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Lernen mit Losungsbeispielen zu lehren

Forschungsziele

Ergebnisse der TIMS- und PISA-Studien belegen, dass dringend angezeigt ist, den ma-
thematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht an deutschen Schulen zu verbessern. Deut-
sche Schiiler zeigen speziell bei anspruchsvolleren Aufgabenstellungen, die Verstdndnis
oder Wissensanwendung erfordern, schwache Leistungen. In unserem Projekt haben wir
uns zum Ziel gesetzt, die Verbreitung der Lehrmethode »Lernen aus Losungsbeispielen
im Unterricht zu erhohen. Sie hat sich in gut strukturierten Féchern wie Mathematik und
Naturwissenschaften als eine Lernart erwiesen, die geeignet ist, das Verstindnis der
Schiiler zu fordern.

Zu diesem Zweck entwickeln wir ein Lehrbuch mit begleitender Computer basierter Lern-
umgebung fiir Lehrende. Damit kann erlernt werden, wie im Unterricht effektives Lernen
mit Losungsbeispielen realisiert wird. Wir untersuchten dabei, ob die Bereitstellung unter-
schiedlicher Lernhilfen (angehende) Lehrer dabei unterstiitzt, sich entsprechendes Wissen
anzueignen. Die Lernmaterialien sollen als vertiefende Unterstiitzung fiir Schulungen
Verwendung finden.

Theoretischer und methodischer Ansatz

Speziell im Mathematikunterricht ergibt sich beim Einstieg in ein neues Thema hiufig
folgende Situation: Zunéchst wird ein Prinzip oder ein Satz erarbeitet. Dies fiihrt zu neuen
Anwendungsmoglichkeiten, die nach der Erarbeitung als Regeln festgehalten werden.
Dann folgt eine Phase der Anwendung des neuen Prinzips auf mathematische Problem-
stellungen und der Vernetzung des Neuen mit dem bisher Gelernten in unterschiedlichen
Ubungen. Dabei ist meist die Beherrschung von bestimmten Aufgabenklassen (z. B. Drei-
satz) das Ziel. Diese Phase beginnt im Allgemeinen mit einem Losungsbeispiel, das auf-
zeigen soll, wie das Prinzip oder die Regel angewandt werden kann. Nach dem Beispiel
folgen Aufgaben, die von den Lernenden selbst gelost werden sollen (Aufgabenldsen).

Zahlreiche empirische Studien haben gezeigt, dass bei einem solchen Vorgehen der Uber-
gang vom Beispielstudium zum Aufgabenldsen zu schnell erfolgt. In vielen Fillen erweist
es sich als giinstiger, anhand von mehreren Beispielen das Verstdndnis fiir die Aufgaben-
losungen zu vertiefen, bevor die Schiiler beginnen, selbst Aufgaben zu 16sen. In einer
Feldstudie konnte gar gezeigt werden, dass es mit Hilfe Losungsbeispiel orientierten Ler-
nens moglich ist, ein Drei-Jahres-Mathematik-Curriculum in nur zwei Jahren durchzuar-
beiten, ohne dass sich dadurch Leistungseinbuf3en einstellen.

Wenn wir also vom Lernen aus Ldsungsbeispielen sprechen, so meinen wir nicht die
iiblicherweise kurze Lernphase zwischen der Einfithrung eines neuen Prinzips oder Satzes
und dem Losen von Rechenaufgaben. Es werden vielmehr die Lernprozesse und -effekte
betrachtet, die auftreten, wenn statt nur eines Losungsbeispiels mehrere verwendet wer-
den, die Phase des Losungsbeispielstudiums also verlédngert wird.

Warum aber ist in aller Regel ein derartiges Lernen aus Losungsbeispielen dem iiblichen
Vorgehen (ein Beispiel, dann Aufgaben) iiberlegen? Beim Lernen durch Aufgabenlésen
verwenden die Schiiler sehr viel Aufmerksamkeit darauf, die Aufgabe zu 16sen, also »die
richtige Zahl« zu finden. Inwiefern sie die Losungsprinzipien auch verstanden haben, ist
fiir die Schiiler zweitrangig. Beim Lernen aus Losungsbeispielen dagegen entfillt die
Anforderung des Aufgabeldsens. Der Schiiler kann sich ausschlieBlich auf das Verstind-
nis der Losung konzentrieren.

Der Einsatz von Losungsbeispielen fiihrt allerdings nicht automatisch zu besseren Lerner-
gebnissen. Lernende profitieren nur dann von Beispielen, wenn es ihnen gelingt, sich klar
zu machen, welche Logik hinter den prasentierten Losungsschritten steht. Dies bedeutet,
dass die Schiiler sich die einzelnen Losungsschritte aktiv selbst erkldren miissen, um aus
Losungsbeispielen effektiv zu lernen (Konzept der Selbsterkldirungen). Zudem sind auch
verschiedene Merkmale der Gestaltung und Kombination von Lésungsbeispielen fiir den
Lernerfolg von Bedeutung.

Bedeutung fiir die Praxis

Das beschriebene Projekt hat nicht zum Ziel gleichsam »revolutiondre« Verdnderungen in
der géngigen Unterrichtspraxis einzufithren. Vielmehr wird ein schrittweiser Zugang zur
Uberwindung aktueller Schwierigkeiten im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unter-
richt gesucht.
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Lernen mit Losungsbeispielen kann mit relativ geringem
Aufwand in die Unterrichtspraxis integriert werden, um das
fachbezogene Verstidndnis der Schiiler zu férdern. Mit Hilfe
des von uns entwickelten Lernprogramms kdnnen die empiri-
schen Befunde zur Thematik des Lernens mit Ldsungsbei-
spielen ihren Weg in die Praxis des Unterrichts finden.
Gleichzeitig lernen dabei die Lehrkréfte selbst anhand dieser
Methode — ndmlich durch Beispiele.

Bislang wurden vier Lernprogramm-Module entwickelt. Das
endgiiltige Programm besteht aus verschiedenen Lerneinheiten
zu den Themen Gestaltung von Losungsbeispielen und Forde-
rung von Lernstrategien beim Lernen aus Losungsbeispielen.
Es soll als Begleit-CD zu einem Lehrbuch und im Rahmen
von Schulungen eingesetzt werden.

Verschiedene Studien tiberpriiften die Wirksamkeit des Lern-
programms. Die Weiterentwicklungen des Lernprogramms
sowie die Planung der Lehrerschulungen werden auf der Basis
der Ergebnisse von Bedarfsanalysen vorgenommen.

Studie 1

In der ersten Projektphase entwickelten wir ein erstes Modul
unseres Lernprogramms, das Kenntnisse iiber zwei ausge-
wihlte Beispielmerkmale vermittelte:

(1) Wenn ein Losungsbeispiel aus mehreren Informations-
quellen bestehen, wie z. B. Rechnung und Graphik, dann wird
ein Abgleich notwendig. Die hierfiir aufgewendete Aufmerk-
samkeit steht fiir den eigentlichen Lernprozess dann nicht
mehr zur Verfiigung. Dieser negative Effekt ldsst sich vermei-
den, indem man die Information der beiden Quellen integriert,
d. h. das Losungsbeispiel in ein so genanntes integriertes For-
mat tiberfiihrt.

(2) Bei der Behandlung eines bestimmten Problemtyps sollten
immer mehrere Losungsbeispicle verwendet werden. Sie soll-
ten so kombiniert werden, dass bei einigen Beispielen jeweils
dieselbe Struktur (Losungslogik) zugrunde liegt und die Ober-
flichenmerkmale (z. B. die Zahlen und die Gegenstinde in
einer Textaufgabe) variieren. Die Lernenden konnen dann die
verschiedenen Beispiele miteinander vergleichen und dabei
lernen, welche Merkmale 16sungsrelevant sind und welche
nicht.

Mit diesem ersten Modul des Lernprogramms untersuchten
wir die Bedeutsamkeit von Selbsterkldrungen und Expertener-
kldrungen bei der Bearbeitung des Lernprogramms. Dazu
erhielten Subgruppen der teilnehmenden Lehramtsstudieren-
den folgende Lernhilfen: (1) Aufforderungen zur Selbsterkla-
rung, (2) die Mdglichkeit, eine Expertenerkldrung aufzurufen,
(3) beide Lernhilfen, (4) keine der Lernhilfen.

Im Falle der Bedingung mit Aufforderungen zur Selbsterklé-
rung wurden die Lernenden durch spezifische Fragen aufge-
fordert, sich die Vor- und Nachteile der dargestellten Beispiele
und Beispielkombinationen selbst zu erkliren. Wenn Exper-
tenerkldrungen zur Verfiigung standen, konnten diese im
Lernprogramm {iiber einen Mausklick auf eine Schaltfliche
aufgerufen werden. Diese Erklarungen wurden akustisch dar-
geboten. Inhaltlich beantworten die Expertenerklarungen die
Fragen der Aufforderungen zur Selbsterklarung.

Hauptergebnisse

Durch die Bearbeitung des Lernprogramms verbesserten sich
bei allen Teilnehmenden die Kenntnisse iiber Einsatz und
Gestaltung von Losungsbeispielen. Die Ergebnisse zeigten
zudem, dass vor allem die Aufforderungen zur Selbsterklarung
zu positiven Lernergebnissen fiihrten. Generell waren auch die
Expertenerkldrungen von Vorteil.

Erhielten die Lernenden ausschlieBlich diese Form der Lern-
hilfe, erzielten sie bessere Lernerfolge als ohne Lernhilfe. Der
Nachteil der Expertenerklarung lag jedoch darin, dass sie die
Selbsterkldarungsaktivitdt reduziert. Dies verminderte den
Lernerfolg. Dementsprechend war das zusétzliche Angebot
einer Expertenerkldrung (in Ergénzung zu den Aufforderun-
gen zur Selbsterklarung) eher hinderlich.

Dennoch zeigte ein Vergleich des objektiven, d. h. durch einen
Test erhobenen Lernerfolgs mit der subjektiven, durch einen
Fragebogen erhobenen Einschdtzung der Lernenden, dass die
Gruppe, die als Lernhilfe Expertenerkldrungen erhielt, ihren
eigenen Lernerfolg am hdchsten einschétzte. Die Eigenaktivi-
tit, d. h. Selbsterklarungen wurde als weniger hilfreich erlebt
als Expertenerkldrungen.

Studie 2

Die Ergebnisse der ersten Studie fithrten nicht zu einer klaren
Entscheidung fiir eine Art der Unterstiitzung. Einerseits er-
reichten Lernende, die ausschlieBlich mit Aufforderungen zur
Selbsterkldrung in ihrem Lernprozess unterstiitzt wurden das
beste Lernergebnis, andererseits haben die Lernenden nicht
das Gefiihl, durch diese Methode optimal unterstiitzt worden
zu sein. Zudem sind mit der ausschlieBlichen Aufforderung zu
Selbsterkldrungen auch einige Nachteile verbunden. So ist es
z. B. moglich, dass die Selbsterkldrungen zu oberflichlich
bleiben oder gar falsch sind, woriiber der Lernende selbst
jedoch keine Kontrolle hat. Treten beim Lernenden zudem
groBere Verstdndnisschwierigkeiten auf, so ist er wahrschein-
lich nicht in der Lage, diese selbstindig aufzuldsen und bend-
tigt externe Hilfen.

Aus diesen Griinden wurde wihrend der zweiten Projektphase
eine weitere Studie durchgefiihrt, in der wir die Wirksamkeit
einer neuen Kombination von Expertenerkldrungen und Auf-
forderungen zur Selbsterklarung testeten. Die Lernenden wur-
den in dieser neuen Version des Lernprogramms in einem
ersten Programmabschnitt durch Expertenerkldarungen unter-
stiitzt und in einem zweiten Programmabschnitt zu Selbster-
kldrungen aufgefordert. Den Lernenden stand somit ein Mo-
dell fiir eine gute Erkldrung zur Verfligung und sie konnten
sich langsam tiber die Expertenerklirungen in das Thema
einarbeiten. Dadurch wurde groferen Verstdndnisschwierig-
keiten vorgebeugt. Wir verglichen diese neue Art der instruk-
tionalen Unterstiitzung mit der im ersten Experiment erfolg-
reichsten Methode, dem ausschlieBlichen Auffordern zur
Selbsterkldrung.

Hauptergebnisse

Der Lernerfolg der beiden untersuchten Varianten der instruk-
tionalen Unterstiitzung unterschied sich nicht. Jedoch war die
Akzeptanz der kombinierten Unterstiitzung aus Expertenerkla-
rungen und Aufforderungen zur Selbsterklirung hoher. Der
Nachteil der Expertenerkldrungen, die in der ersten Studie
dazu fiihrten, dass die Selbsterklarungsaktivitit geringer war,
bestand in der zweiten Studie nicht mehr. Wir entschieden uns
aufgrund dieser Ergebnisse das Lernprogramm mit der in
dieser Studie getesteten Kombination aus Expertenerkldrun-
gen und Aufforderungen zur Selbsterklarung einzusetzen.

Bedarfsanalyse

Ziel fiir die derzeit laufende dritte Projektphase war es, das
Lernprogramm zu Schulungszwecken einzusetzen. Das Schu-
lungskonzept sollte an die Unterrichtspraxis und die in Bezug
auf das Lehren mit Losungsbeispielen zu verzeichnenden
Defizite angepasst sein. Deshalb wurde in der zweiten Pro-
jektphase eine Bedarfsanalyse durchgefiihrt.




Um eine Ubersicht {iber den derzeitigen Status von Ldsungs-
beispielen im deutschen Unterricht zu bekommen, wurden
Videos aus dem deutschen Mathematikunterricht untersucht,
die Inhalte von Schulbiichern analysiert und Interviews mit
Lehrkriften iiber ihre Uberzeugungen und Unterrichtsprakti-
ken gefiihrt.

Hauptergebnisse

Wir analysierten 13 Mathematiklehrbiicher der achten und
neunten Klasse, die in den Lehrplinen von Bayern, Baden-
Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen empfohlen werden.
Die Analyse der Schulbiicher ergab, dass diese eine Fiille von
sehr gut gestalteten Losungsbeispielen, die im Unterricht ein-
gesetzt werden konnen, enthalten. In der Regel wird jedoch
nur ein einzelnes Beispiel nach der Einfiihrung eines Prinzips
dargeboten. Die Schiiler werden auch nicht dazu angeregt, die
prasentierten Losungsbeispiele tiefer zu verarbeiten. Losungs-
beispiele werden also nicht in unserem Sinne als Lehrmethode
aufgefasst, sondern dienen in den Schulbiichern lediglich der
Veranschaulichung eines mathematischen Prinzips, bevor die
Schiiler Ubungsaufgaben 16sen sollen.

Obwohl die Schulbiicher zu den meisten Themen ein Beispiel
vorstellten, mussten wir bei der Analyse von 150 Videos der
TIMS-Studie feststellen, dass beinahe die Hilfte der analy-
sierten Unterrichtsstunden keinerlei Beispiel basierten Mal-
nahmen enthielten. Meist wurde auch nicht direkt mit Bei-
spielen gelernt, sondern es wurde zunédchst im Rahmen von
Ubungen oder gemeinsam mit der Klasse eine Aufgabe ge-
rechnet und im Nachhinein besprach der Lehrer mit seinen
Schiilern den Losungsweg. Dieses Vorgehen entspricht zwar
nicht unseren Auffassungen von Beispiel basiertem Lehren,
kam dieser jedoch am néchsten. Nur 2,3% der in den Unter-
richtsvideos behandelten Beispiele waren Losungsbeispiele,
wie sie in der Forschung verstanden werden. Eine tiefere Ver-
arbeitung der Beispiele wurde auch nur in den seltensten Fal-
len angeregt. Die Aufgabenldsungen wurden meist nur ober-
flachlich betrachtet, die Lehrer regten ihre Schiiler iiblicher-
weise nicht zur Selbsterklarung an.

Interviews mit 15 Mathematiklehrern weiterbildender Schulen
bestitigten unseren Eindruck, dass die Auffassungen der Leh-
rer von Losungsbeispielen von unserer und der in der Literatur
verbreiteten »Philosophie« des Beispiel basierten Lehrens und
Lernens erheblich abweicht. Lehrer sehen die Bedeutung von
Beispielen primdr in der Forderung der Rechenfertigkeiten
und empfehlen den Einsatz vor allem bei schwécheren Schii-
lern, sozusagen um den Losungsweg zu kopieren. Unsere
Interviewpartner kritisierten an Beispiel basierter Lehre vor
allem, dass sie ihrer Meinung nach verhindere, dass Schiiler
eigene Losungswege kreieren. Dies ist vor dem Hintergrund,
dass sie eine Verstdndnisforderung durch Losungsbeispiele fiir
unwahrscheinlich halten, auch plausibel.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Sowohl die Analyse der Schulbiicher als auch die Untersu-
chung der Unterrichtsvideos fiihrten zu dem Schluss, dass in
einer Lehrerschulung besonderes Gewicht auf die Verldnge-
rung der Beispielphase gelegt werden muss. Zudem miissen
Techniken zur Anregung der Eigenaktivitit der Schiiler beim
Lernen aus Losungsbeispielen vermittelt werden.

Aufgrund dieser Ergebnisse erweiterten wir das Lernpro-
gramm um einen ausfiihrlichen Einstieg in das Lehren und
Lernen mit Losungsbeispielen und um Module zum Einsatz
von Selbsterklarungen und dem Fading, einer Technik, mit der
der allmihliche Ubergang vom Beispielstudium zum eigen-
stindigen Aufgabenldsen unterstiitzt wird. Weitere Module
des Lernprogramms, die wir derzeit entwickeln, betreffen den
lernforderlichen Einsatz von Erkldrungen durch den Lehrer
sowie die Technik der bedeutungsvollen Losungsbausteine,
einer Methode, die es Schiilern erleichtert, die wichtigen Zwi-
schenziele in einem Losungsbeispiel zu erkennen und es somit
vereinfacht, die Losungsprozeduren zu verstehen und auch auf
neuartige Aufgaben anzuwenden.

Das Lernprogramm soll schlielich als Begleit-CD zu einem
Lehrbuch fiir Lehrer dazu dienen, die eher theoretisch gehal-
tenen Inhalte des Lehrbuchs durch Beispiele und interaktive
Ubungen zu vertiefen. Dieses Lehrbuch und die CD sollen
auch in den geplanten Lehrerschulungen eingesetzt werden.
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