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Kognitive Aktivierung im Mathematikunterricht

Timo Leuders und Lars Holzéapfel

In den letzten Jahren st6f3st man in der Unterrichts- und Bildungsforschung zur Domdéne Mathematik
vermehrt auf den Begriff der ,, kognitiven Aktivierung”. Dabei erscheint dieses Konstrukt éhnlich
schemenhaft zu bleiben wie vor Kurzem der inzwischen etablierte Begriff ,,Kompetenz*; zu dem es
inzwischen eine lebendige wissenschaftliche Auseinandersetzung gibt. Ziel dieses Beitrags ist es, aktu-
elle Konzepte kognitiver Aktivierung in der Bildungsforschung zu beleuchten und aus Perspektive der
Mathematikdidaktik darauf hinzuweisen, welche bewdhrten fachdidaktischen Konzepte und Befunde
bereits enge Beziige zur kognitiven Aktivierung aufweisen. Dabei erweist es sich als niitzlich, den Akti-
vierungsbegriff auf den Kompetenzbegriff zu beziehen. Damit wollen wir eine konzeptuelle Briicke
zwischen Bildungs- und Unterrichtsforschung sowie fachdidaktischer Forschung schlagen und zu einer
eindeutigeren und systematischeren Verwendung des Aktivierungsbegriffs beitragen.

1. Was ist eigentlich , kognitive Aktivierung“?

In aktuellen Arbeiten werden solche Lerngelegenheiten als , kognitiv aktivierend” bezeichnet, durch
die alle Lernenden zur aktiven Auseinandersetzung mit den Lerninhalten auf einem fir sie optimalen
Niveau angeregt werden (z. B. Baumert und Kéller, 2000; Krauss et al. 2004; Kunter et al., 2005). Die
verschiedenen Forschungsergebnisse dazu sind aufgrund unterschiedlicher Operationalisierungen
jedoch nur bedingt miteinander vergleichbar. Dennoch kristallisieren sich Unterrichtsmerkmale her-
aus, die als konstitutiv flir gelten kénnen. So ist ein Unterricht z.B. nach Hugener, Pauli und Reusser
(2007) kognitiv aktivierend,

* wenn die Lehrperson mit Aufgaben das Denken der Lernenden auf einem hohen kognitiven Ni-
veau anregt,

* wenn sie an deren Vorwissen anknipft und dieses aktiviert

* wenn sie Lernende eigene Ideen, Konzepte, Losungen, etc. erklaren lasst und damit flexibel und
,evolutionar” umgeht.

Inspiriert werden solche Definitionen von einem Idealbild konstruktivistischen Lernens (Brophy,
2002), von empirischen Erkenntnissen zur Effektivitdt bestimmter Lernszenarien (De Corte, Verschaf-
fel et al. 2003; Hiebert und Grouws, 2007; Lipowsky et al., 2009) bzw. von international vergleichen-
den Unterrichtsanalysen aus in large-scale assessments erfolgreichen Landern. Einen starken Einfluss
auf die Beurteilung der ,kognitiven Qualitdt” von Unterricht hatten Deutschland oder den USA die
TIMSS-Videostudien (Stigler und Hiebert, 1999). Japanischer Unterricht erschien aus vergleichender
Sicht weitaus reichhaltiger an kognitiven Herausforderungen (etwa durch ein problemlésendes Vor-
gehen oder einen offenen Austausch von Losungen) als das fragend-entwickelnde Unterrichtsmuster
in Deutschland (Neubrand, 1998; Klieme und Bos, 2000; Leuders, 2001). In der Mathematikdidaktik
hat dies zu Vorschldgen kognitiv anregender Unterrichts- und Aufgabenmodelle gefiihrt (z.B. der
,open ended approach” nach Becker und Shimada, 1997, via Blum, 1998).



In der Forschung wird kognitiv anregender Unterricht sehr unterschiedlich operationalisiert: anhand
von Merkmalen eingesetzter Aufgaben (z.B. Neubrand, 2002; Blum et al., 2004; Biichter und Leuders,
2005; Jordan et al., 2008; Maier et al. 2010), anhand beobachtbarer Unterrichtsmerkmale (z.B. Pauli
et. al., 2008; Kleinknecht, 2010) oder auch anhand von Wahrnehmungen von Lehrkraften und Schi-
lern (Kunter et al., 2005). Problematisch am aufgabenbezogenen Vorgehen ist der Schluss vom kogni-
tiven Potenzial der Aufgaben auf die kognitive Qualitat der tatsachlichen Aufgabenbearbeitung (Hie-
bert et. al, 2003). Problematisch sind auch Erhebungen der Wahrnehmungen von Lehrkraften und
Schilern: Nach Kunter et al. (2008) finden Hauptschiler ihren Mathematikunterricht wesentlich star-
ker kognitiv herausfordernd als ihre Gymnasialschiiler, Hauptschullehrkrafte halten jedoch umgelehrt
kognitiver Aktivierung fiir weniger relevant als ihre Gymnasiallehrkrafte. Hier kann man vermuten,
dass Hauptschullehrkrafte ihren Lernenden schlicht geringere Leistungsfahigkeit zumessen und
Hauptschiiler den Unterricht schlicht schwierig finden. Uber die kognitiv aktivierende Qualitit des
Unterrichts sagt das nur wenig aus. Es scheint also, dass fiir die valide Erfassung von ,kognitiver Akti-
vierung“ vor allem direktere Ansatzen wie etwa videobasierte Ratinganalysen (z.B. in der schweize-
risch-deutschen Videostudie ,Unterrichtsqualitat, Lernverhalten und mathematisches Verstandnis®,
Klieme et al., 2006) wertvoll sind.Seit wenigen Jahren richtet sich dabei Aufmerksamkeit starker auf
fachlich-inhaltliche Aspekte, wie z.B. die kognitive Aktivierung in Theoriephasen (Drollinger-Vetter
und Lipowsky, 2006) oder die Koharenz der begrifflichen Struktur (Pauli et al., 2008). In der Hinzu-
nahme solcher fachdidaktische orientiert Kriterien sehen wir eine Chance fiir die Weiterentwicklung
des Konzeptes der ,kognitiven Aktivierung”.

2., Aktivierung” und ,Kompetenzen” als komplementire Konzepte

Wahrend , Aktivierung“ versucht, lernwirksame Lernprozesses zu beschreiben, will ,,Kompetenz“
Lernergebnisseprazisieren. Auch wenn der Kompetenzbegriff erst seit einigen Jahren intensiver ver-
wendet und beforscht wird (Weinert, 2001; Klieme und Leutner, 2006; Leuders, im Druck), so dienten
seine verschiedenen Facetten von je her als Orientierung fiir schulisches (Mathematik)Lernen (vgl.
Winter, 1975, Anderson und Krathwohl, 2001). Im Kompetenzkonzept werden diese Facetten in ihrer
Gesamtheit und ihrer funktionalen Anwendung betrachtet

Facette (1): Deklaratives und prozedurales Wissen (,,Wissen und Kénnen“), also das was man land-
laufig als ,,Stoffbeherrschung” oder bildungstheoretisch ausgedriickt ,materiale Bildung” bezeichnen
wirde.

Facette (2): Strategisches Wissen, also z.B. kognitive oder metakognitive Strategien — fachspezifisch
gehoren so genannte ,allgemeine Kompetenzen” oder ,,Prozesskompetenzen” (KMK, 2003, NCTM,
2000) wie Problemlésen oder Modellieren dazu, was man bildungstheoretisch wiederum der ,,forma-
len Bildung” zurechnen wiirde.

Facette (3): Uberzeugungen, z.B. zum eigenen Lernen, zur Niitzlichkeit des erworbenen Wissens, zur
Qualitat und zur Genese von fachlichem Wissen (Epistemologien) oder zur Bedeutung einer Disziplin
bzw. des Schulfaches (,,Mathematikbild“).

Heymann (1996) hebt als Ziel allgemeinbildenden Mathematikunterrichts auch personale und soziale
Kompetenzen hervor und beschreibt eine dazu geeignete allgemeinbildende Unterrichtskultur. Ob-
wohl diese vierte Facette ebenfalls explizit Teil des Kompetenzkonzeptes ist (Weinert, 2001: ,Fahig-
keiten verantwortungsvoll einsetzen”), verzichten wir an dieser Stelle auf eine vertiefte Analyse.

Hier wird ein enger Bezug zwischen dem Aktivierungs- und Kompetenzkonzept deutlich: Elemente
kognitiver Aktivierung miissen in Bezug gesetzt werden zu den durch sie zu erreichenden Kompe-
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tenzzielen. Wird dieser Bezug nicht explizit gemacht oder werden bestimmte Kompetenzfacetten
implizit ausgeklammert, so besteht die Gefahr einer unsachgemaRen Blickverengung, wie nachfol-
gend dargestellt wird.

Studien zur Unterrichtsqualitat, welche den Leistungszuwachses an fachlichem Wissen wéhlen (Fa-
cette 1) fokussieren bei den Lehr- und Lernprozessen hinsichtlich kognitiver Aktivierung auf solche
Aspekte, die vornehmlich einem effektiven und nachhaltigen Wissenserwerb zutraglich sind . Strate-
gisches Wissen (Facette 2), wie z.B. Problemlésekompetenz, werden dabei meist nur implizit mitbe-
trachtet. Hierzu mehrin 3.2 und 3.3.

Viele Untersuchungen schlieBen auch auf das Fach gerichtete Uberzeugungen (Facette 3) mit ein,
welche empirisch weit schwieriger zu erfassen sind. Die Fachdidaktik, die sich ja nicht nur mit der
effektiven Vermittlung fachlichen Wissens, sondern auch mit weitergehenden Bildungszielen befasst,
beschaftigt hier die Frage, welche Wirkungen bestimmte Unterrichtsformen hinsichtlich des Aufbaus
eines angemessenen Mathematikbildes haben. Hier gibt es sowohl in der Erfassung der Lernergeb-
nisse (bisher wesentlich durch Fragebogeninstrumente) als auch bei der Analyse von Ursachen und
Prozessen der Veranderung (bisher eher in qualitativen Fallstudien) noch viel Aufklarungsbedarf.
Auch hier fragt die Fachdidaktik, welche Formen der kognitiven Aktivierung explizit eingesetzt wer-
den kdnnen, um diesen Prozess zu optimieren. Hierzu Naheres in 3.4

Bei jeder Definition von kognitiver Aktivierung miissen nicht nur die Lernziele, sondern ebenfalls die
Lernvoraussetzungen der Lernenden beachtet werden — insbesondere wenn kognitiv aktivierender
Unterricht bedeutet, dass sich Lernende auf einem ihren Lernvoraussetzungen angemessenen, mog-
lichst hohen kognitiven Niveau mit dem Lerngegenstand befassen.,Das setzt adaptive Lernarrange-
ments voraus, die heterogenen Lerngruppen gerecht werden. In der Mathematikdidaktik wird dies
unter den Stichworten , Diagnose” und , Differenzierung” vor allem hinsichtlich der Konstruktion
praktikabler Unterrichtsmodelle bearbeitet (HuBmann et al., 2007; Sundermann und Selter, 2006).

Was aktiviert werden soll, hangt von den intendierten Zielen ab, was aktiviert werden kann, hangt
von den Lernvoraussetzungen ab. Dies wird in der folgenden Definition kognitiver Aktivierung explizit
berlcksichtigt.

Mit dem Begriff , kognitive Aktivierung” werden Qualitatsmerkmale von optimal gestalteten Lernge-

legenheiten (Aufgaben, Unterrichtsformen) beschrieben. Die (postulierte) Optimalitat bezieht sich

auf die Férderung von Kompetenzen in unterschiedlichen Facetten (Wissen, Strategien, Uberzeugun-

gen). Sie kann und muss empirisch aufgeklart werden. Als kognitiv aktivierende Lerngelegenheiten

werden vor allem solche angenommen, in denen

¢ die (unterschiedlichen) kognitiven Voraussetzungen der Lernenden berlicksichtigt werden,

* die Lernenden (nach ihren jeweiligen Méglichkeiten) zu anspruchsvollen und auf das Kompetenz-
ziel fokussierenden kognitiven Tatigkeiten angeregt werden und

* in dene die Lernzeit hinsichtlich der zu fordernden Kompetenzfacette umfassend genutzt wird.

Es ist bereits deutlich geworden, dass hier unterschiedliche Traditionen und Disziplinen tiber diesel-
ben Dinge sprechen. In diesem Beitrag soll um einen die Perspektive der Mathematikdidaktik darge-
stellt werden, zum anderen begriffliche Briicken liber die Mathematikdidaktik hinaus geschlagen
werden. Das komplementare Begriffspaar ,,Kompetenz” und ,Aktivierung” erweist es sich dabei als
nitzlich, um tber sowohl altvertraute als auch gilingere Konzepte fachlichen Lehrens und Lernens

nachzudenken.
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3. Beispiele fiir mathematikdidaktische Aktivierungsmodelle

Im Folgenden sollen einige einflussreiche Ansatze aus der Mathematikdidaktik dargestellt werden,
die implizit Bezug nehmen auf das Konzept der , kognitiven Aktivierung” und die gemal der vorste-
henden Analyse hier einzuordnen sind.

3.1 Konzepte duBerer Aktivierung (,,Lernen durch Animation und Motivation*)

In der Praxis des Mathematikunterrichts findet man immer wieder Unterrichtsmodelle, die unter
Aktivierung von Schiilerinnen und Schiilern vornehmlich eine duBere Aktivierung verstehen (vgl.
Renkl, 2009). Entsprechende didaktische Realisierungen berufen sich gerne auf reformpadagogische
Ansatze, wie z.B. die Handlungsorientierung. Ein pragnantes Beispiel liefern Selter und Sundermann
(2000), die daran aufzeigen, wie die Absicht, eine , aktivierende Unterrichtsmethode” einzusetzen, zu
absurden Ergebnissen fliihren kann. In einem Stationenzirkel zur Multiplikation sollen Kinder sich mit
einer Taschenlampe Malaufgaben zublinken und ausrechnen, Zahlen auf Fiihlkartchen erfiihlen und
multiplizieren, die Faktoren einer Malaufgabe auf zwei Schlaginstrumenten horen oder in einem
Fischbild die Zahlen der Dreierreihe ausmalen (s. Abb.1). Das Beispiel macht deutlich, wie einzelne
Lernqualitaten, denen in der Literatur jeweils durchaus Aktivierungspotential beigemessen wird,
unreflektiert zusammengesetzt werden: Die duflere Organisation im Rahmen der Unterrichtsmetho-
de ,Stationenlernen” wird mit aktivem Lernen gleichgesetzt. Zudem sollen unterschiedliche Sinnes-
modalitaten nach einem missverstandenen E-I-S-Prinzip (Enaktiv-lkonisch- Symbolisch, vgl. Bruner,
1974) aktiviert werden, allerdings enthélt das Fiihlen, Blinken und Horen in diesem Beispiel Giber-
haupt keine multiplikativen Aspekte, die dem Lernziel zutraglich sein kdnnten.

Abb. 1: In diesem Fisch sollen die Schuppen mit Zahlen der Dreierreihe ausgemalt werden.

Eine solche Verkiirzung des Aktivierungsverstandnisses findet typischerweise dann statt, wenn ,,all-
gemeine” Unterrichtsmethoden unreflektiert und ohne Blick fiir die Kompetenzziele auf fachspezifi-
sche Lerninhalte angewendet werden. Das Beispiel reduziert sich somit auf eine , leerlaufende, duRe-
re Aktivierung”. Ein sinnvoller Einsatz von unterrichtsmethodischen Aktivierungskonzepten hingegen
zeichnet sich entsprechend durch eine Passung von Zielen und Methoden aus. So zeigen Barzel,
Blichter und Leuders (2008) fiir eine Reihe von Unterrichtsmethoden auf, wie sie jeweils zu bestimm-
ten fachlichen und tberfachlichen Zielen der genannten Facetten passen, und wie sie sich insbeson-
dere fachbezogen realisieren lassen.

Das Aufgabenbeispiel in Abb.3 steht auch fiir den kurzschliissigen Aufgabentyp der rein ,,motivatio-
nalen” Aktivierung welcher nach Wittmann (1992) als ,,bunter Hund“ bezeichnet wird. Das sind Auf-
gaben, bei denen eine mathematische Lerntatigkeit mit geringem Aufforderungscharakter in eine
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motivierende, aber unmathematische Beschaftigung integriert wird. Solche Bilder, Puzzles und
Kreuzwortratsel lenken nicht nur vom Lernfokus ab (geméaB Facette 1), sie suggerieren auch ein Ma-
thematikbild, in dem es ,,bunte Fische” braucht, um von der ,grauen Mathematik” abzulenken, und
sind daher lernhinderlich bezliglich Facette (3).

3.2 Kognitive Aktivierung beim Wissenserwerb

Im Folgenden werden einige einflussreiche fachdidaktische Lehr-Lernkonzepte vorgestellt, die im
Sinn der fokussierenden kognitiven Aktivierung (Renkl, 209). eine potentiell hohe Wirsamkeit bei
Erwerb fachlichen Wissens haben.

3.2.1 Aktivieren von Begriffsverstéindnis durch operatives Durcharbeiten

Zu den wohl klassischen Aktivierungskonzepten der Mathematikdidaktik gehort das ,,operative
Uben“ nach Aebli (1980), das auf das kognitionstheoretische Modell von Piaget zuriickgeht und in der
Mathematikdidaktik umfassend rezipiert wurde (Wittmann, 1985). Dabei geht es um das Beherr-
schen und vertiefte Durchdringen mathematischer Konzepte, welches durch eine operative Durchar-
beitung” einer Vielzahl von Aufgabevarianten geférdert werden soll, etwa durch Variation von Aus-
gangsdaten oder durch Umkehrung von Aufgabenstellungen (Abb.2)

Angaben zu Zwillingen erfinden

Karl und Johannes sind Zwillinge. Trotzdem sind sie sich gar nicht ahnlich. Welche GroRe, welches Gewicht, Alter
und Augenfarbe kénnen die beiden haben, wenn die folgenden Durchschnitte stimmen? Gib jeweils mindestens
zwei Moglichkeiten an.

a) Durchschnittliche GroRe: 155 cm

b) Durchschnittliches Gewicht: 45 kg

c) Durchschnittliches Alter: 12 Jahre 25 Tage 8 Stunden

d) Durchschnittliche Augenfarbe: Graublau

e) Untersuche nun a)-d) fiir den Fall, dass es sich um Drillinge handelt.

Abb.2: Operative Durcharbeitung des arithmetischen Mittels (nach Leuders, 2006):

3.2.2 Aktivieren von Grundvorstellungen

Ein weiteres, in der Mathematikdidaktik entwickelte Konzept der Aktivierung bezieht sich auf die
konsequente Einbeziehung von Schiilervorstellungen. Hierbei liegt die Annahme zu Grunde, dass
mathematische Begriffe durch den Prozess der Abstraktion und fortschreitenden Schematisierung
aus Alltagsvorstellungen (oder aus bereits konsolidierten mathematischen Konzepten) entstehen
(van Hiele, 1964; Freudenthal, 1983). Dabei zeigt sich empirisch, dass langfristigen Begriffsbildungs-
prozesse durch Stufen der Konzeptentwicklung und durch Uberwinden so genannter epistemologi-
scher Hirden gekennzeichnet werden kénnen (Sierpinska, 1994). In solchen Analysen ist zu erken-
nen, dass das Losen mathematischer Probleme nicht allein durch die Anwendung formaler Regeln
sondern durch die Anwendung impliziter ,mentaler Modelle” oder ,,Grundvorstellungen” beschrie-
ben werden kann (Fischbein, 1989; ,Grundvorstellungen”, vom Hofe, 1998). Gegenstand empirischer
fachdidaktischer Forschung ist das Aufdecken solcher Grundvorstellungen und ihrer Wirkungsweisen,
sowie die Entwicklung von Lehrkonzepten, welche der Entwicklung geeigneter mentaler Modelle
bzw. Vorstellungen beim Lerner zutraglich sind. Hierin ndhert sich die Mathematikdidaktik an das
Paradigma des conceptual change aus der Naturwissenschaftsdidaktik an (Posner et al., 1982), wel-



ches sich auch fiir den mathematischen Konzepterwerb als zunehmend fruchtbar erweist (Vosni-
adou, Verschaffel, 2004; Prediger, 2008).

Eine Studie von Prediger (2008) zu Multiplikation von Briichen soll dies illustrieren. Siebtklassler des

Gymnasiums (N = 81) berechnen zwar das Produkt von Briichen mehrheitlich fehlerfrei (z.B. % % = i
geben aber an, dass die Multiplikation mit einem Bruch eine Zahl stets vergréRRere. Eine Tiefenanaly-
se von Aufgabenbearbeitungen und begleitenden Interviews legt offen, dass Lernende unterschiedli-

che individuelle Modelle bzw. Vorstellungen aktivieren: Eine Gruppe Ubertragt die Vorstellung des
Multiplizierens als mehrfaches Addieren falschlicherweise auf die Bruchmuijltiplkation, was bei - %

nicht funktioniert. Hier besteht also eine epistemologische Hiirde, die dem Bruchkonzept inharent ist
und die von den Lernenden explizit erkannt und iberwunden werden muss. Andere Lernende hinge-

gen aktivieren die tragfahige Vorstellung einer , Linse”, die den Bruch " aufg seiner vorherigen GroRRe

verkleinert.

Bei der Gestaltung von Lernumgebungen kénnen solche Befunde in Form eines , Aktivierungskon-
zepts” konstruktiv umgesetzt werden: Lernende bekommen Unterstiitzung, geeignete Vorstellungen
aufzubauen und dabei implizite Vorstellungen an passender Stelle zu explizieren und umzustrukturie-
ren. Solche Unterstlitzung kann im Angebot situationaler oder ikonischer Reprasentationen fir die
aufzubauenden Vorstellungen bestehen (Abb.3). Oder es werden bestehende Vorstellungen explizit
aufgegriffen und reflektiert (Abb.4, gekiirzt). Ziel ist es, dass Lernende solchermaBen entwickelte
Grundvorstellungen nachhaltig aktivieren kénnen, um in variablen Problemsituationen nicht nur
formal und syntaktisch, sondern inhaltlich-anschaulich zu operieren.

A Weltbevoélkerung
Im Jahr 2010 lebten fast 7 Milliarden Menschen auf der Welt. Davon lebten { in Industrielandern.

Davon wiederum waren % Kinder unter 15 Jahren. 2 aller Menschen lebten in Entwicklungslandern,
davon waren ; Kinder.

Ole hat zu dem Text ein Quadrat fir alle Men-

schen der Welt gezeichnet.

1. Firwelche Gruppe von Menschen steht das
griine Rechteck [rechts oben]?
Flr welche Gruppen stehen das rote und
gelbe Rechteck [links bzw. recht unten]?

2. Markiere im Materialbuch alle Kinder der
Welt, indem du diese Teile ausmalst.

Die beiden Sechstel haben 3. Was meint Ole mit den beiden Sechsteln?
aber unterschiedliche Ganze.

Blau: Menschen in
Industrieldndern

Abb.3: Aktivierung von Vorstellungen durch ikonische Reprdsentationen (Prediger et al., i. Vorb.)



B Wie kann man sich das Multiplizieren von Briichen vorstellen?
Bei den nattrlichen Zahlen wie oben habt ihr schon viele Vorstellungen zum Multiplizieren. Und wie kann man

sich das Multiplizieren von Briichen vorstellen? Die Kinder haben auch Situationen und Bilder zur Multiplikation

2 3 6 .
34712 gesammelt. Welche passen, welche nicht? Erklare, warum.

Ole

Klara 2 Y Till
X 3
m ~

° Die Bohnenpflanze ist % m grof}
Lisa 3 3 gewachsen. Ich habe sie verkleinert
—Non ‘q_ abgezeichnet, auf dem Bild ist sie
2 .
auf 5 verkleinert.
R T 2%
T\ ¥ 3_ \* Paula
\‘I’ 2 oW Die Bohnenpflanze ist % m grof}. Sie
3
Sverre wichst weitere % m. Wie grof} ist sie
Die Apfel kosten 75 Cent pro Kilo- jetzt?
3 . Pia
gramm, also 7 € pro Kilogramm.
2 3_2 3
Wie viel kosten % kg Apfel? 374 3von

Vergleiche die Bilder fir die natirlichen Zahlen [aus der vorhergehenden, hier nicht abgebildeten Aufgabe] und

flr die Briiche: Was ist anders, was ist ahnlich?
Abb.4: Aktivierung von Vorstellungen durch explizite Reflexion von Schemata (ebd.)

Es ist zu wiinschen, dass dieses von der Mathematikdidaktik als zentral fiir Lernprozesse herausgear-
beitete Vorstellungskonzept in empirische Studien zur ,kognitive Aktivierung” starker Bericksichti-
gung findet (wie beispielsweise bereits bei bei Jordan et al. (2008), die die ,Grundvorstellungsintensi-
tat” von eingesetzten Aufgaben als Indikator fiir potentiell kognitiv aktivierenden Unterricht ver-
wenden.

3.3 Kognitive Aktivierung beim Strategieerwerb

Obwohl dem Mathematikunterricht landlaufig nachgesagt wird, er ,,schule logisches Denken®, wird
Mathematik in der AuBensicht eher ,,material” als Ansammlung von Inhalten (Geometrie, Arithmetik,
Algebra) wahrgenommen. Wahrend in der Fachdidaktik die prozessualen Aspekte von Mathematik
schon immer von hoher Bedeutung waren (Winter, 1975), hat sich mit der ,,curricularen Wende” der
Bildungsstandards durch Orientierung an internationalen Modellen (NCTM 2000) auch in der Praxis
die Idee verfestigt, dass so genannte ,,allgemeine Kompetenzen” bzw. ,prozessbezogene Kompeten-
zen” (KMK, 2003; Barzel et al., 2004) konstitutiv flir mathematische Kompetenz sind. Verstanden
wird darunter prozedurales und deklaratives Wissen zu typischen epistemischen Prozessen des Fa-
ches, also z.B. ,Modellieren” (Blum et al. 1989), ,Problemlésen” (Schoenfeld, 1985; Reiss, Torner,
2007) oder ,Beweisen” (Hanna, 1997).

Viel diskutiert beispielsweise Frage der Aktivierung von mathematischen Problemlésefahigkeiten.
Einen fachdidaktischen Aktivierungsansatz bieten fachspezifische Strategietrainings Sie unterstiitzen
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beispielsweise denn Erwerb und die Stabilisierung von Problemldsetechniken (Heurismen, wie z.B.
Vorwirts- und Rickwartsarbeiten, oder die Verwendung einer informativen Figur)durch die kontinu-
ierliche Erarbeitung und Reflexion von Beispielproblemen (Komorek et al, 2004; Bruder und Collet,
2011).

Ein weiterer Aktivierungsansatz besteht in der Bereitstellung eines Problemldseplans, also einer sys-
tematische Abfolge von Schritten, die den Probleml6ser unterstitzen soll. Dieser Ansatz wird im Fol-
genden am Beispiel des Modellierens dargestellt, welches man auch etwas vereinfachend als ,,Prob-
lemldsen mit der Zusatzanforderung des Ubersetzens zwischen Realsituation und Mathematik” be-
schreiben kann. Im Projekt DISUM (Schukajlow et al., 2010) wurden Lernende beim Modellieren
dadurch unterstiitzt, dass sie sich an einem vierschrittigen Plan orientieren konnten, welcher die
wesentlichen Schritte des Modellierungskreislaufes widerspiegelte:

Vier Schritte zur Lésung einer Textaufgabe (Lésungsplan)

1. Aufgabe verstehen: Was ist gegeben, was ist gesucht?

2. Modell erstellen: Welche mathematischen Beziehungen kann ich aufstellen?
3. Mathematik benutzen: Wie kann ich die Aufgabe mathematisch I6sen?

4. Ergebnis erkldren: Wie lautet mein Endergebnis? Ist es sinnvoll?

In einer quasi-experimentellen Studie (N= 96 Realschiiler) zeigten sich sowohl signifikante Leistungs-
steigerungen als auch eine Steigerung der selbst wahrgenommenen Nutzung kognitiver Strategien
bei Lernenden, die einen solchen Losungsplan zur Hand hatten.

Ein in der fachdidaktischen Forschung bislang noch wenig ausgeloteter Ansatz zur strategiebezoge-
nen Aktivierung von Lernenden ist das Lernen aus Losungsbeispielen, das Reiss und Renkl (2002)
exemplarisch flir den Bereich des mathematischen Argumentierens eingesetzt haben. Dies ist umso
erstaunlicher, als in Lehrwerken und im Unterricht tatsachlich oft mit , fertigen Lésungen” gearbeitet
wird, allerdings auf eine lernpsychologisch nicht unbedingt optimale Weise.

Ebenfalls Gegenstand fachdidaktischer Forschung ist die mathematikbezogene Kommunikation im
Klassenraum. Cohors-Fresenborg et al. (2010) analysieren Lehrer-Schiiler-Interaktionen hinsichtlich
der Diskursformen mit besonderem Augenmerk auf metakognitive Strategien (,,Planung”, ,Reflexion”
und ,,Monitoring”). Um solche Metakognitionen zu aktivieren, schlagt die Gruppe bestimmte Aufga-
bentypen vor, bei denen Schiilerinnen und Schiiler zum gegenseitigen Erklaren angeregt werden.

Insgesamt ist zu erkennen, dass der fachdidaktische Blick auf den Erwerb strategischer Kompetenzen
zwischen unterschiedlichen Bereichen mathematischen Arbeitens (Problemlosen, Modellieren, Ar-
gumentieren) differenziert und hierfiir spezifische Konzepte entwickelt und untersucht.

3.4 Aktivierung von Uberzeugungen

Uberzeugungen zur Mathematik (als Schulfach und als Disziplin), so genannte ,Mathematikbilder”
bei Schiilerinnen und Schiilern wie bei Lehrkraften sind seit vielen Jahren Forschungsgegenstand in
der Mathematikdidaktik und Unterrichtsforschung. Unterschieden werden kdnnen hierbei eher dy-
namische Auffassungen von ,,Mathematik als Prozess” und eher statische Auffassungen von ,Ma-
thematik als System* oder als ,Werkzeugkasten”. Befunde fiir Deutschland zeigen eine Dominanz der
statischen Sicht, was in Zusammenhang mit einem eher am rezeptiven Kalkillernen als am aktiven
Problemldsen orientierten Mathematikunterricht angesehen wird (Stigler et al., 1999; Pehkonen und
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Toérner, 1999). Neben der empirischen Identifikation von Typen von Uberzeugungen ist vor allem die
Frage nach der Entstehung solcher Mathematikbilder von hohem Interesse. Dazu gibt es — wohl auf-
grund der Langfristigkeit und Stabilitdt und auch der problematischen Erfassung Giber Fragebogen —
deutlich mehr qualitative als quantitative empirische Forschung (Furinghetti und Pehkonen, 2002;
Staub und Stern, 2002). Trotz der empirisch noch unbefriedigenden Situation findet man in der Fach-
didaktik eine ganze Reihe von Konzepten fiir Unterricht, der nicht nur dem Wissenserwerb, sondern
auch dem Aufbau eines angemessenen Mathematikbildes dient.

Ein viel beachteter Aktivierungsansatz besteht in der systematischen Berlicksichtigung von authenti-
schen Realitatsbzligen (Kaiser, 1991; de Lange et al., 1993). Anstelle von ,Einkleidungsaufgaben” und
Pseudokontexten®, sollen realistische Anwendungskontexte nicht nur die Erarbeitung mathemati-
scher Inhalte stltzen (Facette 1), sondern zugleich auch ein angemessenes Bild von Mathematik als
universellem Modellierungswerkzeug fordern (Facette 3). An diesem Ansatz wird allerdings kritisch
diskutiert, dass eine Vernachlassigung rein innermathematischer Sichtweisen stattfindet (Winter
1995), und dass durchaus auch unrealistische Einkleidungen lernférderlich sein kénnen — z.B. die
Pizza zur Veranschaulichung von Bruchproblemen.

Der wohl fruchtbarste Ansatz zur Aktivierung angemessener Uberzeugungen zur epistemologischen
Struktur der Mathematik besteht im so genannten ,,genetischen Lernen”, praziser: im Ansatz der
,problemorientierten, genetischen Begriffskonstruktion” (Wagenschein, 1962; Freudenthal, 1991;
Winter, 1983). Kern des Ansatzes ist es, fir mathematische Inhalte geeignete Problemsituationen
bereitzustellen, anhand derer Schilerinnen und Schiller mathematische Konzepte aktiv (durchaus
mit Unterstitzung einer Lehrperson) konstruieren kdnnen (Man kdonnte diesen Ansatz auch als ,,fach-
lich substantielle guided discovery” bezeichnen) . Abb.5 zeigt ein Unterrichtsbeispiel flr die begriffs-
genetische Erarbeitung von , arithmetischem Mittel” (Barzel, Leuders, i. Vorb.).

Wer hat die gréBeren FiiRe?
In der Klasse von Till und Merve hat eine

Gruppe Madchen und Jungen ihre FulRlan-

gen gemessen und an die Tafel geschrie-

ben. Erklare, was Till und Merve meinen.

hintereinander setzen.

Uberlege dir einen Verbesserungsvor-

Wer hat denn nun die préRerenFiRe ?
¢ ! gres ‘8 Jungen Madchen
2219 25 | 22 25 22
Da missen wir einfach mal die ‘)\\1“" 29 27 | 19 20 23
Schuhe avsziehen und alle FiBe Ay, 22 24
¥ { |

schlag.

Abb.6 Eine begriffsgenetische Aufgabe/Unterrichtssituation: Lernende entwickeln das arithmeti-
sche Mittel” als Lésung fiir ein anschauliches Problem

Genetische Lernsituationen verbinden also einen lerneraktiven Begriffsaufbau (Facette 1) mit dem
Aufbau eines angemessenen Mathematikbildes bei den Lernenden (Facette 3), das etwa so lauten
konnte: Mathematische Begriffe und Konzepte sind nicht nur Teile fertiger Mathematik als stati-
schem Gedankengebaude, sondern Ergebnisse einer individuellen konstruktiven Auseinandersetzung
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mit verstandlichen Problemen. (Das ist im Wesentlichen das mit Freudenthal verbundene Konzept
der niederlandischen ,realistic mathematics eduaction”, vgl. van den Heuvel-Panhuizen, Wijers,
2005).

4. Kognitiver Aktivierung in fachdidaktischer Forschung und Entwicklung

Die Beispiele haben gezeigt, dass in der Mathematikdidaktik in Forschung und Entwicklung, eine Viel-
zahl von Ansétzen, sie sich der , kognitiven Aktivierung” verschrieben haben, verfolgt wird. Es ist da-
bei nicht die Frage zu stellen, welcher Ansatz hier dem Konzept der kognitiven Aktivierung mehr oder
weniger gerecht wird, sondern ob jeweils eine stimmige Passung zwischen den Zielkonstrukten
(Kompetenzfacetten) und den didaktischen Konzepten zur Aktivierung bzw. den empirischen Opera-
tionaliserungen von Aktivierung besteht. Neben der sicherlich zentralen Frage des Erwerbs fachli-
chen Wissens (Facette 1) und fachbezogener Strategien (Facette 2) ist die empirische Erforschung
von Konzepten der Aktivierung von Uberzeugungen (Facette 3)die gréRte Herausforderung-. Ob ein
genetisch orientierter Unterricht tatsachlich ein angemesseneres und substantielles Mathematikbild
bei den Lernenden férdert(Facette 3), ist aufgrund der Langfristigkeit der Prozesse und Komplexitat
von Unterrichtspraxis empirisch nicht leicht zu klaren. Hinsichtlich der Wirksamkeit von (fokussieren-
der) kognitiver Aktivierung auf der Ebene des konkreten Wissenserwerbs zeichnen sich jedoch viel-
versprechende Ergebnisse ab. Hier muss offensichtlich einer fachbezogenen (fachdidaktischen) Per-
spektive auf die Analyse der Aktivierungsmuster ein hoher Stellenwert eingerdumt werden.

Hinsichtlich des konstruktiven Standbeins fachdidaktischer Arbeit, also der Entwicklung und Evaluati-
on substantieller fachlicher Lernumgebungen (im Sinne einer ,design science”, Wittmann, 1995)
geht es weniger um die Untersuchung grundlegender Wirkzusammenhange als die Optimierung und
praktische Nutzbarkeit konkreter Lernarrangements. Das bedeutet, dass lernforderliche Aspekte
kognitiver Aktivierung in hohem MaRe integriert eingesetzt werden (und dass mithin die die empiri-
sche Absicherung ihrer Wirksamkeit ist nicht alleiniges Rationale sein kann)

Ein Beispiel fiir ein fachdidaktisch intensiv rezipiertes, aber in der Praxis kaum implementiertes Akti-
vierungskonzept ist der , dialogische Mathematikunterricht“ nach Gallin und Ruf (1996). Aktivierung
bedeutet hierbei die individuelle Auseinandersetzung der Lernenden mit den Lerninhalten durch
Schreiben von Forschungsheften und dabei das konsequente Einbeziehen ihrer individuellen (,,singu-
laren”) Perspektiven. Es wird deutlich, dass hier Aktivierungskonzepte auf verschiedenen Ebenen
integriert werden: Wissens- und Strategieerwerb (Facette 1 und 2) durch kognitiv anregende Situati-
onen (,Kernideen”), Férderung metakognitiver Verarbeitung (Facette 2) und auf die Ausbildung eines
differenzierten Mathematikbildes angelegte Reflexionen von individuellen Erkenntnisprozessen (Fa-
cette 3).

Starker auf dem Prinzip der genetischen Anlage des Lernprozesses beruhende Konzepte, sind bei-
spielweise die , Lebensweltorientierung” (Lengnink, 2005), rich learning tasks (Flewelling und Higgin-
son, 2003) oder das Konzept des , Lernens in sinnstiftenden Kontexten” (Leuders et al., 2011). Grund-
lage sind hier im Sinne Freudenthalschen Ansatzes inner- oder auBermathematische Kontexte, in
denen Vorstellungen und Erfahrungen der Lernenden aktiviert und aufgenommen werden. Authenti-
sche Mathematisierungsprozesse lassen die Lernenden die Genese mathematischen Wissens aktiv
erleben und reflektieren (vgl. auch Vohns, 2005) und dienen so dem Aufbau eines epistemologisch
angemessenen Mathematikbildes.
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GrolRe Aufmerksamkeit geniel3t auch das Konzept des ,,produktiven Ubens” (Winter 1984; Wittmann,
1992; Leuders, 2009). Das Grundprinzip fiir die Gestaltung kognitiv aktivierender Ubungen besteht in
der kombinierten Anregung automatisierender, reflektierender und entdeckender mathematischer
Tatigkeiten. Grundlegendes Wissen wird hier nicht in einer ,Ubenische” trainiert, sondern eingebet-
tet in einfache Situationen des mathematischen Entdeckens einfacher mathematischer Muster und
Strukturen, des Problemldsens oder des Reflektierens von Konzepten und Verfahren, z.B. hinsichtlich
deren Anwendbarkeit. Auch hier steht die Untersuchung der Effektivitat und Nachhaltigkeit eines
solchen ,integrierten” Aktivierungskonzeptes noch aus.

Die hier kurz angerissenen Beispiele zeigen, wie in praxistauglichen Unterrichtskonzepten die Kompe-
tenzziele und damit auch die Aktivierungsansatze verschrankt vorliegen. Das bedeutet aber nicht,
dass in jeder Phase des Unterrichts alle ,optimalen” Ansé&tze (ob nun empirisch validiert oder nicht)
zugleich eingesetzt werden mussen. Der ausbalancierte und reflektierte Einsatz ist weiterhin eine
Leistung, flr die es neben einem substantiellen empirischen Fundament immer noch eine gehorige
Portion , didaktischer Kunst“ bedarf.
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