtung, welche die vorhandene Kraft még-
lichst zweckméllig zur Verrichtung von Arbeit einsetzt. Fir sie sind
Schnursenkel und Schrauben ebenso Maschinen wie der Porschemotor eine
ist. Erst ein solches abstraktes, auf theorie- und funktionsgeleiteten Merk-
malen beruhendes Konzeptverstandnis — eben intelligentes Wissen — bietet
den Nahrboden fiir kreative und innovative Denkprozesse in naturwissen-
schaftlichen und technischen Bereichen.

Lernen als Konzeptwechsel gehort zu den anspruchvollsten geistigen Té-
tigkeiten und erfordert professionelle, institutionalisierte Lerngelegenhei-
ten. Wenn in Mathematik und in den Naturwissenschaften auch sehr intel-
ligente Schiiler schlechte Leistungen erbringen, fihren Unterrichtsforscher
darauf zuriick, dass nicht ausreichend am Konzeptwechsel gearbeitet wird.
Wer einen Strudel im Fluss oder abflielendes Wasser in der Badewanne
beobachtet hat, kann sich durchaus vorstellen, dass das Wasser saugt.
Wenn in Wasser eingetauchte Gegenstdnde untergehen, wird dies konse-
quenterweise damit erklart, dass das Wasser sie nach unten saugt. Wer ge-
sehen hat, wie der Wind — von Kindern mit Luft gleichgesetzt — Gegens-
tdnde aufwirbelt, wird die Tatsache, dass manche Gegenstande nicht im
Wasser untergehen, damit erklaren, dass die Luft sie nach oben zieht. Eine
Erklarung dafir, dass vom Physikunterricht so wenig héngen bleibt, ist die,
dass sich die Schiler bereits lange, bevor das Fach in der Schule gelehrt
wurde, so viele Gedanken Uber Begriffe wie Energie, Arbeit oder Ge-



schwindigkeit gemacht haben, dass fiir die Feinheiten, die der Physiklehrer
zu vermitteln versucht, in ihrem Wissensnetz kein Platz mehr ist (Hardy et
al., 2005).

Die Grundlagen fir einen Aufbau adaquaten konzeptuellen Wissens sollten
bereits in der Grundschule gelegt werden, indem die Lehrer verstdndnis-
orientierten Unterricht forcieren. In Mathematik bedeutet dies vor allem,
Kinder mit Aufgaben zu konfrontieren, in denen Zahlen nicht einfach als
Zahlinstrumente genutzt werden, sondern die Beziehungen zwischen Men-
gen beschreiben, wir z.B. in Aufgaben zum quantitativen Vergleich (Staub
& Stern, 2002, Stern, 2008).
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