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Entdeckendes Lernen und Productive Failure — Verbindung
eines mathematikdidaktischen Prinzips mit padagogisch-
psychologischer Forschung

1. Theoretischer Hintergrund

Entdeckendes Lernen wird in der Mathematik- und Naturwissenschaftsdi-
daktik als bedeutsamer didaktischer Ansatz propagiert (Winter 1989), im pa-
dagogisch-psychologischem Diskurs aber hinsichtlich seiner Lernwirksam-
keit kritisch betrachtet (Kirschner, Sweller & Clark., 2006). In diesem Dis-
kurs wird allerdings die Mehrphasigkeit von Unterricht vernachlassigt.
Komplexere Instruktionsmodelle beriicksichtigen, dass verschiedene Phasen
im Unterricht unterschiedliche Ziele verfolgen (Kalyuga & Singh, 2015;
Leuders, 2016). So miissen Lernende in einer Erkundungsphase ein Konzept
nicht vollstandig entdecken, wenn dieses in einer anschliel’enden Instrukti-
onspshase erarbeitet wird. Der Erkundungsphase kommt dann eine lernvor-
bereitende Rolle zu.

Ein mehrphasiges Instruktionsmodell, das in der padagogisch-psychologi-
schen Forschung untersucht wird, ist der Productive Failure-Ansatz (Kapur,
2010): Hier geht der Instruktionsphase eine Erkundungsphase voraus. Die
Losungsansatze aus dieser Erkundungsphase sind jedoch in der Regel un-
vollstandig oder fehlerhaft (Kapur & Bielaczyc, 2012). Sie kdnnen dennoch
eine Basis flr das weitere Lernen in der Instruktionsphase sein. In der Tat
zeigen viele Studien die lernvorbereitenden Effekte einer vorgeschalteten
Erkundungsphase (Loibl, Roll & Rummel, 2016). Allerdings scheint diese
vorgeschaltete Erkundungsphase nur dann lernférderliche Effekte zu haben,
wenn (typische) Fehllésungen in der Instruktion aufgegriffen und mit der
kanonischen Ldsung verglichen werden (Loibl & Rummel, 2014). Demnach
kommt der Fehlerverarbeitung (d.h. der Auseinandersetzung mit dem Span-
nungsverhaltnis zwischen fehlerhaften Lésungen und dem zu erlernenden
Konzept) in der Instruktionsphase eine tragende Rolle fiir den Aufbau fach-
lich konsolidierten Wissens zu. Zur Anregung einer Fehlerverarbeitung soll-
ten die Pra- und Fehlkonzepte der Lernenden bekannt sein.

Der Fehlerverarbeitungsprozess erscheint besonders wichtig bei Lerninhal-
ten, die aufgrund von Grundvorstellungsumbriiche einen Konzeptwechsel
erfordern (Vosniadou & Verschaffel, 2004). Ein gut untersuchter Lernge-
genstand mit Grundvorstellungsumbriichen ist die Bruchrechnung (Prediger,
2008): Wissen aus dem Bereich der natlrlichen Zahlen ist nicht ohne weite-
res auf Briiche Ubertragbar, was zu Hirden beim Verstandnis des Bruchkon-
zepts fihrt.
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Vor diesem Hintergrund sind unsere Fragestellungen: 1) Welche Lésungen
generieren die Lernenden in Erkundungsphasen zur Bruchdarstellung und
Bruchvergleich? Ermdglichen diese LOosungen eine Diagnose der Pra- und
Fehlkonzepte der Lernenden? 2) Wie wirkt die Anregung von Vergleichs-
prozessen nach einer Erkundungsphase auf den Lernerfolg im Bereich Bri-
che?

2. Methode

Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wurden in einer Interventions-
studie in der Jahrgangsstufe 5 in zwei Lerneinheiten (Bruchdarstellung und
Bruchvergleich) drei Bedingungen verglichen. Teilnehmer waren 91 Funft-
klassler aus 5 Realschulklassen. Aus organisatorischen Griinden wurden
ganze Klassen den unterschiedlichen Bedingungen zugewiesen.

In beiden Lerneinheiten starteten alle Lernende mit einer Erkundungsphase.
In der Einheit zur Bruchdarstellung sollten die SuS zeichnerisch 4 Pizzen
ohne Rest auf 6 Kinder verteilen. In der Einheit zum Bruchvergleich sollten
die Lernenden zeichnerisch und symbolisch entscheiden, wer beim Papier-
korbball gewinnt: Die Gruppe mit 5 Madchen und 3 Treffern oder die
Gruppe mit 10 Jungen und 5 Treffern. Die Bearbeitungen wurden eingesam-
melt und ausgewertet.

Nach jeder Erkundungsphase erhielten die Lernenden in einer Instruktions-
phase kanonische Losungen. Zuséatzlich bearbeiteten sie in dieser Phase Re-
flexionsaufgaben mit Selbsterklarungsprompts, die auf unterschiedliche
Weise zur Fehlerverarbeitung anregten: 1) Lernende in der Kontrollbedin-
gung erhielten nur richtige Losungen. Eine Fehlerverarbeitung wurde nicht
gefordert. 2) Lernende in der Fehler-Bedingung erhielten richtige Losungen
und typische Fehllosungen, die als fehlerhaft gekennzeichnet waren. Somit
wurde eine Fehlerverarbeitung ermoglicht, jedoch nicht explizit angeregt. 3)
Lernende in der Prompt-Bedingung waren aufgefordert, die Fehllésungen
mit den richtigen L6sungen zu vergleichen. Dadurch wurde eine Fehlerver-
arbeitung explizit gefordert.

Jeweils nach der Instruktionsphase bearbeiteten alle Lernenden einen Post-
test, der konzeptuelles Wissen und negatives Wissen (Oser, Hascher & Spy-
chiger, 1999) erfasste.

3. Ergebnisse

Unsere qualitativen Auswertungen der Schilerldsungen zeigen, dass diese
ermoglichen die Pra- und Fehlkonzepte der Lernenden zu diagnostizieren:
Die Fehler konnten tUberwiegend auf fehlende Wissenskomponenten bei der
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Anteilsvorstellung bzw. beim Bruchvergleich zurlckgefihrt werden. Den-
noch gab es in jeder Lerneinheit einen tberraschenden Befund bei den Schi-
lerlésungen: Bei der Bruchdarstellung kann ein gewisser Anteil der Fehler
auf technische Schwierigkeiten beim Einteilen von Kreisausschnitten zu-
rickgefuhrt werden. Teilweise erschwert dies die Diagnose hinsichtlich der
Anteilsvorstellung. Bei der Bruchvergleichsaufgabe gab es vereinzelte Fehl-
I6sungen, die auf schwierigkeitserzeugende Merkmale des Kontexts hindeu-
ten. So argumentierten einige Lernende nicht mathematisch, sondern allge-
mein Uber Gerechtigkeit. Zusétzlich zeigt der Vergleich der Schilerlésungen
mit den eingebrachten fehlerhaften Ldsungen, dass die eingebrachten fehler-
haften L6sungen die meisten Schilerfehler abdeckten.

Der quantitative Vergleich der Experimentalbedingungen zeigte nur bei der
zweiten Lerneinheit signifikante Effekte auf die Posttestergebnisse: Die
Maglichkeit einer Fehlerverarbeitung war dann lernférderlich, wenn diese
explizit angeregt wurde (Prompt-Bedingung). Ohne Vergleichsanregung war
das Prasentieren von Fehlldsungen lernhinderlich (Fehlerbedingung). Der
fehlende Effekt bei der ersten Lerneinheit kann nach Analyse der Losungen
auf den Lerngegenstand (Bruchdarstellung) zurtickgefiihrt werden: In der
ersten Lerneinheit 16ste ein Grofteil der Schilerinnen und Schiler die Er-
kundungsaufgabe vollstandig und richtig. Somit gab es in der Erkundungs-
phase wenige Schulerfehler, die ein vergleichendes Ordnen notwendig ge-
macht hatten.

4. Diskussion

Der Beitrag verbindet fachdidaktische und padagogisch-psychologische An-
sdtze im Rahmen eines mehrphasigen Instruktionsmodels mit einer Erkun-
dungs- und einer anschlielRenden Instruktionsphase. Untersucht wurden die
Schilerlésungen in der Erkundungsphase sowie die Effekte einer angeregten
Fehlerverarbeitung in der Instruktionsphase durch das Einbringen fehlerhaf-
ter Losungen. Zusammenfassend zeigen unsere Ergebnisse, dass das Ein-
bringen fehlerhafter Losungen in der Instruktionsphase lernforderliche Ef-
fekte haben kann, wenn die Lernenden explizit dazu angeregt werden diese
fehlerhaften Losungen mit den kanonischen Losungen zu vergleichen. Ohne
diese Anregung kann das Einbringen fehlerhafter Lésungen negative Effekte
haben. Dies l&sst sich dadurch erkldren, dass ohne Anregung kaum Ver-
gleichsprozesse stattgefunden haben. Nur vereinzelte Lernende der Fehler-
Bedingung gingen in der Instruktionsphase auf die fehlerhaften Losungen
ein. So flhrten die fehlerhaften Losungen in der Fehler-Bedingung zu einer
hoheren kognitiven Belastung ohne dabei lernforderliche Prozesse anzure-
gen. Die Analyse der Schilerlésungen zeigte, dass die Schiilerlésungen ge-
eignet sind um Pra- und Fehlkonzepte zu diagnostizieren. Gleichzeitig zeigt
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diese fachdidaktische Analyse die hohe Validitat des instruktionspsycholo-
gischen Designs auf: Die eingebrachten fehlerhaften Losungen deckten fast
alle Schlerfehler ab und bargen damit das Potential zur Fehlerverarbeitung
beizutragen.
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