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Vier Fragen

1. Warum können wir uns manches so schwer merken?

2. Was macht Schule so schwer?

3. Welchen Handlungsspielraum haben Lehrpersonen?

4. Erfordern Erkenntnisse der Hirnforschung eine Revision 
psychologischer Erklärungen zum menschlichen 
Lernen?  



1. Warum können wir uns manches so schwer merken?



� Hans baute ein Boot.

� Urs liess einen Drachen steigen.

� Lutz pflückte einen Apfel.

� Beat ging über das Dach.

� Jochen versteckte ein Ei.

� Dominik setzte das Segel.

� Peter schrieb ein Drama.

� Viktor drückte den Schalter.



� Wer pflückte einen Apfel?

� Wer versteckte ein Ei?

� Wer liess einen Drachen steigen?

� Wer ging über das Dach?

� Wer drückte den Schalter?

� Wer setzte das Segel?

� Wer baute ein Boot?

� Wer schrieb das Drama?



� Noah baute ein Boot.

� Benjamin Franklin liess einen Drachen steigen.

� Adam pflückte einen Apfel.

� Der Weihnachtsmann ging über das Dach.

� Der Osterhase versteckte ein Ei.

� Christoph Kolumbus setzte das Segel.

� William Shakespeare schrieb ein Drama.

� Thomas Edison drückte den Schalter.



� Wer pflückte einen Apfel?

� Wer versteckte ein Ei?

� Wer liess einen Drachen steigen?

� Wer ging über das Dach?

� Wer drückte den Schalter?

� Wer setzte das Segel?

� Wer baute ein Boot?

� Wer schrieb das Drama?



Was wir uns an eingehender Information merken 
können, hängt ganz entscheidend von unserem 
bereits verfügbaren Wissen ab.
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Kapazität von Menschen mit 
europäischem Sprachhintergrund: 

7 +/- 2 Zahlen



S.F., Student aus Pittsburgh, 
konnte sich 80 Ziffern merken.



Was zeichnete S.F. aus?

� Leicht unterdurchschnittliche Intelligenz

� Kannte sich enorm gut in Leichtathletik-Wettbewerben aus 
(zahlenbasiertes Wissen)

� Brauchte ca. 200 Stunden um das Wissen über Daten und 
Zeiten von Leichtathletik-Wettbewerben so zu 
reorganisieren, dass es zur Bündelung beliebiger 
Zahlenkombinationen herangezogen werden konnte

� Zeigte nur Normalleistung beim Merken von Buchstaben 



Expertise im Schachspiel



Expertise im Schachspiel

Kinderstudie Schach: Expertenkinder besser 
als Novizen-Erwachsene



Chunking (Bündelung)

� Die Merkfähigkeit in einem bestimmten Inhaltsbereich 
kann man verbessern, indem das Wissen in diesem 
Bereich systematisch umstrukturiert und vielfach vernetzt 
wird. 

� Kann die Hirnforschung nicht erklären!!!



� Die Gedächtnisleistung hängt (fast) ausschliesslich von der 
Wissensorganisation ab: Neue Information muss an 
bestehendes  Wissen angebunden werden.

� Geringer Einfluss von Strategiewissen, starker Einfluss von 
Alzheimer und anderen Gehirnkrankheiten.

� Es gibt keinen unspezifischen Transfer (weder durch Latein, 
noch durch Schach oder Musik)



Vier Fragen

1. Warum können wir uns manches so schwer merken

2. Was macht Schule so schwer?

3. Welchen Handlungsspielraum haben Lehrpersonen?

4. Wie



Jahre, seitdem …… .

� 40.000: menschliches Genom und damit auch die Funktionsweise 
des Gehirns unverändert

� 5.000:  Schrift in Gebrauch

� 3.000: mathematische Symbolsysteme in Gebrauch

� 2.200: Konzept der Dichte (Archimedes)

� 800: Arabisches Zahlensystem in Europa gängig

� 400: Analytische Geometrie entwickelt (Descartes)

� 300: Mechanik (Newton) 

� 50: Struktur der DNA bekannt



)

� Trobriand: 

- illiterate Erwachsene

- 11-jährige Schüler

� Berlin: 11-jährige Schüler

Die Bedeutung kultureller Werkzeuge für das Verständnis 
physikalischer Grundkonzepte

Dissertation Katja Boedeker

(gemeinsames Projekt mit dem Max-Planck-Institut 
für Wissenschaftsgeschichte



Kann man so viel Watte aufhäufen, dass diese genauso 
viel wiegt wie diese Eisenkugel? 

Ändert sich das Gewicht der Knetmasse, wenn sich die 
Form ändert? 

Kann man eine Holzkugel herstellen, die genauso viel 
wiegt, wie diese Eisenkugel? 
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CIV : XXVI =

104 : 26 =



Hier sind 5 Vögel und hier sind 3 Würmer. 
Stell dir vor, alle Vögel fliegen los und jeder versucht,
einen Wurm zu bekommen. 

Wie viele Vögel bekommen keinen Wurm?

Wie viel mehr Vögel als Würmer gibt es?

96%

25%



Angleichung:

Peter hat 8 Murmeln.
Hans hat 5 Murmeln.
Wie viele Murmeln muss Hans bekommen, 
um genauso viele Murmeln wie Peter zu haben?

95%

Vergleich:

Peter hat 8 Murmeln.
Hans hat 5 Murmeln.
Wie viele Murmeln hat Peter mehr als Hans?

20%



Darstellungsformen von „5“

Kardinalzahl
0     1     2     3    4    5     6    7     8     9    10   11 12

Relationalzahl

Relationalzahl

Ordinalzahl



Konzeptuelle Umstrukturierung beim Verständnis 
des Gleichheitszeichens

� Zahlen 1-100 addieren

� 1+2=3+3=6+4=10+5=, 

� Aufforderung zum Rechnen vs. Symbol für Äquivalenz



Wissen als der Schlüssel zum Können

� Wissen DASS

� Deklatives Wissen (Fakten und Begriffe)

� Wissen WIE

� Prozedurales Wissen (automatisierte Handlungen)

� Wie muss Wissen im Gedächtnis einer Person organisiert 
sein, damit es bei der Bewältigung einer Anforderung zum 
richtigen Zeitpunkt aktiviert und genutzt wird?





Welche Lernvorgänge erzeugen 
automatisiertes prozedurales Wissen? 

� Wiederholung

� Lernen am Erfolg

� Eventuell durch externe Steuerung (operantes
Konditionieren)

� Fehler können den Lernprozess verzögern



Warum der Erwerb von anwendbarem 
konzeptuellem Wissen ungleich 
schwieriger ist 

� Säugetier

� Gewicht

� Trägheit



Kategorisierung von Gebrauchsgegenständen

Alltagswissen: Physikwissen:
Bestehen aus Stahl Funktion beruht auf der Wirkung

von Kräften



Alltagskonzepte: Klassifikation nach dem Einsatzber eich

Haushalt                Landwirtschaft                Handwerk



Klassifikation nach physikalischen Prinzipien

Hebel Keil



Lerngelegenheiten, die den Aufbau von Begriffsnetzw erken 

unterstützen

NICHT 

� Lernen von Merksätzen, Definitionen und Formeln

� probieren, Versuch und Irrtum

Sondern

� Arbeit am Vorwissen: Gelegenheiten zur Ko-Konstrukt ion von 
Wissen in Gesprächen (Selbsterklärungen, Metakognit ionstraining)

� Konzeptwechsel durch Angebote alternativer Begriffe  erleichtern:
z.B. Trägheit vs Unbeweglichkeit

� ZEIT: Spiralcurriculum



Vier Fragen

1. Warum können wir uns manches so schwer merken?

2. Was macht Schule so schwer?

3. Welchen Handlungsspielraum haben Lehrpersonen?

4. Wie



Was macht lernwirksamen Unterricht 
aus? 

� Auf der Suche nach der guten Lehrerpersönlichkeit – gibt es 
nicht (höchstens die Anti-Lehrerpersönlichkeit)

� Auf der Suche nach der richtigen Methode – gibt es nicht. 
Methoden müssen an das Vorwissen und den zu lehrenden 
Inhaltsbereich abgestimmt sein
„Guter Unterricht kann auf unterschiedliche, aber nicht auf 
beliebige Weise realisiert werden.“Franz E. Weinert

� Professionelles Handlungswissen: Gute Lehrpersonen 
wissen, wie Schüler lernen



Gute Lehrer wissen, wie Schüler lernen

Fachspezifisches pädagogisches Wissen ist “die
Zusammenführung von Inhalt und Pädagogik zu
einem Verständnis dessen, wie bestimmte
Themen, Probleme oder Fragen strukturiert, 
dargestellt und an die Interessen und Fähigkeiten
der Lernenden angepaßt und für den Unterricht
aufbereitet werden sollten"  (Shulman, 1987)  



Fachdidaktisches Dreieck

Inhalte / Aufgaben

Schülerkognitionen Vermittlung / Instruktion



Inhalte / Aufgaben

Schülerkognitionen Vermittlung / Instruktion

Welches kognitive Potenzial 
haben bestimmte Aufgaben 
und Versuchsanordnungen?



Inhalte / Aufgaben

Schülerkognitionen Vermittlung / Instruktion

Welches kognitive Potenzial 
haben bestimmte Aufgaben 
und Versuchsanordnungen?

Welche Alltagsvorstellungen 
haben Schüler zu 
bestimmten Inhalten?



Inhalte / Aufgaben

Schülerkognitionen Vermittlung / Instruktion

Welches kognitive Potenzial 
haben bestimmte Aufgaben 
und Versuchsanordnungen?

Welche Alltagsvorstellungen 
haben Schüler zu 
bestimmten Inhalten?

Welche Darstellungsformen 
sind für bestimmte Inhalte 
geeignet?



Konstruktivistische Grundhaltung 
der Lehrpersonen fördert kreative Leistungen der 
Schüler

Ergebnisse aus der SCHOLASTIK-Studie : Bedeutung 
von Lehrerüberzeugungen für den Lernfortschritt der 
Schüler

Staub, F., Stern, E. (2002). The nature of teachers’ pedagogical 
content beliefs matters for students’ achievement gains: quasi-
experimental evidence from elementary mathematics. Journal of 
Educational Psychology.



Leistung im Lösen von Textaufgaben, die nicht geübt 

wurden

Peter hat 5 Murmeln. Susanne hat 3 Murmeln mehr 
als Peter. Wie viele Murmeln  haben Susanne und 
Peter zusammen? 



Kinder lernen Mathematik am besten, indem sie selber herausfinden, 
wie sie zu Antworten auf einfache Textaufgaben kommen.

Kinder sollten viele informelle Erfahrungen mit dem Lösenvon einfachen
Textaufgaben sammeln, ehe man von ihnen erwarten kann, 
daß sie Rechenprozeduren perfekt beherrschen.

Direkte Übertragung:

Ein guter Lehrer führt vor, auf welche Weise man eine Textaufgabe
am besten löst.

Es sollte Zeit auf das Üben von Rechnverfahren verwendet werden, 
ehe man von Kindern erwarten kann, dass sie die Verfahren verstehen.

Konstruktivistische Sicht:



r=.50



Konstruktivistische Grundhaltung �
laissez faire



Optimierungsmöglichkeiten für de Gestaltung 
von Lerngelegenheiten

� Konsequenzen für die Lehrerbildung

� Optimierung der fachlichen Ausbildung

� Integration von Fachwissen und Wissen über Lehren und 
Lernen

� Hindernisse: Zweiphasige Lehrerausbildung

� Universitäre Lehre

� Stärkere Integration der Lehre in die Forschung  



Handlungsmöglichkeiten von Lehrern

� TTT

� Task

� Tool 

� Talk

� Fokussierung der Aufmerksamkeit der Schüler



Kernexpertise der Lehrpersonen: Die Vorgabe 
lernwirksamer Aufgaben und Aufträge

� Lerngewinn ist am grössten bei Aufgaben

� …für die noch keine fertige Lösung abgerufen werden 
kann.

� …..die aber auf der Grundlage des bestehenden Wissens 
durch dessen Umstrukturierung gelöst werden können.



Fokussierung der Lehrerbildung

� Vom Lehren zum Lernen

� Kognitive Aktivierung der Schüler durch gezielte 
schülerzentrierte Aktivitäten (z.B. Selbsterklärung, 
Metakognition, Lernen durch Lehren)

� Methodendiskussion im Hintergrund 

� Lehrerfortbildung setzt an der Optimierung des 
bestehenden Unterrichtes an



Vier Fragen

1. Warum können wir uns manches so schwer merken?

2. Was macht Schule so schwer?

3. Welchen Handlungsspielraum haben Lehrpersonen?

4. Erfordern Erkenntnisse der Hirnforschung eine Revision 
psychologischer Erklärungen zum menschlichen 
Lernen?  



Ein funktionsfähiges Gehirn ist 
notwendige aber nicht hinreichende  
Voraussetzung für Lernen.

� Neurophysiologische Erklärungsebene ist nicht 
zwangsläufig die bessere wissenschaftliche 
Erklärung

� Beispiel: Biologie und Physik



Geist und Gehirn (Mind & Brain) als zwei 

Erklärungsebenen

� Psychische Funktionen, 
Wissen

� Aktuelle Hirnaktivierung, 
überdauernde 
Hirncharakteristika (z.B. 
Synapsendichte)



� Unabhängig von den Fortschritten der Hirnforschung 
wird sich Lernen NIEMALS auf neurophysiologische 
Funktionen reduzieren lassen 

� Lernen ist eine Interaktion zwischen Individuum und  
Umwelt.

� Ob etwas gelernt wurde, kann sich NUR im Verhalten bei 
der Bewältigung einer Anforderung zeigen.  

� Prinzipiell gilt: Man kann auf neurophysiologischer  
Ebene nur finden, was man auf Verhaltensebene 
beschreiben kann. 



� Soziale Komponente des Sinnstiftenden Lernens: 
Sharing Minds, Aushandlung von Bedeutungen, 
Nutzung von Symbolen 

� Die Bedeutung von Symbolen und Konzepten kann 
NIEMALS auf neurophysiologischer Ebene beschrieben 
werden

Unterschied zwischen Sinnstiftendem Lernen 
und Konditionierung



Wo Hirnforschung und psychologische 
Forschung sich ergänzen

� Altersbedingte Veränderungen: Manchmal parallele 
Verläufe von Verhalten und Hirncharakteristika (z.B
Pubertät)…. aber

� Neurowissenschaftliche Theorien können manche Lern-
und Verhaltensstörung besser erklären (z.B. Dystonie) 
aber….. 



Fazit

� Neurowissenschaftler und Psychologen erklären 
unterschiedliche Aspekte des Lernens und können 
deshalb unterschiedliche Fragen beantworten.

� Zur Erklärung von Erfolgen und Misserfolgen des 
schulischen Lernens jenseits klar definierter 
Hirnstörungen kann die Neurowissenschaft derzeit 
NICHTS beitragen. 



Vielen Dank für Ihre
neuronale Aktivierung



Vielen Dank für Ihre
neuronale Aktivierung

Aufmerksamkeit



Vielen Dank für Ihre
Aufmerksamkeit

Aktivierung des Vorwissens


