Bredenkamp, J., Klein, K.-M., Hayn, S. v., & Vaterrodt, B. (1988). Gedachtnispsychologische
Untersuchungen eines Rechenkiinstlers. Sprache & Kognition, 7, 69-83.



langfristiges Erinnern, die allerdings fiir Zahlen
bei vielen anderen Pbn keinen Anwendungsbe-
reich haben diirften. Da eine dieser Untersu-
chungen u.a. die Interpretation nahelegt, der Re-
chenkiinstler instruiere sich selbst dann nicht
zum Vergessen, wenn dies naheliegt, gehen wir
im Anschluf} an diese Untersuchungen auf pro-
und retroaktive Interferenz in Kurzzeitgedacht-

nisleistungen ein. Dann folgen die zusammen-

hiangenden Darstellungen der Untersuchungen
zur Gedachtnisspanne und im Sternberg-Para-
digma, bevor wir abschlie3end auf die Experi-
mente zum symbolischen Distanzeffekt fur
Buchstaben und Zahlen zu sprechen kommen.
In allen Untersuchungen, tiber die hier zu be-
richten ist, wurden die zu verarbeitenden Infor-
nationen auf dem Monitor einer Versuchssteu-
eranlage dargeboten. Waren Zeitmessungen not-
wendig, so wurden diese auf eine Millisekunde
(msec) genau durchgefiithrt. Unser Pb war der
21 Jahre alte Student der Informatik G. M. Wenn
moglich und notwendig, wurden auch andere
Pbn (Studenten und Mitarbeiter) untersucht.
Wir beschreiben hier kurz unseren Pb G. M.,
der seinen eigenen Aussagen zufolge seit dem
4.-5. Lebensjahr mit rechnerischen Problemen
durchschnittlich eine Stunde pro Tag beschaftigt
ist. Diese Schitzung liegt moglicherweise noch
zu niedrig, da ihn KFZ-Kennzeichen, Fernsehbe-
richte mit Daten aus der Wirtschaft u.a.m. zum
Rechnen anreizen. Die Beschéftigung mit Zahlen
habe seine Aufmerksamkeit auch von den Unter-
richtsfichern in der/Schule abgezogen. Zahlen
haben fiir ihn emoyI{)nale Qualitit; keine sei fiir
ihn indifferent. Im Bereich des Kopfrechnens
evorzugt er die Losung von Wurzeln (z.B.
137. Wurzel aus 1000stelliger Zahl, 17. Wurzel
aus 140stelliger Zahl, 13. Wurzel aus 100stelliger
Zahl), die er ohne Hilfsmittel erreicht. Diese Pro-
bleme 16st er mit bestimmten Regeln, die eine
schnelle Bewiltigung bei auffallend geringer
Gedichtnisbelastung ermdglichen. Fir die oft-
mals schwierig erscheinenden Zwischenrechnun-
gen gibt es wieder vereinfachende Regeln. Zum
Beispiel beherrscht er das von Rechenkiinstlern
bevorzugte Uberkreuzmultiplizieren vorziiglich
(vgl. Smith, 1983), weil er - seinen Aussagen zu-
folge als einziger Rechenkiinstler - mit zweistelli-
gen Zahlen operiert, deren Produkte er auswen-
dig kennt. Festgelegt auf einen Losungsweg ist
der Rechenkiinstler aber nicht. Mit der Aufgabe
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637 x 748 konfrontiert, «sah» er sofort, daf}
637=7x7x13 und 748=2x2%x11x17. Umgrup-
pierung dieser Primzahlen fithrte zunidchst zu
7x13x11=1001; mit dieser Zahl 1463t sich leicht
multiplizieren. Das Produkt der noch fehlenden
Primfaktoren ist 476, so dal} die Losung 476476
lautet. Die Flexibilitat im Einschlagen von Lo-
sungswegen hat G.M. mehrfach demonstriert.
Sein rechnerisches Denken ist nicht eingestellt.

G. M. war mit Wim Klein, dem wohl berithm-
testen Rechenkiinstler (vgl. Smith, 1983), be-
kannt. Er habe aber von Klein wenig gelernt, da
er zum Zeitpunkt des Bekanntwerdens mit ihm
selbst schon zu gut gewesen sei. Eine Durchsicht
des Buches von Smith (1983), der das Vorgehen
verschiedener Rechenkiinstler ausfithrlich dar-
stellt, bekrdaftigt den Eindruck, dal} etliche Re-
geln, deren sich der Pb bedient, von ihm selbst
erfunden oder verfeinert worden sind.

Der Beginn des Rechnens im 4. oder 5. Lebens-
jahr fillt nach Aussagen des Rechenkiinstlers
nicht in eine langere Krankheitsperiode. Auch
Spielgefdhrten habe er immer gehabt. Seines
Wissens gibt und gab es in seiner Familie und bei
seinen Vorfahren keine Rechenkiinstler oder
Mathematiker.

Psychologischen Tests wollte der Rechen-
kiinstler sich nicht unterziehen.

2. Verarbeitungsprozesse

Schon vor den Untersuchungen war aufgefallen,
dal3 G. M. iiber ein vorziigliches langfristiges Ge-
déchtnis fir die Lésungen von Aufgabenstellun-
gen verfiigt, mit denen er frither einmal konfron-
tiert gewesen war. Diese Beobachtung fiithrte zu
der Frage, wodurch dieses erméglicht werde. Die
generelle Hypothese war, dafl - im Sinne des
levels of processing-Ansatzes - bestimmte Opera-
tionen, die mit den Zahlen durchgefiihrt werden,
dauerhafte Gedichtnisspuren hinterlassen. Bei
der Ausschaltung derartiger Operationen sollte
dann erwartet werden konnen, daB3 die Gedacht-
nisleistung des Rechenkiinstlers nur dem Zufalls-
niveau entspricht.

Zur Uberpriifung dieser Hypothese wurde zu-
ndchst Experiment 1 durchgefiihrt, das auch
noch einem weiteren Zweck diente. Auf dem
Monitor einer Versuchssteueranlage wurde dem
Pb zunichst eine Frage prasentiert: «Ist durch 2



(5, 10, 11, 13, 17) teilbar?» Eine Sekunde spater
wurde eine dreistellige Zahl présentiert, und der
Pb hatte eine «Richtig»-Taste zu driicken, wenn
diese durch die vorweg dargebotene Zahl ohne
Rest dividierbar war; ansonsten war eine
«Falsch»-Taste zu driicken. Die Zeiten fir die
Betdtigung der Tasten wurden auf eine Milli-
sekunde genau gemessen. Nachdem auf diese
Weise je 5 durch die angegebenen Zahlen ohne
Rest dividierbare und nicht dividierbare dreistel-
lige Zahlen in zufilliger Folge dargeboten wor-
den waren, erfolgte 45 Minuten nach dieser Dar-
bietung - das Zeitintervall war mit Gesprichen
ausgefiillt - ein fiir den Pb iiberraschender Re-
kognitionstest. Jede zuvor dargebotene Zahl
wurde mit einem Distraktor gepaart, und der Pb
hatte zu entscheiden, welche dargeboten worden
war. Jeder Distraktor wich nur bzgl. der letzten
Ziffer von der anderen Zahl eines Paares ab.

Bei der Teilbarkeit durch 2, 5 oder 10 muf} nur
die letzte Ziffer beachtet werden, wihrend bei der
Teilbarkeit durch 11, 13 oder 17 elaboriertere Pro-
zesse ablaufen. Demgemal wurde erwartet, daf
die Rekognition der durch 2, 5 oder 10 (nicht) teil-
baren Zahlen nur auf Zufallsniveau, die der an-
deren Zahlen tiber dem Zufallsniveau liege. Diese
Hypothesen wurden durch einseitige Binominal-
tests zum Niveau a.=0,05 gepriift und bestatigt.
Die Zahl der richtigen Rekognitionen liegt bei
63% (nicht signifikant) bzw. 80% (signifikant).
Die Rekognitionsleistung von 80% nach 45 Mi-
nuten ist als ausgesprochen hoch anzusehen und
bekriftigt die Vermutung, daf3 mit Zahlen durch-
gefithrte Operationen die Erinnerungsleistung
des Pb fordern. Allerdings ist zu beriicksichtigen,
dall die Auseinandersetzung mit den durch 11, 13
oder 17 (nicht) teilbaren Zahlen im Durchschnitt
etwas mehr als eine Sekunde langer als die Bear-
beitung der anderen Zahlen gedauert hat; die
Antworten auch auf die zuerst genannten Zahlen
erfolgten so schnell (weniger als 2 Sekunden),
daB eine Vergleichsuntersuchung zur Erinne-
rungsleistung anderer Pbn nicht in Frage kam,
Angesichts der kurzen Bearbeitungszeit ist die
Gedichtnisleistung des 'Pb als aulBlerordentlich
hoch zu bewerten.

Gleichzeitig sollte das Experiment 1 noch
einem anderen Zweck dienen. Mit der Frage «Ist
durch 2 teilbar?» wird eine aus 5 Zahlenendun-
gen bestehende Menge (0, 2, 4, 6, 8) aktiviert, und
der Pb soll entscheiden, ob die nachfolgende

Zahlenendung zu dieser Menge gehdrt. Mit den
Fragen «Ist durch 5 (bzw. 10) teilbar?» werden
geringere Mengen vom Umfang 2 oder 1 akti-
viert, Wir haben uns gefragt, ob 4hnlich wie beim
Sternberg-Paradigma (Sternberg, 1966) die Be-
antwortungszeit linear mit der GroBe des
memory set steigt. Um die Zahl der items nicht
zu klein werden zu lassen, wurden die fiir «rich-
tig» und «falsch» benotigten Zeiten nicht, wie bei
Sternberg, getrennt analysiert, Das Ergebnis
spricht dafiir, daf3 die Zeiten nicht mit der Gréfie
des memory set variieren, was fiir eine parallele
Verarbeitung (statt einer seriellen Suche) spre-
chen konnte. Briggs und Blaha (1969) haben im
Sternberg-Paradigma gezeigt, dall mit zuneh-
mender Ubung der lineare Anstieg der Zeiten mit
der GroBle des memory set immer kleiner wird,
und hier kénnte der Fall aufgetreten sein, daB die
vielen Rechenerfahrungen unseres Pb dazu ge-
fihrt haben, daB3 der Anstieg Null geworden ist.
Allerdings liegt hier nur eine gewisse Verwandt-
schaft zum Sternberg-Paradigma vor, und wir
haben unseren Pb auch in diesem Paradigma
untersucht.

Die Wirksamkeit von Verarbeitungsprozessen
wurde in einem weiteren Experiment untersucht,
das, mit Modifikationen, der Untersuchung 1
von Craik und Watkins (1973) nachgebildet war.
Untersucht werden sollte, ob die Haufigkeit des
Memorierens oder andere Verarbeitungsprozesse
sich auf die Gedachtnisleistung auswirken. Dem
Pb wurden auf dem Monitor einer Versuchssteu-
erungsanlage sukzessive dreistellige Zahlen aus
dem Bereich 200-999 jeweils eine Sekunde lang
dargeboten. Insgesamt handelte es sich um 400
Zahlen, die auf 16 Listen zu je 25 Zahlen aufge-
teilt waren. Jede Liste bestand aus 12-13 geraden
und 12-13 ungeraden Zahlen mit demselben
Hunderter. Eine bis vier der ungeraden Zahlen
je Liste waren prim. Die Aufgabe des Pb bestand
darin, jeweils auf die Primzahlen zu achten und
auf die Frage «letzte Primzah!?», die am Listen-
ende erschien, zu antworten. Die Primzahlen wa-
ren so auf die Positionen innerhalb jeder Liste
verteilt worden, daf} vier unterschiedliche Memo-
rierfrequenzen resultieren mulfiten, vorausge-
setzt, die Primzahlen wurden als solche erkannt
(Haufigkeit des Memorierens 0, 3, 7, 11 fir je 10
Primzahlen). So wird der Pb, wenn die von ihm
als solche erkannte Primzahl als letzte Primzaht
inder Liste an 22, Stelle vorkommt, diese dreimal
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Tabelle I: Positionen und Memorierhdufigkeit der Primzahlen.

Haufigkeit des

Memorierens Position
1 2 5 6 8 9 10 13 14 17 18 21 22 25
0 1 2 1 1 1 4
3 1 1 1 1 2 4
7 2 1 2 1 4
11 ] 1 2 2 4

memorieren, um sie fiir die Bewéltigung der ge- -

stellten Aufgabe im Gediachtnis zu behalten. Die
Positionen der Primzahlen mit unterschiedlicher
Memorierhaufigkeit zeigt Tabelle 1. Eine Kon-
fundierung der Position mit der Memorierhdu-
figkeit lieB3 sich nicht vermeiden. Die durch-
schnittlichen Positionen fiir die Memorierfre-
yuenzen 0 und 3 liegen bei 16, die der beiden
anderen Frequenzen bei 11.

Nach der letzten Liste folgte vollig tberra-
schend ein Reproduktionstest. Der Pb sollte alle
Zahlen nennen, die ihm im Gedé4chtnis geblieben
waren. Daran schlof3 sich ein Rekognitionstest
an. Dieser war so aufgebaut, dal} jede der 40
Primzahlen des Versuchs mit einem Distraktor
(ebenfalls Primzahl mit demselben Hunderter)
vorgelegt wurde. Der Pb hatte zu entscheiden,
welche Zahl dargeboten worden war. Aullerdem
wurden je 40 der dargebotenen geraden und un-
geraden Zahlen, die nicht prim sind, mit jeweils
einem Distraktor vorgelegt (ebenfalls jeweils ge-
rade oder ungerade mit demselben Hunderter).
Die Hunderter 2 bis 9 waren je fiinfmal vertreten.

Wir hatten folgende Hypothesen zu diesem
Experiment 2:

1} Die Aufgabe vertangt wiahrend der Darbietung eine Ent-
scheidung dariiber, ob eine ungerade Zahl prim ist oder
nicht. Diese Bearbeitung fithrt zu Gedachtnisleistungen,
die fiir Primzahlen und ungerade Zahlen, die nicht prim
sind, Gber dem Zufallsniveau, fir gerade Zahlen auf dem
Zufallsniveau liegen sollten.

2) Laut Craik und Watkins (1973) sollte die Haufigkeit des
Memorierens per se keine Rolle fiir die Gedédchtnisleistung
spielen. Trifft diese Annahme fiir diesen Versuch zu, sollte
gelten:

a) Es gibt keine Unterschiede in der Gedéachtnisleistung
zwischen den Primzahlen und den anderen ungeraden
Zahlen, die nicht memoriert werden.

b) Fiir die Primzahlen gilt, dal die Gedichtnisleistung
nicht von der Frequenz des Memorierens abhéngig ist.

Die wichtigsten Ergebnisse sind in Tabelle 2
und Tabelle 3 dargestellt. Bei der Darstellung der
Reproduktionsergebnisse wurde beriicksichtigt,
dal} eine Aufzdhlung aller Zahlen des Bereiches,
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Tabelle 2: Ergebnisse des Rekognitionstests.

Prim- ungerade gerade
zahlen  Zahlen Zahlen
richtig 26 26 19
falsch 14 14 21
Tabelle 3: Ergebnisse der Reproduktion.
a) Primzahlen
dargeboten nicht
dargeboten
reproduziert 13 10
nicht reproduziert 27 72
b) ungerade Zahlen
dargeboten  nicht
dargeboten
reproduziert 50 18
nicht reproduziert 110 100
¢) gerade Zahlen
dargeboten nicht
dargeboten
reproduziert 7 6
nicht reproduziert 193 194

dem sie entnommen wurden, zu perfekten Repro-
duktionen fithren muf}, wenn nicht die Haufig-
keit der falschlichen Reproduktion nicht darge-
botener Zahlen in Betracht gezogen wird.
Einseitige Binominaltests zum Niveau o = (0,05
zeigen, daf entsprechend Hypothese 1 die unge-
raden Zahlen unabhingig davon, ob sie prim sind
oder nicht, tiberzufillig gut wiedererkannt wur-
den; fiir die geraden Zahlen ist dies nicht der Fall.
Analysiert man unter der Annahme zweier Nor-
malverteilungen mit gleichen Varianzen die
Reproduktionsdaten signalentdeckungs-theore-
tisch, ergibt sich fiir die geraden Zahlen d’ =0.
Fiir die Primzahlen ergibt sich d’ =0,72, fiir die
anderen ungeraden Zahlen d’ =0,34. Eine Ana-
lyse der response biases zeigt jeweils eine Vorein-
genommenheit gegen die Hypothese «dargebo-
ten». Auch annahmedrmere Korrelationsanaly-



sen zeigen deutlich, daf3 von unterschiedlichen
Gedachtnisleistungen fiir ungerade und gerade
Zahlen auszugehen ist.

Sind die Gedichtnisleistungen fiir die Prim-
und anderen ungeraden Zahlen unterschiedlich?
Fiir die Rekognitionsleistungen ist diese Frage
eindeutig zu verneinen. Zur Beantwortung der
Frage in bezug auf die Reproduktionsleistung
haben wir folgenden Ansatz gewdhlt. Laut Ta-
belle II bei Elliott (1964) wurden die Rekogni-
tionswahrscheinlichkeiten in d’-Werte umgerech-
net. Es resultiert d’ =0,54 fiir Prim- und andere
ungerade Zahlen. Unter der Hypothese, dal
(richtig oder falsch) reproduziert wird, wenn die
Zahl (richtig oder falsch) wiedererkannt worden
ist, und dafl eine Reproduktion (richtig oder
falsch) unterbleibt, wenn die Zahl (richtig oder
falsch) als nicht vorgekommen beurteilt worden
ist, lassen sich aus den d’-Werten fiir die Rekogni-
tion die Treffer und Fehler des Reproduktions-
teils prognostizieren, wenn die bekannte falsche
Alarmrate beriicksichtigt wird. Es resultieren fiir
Prim- und andere ungerade Zahlen insignifi-
kante y*-Werte von 0,88 und 0. Das spricht fiir
gleiche Rekognitions- und Reproduktionslei-
stungen und damit auch dafiir, daB3 die Repro-
duktionsleistungen fiir Prim- und andere unge-
rade Zahlen gleich sind. Bemerkenswert ist, dal}
sich an diesen Zusammenhangen absolut nichts
andert, wenn nur die Primzahlen beriicksichtigt
werden, die nicht an letzter Stelle einer Liste
standen. Fiir deren Reproduktion ergibt sich
d’ =0,73, ein Wert, der dem fiir alle Primzahlen
entspricht. Obwohl fir die nicht an letzter Stelle
einer Liste stehenden Primzahien ganz offen-
kundig die Moglichkeit zu einer Vergessensin-
struktion vorlag (vgl. Bjork, 1972), wurde diese
nicht vorgenommen oder blieb unwirksam.

Zu erortern bleibt, wie sich die Haufigkeit des
Memorierens der Primzahlen auf die Gedéacht-
nisleistung auswirkt. Zunichst sei festgestelit,
daf} anhand der als letzte Primzahl einer Liste ge-
nannten Zahlen ermittelt werden konnte, ob der
Proband in der Lage war, Primzahlen tiberhaupt
als solche zu erkennen. Dies war eindeutig der
Fall. 12 der 16 jeweils in einer Liste als letzte
Primzahl vorkommenden Zahlen wurden richtig
benannt. Mit und ohne Beriicksichtigung dieser
Zahlen ergeben sich jeweils schwach ausgepragte
negative Korrelationen zwischen der Haufigkeit
des Memorierens und der Rekognition bzw. Re-

produktion einer Primzahl (Variationsweite
r=0,00 bis r=-0,22). Da mit der Haufigkeit des
Memorierens die Position einer Primzahl in der
Liste korrelert ist, wurde gepriift, ob zwischen
den Memorierhdufigkeiten 0 und 3 (gleiche
durchschnittliche Positionen) bzw. 7 und 11
(ebenfalls gleiche durchschnittliche Positionen)
Unterschiede in der Gedichtnisleistung zu ver-
zeichnen sind. Dies ist weder bzgl. der Rekogni-
tions- noch der Reproduktionsleistung der Fall.
Die Haufigkeit des Memorierens ist eine vom Ex-
perimentator definierte Variable. Wie hdufig tat-
sdchlich memoriert wurde, hangt davon ab, ob
der Pb die Primzahlen richtig erkannt und auch
dann (in Erwartung weiterer Primzahlen) memo-
riert hat, wenn sie frith in einer Liste auftauchten.
Vollstandig kontrollierbar ist das nicht, aber den
Aussagen des Pb zufolge i1st von einem 1instruk-
tionsgeméifen Vorgehen auszugehen. Wenn auch
nur einige Primzahlen memoriert worden sind,
hdtten bei Richtigkeit der Annahme, dal} die
Héaufigkeit des Memorierens ausschlaggebend
fiir die Gedédchtnisleistung ist, diese besser als die
anderen ungeraden Zahlen erinnert werden miis-
sen. Dies war aber nicht der Fall.

Zusammenfassend lafBt sich sagen, dald die Art
der Auseinandersetzung mit Zahlen, nicht die
Haufigkeit des Memorierens, das langfristige Er-
innern ermdglicht. Auch fir andere Lernmate-
rialien ist gezeigt worden, daB} die Haufigkeit des
Memorierens per se langfristiges Erinnern nicht
beglinstigt (Craik & Watkins, 1973; Shimizu,
1987). Zu diesen Ergebnissen pal3t der mit Zahlen
am Rechenkiinstler erzielte Befund.

3. Interferenzexperimente

Diein Abschnitt 2 geschilderten Experimente be-
legen, dal3 elaborierte Verarbeitungsprozesse zu
langfristigen Gedéchtnisleistungen fithren, ob-
wohl die Darbietung vieler dhnlicher Zahlen In-
terferenzen erzeugen sollte. Durch kognitiv tiefe
Verarbeitungen kann diesen Interferenzen vorge-
beugt werden. Fiir das schnelle Vergessen von
items, die nicht memoriert oder aktiv bearbeitet
werden konnen, werden iublicherweise Interfe-
renzprozesse verantwortlich gemacht. In Experi-
ment 3 wurde gepriift, ob retroaktive Hemmung
bei unserem Pb auftritt, wenn die aktive Bearbei-
tung von Zahlen unmdéglich gemacht wird. Fer-
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ner wurde gepriift, ob die Hemmung, falls sie
auftritt, eine Funktion der verstreichenden Zeit
oder der Zahl interferierender Ziffern ist. Das
Experiment wurde mit Meodifikationen dem
probe-digit-Experiment von Waugh und Nor-
man (1965) nachgebildet. Die hauptsidchliche
Abidnderung bestand darin, dafl wegen der gro-
Ben Ged4chtnisspanne des Pb, die vorher unter-
sucht worden war (vgl. Abschnitt 4.), je Liste
dreiflig Ziffern auf dem Monitor einer Versuchs-
steueranlage dargeboten wurden. Dem Pb wur-
den sukzessive achtzig derartige Listen prisen-
tiert, wobei in der Halfte aller Fille 2 Ziffern pro
sec, in der anderen Halfte 4 Ziffern pro sec darge-
boten wurden. Diese Préasentationsraten waren
pro Liste konstant und aber die Listen zufillig
verteilt. Jede der Ziffern Null bis Neun trat in je-
der Liste dreimal auf. Die letzte Ziffer war eine
probe-digit, die auf dem Bildschirm mit einem
Pfeil gekennzeichnet war. Sie gab dem Pb an, die
Ziffer zu reproduzieren, die der probe-digit als
letzte gefolgt war. Hierbei handelte es sich jedes-
mal um eine Ziffer, die sich von der anderen der
probe-digit folgenden Zahl unterschied. Jede
Ziffer fungierte je achtmal als probe-digit, und
jede Ziffer war je achtmal die zu reproduzie-
rende. Die zu reproduzierenden Ziffern standen
je zehnmal (fiinfmal unter der Bedingung «Préi-
sentationsrate 2 Ziffern pro sec», fiinfmal unter
der Bedingung «Présentationsrate 4 Ziffern pro
sec») in den Positionen 6, 14, 18, 22, 24, 26, 28,
29. Die Zahl der interferierenden Ziffern betragt
also z.B. 2, wenn die zu reproduzierende Zahl in
der Position 28 auftritt. Fir jede Position gilt,
dal} bei einer Prdsentationsrate von 2 Ziffern pro
sec das Zeitintervall bis zur Reproduktion dop-
pelt so lang ist wie bei der anderen Prasentations-
rate.

Da wir davon ausgingen, dal} vorexperimentell
erworbenes Zahlenwissen in diesem Fall nicht
hilfreich sein kénnte und auch tief gehende Ver-
arbeitungsprozesse unmaglich sein wiirden, sind
2 andere Pbn (Studenten der Psychologie) eben-
falls untersucht worden, Alle Pbn wurden dahin-
gehend instruiert, daB3 es keinen Zweck habe,
«die Ziffern wiahrend der Darbietung gruppieren
zu wollen, da sie in schneller Aufeinanderfolge
zufillig geordnet dargeboten werden und jede
Ziffernfolge bzgl. ihrer Linge Ihre Gedachtnis-
spanne Ubertrifft».

Die Ergebnisse sind recht eindeutig. Die Pbn
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reproduzieren insgesamt 25%, 27,5% und 27,5%
der Ziffern. Unter der Hypothese, dal3 geraten
wird, sind 11,11% richtige Reproduktionen zu er-
warten {p= Y%, da die zu reproduzierende Ziffer
niemals der probe-digit entsprach). In jedem Fall
weicht die Reproduktionshdufigkeit vom Zu-
fallsniveau statistisch bedeutsam ab (0=0,03).
Die Zeit, die zwischen der Darbietung und der
Reproduktion verstreicht, scheint bei Konstant-
haltung der Zahl interferierender Ziffern iiber-
haupt keine Rolle zu spielen. Im Durchschnitt
werden bei der Prasentationsrate von 2 Ziffern
pro sec 28,3%, bei der Prasentationsrate von
4 Ziffern pro sec 25% aller Zahlen richtig repro-
duziert. Dagegen 143t sich der Einflul} interferie-
render Ziffern klar belegen. Tabelle 4 zeigt die
durchschnittlichen Reproduktionswerte, die
recht genau den einzelnen Werten entsprechen;
die Unterschiede zwischen den Pbn waren erwar-
tungsgemall minimal. Insgesamt scheinen die
Ergebnisse der Interferenz-, nicht aber der Spu-
renzerfalltheorie zu entsprechen.

Tabelle 4: Reproduktionswerte in Abhidngigkeit von der
Position.

Positionen
29;28  26;24 22;18 14;6
Wahrscheinlichkeit
richtigen Reproduzierens 0,47 0,32 0,22 0,07

Wahrscheinlichkeit
eines proaktiven
Interferenzfehlers

0,1875 0,10 0,13 0,07

Bei einer genaueren Analyse der Befunde, die
die Transformation der Reproduktionswahr-
scheinlichkeiten in d’-Werte voraussetzt (vgl.
Elliott, 1964, Tab. 1I), kommen aber Zweifel auf.
Diese Analyse folgt Massaros (1975, S. 556ff.)
Reanalyse der Waugh-Norman-Daten. Genau
wie dort zeigt sich, daf} fiir jede Zeitbedingung
log d” linear mit der Zahl interferierender items
fallt. Aber die beiden linearen Funktionen unter-
scheiden sich. Genau wie bei den Waugh-Nor-
man-Daten ist der Ordinatenabschnitt fiir die
Darbietungsbedingung «4 Ziffern pro sec» nied-
riger, was dafiir spricht, daB} die Starke der Ge-
diachtnisspur sofort nach der Darbietung um so
geringer ist, je kiirzer die Darbietung erfolgte.
Wie bei Waugh & Norman (1965) ist aber der Ab-
fall der Stirke der Geddchtnisspur mit der Zahl
der interferierenden items unter der Darbie-



tungsbedingung «4 Ziffern pro sec» weniger
stark ausgepragt. Diese Ergebnisse kann eine
Interferenztheorie allein nicht erklaren (vgl. auch
Massaro, 1973).

Bis auf die Bedingungen «ein oder zwei inter-
ferierende Ziffern» stimmen die Reproduktions-
wahrscheinlichkeiten gut mit den von Waugh und
Norman (1965) publizierten tiberein. Die Abwei-
chung driickt sich auch in den weit geringeren
d’-Werten unserer Untersuchung aus. Waugh &
Norman haben im Unterschied zu uns die Zahlen
akustisch dargeboten, und sie haben ihre Ver-
suche auf 6 experimentelle Sitzungen verteilt,
wihrend in unserer Untersuchung alle Listen in
einer Sitzung durchzugehen waren. Dieses Vor-
gehen legt die Mdéglichkeit proaktiver Hemmung
nahe. Wir haben auf verschiedene Weise uiber-
priift, ob proaktive Hemmung aufgetreten ist.
Zunichst wurden die Reproduktionswahrschein-
lichkeiten fiir Blocke von je 16 Listen errechnet;
das Experiment war bereits so gestaltet worden,
daf in jedem Block die insgesamt 16 Bedingun-
gen (2 Zeit- mal 8 Positionsbedingungen) je ein-
mal realisiert waren. Die Reproduktionshaufig-
keiten sind jedoch innerhalb der aufeinanderfol-
genden Blocke gleich (xzz 1,78, df=4, p>0.05).
Dies spricht nicht fiir proaktive Hemmung.

Spezifischer wurde die Hypothese, dal} proak-
tive Hemmung entstanden ist, wie folgt gepriift.
Der Versuch folgt dem A-B, A-C-Paradigma, da
der probe-digit zwei verschiedene Zahlen folgen.
Die zweite soll reproduziert werden, so dal} ein
Paradigma zur Erzeugung proaktiver Hemmung
vorliegt. Gepriift wurde, wie hiaufig die erste Zif-
fer falschlich genannt wurde. Die Ergebnisse fin-
den sich in der letzten Zeile der Tabelle 4. Der
Tendenz nach liegt eine erhéhte Wahrscheinlich-
keit fur proaktive Interferenz (Zufallsniveau =
0,1111) bei1 den Positionen 28 und 29 vor; signifi-
kant ist dieser Wert aber nicht. Er dirfte nicht
ausreichen, um die Abweichung von den Waugh-
Norman-Daten zu erkldren. Auch die Antwort-
zeit ist fiir die proaktiven Fehler in den Positio-
nen 28 und 29 leicht, aber statistisch nicht be-
deutsam, erhoht,

Kurz geschildert werden soll ein weiteres Expe-
riment 4 zur proaktiven Hemmung. Dem Re-
chenkiinstler wurde eine Sekunde lang eine drei-
stellige Zahl dargeboten, danach 7 Wérter, die
teils richtig, teils falsch geschrieben waren. Die
Worter waren durch Tastendruck als richtig oder

falsch zu kennzeichnen. Danach folgte die Re-
produktion (Zeitintervall: 14 sec), der die Darbie-
tung einer weiteren Zahl folgte usw. Die ersten
40 Zahlen waren gerade, die zweiten 40 Zahlen
ungerade, aber nicht prim, Die letzten 40 Zahlen
waren prim., Wir erwarteten proaktive Hemmun-
gen und Reduktionen dieser Hemmungen auf-
grund des Materialwechsels. Obwohl der Pb liber
80% der Worter richtig klassifizierte, zeigten sich
keinerlei Anzeichen von proaktiver Hemmung.
Die Reproduktionswahrscheinlichkeit betrug
0.95. Weitere Untersuchungen mit anderen Pbn
stehen noch aus.

In beiden Experimenten konnte keine proak-
tive Hemmung nachgewiesen werden. Unter der
Hypothese, daf} er sich nicht zum Vergessen in-
struiert oder diese Instruktion unwirksam bleibt,
war flir den Rechenkiinstler proaktive Hemmung
in Experiment 4 erwartet worden, das eine impli-
zite Aufforderung zum Vergessen: nach jeder Re-
produktion enthilt (vgl. Bjork, 1972). Mdéglich
erscheint, daB} trotz der beanspruchenden Dis-
traktor-Aufgabe die Zahlen memoriert werden
konnten, weil diese Tatigkeit bei dem Rechen-
kiinstler wenig Prozef3kapazitit beansprucht.
Eine andere Moglichkeit, nach der hier tatsich-
lich eine Instruktion zum Vergessen effektiv vor-
genommen wurde, erscheint wenig plausibel, da
sie in Experiment 2 viel deutlicher bestand.
Ebenfalls méglich ist, dal3 bei dem Rechenkiinst-
ler die Gedachtnisspur relativ lange persistiert,
wenn das Zeitintervall nicht durch die Bearbei-
tung formal dhnlicher items ausgefiillt ist, die zu
retroaktiver Hemmung fithren. Wie der Befund
zu erkldren ist, bleibt also ungewil}. Der Befund
selbst allerdings ist nicht einzigartig: Auch Hur.
& Love (1972) haben bei dem Gedachtniskiinstler
VP im Brown-Peterson-Paradigma, in dem ge-
wohnlich proaktive Hemmungen auftreten, diese
nicht nachweisen kénnen.

4. Gedichtnisspanne und Sternberg-Paradigma

4.1 Begriindung der Versuche

Mehrere Griinde waren fiir die umfangreichen
Untersuchungen dieses Abschnitts ausschlag-
gebend:

1) Cavanagh {1972) hat auf unterschiedliche Art und Weise
begriindet, daB folgender Zusammenhang zwischen der
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ProzeBrate b; im Sternberg-Paradigma und der Gedicht-
nisspanne S; gelten miifite:

M b=%

T
wobei C eine Konstante ist und bj die Gréfe des linearen
Anstiegs der Entscheidungszeit mit dem Umfang des
memory set fir das Lernmaterial j (z.B. Zahlen) bezeich-
net. Eine der Begriindungen geht von einer erschopfenden
seriellen Suche im Kurzzeitgeddchtnis aus. Da heute um-
stritten ist, welchen Rickschiufy auf die Art des Suchpro-
zesses das typische Ergebnis im Sternberg-Paradigma zu-
148t (vgl. Luce, 1986), gehen wir von einer anderen Begriin-
dung Cavanaghs (1972) aus, die zudem den Vorteil hat,
mit neueren Ergebnissen zur Gedichtnissspanne kompati-
bel zu sein. Danach ist C die Zerfallszeit der Gedachtnis-
spur in dem System, welches im Sternberg-Paradigma un-
tersucht wird. Cavanagh selbst hat schon 1972 darauf hin-
gewiesen, daf} nach dieser Begriindung die Gedéchinis-
spanne nicht als Speicherkapazitit, sondern als Anzahl]
der items angesehen werden mulf, die, bevor die Gedacht-
nisspur zerfillt, genannt werden kénnen. Diese Ansicht
deckt sich voll mit neueren Forschungsergebnissen zur Ge-
dAchtnisspanne, wonach «the capacity of short-term store
is not determined by a fixed number of items, bits or
chunks, but by the limited time for which the verbal trace
endures» {(Schweikert & Boruff, 1986, p. 424). Allerdings
sind die Schitzungen fiir die Dauer der Gedéchtnisspur
im Gedachtnisspannenversuch gréfer als der Wert fiir C,
den Cavanagh (1972) und Puckett & Kausler (1984) ermit-
telt haben, so dafl Schweikert & Boruff (1986) davon aus-
gehen, dafl im Paradigma der Gedichtnisspanne und der
Suche (Sternberg) verschiedene Subsysteme des Arbeits-
gedachtnisses untersucht werden, die Informationen im
Umfang einer Gedachtnisspanne zu bearbeiten vermégen.
Fir beide Systeme gilt, dal} die Gedichtnisspanne gleich
dem Produkt zweier Parameter ist: Zerfallszeit und Me-
morierrate bzw. Prozefrate ! (items pro sec=1/b; im
Sternberg-Paradigma). Mit dieser Sichtweise ist auch der
zundchst riatselhaft anmutende Befund vertrdglich, daB
die Geddchtnisspanne chinesischer Kinder und Studenten
fiir Ziffern groBer ist als die vergleichbarer amerikanischer
Pbn. Nach den Untersuchungen von Stigler, Lee & Steven-
son {1986} beansprucht aber das Aussprechen chinesischer
Ziffern weniger Zeit, worauf dieser Befund offenbar zu-
riickzufithren ist.
Cavanagh (1972} hat die Giiltigkeit der Beziehung (1) iiber-
priift, indem er aufgrund der publizierten Resultate ande-
rer Autoren die durchschnittliche ProzeBrate im Stern-
berg-Paradigma (b;) mit der durchschnittlichen rezipro-
ken Gedichtnisspanne S; ! iiber verschiedene Materia-
lien korreliert hat. Die quadrierte Produktmoment-Korre-
lation betrigt 0.993, und die Regressionsgleichung lautet:
b;=2,8+243,2 /S;. Der Ordinatenabschnitt liegt mit
2.8 msec befriedigend nahe am Erwartungswert Null.
Gilt die Beziehung (1) auch, wenn man iber verschie-
dene Lernmaterialien innerhalb jedes Individuums oder
iiber verschiedene Individuen korreliert? Die erste Frage
haben Puckett & Kausler (1984) aufgrund ihrer Untersu-
chungen bejahen kdnnen, die zweite aber nicht. Allerdings
scheinen uns ihre Ergebnisse aus verschiedenen Griinden
nicht konklusiv zu sein. Ein Grund ist der, da} S; und b;

3
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(statt S;~ ' und b;) iiber verschiedene Individuen korreliert
wurden. Allerdings liegen die von diesen Autoren ermittel-
ten Korrelationen in der zu erwartenden Richtung. Zwei-
tens wurde die Prozefirate im Sternberg-Paradigma nur
fiir die memory sets 1, 2 und 3 untersucht, was zu wenig
reprasentativen und besonders unzuverlidssigen Schitzun-
gen fithren mul}, wenn zudem nur hohe Ausreillerwerte
(t > 1499 msec) eliminiert werden. Diese Elimination muf,
wenn die Entscheidungszeit im Sternberg-Paradigma
linear mit der Grofle des memory set steigt, zu einer Unter-
schdtzung der Prozefirate (=Anstieg der Zeit mit der
Grole des memory set) fithren. Aus diesen und weiteren
Griinden hielten wir es fiir geboten, ein Experiment 5 mit
einigen Pbn durchzufithren, das eine Implikation der Be-
ziehung (1) testet:

(2) b, = ghx

wobel by und b, die Prozefiraten fiir Konsonanten und
Zahlen sind und g im Rahmen der Cavanagh-Hypothese
als Verhiltnis der Gedachtnisspannen fiir diese Materia-
lien zu interpretieren ist. Dieser Versuch erschien not-
wendig, um auf dem Hintergrund seines Ergebnisses den
Gedichtnisspannenversuch am Rechenkinstler (Experi-
ment 6) interpretieren zu konnen.

Geht man von der Giiltigkeit der Beziehung (1) aus, so
konnte, falls der Rechenkiinstler eine grofle Gedichtnis-
spanne fiir Zahlen aufweist, seine Prozefirate sehr klein
sein. Eine andere Méglichkeit wire die, daB3 bei groBer Ge-
ddchtnisspanne und «normaler» Prozefrate die Kon-
stante C grofler als bei anderen Pbn ist. In diesem Fall wire
die Zerfallszeit grofler als bei anderen Pbn, und es dridngte
sich die Frage auf, ob dieser Befund materialspezifisch nur
fiir Zahlen besteht. Auch diese Fragen sollten durch die
Untersuchungen beantwortet werden, um den Ubungs-
effekt, den langjahriges Kopfrechnen maglicherweise hat,
genauer lokalisieren zu kd&nnen.

Die hier aufgeworfenen Fragen interessieren noch aus
einem weiteren Grund. Briggs & Blaha (1969) haben ge-
zeigt, daB aufgrund zunehmender Ubung im Sternberg-
Paradigma der Anstieg der Entscheidungszeit mit der
Gréfle des memory set geringer wird, ohne den Wert Null
zu errcichen. Auch der Gedichtniskiinstler VP diirfte
diesen Wert nicht erreicht haben, wenn man Figur 7 bei
Hunt & Love (1972) inspiziert. Im Rahmen seines ACT
Modells hiilt Anderson (1982) diesen Wert aber fiir mog-
lich, und unser Experiment 1 deutet diese M&glichkeit
ebenfalls an. In diesem Fall wire ein totaler Zusammen-
bruch der Beziehung (1) zu verzeichnen, und es interes-
sierte, ob dieser bei dem Rechenkiinstler nachweisbar sein
wiirde.

Die Gedéchtnisspanne fiir Zahlen war bei dem Rechen-
kunstler als vergleichsweise grol3 erwartet worden. Diese
Erwartung ergab sich aufgrund des Berichts von Smith
(1983), der das Vorgehen von Rechenkiinstlern eingehend
dokumentiert hat. Danach sagte Bidder, ein bekannter
Rechenkiinstler: «The number 763 is represented symboli-
cally by three figures 7 - 6 - 3; but 763 is only one quantity,
- one number - one idea...» (Smith 1983, p. 55). Eine
derartige Aussage kdnnte vermuten lassen, daf grofie Ge-
déachtnisspannen von Rechenkiinstlern auf eine Einhei-
tenbildung (chunking} zuriickgehen: Die Zahl der chunks



ist wie bei anderen Personen begrenzt, aber der Umfang
der chunks ist bei cinem Rechenkiinstler grofer. Wir
haben uns bemiiht, diese Hypothese mit zu tiberpriifen,
da sie im Gegensatz zu heutigen Erkenntnissen (z.B.
Schweikert & Boruff, 1986) und damit auch zum
Cavanagh-Ansatz steht, von dem wir ausgegangen sind.

5) Schlieflich interessierte der Vergleich der Gedachtnis-
spanne des Rechenkiinstlers zu anderen dokumentierten
Werten. Vorweg sei mitgeteilt, daf} sie fiir Zahlen etwas
grdfer ist als die Professor Aitkens, eines bekannten Ma-
thematikers und Rechenkiinstlers (Hunter, 1977). Si¢ er-
reicht aber nicht die Werte der Pbn von Chase & Ericsson
(1982) nach intensivem Training dieser Aufgabe. Sie ent-
spricht der von VP (Hunt & Love, 1972) nach kurzer
Ubung, liegt aber hoher als VP’s Gedéchtnisspanne vor
dieser Ubung.

Wir schliefen, daBl Erfahrungen im Kopfrechnen (wie
auch ein spezielles Training) sich giinstig auf die Gedicht-
nisspanne fiir Zahlen auswirkt. Was aber liegt hier vor?
Wird die ProzeBrate so mitbeeinflufit, daB weiterhin von
einer normalen Persistenz der Gedéchtnisspur auszuge-
hen ist, oder wird diese dauerhafter?

4.2 Sternberg-Paradigma

Experiment 5 bestand aus zwei zeitlich getrenn-
ten Untersuchungen mit Zahlen (Experiment 5a)
und Konsonanten (Experiment 5b), an denen
dieselben Pbn teilnahmen. Die Untersuchungen
waren der von Sternberg (1966) nachgebildet.
Auf dem Monitor einer Versuchssteueranlage er-
schienen Zahlen- bzw. Konsonantenfolgen vom
Umfang 1, 3 oder 5, wobei jede Zahl (jeder Kon-
sonant) 1, 2sec lang dargeboten wurde. Zwei
Sekunden nach Darbietung des letzten items er-
folgte die Priasentation des Testitems, das in der
Halfte der Fille (je Individuum und Material
120 Durchgidnge) zum memory set gehorte.
«Richtige» und «falsche» Testitems sowie die
Grofle des memory set waren bzgl. 1hrer Aufein-
anderfolge je Individuum randomisiert. Die
memory sets variierten von Versuch zu Versuch,
wurden also nicht konstant gehalten.

Fiir die Regressionsanalysen wurden die selten
auftretenden unrichtigen Antworten eliminiert.
Zusitzlich haben wir einem Vorschlag Tukeys
(1977) folgend die ebenfalls selten auftretenden
Ausreiflerwerte eliminiert. Als Ausreifler ist eine
Zeit definiert, die grofler als Qs+1.5 (Q3-Qy)
oder kleiner als Q;-1.5 (Q3-Q;) ist, wobei Q; und
Qs das erste bzw. dritte Quartil einer memory set-
spezifischen Verteilung sind. Die Elimination der
Ausreiflerwerte dndert generell wenig an den Re-
gressionskoeffizienten, treibt aber die lineare
Korrelation zwischen der Reaktionszeit, die auf

eine msec genau gemessen wurde, und der Grofle
des memory set in einigen Féllen drastisch in die
Hohe, Fiir jeden Pbist aufgrund der statistischen
Analysen auszuschlie3en, daf3 auch eine quadra-
tische Trendkomponente zur Beschreibung des
Zusammenhangs notwendig ist.

Inspiziert man die individuellen Regressions-
gleichungen der Pbn, so fillt bei den Zahlen auf,
daf der Regressionskoeffizient fir die «Falsch»-
Antworten tendenziell kleiner als fur die «Rich-
tig»-Antworten ist; dies tritt bei den Buchstaben
nicht auf. Allerdings sind die Unterschiede bis
auf einen Fall insignifikant (a = 0,05), so dal} wir
fiir jeden Pb eine mittlere Regressionsgleichung
erstellt haben. Fiir den Rechenkiinstler lautet
diese (Angaben in msec):

Zahlen: Zeit=333,85+27,09 G
Buchstaben: Zeit=371,71+45,80 G

Die mittlere Regressionsgleichung fiir die an-
deren Pbn (ohne Beriicksichtigung des Rechen-
kiinstlers) lautet:

Zahlen: Zeit=506,44+ 50,68 G
Buchstaben: Zeit=453,18+41,54 G

G ist jeweils die Grof3e des memory set. Was
sich im Vergleich der Gleichungen fiir den Re-
chenkiinstler mit den Durchschnittswerten der
anderen Pbn andeutet, gilt auch fiir den Vergleich
mit anderen individuellen Regressionsgleichun-
gen. Fiir Zahlen hat der Rechenkiinstler den ge-
ringsten Regressionskoeffizienten aller Pbn,
wihrend er fiir Konsonanten den zweithochsten
Regressionskoeffizienten aufweist. Der Regres-
sionskoeffizient steht fiir die Prozefirate. Beziig-
lich des Ordinatenabschnitts, der laut Sternberg
(1966) bei der Annahme einer erschopfenden se-
riellen Suche eine psychomotorische Konstante,
eine Formation der Reprasentation des Testreizes
und andere unbekannte Prozesse repriasentiert,
gilt unabhingig vom Material, dafl der Rechen-
kiinstler, obwohl er nicht mehr Fehler als andere
Pbn begeht, die niedrigsten Werte aufweist. Ein-
deutig verneint werden kann die Frage, ob der Re-
gressionskoeffizient des Rechenkiinstlers fiir
Zahlen Null ist: Der Koeffizient ist statistisch be-
deutsam, wobei, wie bei allen Tests, a=0,05 ge-
setzt wurde. Der Merkmalsvergleich findet aber
schneller als bei anderen Pbn statt.

Um diese Ergebnisse niaher interpretieren zu
kénnen, wurde ohne Berlicksichtigung des Re-
chenkiinstlers die Prozefrate fiir Konsonanten
mit der fiir Zahlen iiber die Individuen korreliert.
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Die Produktmomentkorrelation betrigt 0,983,
und

b’k = 4,86 +0,72 bz

b’z=-4,73+ 1,34 bk

Erwartungsgemall sollte der Ordinatenab-
schnitt Null sein (vgl. Gleichung [2]), was hier mit
sehr guter Annaherung zutrifft. Die Regressions-
koeffizienten miissen im Rahmen des Cavanagh-
Ansatzes als Verhiltnis der Gedéchtnisspannen
interpretiert werden; in diesem Falle wire die Ge-
dachtnisspanne unserer Pbn fiir Konsonanten als
etwas grofer als die fiir Zahlen zu erwarten. In
der Literatur wird eine geringfiigig hohere Ge-
dachtnisspanne fiir Zahlen angegeben, wobei
sich die Gedéchtnisspanne fiir Buchstaben aller-
dings nur auf zwei Experimente bezieht (vgl.
Cavanagh, 1972). In jedem Fall stimmen die Er-
gebnisse unseres Versuchs sehr gut mit der Pro-
gnose iberein, die aus dem Cavanagh-Ansatz ab-
geleitet wurde.

Was fiir die Verminderung des Regressions-
koeffizienten nach lingerem Training im Stern-
berg-Pradigma verantwortlich sein konnte (vgl.
Briggs & Blaha, 1969), soll hier nicht erértert wer-
den. Da diese Autoren aber bei einem memory
set >1 die items simultan dargeboten haben,
haben wir zum Vergleich ebenfalls ein Experi-
ment 5¢ mit simultaner Darbietung aller items
eines memory set vorgenommen. Auch hier gilt:
Fiir Zahlen sind der Ordinatenabschnitt und Re-
gressionskoeffizient des Rechenkiinstlers niedri-
ger als bei allen anderen Pbn. Fiir Buchstaben
gilt: Der Regressionskoeffizient des Rechen-
kiinstlers ist grofler als bei Zahlen (46, 85 vs. 32,
24). Manche Personen dieses Experiments waren
auch mit der sukzessiven Darbietung getestet
worden (Experiment 5a). Bei simultaner Darbie-
tung sind die Regressionskoeffizienten leicht
hoher. Die Regressionskoeffizienten beider Un-
tersuchungen korrelieren mit 0.99, so daf} wir von
stabilen Schdtzungen der Prozefiraten ausgehen
konnen. Der vorexperimentelle Ubungsvor-
sprung des Rechenkiinstlers wirkt sich unabhén-
gig von der Darbietungsform aus.

4.3 Geddchtnisspanne

Die Gedachtnisspanne des Rechenkiinstlers
wurde umfangreich untersucht. In einer ersten
Sitzung wurde sie fiir dekadische Ziffern 0-9
iiberpriift. Die Ziffern wurden jeweils eine Se-
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kunde lang auf dem Monitor einer Versuchs-
steueranlage dargeboten. Vor der Darbietung der
ersten Ziffer erschien jeweils das Wort «Ach-
tung», nach der letzten Ziffer das Wort «Ende».
Um das Entstehen proaktiver Hemmung zu
minimieren, wurde mit 10 Ziffern begonnen,
danach auf 20 erhoht. Falls dieser Wert nicht ge-
schafft wurde, wurde eine Reihe mit 15 Zahlen
dargeboten. Bei Erfolg sollte die Zahlenreihe
jeweils um eine Zahl erhoht werden, bis zwei auf-
einanderfolgende Reihen nicht mehr richtig re-
produziert wurden. Bei Miflerfolg sollte mit einer
aus 11 Zahlen bestehenden Reihe solange fortge-
fahren werden, bis zwei aufeinanderfolgende
Reihen nicht mehr reproduziert werden konnten.

Dem Gedachtnisspannenversuch fiir Zahlen
folgte einer fiir Buchstaben. Danach fanden an
aufeinanderfolgenden Tagen Gedichtnisspan-
nenversuche mit Zahlen aus dem Bereich 0-3;
0-7; 0-15; 0-31; 0-63; 0~127; 0-255; 0-511 und
0-1023 statt. Jede Zahl (z.B. aus dem ersten
Bereich die «1» und aus dem letzten Bereich die
«1012») wurde eine Sekunde lange dargeboten
(1. Die Zahlen, die vom Bereich 0-15 an aus ver-
schiedenen Ziffernmengen bestanden, sollten in
der richtigen Reihenfolge reproduziert und an-
schlieBend als bindre Zahlen dargestellt werden.
Damit sollte dem Pb eine bestimmte Einheiten-
bildung «aufgezwungen» werden. Postexperi-
mentelle Befragungen ergaben, daf eine Einhei-
tenbildung gegen dieses induzierte Vorgehen
nicht méglich war. In den vorexperimentellen
Gesprachen war erkundet worden, daf3 eine
Ubersetzung von dekadischen in bindre Zahlen
und umgekehrt leicht moglich sei.

Innerhalb jedes Bereiches wurde folgende
Variation vorgenommen, die anhand des Berei-
ches 0-3 erldautert sei. Begonnen wurde mit 5 der-
artigen Zahlen, z.B. 32210, die zu reproduzieren
und in bindre Zahlen zu iibersetzen waren. Dann
folgten 12 bindre Zahlen, die als 6 Zahlen zwi-
schen 0 und 3 (Reproduktion 1) und anschlie-
fiend binar zu reproduzieren (Reproduktion 2)
waren. Jede bindre Ziffer wurde eine Sekunde
lang dargeboten. Die Vorgehensweise sollte wie-
derum eine bestimmte Einheitenbildung sicher-
stellen. Erst spdter werden wir darauf eingehen.
inwieweit das gelungen ist.

Abgebrochen wurde der Versuch, wenn zwe:
aufeinander folgende Reihen nicht mehr richtig
reproduziert wurden. Nehmen wir an, die Reihz



32210 werde noch reproduziert, nicht aber mehr
die Reihen 101101100100 und 2101201, Das heift,
daf} 5 Ziffern noch, 7 nicht mehr reproduziert
wurden. Als Gedachtnisspanne wird der Mittel-
wert zwischen beiden Werten berechnet. Ge-
nauso wird bei der Ermittlung der Spanne fiir die
bindren Zahlen verfahren. Fir die Bereiche 0-15
und folgende bezog die Ermittlung der Gedicht-
nisspanne noch eine weitere Korrektur ein. Neh-
men wir an, der letzte erfolgreiche Versuch aus
dem Bereich 0-15 bestand aus der Reproduktion
der Zahlen 10 11 8 4 7. Das sind 5 (nominale)
chunks und 7 Ziffern. Die Gedéchtnisspanne be-
trdgt nach dem eben erlduterten Verfahren 6
chunks. Der ergidnzte chunk besteht mit der
Wahrscheinlichkeit von 10/16 aus einer Ziffer,
mit der Wahrscheinlichkeit von 6/16 aus 2 Zif-
fern. Er hat eine erwartete Grofle von 10/16 x
[+6/16x2=22/16=1,375, so dall die nach
Ziffern bemessene Gedidchtnisspanne S=7+
1,375= 8,375 ist, Da sie auch C=6 chunks be-
tradgt, ist der durchschnittliche Umfang der
chunks U=8§8,375/6=1,40.

In den Abschlulsitzungen fand noch einmal
ein Versuch mit dekadischen Zahlen 0-9 und den
Buchstaben statt. Die Gedichtnisspanne fir
Zahlen hatte sich geringfiigig um 2 auf 20, die
far Buchstaben um 3 auf 10 erhéht. Wenn (iber-
haupt ein Lernen stattgefunden hat, dann war es
gering, Der Wert fiir die dekadischen Zahlen geht
in Tabelle 5 als Durchschnittswert 19 ein. Die An-
gabe fiir C zu diesem Wert wie auch fiir den Be-
reich 0-7 entspricht der postexperimentellen An-
gabe des Pb'. Alle anderen Werte fur C sind die
um 1 erhéhten Zahlen, die reproduziert wurden.
Die Werte fiir S beziehen sich auf Ziffern, und
U=S/C. Der Bereich 0-13 ist nicht beriicksichtigt
worden, da der Pb an diesem Tag indisponiert

Tabelle 5: Ergebnisse aus dem Gedachtnisspannenversuch.

Zahlenbereiche S U C
0- ¢ 19 3 6,33
0- 7 20 3 6,67
0- 15 15,38 1,54 10
0- 31 14,69 1,84 8
0- 63 15,84 1,98 8
0- 127 22,14 2,21 10
0- 255 16,57 2,76 6
0- 511 16,79 2,80 6
0-1023 17,92 2,99 6

| Die Angaben bezogen sich auf U.

war und ungewdOhnlich schlechte Leistungen
zeigte. Tabelle 5 bezieht sich auf die nicht-binére
Darbietung der Zahlen.

Wenn wir von einer nach Ziffern (nicht nach
chunks) begrenzten Spanne ausgehen, sollte gel-
ten, daf U; = 3 ist, wobei i der Laufindex fiir
die Bereiche ist.”Als am besten passende Regres-
sionslinie ergibt sich: U;=17,65/C;, wobei U; und
1/C; mit 0,86 korrelieren. Da der Ordinatenab-
schnitt der Geraden Null ist, kann 17,65 als Mal}
fir die Gedachtnisspanne des Pb interpretiert
werden, unabhingig von der Art der:Zahlen.
Dieses Ergebnis bekraftigt die Vermutung, dal
die Ged4chtnisspanne nicht nach chunks bemes-
sen, sondern bzgl. der Ziffern konstant 1st. Unter
der Hypothese einer nach chunks bemessener
konstanten Gedédchtnisspanne wére zu erwarten,
dal3 S;=CU; ist. U; und S; korrelieren aber nur
mit 0,47, und der Ordinatenabschnitt und Re-
gressionskoeffizient der am besten passenden
Geraden nehmen mit 12,67 bzw. 2 Werte an, die
weit von den theoretischen Erwartungen abwei-
chen. Bemerkenswert erscheint, daf} sich die
nach Ziffern bemessene Konstanz der Gedécht-
nisspanne ergibt, obwohl die Darbietungszeiten
je Ziffer (aber nicht je Zahl) variierten. Dies be-
kraftigt die Vermutung, dafl die von uns induzier-
ten chunks die funktional wirksamen waren.

Mit der Schitzung S=17,65 stimmen andere
Schétzungen und Prognosen zu diesem Versuch
sehr gut iberein. Wie oben dargestellt, wurden
auch bindre Ziffern dargeboten, die als Zahlen
(Reproduktion 1) bzw. als binére Ziffern (Repro-
duktion 2) wiederzugeben waren. Interessant ist
die Vorgehensweise des Pb, die ihm freigestellt
war. Er gruppierte jeweils drei bindre Ziffern zu
einer Zahl von 0-7 und drei derartige Zahlen zu
einer Gruppe. Diese Zahlen (Codes) von 0-7
wurden zuerst schriftlich reproduziert und dann
in bindre Ziffern tibersetzt (Reproduktion 2). Aus
den bindren Ziffernfolgen lieflen sich dann die
gewiinschten Zahlen (Reproduktion 1) gewin-
nen. Die Geddchtnisspanne fiir die Codes betrigt
im Durchschnitt 17,67 (mittleres Abweichungs-
quadrat 5,08). Beide Schitzungen fiir die Ge-
dédchtnisspanne liegen sehr nahe beeinander.

Das Vorgehen des Pb macht deutlich, dal} bei
der Darbietung bindrer Ziffern die nominalen
chunks nicht die funktional wirksamen waren.
Hier konnte eine Strategie verfolgt werden, die
es dem Pb ermdéglichte, trotzdem die nominalen
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chunks zu reproduzieren. Wie hat sich nun das
Vorgehen des Pb auf die Reproduktion 1 und 2
ausgewirkt? Wohl gemerkt handelt es sich hier
eigentlich nicht mehr um Gedichtnisspannen, da
Gedachtnisfehler nach den schriftlichen Repro-
duktionen der Codes nicht mehr auftreten konn-
ten. Diese waren nur noch in binare Ziffernfolgen
oder nominale chunks zu ébersetzen. Aufgrund
der oben mitgeteilten Ergebnisse sollte erwartet
werden, daf} 17,65 Ziffern (Reproduktion 1) wie-
dergegeben werden konnen. Der tatsdchliche
Wert betragt 17,58 (mittleres Abweichungsqua-
drat 5,38). Da jeder Code 3 binire Ziffern um-
fafit, sollten 3x17,65=52,95 binare Ziffern in
der korrekten Reihenfolge reproduziert werden
konnen (Reproduktion 2). Der tatsdchliche Wert
betragt 52,17 (6°=38,14).

4.4 Interpretation der Ergebnisse

Die Gedachtnisspanne von 17-18 Ziffern kann
nicht auf eine erweiterte Kurzzeitgedachtniska-
pazitit zuriickgefiihrt werden, da die Gedéacht-
nisspanne fiir Buchstaben weit geringer ist. Was
also liegt hier vor?

Zunichst einmal zeigt sich bei den Zahlen, dal
unabhingig von der Gréfie der chunks eine kon-
stant grofle Ziffernmenge reproduziert werden
kann. Das bekraftigt die Vermutung, dal} die Ge-
dachtnisspanne nicht nach chunks bemessen
‘konstant ist (vgl. auch Schweikert & Boruff,
1986). Dieser Befund ist eine Voraussetzung da-
fiir, daf3 die erérterte Hypothese einer begrenzten
Zeitspanne fur die Persistenz der Geddchtnisspur
zutreffen kann,

Bestitigt sich diese Hypothese an dem Rechen-
kiinstler? Berechnet man fiir ihn die Konstante
C (vgl. Gleichung [1]) aus nun vorhandenen In-
formationen {iber b und S, erhilt man fiir Zahlen
einen Wert von 478 msec, fiir Buchstaben einen
von 389 msec. Da fiir die anderen Pbn by etwas
geringer ist als fiir den Rechenkiinstler, dessen
Gedichtnisspanne fiir Buchstaben 8.5 betragt,
1at sich bei Giiltigkeit des Cavanagh-Ansatzes
ihre Gedéchtnisspanne fiir Buchstaben auf etwa
9 schitzen. Diese Schatzung fithrt bei Buchsta-
ben zu einer Schitzung fir C von etwa 374 msec.
Da aullerdem b,=gbx gilt, konnen wir die Ge-
ddchtnisspanne der Vergleichspersonen fiir Zah-
len auf etwa 7 schdtzen, was zu einer Schétzung
fir C von etwa 355 msec fiihrt. Gegentiber die-
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sem Wert sind 478 msec grof}, viel grofler auch
als die bei Cavanagh (1972) und Puckett &
Kausler (1984) angegebenen Werte. Offenbar
liegt hier eine zeitliche Ausdehnung der Kompo-
nente des Arbeitsspeichers vor, die durch das
Sternberg-Paradigma erfal3t wird. Da die Ge-
déachtnisspanne zugleich aber auch gleich der
Memorierrate multipliziert mit der Zerfallsrate
des Kurzzeitspeichers sein soll (Schweikert &
Boruff, 1986), ist anzunehmen, daf} die Dauer-
haftigkeit, wenn die Memorierrate als interindi-
viduell relativ konstant angesehen werden kann,
auch dieser Komponente des Arbeitspeichers bei
dem Rechenkiinstler grofier ist. Danach wirken
sich Erfahrungen im Bereich des Rechnens mate-
rialspezifisch auf die Dauerhaftigkeit der Ge-
déachtnisspuren aus, was andererseits wiederum
positive Auswirkungen auf die Bewiltigung
schwieriger Rechenaufgaben haben sollte, die
das Arbeitsgeddchtnis belasten.

5. Symbolische Distanzeffekte

Fir die Zahlen 1 bis 9 besagt der symbolische
Distanzeffekt (zusammenfassend: Moyer &
Dumais, 1978), dal} die Entscheidung, welche
von zwei Zahlen die groBere ist, um so weniger
Zeit beansprucht, je gréfBer die Distanz zwischen
ihnen ist. Aus der Psychologie der Gedichtnis-
entwicklung (z.B. Sekuler & Mierkiewicz, 1977)
ist weiter bekannt, daf3 die benétigte Antwortzeit
linear mit der Distanz fallt, wobei fiir den Ordi-
natenabschnitt und die Steigung gilt, dafi beide
mit zunehmendem Alter kleiner werden. Inter-
pretiert wird dieser Befund u.a. mit der Annahme
einer analogen Reprisentation, von der auch
Restle (1970) ausgegangen ist, um die Ergebnisse
seiner Untersuchungen zu einfachen Additions-
aufgaben zu interpretieren. Nach dieser An-
nahme weisen die analogen Responses zu Zahlen
Verteilungen auf, die sich mehr oder minder
liberlappen kdnnen. Je mehr sie sich {iberlappen.
desto geringer ist die effektive Distanz zwischen
den Zahlen. Je geringer diese Distanz ist, desto
langer sollte die Entscheidungszeit dauern. Im
Rahmen dieser Hypothese wire dann der Befund
von Sekuler & Mierkiewicz (1977) auf eine Ver-
groflerung der effektiven Distanz zwischen den
Verteilungen der analogen Responses mit dem
Alter zuriickzufithren. Die effektive Distanz is:



ein MaB fiir den Abstand zweier Erwartungs-
werte relativ zur Streuung.

Diese Interpretation ist allerdings umstritten.
Fur den Vergleich grofler Zahlen (z.B. 4173 vs.
3173) spielt die Art der Interpretation fiir den
symbolischen Distanzeffekt keine Rolle. Hier
findet offenbar ein sukzessiver Gréflenvergleich
der Ziffern von links nach rechts statt (vgl.
Poltrock & Schwartz, 1984). Bei obigem Zahlen-
paar konnte der Prozell schon bei dem ersten
Zahlenpaar abbrechen, was implizieren wiirde,
daBl 4173 mit 3173 genauso schnell verglichen
wird wie mit 3769. Dies bestatigt sich in den Un-
tersuchungen von Poltrock & Schwartz (1984).
Der symbolische Distanzeffekt gilt also nicht fiir
groBBere Zahlen, bleibt fir deren Vergleich aller-
dings eine bedeutsame Einflullgréfe.

Miller, Perlmutter & Keating (1984) haben ge-
zeigt, daf} die Zeiten beim Vergleich einfacher
Ziffern betrichtliche Korrelationen mit der Ge-
schwindigkeit der Produktion von Losungen ein-
facher Additions- und Multiplikationsaufgaben
aufweisen. Derartige Berechnungen miissen
auch bei der Losung komplexer Probleme durch-
gefiihrt werden (vgl. Bredenkamp, 1989). In Ex-
periment 7a interessierte, ob der Vergleich einzel-
ner Ziffern dem Rechenkiinstler schneller mog-
lich ist als anderen Pbn. Lief3e sich dies zeigen,
so wire eine weitere Komponente identifiziert,
die den Rechenkiinstler beim Rechnen in einen
Vorteil bringt: Schnelleres Vergleichen ermog-
licht schnelleres Rechnen und damit eine Entla-
stung des Arbeitsgeddchtnisses, dessen zeitliche
Persistenz zwar grofier als bei anderen Pbn, aber
eben doch begrenzt ist. Aullerdem interessierte,
ob der symbolische Distanzeffekt fiir Zahlen
auch bei dem Rechenkiinstler auftritt. Da zuneh-
mende Erfahrung mit Zahlen den Ordinatenab-
schnitt und die Steigung reduziert, wurde es fiir
moglich gehalten, daf3 - im Rahmen der Hypo-
these einer analogen Reprasentation betrachtet -
die Verteilungen soweit auseinander liegen, dal}
es zu keiner Uberlappung kommt. Als Resultat
sollte sich dann ein Regressionskoeffizient = 0
ergeben. Verglichen wurden die Zeiten des Re-
chenkiinstlers mit denen anderer Pbn. Aufierdem
wurde ein Experiment 7b mit Konsonanten, fiir
die ebenfalls der symbolische Distanzeffekt do-
kumentiert ist (Lovelace & Snodgrass, 1971),
durchgefithrt, um das Zahlenwissen mit dem
Buchstabenwissen vergleichen zu kdnnen.

Die Experimente wurden folgendermafien
durchgefiihrt. In Experiment 7a erschien ein Zif-
fernpaar auf dem Monitor einer Versuchssteuer-
anlage, und der Pb hatte moglichst schnell zu ent-
scheiden, welche der Ziffern (1 bis 9) die grof3ere
sei. Befand sie sich rechts, war eine rechte Taste
zu driicken; andernfalls war die linke Taste zu
driicken. Die bendtigte Zeit wurde auf eine msec
genau gemessen. Die Distanzen (D) 1 bis 8 waren
je 16émal in randomisierter Folge vertreten. In der
Hailfte aller Félle befand sich fiir jede Distanz die
grollere Zahl auf der linken Seite. Genauso war
das Experiment 7b angelegt. Zu entscheiden war
hier, ob der weiter vorn im Alphabet stehende
Buchstabe sich links oder rechts befand.

Fiir jeden einzelnen Pb wurde der symbolische

Distanzeffekt nachgewiesen. Er tritt also in Ex-
periment 7a auch fiir den Rechenkiinstler auf. In
der ersten Hilfte des Versuchs lautet die Regres-
sionsgleichung fiir thn (Angaben in msec):
Zeit = 431,33 - 10,19 D; in der zweiten Hélfte
lautet sie
Zeit = 382,41 - 5,62 D. Hier ist also ein Ubungs-
effekt festzustellen, der auch fiir jeden anderen
Pb zutrifft. Die durchschnittlichen Regressions-
gleichungen der anderen Pbn lauten fiir die erste
Halfte:
Zeit = 555,91 - 13,36 D, und fir die 2. Halfte:
Zeit = 498,5 - 9,27 D, Was sich beim Vergleich
der genannten Regressionsgleichungen andeutet,
wird durch den Vergleich der individuellen Re-
gressionsgleichungen bestétigt: Ordinatenab-
schnitt und Regressionskoeffizient des Rechen-
kiinstlers sind geringer als die jedes anderen Pb.
Sein Ubungsgewinn entspricht dem durch-
schnittlichen Gewinn. Sein Vorsprung schon in
der ersten Versuchshilfte gegeniiber den anderen
Pb diirfte auf die intensivere vorexperimentelle
Erfahrung mit Zahlen zuriickzufiihren sein. Die-
ser Vorsprung solite aber nicht fiir Buchstaben
gelten, was Experiment 7b bestitigt. Die Regres-
sionsgleichungen des Rechenkiinstlers fiir die
erste und zweite Versuchshilfte lauten: Zeit =
1350,56 - 38,37 D bzw. 1685,08 -91,47 D; die der
anderen Pbn lauten: 1360,25 - 44,95 D bzw.
1558,72 - 71,40 D. Ein Ubungsfortschritt bei den
Buchstaben war generell nicht festzustellen.

Wenn fiir Zahlen von der Annahme einer ana-
logen Représentation ausgegangen wird, sollten
die fehlerhaften Antworten, die bei der Erstel-
lung der Regressionsgleichungen ausgeschlossen
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waren, um so haufiger auftreten, je kleiner die
Distanz ist. Da je Pb wenig Fehler auftreten,
wurden diese liber die Pbn addiert. Fur die Di-
stanzen 1 bis 8 betragen die Fehlerhdufigkeiten
11; 5; 2; 2; 1; 0; 1; 1. Dieses Ergebnis entspricht
der Reprisentationsannahme. Tendenziell, aber
nicht so deutlich, trat dieses Ergebnis auch fiir
die Buchstaben auf.

Im Rahmen der Hypothese einer analogen Re-
prasentation von Zahlen interpretiert, sprechen
die Ergebnisse fiir eine grofere effektive Distanz
zwischen ihnen bei dem Rechenkiinstler. Interes-
sant 1st, daf} sich wie bei Sekuler & Mierkiewicz
(1977) gezeigt hat, dal} die Erfahrung mit Ziffern
die Geschwindigkeit ihrer Unterscheidung giin-
stig beeinflu3t. Diese diirfte eine Basisoperation
Air mentale Berechnungen sein, die um so schnel-
ler ausgefiithrt werden konnen, je weniger zeit-
aufwendig die Unterscheidung von Zahlen ist.
Wie allerdings das Zusammenspiel zwischen
mentaler Reprisentation und mentalem Rechnen
genauer zu beschreiben ist, diirfte z.Z. ungeklart
sein (vgl. Restle, 1970; Ashcraft & Stazyk, 1981).

6. AbschlieBende Bemerkungen

Wir gehen davon aus, dal} der Kurzzeitspeicher
nicht nur das Erinnern einer Anzahl von items
ermoglicht, sondern ein System ist, das an der
Bewiltigung verschiedener kognitiver Aufgaben
beteiligt ist (Arbeitsgeddchtnis). Aufgrund unse-
rer Ergebnisse ist auf dem Hintergrund bestimm-
ter Hypothesen aus der aligemeinen Gedacht-
nispsychologie zu vermuten, daf3 langjahrige Er-
.ahrungen die zeitliche Kapazitit verschiedener
Komponenten des Arbeitsgeddchtnisses mate-
rialspezifisch erhéhen. Auf mentales Rechnen
bezogen wiirde dies bedeuten, daf} die gerade be-
arbeiteten Zahlen fiir Zwischenrechnungen lin-
ger als bei Personen ohne derartige Erfahrungen
prasent gehalten werden konnen. Da Rechen-
erfahrungen weiterhin die Unterscheidbarkeit
von Ziffern giinstig beeinflussen, die ihrerseits
die Geschwindigkeit der Produktion von Aufga-
benlésungen determinieren, ergibt sich daraus
ein weiterer Vorteil von Rechenkiinstlern. Bemer-
kenswert erscheint, dal3 dieser nicht nur auf die
Anwendung bestimmter Regeln, iiber die die
meisten anderen Menschen nicht verfiigen und
die nicht Gegenstand dieses Artikels waren (vgl.
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dazu Bredenkamp, 1989), zuriickzufiihren ist; er
1aft sich bereits an den Basiskomponenten und
damit an einer Stelle der Informationsverarbei-
tung identifizieren, wo Vergleiche mit anderen
Personen moglich sind.

Trotz der aufgewiesenen Unterschiede zwi-
schen G. M. und anderen Pbn meinen wir nicht,
daf} die Ergebnisse eine spezielle Gedédchtnispsy-
chologie von Rechenkiinstlern nahe legen. Die
Ergebnisse wurden auf dem Hintergrund allge-
meinpsychologischer Hypothesen aus dem Be-
reich der Gedichtnispsychologie interpretiert,
die - entgegen manchen anders lautenden Aus-
sagen - Raum fiir interindividuelle Unterschiede
lassen. Wie unsere ersten beiden Untersuchun-
gen zeigen, werden manche dieser Hypothesen
fiir bestimmte Lernmaterialien erst priifbar,
wenn Pbn zur Verfiigung stehen, die iiber das er-
forderliche Wissen verfiigen. Insofern sind diese
Untersuchungen auch als ¢in allgemeinpsycholo-
gischer Beitrag zu sehen, der die Beschrankung
auf sprachliches Material tiberwindet.
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