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Geleitwort der Herausgeber: Was ist Mathematik? Was macht
mathematisches Tatigsein aus?

,,Problem solving is in the heart of mathematics.” Diese Antwort, die Halmos
(1980)* einmal sinngeman formuliert hat, konnte auch von Frank Heinrich stam-
men. Und viele Mathematik(didaktik)erinnen und Mathematik(didaktik)er wiir-
den sicher dieser Aussage zustimmen, auch wenn es zugegeben auf diese schwie-
rigen Fragen keine einheitliche Antwort gibt.

Problemldsen ist ein Thema, das sich wie ein roter Faden durch das (wissen-
schaftliche) Leben von Frank Heinrich zieht. Nach seinem Lehramtsstudium an
der Friedrich-Schiller-Universitat Jena (1980-1984) mit den Fachern Mathematik
und Physik und mehrjéhriger Lehrtatigkeit in der Schule (1984-1987) kehrte
Frank Heinrich als wissenschaftlicher Angestellter fiir ein Promotionsprojekt an
die Universitat in Jena zurlick, in dem er ein methodisches Konzept zur Férderung
der Fahigkeit von Sekundarstufenschilerinnen und -schilern entwickelte, eine
spezifische Art mathematischer Problemstellungen — sogenannte ,,Komplexauf-
gaben“ — erfolgreich zu bearbeiten. Dessen zentrale Elemente waren — in Anleh-
nung an Uberlegungen des Psychologen Dietrich Dorner — Taktik-, Heuristik-,
Ubungs- und Reflexionstraining. In einer groRen empirischen Studie, an der je 14
Versuchs- und Kontrollklassen der neunten Jahrgangsstufe tber ein Schuljahr
hinweg beteiligt waren, konnte eine teilgruppenspezifische Wirksamkeit des For-
derkonzepts nachgewiesen werden. So erfolgte 1992 unter der Betreuung von
Gunter David die mathematikdidaktische Promotion an der Psychologisch-Pada-
gogisch-Sportwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Jena mit dem Thema
Zur Entwicklung des Konnens der Schiiler im Losen von Komplexaufgaben.

Spatestens von dieser Phase an liel} das mathematische Problemldsen Frank
Heinrich nicht mehr los. So beschéftigte er sich in seiner Zeit als promovierter
Mitarbeiter an der Universitat Jena insbesondere mit der Flexibilitt von Schiile-
rinnen und Schulern sowie Lehramtsstudierenden beim mathematischen Problem-
I6sen. Unter anderem wurden im Rahmen einer sehr aufwandigen empirischen
Erkundungsstudie — dem Habilitationsprojekt von Frank Heinrich — Befunde dazu
vorgelegt, warum Losungsanlaufe gewechselt und wie diese verandert werden.
Dabei war es immer auch ein Anliegen von Frank Heinrich, empirische Ergeb-
nisse fur die Unterrichtspraxis fruchtbar zu machen und nach Mdéglichkeiten zu
suchen, die Problemléseféhigkeiten von Schilerinnen und Schilern weiterzuent-
wickeln. Unter anderem entwickelte, erprobte und publizierte er entsprechende
Fordermaterialien und begleitete beispielsweise besonders interessierte und leis-
tungsstarke Schilerinnen und Schiler bei ihren mathematisch orientierten ,,Ju-
gend forscht“-Arbeiten.

! Halmos, P. R. (1980). The Heart of Mathematics. The American Mathematical Monthly, 87(7),
519-524. https://doi.org/10.1080/00029890.1980.11995081



https://doi.org/10.1080/00029890.1980.11995081

Die Herausgeber

Forschungen zum mathematischen Problemldsen setzte Frank Heinrich auch in
seiner Zeit als selbststandiger Fachvertreter von 2001 bis 2007 an der Universitat
Bamberg und seit 2007 als Professor flr Didaktik der Mathematik an der Techni-
schen Universitat Braunschweig fort. Insbesondere galt sein Interesse dem strate-
gischen Verhalten beim Problemlésen, dem Umgang mit Fehlern und selbstre-
flektorischen Aktivitaten. Viele, vor allem qualitativ orientierte Projekte und Pub-
likationen gingen daraus hervor. Darlber hinaus begleitete Frank Heinrich zahl-
reiche einschlagige Dissertationen als Betreuer oder Gutachter — und dankens-
werterweise tut er das immer noch.

Eine enge Verbindung von Forschung und Lehre zeigte sich nicht nur in inhalt-
lichen Schwerpunktsetzungen, sondern auch in der methodischen Orientierung
der Lehrveranstaltungen von Frank Heinrich. Die Beliebtheit von Frank Heinrich
unter den Studierenden zeigten die ,,endlos* langen Wartelisten fiir Plitze in sei-
nen Seminaren. Fast legendar waren seine mehrtagigen Mathecamps, zu denen er
Studierende in Schullandheime oder Jugendherbergen einlud, um mit ihnen inten-
siv am kreativen Ldsen und auch am Aufwerfen mathematischer Probleme sowie
an der Weiterentwicklung eines problemorientierten Mathematikunterrichts zu ar-
beiten. Diese, mit Frank Heinrichs augenzwinkerndem Humor genannten, ,,Ma-
thelager™ waren fiir viele dieser Studierenden Ausgangspunkt fiir eine intensive
Auseinandersetzung mit Mathematik und Mathematikdidaktik, die auch in meh-
reren Fallen zu einer weiteren Verbundenheit mit Frank Heinrich und dem Institut
in Form von Mitarbeiterstellen, Lehrauftradgen oder auch gemeinsamen Publikati-
onen flhrte.

Mit einem Symposium zum Problemldsen an der Technischen Universitat
Braunschweig im September 2013 hat er zudem einen wichtigen Beitrag zur
Grundung des GDM-Arbeitskreises Problemldsen geleistet.

Die Breite von Frank Heinrichs Wirken l&sst sich gut an der grofien Zahl von
Kolleginnen und Kollegen bzw. Wegbegleiterinnen und Wegbegleitern erkennen,
die zur hier vorliegenden Festschrift ein GrulRwort oder einen Artikel beigesteuert
haben.

Ein besonders wichtiger Inhaltsbereich fir problemorientiertes Tatigsein war
fur Frank Heinrich die Geometrie, der in den Beitrdgen von Klaus Hasemann,
Silke Ruwisch gemeinsam mit Cathleen Heil und Heinz Schumann zum geomet-
rischen Denken und Vorstellen aufgegriffen wird. Vielfaltige Anregungen zur
Forderung alterer Schillerinnen und Schiiler in diesem Bereich lassen sich bei
Matthias Miiller, Hartmut Rehlich, Stephan Rosebrock, Michael Schmitz, Hans
Walser, Hans-Georg Weigand und Christian Werge finden. Thomas Gawlick
leuchtet detailliert den ,,heuristischen Raum* einer geometrischen Problemstel-
lung aus, die Frank Heinrich bereits in seiner Habilitationsstudie nutzte,
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Geleitwort

Die Nutzung heuristischer Elemente beim mathematischen Tatigsein und die
Unterstlitzung von Schiilerinnen und Schiilern beim Erwerb entsprechender Er-
fahrungen und F&higkeiten stehen im Zentrum weiterer Beitrdge zur Festschrift.
Daniela Almus berichtet gemeinsam mit Frank Forster vom Einfluss sprachlicher
Variationen auf den LdOsungsprozess von problemhaltigen Textaufgaben, Ana
Kuzle betrachtet die heuristische Strategie Ruckwartsarbeiten, Benjamin Rott und
Nina Sturm reflektieren in ihren Beitrdgen etwas allgemeiner tber Heurismen,
ersterer dartiber, warum sie so schwer zu erlernen sind, und letztere tber ihre Nut-
zung in der Primarstufe. Schlie3lich berichtet Dirk Brockmann-Behnsen von einer
Vergleichsuntersuchung zur Promotionsstudie von Frank Heinrich. Grundlegende
Uberlegungen zu einem problemorientierten Mathematikunterricht steuert Andréas
Ambrus bei.

Wichtige disziplinlbergreifende Kooperationspartner waren fir Frank Heinrich
Psychologinnen und Psychologen: bereits fir die Promotion waren die in der da-
maligen DDR nur sehr schwer zugénglichen Arbeiten von Dorner eine wichtige
Grundlage, der sich mit einem Artikel zu Problemldsen im Zusammenhang mit
kinstlicher Intelligenz an dieser Festschrift beteiligt hat. Spater war unter ande-
rem Werner Krause ein wichtiger Partner bei Forschungsprojekten, wie in seinem
GruBwort deutlich wird, sowie Harald Schaub, der einen Artikel zu Denk- und
Entscheidungsfehlern beigesteuert hat.

Passend zu seinen eigenen Arbeitsschwerpunkten begleitete Frank Heinrich
mehrere Doktorierende zum mathematischen Problemlésen. Von diesen hat sich
Julia Fritz mit einem GrulRwort beteiligt. Darlber hinaus unterstitzte Frank Hein-
rich auch Qualifizierungsprojekte zur friilhen Algebra, die in den Beitrdgen von
Denise Lenz und Nadja Karpinski-Siebold gemeinsam mit Torsten Fritzlar aufge-
griffen wird.

SchlieRlich haben sich an dieser Festschrift dankenswerterweise auch zahlrei-
che Kolleginnen und Kollegen beteiligt, mit denen Frank Heinrich teilweise tber
viele Jahre hinweg eng zusammengearbeitet hat. Sei es an der der Technischen
Universitat Braunschweig (Mathias Hattermann gemeinsam mit Besim Enes Bi-
cak und Clara Hubner), der Friedrich-Schiller-Universitat Jena (Michael Fothe),
bei der Herausgabe von Zeitschriften (Stefan Deschauer) oder Biichern (Martin
Stein).

Wir, die Herausgeber dieses Bandes, bedanken uns bei allen Autorinnen und
Autoren, auch flr deren Geduld, bei Martin Stein fir die Unterstiitzung des Ver-
lages sowie bei Anna Schreck fiir die immense Arbeit und Ubersicht bei der Fi-
nalisierung der Manuskripte.

Unserem lieben Kollegen und Freund Frank Heinrich wiinschen wir alles Gute
auf seinem weiteren Lebensweg und viel Freude beim Lesen der Artikel.

Braunschweig, Halle und Koln, im August 2023
Frank Forster, Torsten Fritzlar & Benjamin Rott
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1978: Bereits als Zwanzigjahriger zeigt Frank Heinrich groRes Interesse an der Mathematik
und an der Téatigkeit, Mathematik zu unterrichten

——— T P

2013: Frank Heinrich als Tagungsleiter des mathematikdidaktischen
"Symposium[s] zum Problemldsen™ an der TU Braunschweig




Professor Dr. Frank Heinrich

1. Studium
1980 — 1984

2. Berufstatigkeit
1984 — 1987

1987 — 1992

1992 — 1994

1994 — 2001

Hochschulstudium an der Friedrich — Schiller — Univer-
sitdt Jena mit Abschluss als Diplomlehrer fir die Facher
Mathematik und Physik

Thema der Diplomarbeit (Fachgebiet Geometrie): Die
spharisch — elliptische und die hyperbolische Penta-
grammafigur der Ebene und ihre Beziehungen unterei-
nander (Pradikat ,,sehr gut®)

Schulpraxis in Jena, Unterricht in Mathematik und Phy-
sik (v.a. Klassenstufen 5 — 10)

Wissenschaftlicher Angestellter (Mitarbeiter) an der
Friedrich — Schiller — Universitat Jena, Sektion Mathe-
matik (spater Fakultat fir Mathematik und Informatik),
Abteilung Methodik (spater Didaktik); in Lehre und
Forschung tétig;

1992: (mathematikdidaktische) Promotion an der Psy-
chologisch-Padagogisch-Sportwissenschaftlichen  Fa-
kultat der Universitat Jena, Thema der Dissertation: Zur
Entwicklung des Konnens der Schiler im Ldsen von
Komplexaufgaben (Pridikat ,,magna cum laude*), Be-
treuer Dr. habil. Gunter David

Lehrkraft in der Erwachsenenfort- und Erwachsenen-
weiterbildung (KTB-Bildungs-GmbH) fir die Facher
Mathematik, Physik und Chemie

Wissenschaftlicher Mitarbeiter / wissenschaftlicher As-
sistent (bei Prof. Dr. B. Zimmermann), Fakultat fir Ma-
thematik und Informatik, Abteilung fir Didaktik; in
Lehre und Forschung tatig, Lehre (Lehrgebiete: vor-
nehmlich Mathematikdidaktik, dazu Didaktik der
ITG/Medienkunde) fir Studierende fiir ein Lehramt am
Gymnasium und fiir ein Lehramt an Regelschulen, For-
schung (Sachgebiet Mathematikdidaktik, Schwerpunkt:
Problemldsen in der Mathematik und im Mathematikun-
terricht)



Prof. Dr. Frank Heinrich

2001 — 2007

dazwischen 2003

dazwischen So0Se2005

2007 — 2021

Selbstandiger Fachvertreter fiir Didaktik der Mathema-
tik an der Otto — Friedrich — Universitat Bamberg; Fa-
kultat Padagogik, Philosophie, Psychologie

hauptséachlich Lehraufgaben im Rahmen der mathema-
tischen und mathematikdidaktischen Ausbildung von
Studierenden fiir ein Lehramt an Hauptschulen

Habilitation (als Externer) an der Friedrich — Schiller —
Universitat Jena, Fakultat fur Sozial- und Verhaltens-
wissenschaften

Thema der Habilitationsschrift: Theoretische Analysen
und empirische Erkundungen tber das Wechseln von
Losungsanldufen beim L&sen mathematischer Prob-
leme,

Thema des Habilitationsvortrages: Zum Wechselspiel
zwischen Geometrie und Arithmetik/Algebra als ein
heuristisches Leitprinzip im (bzw. von) Mathematikun-
terricht,

Lehrbefahigung fir das Gebiet Didaktik der Mathema-
tik erworben

Verwaltung einer Professur fiir Didaktik der Mathema-
tik an der TU Braunschweig, dabei Lehraufgaben (Ma-
thematik und Mathematikdidaktik) in lehramtsbezoge-
nen Bachelor/Master - Studiengéngen

Universitatsprofessor W2 fiir Didaktik der Mathematik
an der TU Braunschweig, in Forschung und Lehre tétig,

Arbeits- und Forschungsschwerpunkte:

- Problemlésen in der Mathematik und im Mathema-
tikunterricht (empirische Erkundungen und Analy-
sen von mathematischen Problembearbeitungspro-
zessen, Analysen von Problemldseunterricht - beides
vor dem Hintergrund des besseren Verstehens und
Forderns von Problemldseverhalten)

- Fehleranalysen und das Lernen aus Fehlern im Be-
reich Mathematik

- Entwicklung und Erprobung von Lernangeboten fir
den obligatorischen Mathematikunterricht und zur
Forderung mathematischer Begabungen (Fachlicher



Prof. Dr. Frank Heinrich

Schwerpunkt sind dabei geometrische Konstellatio-
nen)

- Geometrie und ihre Didaktik

- Inder Lehre: mathematikdidaktische LV im Gymna-
sialbereich, mathematische und mathematikdidakti-
sche LV im GHR-Bereich

Seit WS 2021/22 Ruhestandler

3. Sonstiges aus der aktiven Zeit von Prof. Dr. Frank Heinrich (Auswahl):
Leiter von Schulerarbeitsgemeinschaften und fakultativen Kursen (Mathematik)

Mitarbeit an interdisziplindren Projekten zum Problemldsen (z. B. mit W. Krause
(Jena) und E. Sommerfeld (Leipzig) zu Fragen des kognitiven Aufwandes und der
Verfugbarkeit sowie des Wechselns der Modalitaten beim Bearbeiten mathema-
tischer Probleme)

Berater der Schulbuchreihe ,,Lernstufen” fiir den Mathematikunterricht an der
Bayerischen Hauptschule

Mitherausgeber der Zeitschrift ,,Mathematikinformation* (Zeitschrift zur Forde-
rung mathematischer Begabung)

Herausgabe mehrerer Themenhefte der bekannten mathematikdidaktischen Fach-
zeitschrift ,MU — Der Mathematikunterricht*

Diverse Berater-, Gutachter- und Publikationstatigkeiten auf dem Gebiet Didaktik
der Mathematik

Organisator wiss. Veranstaltungen, z. B. von Doktorandenkolloquien zwischen
den Universitaten Braunschweig, Halle/S. und Hannover; eines Symposiums
,,(Mathematische) Probleme 16sen lernen® an der TU BS; einer Herbsttagung des
Arbeitskreis Problemldsen der GDM an der TU BS

Mehrere Rufe/Listenplatze auf Professuren fur Didaktik der Mathematik

Diverse Funktionen/Aufgaben in der akademischen Selbstverwaltung (z. B. Ge-
schaftsfuhrender Leiter eines Instituts, \Vorsitzender eines Prifungsausschusses)

Xi



2016: Frank Heinrich in seinem ,,Lieblingsurlaubsland* Osterreich
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Gruldworte






Mathias Hattermann
GrulRwort zur Festschrift von Frank Heinrich

Lieber Frank,

gerne tbernehme ich die ehrenvolle Aufgabe, ein kleines GruRwort flr Deine
Festschrift zu verfassen.

Dein wissenschaftlicher Fokus in der mathematikdidaktischen Forschung war und
ist sicher das Problemlésen, dem sich auch viele Beitrdge in dieser Festschrift
widmen. Deine Fahigkeiten als exzellenter Problemldser hast Du auch in Deiner
langjahrigen Tatigkeit als geschaftsfiihrender Leiter des Institutes fur Didaktik der
Mathematik und Elementarmathematik an der TU Braunschweig unter Beweis
gestellt und sicher stetig weiterentwickelt, um diverse Aufgaben zu l6sen, fiir die
kein Standardverfahren zur Verfuigung stand, sowie manche Heuristik neu erfun-
den, um spezielle Hiirden zu meistern und besondere Herausforderungen zu be-
stehen. Diese Zeit war gewiss nicht immer leicht und es gab auch schwierige Pha-
sen, in denen wenig Personal zur Verfiigung stand und die Lehre trotzdem auf-
rechterhalten werden musste. Durch Deine Fuhrungsstarke, Deine Beharrlichkeit
sowie Deine Empathie ist es Dir durchweg gelungen, den Institutstanker auf Kurs
zu halten, neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zu gewinnen und eine gute Ar-
beitsatmosphére zu schaffen.

Fir diesen Einsatz danke ich Dir im Namen des Institutes ganz herzlich. Du hast
das Institut und seine Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter durch Deine Zielstrebig-
keit und das gute Miteinander gepragt, was sich unter anderem darin zeigt, dass
auch nach Deinem Weggang keine Woche vergeht, in der Dein Name nicht ge-
nannt wird — auch wenn dies schon des Ofteren zu Verwechslungen mit Deinem
Namensvetter Daniel Heinrich gefiihrt hat, der dadurch bereits hdufig und unver-
schuldet zu professoralen Ehren kam.

Wie sich an dem breit aufgestellten Autorinnen- und Autorenkreis Deiner Fest-
schrift zeigt, wirst Du auch nach Deiner ,,Emeritierung nicht nur an unserem
Institut, sondern auch in der wissenschaftlichen Kommunitét sehr geschatzt und
geachtet. Deine Arbeiten insbesondere zum Problemlésen haben den wissen-
schaftlichen Diskurs bereichert und manch neue Ideen eingebracht, die wiederum
andere zum Weiterarbeiten inspirierten und das aktuell noch tun. Deine Gedanken
und ldeen werden weiterhin helfen, die entsprechenden Kompetenzen unserer
Schiilerinnen und Schiiler zu fordern und sie zum flexiblen und kreativen Ge-
brauch ihres Verstandes zu bemachtigen, was ihnen wiederum helfen wird, mehr
von dieser Welt zu verstehen und sich mindig in ihr zu bewegen. Fur Deine wis-
senschaftlichen Beitrdge zur Mathematikdidaktik und Deine praxisorientierten
Arbeiten danke ich Dir herzlich im Namen der wissenschaftlichen Kommunitat
und der Lernenden in Schule und Hochschule.



Hattermann

Sowohl im Sinne der Problemldserinnen und Problemltser der GDM als auch im
Sinne unseres Institutes hoffe ich auf Dein weiteres Engagement in Lehre und
Forschung und wiinsche Dir ganz viel Freude beim Lesen und Stébern in dieser
doch sehr umfangreichen und thematisch breit angelegten Festschrift.

Dein
Mathias Hattermann



Julia Fritz
Meine Zeit an der Uni mit Frank Heinrich

Waéhrend meines Lehramtsstudiums an der Technischen Universitat Braun-
schweig hatte ich das Gluck, von Prof. Dr. Frank Heinrich im Rahmen verschie-
dener Lehrveranstaltungen ausgebildet zu werden. In diesen Lehrveranstaltungen
konnte er meine Begeisterung fir die Geometrie sowie fir das mathematische
Problemldsen wecken.

Vor allem ist mir hierbei das sogenannte ,,Mathelager in Erinnerung geblieben,
welches in Zusammenarbeit mit seinem damaligen Doktoranden Steffen Jusko-
wiak in Form einer mehrtatigen Harzreise mit einigen Studierenden von Frank
Heinrich ins Leben gerufen wurde und sich Jahr fiir Jahr groRer Beliebtheit unter
uns Studierenden erfreute. Das Mathelager sollte uns das sogenannte ,,Problem-
feldkonzept™ ndherbringen und unsere Kreativitit durch die Arbeit mit NIM-Spie-
len und magischen Quadraten anregen und fordern — diese Lehrveranstaltung ist
nicht nur mir bis heute positiv im Gedéachtnis geblieben!

Im Laufe meines Studiums habe ich durch Frank Heinrich die Mdglichkeit be-
kommen, an seinem Forschungsprojekt tiber Fehler beim Problemlésen mitzuwir-
ken und im Zuge des von ihm ausgerichteten Symposiums ,,(Mathematische)
Probleme 16sen lernen®, Einblicke in die wissenschaftliche Welt zu erhalten.
Durch seine Unterstiitzung konnte ich meine Forschungstatigkeiten tiber dieses
Themengebiet nach meinem Studium an der Technischen Universitat Braun-
schweig am Institut fur Didaktik der Mathematik und Elementarmathematik im
Rahmen meiner Dissertation weiter fortsetzen. Mithilfe seiner umfangreichen Be-
treuung und Unterstiitzung wéhrend des Entstehungsprozesses dieser Arbeit
konnte ich diese im Sommer 2020 erfolgreich abschliel3en. Ohne seine wertvollen
Ratschldge und Hinweise wére diese Doktorarbeit eine andere geworden.

An dieser Stelle mdchte ich Frank Heinrich meinen groRen Dank aussprechen fiir
das Interesse, den Einsatz und die Begleitung bei Entwicklung und Fertigstellung
meiner Dissertation.

Lieber Frank,

ich bin dankbar und froh, dass du mir diesen Weg in die Wissenschaft ermdglicht
hast und mich bei diesem Uber so viele Jahre erfolgreich begleitet hast. Ich win-
sche dir viel Freude fir deinen neuen Lebensabschnitt und alles Liebe und Gute
fur deine Zukunft!

Deine
Julia Fritz






Werner Krause
Ein Glucksfall

,<Jedem Anfang wohnt ein Zauber inne, der uns beschiitzt und der uns hilft zu
leben.* Damit macht uns Herrmann Hesse den Abschluss eines Lebensabschnittes
nicht so schwer: Es muss etwas Neues kommen, es kommt etwas Neues. Auch
wenn das Neue sich vom Alten extrem unterscheidet, so besteht doch eine Ab-
héngigkeit. Ob wir wollen oder nicht, das Neue baut auf dem Alten auf. Wie kre-
ativ Sie den neuen Lebensabschnitt auch immer gestalten, lieber Herr Heinrich,—
und ich bin tberzeugt, Sie werden es tun — so sehr bleiben Sie im Alten verhaftet
und werden vieles in einem neuen Licht sehen. Jedenfalls ist es mir so ergangen.
Je groRer die Distanz wurde, je mehr Zeit verging, umso wichtiger wurden mir
die Ereignisse, die ich mit Gleichgesinnten in der beruflichen Schaffensperiode
erleben durfte. Vor dem Hintergrund dieses Motivs méchte ich an zwei Ergeb-
nisse erinnern.

Es war ein Glicksfall, dass wir uns in Jena trafen: Sie von der Mathematikdidak-
tik, Barbel Schack von der Medizinischen Informatik sowie Gundula Seidel und
ich von der Allgemeinen Psychologie. Denken als Ordnungsbildung und Multi-
modalitat waren Themen, die uns bereits in der Gruppe um Friedhart Klix an der
Akademie der Wissenschaften in Berlin im Rahmen des Extremgruppenverglei-
ches beschéftigt hatten. Mathematische Hochbegabung und EEG-Koharenzana-
lyse kamen an der Friedrich-Schiller-Universitat in Jena hinzu. Diese Themen
hatten uns auf der Suche nach einem objektiven MaR flr geistige Leistungen zu-
sammengefihrt, ganz ohne Administration, geleitet vom Interesse an dieser For-
schungsaufgabe. Sie entwarfen als Mathematikaufgaben geometrische Probleme
(Heinrich, 1997) und wir haben gemessen, um zu zeigen, was beim Ldsen von
Mathematikaufgaben im Gehirn geschieht, bei mathematisch Hochbegabten ver-
sus Normalbegabten, frei von Subjektivitat.

Zwei Befunde sind mir noch besonders gut in Erinnerung, die ohne Ihr hohes En-
gagement so nicht entstanden wéren:

— Entropiereduktion: Als wir ber ein Mal} fiir Denken als Ordnungsbildung
sprachen, erinnere ich mich noch sehr gut an Ihren Hinweis auf Hans Aebli,
Denken: das Ordnen des Tuns. Wir hatten also eine Wellenlénge, nur auf
unterschiedlichen Ebenen. Wir stitzten uns auf die Physik. In der Thermo-
dynamik wurde bereits vor mehr als 150 Jahren ein MaR ftr Unordnung (Ent-
ropie) eingefiihrt, das auf der Zuordnung eines Elementes zu seinem Ort im
Raum basierte (Boltzmann). Fast 100 Jahre spater fand sich dieser Gedanke
der Ordnung bzw. Unordnung in der Nachrichtentechnik als Zuordnung ei-
nes Vorgangers zu seinem Nachfolger in einer Zeichenkette wieder
(Shannon). Mit der von Lehmann eingefiihrten EEG-Zerlegung und der von
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Schack eingefiihrten EEG-Kohérenzsegmentierung konnte nun der Denk-
prozess als Sequenz von Mikrozustéanden dargestellt und die Ordnung einer
solchen Zeichenkette quantifiziert werden. Sie hatten die Geometrieaufga-
ben entworfen. Gundula Seidel (Seidel, 2004) hatte die EEG-Messungen
durchgefihrt und aufgrund eines Vorschlages von Barbel Schack (Schack,
1997,1998) die Entropiereduktion beim Lésen von Mathematikaufgaben be-
rechnet. Das Ergebnis: Mathematisch Hochbegabte wiesen innerhalb der ers-
ten 10 Sekunden beim Ldsen eines Problems eine groRRere Entropiereduktion
auf als mathematisch Normalbegabte. Die Daten: auf einer Skala von 0 bis
2,59 zeigten die Hochbegabten eine Entropiereduktion von 1,21, die Nor-
malbegabten von 0,90. Die Differenz von 0,31 ist signifikant. Eine hohe
Entropiereduktion bedeutet einen hohen Unordnungsabbau, d. h., hohe Ord-
nungsbildung.

Damit war Denken als Ordnungsbildung zwar messbar, aber ein Ergebnis ist
nur dann etwas wert, wenn der Befund in irgendeinem anderen Institut auf
dieser Welt, also unabh&ngig von uns, bestétigt wird. Dies geschah:
Li Zhang hat 2017 zusammen mit ihren Kollegen John Q. Gan und Haixian
Wang an der Southeast University in Nanjing in China die Mikrozustands-
sequenzen beim Ldsen mathematischer Probleme flr mathematisch Hoch-
und Normalbegabte innerhalb der ersten 9 Sekunden untersucht und findet
eine Entropiereduktion von 0,89 fir ihre Hochbegabten und eine Entropie-
reduktion von 0,71 fur ihre Normalbegabten. Die Differenz von 0,18 ist sig-
nifikant. Damit ist — unabh&ngig von uns — bestatigt: mathematisch Hoch-
begabte zeichnen sich im Denkprozess beim Lésen mathematischer Prob-
leme innerhalb der ersten 9 bis 10 Sekunden durch eine hohere Ordnungs-
bildung aus. Ordnungsbildung im Denken ist als Entropiereduktion tber
Mikrozustandssequenzen objektiv messbar. Hochbegabte ,,ordnen® besser
als Normalbegabte (Krause & Zhang, 2018).

Dennoch bleibt ein Einwand: Li Zhang und ihre Kollegen verlangten von
ihren Versuchspersonen die Losung deduktiver Schlussprozesse (in der psy-
chologischen Literatur als Ordnungsprobleme bezeichnet), wir dagegen die
LAsung geometrischer Probleme. Die Versuchspersonen erhielten also un-
terschiedliche Anforderungen und es kann vermutet werden, dass damit auch
unterschiedliche Losungsprozesse ablaufen, die man méglicherweise mitei-
nander gar nicht vergleichen darf. Oder doch? Wir miissen, um vergleichen
zu konnen Uberlegungen anstellen, welche internen Reprasentationen und
welche damit verbundenen internen Losungsprozessen bei den beiden Klas-
sen von Problemen auftreten. Sind diese ahnlich, ist der Vergleich zul&ssig,
andernfalls nicht. Damit zum zweiten Problem:

— interne Reprdsentation: Auch konnten wir zeigen, dass unsere Hochbegabten
bereits 800ms nach dem Ende des Instruktionsverstehens eine erhdhte EEG-
Kohérenz rechts temporo-parietal aufwiesen, was als friihzeitige Nutzung
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einer bildhaft-anschaulichen Reprasentation beim L&sen geometrischer
Probleme interpretiert werden kann. Dieser Befund passte auch gut zu den
AuRerungen unserer Hochbegabten, die den LOsungsprozess nicht als
Formelmanipulation, sondern als Transformation von geometrischen Ele-
menten (im Raum) schilderten, also eine Vereinfachungsstrategie friihzeitig
bevorzugten. Zu fragen war nun, ob beim L&sen von Ordnungsproblemen,
die Li Zhang und ihre Kollegen verwendet hatten, auch bildhaft-anschauli-
che Reprasentationen auftreten wirden.

Seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts ist unstrittig, dass beim Lésen ein-
relationaler Ordnungsprobleme (also deduktiver Schlussprozesse) die Lo6-
sungszeit mit wachsender Inferenzschrittanzahl abféllt und nicht ansteigt,
wie die formale Logik postuliert. Dieser Widerspruch hat zu der Annahme
geflihrt, dass die Versuchspersonen intern eine lineare Ordnung aufbauen
und den Schlussprozess auf einen einfacheren Vergleichsprozess reduzieren.
Diese lineare Ordnung wird als bildhaft-anschaulich interpretiert.
Zusammen mit Erdmute Sommerfeld und Rosemarie Seifert (1987) haben
wir die interne Reprasentation beim Ldsen zweirelationaler Ordnungsprob-
leme aus den LOsungszeiten bestimmt und konnten zeigen, dass sich die sub-
jektive Metrik der internen Reprasentation in den meisten Féllen als euklidi-
sche Metrik im zweidimensionalen subjektiven Raum abbilden l&sst. Die
Antwortprozedur ist dann eine Abstandsbestimmung im subjektiven Raum
und nicht eine grolere Anzahl von Inferenzschritten. Diese ,,Raumvorstel-
lung® unterstreicht die Auffassung einer bildhaft-anschaulichen Reprasenta-
tion.

Damit ist nahegelegt, dass Ordnungsprobleme auch jene Eigenschaften auf-
weisen, die uns bei geometrischen Problemen wichtig waren: die Transfor-
mation ins Bildhaft-Anschauliche und die Vereinfachung. Die Vereinfa-
chung hat hier die Transformation ins Bildhaft-Anschauliche zur VVorausset-
zung.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen von Li Zhang und ihren Kollegen
und unseren Befunden ist also zuléssig. Die Entropiereduktion bietet sich als
Mal flr geistige Leistungen an.

Entropiereduktion und interne Représentation: Die Entropiereduktion wird
aus Mikrozustandssequenzen bestimmt, genauer aus den Auftritts- und
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Mikrozustande. Die Mikrozustande
sind gleichsam die Buchstaben eines Alphabetes und die Buchstabenketten
bilden den Denkprozess ab.

Die Mikrozustande sind zeitkonstante EEG-Kohé&renzen benachbarter Elekt-
roden (ber der Topologie des Gehirns. Relativ wenige Mikrozustande sind
unterscheidbar. Die meisten Untersuchungen beschranken sich auf vier Mik-
rozusténde, so auch Li Zhang, Mingna Cao und Bo Shi (2016a). Fr die Mik-
rozustdnde ist das Problem der Codierung, also die Zuordnung von
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kognitiven Operationen und Strukturen zu den Mikrozustédnden bisher noch
nicht gel6st. Dennoch l&sst sich aus der Arbeit von Li Zhang et al. Folgendes
schlussfolgern: VVon den vier Mikrozustanden zeichnet sich ein Mikrozu-
stand durch hohe Aktivation rechts temporo-parietal aus. Einen analogen Be-
fund fanden wir in unseren Untersuchungen, wenngleich nicht auf einen
Mikrozustand bezogen, und haben ihn — ebenso wie Li Zhang et al. (2016) —
als neuronalen Beleg fiir die Bevorzugung einer bildhaft-anschaulichen Re-
prasentation in Verbindung mit Vereinfachung interpretiert. Bemerkenswert
sind die Dauer und die Auftrittshaufigkeit dieses so ausgezeichneten Mikro-
zustandes in der Arbeit von Li Zhang et al (2016): Dieser Mikrozustand tritt
bei Hochbegabten achtmal haufiger auf als bei Normalbegabten, wahrend
sich die Dauern (55ms bei Normalbegabten versus 70ms bei Hochbegabten)
nicht signifikant unterscheiden.

Es ist eine der vornehmsten Aufgaben im Bereich von Lehr- und Lernpro-
zessen in der Mathematikdidaktik, Normalbegabte zu Leistungen zu fiihren,
die sonst nur Hochbegabten vorbehalten sind. VVor dem Hintergrund der Be-
funde von Li Zhang et al. (2016a) lasst sich nun angeben, was dabei auf der
neuronalen Ebene geschieht: die Auftrittshaufigkeit so ausgezeichneter Mik-
rozustande wird grofRer.

Unterschiedliche Auftrittshaufigkeiten gehen einher mit der Verénderung
der Verteilung bedingter Wahrscheinlichkeiten, also der Verénderung von
Verkettungen. Offenbar bilden sich individuelle Leistungsunterschiede auf
der neuronalen Ebene eher in der unterschiedlichen Verkettung der Mikro-
zustande, in deren unterschiedlicher Kombination ab, als in deren Eigen-
schaften (z. B. Dauer). Die differentielle Sensibilitat liegt starker in der Kom-
binatorik von Elementen als in den Eigenschaften der Elemente selbst. Aber
das kennen wir bereits — und hier schlief3t sich der Kreis — von der Verhal-
tensebene her: ,,In Wechselwirkung mit stationdren Strukturen ermoglichen
die (kombinierbaren) Operationen konstruktive (und darunter auch kreative)
Denkprozesse.* (Klix, 1992).

Ohne Ihr Engagement, lhre Kreativitat und Ihre Begeisterung fur diese Fragestel-
lung, lieber Herr Heinrich, ware dieses Ergebnis nicht entstanden. Als wir uns vor
Jahren in Jena trafen und Sie das Konzept lhrer Habilitationsschrift vorstellten,
hat wohl keiner von uns daran gedacht, dass wir mal den Leistungsunterschied
auf das haufigere Auftreten von ausgezeichneten Mikrozustanden zurtickfiihren
konnten. Es war ein glicklicher Zufall.

Nun bleibt mir nun noch dbrig, Ihnen —auch im Namen von Gundula Seidel — im
Geist die Hand zu driicken und Ihnen und lhrer Frau viel Kraft, Mut und Gesund-
heit fir den neuen Lebensabschnitt zu wiinschen.

Ihr Werner Krause
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P. S.: Auf Daten, Abbildungen und Formeln wurde hier verzichtet. Sie finden sich
in der aufgefihrten Literatur.
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