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Der Aufbau intelligenten Wissens mit kognitiv aktivierenden 

Lernformen 
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Unterricht lernwirksam gestalten 
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A B 4 3 

Welche Karten muss man umdrehen, um folgende Regel zu überprüfen: 

Wenn auf einer Seite der Karte ein Vokal steht,  muss auf der anderen 

Seite eine gerade Zahl stehen.   

10% korrekt 

90% falsch 

Wason-Selection-Task: 

Kein Transfer zwischen Situationen mit formal isomorpher Struktur 
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A B 4 3 

Welche Karten muss man umdrehen, um folgende Regel zu überprüfen: 

Wenn auf einer Seite der Karte ein Vokal steht,  muss auf der anderen 

Seite eine gerade Zahl stehen.   

Wessen Getränk bzw. wessen Alter muss die Polizei überprüfen, um die 

Einhaltung des Jugendschutzgesetzes in der Disko zu gewährleisten: 

Wenn man Bier bestellt, muss man mindestens 16 Jahre alt sein.  

Peter  

trinkt  

Bier 

Rolf 

trinkt 

Rivella  

Bernd  

17 Jahre 

 

Klaus 

15 Jahre 

 

10% korrekt 

90% falsch 

100% korrekt 
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Wissenstransfer 

 Wissenstransfer: Die Übertragung von Gelerntem auf 

neue Situationen. 

 Voraussetzung für Transfer: Erkennen gemeinsamer 

Elemente in Lern- und Anwendungssituation 

 Die menschliche Kognition ist wesentlich 

bereichsspezifisch. 

 Ein spontaner Wissenstransfer zwischen verschiedenen 

Inhaltsbereichen findet nicht statt.  
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Intelligentes Wissen ist nach abstrakten Kriterien geordnet, die 

den Wissenstransfer erleichtern. 
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Intelligentes Wissen ist nach abstrakten Kriterien geordnet, die 

den Wissenstransfer erleichtern. 

In allen drei Fällen wird mechanische Energie gespeichert. 
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 Hans baute ein Boot. 

 Urs liess einen Drachen steigen. 

 Lutz ass einen Apfel. 

 Beat ging über das Dach. 

 Jochen versteckte ein Ei. 

 Dominik setzte das Segel. 

 Peter schrieb ein Drama. 

 Viktor drückte den Schalter. 
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 Wer ass 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? 
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 Noah baute ein Boot. 

 Benjamin Franklin liess einen Drachen steigen. 

 Adam ass 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. 
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 Wer ass 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? 
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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Expertise im Schachspiel 
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Schneider, W., Körkel, J., & Weinert, F. E. (1989). Domain-Specific 

Knowledge and Memory Performance: A Comparison of High- and Low-

Aptitude Children. Journal of Educational Psychology, 81, 306 – 312. 

 800 Versuchspersonen 

 Aufgabe: aus einem Text über Fußball möglichst viele 

Informationen im Gedächtnis zu behalten 

Wissen als Prädiktor von Leistungsunterschieden 
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Begabung vs. Wissen   

Wissenspsychologie und Expertiseforschung:  
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Häufigstes Fehlkonzept: „Kondensatormodell“ 
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Vorwissen – Beispiel Graphen verstehen 
Ein zerstreuter Wanderer überquerte die links abgebildete Gebirgskette von 

der Hütte zum See. Dabei verlor er ab und zu etwas, so dass er umkehren 

musste, um es einzusammeln. Sein mitgeführter Höhenmesser zeichnete 

sein Auf und Ab in Abhängigkeit von der Zeit auf (rechts). Wie oft ist er auf 

dem Weg von der Hütte zum See umgekehrt? 
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Exemplarische Ergebnisse der Auswertung des 

Vortests zur Unterrichtseinheit „Orbitalmodell“ 

74 Schülerinnen und Schüler 

Mittleres Alter: 14.8 Jahre 
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Wissen über Wellen, Interferenz und Beugung 
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Wissen über Wellen, Interferenz und Beugung 

26 

 
21.09.201511.6.07 



| | 

Wissen über Wellen, Interferenz und Beugung 

27 

 
21.09.201511.6.07 



| | 

Wissen über Wellen, Interferenz und Beugung 

28 

 
21.09.201511.6.07 



| | 

Wissen über Wellen, Interferenz und Beugung 
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Wissen über den Aufbau von Atomen 
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Wissen über den Aufbau von Atomen 

31 

 
21.09.201511.6.07 



| | 

Wissen über das Coulomb-Gesetz 
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Wissen über das Coulomb-Gesetz 
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Wissen über das Coulomb-Gesetz 
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Wissen über das Coulomb-Gesetz 
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Analogie 

eingesperrte Wellen in der Musik 



| | 

Verhalten von eingesperrten Wellen 

Tönende Schläuche 
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Stehende Wellen 

Schwingender Gummischlauch 
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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Wo wird die  
Kugel landen? 
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Kommen die Kugeln gleichzeitig ins Ziel? 
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Lichtelektrischer Effekt 

Montag, 21. September 2015 
47 

Kann man Licht hören? 

Licht hat Energie 
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Doppelspaltversuch: Licht 
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Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg nutzen 

 Einsicht in eigene Wissenslücken / Verständnisdefizite 

 größeres Interesse am Lernstoff  

 höhere Aufmerksamkeit 

 bessere Lernmotivation 
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Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg nutzen 

Kapur, M. (2014). Productive Failure in Learning Math. 

Cognitive Science, 1 – 15. 

Zwei Studien:  

(1) direct instruction vs. productive failure 

(2) direct instruction vs. productive failure vs. vicarious 

failure 
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Who is the most consistent Basketball player? 
Der Versuch, das Konzept der Standardabweichung selber zu konstruieren 
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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Wie können wir die Schülerinnen und 

Schüler besser auf das Lernen 

vorbereiten? 
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Newtons Pendel veranschaulicht die Impuls- und Energieerhaltung. 
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 D. L. Schwartz, C. C. Chase, M. A. Oppezzo & Chin, 

D. B. (2011). Practicing Versus Inventing With 

Contrasting Cases: The Effects of Telling First on 

Learning and Transfer. Journal of Educational 

Psychology, 22, 1 – 17. 
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 Teilnehmer: 128 + 120 Schülerinnen und Schüler  

 Alter: 14 / 15 Jahre 

 Tell & Practice (herkömmlicher Unterricht) 

 Inventing with Contrasting Cases 
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Alternativer Zugang: ICC (Inventing with contrasting cases) 
 Alice hat die folgenden Abbildungen 

von Geraden vor sich. Sie ruft Bob an, 

der die Geraden nicht sieht, und 

möchte ihm erzählen, wie die Geraden 

aussehen und insbesondere, wie steil 

sie sind. Erfinden Sie eine Masszahl 

für „Steilheit“. Drücken Sie die Steilheit 

einer Geraden durch eine einzige Zahl 

aus, die Alice dann am Telefon nennen 

kann. Regeln: 

  1. Die Zahl soll für jede mögliche 

Gerade nach derselben Regel 

zustande kommen. 

 2. Es muss für Alice möglich sein, die 

Masszahlen allein aus den 

abgebildeten Grafiken ohne weitere 

Hilfsmittel präzise zu bestimmen. 

 3. Die Grösse der Zahl gibt Bob eine 

präzise Vorstellung davon, wie steil 

eine Gerade ist. 
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Alternativer Zugang: ICC (Inventing with contrasting cases) 

Referenzen: 

  Schalk, L., Barth, A., & 

Schumacher, R. (2012). 

Mathematische Konzepte verstehen: 

Erfinden schlägt Erklären. Talk given 

at the 77. Tagung der Arbeitsgruppe 

für Empirische Pädagogische 

Forschung (AEPF), Bielefeld, 

Germany. 

 Schalk, L., Barth, A., Deuber, R., & 

Schumacher, R. (2013). 

Constructing a base for knowledge 

transfer: Implementing comparison 

activities in classrooms. Poster 

presented at the Third International 

Conference on Analogy in Dijon, 

France.  
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Coulomb-Gesetz 
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Selbständiges Erarbeiten des Unterschieds zwischen 

Temperatur und innerer Energie 

mit kontrastierenden Fällen 
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Konstruktion der Unschärfebeziehung 



| | 

 

Gleichzeitige Bestimmung des Ortes und der Geschwindigkeit bei 

einem Auto 

Ort 

Geschwindigkeit 
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Aufgabe: 

 

Gleichzeitige Bestimmung des Ortes und der 

Geschwindigkeit eines Elektrons 



| | 



| | 

Beobachtung von Felsen mittels 

Meereswellen 
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Felsen können beobachtet werden: Bildung 

von Gischt 
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Beobachtung eines dünnen Stabes 

mittels Meereswellen 
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Regel: 

 

Mit Licht einer bestimmten Wellenlänge 

können nur Objekte scharf abgebildet 

werden, die grösser sind als die Wellenlänge 

des verwendeten Lichts. 
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Beobachtung eines 

Elektrons mit 

langwelliger 

Strahlung 
 

Ungenauigkeit in 

der Orts-

bestimmung 

unscharfes Bild 

des Elektrons 
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Lösung: Beobachtung des Elektrons mit kurzwelliger 

Strahlung 
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Beobachtung eines 

Elektrons mit 

kurzwelliger Strahlung 

 

Störung der 

Bewegung des 

Elektrons 

Ungenauigkeit in 

der Geschwindig-

keitsbestimmung 
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zweimalige Beobachtung 

eines Elektrons mit 

langwelliger Strahlung 
 

ungenaue 

Ortsbestimmung 

aber genaue 

Geschwindigkeits-

bestimmung 
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Unschärfebeziehung 
Es ist prinzipiell unmöglich, den Ort und die Geschwindig-
keit eines Elektrons gleichzeitig genau zu bestimmen.  
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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Wie können wir die aktive Wissenskonstruktion 

unterstützen? 

90 
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 Richard E. Mayer, Mary Hagarty, Sarah Mayer & Julie 

Campbell (2005). When Static Media Promote Active 

Learning: Annotated Illustrations Versus Narrated 

Animations in Multimedia Instruction. Journal of 

Experimental Psychology, Vol. 11, 256 – 265. 
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 Teilnehmer: 95 Studierende, durchschnittliches Alter 18.5 

Jahre 

 

 Vermutung: Das Vergleichen von Grafiken und Texten 

unterstützt die Wissenskonstruktion stärker als das 

Betrachten einer Computeranimation und das Hören 

eines gesprochenen Textes. 

 

 Bedingungen: 

 Grafik & Text-Gruppe 

 Animations-Gruppe 
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Ergebnis: 

 Die Grafik & Text-Gruppe zeigte in den Nachtests bessere 

Leistungen als die Animations-Gruppe. 

 

 Ursache: Die Grafiken und Texte regten die Lernenden 

stärker zur aktiven Wissenskonstruktion an. 
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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TIMS/III Aufgabe: Die Beschleunigung eines sich geradlinig 

bewegenden Objektes kann bestimmt werden aus: 

 der Steigung des Weg-Zeit-Graphen 

 der Fläche unter dem Weg-Zeit-Graphen 

 der Steigung des Geschwindigkeits-Zeit-Graphen 

 der Fläche unter dem Geschwindigkeits-Zeit-Graphen 

Prozent korrekte Lösung bei deutschen Abiturienten:  

 Deutschland: mit Leistungskurs Mathematik: 50%  

 Deutschland: mit Grundkurs Mathematik: 44% 

 Schweiz: 60% 

 International 67%  
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Die Balkenwaage als Repräsentationswerkzeug 

 Hardy, I., Schneider, M., Jonen, A., Stern, E., & Möller, K. 

(2005). Fostering Diagrammatic Reasoning in Science 

Education. Swiss Journal of Psychology, 64 (3), 207 – 

217. 
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 Versuchspersonen: 100 Drittklässler (Durchschnittsalter: 

8 Jahre) 

 Schwierigkeit der Schüler mit dem Konzept der Dichte  

 Volumen und Masse werden von ihnen noch nicht als zwei 

verschiedene Eigenschaften berücksichtigt 

 Hypothese: Die Balkenwaage unterstützt als Repräsenta-

tionswerkzeug den Wissenstransfer im Umgang mit 

linearen Graphen, weil sie den Schülern hilft, verschiedene 

physika-lische Größen wie Masse und Volumen 

unabhängig voneinander zu repräsentieren.  



| | 102 
 



| | 103 
 



| | 104 
 

 

 

(Geheimmaterial: Größe 2, Gewicht 400)  

Wird das Geheimmaterial sinken oder schwimmen? 
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Die Unterstützung von Transfer durch lineare 

Graphen 

 Stern, E., Aprea, C., & Ebner, H. G. (2003). Improving 

cross-content transfer in text processing by means of 

active graphical representation. Learning and Instruction, 

13, 191 – 203. 
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Die Unterstützung von Transfer durch lineare 

Graphen 
 Fragestellung: Wie lässt sich der Wissenstransfer 

zwischen zwei verschiedenen Inhaltsbereichen mithilfe 

linearer Graphen unterstützen? 

 Vermutung: Das aktive Konstruieren linearer Graphen hat 

eine stärkere Wirkung auf den Wissenstransfer als das 

passive Lesen. Denn durch das Konstruieren wird die 

Aufmerksamkeit noch stärker auf die wesentlichen 

Merkmale der Graphen (Möglichkeiten & Einschränkungen) 

gerichtet – und es fällt daher leichter, sie als «reasoning 

tool» auf neue Situationen zu übertragen. 
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Die Unterstützung von Transfer durch lineare 

Graphen 
 Greeno et al. (1993): knowledge transfer from one content 

area to another occurs when the common affordances and 

constraints of using mental tools to construct mental 

models are recognized 

 active diagrammatic representation may direct particular 

attention to the affordances and constraints of spatial 

representations in mapping space onto certain kinds of 

non-spatial concepts and situations 
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Die Unterstützung von Transfer durch lineare 

Graphen 

 281 Teilnehmer 

 drei Lernumgebungen: 

 different-area / passive-graph condition 

 different-area / active-graph condition 

 same-area / no-graph condition 
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Die Unterstützung von Transfer durch lineare 

Graphen 

Thema der Lernsituation Thema der Transfersituation 
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Einstieg Schwingungen und periodische 

Funktionen 

Riesenrad: 

An einem Jahrmarkt besteigt Michael ein 

Riesenrad mit einem Radius von 8 Metern, das 

alle 4 Minuten eine volle Umdrehung vollführt. 

Das Riesenrad startet zur Zeit t=0 mit Michael in 

der untersten Kabine, die den Boden gerade 

noch berührt.  

Wir definieren f(t) als Funktion, die der Zeit t (in 

Minuten) Michaels Höhe über dem Boden 

zuordnet. 

Skizzieren Sie den Graphen der Funktion f(t) in 

das  abgebildete Koordinatensystem von Hand. 

Gewisse Punkte können exakt eingetragen 

werden. Der Verlauf der Kurve zwischen diesen 

Punkten soll nur ungefähr, aber realistisch 

skizziert werden. 
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Ebbe und Flut:  

An einem Hafen werden die Gezeiten (Ebbe und Flut)  

gemessen. Dabei werden folgende Beobachtungen 

gemacht: 

 Zwei Höchststände der Flut liegen 12 Stunden 

auseinander. 

 Die Wasserstände von Ebbe und Flut 

unterscheiden sich um 4 Meter. 

Wir definieren f(t) als Funktion, die der Zeit t (in 

Stunden) die Höhe über dem durchschnittlichen 

Wasserstand („Höhe 0“) zuordnet. Zudem gilt f(0)=0.  

Skizzieren Sie den Graphen der Funktion f(t) im 

abgebildeten Koordinatensystem von Hand. Gewisse 

Punkte können exakt eingetragen werden. Der 

Verlauf der Kurve zwischen diesen Punkten soll nur 

ungefähr, aber realistisch skizziert werden. 
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Fahrrad: 

 

Stellen Sie sich vor, Sie befestigen am unteren Ende einer 

Felge eines Fahrrads mit Radius 30 cm ein Stück Kreide 

und fahren entlang einer grauen Wand, die ein 

Koordinatensystem enthält. Daraus ergibt sich an der 

Wand eine Kurve, bestehend aus lauter Punkten (x/y), 

wobei y=f(x).          Kreide 

Skizzieren Sie den Graphen der Funktion f(x) im 

abgebildeten Koordinatensystem von Hand. Achten Sie auf 

eine präzise Beschriftung der Achsen. Gewisse Punkte 

können exakt eingetragen werden. Der Verlauf der Kurve 

zwischen diesen Punkten soll nur ungefähr, aber realistisch 

skizziert werden. 

                                              

 



| | 

Einstieg Sinus und Cosinus 

Michael besteigt schon wieder ein Riesenrad. Wir nehmen 

jetzt aber an, dass der Radius des Riesenrades 1 sei. Nun 

legen wir ein Koordinatensystem in das Riesenrad so, dass 

der Mittelpunkt des Kreises mit Radius 1 im Origo liegt, also 

die Koordinaten (0/0) enthält. Ausserdem definieren wir den 

Winkel zwischen der Horizontalen (in Richtung der positiven 

x-Achse) und der Verbindung zwischen dem Mittelpunkt (0/0) 

und Michaels Kabine (x/y) als Winkel ⍺. Das bedeutet, wir 

können die Koordinaten (x/y) als Funktionen x(⍺) und y(⍺) 

definieren. Ordnen Sie x(⍺) und y(⍺) den jeweiligen Graphen 

zu und begründen Sie Ihre Antwort. Zwei der vier 

abgebildeten Graphen sind auf andere Art und Weise 

entstanden. 
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Einstieg Umkehrfunktionen 

Anna und Barbara betrachten den Einheitskreis rechts 

und fragen sich, ob es auch möglich sei, aus einem 

gegeben  x=cos(⍺) - bzw. y=sin(⍺) - Wert, den 

zugehörigen Winkel ⍺ zuzuordnen bzw. zu berechnen. 

Dabei werden die folgenden Aussagen gemacht: 

Anna behauptet: „Wie die folgende Skizze deutlich zeigt, 

kann aus einem gegebenen  x- bzw. y-Wert genau ein 

Winkel ⍺  zugeordnet werden. Somit muss für cos(⍺) 

bzw. sin(⍺) je eine Umkehrfunktion existieren.“ 

Barbara behauptet: „Es gibt mehrere Winkel ⍺, die auf 

denselben gegebenen x- bzw. y-Wert führen. Somit sind 

cos(⍺) und sin(⍺) keine umkehrbaren Funktionen.“ 

Wer hat Recht? Begründen Sie Ihren Entscheid anhand 

des nebenstehenden Einheitskreises. Nehmen Sie 

Zahlenbeispiele zur Hilfe und zeichnen Sie die 

entsprechenden Punkte ein. 
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Einstieg rechtwinklige Dreiecke 

Sie fahren mit Ihrem Fahrrad eine Bergstrasse hoch. Die 

Bergstrasse ist mit einer konstanten Steigung geneigt, der 

Neigungswinkel der Strasse entspricht ⍺=6⁰ (Abbildung rechts). 

Wir nehmen an, Sie fahren genau 1 km entlang der Bergstrasse 

hoch (Hypotenuse). 

Wie viele Höhenmeter haben Sie überwunden und wie viele 

Kilometer misst die horizontale Strecke im rechtwinkligen 

Dreieck, also in diesem Fall die zum Winkel anliegende Kathete 

(sogenannte Ankathete)? Berechnen Sie zudem die Steigung 

der Bergstrasse. 

Wir nehmen nun an, die Bergstrasse (Hypotenuse) sei 2, 3, 4,… 

km lang. Wie viele Höhenmeter werden nun jeweils 

überwunden? Wie viele Kilometer misst nun die zum Winkel 

⍺=6⁰ anliegende Kathete? 

Was fällt Ihnen auf? Stellen Sie eine Vermutung auf und 

begründen Sie diese. Was passiert mit der Steigung der 

Bergstrasse, wenn der Winkel ⍺=6⁰ bleibt? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Die Bergstrasse (Hypotenuse) sei nun 8.7 km lang 

(Furkapass-Strasse).  

Wie können Sie nun den Höhenunterschied (die zum Winkel   

gegenüberliegende Kathete) und die horizontale Strecke im 

rechtwinkligen Dreieck (die zum Winkel   anliegende Kathete) 

berechnen? Kommentieren und begründen Sie die 

Seitenverhältnisse, die Sie für diese Rechnung brauchen. 

Was passiert mit der Steigung der Bergstrasse, wenn der 

Winkel   bleibt? 

 



| | 

Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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 Bei Selbsterklärungen handelt es sich um 

Erklärungen, die man für sich selber entwickelt, um 

sich einen Sachverhalt verständlich zu machen. 

  
Selbsterklärungen sind für die  

Konstruktion von Wissen  

sowie für die Integration  

neuer Informationen in das  

bereits vorhandene Vorwissen  

von zentraler Bedeutung. 

Wie erkläre ich  

den Unterschied 

zwischen Kraft  

und Impuls? 
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 Selbsterklärungs-Effekt: 

 Zwischen dem Lernerfolg und der Anzahl der spontan 

gebildeten Selbsterklärungen besteht ein positiver 

Zusammenhang. 

 Je größer die Anzahl der Selbsterklärungen, desto 

größer der Lernerfolg. 

 Dieser Effekt wird durch eine ganze Reihe von Unter-

suchungen belegt (Chi et al. 1989, Pirolli & Recker 1994, 

Nathan et al. 1994, etc.). 
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 Selbsterklärungen 

 Experimentelle Studie von Chi et al. (1994) zur Förderung 

des Textverstehens durch aufgeforderte Selbsterklärungen 

 Ziel der Studie: es soll gezeigt werden, dass das 

Verstehen von Texten durch aufgeforderte 

Selbsterklärungen gefördert und vertieft werden kann 

 Teilnehmer: 24 Schüler im achten Schuljahr 

(Durchschnittsalter: 14 Jahre) 
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 Selbsterklärungen 

 Versuchsgruppe: 14 Schüler wurden aufgefordert, beim 

Lesen eines Textes über den menschlichen Blutkreislauf 

nach jedem Satz eine Selbsterklärung zu bilden 

 Kontrollgruppe: 10 Schüler haben den Text zweimal 

gelesen, wurden aber nicht aufgefordert, 

Selbsterklärungen zu bilden 

 Kriterien: bei allen Schülern wurde das Wissen über den 

menschlichen Blutkreislauf vor und nach dem Lesen des 

Textes getestet 



| | 

 

  

 

 

 

  

 Ergebnisse: Die Schüler in der Versuchsgruppe hatten 

einen signifikant größeren Wissenszuwachs vom Vor- 

zum Nach-Test als die Schüler in der Kontrollgruppe. 

 Zudem förderten die Selbsterklärungen die Vertiefung des 

Verständnisses. Dies zeigte sich daran, dass die Schüler 

mit vielen Selbsterklärungen komplexere Fragen beant-

worten konnten als die Schüler mit wenigen Selbster-

klärungen. 

 Schüler mit vielen Selbsterklärungen lernten daher mit 

größerem Verständnis als Schüler mit wenigen Selbst-

erklärungen. 
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Berthold & Renkl (2010): How to Foster Active Processing of 

Explanations in Instructional Communication. Educational 

Psychology Review 
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 Gründe für die positiven Wirkungen von 

Selbsterklärungen: 

 (1) Reflexion und Kontrolle der eigenen Lernfortschritte 

(weniger Verstehensillusionen) 

 (2) gezielte Integration neuer Informationen in das bereits 

bestehende Vorwissen 

 (3) Konstruktion bereichsspezifischer Prinzipien, die für 

das Problemlösen wichtig sind 

 (4) gezielte Aktivierung korrekter und Unterdrückung 

inkorrekter Lösungsstrategien 
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Wie würden Sie jemandem, der 

glaubt, in diesem Fall gäbe es 

keine Reaktionskraft, erklären, 

warum diese Ansicht falsch ist? 
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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Holistische Konfrontation von Modellen 

 

 Gadgil, S., Nokes-Malach, T. J., & Chi, M. (2012). 

Effectiveness of holistic mental model confrontation in 

driving conceptual change. Learning and Instruction, 

22, 47 – 61. 
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Holistische Konfrontation von Modellen 

Fragestellung: Mit welcher Lernform lässt sich das Verständnis von 

komplexen Modellen besser fördern – mit Selbsterklärungs-

Aufträgen (A) oder mit Aufträgen zum Vergleich von Modellen (B)? 

Hypothese: (B) eignet sich besser, um das Verständnis von 

Beziehungen in komplexen Modellen zu vertiefen. 

Versuchsgruppe: Vergleich eines Laien-Modells (inkorrekt) mit 

einem Experten-Modell (korrekt) 

Kontrollgruppe: Selbsterklärungen zum Experten-Modell 
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Holistische Konfrontation von Modellen 

 

 Versuchspersonen: 84 Studierende zwischen 18 – 29 

Jahren 

 Altersdurchschnitt: 21,2 Jahre 
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Materialien der Versuchsgruppe 
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Aufträge der Kontrollgruppe 
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Holistische Konfrontation von Modellen 

 

 Ergebnis: 90 % der Personen aus der Versuchsgruppe 

konnten den menschlichen Blutkreislauf korrekt 

beschreiben, aber nur 64 % der Personen aus der 

Kontrollgruppe.  
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Schalenmodell 
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Schalenmodell 

 1. Postulat von N. Bohr: Elektronen in Atomen können sich nur auf 
bestimmten Bahnen um den Atomkern bewegen. 

 Die Bahnen der Elektronen weisen genau definierte Radien auf. 

 2. Postulat von N. Bohr: Elektronen in Atomen können ihren Zustand nur 
so ändern, dass sie von einer Bahn zu einer anderen wechseln. 

 

Merkmale 
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Orbitalmodell 
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Orbitalmodell 

 Elektronen werden durch eine Wellengleichung beschrieben. 

 Die Elektronen in einem Atom sind durch die Anziehung zum Kern im 
Atom eingesperrt. Eingesperrte Wellen können nur ganz bestimmte 
Schwingungszustände einnehmen. 

 Aus der Wellengleichung (Schrödingergleichung) kann die 
Wahrscheinlichkeit berechnet werden, mit der sich ein Elektron an einem 
bestimmten Ort aufhält (Aufenthaltswahrscheinlichkeit). 

 Teile des Raumes, in denen sich ein Elektron mit hoher 
Wahrscheinlichkeit aufhält, werden als Orbitale bezeichnet. 

 

 

Merkmale 
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Frage 
Wird das sprunghafte Verhalten der Elektronen in Atomen (Schalenstruktur 
der Elektronenhülle) durch das Atommodell korrekt beschrieben? 
Begründen Sie Ihre Aussage. 
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Antwort 
  Schalenmodell 

Ja, die Elektronen können sich nur auf 

bestimmten Bahnen bewegen und können 

ihren Zustand somit nur sprunghaft 

ändern. Bei Zufuhr von Energie 

(Wärmeenergie, UV-Strahlung, etc.) 

wechseln die Elektronen auf eine höhere 

Bahn. 

  

 Orbitalmodell 

Ja, die Elektronen werden als 

dreidimensionale stehende Wellen 

beschrieben, die nur bestimmte 

Schwingungszustände einnehmen und 

ihren Zustand somit nur sprunghaft 

ändern können. Bei Zufuhr von Energie 

(Wärmeenergie, UV-Strahlung, etc.) 

wechseln die Elektronen zu einem 

energiereicheren Schwingungszustand. 
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Frage 
Wird das sprunghafte Verhalten der Elektronen in Atomen (Schalenstruktur 
der Elektronenhülle) durch das Atommodell ursächlich erklärt? Begründen 
Sie Ihre Aussage. 
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Antwort 
  Schalenmodell 

Nein, im Bohr’schen Schalenmodell wird 

keine Ursache für das sprunghafte 

Verhalten der Elektronen in Atomen 

angegeben. Dieses Verhalten wird 

lediglich postuliert, um die Experimente 

zu Ionisierungsenergien und 

Flammenfarben erklären zu können. 

  

 Orbitalmodell 

Ja, das sprunghafte Verhalten der 

Elektronen folgt direkt aus dem 

Wellencharakter der Elektronen. 

Eingesperrte Wellen können nur 

bestimmte Schwingungszustände 

einnehmen. 
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Frage 
Steht das Atommodell im Einklang mit der Heisenberg’schen 
Unschärfebeziehung? Begründen Sie Ihre Aussage. 
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Antwort 
  Schalenmodell 

Nein, das Schalenmodell steht im direkten 

Widerspruch zu der Unschärfebeziehung. 

Würde sich das Elektron auf einer 

definierten Umlaufbahn um den Kern 

bewegen, so könnte man seine 

Geschwindigkeit bestimmen und damit 

auch den Ort ausrechnen.  

 Orbitalmodell 
Ja, aus der Schrödingergleichung kann 
lediglich die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit, nicht aber der genaue Ort und die 
genaue Geschwindigkeit berechnet 
werden. 
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Wie lässt sich der Erwerb intelligenten Wissens fördern? 

(1) Die Vorstellungen der Lernenden kennen und nutzen 

(2) Kognitiv aktivierende Phänomene als Einstieg verwenden 

(3) Erfinden mit kontrastierenden Fällen 

(4) Arbeit am Begriffswissen mit Texten und Grafiken 

(5) Nutzung geistiger Repräsentationswerkzeuge 

(6) Aufträge für Selbsterklärungen geben 

(7) Holistische Konfrontation von Modellen 

(8) Metakognitive Fragen stellen 
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 Metakognitive Fragen 

 Anleitung zur Reflexion über die eigenen 

Lernprozesse: 

 1) Kontrolle der eigenen Lernfortschritte 

 2) selbständiges Aufdecken von Verstehensillusionen 

 3) gezielte Gestaltung der eigenen 

Wissensorganisation 
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„Ich habe noch nicht  

verstanden, warum die  

Zentrifugalkraft eine  

„Scheinkraft“ sein soll.“ 
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Metakognitive Fragen: 

 Verständnis (positiv): „Welche zentralen Inhalte haben 

Sie richtig gut verstanden? Erklären Sie die betreffenden 

Begriffe und Zusammenhänge.“ 

 Verständnis (negativ): „Welche zentralen Inhalte haben 

Sie noch nicht verstanden? Und welche Möglichkeiten gibt 

es, die Ihnen helfen könnten, diese Punkte besser zu 

verstehen? / Was könnten Sie tun, um diese 

Verständnisschwierigkeiten zu beseitigen?“ 

 Vertiefung: „Welche Inhalte haben Sie besonders 

interessiert, und worüber möchten Sie noch mehr 

erfahren?“ 
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 Metakognitives Training 

 

 Experimentelle Studie von Mevarech & Kramarski (2003) 

 Ziel der Studie:  

 (1) Untersuchung der Wirkungen eines metakognitiven 

Trainings und des Lernens mit ausgearbeiteten Beispielen 

auf das mathematische Denken und die mathematischen 

Leistungen (Algebra) 

 (2) Untersuchung der langfristigen Wirkungen beider Trai-

nings auf die Mathematikleistungen 
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 Metakognitives Training 

 

 Teilnehmer: 122 Schüler im achten Schuljahr (Durch-

schnittsalter: 14 Jahre) 

 Versuchsgruppe: metakognitives Training (IMPROVE) 

 Kontrollgruppe: Lernen mit ausgearbeiteten Beispielen 

 In beiden Gruppen arbeiteten die Schüler in Kleingruppen 

von je vier Personen zusammen. 

 Tests: Vortest, unmittelbarer Nachtest, sowie ein Nachtest 

ein Jahr später; Kriterien: sprachliche Erklärungen, mathe-

matische Repräsentationen und Mathematikleistungen 
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 Metakognitives Training 

 Kontrollgruppe: 

 Ausgearbeitete Beispiele beschreiben alle Schritte, die zur 

Problemlösung erforderlich sind, und erklären, in welcher 

Reihenfolge sie ausgeführt werden müssen. 

 Im Anschluss an die Erläuterung der ausgearbeiteten Bei-

spiele bearbeiten die Schüler üblicherweise mehrere Auf-

gaben des gleichen Typs, um dadurch ihr Wissen zu 

festigen. 
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 Versuchsgruppe:  

 Die Schüler wurden trainiert, mit den folgenden Arten von 

Fragen selbständig ihre Aufmerksamkeit auf die eigenen 

Lernprozesse zu richten: 

 1) Verständnisfragen: Habe ich verstanden, worum es bei 

der Aufgabe geht? 

 2) Verknüpfungsfragen: In welchen Hinsichten ist die 

vorliegende Aufgabe anderen Aufgaben ähnlich, die ich 

bereits bearbeitet habe – und in welchen Hinsichten unter-

scheidet sie sich von ihnen? 
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 Metakognitives Training 

 3) Strategiefragen: Welches ist die beste Strategie zur 

Lösung dieser Aufgabe – und aus welchen Gründen ist sie 

die beste Strategie? 

 4) Reflexionsfragen: Welche Bedeutung besitzt diese Auf-

gabe in einem größeren Zusammenhang? 
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 Metakognitives Training 

 Ergebnisse: Die Schüler aus der Versuchsgruppe zeigten 

in beiden Nachtests deutlich größere Lernfortschritte als 

die Schüler aus der Kontrollgruppe. 

 Die Unterschiede in den Lernfortschritten zeigten sich 

sowohl bei den Mathematikleistungen als auch bei der 

Fähigkeit, die eigenen Überlegungen mündlich und 

schriftlich zu erklären. 
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 Metakognitives Training 

 Experimentelle Studie von Mevarech & Fridkin (2006)  

 Untersuchung, wie sich metakognitives Training auf das 

mathematische Wissen, das mathematische Denken sowie 

auf die Metakognition bei angehenden Studenten auswirkt 
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 Metakognitives Training 

 Teilnehmer: 81 angehende Studenten, die an einem Vor-

bereitungskurs über Mathematik teilnehmen 

(Durchschnitts-alter: 22 Jahre) 

 Versuchsgruppe: metakognitives Training (IMPROVE) 

 Kontrollgruppe: normaler Unterricht ohne metakognitives 

Training 

 In beiden Gruppen wurde einzeln gearbeitet. 

 Tests: Vor- und Nachtest; Kriterien: Metakognition und 

Mathematikleistungen (mathematischen Denken u. 

Wissen) 



| | 

 

  

 

 

 

  

 Metakognitives Training 

 Ergebnisse: Die Personen aus der Versuchsgruppe 

zeigten deutlich größere Lernfortschritte sowohl beim 

mathemati-schen Wissen als auch beim mathematischen 

Denken als die Personen aus der Kontrollgruppe. 

 Zudem zeigten sie signifikant höhere Leistungen in den 

folgenden Bereichen der Metakognition: (a) allgemeines 

Wissen über Kognition, (b) kognitive Selbstkontrolle, (c) 

bereichsspezifisches metakognitives Wissen. 
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 Gründe für die positiven Wirkungen der metakognitiven 

Anleitungen zum selbständigen Lernen: 

 (1) Reflexion und Kontrolle der eigenen Lernfortschritte 

(weniger Verstehensillusionen) 

 (2) gezielte Integration neuer Informationen in das bereits 

bestehende Vorwissen 

 (3) eigenständige Gestaltung der Wissensorganisation 
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Angenommen, Du müsstest 

einem Mitschüler, der in den 

Lektionen gefehlt hat, erklären, 

warum Geräusche bei der  

Ausbreitung in der Luft immer  

leiser werden. Hast Du dafür das 

Modell der Kugelwelle gut  

genug verstanden? Dann 

schreibe Deine Erklärung auf. 

Oder gibt es Punkte, die Dir  

zum Verständnis noch fehlen, oder 

die präzisiert werden müssten? 

Dann beschreibe diese Punkte 

genau. 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 


