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Prakonzepte aufgreifen fordert den Verstandniserwerb

1. Préakonzepte aufgreifen

Unterrichtskonzepte mit eigenstandiger Bearbeitung sinnstiftender Proble-
me gewinnen zunehmend an Bedeutung (Leuders, Hufmann, Barzel &
Prediger, 2011). Bei der eigenstandigen Auseinandersetzung mit mathema-
tischen Inhalten greifen die Lernenden auf ihr Vorwissen und ihre
Préakonzepte zuriick. Dabei handelt es sich um Prakonzepte, die nicht unbe-
dingt mit den in der Mathematik geltenden Normen ubereinstimmen (Pre-
diger & Wittmann, 2009). In einer anschlieenden Instruktion kénnen die
Lernenden an ihrem individuellen Wissens- und Vorstellungsstand abge-
holt werden (Lengnink, Prediger & Weber, 2011), indem diese Prakonzepte
aufgegriffen und mit den mathematischen Konventionen in Verbindung
gebracht werden. Durch diesen Prozess kann negatives Wissen (d.h. Ab-
grenzung kanonischer Losungen und Konzepte von fehlerhaften Prozedu-
ren und Ideen) gefordert werden (Oser, Hascher & Spychiger, 1999). Ein
Ansatz, der selbststandiges Problemldsen mit anschlielendem Aufgreifen
der Schilerprakonzepte untersucht, ist Productive Failure (Kapur, 2009):
Lernende suchen zunéchst eigenstandig Losungswege fir ein Problem zu
einem noch unbekannten Konzept. Dabei verfolgen die Schulerinnen und
Schiiler zwar in der Regel Wege, die nicht mit der Norm Ubereinstimmen,
jedoch scheinen sie von der nachfolgenden Instruktion besonders gut zu
lernen: Kapur (2009) konnte in mehreren Studien zeigen, dass Lernende,
die zuné&chst selbststdndig Losungsansatze generierten, ehe die Lehrperson
ihre Losungsansatze mit der mathematischen Norm in Verbindung brachte,
in Nachtests deutlich besser abschnitten als diejenigen der Kontrollgruppe,
die zunéchst eine Instruktion erhielten und anschlieRend Ubungsaufgaben
bearbeiteten. Die Studien von Kapur (2009) lassen jedoch offen, ob die
Lernergebnisse auf das selbststdndige Problemldsen an sich zuriickzufih-
ren sind oder ob das Aufgreifen und die Ausdifferenzierung der
Prékonzepte in der anschliefenden Instruktion der Schltissel zum Erfolg ist.
Mit anderen Worten, dient das Problemldsen vielleicht ,,nur® dem Explizie-
ren von Prékonzepten? Hier stellt sich die Frage, ob Lernen aus Fehlern
und Prékonzepten anderer — advokatorisches negatives Wissen (Oser et al.,
1999) — den Wissenserwerb in gleicher Weise fordern kann.

Vor dem Hintergrund der haufig geduRerten Bedenken, dass sich fehlerhaf-
te Ansatze, die die Lernenden wahrend der eigenstdndigen Arbeitsphase
entwickeln (und seitens der Lehrkraft nicht unmittelbar korrigiert werden),



negativ auf den Wissenserwerb auswirken konnte, stellt sich zudem die
Frage, ob die Schulerinnen und Schiler wahrend der eigenstandigen Ar-
beitsphase unterstltzt werden sollten um fehlerhafte Losungsansatze aufzu-
fangen. Wahrend in friihen Productive Failure Studien die Lernenden nur
motiviert wurden weitere Losungsanséatze zu entwickeln, erhielten sie in
neueren Productive Failure Studien Gegenbeispiele zu ihren Losungsansét-
zen, um unvollstandige und fehlerhafte Aspekte der Losungsideen zu ver-
deutlichen und so die Lernenden zum ndchsten Schritt zu leiten. Ob sich
der gezielte Einsatz von Gegenbeispielen in dieser Situation lernférderlich
auswirkt wurde jedoch bislang nicht empirisch tberpruft.

2. Studiendesign

In unserer Studie interessierten wir uns zunéchst dafiir, wie sich die eigen-
stdndige Erarbeitung mit anschlieBender Instruktion im Vergleich zur In-
struktion mit anschlieRender Ubung auf den prozeduralen (analoge Aufga-
ben) und konzeptuellen Wissenserwerb (fehlerhafte Losungen erklaren und
Darstellungswechsel) auswirkt. Beide Ansatze variierten wir zudem hin-
sichtlich folgender Optimierungsfragen: Konnen prototypische Prakonzepte
lernforderlich in einer Instruktion ohne vorangehende Problemlésephase
aufgegriffen werden? Kann durch Gegenbeispiele wéhrend der eigenstén-
digen, kooperativen Problemlésephase das Lernen weiter unterstiitzt wer-
den? Zu Beantwortung dieser Fragen verglichen wir in einer quasi-
experimentellen Studie mit 154 Zehntklasslern vier Bedingungen: In einer
reguldren Productive Failure Bedingung (PF) bearbeiteten die Schilerin-
nen und Schiler wahrend einer Schulstunde in Dreiergruppen ein Problem
ohne vorangehende Instruktion. Dabei erhielten sie keine inhaltliche Unter-
stltzung. In einer unterstltzten Productive Failure Bedingung (PF+) erhiel-
ten die Lernenden Gegenbeispiele zu ihren Losungsansatzen. In einer nach-
folgenden Instruktionsphase (eine Schulstunde) wurden in beiden
Productive Failure Bedingungen basierend auf typischen Schiilerldsungen
das Konzept und die Formel der Standardabweichung (bzw. des Mittleren
absoluten Abstands zum Mittelwert) hergeleitet. In einer reguldren Direkte
Instruktions-Bedingung (DI) flhrte die Lehrperson in einer Schulstunde
zundchst das Konzept und die Formel ein. AnschlieRend losten die Lernen-
den eine Schulstunde lang Ubungsaufgaben in Kleingruppen. In der Bedin-
gung Direkte Instruktion mit Schilerldsung (DI-S) fuhrte die Lehrperson
das Konzept und die Formel vor dem Hintergrund typischer fehlerhafter
Schulerlésungen ein. Die Instruktion stimmte folglich mit der Instruktion in
den Productive Failure Bedingungen (berein, fand aber zu Beginn der
Lernphase statt. AnschlieRend losten die Lernenden ebenfalls Ubungsauf-
gaben in Kleingruppen.



3. Ergebnisse

Nur die Daten der 144 Lernenden, die in beiden Schulstunden anwesend
waren, gingen in die Analysen ein. In einer MANCOVA mit dem Faktor
Bedingung und der Kovariate Mathematiknote zeigten sich zwischen den
Bedingungen signifikante Unterschiede. Bezliglich prozeduralem Wissen
ergaben a priori Kontraste einen signifikanten Unterschied mit kleiner Ef-
fektstarke: Die Direkte Instruktions-Bedingungen zusammengenommen
schnitten besser ab als die Productive Failure Bedingungen zusammenge-
nommen (F[1, 139] = 7.02, p = .01, #° = .05). Beziiglich konzeptuellen
Wissen ergaben a priori Kontraste signifikante Unterschiede mit grofRer und
mittlerer Effektstarke: Die Productive Failure Bedingungen schnitten bes-
ser ab als die Direkte Instruktions-Bedingungen (F[1, 139] = 26.67, p =
.00, 7% = .15) und DI-S schnitt besser ab als DI (F[1, 139] = 19.0, p = .00,
n? = .12). Es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen PF+ und PF.
Ein posthoc Scheffé Test ergab fir konzeptuelles Wissen zwei homogene
Subgruppen: DI unterschied sich signifikant von allen anderen Bedingun-
gen; es gab keinen signifikanten Unterschied zwischen PF, PF+ und DI-S.

4. Diskussion und Fazit

In unserer Studie schnitten die Direkte Instruktions-Bedingungen beim
prozeduralen Wissen besser ab als die Productive Failure Bedingungen.
Dies konnte auf einen Ubungseffekt zuriickzufiihren sein: Die Lernenden
der Direkten Instruktions-Bedingungen I6sten acht Ubungsaufgaben, wo-
gegen die Lernenden der Productive Failure Bedingungen nur eine Aufgabe
bearbeiteten. Bei einer ldngeren Ubungsphase konnte sich der Unterschied
nivellieren. Beim konzeptuellen Wissen hingegen, fuhrten die Productive
Failure Bedingungen zu besserem Lernerfolg. Die selbststandige Problem-
I6sephase ermoglichte es in der anschlieRenden Instruktion, Prékonzepte
und Vorwissen der Lernenden aufzugreifen, auszudifferenzieren und in ma-
thematische Normen zu Uberfuhren. Kognitive Unterstiitzung in Form von
Gegenbeispielen zu den erstellten Lésungsansatzen wahrend der Problem-
I6sephase hatte dabei keinen zusétzlichen Lerneffekt. Dies stimmt mit Be-
funden von Weinberger, Ertl, Fischer und Mandl (2005) tberein; in ihren
Studien zeigte es keine positiven Effekte auf die Lernergebnisse, wenn die
Aufmerksamkeit der Lernenden auf bestimme Aufgabenmerkmale gelenkt
wurde. Unsere Studie zeigte weiterhin, dass das Aufgreifen typischer Pré-
konzepte fiir das konzeptuelle Wissen forderlich sein kann und zwar unab-
hé&ngig davon, ob die Lernenden selbst in einer vorangehenden Problemlo-
sephase Prakonzepte explizierten oder ob es sich um prototypische Prékon-
zepte handelte: In unserer Studien schnitten Bedingungen, in denen die In-
struktion auf typische Prakonzepte aufbaute (PF, PF+, DI-S), besser ab als



die DI Bedingung in der der Fokus der Instruktion auf kanonischen Losun-
gen lag. Dass Lernende nicht unbedingt ihre eigenen Préakonzepte explizie-
ren mussen, sondern auch von Prakonzepten anderer profitieren kdnnen,
ergaben auch ergénzende (vorlaufige) Analysen von Videoaufnahmen der
selbststandigen Problemldsephase in den Productive Failure Bedingungen:
Die Anzahl eingebrachter eigener Ideen korrelierte nicht signifikant mit
den Nachtestergebnissen (Fprozequral = -21, P = .06; lkonzeptuen = .11, p =.30).
Ohne vorangehende Problemldsephase ist Abholen der Lernenden an ihrem
Wissens- und Vorstellungsstand (Lengnink et al., 2011) allerdings nur dann
moglich, wenn die Prékonzepte hinléanglich bekannt sind.

Da sich die Bedingungen mit oder ohne Prékonzepten in ihrem Umgang
mit der Mathematik als Disziplin unterscheiden, ist zusatzlich das Bild der
Lernenden vom Fach von Interesse. Wir erfassten das Mathematikbild der
Lernenden mit dem Semantischen Differential nach Stahl & Bromme
(2007). Es zeigte sich, dass von der rezeptiven DI Bedingung insbesondere
Lernende profitierten, die Mathematik als objektiv (rprozedural = .69, p = .00)
und statisch (rprozedqural = .54, p = .02) ansahen, wogegen von der DI-S Be-
dingung Lernende am meisten profitierten, die Mathematik als dynamisch
(Mprozedural = -37, P = .02; Fionzeptuenn = -38, p =.02) betrachteten. Eine Instrukti-
on, die Prakonzepte der Lernenden aufgreift, scheint demnach zu einem
neueren Mathematikverstdndnis zu passen. Dieser Einfluss des Mathema-
tikbilds kam allerdings nicht zum Tragen, wenn die Lernenden zuvor ihre
Préakonzepte aktivierten (PF, PF+); weitere Analyse stehen hier noch aus.
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