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Aktives Lernen in Mathematik: VVon sinnvollen und
weniger sinnvollen Konzeptionen aktiven Lernens

1. Einleitung

Viele instruktionale MaBnahmen und Unterrichtsmethoden fur das Mathe-
matiklernen werden unter anderem damit begriindet, dass sie zu aktivem
Lernen fuhren (z. B. "Inquiry-Ansatze" oder Gruppenarbeiten). Doch was
ist mit aktivem Lernen genau gemeint, und ist es immer sinnvoll? Oder an-
ders formuliert: Welche Formen aktiven Lernens sind sinnvoll?

Obgleich aktives Lernen typischerweise als effektives Lernen angesehen
und als Gegenentwurf zum (passiven) Lernen in traditionellen Lernformen
verstanden wird (siehe Renkl, in Druck), wird selten eine explizite Defini-
tion gegeben. Entsprechend wird dieser Begriff ganz unterschiedlich ver-
wendet. Ziel dieses Beitrags ist es, drei typische Sichtweisen zum aktiven
Lernen vorzustellen und kritisch zu bewerten. Bei der Beurteilung dieser
Sichtwiesen wird eindeutig Stellung bezogen. Dabei wird von bestimmten
Voraussetzungen ausgegangen, die an dieser Stelle explizit werden.

Erstens geht es in diesem Beitrag um den Erwerb “inhaltlichen" Wissens,
nicht um andere Lernziele, wie etwa Veranderung "mathematischer Welt-
bilder" oder Fertigkeiten der Selbststeuerung. Es wird der Erwerb von ver-
standniskonstituierendem Wissen zu mathematischen Konzepten, Algo-
rithmen und Heuristiken (z. B. im Bereich des Beweisens) betrachtet.
Zweitens wird als Ziel anwendbares Wissen gesehen, das aus integrierten
mentalen Reprasentationen von einerseits (abstrakten) Konzepten und Prin-
zipien und andererseits Problemsituationen einschlieRlich der Losungen
(Instanziierungen) besteht (siehe Renkl, 2011). Es geht also darum, dass ein
Schuler z. B. in der Wahrscheinlichkeitsrechnung wichtige Konzepte (z. B.
unabhangige Ereignisse) und Prinzipien (z. B. Multiplikationssatz) kennt
und zudem weil3, wie diese Konzepte und Prinzipien in Problemsituationen
(z. B. bei der Analyse von Gliickspielen) einzusetzen sind. Bei der folgen-
den Lekture sollten diese Voraussetzungen im Hinterkopf behalten werden.

Nach Renkl (2009; in Druck) lassen sich drei Perspektiven unterscheiden:
Perspektive des aktiven Tuns, Perspektive der aktiven Informationsverar-
beitung und Perspektive der fokussierten Informationsverarbeitung.

2. Perspektive des aktiven Tuns

Diese Perspektive betrachtet insbesondere offene Lernaktivitaten, so etwa
aktives Problemlosen, Hands-on-Aktivitaten oder Teilnahme an fachlichen



Diskussionen mit Peers, als besonders lernférderlich (vgl. Greeno, 2006;
Lave, 1996). Sie wird typsicherweise von Ansétzen vertreten, die sich als
konstruktivistisch (z. B. im Sinne Piagets), sozialkonstruktivistisch (z. B.
unter Bezug auf Vygotsky) oder situiert (z. B. Greeno, 2006; Lave, 1996)
bezeichnen. Insbesondere ,situierte Ansatze* postulieren, dass Wissen
nicht aus flr sich stehende Entitdten in Kopf besteht, sondern mit Aktivita-
ten verbunden ist (z. B. Barab et al., 2008). Diese Aktivitaten sind wiede-
rum an konkrete Situationsklassen gebunden. Damit sind auch Wissen und
Lernen situiert (Greeno, 2006). Vor diesem Hintergrund soll zu erwerben-
des Wissen in Aktivitdtsmuster ,,eingebaut” erworben werden, die zu Situa-
tionen der Anwendung passen. Um sich entsprechende Aktivitatsmuster
anzueignen, sollten Lernende aktiv an "authentischen" Diskursen und Prob-
lemlGseprozessen teilnehmen (z. B. Greeno, 2006; Lave, 1996).

Akzeptiert man die Annahme, dass Lernen ein Prozess ist, der sich im Kopf
(Gehirn) vollzieht, ist es problematisch, Kriterien dariiber, ob effektives
Lernen stattfindet, primar an offenen Aktivitaten festzumachen. Wird dies
dennoch gemacht (vgl. z. B. Chi, 2009), so muss man die (zumindest im-
plizite) naive Annahme einer 1:1-Korrepondenz zwischen &uRerlich sicht-
baren Lernaktivitaten und dem, was im Kopf der Lernenden passiert, unter-
stellen (Renkl, 2009). Ein eindrickliches Beispiel, dass dies beim Mathe-
matiklernen nicht so sein muss, stammt von Pauli und Lipowsky (2007).
Die verbale Beteiligung der Schiiller am Unterricht, die von den Autoren als
aktive Partizipation beim Lernen angesehen wird, sagt nicht den Lernerfolg
vorher. Vermeintlich aktive Schiler lernten also nicht mehr. Ein weiterer
empirischer Befund stammt von Renkl (1996). Er zeigte, dass Lernen durch
Lehren — ein ,,Paradebeispiel” fur aktives Lernen aus der Perspektive des
aktiven Tuns — die Lernenden in Stress versetzen und sie Uberfordern kann,
wenn sie erst begonnen haben, sich einen Stoffbereich zu erschlieRen. Die-
jenigen, die nach einer ersten Selbstlernphase den Stoff (hier: Wahrschein-
lichkeitsrechnung) anderen erklarten, die dieselbe Selbstlernphase gerade
hinter sich gebracht hatten, lernten weniger als die Zuhérenden. Die "passi-
ven" Zuhorenden erwarben also mehr Wissen.

Zusammengefasst weist die Perspektive des aktiven Tuns theoretische
Probleme auf und sie steht im Widerspruch zu empirischen Befunden. Fir
weitere fur diese Perspektive problematische Befunde und theoretische
Analysen siehe Leuders und Holzépfel (in Druck) sowie Renkl (in Druck).

3. Perspektive der aktiven Informationsverarbeitung

Aus der kognitionspsychologisch "inspirierten™” Perspektive der aktiven In-
formationsverarbeitung ist vor allem die tiefe mentale Verarbeitung von



Information bzw. von Lernstoff entscheidend (vgl. den Begriff des kognitiv
aktivierenden Unterrichts; z. B. Baumert et al., 2010). Damit ist nicht die
offene Aktivitat entscheidend, sondern die mentale stoffbezogene Aktivitat.
Auch dies entspricht einer konstruktivistischen Grundauffassung, da nicht
angenommen wird, dass das Wissen direkt vermittelt oder (bertragen wer-
den kann, vielmehr missen die Lernenden aktiv Information interpretieren
und daraus Wissen konstruieren (Renkl, 2009, in Druck).

Die Perspektive der aktiven Informationsverarbeitung kommt nicht in je-
dem Fall zu anderen Bewertungen von Lernarrangements als die des akti-
ven Tuns. Zwar ist die aktive Informationsverarbeitung entscheidend, oft-
mals wird aber angenommen, dass offene Aktivitaten (z. B. Explorieren)
lernforderlich sein kénnen. Die Lernforderlichkeit ware aber immer (ber
die Induktion mentaler Verarbeitungsprozesse (z. B. Hypothesenbilden und
—testen) vermittelt (vgl. Chi, 2009). Allerdings wird auch ins Kalkil einbe-
zogen, dass offene Aktivitaten (z. B. Problemltsen) der stoffbezogenen
mentalen Aktivitat abtraglich sein konnen (vgl. die Befunde von Renkil,
1996, zu den Effekten des Erklarens).

Den vielfach in der Forschung verwendeten Lernstrategiefragebdgen liegt
ebenfalls diese Perspektive zugrunde. Sie thematisieren —zumindest bei
Skalen zu priméren Lernstrategien, die direkt mit der Wissenskonstruktion
in Zusammenhang stehen — im Prinzip lernférderliche mentale Aktivitaten
(z. B. eigene Beispiele suchen, Analogien ziehen oder Hauptpunkte identi-
fizieren) und fragen ab, ob Lernende diese einsetzen (z. B. Schukajlow &
Leiss, 2011). Je mehr eine Person angibt, entsprechende Aktivitaten einzu-
setzen, einen umso hoheren (,,glinstigen®) Kennwert erhélt sie. Es kann je-
doch angezweifelt werden, dass es wirklich sinnvoll, wenn ein Lernender
beim Lernen moglichst viele der zahlreichen im Fragebogen genannten
Lernstrategien einsetzt. Zumindest die typischerweise sehr schwachen Zu-
sammenhadnge zwischen solchen FragebogenmalRen und Lernerfolg (z. B.
Jamieson-Noel & Winne, 2003; Schukajlow & Leiss; 2011) legen nahe,
dass ein pures "Mehr" an solchen kognitiven Aktivitat nicht unbedingt op-
timal ist (siehe Glogger, Schwonke, Holzapfel, Nuckles & Renkl, 2011)..

Als zweites Beispiel fur die Problematik der Perspektive der aktiven In-
formationsverarbeitung dienen die Befunde von Hilbert, Renkl, Kessler
und Reiss (2008). Sie gaben Erstsemestern komplexe Losungsbeispiele vor,
anhand derer heuristische VVorgehensschritte fiir das Finden mathematischer
Beweise erlernt werden konnten (dabei ging es ,,nur“ um das Finden einer
Beweisidee und deren Absicherung durch eine argumentative Kette, nicht
um die formale Ausarbeitung eines Beweises). Diese heuristischen Vorge-
hensschritte wurden an geometrischen Inhalten exemplifiziert. Die Lernen-



den mussten somit auch geometrische Inhalte verstehen, um die Heurist-
iken nachzuvollziehen. Entsprechend wurden zwei MaRRnahmen zur "Akti-
vierung" implementiert bzw. experimentell variiert. Zum einen wurden
auszufillende Lucken in die geometrischen Teile der Ldsungsbeispiele
eingebaut (z. B. ,,Ein Punkt-Spiegelung entspricht einer Rotation um
Grad.”); zum anderen wurden die Lernenden nach entsprechenden Ab-
schnitten der Losungsbeispiele tber Prompts (,Leitfragen®) aufgefordert
niederzuschreiben, welcher heuristische Schritt gerade vollzogen wurde
und warum. Letztgenannte MalRnahmen sollten den Fokus auf die heuristi-
schen Schritte lenken. Um den Lernerfolg zu ermitteln, wurde das konzep-
tuelle Wissen uber Beweisen erfasst und es wurden Beweisaufgaben ge-
stellt (Beweisfertigkeiten). Fir den gleichzeitigen Erwerb von konzeptuel-
lem Wissen und Beweisfertigkeiten war die Lernbedingung mit Prompts zu
den Beweisschritten und ohne Geometriellicken am effektivsten. Das Ler-
nen war also nicht dann am erfolgreichsten, wenn maoglichst viele Anre-
gungen zur aktiven Verarbeitung gegeben wurden (Prompts und Licken),
sondern wenn das fokussiert wurde (nur Prompts), was ,,im Kern“ gelernt
werden sollte; dies war eben das Finden und Uberpriifen einer Beweisidee.

Zusammengefasst kann es bezweifelt werden, ob das pure Aktivieren lern-
stoffbezogener Informationsinformation optimal ist (zu einer weitergehen-
den Erorterung siehe Renkl, 2009, in Druck). Um diesem Problem Rech-
nung zu tragen, wird im nachsten Abschnitt wird die Perspektive der fokus-
sierten Informationsverarbeitung vorgestellt.

4. Perspektive der fokussierten Informationsverarbeitung

Die Perspektive der fokussierten Informationsverarbeitung steht nicht im
grundsatzlichen Widerspruch zu derjenigen der aktiven Informationsverar-
beitung; sie differenziert diese vielmehr aus. Es wird postuliert, dass effek-
tives Lernen darin besteht, dass bei der aktiven Informationsverarbeitung
die zentralen Konzepte und Prinzipien fokussiert werden (Renkl, 2009, in
Druck). MaRnahmen, die bei den Lernenden Informationsverarbeitung hin-
sichtlich nicht zentraler Lernziele induzieren, sind eher hinderlich als pro-
duktiv aktivierend, wie dies exemplarisch die Befunde von Hilbert et al.
(2008) zeigen (negative Effekte von "aktivierenden Licken* in geometri-
schen Inhalten beim Erlernen des Beweisens).

Im Folgenden werden drei Beispiele aus eigener Forschung vorgestellt, die
zeigen, wie fokussierte Informationsverarbeitung gefordert werden kann.
Das erste Beispiel greift die Funktion von Selbsterkl&rungsprompts beim
Lernen aus Losungsbeispielen auf. Die grundlegende Logik des Lernens
aus Losungsbeispielen besagt, dass Lernende zunachst Losungswege ver-



standen haben sollten, bevor sie selbst Aufgaben bearbeiten, um ,,mechani-
sches* Vorgehen zu vermeiden und verstehensorientiertes Bearbeiten von
Aufgaben zu ermdglichen (Renkl, 2011). Entsprechendes Verstandnis kann
dadurch gefdérdert werden, dass die Lernenden beim Beispielstudium ange-
leitet werden, sich das Beispiel mit Bezug auf die zugrundeliegenden zent-
ralen Konzepte und Prinzipien zu erarbeiten (d.h. sich selbst zu erklaren).
So sollen Lernende z. B. bei einem L&sungsschritt angeben, welcher wahr-
scheinlichkeitstheoretische Satz ithm zugrunde liegt. Wir konnten in einer
Reihe von Studien zeigen (z. B. Berthold, Eysink & Renkl, 2008), dass sol-
che Prompts bei geeigneten Lernvoraussetzungen, die ein weitgehend er-
folgreiches Bearbeiten dieser Anforderung erlauben (Berthold & Renkl,
2009), Verstandnis und Transfer bei Mathematiklernen fordern.

Ein zweites Beispiel bezieht sich auf die Nutzung multipler externaler Re-
prasentationen (Darstellungssysteme) beim Mathematiklernen. Nach einer
weit verbreiteten naiven Annahme wird mehr gelernt, wenn mehr unter-
schiedliche Darstellungsarten vorgegeben werden (z. B. Gleichung und
Abbildung statt nur Gleichung). Lernende sind aber sehr oft mit der Nut-
zung unterschiedlicher Reprasentationen Uberfordert, so dass diese biswei-
len sogar abtraglich sein kdnnen (Ainsworth, 2006). Schwonke, Berthold
und Renkl (2009) fanden, dass sich selbst bei fortgeschrittenen Lernenden
(Psychologiestudierende) kaum Anzeichen dafur finden, dass sie multiple
Repréasentationen in dem Sinne nutzten, wie es entsprechende Theorien als
nltzlich erachteten (z. B. Ainsworth, 2006). Wenn man sich fragt, woher
denn die Lernenden wissen sollten, was sich z. B. Instruktionsdesigner
denken, wenn sie multiple Reprasentation vorgeben, erscheint dieser Be-
fund wenig uberraschend. Eine nahe liegende Konsequenz ist es, die Ler-
nenden einfach entsprechend zu informieren. Schwonke et al. (2009) teste-
ten, ob Lernende davon profitieren, wenn man sie kurz (1-2 Minuten) daru-
ber aufklart, wie man in einem mathematischen Lernprogramm die multip-
len Reprasentation nutzen sollte. Es wurde dargelegt, dass bei Lésungsbei-
spielen aus der Wahrscheinlichkeitsrechnung die vorgegebenen Baumdia-
gramme quasi als Briicke benutzt werden sollten, um zu verstehen, wie
man vom Problemtext der Aufgabenstellung zur Gleichung kommt. Diese
sehr sparsame Intervention hatte substantielle positive Effekte auf den
Lernerfolg. Schwonke et al. (2009) haben also die Lernenden dariber in-
formiert, wie sie gezielt bzw. fokussiert multiple Reprasentationen nutzen
konnen, und dies hat den Lernerfolg bedeutsam erhéht.

Das dritte Beispiel greift ebenfalls das Lernen aus Lésungsbeispielen auf.
Statt die Lernenden sich die Beispiele selbst erkléren zu lassen, kann man
ihnen auch entsprechende instruktionale Erklarungen geben. Allerdings



erweist sich diese Option oft als problematisch (Renkl, 2011), woflr meh-
rere Faktoren verantwortlich gemacht werden konnen. Unter anderem ver-
arbeiten die Lernenden die instruktionalen Erklarungen vielfach nur ober-
flachlich. Berthold und Renkl (2010) benutzten deshalb Prompts, die eine
Weiterverarbeitung von instruktionalen Erklarungen in Hinblick auf eine
fokussierte Verarbeitung zentraler Prinzipien (mathematischer Sétze) indu-
zierten. Dabei mussten die Lernenden Fragen zu den Erklarungen beant-
worten, die sich insbesondere auf die zugrunde liegenden Satze aus der
Wabhrscheinlichkeitsrechnung und deren Rationale bezogen. Mit diesen
Prompts wurde der Lernerfolg deutlich erhéht.

Zusammengefasst betont die Perspektive der fokussierten Verarbeitung,
dass es ausschlaggebend ist, ob die zentralen Konzepte und Prinzipien fo-
kussiert und in korrekter Weise erworben werden. Entsprechend gestaltete
Prompts sind eine Moglichkeit, fokussierte Verarbeitung zu induzieren.

5. Zum Abschuss: Antworten auf mdgliche kritische Einwande

Gegen die vorgebrachte Position kann ich eine Reihe von Einwanden anti-
zipieren; drei naheliegende werden hier aufgegriffen. Erstens kdnnte man
vorbringen, dass man beim problemorientierten Lernen, dessen Nutzen
doch gut belegt ist, zunéchst eine unfokussierte Aktivitat induziert, in den
Sinne als man nicht gleich zu den zentralen Konzepten und Prinzipien vor-
stoRt. Das stimmt, aber die empirisch gut bewéhrten Ansétze des problem-
orientieren Lernens nutzen eine vergleichsweise kurze Phase der
unfokussierten Aktivitat gerade dazu, die Fokussierung in einer anschlie-
Renden Lernphase zu erhdhen (z. B. Schmidt, de Grave, de Volder, Moust
& Patel, 1989; Schwartz & Martin, 2004).

Zweitens kdnnte man einwenden, dass Lernformen wie entdeckendes Ler-
nen (Inquiry Learning) nicht nur den Erwerb mathematischen Inhaltswissen
fordern, sondern auch allgemeinere Fertigkeiten wie Hypothesentesten oder
Selbstregulation. Dass entdeckendes Lernen durchaus erfolgreich sein
kann, wenn es gut strukturiert wird, so dass die Aufmerksamkeit der Ler-
nenden auf Zentrales fokussiert wird, sei unbestritten (z. B. Alfieri, Brooks,
Aldrich & Tenenbaum, 2011). Dass Lernende beim Entdecken ausgerecht
so anspruchsvolle Lernziele wie Hypothesentesten oder Selbstregulation in
substantiellem Ausmall quasi nebenbei erreichen, daflir kenne ich keinen
uberzeugenden Beleg. Nutzt man entdeckendes Lernen, um etwa Selbstre-
gulation zu foérdern — wogegen sicherlich nichts einzuwenden ist -, missen
die Lernenden explizit darauf fokussiert werden - wohl dann allerdings auf
Kosten anderer Lernziele.



Drittens konnte man die Gefahr einer ,,Uberdidaktisierung“ sehen, wenn
man Lernende immer "an der Hand nimmt", um auf die wichtigsten Kon-
zepte und Prinzipien zu fokussieren. Ich stimme zu. Die Perspektive der
fokussierten Verarbeitung ist so jedoch nicht gemeint. Bei Lernenden mit
hoherem Vorwissen z. B. kann man weitgehend darauf vertrauen, dass sie
die wichtigen Aspekte fokussieren. Entsprechendes ,,didaktisches Gangeln“
waére abtraglich (vgl. Expertise-Umkehr-Effekt; Kalyuga & Renkl, 2010).
Zudem wird das Prinzip der ,,erwiinschten Schwierigkeit” (Bjork & Bjork,
2011) keineswegs in Abrede gestellt: Lernbedingungen, die es fur die Ler-
nenden zunéchst ,,schwerer* machen, erhéhen vielfach den Lernerfolg. So
ist es meist besser, die Lernenden die Prinzipien hinter Beispiellésungen
sich selbst erklaren zu lassen (Vorgabe von Selbsterklarungsprompts) als
sie ihnen zu erkl&ren (Vorgabe instruktionaler Erklarung; Renkl, 2011). Die
Perspektive der fokussierten Erklarung sollte nicht dahingehend missver-
standen werden, als dass das Wichtige den Lernenden immer ,,auf dem
Tablett serviert“ werden sollte. Zentral ist vielmehr, dass die Lernenden
angehalten werden, sich eingehend mit dem Wichtigsten zu beschaftigen.
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