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Abstract: Problemldseerfolg bei Informatikaufgaben ist nicht nur das Ergebnis von vorher
erworbenem Wissen und Ubungspraxis, sondern auch der Aktivitéten, die wahrend der
Aufgabenbearbeitung entwickelt werden. In der hier vorliegenden Studie sollen effiziente
mit ineffizienten Problemltseprozessen verglichen und Unterschiede herausgearbeitet
werden. Ausgehend von der Annahme, bel informatischen Hochleistern haufiger effiziente
Probleml 6se-Prozesse nachweisen zu kénnen, wurden im ersten Teil der Studie acht End-
rundenteilnehmer des Bundeswettbewerbs Informatik beim Problemldsen mit der M ethode
des lauten Denkens beobachtet. Eine Versuchsreihe mit weniger erfolgreichen Probleml6-
sern as Vergleichsgruppe steht unmittelbar bevor. Da bereits innerhalb der Gruppe der
Hochleister deutliche Unterschiede in der Hfizienz der Problemldseprozesse beobachtet
werden konnten, soll hier exemplarisch fur die Vorgehensweise in der Gesamtstudie die
Bearbeitungen eines Farbeproblems durch zwel der Probanden kontrastiert werden.

1 Einleitung

Die Frage, worin sich die Problemlseprozesse Hochleistender von denen Niedrigleis-
tender unterscheiden und welche unterschiedlichen Problemlése- und Denkstrategien
hierbei zum Einsatz kommen, soll mit der Methode des lauten Denkens untersucht wer-
den. Bei dieser in der Problemldseforschung seit langem etablierten, wenn auch kontro-
vers diskutierten Methode, werden die Probanden gebeten, beim Losen von Informatik-
aufgaben alle Gedankengange laut auszusprechen. Studien zur Validitét dieses Datenar-
hebungsverfahrens belegen, dass diese Art des Problemltsens bei Beachtung gewisser
limitierender Faktoren den ProblemlOseprozess nicht qualitativ verdndert [NeSi72,
Deff84, ErSiog].



Versuche mit lautem Denken laufen in der Problemldseforschung tblicherweise a's sog.
Kontraststudien ab, bei denen in der Regel zwei Extremgruppen hinsichtlich bestimmter
Kriterien miteinander verglichen werden. Im hier vorliegenden Ansatz sollen Kontradt-
gruppen gleichen Wissensstands untersucht werden, die sich in ihrer Problemlseleistung
deutlich unterscheiden. Um eine vergleichbare Ausgangssituation herzustellen, sollen
beide Gruppen wahrend des Erarbeitens von Lésungswegen unbekannter Aufgabentypen
beobachtet werden. Da diese Aufgabentypen in der Regel weder wissens- noch kénnens-
basiert geldst werden, zielen sie auf Unterschiede in den kognitiven Fahigkeiten ab. Dies
soll auch durch den Vergleich der Losungen mit den Ergebnissen eines Intelligenzstruk-
turtests verdeutlicht werden.

Sollten die Untersuchungen ergeben, dass charakteristische Problemldsestrategien der
Hochleister ursachlich fir den hoheren Problemldseerfolg und als Strategiemuster be-
schreibbar sind, soll in einem weiteren Schritt gepruft werden, inwieweit diese Strategien
an Niedrigleister vermittelt werden kénnen.

Unter den Vorarbeiten anderer Autoren zu ghnlichen Fragestellungen sind besonders die
folgenden zu erwéhnen: R. Borromeo Ferri [Borr04] forschte zu mathematischen Denk-
stilen, indem sie 12 Schiler der 6. und 9. Jahrgangsstufe beim paarweisen Losen mathe-
matischer Aufgaben beobachtete. Sie identifizierte bei ihnen drei bereits von [Burt97]
bei praktizierenden Mathematiklehrern und —lehrerinnen beschriebene mathematische
Denkstile durch qualitative Datenanalyse. Da in unserer Studie ein direkter interindivi-
dueller Vergleich angestrebt ist, werden die Versuche in Einzelsitzungen durchgefihrt.

G. Friege [Frie0l] fuhrte Experten-Novizen-Vergleiche beim Ldsen elektrotechnischer
Aufgaben durch. Die Auswertung der Problemlseprozesse basierte auf den schriftlichen
L osungswegen der Versuchspersonen, die Ergebnisse wurden mit dem Berliner Intelli-
genzstrukturtest (BIS) abgeglichen. Vorangegangen waren Voruntersuchungen mit Teil-
nehmern der Physik-Olympiade. In unserer Studie sollen unmittelbar an die Bearbeitung
der Probleme anschlief3ende retrospektive Interviews zum Problemldseerleben durchge-
fuhrt werden, um zusétzliche Information Uber die individuellen Strategien und Ent-
scheidungsgriinde zu gewinnen.



2 Hypothesen

Erfolgreiche, d.h. schnelle und effiziente Problemléser |6sen Informatikaufgaben mit
adaguaten informatischen und allgemeinen Probleml6semethoden, Niedrigleister tun dies
nicht oder nicht in ausreichendem Malf3e. In Anlehnung an die Fundamentalen Ideen der
Informatik [ScSc04] kann man also in den Problemldseprozessen informatischer Hoch-
leister Prinzipien des Algorithmisierens, des strukturierten Zerlegens und sprachlicher
Konzepte erwarten. Ebenso sind die Methoden des algemeinen Problemlsens wie Zg-
legen in Teilprobleme, planvolles Hypothesenbilden und —testen bei Hochleistern besser
ausgepragt. Als Konsequenz daraus sind die Problemldsestrategien von informatischen
Hochleistern in der Regel effizienter, schneller und fihren haufiger zu richtigen Ergeb-
nissen. Bel der Analyse von Verbalprotokollen werden sich daher verstarkt Kategorien
des algemeinen und des informatikspezifischen Problemlésens in den Problemlésepro-
zessen Hochleistender identifizieren lassen. Erste Anhaltspunkte dafir gab es durch die
Ergebnisse einer im Méarz 2006 abgeschlossenen Pilotstudie mit Studenten und wissen-
schaftlichen Mitarbeitern im Bereich Informatik der Universitét Potsdam.

3 Probandenauswahl

Fir den hier beschriebenen ersten Teil Studie wurden Probanden fur die Gruppe der
Hochleister aus Endrundenteilnehmern des Bundeswettbewerbs Informatik der letzten
drei Jahre angeworben. Insgesamt acht dieser Endrundenteilnehmer nahmen bis Dezem
ber 2006 an den Versuchen teil, sieben Versuchsteilnehmer waren zudem Bundessieger.
Bei dlen acht Teilnehmern wurde ein 1Q von z.T. deutlich Gber 130 ermittelt, was all-
gemein als Schwellenwert fir eine psychometrische Hochbegabung angesehen wird
[Wawe90]. Da ale diese Testteilnehmer durch Erreichen der Endrunde des Bundeswett-
bewerbs offenbar zugleich Uber eine Leistungsexzellenz im Fach Informatik verfiigen,
erschienen sie als besonders geeignet fur die Guppe der Hochleister in dieser Studie.
Die Auswahl der Probanden fir die Gruppe der Niedrigleister ist zum aktuellen Zeit-
punkt noch nicht abgeschlossen.

Der hier vorgestellte erste Teilnehmer T10 war zum Zeitpunkt des Versuchs 18 Jahre alt
und hatte parallel zum Besuch der gymnasialen Oberstufe ein Informatik-Vordiplom
absolviert. Der zweite Teilnehmer T16, ebenfalls zum Zeitpunkt des Versuchs 18 Jahre
alt, hatte neben dem Besuch des Gymnasiums ein Praktikum an einem Institut far Infor-
matik gemacht. Beide Teilnehmer haben mehrfach an nationalen oder internationalen
Informatikwettbewerben teilgenommen. Diese beiden Probanden zeigten bei dem hier
vorgestellten Farbeproblem die groften Leistungsunterschiede innerhalb der Gruppe,
weshalb sie fiir einen direkten Vergleich geeignet erschienen.



4 Versuchsbeschreibung

4.1 Versuchsablauf und Datenauswertung

Die Datenerhebung und die Datenauswertung soll hier nur verkirzt dargestellt werden,
eine genauere Beschreibung des Versuchsablaufs findet sich bei [Kuja06].

Beiden hier besprochenen Probanden wurden, wie auch den Gbrigen Teilnehmern aus der
Gruppe der Hochleister, bis zu acht schulbuchtypische Informatikaufgaben présentiert,
mit der Mal3gabe, diese unter lautem Denken zu lésen. Interventionen seitens des Ver-
suchsleiters beschrankten sich wahrend des Problemlésens auf das Notwendige. Der
gesamte Problemldseprozess wurde mit einer Videokamera aufgezeichnet, die Verbali-
sierungen spater zunachst wortlich transkribiert und mit Zeitstempeln versehen. In einem
weiteren Schritt wurden diese Transkriptionen unter Anwendung spezieller Textredukti-
onsoperatoren semantikerhaltend verkiirzt und auf ein einheitliches Sprachniveau trans-
formiert, um anschlieflend aufféllige Textpassagen in ex-ante-Problemldsekategorien
einordnen zu koénnen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Kategorien findet sich eben-
fallsin [Kuja06].

4.2 Aufgabe

Zunéchst soll zum besseren Verstdndnis die von den beiden Teilnehmern bearbeitete
Aufgabe vorgestellt und ihre aufgabenspezifischen Problemldse-Kategorien wie die
einzelnen Teillésungen kurz diskutiert werden. Der Aufgabentext, der wortlich vorgele-
sen wurde und jedem Probanden wéhrend der gesamten Aufgabenbearbeitung zur Ver-
flgung stand, befindet sich in Abb. 1.

Weiterhin sei zur Verdeutlichung der Aufgabenstellung in Abb. 2. das Beispiel aus der
Aufgabe dargestellt, links die Ausgangskonfiguration der unteren Reihe, rechts die erste
der sieben aufgefiihrten Farbemdglichkeiten fir oben. Samtliche Versuchspersonen ha-
ben die Aufgabe von links nach rechts betrachtet, daher werden die Felder stets von links
nach rechts durchgezahit.

Wichtig fur die Aufgabenbearbeitung ist die Schlusselerkenntnis, dass die Anzahl der
Farbemdglichkeiten eines beliebigen Feldes oben von den Farben des linken Vorgénger-
feldes und dem Feld direkt darunter abhéngt; im folgenden wird dieser Sachverhalt as
Diagonalkriterium bezeichnet. Sind in beiden Feldern die Farben gleich, hat man im zu
farbenden Feld zwei Farbemdglichkeiten, andernfalls nur eine. Die maximale Anzahl
von Farbemdglichkeiten erhdt man also, wenn das Diagonalkriterium gleich mdglichst
oft erflllt ist. Analog dazu erhé@t man die minimale Anzahl, wenn das Diagonalkriterium
ungleich moglichst oft erfillt ist.



3-Férbung eines 2+ n -Rechtecks

In einem 2 n-Rechteck soll jedes 1+ 1-Quadrat gefarbt werden. Dabei sollen an

den Kanten zusammenliegende Quadrate unterschiedliche Farben haben, insgesamt
gibt es drei verschiedene Farben: weil3, grau und schwarz. Die untere Hélfte des
langsliegenden Rechtecks ist bereits geférbt, und zwar mit der Farbensequenz
Cy,...,Ch. Wieviele unterschiedliche Mglichkeiten gibt es nun, die obere Halfte zu
farben? Diese Anzahl héngt von der Farbsequenz Cy,...,C,, der unteren Halfte ab.

Beispiel:

Sel n = 4 und die untere Sequenz sei <schwarz, weil3, schwaz, grau>. Dann gibt es
in diesem Fall insgesamt sieben verschiedene Arten, die obere Halfte korrekt zu far-
ben:

<weil3, grau, weif3, schwarz>
<weil3, schwarz, grau, weif3>
<weil3, schwarz, grau, schwarz>
<weil3, schwarz, weil3, schwarz>
<grau, schwarz, grau, weifl3>
<grau, schwarz, grau, schwarz>
<grau, schwarz, weil3, schwarz>

Sieben ist dlerdings weder die maximale noch die minimale Anzahl der Méglich-
keiten....

1. Welche ist die minimale und welche die maximale Anzahl von M églichke -
ten? (n ist dabei konstant, de Beschaffenheit der Farbsequenzen kann variie-
ren).

2. Wiemuss die unter e Far bsequenz beschaffen sein, sodass man zum einen die
minimale und zum ander en die maximale Anzahl von M églichkeiten oben hat?

Abbildung 1: Aufgabentext des hier beschriebenen Férbeproblems

Abbildung 2: Erstes Féarbebeispiel aus der Aufgabenstellung fir n=4




Die Gesamtlosung der Aufgabe besteht aus 4 Teilldsungen. Um eine Formel zu entwi-
ckeln, aus einem gegebenen n die minimale und die maximale Anzahl der Férbemé g-
lichkeiten errechnen zu konnen, missen zunéchst die jeweiligen Konfigurationen fir
unten einerseits fir den minimalen und andererseits fir den maximalen Fall gefunden
werden. Unter Berticksichtigung des oben geschilderten Diagonalkriteriums ergibt sich
somit fur den Minimalfall eine Konfiguration fir unten, die alle drei Farben in Folge
hintereinander enthalt, z.B. weil3, schwarz grau, weil3, schwarz, grau usw. Die Anzahl
der Farbemdglichkeiten fir beliebige n errechnet sich dann nach der Formel n + 1. Um
die maximale Anzahl an Farbemdglichkeiten oben zu erhalten, durfen fir die Farbkonfi-
guration unten nur zwei Farben im Wechsel verwendet werden, beispielsweise grau,
weil3, grau, weifd usw., dann kann in jedem Feld zumindest schwarz verwendet werden.
Die maximale Anzahl der Farbemdglichkeiten bei n Feldern ist Fibonaccizahl von n, also
F(n).

Zusammengefasst stellen sich die Schlusselerkenntnisse und die Teillésungen, also die
aufgabenspezifischen Kategorien wie folgt dar:

Diagonalkriterium gleich ergibt zwei Farbemdglichkeiten im Feld oben
Diagonalkriterium ungleich ergibt nur eine Farbemdglichkeit im Feld oben
Erstes Feldhat immer zwei Farbemdglichkeiten.

Teillosung 1: Farbkonfiguration unten fir den minimalen Fall: alle drei Farben immer
abwechselnd.

Teillésung 2: Formel fiir den minimalen Fall: n +1

Teillésung 3: Farbkonfiguration unten fir den maximalen Fall: nur zwei Farben immer
im Wechsel

Teillésung 4: Formel fur den maximalen Fall: F(n)

5 Bisherige Ergebnisse der Hauptstudie

Es sollen nun die Probleml6seprozesse der Probanden T10 und T16 vorgestellt werden,
einige Verbalisierungen werden zur Verdeutlichung an den entsprechenden Stellen wort-
lich und mit Zeitangabe wiedergegeben.

5.1 Allgemeine Beschreibung T10

Samt liche vier Teill6sungen werden von dieser Versuchsperson in 13:08 Minuten gefun-
den, selbst innerhalb der Gruppe der Hochleister eine Rekordzeit. T10 beginnt seinen
hochstrukturierten und nahezu sackgassenfreien Problemléseprozess unmittelbar nach
dem Vorlesen der Aufgabe mit der Problemanalyse, eine Problemreprasentation ist
nicht erkennbar. Der Einfluss des Diagonalkriteriums auf die Anzahl der Farbemoglich-
keiten wird von T10 nach finf Sekunden formuliert, wenig spéter auch der Zusammen-
hang zwischen gleicher bzw. ungleicher diagonaler Férbung und der daraus resultieren-
den Anzahl moglicher Farben im Feld dartiber.



T10 wendet sich dann der Teill6sung ,Minimaler Fall* zu, in der in Abb. 3 dargestellten
ersten Skizze des Probanden wird ein minimaler Fall unter konsequenter Anwendung des
Diagonalkriteriums ungleich in einem aktiven Prozess entwickelt, d.h., die Farbkonfigu-
ration fir die untere Reihe wird sukzessiv konstruiert. T10 verwendet dabei die Zahlen O,
1, 2 anstelle von Farbbezei chnungen, die Skizze wirkt dadurch pragnanter.
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Abbildung 3: Skizze des Probanden T10 zur Entwicklung der unteren Farbkonfiguration im mi-
nimalen Fal

T10 erkennt in dieser Phase, dass — die untere Farbkonfiguration fir den minimalen Fall
vorausgesetzt — bei Erflllung des Diagonalkriteriums ungleich im ersten Feld die weite-
ren Farben oben determiniert sind (vgl. Abb. 3).

Die nun folgende Vorgehensweise von T10 erinnert an die fundamentale Idee der Para-
metrisierung. Fur den Fall, dass man im ersten Feld das Diagonalkriterium gleich e-
flllt, ergeben sich im zweiten Feld oben zwei Férbemdglichkeiten, und diese Situation
wiederholt sich fir die nachfolgenden Felder, solange man im jeweils aktuellen Feld das
Diagonalkriterium gleich erfullt. Wahlt man im zweiten Feld das Diagonalkriterium
ungleich, so ist von da ab die Folge determiniert, denn es bestehen dann keine Farb-
wahlmdglichkeiten mehr fir irgendeines der folgenden Felder.

Zitat des Probanden (sic!):

5:03 » Den Extremfall habe ich also entweder die Mdglichkeit, gleich mit zu machen,

oder erst beim zweiten Mal, oder erst beim dritten Mal, oder erst beim vierten Mal.“
Aus dieser Erkenntnis leitet T10 dann auch die korrekte Formel fir die Anzahl der Far-
bemoglichkeiten im minimalen Fall ab, womit die beiden Teillésungen fir den minima
len Fall gefunden sind.

Zitat des Probanden:

5:46 »Das heildt, das minimale Beispiel durfte... n+1 Mdglichkeiten haben. So, und zu  kon-
struieren als eine Folge von Farbe 1, Farbe 2, Farbe 3 und das wiederholt sich dann ~ immer.*

Ebenso konsequent geht T10 bel der Bearbeitung des maximalen Falls vor. Durch
Kenntnis der Eigenschaften der unteren Farbsequenz fir den minimalen Fall, gelingt es
T10, auf Anhieb die korrekte untere Farbsequenz fur den maximalen Fall zu deduzieren.



Es folgt die fundamentale Idee der strukturierten Zerlegungin Form eines Graphen,
um die Anzahl der Férbemdglichkeiten im Maximalfall zu quantifizieren. Zunéchst als
Bindrbaum geplant, wird von T10 die in Abb. 4 dargestellte Struktur entwickelt, indem
jeweils gleiche Zustande einer Ebene des Binarbaumes zu einem Zustand zusammenge-
fasst werden. Jede Ebene entspricht dabel einem zu férbenden Feld der oberen Reihe,
jeder Knoten einer moglichen Farbe in diesem Feld. Die Anzahl der ausgehenden Kanten
eines Knatens korrespondiert mit der Anzahl der Farbemoglichkeiten im folgenden Feld.
Die Gesamtzahl der Farbemdglichkeiten fir ein bestimmtes n ergibt sich aus der Summe
aller zu dieser Ebene flihrenden Pfade, die sich wenigstens in einer Kante unterscheiden.

Zitat des Probanden:

8:47 »Ich schreibe mal ran, wie viele Méglichkeiten es gibt... so viele Pfade gibt es hier
durch, auf jeder Ebene...”

Aufbauend auf dieser Erkenntnis und mithilfe der Skizze aus Abb. 4 entwickelt T10
letztendlich die rekursive Formel zur Berechnung der Farbemdglichkeiten fir beliebige
nim maximalen Fall, namlich F(n).

Zitat des Probanden:

11:49 ,...esgibt zum Beispiel hier zwel Wege und hier einen Weg... bei zwel... bei Dreien...
gibt's... hm... hier... drei Wege und hier zwei.*

12:17  ,Dasheildt, 8hm... die Mdglichkeiten bei n Zahlen... ist gleich Fibonaccizahl...”

Im Anschluss an die Losungsfindung erfolgte noch eine empirische Losungsprifung der
jeweiligen Formeln durch Beispielzahlen, die Losung wurde von T10 als richtig befun-
den.
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Abbildung 4: Graph zur Ermittelung der Anzahl der Farbemdglichkeiten im Maximalfall



5.2 Allgemeine Beschreibung T16

T16 beginnt seine Problembearbeitung mit einer kurzen Frage zum Aufgabenverstand-
nis. In der sich anschliefenden intensiven Problemanalyse formuliert T16 die theoreti-
sche Obergrenze 2 an Farbeméglichkeiten, ausgehend von maximal zwei zul&ssigen
Farben pro Feld.

Zitat des Probanden:

0:27 “O.K. Also.... hab™ ich natiirlich in der... in der oberen Hélfte, habe ich n Quadrate zu
farben, fur jedes davon kommen theoretisch erst einmal zwei davon in Betracht, némlich

die beiden, die in dem direkt darunter liegenden Quadrat noch nicht gewéhlt sind.”

Es folgt die Schilderung des Diagonakriteriums gleich und ungleich, zunéchst in allge-
meiner Form, dann aus Grinden der Selbsterklarung anhand konkreter Farbbeispiele.
Unmittelbar darauf erkennt T16, dass im ersten Feld oben grundsétzlich zwei Farbemd g-
lichkeiten bestehen. Korrekt ist auch die Aussage gegen Ende der Problemanalyse, dass
man die maximale Anzahl von Farbemdglichkeiten erhélt, wenn das Diagonalkriterium
gleich so oft wie moglich erfullt wird, ebenso wie die korrespondierende Aussage zur
minimalen Anzahl von Farbemdglichkeiten.

Es folgt eine Formulierung, die als beabsichtigter Beginn der Problembearbeitung ange-
sehen werden kann.

Zitat des Probanden:

5:40 »Also, ich farbe jetzt von links nach rechts oben diese Reihe mal sequentiell durch...”
Allerdings beginnt T16 nun, die bisherigen Erkenntnisse Uber das Diagonalkriterium
sowie die Bedingungen aus der Aufgabe in unterschiedlichen Formen informatisch zu
reprasentieren. Dabei greift er auf eine programmiersprachennahe Notation zurtick. Wie
aus Abb. 5 ersichtlich ist, fasst er als erstes seinen bisherigen Kenntnisstand lber das
Problem in seiner ersten Skizze zusammen.
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Abbildung 5: Skizze zur informatischen Représentation von T16




Die darauf folgende Skizze ist vom Inhalt her nahezu identisch , nur diesmal mit
indizierten Feldbezeichnungen: untere Reihe a bis @, obere Reihe by bis h,. Als T16
kurze Zeit spéter merkt, dass er mit diesem Ansatz nicht weiterkommt, vollzieht er einen
Strategiewechsel.

Zitat des Probanden:

13:24  ,Also, ob das so in der Form, wie ich das jetzt gemacht hab, ob das so toll ist, oder ob
man nicht lieber die... die untere Sequenz, die Farbabfolge da an sich erst mal betrachtet,
was es dafir... fir Moglichkeiten gibt, also, das jetzt eher an Beispielen durchgeht.”

Zu diesem Zeitpunkt hatte T10 bereits die vollstandige Losung gefunden. Nachdem T16
bis hierher ausschliefflich auf einer abstrakten Ebene gearbeitet hat, versucht er nun einen
konkreten Fall zu modellieren, dargestellt in Abb. 6. Dabei formuliert er korrekt die wei-
ter oben als Teillésung 3 bezeichnete Farbkonfiguration fir unten fir den maximalen
Fall.
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Abbildung 6: Skizze von T16 zur Modellierung eines konkreten Farbebeispiels

Nur kurze Zeit spéter erfolgt ein erneuter Strategiewechsel, T16 wendet sich wieder der
formalen Betrachtungsweise zu.

Zitat des Probanden:

16:18 , Aber, wahrscheinlich probiere ich das doch noch mal so hier... das so wirklich formal
weiter... weiter zu machen.”

Abb. 7 zeigt die Skizze, die T16 in dieser Phase anfertigt, mit Ausnahme einer Umges-
tdtung der Représentation hat sich nichts geéndert.
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Abbildung 7: Rickkehr von T16 zur Reprasentationsphase

Diese Funktion soll nun rekursiv ausgedriickt werden, dies versucht T16 in der folgen-
den Phase mithilfe eines Entscheidungsbaums. T16 konstruiert diesen Baum bezogen
auf die untere Farbfolge aus dem Aufgabenbeispiel, die bekanntermal3en weder die me-
ximale noch die minimale Anzahl von Farbemdglichkeiten bewirkt. Kurze Zeit spater
wird auch die Konstruktion des Entscheidungsbaums wieder abgebrochen.

Zitat des Probanden:



25:36 Unter Umstanden ist die... die Herangehensweise, das oben der Reihe nach auszufilllen...
ist die nicht... nicht richtig.”

T16 erklart dann, Schwierigkeiten zu haben, einen formalen Ansatz zu finden, die Frage
des Versuchsleiters nach den bisherigen Zwischenergebnissen wird ohne konkrete Aus-
sage beantwortet.

7 Diskussion

Der Problemldseprozess des Probanden T10 zeigt eine sehr frihe Ausrichtung der Akti-
vitdten auf Teilziele und Teillésungen. Die untere Farbsequenz fur den Minimalfall wird
in einer enaktiven Modellskizze unter konsequenter Umsetzung der aus der Problemana
lyse stammenden Erkenntnis des Diagonal kriteriums ungleich konstruiert. Durch rationa-
le Uberlegung bildet er dann eine Hypothese (iber die algemeine Formel des Minimal-
falles, die er anhand einer enaktiven Modellskizze Uberpriift. Folgerichtig geht T10 bei
seinem Problemldseprozess in einem Bottom-up-Ansatz stets vom Konkreten zum All-
gemeinen, weshab er die einzelnen Teilldsungen scheinbar problemlos und ohne nen-
nenswerte Sackgassensituationen der Reihe nach bearbeiten kann. T10 ist in der Lage,
seine Strategien in unerwarteten Situationen zu adaptieren und braucht daher keine ein-
mal begonnenen Ldsungsansdtze komplett zu verwerfen. Dies ist eine der Ursachen fir
seinen grof3en Zeitvorteil gegentiber anderen Problemltsern. Seine Skizzen haben einen
hohen Informationsgehalt und sind gut strukturiert, was insbesondere im Fall der Skizze
aus Abb. 4 zu einem leichteren Erkennen des zugrundeliegenden Bildungsprinzips fuhrt.
Im Gegensatz zu T16 finden sich bei T10 mehrere deutlich ausgepragte fundamentale
Ideen der Informatik wie die Parametrisierung, die strukturierte Zerlegung in Form eines
Graphen und die Rekursion.

T16 beginnt sofort nach der Problemanalyse nit einem rein formalen Ansatz. Seine erste
Skizze aus Abb. 5 ist aufgrund der wenig systematisierten Feldbezeichnungen &, b, c, d
weder sehr aussagekréftig noch sinnvoll erweiterbar. Erst im zweiten Ansatz indiziert er
Feldbezeichnungen, bleibt aber nach wie vor bei seiner nicht-enaktiven Modellierung.
Erst viel spéater befasst er sich mit einem konkreten Einzelbeispiel und hat auch die rich-
tige Farbfolge fur den Maximalfall gefunden. Im Gegensatz zu T10 zieht er aber keinen
Nutzen aus seinen Erkenntnissen, sondern verwirft sehr schnell die konkrete Herange-
hensweise um wieder auf der formalen Ebene zu arbeiten. Die offensichtliche Vorliebe
dieses Teilnehmers zu rein formalen Betrachtungsweisen ist umso erstaunlicher, da er in
der retrospektiven Befragung zu dieser Aufgabe seine prinzipiellen Schwierigkeiten mit
formalen Sichtweisen schildert. Offenbar wahit T16 einen Bearbeitungsstil fir diese
Aufgabe, der ihm nach eigenen Angaben nicht liegt. Wahrend des gesamten hier betrach-
teten Zeitraums trennt T16 die Aufgabenstellung nicht in Teilaspekte, sondern versucht
in einer Top-down-Vorgehensweise jede neue Erkenntnis immer gleich fir Maximal-
und Minimalfall zu formulieren. Sein Leitgedanke ist, eine einzige Formel zu finden, die



beide Féle beschreibt. Letztlich hindert ihn das an einem wirklichen Fortschritt in der
Problembearbeitung, da beide Teill6sungen unterschiedlich bearbeitet werden missen. In
der nun folgenden Tabelle 1 sollen die wesentlichen Merkmale der beiden Problembear-
beitungen gegentibergestellt werden.

Farbungsproblem T10 T16
grundsétzlicher Ansatz | Bottom-up Top-down

Vorgehensweise | Spezifisch fir Global, versucht
jedes Teilprob- | dlesin einer Formel

lem auszudriicken
Strategiewechsel selten héufig
Teilzielbildung| konsequent nur ansatzweise
. ser: weniger aussage-
Skizzen | aussagekréftig krifti
Umsetzung gewonnener vollstandig unvollsténdig
Erkenntnisse
Fundamentale | deen der .
Informatik | deutlichaus- | kaum vorhanden

geprégt

Tabelle 1: Gegenuiberstellung wesentlicher Merkmale der beiden Probleml 8seprozesse

8 Ausblick

Die Tatsache, dass Hochleister im Bereich Informatik, wie in diesem Beispiel gezeigt,
durchaus auch ineffiziente Problemldse-Prozesse beim Bearbeiten fachspezifischer Auf-
gaben verfolgen, macht deutlich, dass Problemlésen eine eigensténdige Kompetenz da-
stellt, die mit spezifischen didaktischen Methoden vermittelt werden muss. Erste Er-
kenntnisse kénnen allerdings nur bezogen auf die beiden hier geschilderten Félle formu-
liert werden. Offensichtlich arbeiten erfolgreiche Problemldser mit konkreten Anfangs
beispielen, die sie mit hoher Zielgerichtetheit bis zur fertigen Losung weiter entwickeln.
Ebenso sind erfolgreiche Problemldser in der Lage, gewonnene Erkenntnisse nutzbrin-
gend umzusetzen. Weniger erfolgreiche Problemldser scheinen ihre Losungsansitze
nicht konsequent genug zu verfolgen und wechseln in unerwarteten Situationen lieber
ihre Strategie, als die gerade verwendete zu adaptieren. Fundamentale I deen der Informa-
tik finden sich deutlich ausgeprégter und konsequenter verfolgt in den Ldsungswegen
erfolgreicher Problemldser. Eine didaktische Konsequenz daraus konnte sein, informat i-
sche Prinzipien nicht isoliert, sondern im konkreten Probleml ésekontext zu vermitteln.
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