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Es geschah vor mindestens 40‘000 Jahren: 

genetischer Bauplan des menschlichen Gehirns



||
3

10/4/2017

http://www.mammutmuseum.ch/Funktionsprinzip_der_Speerschleuder__Abb._nach_W._Koenigswald_et_al.__Jagdtiere_und_Jager_der_Eiszeit._Stuttgart_1981_.jpg
https://www.pool45.de/rad.jpg
http://rv02waechtersbach.files.wordpress.com/2007/01/draisine.jpg
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.fzt.haw-hamburg.de/news/fl/exkursion/Porschemotor.jpg&imgrefurl=http://www.fzt.haw-hamburg.de/news/fl/Exkursion2.html&usg=__28612DabEK7EhfifDUuCtjtmXHA=&h=225&w=300&sz=74&hl=de&start=18&tbnid=rLQJzunVvoHzLM:&tbnh=87&tbnw=116&prev=/images?q%3Dporschemotor%26gbv%3D2%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.rbernauer.de/images/content/Image/Angebote Porsche/Porschemotor_,typ4_Coburg_014.jpg&imgrefurl=http://www.rbernauer.de/php/content.php?action%3Dcontent%26id%3D67&usg=__ad_iluSRa-jM1hQV8OUo7I9BhTI=&h=480&w=640&sz=75&hl=de&start=11&tbnid=Ry5kUmK3AJlAUM:&tbnh=103&tbnw=137&prev=/images?q%3Dporschemotor%26gbv%3D2%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.ci.benicia.ca.us/vertical/Sites/{3436CBED-6A58-4FEF-BFDF-5F9331215932}/uploads/{182614FF-6FD7-42E9-9FF4-A0BFFF303519}.JPG&imgrefurl=http://www.ci.benicia.ca.us/index.asp?Type%3DB_BASIC%26SEC%3D{30693A6D-557D-47C7-A580-2668875757A1}&usg=__tGTZruDbKre20i3G4ckkMGJz_iw=&h=782&w=640&sz=74&hl=de&start=18&tbnid=EcXDkW7JDGix9M:&tbnh=143&tbnw=117&prev=/images?q%3Dinformation%2Btechnology%26gbv%3D2%26hl%3Dde%26sa%3DG


||
4

10/4/2017

Menschen haben ihre Umwelt gezielt 

verändert

… obwohl sie mit einem Gehirn 

ausgestattet sind, dessen genetischer 

Bauplan mindestens 40 000 Jahre alt 

ist
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Die technische Entwicklung wurde erst möglich, 

weil Menschen Dank ihrer Intelligenz 

Institutionen, Regeln und abstrakte Begriffe

geschaffen haben:

• Rechtswesen

• Politische Vertretung und Demokratie

• Bildungswesen/Schulpflicht

• Symbolsysteme als Denkinstrumente   
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Jahre, seitdem …….

 40.000: menschliches Genom und damit auch die 

Funktionsweise des Gehirns unverändert

 5.000:  Schrift in Gebrauch

 3.000: mathematische Symbolsysteme in Gebrauch

 2.200: Konzept der Dichte (Archimedes)

 800: Arabisches Zahlensystem in Europa gängig

 400: Analytische Geometrie entwickelt (Descartes)

 300: Mechanik (Newton) 

 50: Struktur der DNA bekannt
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CIV : XXVI =

104 : 26 =
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Menschen unterscheiden sich SEHR STARK in 

dem Ausmass, in dem sie zur Entwicklung 

beitragen können, sie weiterführen und von ihr 

profitieren.
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Aufbau

1. Erkenntnisse der Intelligenzforschung, die sie Schule zur Kenntnis 

nehmen muss

2. Wie zeigen sich Intelligenzunterschiede im schulischen Lernen?  

3. Die Rolle der Intelligenz in Ländern mit mehrgliedrigen 

Schulsystemen



1. Erkenntnisse der Intelligenzforschung, die die Schule zur 

Kenntnis nehmen muss
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 in effizienten Arbeitsgedächtnisfunktionen, die es 

erlauben, mehrere Ziele gleichzeitig zu verfolgen und 

zwischen diesen zu wechseln

 in der Fähigkeit, Wissen abstrakt in Symbolen zu 

speichern und so Komplexität zu reduzieren

 in der Generierung neuen Wissens durch 

schlussfolgerndes Denken

 Menschen bringen diese Fähigkeiten in sehr  

unterschiedlichem Masse mit 
04.10.2017 11

Menschliche Intelligenz zeigt sich
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Intelligenztests und IQ

 Zahlenreihen: 57   60   30   34   17   22   11   ?

 Analogien: Gramm : Gewicht = Stunde : ?

a) Minuten b) Zeit c) Uhr d) Tag e) Jahr f) Monat.
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Wald : Bäume = Wiese : ? 

a. Gräser 

b. Heu 

c. Futter 

d. Grün 

e. Weide 
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Unter fünf vorgegebenen Wörtern soll das 

Wort gefunden werden, das vier untereinander

ähnlichen Wörtern unähnlich ist. Welches Wort passt

nicht zu den anderen vier? 

Beispiel: 
a. Tisch 
b. Stuhl 
c. Vogel 
d. Schrank 
e. Bett 
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Tests zum räumlichen 

Vorstellungsvermögen

1710/4/2017



Definition von Intelligenz nach Gottfredson, L. S. 

(1997): Why g Matters: The Complexity of Everyday Life. In: Intelligence, 

24 (1), S. 79–132.

 “Intelligence is a very general mental capability that, 

among other things, involves the ability to reason, plan, 

solve problems, think abstractly, comprehend complex 

ideas, learn quickly and learn from experience. It is not 

merely book learning, a narrow academic skill, or test-

taking smarts. Rather, it reflects a broader and deeper 

capability for comprehending our surroundings—

‘catching on,’ ‘making sense’ of things, or ‘figuring out’ 

what to do.” 

1810/4/2017
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Wie sieht moderne Intelligenzmessung aus und was 

macht Tests zu Intelligenztests?  

 Ergebnis eindeutig richtig oder falsch 

 Umgang mit Symbolen oder kombinierbaren Materialien 

 Symbole und Materialien sind bekannt

 Symbole oder Muster müssen erkannt oder neu kombiniert 
werden 

 Bei reinen Erkennungsaufgaben ist eine Zeitbegrenzung 
vorgesehen

 Das zur Bearbeitung der Tests erforderliche  Wissen ist nicht an 
den Besuch von speziellen Lerngelegenheiten gebunden
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Was sagt der IQ aus?

 Je höher der IQ, um so wahrscheinlicher sind 

akademischer Lernerfolg sowie Berufs- und Lebenserfolg

 IQ-Unterschiede offenbaren sich erst durch den 

Schulbesuch
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 IQ sagt Schul-, Berufs- und Lebenserfolg besser vorher als alle anderen 

Persönlichkeitsmerkmale

 Intelligenz ist ein genetisch determiniertes Merkmal mit grosser 

Reaktionsnorm, d.h. ALLE Menschen brauchen eine anregende 

Umwelt, um ihre Intelligenz zu optimieren: Nature VIA Nurture

 Intelligenzunterschiede werden durch eine sehr grosse Zahl von über 

das gesamte Genom verteilte Gene determiniert, weshalb die 

Familienähnlichkeit (Geschwister, Eltern) stark schwanken kann  

 Der Schulbesuch trägt entscheidend zur Stabilisierung der 

Intelligenzunterschiede bei

 Je stärker die Umwelt für alle optimiert wird, umso grösser ist der 

Anteil der durch Gene erklärten Unterschiede 
04.10.2017 21

Erkenntnisse der Intelligenzforschung



Ursachen für Intelligenzunterschiede

 Gene versus Umwelt

 Ergebnisse aus Zwillings- und Adoptionsstudien

 Nicht Nature versus Nurture, sondern Nature via Nurture

 Zwei zunächst paradoxe Effekte: 

1. Je grösser die Chancengerechtigkeit in einer Gesellschaft 

ist, um so grösser ist der auf Gene zurückzuführende 

Anteil der Intelligenzunterschiede 

2. Mit zunehmendem Alter lassen sich Intelligenzunterschie-

de stärker durch Unterschiede in den Genen als in den 

Umweltbedingungen erklären

 Es gibt nicht DAS Intelligenzgen



Psychology now recognizes intelligence as education’s 

most important product, as well as its most important raw 

material. 

The psychology of human 

differences is fundamental to 

education. 

Richard Snow (1926-1997)

School of Education, Stanford University

Schule steuert die Intelligenzentwicklung massgeblich



Wo sitzt die Intelligenz im Gehirn?

 Frontalhirn am stärksten beteiligt

 Entwickelt sich in der Lebensspanne zuletzt (Pubertät) 
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Die differentielle und die universelle Ebene konvergieren

Abbildung mit Dr. Lennart

Schalk entwickelt 
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Frage: Bei welchen kognitiven Ressourcen  Funktionen zeigen 
sich Intelligenzunterschiede?  



• Ultrakurzzeitgedächtnis

• Es gibt niedrige (r=-.20) negative Korrelationen zwischen 
Aufgaben zur Wahrnehmungsgeschwindigkeit und der 
Intelligenztestleistung

Ultra-
kurzzeit-

gedächtnis



• Arbeitsgedächtnis: Steuert in Abhängigkeit von der 
zu bewältigenden Anforderung, welche eingehende 
Information gehemmt wird

Relativ hohe Korrelationen zwischen IQ und AG-

Funktionen (r= .40-.70)



Herausforderung an das Arbeitsgedächtnis:

1. Information umgruppieren

2. Information halten, auch wenn zwischenzeitlich 
ein anderes Ziel verfolgt werden muss

3. Mehrere Ziele im Auge behalten und ggf. wechseln 

4. Hemmung von Information, die nicht zum Ziel 
passt



• Merken Sie sich die Buchstaben in der 
richtigen Reihenfolge und lösen Sie danach 
die Gleichung und beurteilen Sie, ob sie 
richtig oder falsch ist. 
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16 - 5 = 4 + 8
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Gleichung w oder f? 

Konsonanten: ______
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R K T H P
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17 - 3 = 5 + 9
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Gleichung w oder f? 

Konsonanten: ______
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Task Switch-Aufgaben



Wenn rot: Taste drücken

ja

nein











Wenn Kreis: Taste drücken

ja

nein



Fehler oder Verzögerung nach Task-
Switch 

Wenn rot: Taste drücken

Wenn Kreis: Taste drücken nein ja

ja nein
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Welche kognitiven Funktionen liegen 

Intelligenzunterschieden zugrunde? 

 Exekutive Funktionen: Ziel nicht aus den Augen verlieren 

 Irrelevante Information hemmen (Inhibition)

 Symbole müssen durch die Aktivierung von Wissen mit 

Bedeutung versehen werden



Intelligentes Begriffswissen: Speicherung von Energie



 Intelligenz ist ein Grundkapital/Rohstoff, nützlich wird sie 

erst, wenn sie in Wissen umgesetzt wird  

 Auch sehr intelligente Schüler müssen lernen und brauchen 

anregende und anspruchsvolle Lerngelegenheiten: 

Underachiever (Minderleister) in Mathematik und Physik am 

Gymnasium sind ein Problem

 Der Aufbau von anspruchsvollem Wissen z.B. in Mathematik 

und Naturwissenschaften braucht aufeinander abgestimmte 04.10.2017
48

Inhaltswissen: Können alle alles lernen?



Der Aufbau intelligenten Wissens

2. Wie zeigen sich Intelligenzunterschiede beim 

schulischen Lernen
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 Hans baute ein Boot.

 Urs liess einen Drachen steigen.

 Lutz ass einen Apfel.

 Beat ging über das Dach.

 Jochen versteckte ein Ei.

 Dominik setzte das Segel.

 Peter schrieb ein Drama.

 Viktor drückte den Schalter.
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 Wer ass einen Apfel?

 Wer versteckte ein Ei?

 Wer liess einen Drachen steigen?

 Wer ging über das Dach?

 Wer drückte den Schalter?

 Wer setzte das Segel?

 Wer baute ein Boot?

 Wer schrieb das Drama?
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 Noah baute ein Boot.

 Benjamin Franklin liess einen Drachen steigen.

 Adam ass einen Apfel.

 Der Weihnachtsmann ging über das Dach.

 Der Osterhase versteckte ein Ei.

 Christoph Kolumbus setzte das Segel.

 William Shakespeare schrieb ein Drama.

 Thomas Edison drückte den Schalter.
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 Wer ass einen Apfel?

 Wer versteckte ein Ei?

 Wer liess einen Drachen steigen?

 Wer ging über das Dach?

 Wer drückte den Schalter?

 Wer setzte das Segel?

 Wer baute ein Boot?

 Wer schrieb das Drama?
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 Seit den 1980ger Jahren gibt es grosse Fortschritte in der 

Erforschung des menschlichen Denkens und Lernens

04.10.2017 54
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Veränderung von Wissen durch Lernen

 Verdichtung : Prozeduralisierung und Chunking

(Bündelung)

57
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Veränderung von Wissen durch Lernen

 Explikation: Erweiterung und Umstrukturierung von 

Begriffswissen 

 Ein bestehendes Konzept wird durch neue Fakten 

erweitert

 Umstrukturierung: Die Bedeutung eins Begriffs verändert 

sich durch einen neuen Erklärungszusammenhang

 Säugetier

 Gewicht

 Trägheit

 Menschen und Affen

58
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Problem: Isoliertes Faktenwissen statt konzeptuelles 

Netzwerk

 Paris ist die Hauptstadt von Frankreich, aber…

 Kraft = Masse x Beschleunigung, aber…

 Go, went, gone, aber…
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Experten (Lehrpersonen) sehen die Welt anders als 

Novizen (Schüler)

 Charakteristische vs. definitorische Merkmale: 

Säugetier 

 Sinnliche Erfahrung vs. physikalische Begriffe: Gewicht, 

Bewegung, Trägheit

 Kraft: Funktion statt Eigenschaft
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Kategorisierung von Gebrauchsgegenständen

Alltagswissen: Physikwissen:

Bestehen aus Stahl Funktion beruht auf der Wirkung

von Kräften

http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.heimwerker-markt-24.de/images/gabelschluessel_hazet_450n.jpg&imgrefurl=http://www.heimwerker-markt-24.de/werkzeug-c-23.html&h=176&w=156&sz=11&hl=de&start=3&tbnid=wBDyTJeDlEoylM:&tbnh=100&tbnw=89&prev=/images?q%3Dschraubenschl%C3%BCssel%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DX
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.car-hifi-styling.de/catalog/images/messer1.jpg&imgrefurl=http://www.car-hifi-styling.de/catalog/carhifizubehoer-c-436.html&h=174&w=350&sz=7&hl=de&start=6&tbnid=HnJs7qbWVLSD_M:&tbnh=60&tbnw=120&prev=/images?q%3Dteppichmesser%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.vskrems-lerchenfeld.ac.at/arbeitsmaterialien/anlautbilder/nadel.jpg&imgrefurl=http://www.hackerboard.de/thread.php?threadid%3D17931%26sid%3D&h=292&w=300&sz=16&hl=de&start=2&tbnid=z_GHgOPMiH4gwM:&tbnh=113&tbnw=116&prev=/images?q%3Dnadel%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.gartenatelier.de/images2/schubkarre.jpg&imgrefurl=http://www.gartenatelier.de/Gartengeraete/schubkarre.htm&h=180&w=248&sz=20&hl=de&start=1&um=1&tbnid=GZDsUkco2etoAM:&tbnh=81&tbnw=111&prev=/images?q%3Dschubkarre%26svnum%3D10%26um%3D1%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://www.franzen-maschinen.de/pages/standard/pflugblatt.php
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Alltagskonzepte: Klassifikation nach dem Einsatzbereich

Haushalt                Landwirtschaft                Handwerk
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http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.car-hifi-styling.de/catalog/images/messer1.jpg&imgrefurl=http://www.car-hifi-styling.de/catalog/carhifizubehoer-c-436.html&h=174&w=350&sz=7&hl=de&start=6&tbnid=HnJs7qbWVLSD_M:&tbnh=60&tbnw=120&prev=/images?q%3Dteppichmesser%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.vskrems-lerchenfeld.ac.at/arbeitsmaterialien/anlautbilder/nadel.jpg&imgrefurl=http://www.hackerboard.de/thread.php?threadid%3D17931%26sid%3D&h=292&w=300&sz=16&hl=de&start=2&tbnid=z_GHgOPMiH4gwM:&tbnh=113&tbnw=116&prev=/images?q%3Dnadel%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.gartenatelier.de/images2/schubkarre.jpg&imgrefurl=http://www.gartenatelier.de/Gartengeraete/schubkarre.htm&h=180&w=248&sz=20&hl=de&start=1&um=1&tbnid=GZDsUkco2etoAM:&tbnh=81&tbnw=111&prev=/images?q%3Dschubkarre%26svnum%3D10%26um%3D1%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://www.franzen-maschinen.de/pages/standard/pflugblatt.php
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Klassifikation nach physikalischen Prinzipien

Hebel Keil
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http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.car-hifi-styling.de/catalog/images/messer1.jpg&imgrefurl=http://www.car-hifi-styling.de/catalog/carhifizubehoer-c-436.html&h=174&w=350&sz=7&hl=de&start=6&tbnid=HnJs7qbWVLSD_M:&tbnh=60&tbnw=120&prev=/images?q%3Dteppichmesser%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.vskrems-lerchenfeld.ac.at/arbeitsmaterialien/anlautbilder/nadel.jpg&imgrefurl=http://www.hackerboard.de/thread.php?threadid%3D17931%26sid%3D&h=292&w=300&sz=16&hl=de&start=2&tbnid=z_GHgOPMiH4gwM:&tbnh=113&tbnw=116&prev=/images?q%3Dnadel%26gbv%3D2%26svnum%3D10%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://images.google.de/imgres?imgurl=http://www.gartenatelier.de/images2/schubkarre.jpg&imgrefurl=http://www.gartenatelier.de/Gartengeraete/schubkarre.htm&h=180&w=248&sz=20&hl=de&start=1&um=1&tbnid=GZDsUkco2etoAM:&tbnh=81&tbnw=111&prev=/images?q%3Dschubkarre%26svnum%3D10%26um%3D1%26hl%3Dde%26sa%3DG
http://www.franzen-maschinen.de/pages/standard/pflugblatt.php
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Was ist eine Maschine?
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Unter einer Maschine versteht man in der Physik Vorrichtungen, 

welche Ansatzpunkt, Richtung oder Größe einer Kraft verändern, 

um die vorhandene Kraft möglichst zweckmäßig zur Verrichtung 

von Arbeit einzusetzen.
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3. Die Rolle der Intelligenz in Ländern mit mehrgliedrigen

Schulsystemen



Zur Rolle der Intelligenz in mehrgliedrigen 

Schulsystemen



Verteilung des IQs in Klasse 4 in Abhängigkeit 
von der Zuweisung zum Gymnasium bzw. zur 
Haupt/Realschule: Geschätzt aus den Daten der 
Münchener LOGIK-Studie (Weinert & Schneider, 

1999).



Und 20 Jahre später?

 Bedeutung von IQ und sozialer Herkunft bei der 

Gymnasialempfehlung

 Frage: Verliert bei sehr hoher Intelligenz (+1 SD) die soziale 

Herkunft an Bedeutung?    

 IGLU-Studie (Internationale Grundschul-Lese-Untersuchung) 

 Technische Universität Dortmund: Institut für 

Schulentwicklungsforschung 

 Prof. Dr. Wilfired Bos, Benjamin Euen, Irmela Tarelli und Heike 

Wendt
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Wahrscheinlichkeit einer 

Gymnasialempfehlung

Soziale Herkunft IQ<100 IQ 100-115 IQ > 115

hoch .50 .70 .80

mittel .20 .40 .70

niedrig .10 .30 .50

71



Wahrscheinlichkeit einer 

Gymnasialempfehlung
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niedrig .10 .30 .50
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Theoretische Verteilungen
Die obersten 20% haben einen IQ zwischen 112.6 und (theoretisch) Unendlich.

- der Median (halbe Fläche) ist bei 119.2

- der Mittelwert ist bei 121.

73



Intelligenz  bei Schweizer Gymnasiasten

74



75

Esther Ziegler



Lassen sich mit Intelligenzunterschieden mehrgliedrige 

Schulsysteme rechtfertigen?

 Ja und nein

 Ja: Es gibt stabile Begabungsunterschiede, die bei guten 

Lerngelegenheiten hoch mit Intelligenz korrelieren sollten.

 Jein: Mehr oder weniger intelligente Lerner unterscheiden sich 

vorwiegend in der benötigten Zeit: Innere Differenzierung und 

jahrgangsübergreifender Unterricht 

 Nein: Normalverteilung des IQs ist unvereinbar mit dem Schub-

ladensystem: Fehler bei der Umwandlung einer kontinuierlichen 

Variablen (IQ) in diskrete Merkmale (Schulformen)
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Nicht vergessen: Was heisst 

Bildungsgerechtigkeit?

Umwelteinflüsse erklären Mittelwertverschiebungen, Gene erklären die 

Unterschiede zwischen Menschen bei vergleichbaren Lernbedingungen  
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