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Der Aufbau intelligenten Wissens mit kognitiv aktivierenden
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Welches Wissen brauchen Lehrpersonen, um

Ihren Unterricht lernwirksam zu gestalten?

= Stern, E., Grabner, R., & Schumacher, R. (2005). Lehr-

Lern-Forschung und Neurowissenschaften: Erwartungen,

Befunde und Forschungsperspektiven. Reihe

Bildungsreform Band 13. Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF). (2006 Veroffentlichung auf
Englisch)
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http://www.bmbf.de/pub/bildungsreform_band_dreizehn.pdf
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Editorial

Educational Neuroscience

A Field Between False Hopes and Realistic Expectations
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Intelligentes Wissen ist nach abstrakten Kriterien geordnet, die
den Wissenstransfer erleichtern.

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

In allen drei Fallen wird mechanische Energie gespeichert.
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Wissenstransfer

= Wissenstransfer: Die Ubertragung von Gelerntem auf neue

Situationen.

= Voraussetzung fur Transfer: Das Erkennen gemeinsamer Elemente in

Lern- und Anwendungssituation
= Die menschliche Kognition ist wesentlich bereichsspezifisch.

= Ein spontaner Wissenstransfer zwischen verschiedenen

Inhaltsbereichen findet daher selten statt (trages Wissen).

= Keine Vermittlung von Lernstrategien durch Latein- oder

Musikunterricht.
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Wie lasst sich der Aufbau intelligenten
Wissens unterstitzen?

= Anknupfen an das Vorwissen
= Kognitive Aktivierung

= Kontrastierung

= Fokussierte Verarbeitung
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Wie lasst sich der Aufbau intelligenten
Wissens unterstitzen?

= Anknupfen an das Vorwissen

= Kognitive Aktivierung

= Kontrastierung

= Fokussierte Verarbeitung
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= Hans baute ein Boot.

= Urs liess einen Drachen steigen.
= Lutz ass einen Apfel.

= Beat ging Uber das Dach.

= Jochen versteckte ein El.

= Dominik setzte das Segel.

= Peter schrieb ein Drama.

= Viktor driickte den Schalter.
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= Wer ass einen Apfel?

= Wer versteckte ein EI?

= Wer liess einen Drachen steigen?
= Wer ging tber das Dach?

= Wer drickte 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 Uber das Dach.

= Der Osterhase versteckte ein El.

= Christoph Kolumbus setzte das Segel.

= William Shakespeare schrieb ein Drama.

= Thomas Edison driickte den Schalter.
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= Wer ass einen Apfel?

= Wer versteckte ein EI?

= Wer liess einen Drachen steigen?
= Wer ging tber das Dach?

= Wer drickte den Schalter?

= Wer setzte das Segel?

= Wer baute ein Boot?

= Wer schrieb das Drama?
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ETH:zurich

Ein Schiff aus Eisen geht im Meer nicht unter.

Warum?

O Der Motor halt das Schiff oben.

O Das Schiff wird vom Wasser nach oben gedruckt.
O Die Luft zieht das Schiff nach oben.

O Das Schiff ist innen hohl.

O Im Meer ist so viel Wasser.

O Wenn das Schiff bis zum Rand eingetaucht wird, wiegt das weggedrangte
Wasser weniger als das Schiff.

O Wenn das Schiff bis zum Rand eingetaucht wird, wiegt das weggedrangte
Wasser mehr als das Schiff.
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Die folgenden vier Abbildungen zeigen jeweils eine Kugel, die sich auf verschieden
geneigten bzw. gekrimmten Bahnen reibungsfrei bewegt Auf welchen dieser
Abbildungen andem sich im Laufe der dargestellien Bewegung die Krafie, die auf
die Kugel wirken?
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Aufgabe 2
Welche der folgenden Abbildungen gibt die Teilmengeneigenschaften der gidngigsten

Zahlmengen korrekt an?

[ [

irratio-

irratio-
nale
Zahlen

irratic-
nale
Fahlen
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Wie lasst sich der Aufbau intelligenten
Wissens unterstitzen? f

= Anknupfen an das Vorwissen

= Kognitive Aktivierung

= Kontrastierung
= Fokussierte Verarbeitung

= Forderung des fruhkindlichen Lernens
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Wie konnen wir die Schulerinnen und Schiuler

besser auf das Lernen vorbereiten?
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Newtons Pendel veranschaulicht die Impuls- und Energieerhaltung.
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Why science teachers are not asked to monitor recess.
UDOULCOO



F, =10N -

Einfuhrung in das Thema , Reaktionskrafte”: Was zeigt der Kraftmesser an,

wenn auf beiden Seiten 1-Kilogramm-Gewichte angehangt werden?
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Kognitiv aktivierende Phanomene
als Einstieg nutzen

= \orwissen aktivieren

= besseres Verstandnis der Fragestellung

= Metakognition: Einsicht in die eigenen
Wissensllcken und Fehlkonzepte
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Kognitiv aktivierende Phanomene als Einstieg nutzen

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

Cognitive Science, 1 — 15.
Zwel Studien:
(1) direct instruction vs. productive failure

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

fallure
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Who is the most consistent Basketball player?

Der Versuch, das Konzept der Standardabweichung selber zu konstruieren

Who is the most consstent Points seored by Mike and Dave
Baskethall player? Caame Mike [rave
| | 23
Mike and Dave ane the top two 2 T ]
playvers in a Basketball league. 3 24 o
The whle shows the number of 4 e 24
prints scored by Mike and Dave 4 4 0
over the course of 20 games in 3 7 7
the league. 5 4 Pk |
) B 1 M
An award |!..1'i- i b given i the 0 % e
more gonEsent plaver of the T ™ )
twio, The decision has o be !nﬁ- ey
ade nathematicall £

made mathematically. 3 ] >
_ ] 3
Design a5 many  messures  of :j ;J ;
ComisENCY a5 you can W — —
deemine the mone consisen = = =
slayer 16 3 ]
P K = i
Show all working. 13 = 2
19 et |
20 M 25

Fig. 1. The problem given to sindents during dee problem-zolving phase.
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Wie lasst sich der Aufbau intelligenten
Wissens unterstitzen?

= Anknupfen an das Vorwissen
= Kognitive Aktivierung

= Kontrastierung

= Fokussierte Verarbeitung
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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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Teillnehmer: 128 + 120 Schulerinnen und Schiuler

Alter: 14 / 15 Jahre

Tell & Practice (herkdmmlicher Unterricht)

= |nventing with Contrasting Cases
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Period

Names

Happy Clowns

Bargain Basement Clowns

Clowns r" Us
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When problem-solving followed by instruction is
superior to the traditional tell-and-practice

seguence.

Lennart Schalk, Ralph Schumacher, Armin Barth & Elsbeth Stern

Accepted in Journal of Educational Psychology
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Alternativer Zugang: ICC (Inventing Wlth contrasting cases)

(A) (B) Alice hat die folgenden Abbildungen
von Geraden vor sich. Sie ruft Bob an,
der die Geraden nicht sieht, und
mochte ihm erzahlen, wie die Geraden
aussehen und insbesondere, wie steil
sie sind. Erfinden Sie eine Masszahl
fur ,Steilheit”. Dricken Sie die Steilheit
einer Geraden durch eine einzige Zahl
aus, die Alice dann am Telefon nennen
kann. Regeln:

.
Falihthe der Regantonne Wegstrecke in Metemn

Zeil in Sekunden

Zeit in Stunden

Masszahl: Masszahl: 1. Die Zahl soll fir jede mogliche
- © Gerade nach derselben Regel
| cosprionermirien T avecriinionin zustande kommen.
Fallschirmspringer

2. Es muss fur Alice mdglich sein, die
Masszahlen allein aus den
abgebildeten Grafiken ohne weitere
Hilfsmittel prazise zu bestimmen.

3. Die Grosse der Zahl gibt Bob eine
préazise Vorstellung davon, wie steil
eine Gerade ist.

Gebuhren Zeit in Sekunden

Masszahl:| | | Masszahl:
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Alternativer Zugang: ICC (Inventing with contrasting cases)

Referenzen:

= Schalk, L., Barth, A., &
Schumacher, R. (2012).
Mathematische Konzepte verstehen:
Erfinden schlagt Erklaren. Talk given
at the 77. Tagung der Arbeitsgruppe
fir Empirische Padagogische
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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mTELL & Practice mICC (ldealized)
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Was 1st ,inear?

Sie sitzen am Rand einer langen, geraden Strasse, wild entschlossen, das Fahrverhalten emiger
vorbeifahrender Antos u beobachten. Dazn haben Sie entlang der Strasse Distanzmarkiemngen
angebracht und protokollieren nun i regelmissigen Zeitabschnitten die Position der Fahrzenge.

Die folgenden Positionen in Metern (ab Bepinn der Strasse) sind in Zeitabstinden von jeweils

einer Selmnde echoben worden:

=0 | =1 =3 | =4 | =3 |=06|=7|rr=3
Mercedes 15 35 69 g6 | 103 | 121 | 139 | 157
Fahrrad 3 G 12 13 18 21 24 | 27
Volro 1] 1 4 16 32 64 | 125
Jagnar 10 20 41 52 63 75 87 09
LY i 64 112 ) 120 | 124 | 126 | 127 | 2275
Andi 100 | 85 85 &0 75 70 65 ]
Rolls Rovee 71 71 71 71 71 71 71 71
Vespa 3 11 23 20 35 41 47 33
Traktor [i] 2 ] ] 10 12 14 14
Tesla 13 31 66 83 90 | 114 | 128 | 141
Fiat 20 39 a7 74 oo | 105 | 119 | 132 | 144
Alpha Romeo 1 13 35 22 ] §6 | 103 | 120 | 137

D GESS

A

tern berechnet? Welcher Und wie lanten die Formeln?

a) Smdieren Sie die Daten genan. Gibt es Fahrzeuge, bei denen es Thnen leicht gelingt, eine
Formel aufzustellen, die fiir jede Zeit 7 in Selmnden die Position s des Fahrzengs in Me-
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b) Fir das Fahoad, den Andi, den Roll: Royee, die Vespa, den Traktor und den Alpha
Romeo lassen sich Formeln anfstellen, die alle . von der gleichen Arnt™ sind Konnen Sie
heransfinden und in Worte fassen. was all diesen Termen gemeinzam i5t* Wodnech lassen
sich diese Bewegungen charaktenssierens
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Wie lasst sich der Aufbau intelligenten
Wissens unterstitzen?

= Anknupfen an das Vorwissen

= Kognitive Aktivierung

= Kontrastierung (Il)

= Fokussierte Verarbeitung
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Unterstlitzung des Lernens durch Kontrastierung

= Esther Ziegler & Elsbeth Stern (2014). Delayed benefits
of learning elementary algebraic transformations through
contrasted comparisons. Learning and Instruction 33, 131

— 146.

= Fragestellung: Lasst sich im Algebra-Unterricht das
Verstandnis von Additions- und Multiplikationsproblemen

durch Kontrastierung unterstitzen?
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Unterstlitzung des Lernens durch Kontrastierung

= Experiment 1: contrast program (VG) vs. sequential

program (KG), 72 6.-Klassler

= EXxperiment 2: contrast program (VG) vs. sequential
program (KG), 154 6.-Klassler

= Lernaktivitat: Selbstlern-Programm
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Unterstltzung des Lernens durch Kontrastierung

A | XY # 0y by 3 - oy MZ oy -y - wy LA B A A
= 3wy = K R ECYYY
1 1 N
=Wy =Ny
Ih+2b+2b+2b+2h = 510 2b-Zh-2b-2B-28 =2-b-2-B-2-B-2-bB-2-h
= 108 2-2-2-2-2-B-B-b-B-&
372 - b* = 32B°
cx + Icx 2+ 3cx 3ok - 3cx Jg x- 3 g x
= BCK =3+ %N X
=g q = BEE
Al e sefe e =0 = A Mg e’ -etret g seegeerecteErEre =8
g'e+n" =2-8" =28 a8 = B B B B-B-B B8 =@
Ha*'.ﬂa"'h:. JoE '3!1 I.'HJ "i NrE" M- E-E"H-E-X- X —"'
AS |Ix+5xK&3x = Ox M5 | 25 - 55« K PR SR TF R R
2 d-H-H-E-X
= 3-x' = M
Jbc+bc+Bbc = 3bc+ lbe + Bhe 3c-bec-6bc = 3-b-c-b-c-B-b-cC
= 1dbe = F:6:b-b:-b:g-c-c
18 I_ll - '13'1*{:
1':*41'] Iy = dy 'l'i"‘"ll': LA AR R AR AR BN
=5"|": = 3y W NNNY
= d -y = »
AE Im+ém+a+m+a+m = a+ a+m+meEme+m MEm:m:a:m:a:-m = Z:A-M-=mM:m-=m
2@ + 4-m g em'
= 2a + 4m = a'm’
daysIrN+d+Xx N NE NE T# A+ 4 X 7% 4% B -NrRrXT
=3x + 1z + B =16 + ¥ I
=3x + 1+ g =15.F’E
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Unterstltzung des Lernens durch Kontrastierung

= Experiment 1.

D GESS

Score (total 58)

Score (max 139)
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Unterstltzung des Lernens durch Kontrastierung

= Experiment 2:

D GESS

Score (total 58)

Seore (max 19)

Errors

50 4

an 4

30 4

20
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12 q

10 4

1.5 7

10 1
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0.0

"
T
4a7.7 832 47.4 A2 436
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Transformation Knowledge

o .
2] B4 B4
7.0 66 63
1 T2
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Explicit Transformation Knowledge

0.1 0.1
T
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O Sequential

O Comtrast
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Unterstlitzung des Lernens durch Kontrastierung

= Esther Ziegler & Elsbeth Stern (2016). Consistent
advantages of contrasted comparisons: Algebra learning

under direct instruction. Learning and Instruction 41, 41 —

ol.
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Unterstltzung des Lernens durch Kontrastierung

= EXxperiment: contrast program (VG) vs. sequential

program (KG), 98 6.-Klassler

= Lernaktivitat: direkte Instruktion
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Unterstltzung des Lernens durch Kontrastierung

N e
50 4
= - T
- 40 1
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£ 304 .
= 539 O Contrast
g 20 4 468 4.9 a1
A 328 O Seguential
10 -
o . T
T T2 T3
Transformation Knowledge
- LE)
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10 4
EE
=
E &
3 108 1.2 O Contrast
g . = a3 9.3
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Wie lasst sich der Aufbau intelligenten
Wissens unterstitzen?

= Anknupfen an das Vorwissen
= Kognitive Aktivierung

= Kontrastierung

= Fokussierte Verarbeitung
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Fokussierte Verarbeitung |
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Auftrage fur Selbsterklarungen
(Self-Explanations)

= Ausgangslage: mangelnde Lernwirksamkeit von
Erklarungen im Unterricht
= haufige Griunde:

= unzureichende Anpassung an das Vorwissen der Lernenden

= unzureichende Aktivierung der Lernenden

= unzureichende metakognitive Selbsteinschatzung der Lernenden

D G E SS 01..09.201711.6.07 &



Auftrage fur Selbsterklarungen
(Self-Explanations)

= Zlel: die Unterstutzung der aktiven und fokussierten

Verarbeitung von Erklarungen (im Unterricht)

= Vorgehen in zwei Schritten: (1) im Unterricht werden
Erklarungen dargestellt und erlautert, (2) im Anschluss
daran erhalten die Lernenden Auftrage fur

Selbsterklarungen

D G E SS 01.09.201711.6.07 *°



Was sind Selbsterklarungen?

Bei Selbsterklarungen handelt es sich um
Erklarungen, die man fur sich selber entwickelt, um
sich einen Sachverhalt verstandlich zu machen.

Wie erklare ich
den Unterschied
zwischen Kraft
und Druck?

Selbsterklarungen sind flr die
Konstruktion von Wissen
sowie fur die Integration
neuer Informationen in das

~ bereits vorhandene Vorwissen
~von zentraler Bedeutung.

D GESS



Berthold & Renkl (2010): How to Foster Active Processing of
Explanations in Instructional Communication. Educational
Psychology Review

7. Example Task: Mountain bike IV
You and your friend take part in a two-day mountain bike course, Each day . . . ;9
Ly

of the eoursa the instructor brings along 5 halmets, each one a differant
colour (orange, silver, brown, red, and green). The helmets are handed out  [Tha order is irelevant, Tharedore, thers are 2

randomly and given back to the instrucior at the end of the day. acceptable cutcomes in the first single
What is the probability that you get beth o red and a green helmet during AP TME SIS0 Sk Rirand. It ety
the two-day course? replacemant. Therefore, there are § poasible

outcomes in each of thi 2 s ingle
experiments. To calculate the fotal
acceptable oudcomes, the acceplabls
sulcomet of tha §ingls sEperimants Jre
miultiplied, because each of the 2 first
ocomes (2 helmels) ean oceur in
cambination with sna of the remaining
outcomes (1 helmef). Therefore, sach of the
two acceptable first branchas of tha trea
diagram forks out In a further acceptable
tranch. The correspanding s true for the
possible oulcomes,

'

Why da you caleuiate the tetal
possible outcomes by multiplying?

WNEgeE T TETTETRRE 0208

accapiabln owboormes 1
paeeibls caultcomes E

fiist day secong day

a
&
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Grunde fur die positiven Wirkungen von
Selbsterklarungen:

(1) Reflexion und Kontrolle der eigenen Lernfortschritte (Metakognition
/ weniger Verstehensillusionen)

(2) Perspektiviibbernahme / Anpassung an das Vorwissen

(3) gezielte Aktivierung korrekter und Unterdriickung inkorrekter
Konzepte bzw. Losungsstrategien

D GESS



Wo ist die Reaktionskraft?

Beispiel 1: -

Ein Holzklotz befindet sich dber der Erdoberfliche im freien Fall und wird durch die
Gravitation nach unten beschleunigt. Wo ist hier die Reaktionskraft?

;ﬁ'; 'H-\,__"

Bewegungsrichtung

Wie wiirden Sie jemandem, der glaubt, in
diesem Fall gébe es keine Reaktionskraft,

erklaren, warum diese Ansicht falsch ist?

Abbildung 1: ein Holzklotz im freien Fall
Stellen Sie lhre Vermutung dar und begriinden Sie diese:
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Fokussierte Verarbeitung Il
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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

Versuchspersonen: 84 Studierende zwischen 18 — 29

Jahren

Altersdurchschnitt: 21,2 Jahre
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Materialien der Versuchsgruppe

Appendix B. Single-doop model (Flawed) Appendix C Double-loop model [Correct)




Auftrage der Kontrollgruppe

Appendix A Mental model questions

L Describe in a few lines the path of the blood in the arculatory
system.

2. What types of blood vessels are present in the droulatory
system and what are their fundions?

3. Describe the structure of the heart in a few lines and explain
the functons of each part.

4. What are important components of the circulatory system and
what role do they play in droulation?

5. What are the primary and secondary functions of blood? G
What is the main function of the heart?
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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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Positiver Pol: Elektronenmangel
Der positive Pol der Batterie entsteht
durch einen Elektronenmangel.

Da dadurch mehr Protonen als
Elektronen varhanden sind, resultiert
eine positive elektrische Ladung.

Isolator

Zwischen dem negativen und positiven
Pol befindet sich ein Isolator, der
verhindert, dass in der Batterie ein
Ladungsausgleich stattfindet.

{wie bei einem Kondensator)

Megativer Pol: Elektroneniiberschuss

Der negative Pal entsteht durch einen
Elektronentiberschuss.

Aufgrund der Abstossungskrifte der
Elektronen untereinander und der
Anziehungskréfte zwischen dem negativen
und positiven Pol fliessen Elektronen

vom Minus- zum Pluspol, wenn der

Stromkreis geschlossen ist,

01.09.201711.6.07 ©©
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Mangandioxid MnO,

Mangan-lonen ziehen Elektronen so
stark an, dass sie einen Elektronensog
ouf den Leiter und - bei geschlossenem
Stromkreis - auf Zink ausiiben.

Zellstoff mit KOH getrankt

* Der Zellstoff trennt MNO, und Zink,
damit die Elektronen (ber den externen
Leiter wandern miissen.

* Die OH -lonen ermdglichen einen
Ausgleich der Ladung, die durch die
Elektronenwanderung entsteht..

Zinkpulver in Gel

Zinkatome ziehen ihre Valenzelektranen
nur sehr schwach an. Bei gentigend
starkem Elektronensog verlieren sie sie,
sodass ein Strom dber den externen
Leiter fliessen kann.
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Laienmodell:

(1) Wasser fliesst das Bohrloch herunter in den
heissen Untergrund.

(2) Das Wasser erwarmt sich in der Wasserleitung im
heissen Untergrund.

(3) Der heisse Wasserdampf steigt auf.

(4) Der heisse Wasserdampf wird an der Oberflache
auf eine Turbine geleitet, die an einem Generator
angeschlossen ist.

(5) Der heisse Wasserdampf verflissigt sich beim
Abktihlen und wird in ein Wasserbecken geleitet.

(6) Das Wasser wird dem Becken fir das

Injektionswasser zurlckgeflhrt.
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Expertenmodell:

(1) Unter hohem Druck werden grosse
Wassermengen in den Untergrund gepumpt. Das flhrt zu
Rissen und breiteren Kliften im ansonsten schlecht
durchldssigen Gestein.

(2) Das Wasser zirkuliert entlang von Kliften und
Rissen im Untergrund und wird erhitzt.

(2) Heisses Wasser aus dem  Untergrund
(Thermalwasser) wird (ber ein Forderbohrloch an die
Oberflache gepumpt.

(4) Mit Hilfe eines Warmetauschers wird die Wirme

vom Thermalwasser auf ein Arbeitsmedium, Ubertragen,

das einen geringeren Siedepunkt als Wasser aufweist.

Abbildung 2: Expertenmodell einer Geothermieanlage (5) Das dampffﬁ-rmige Arbeitsmedium wird auf eine
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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