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Felicitas Pielsticker / Christoph Pielsticker / Ingo Witzke*

Mathematisches Wissen erinnern – verschiedene
Perspektiven auf nachhaltige Lernprozesse

1. Einleitung

Der Prozess des Erinnerns spielt in unserer Gesellschaft eine entscheidende
Rolle. Beispielsweise trafen Gedächtnistechniken zur Erinnerung und sogar
Handbücher zur sogenannten Mnemotechnik (Gedächtnistechnik) parallel zu
technischen Erfindungen im 19. Jahrhundert auf eine enorme Begeisterung
(Lieury 2013). Umso interessanter, dass bei uns Menschen ein aktives bewusstes
Erinnern erst im Alter von drei bis vier Jahren auftritt (Markowitsch/Welzer
2005). Zentral für eine Weiterentwicklung von Vorstellungen vom Gedächtnis
und auch vom Vergessensprozess waren Studien von Tulving und Pearlstone
(1966). Geprägt wurde dadurch der Begriff Abrufhilfen (z.B. Assoziationen,
Reime, Bilder), wodurch sich eine große Anzahl an Verfahren undMethoden der
Mnemotechnik erklären lassen. Verfügen wir über eine Organisation von Ab-
rufhilfen, lässt sich dies als Erinnerungs- oder Abrufschema bezeichnen (Lieury
2013).

Heutzutage werden gerne die als gegensätzlich geltenden Begriffe Erinnern
und Vergessen betrachtet. Jeder kennt eine Situation aus dem Alltag, in der sich
gerade nicht erinnert werden kann: Ein Name einer Person, der im Augenblick
entfallen ist oder ein Wort, dass in der derzeitigen Situation absolut nicht erin-
nert wird. In einer aktuellen Ausstellung »Das Gehirn. In Kunst&Wissenschaft«
(28. Januar – 26. Juni 2022) der Bundeskunsthalle Bonn wird Vergessen als »das
Misslingen der Erinnerung an eine bestimmte Information« (Kunst- und Aus-
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stellungshalle der Bundesrepublik Deutschland GmbH 2022, S. 267) beschrieben.
Angesprochen werden dafür viele verschiedene Gründe:

»Zum einen kann bereits der Vorgang der Einspeicherung gescheitert sein, z.B. aufgrund
einer Überlastung des Kurzzeitgedächtnisses. Zweitens kann der Zugang zur Informa-
tion unmöglich sein, obwohl dieses prinzipiell im Gedächtnis gespeichert ist. Drittens
kann aber auch die Information selbst verloren sein. Traumatische Störungen, bei denen
eine Person die Erinnerung an ein dramatisches Ereignis nicht überwinden kann, zeigen
jedoch, dass Vergessen ein prinzipiell sinnvoller oder gar heilsamer Prozess sein kann.«
(Kunst- und Ausstellungshalle der Bundesrepublik Deutschland GmbH 2022, S. 267)

Mit Blick in die Bildungsforschung und Konzepte von Lernen würde es durchaus
als praktisch erscheinen, wennwir bewusst entscheiden und steuern könnten, ich
möchte mich jetzt erinnern oder das oder jenes möchte ich jetzt vergessen. Be-
schäftigen wir uns mit dem Lernen von Fertigkeiten und Fähigkeiten spielen
Erfahrungen und das Erinnern von Erfahrungen eine entscheidende Rolle. Vester
(2004) beschreibt dazu in seinem bekannten Buch Denken, Lernen, Vergessen
folgende Situation:

»Wir sitzen gerade an einer Beschäftigung, die uns ganz gefangen nimmt. Plötzlich
schrillt das Telefon. Widerstrebend stehen wir auf, gehen hin, heben ab. Wir sind von
unserer Arbeit noch zu sehr gefangen, als dass wir voll bei dem sein können, was uns
durch die Ohrmuschel an Informationen zukommt. Unter anderem wird ein Name
genannt. Wir sollen dringend Herrn Berthold schreiben. Wir glauben, uns alles merken
zu können. Wir legen auf, gehen zu unserem Schreibtisch zurück. Wir wissen noch,
irgendetwas sollen wir erledigen, wollen uns eine Notizmachen – und haben es vergessen.
Es ist wie weggeblasen. Wir wissen nur noch, dass es dringend war. Also bleibt nichts
anderes übrig, als unseren Bekannten noch mal anzurufen. Wir gehen zurück in die
Telefonecke. Heben den Hörer ab – und plötzlich fällt es uns wieder ein: Richtig. Herrn
Berthold sollten wir schreiben.« (Vester 2004, S. 143)

Was sich in dieser Situation zeigt, ist, dass die Erinnerung an den Name Berthold
aus dem beschriebenen Alltag an den gesamten Kontext, das »ganze Drumher-
um« (Vester 2004, S. 143) gebunden ist. Das ist »eine ganz natürliche Hilfe beim
Verankern und Abrufen eines Lernstoffs. Während der vergessene Name ja nur
über einen Eingangskanal gespeichert wurde – über das Ohr –, war die Ge-
samtinformation über mehrere Eingangskanäle in unser Gehirn gelangt« (Vester
2004, S. 143). Begemann (1997) knüpft Situationen, die erlebt und erinnert
werden, in seiner sonderpädagogischen Arbeit an den Ansatz des Subjektiven
Erfahrungsbereichs nach Bauersfeld (1983). Danach wird eine Erinnerung an
Einzelheiten häufig erst bewusst durch den Prozess des Erinnerns an die gesamte
Situation (Begemann 1997). Wie in der oben beschriebenen Alltagssituation
deutlich wird, werden Einzelheiten nicht isoliert gespeichert, sondern immer
ganzheitlich in einen Kontext eingebettet:
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»Mit der Erinnerung an eine Situation werden nicht nur die Einzelheiten bewusst,
sondern auch die Gefühle wachgerufen, dieman in der Situation hatte. Außerdem stehen
die gesamten Handlungen wieder zur Verfügung, die man ausgeübt hat, so dass man in
einer vergleichbaren Situation sofort wieder handlungsfähig ist.« (Begemann 1997,
S. 106)

Erinnern ist entsprechend eines psychologischen Verständnisses wie Denken,
Wissen und Kommunizieren, Teil der Gesamtheit von zusammenhängenden
geistigen Aktivitäten (Myers 2008).

Auch in Bezug auf die Betrachtung mathematischen Lernens wird der Begriff
des Erinnerns diskutiert. Nicht nur Bauersfeld (1998) geht in seiner interdiszi-
plinären Betrachtung Neurowissenschaft und Fachdidaktik – diskutiert am Bei-
spiel der Mathematik darauf ein, sondern zum Beispiel auch Brinkmann in ihrer
Arbeit Über Vernetzungen im Mathematikunterricht (2013). Dabei sieht auch
Brinkmann (2013) Informationen als nicht isoliert abgespeichert an, sondern als
im Kontext, in ihrer Vernetztheit, in der die jeweilige Erfahrung gemacht wird,
verfügbar und erinnerbar. In Bezug auf Vernetzung von Wissen diskutiert
Brinkmann die Nutzung von sogenannten Merkstützen oder Merkhilfen. Dabei
wird zum Beispiel auch auf die bereits oben erwähnte Mnemotechnik verwiesen.
»Eine Anbindung von Merkhilfen an mathematische Inhalte erleichtert deren
Erinnern« (Brinkmann 2013, S. 57). Dabei würden auch die für den Mathema-
tikunterricht häufig diskutierten Visualisierungen alsmöglicheMerkhilfe dienen
können. Ganz im Sinne des folgenden Zitates nach Konfuzius (551–479 v. Chr.):
»Sage esmir, und ich vergesse es, zeige esmir, und ich erinnere mich, lass es mich
tun, und ich behalte es« (Zitiert nach Puck 2010, S. 169).

Darauf aufbauend wollen wir in der nachfolgenden theoretischen Einbet-
tung auf zwei Perspektiven eingehen, mit denen wir uns einer Betrachtung
mathematischen Lernens als Erinnerungsprozess nähern möchten. Zunächst
gehen wir mit dem Ansatz der Subjektiven Erfahrungsbereiche (SEB) nach
Bauersfeld auf eine kognitionswissenschaftliche Perspektive ein. Anschließend
werden wir diesen Ansatz um neurowissenschaftliche Erkenntnisse und damit
eine zweite Perspektive erweitern. Im zweiten Abschnitt der theoretischen
Einbettung werden wir die beiden Perspektiven zusammenführen. Abschlie-
ßend wollen wir auf ein Fallbeispiel eingehen, mit welchem wir Erinnern von
mathematischem Wissen zur Anwendung in unterschiedlichen Lebensberei-
chen beschreiben wollen.
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2. Theoretische Einbettung

In diesem Abschnitt wollen wir auf eine Beschreibung von erinnertem und ak-
tiviertem mathematischen Wissen eingehen. Dabei wollen wir ein Erinnern im
Sinne aktueller Gedächtnisforschung als rekonstruktiven Prozess verstehen. Wie
bereits in der obigen Situation geschildert, sind wir bei dem Versuch, uns an
einen bestimmten Informationsbestandteil zu erinnern häufig nicht in der Lage
diesen direkt abzurufen, vielmehr rekonstruieren wir uns die Information auf
»Grundlage einer allgemeineren Form gespeicherten Wissen[s]« (Gerrig/Zim-
bardo 2008, S. 263). Eine Möglichkeit der Rekonstruktion erinnerter und akti-
vierter Wissensstrukturen bietet unsere Idee einer integrativen kognitions- und
neurowissenschaftlichen Erkenntnisdimension (knE). Diese wollen wir im Fol-
genden anhand der kognitiven Dimension Subjektiver Erfahrungsbereiche (SEB)
nach Bauersfeld (1983; 1985) in Erweiterung durch neurowissenschaftliche Er-
kenntnisse detaillierter beschreiben.

2.1 Kognitionswissenschaften am Beispiel der SEB

Die Kognitionswissenschaft entwickelte sich Anfang der 1960er Jahre mit einem
losen Zusammenschluss von Wissenschaftlern unterschiedlicher Disziplinen,
um der Frage nachzugehen, wie das menschliche Gehirn und Gedächtnis ar-
beiten. Für unsere Arbeit verstehen wir unter Kognitionswissenschaft das »in-
terdisziplinäre Gebiet, das sich mit der Untersuchung der Informationsverar-
beitung, ihren Prozessen und Zugangssystemen befasst« (Gerrig/Zimbardo 2008,
S. 736).

Zunächst gehen wir auf die SEB ein. Dazu werden wir den Ansatz der SEB
nach Bauersfeld (1983; 1985) beschreiben. Der SEB-Ansatz bietet Möglichkeiten
zur Darstellung insbesondere kognitiver Aspekte von individueller Wissensak-
tivierung und -entwicklung. Lernen im Sinne des Ausbildens, Vernetzens und
Strukturierens von Theorien über die Empirie kann mithilfe dieses deskriptiven
Ansatzes beschrieben werden. Vereinfacht handelt es sich bei den SEB um in-
dividuelle kognitive und affektive Wissensstrukturen von Individuen, die kon-
textspezifisch aufgebaut werden. Dazu ist »jede subjektive Erfahrung […] be-
reichsspezifisch, d.h. die Erfahrungen eines Subjekts gliedern sich in Subjektive
Erfahrungsbereiche« (Bauersfeld 1985, S. 10). Mithilfe des Ansatzes der SEB kann
eine kontextspezifische Ausprägung von Wissen, sowie auftretende Deutungs-
konflikte und verbundene Aushandlungsprozesse in Mikroanalyse abgebildet
werden. Eine »entscheidende Grundlage für die Bildung eines SEB [sind] die
Handlungen des Subjekts und der von ihm konstruierte Sinnzusammenhang«
(Bauersfeld 1985, S. 14). Lernen kann im Sinne Bauersfelds »als Erwerb neuer
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SEB« (1983, S. 2) beschrieben werden. Entweder durch eine Vermehrung von
Erfahrungen, von SEB (quantitativ) oder durch eine Vernetzung undVerbindung
von Erfahrungen (qualitativ) (Bauersfeld 1985). Nach Bauersfeld sind SEB ku-
mulativ geordnet und bilden ein auf sich selbst bezogenes System – die »Society
of mind« (Minsky 1985, S. 17). Minsky beschreibt die Society of Mind als ein

»scheme in which each mind is made of many smaller processes. These we’ll call agents.
Each mental agent by itself can only do some simple thing that needs no mind or thought
at all. Yet when we join these agents in societies – in certain very special ways – this leads
to true intelligence.« (Minsky 1985, S. 17)

In der vonMinsky beschriebenen Society of Mind liegen die SEB nach Bauersfeld
unverbunden, isoliert und bereichsspezifisch vor. Eine Vernetzung wirdmöglich,
wenn ein neuer, eben ein »vermittelnder SEB« (Bauersfeld 1985, S. 16) ausge-
bildet wird. Bevor wir auf eine Verbindung des SEB-Konzepts und neurowis-
senschaftlicher Erkenntnisse zu sprechen kommen, werden wir den Prozess des
Erinnerns zunächst vor dem Hintergrund höherer Hirnleistungen diskutieren.
Auf eine Verbindung für das Lernen von Mathematik gehen wir ihm dritten
Abschnitt mit der Diskussion der Idee einer integrativen kognitions- und neu-
rowissenschaftlichen Erkenntnisdimension (knE) zur Rekonstruktion erinnerter
und aktivierter Wissensstrukturen ein.

2.2 Höhere Hirnleistungen

In diesem Abschnitt beschreiben wir einige höhere Hirnleistungen, die für ein
Verständnis unserer Arbeit bedeutsam sind.

Unter Neurowissenschaften verstehen wir mit Gerrig und Zimbardo (2008,
S. 739), die »wissenschaftliche Erforschung des Gehirns und der Verbindungen
zwischen Gehirnaktivität und Verhalten«. Es geht somit um »die Untersuchung
der Wechselwirkung zwischen Denkprozessen und Hirnfunktionen« (Myers
2008, S. 7–8).

In unseremGehirn sind Nervenzellen in verschiedenen Regionenmiteinander
vernetzt – das nennen wir »Zell-Ensembles« (Staffen/Kieslinger 2010, S. 21).
Abgespeichert werden Informationen durch eine gemeinsame Aktivierung die-
ser Nervenzellen. Dies führt zu einer Verstärkung der synaptischen Verbindun-
gen untereinander. Für ein Erinnern reicht dann die Aktivierung eines Teils des
Zell-Ensembles, »um die ganze Einheit in Gang zu setzen« (Staffen/Kieslinger
2010, S. 21) – zum Beispiel wird ein Objekt auch erkannt, wenn nur ein be-
stimmter Teil des Objektes gesehen wird. Für einen Erinnerungsprozess spielen
sowohl das Kurz-, als auch das Langzeitgedächtnis eine entscheidende Rolle. Zur
Festigung einer Erinnerung im Kurzzeitgedächtnis, muss eine Erregungskon-
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stellation im selben Zell-Ensemble kreisen, bis sich zwischen den Zellen struk-
turelle Anpassungen ereignen. Im Langzeitgedächtnis ist die oben beschriebene
gemeinsame Aktivierung entscheidend. Denn soll eine Erinnerung gefestigt
werden, muss »es zu Umbauprozessen im Bereich der Kontaktstellen zwischen
den Zellen« (Staffen/Kieslinger 2010, S. 21) kommen. Auch beim Abrufen der
Erinnerung handelt es sich wieder um eine gemeinsame Aktivierung des ent-
sprechenden Zell-Ensembles. Dabei ist jedoch bis heute unklar, »wie [die]
elektrischen Aktivitäten in den verschiedenen Hirnarealen wieder zusammen-
kommen, um eine einheitliche Wahrnehmung zu ermöglichen« (Staffen/Kies-
linger 2010, S. 26). Für bildhafte Erinnerungen wird beispielsweise die Funktion
des Hirnareals des Präcuneus (als the mind’s eye; Abb. 1 a)) diskutiert (Piefke/
Markowitsch 2010, S. 29). Interessant ist, bekannt aus pathologischen Fällen zu
retrograden Amnesien, dass durch eine Schädigung des Hirnareals Hippocam-
pus (Abb. 1 a) und Abb. 2) gegenwärtige Informationen nicht erinnert werden
können, während jedoch Erinnerungen aus der Kindheit erhalten und das epi-
sodische Gedächtnis intakt bleiben.

Relevante Hirnstrukturen für das episodisch-autobiographische Gedächtnis
sind für den Einspeicherungsprozess das limbische System (Abb. 2) und der
präfrontale Cortex (Abb. 1 a)), für die Festigung und Ablagerung der cerebrale-
Cortex und limbische Regionen (Abb. 2) und für den Abruf der rechte fronto-
temporale Cortex (Abb. 1 b)) sowie limbische Regionen (Markowitsch 2009).

a)
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Soll eine Erinnerung vom Kurz- in das Langzeitgedächtnis überführt werden,
setzt dies zunächst eine längere Beschäftigungmit der Information voraus, bevor
sich dann ein durch Neurotransmitter aktiviertes Molekül in den Kern der
Nervenzelle verlagert (Frick-Salzmann 2010). Dieses Molekül gibt dem Protein
CREB dann die Anweisung, neue synaptische Verbindungen zu bilden und damit
eine Spur im Langzeitgedächtnis zu entwickeln (Frick-Salzmann 2010). Dadurch
kann sich der Bemerkung Powers (2006, S. 452) schnell angeschlossen werden:
»Das Gehirn, das eine Erinnerung abrief, war nicht das Gleiche, das diese Erin-
nerung eingelagert hatte. Sogar das Abrufen einer Erinnerung veränderte das,
was vorher da gewesen war. Jeder Gedanke veränderte und verfestigte neue

b)
Abb. 1: Schematische Zeichnungen a) Hirnstrukturen im sagittalen Anschnitt, b) Hirnstrukturen
im transversalen Anschnitt (Quelle: eigene Darstellung)

Abb. 2: Schematische Zeichnung das limbische System im sagittalen Anschnitt (Quelle: eigene
Darstellung)
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Bahnen«. Für kognitive Entwicklungsziele sindHirnfunktionenwie ein Erinnern,
ein Aktivieren von Wissen (Dekodierung) entscheidend (Puck 2010). Hofer
(2010, S. 77) beschreibt den Prozess des Speicherns und späteren Erinnerns und
Wiedererkennens von Erfahrungen in fünf Phasen:
(1) Informationsaufnahme
(2) Einspeichern (Enkodieren)
(3) Festigen (Konsolidieren)
(4) Ablagern
(5) Abrufen

Dabei geht er mit Bezug auf Kühnel und Markowitsch (2009) auf Stress als
möglichen Faktor ein, der einen Erinnerungsprozess behindern kann. Demnach
haben Stresshormone ungünstige Wirkung auf das Hirnareal des Hippocampus.
Stresshormone hemmen. Im Gehirn tritt eine verminderte Glukoseaufnahme
auf, wodurch weniger Energie zur Verfügung steht. Durch eine Dauererregtheit
kommt es gleichzeitig zu einer Toxizität des Glutamats. Gelerntes kann unter
Stress nicht erinnert werden (Kühnel/Markowitsch 2009). Dabei kann sich bei-
spielsweise auch ein Schlafmangel negativ auf die Verarbeitung von Erfahrenem
auswirken, denn im Schlaf werden Erinnerungen gefestigt (Hofer 2010).

Für eine Rekonstruktion erinnerter und aktivierter Wissensstrukturen wollen
wir nachfolgend auf die von uns entwickelte integrative kognitions- und neu-
rowissenschaftliche Erkenntnisdimension (knE) zu sprechen kommen.

2.3 Integrative kognitions- und neurowissenschaftliche Erkenntnisdimension
– knE

Wirwollen für unsere Arbeitsdefinition bewusst die singuläre Formnutzen, denn
damit gibt das knE-Konzept die Möglichkeit, unterschiedliche Ansätze aus
Kognitions- und Neurowissenschaften miteinander zu verbinden. Mit dem in-
tegrativ gedachten knE-Konzept sollen »externe« Beschreibungen von Verhalten
und Handlungen in mathematischen Lernsituationen mit einer Beschreibung
»interner« Prozesse (beispielsweise gemessene Hirnaktivität) zusammenge-
bracht und in einen mathematikdidaktischen Diskurs eingebracht werden. Dazu
wollen wir folgende Arbeitsdefinition zugrunde legen: Zu knE (≙ kognitions-
und neurowissenschaftliche Erkenntnisdimension) zählen Beschreibungen und
Analysen, die mit Blick auf die Mathematikdidaktik gleichzeitig eine kognitions-
und eine neurowissenschaftliche Perspektive auf den Forschungsgegenstand
einnehmen. In der Kombination wird eine ganzheitlichere Perspektive auf
Lehren und Lernen von Mathematik ermöglicht (Pielsticker 2022; Pielsticker/
Witzke 2022).
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Es gibt bereits mehrere Arbeiten, die auf eine Bereitschaft zur Kombination
und Integration hinweisen und den Versuch, »die Schnittstelle zwischen den
kognitiven Neurowissenschaften und der Mathematikdidaktik zu überwinden«
(Gössinger 2020, S. 3). Bauersfeld (1998) formuliert »Neurowissenschaft und
Fachdidaktik – diskutiert am Beispiel der Mathematikdidaktik«, Ansari und
Lyons (2016) gehen der Frage nach, »Cognitive neuroscience and mathematics
learning: how far have we come?« und Gössinger (2020) diskutiert »Cognitive
neuroscience meets mathematics education«. Es gibt bereits ein sehr bekanntes,
rezipiertes und in der Forschung häufig aufgegriffenes Modell, welches sich in-
terdisziplinär (z.B. auch zur Beschreibung anatomisch-funktionaler Vorgänge)
mit dem Zahlenbegriff auseinandersetzt, das Triple-Code-Modell (Dehaene/
Cohen 1997; Arsalidou et al. 2018). Es gibt bereits einige kognitionspsychologi-
sche Studien, welche medizinische Bildgebungstechnik für die Beschreibung
aktivierten Wissens einsetzen und sich dazu gerne mathematischer Items zur
Datenerhebung bedienen. Dabei könnten mathematikdidaktische Perspektiven
(z.B. hinsichtlich Stoffdidaktik) einen wesentlichen Beitrag leisten. Bisher wer-
den aus den Ergebnissen aus mathematikdidaktischer Sicht teilweise zumin-
dest fragwürdige Verallgemeinerungen gezogen. Für knE fokussieren wir auf
Grundlage unseres Erkenntnisinteresses insbesondere auf das (mathematische)
Problemlösen (welches bspw. Rasch 2006 in seiner Arbeit »Verstehen abstrakter
Sachverhalte. Semantische Gestalten in der Konstruktion mentaler Modelle« nur
anreißt) zwischen den Polen, »konkret-isoliertes Denken« und »übergeordnetes
Denken« zur tiefgehenden Analyse von Lernprozessen.

Bevor wir das integrativ gedachte knE-Konzept in einem nächsten Abschnitt
an einem gewählten Fallbeispiel erläutern, wollen wir an dieser Stelle mit Blick
auf eine Rekonstruktion erinnerter und aktivierter Wissensstrukturen auf drei
der vier Thesen von Bauersfelds SEB-Ansatz eingehen. Es geht uns dabei um eine
Verbindung des kognitionswissenschaftlichen SEB-Ansatzes und höherer
Hirnleistungen aus neurowissenschaftlicher Perspektive. Eine Betrachtung und
Diskussion dieser Verbindung ist interessant vor dem Hintergrund der Rekon-
struktion erinnerter und aktivierter Wissensstrukturen. Durch die Verbindung
und die neue Erkenntnisdimension innerhalb des knE-Konzepts kann eine
breitere Argumentationsbasis zur Beschreibung gewonnen werden. Mit seinen
Thesen bezieht sich Bauersfeld darauf, wie Lernen – oder allgemeiner, Kogniti-
on – im Sinne von subjektiven Erfahrungsbereichen beschrieben werden kann.
Im Grunde werden nach Bauersfeld unsere Wahrnehmungen über die Umwelt,
die uns umgibt und die darüber stattfindende Interaktion in von den Individuen
konstruierten Schubladen abgespeichert. Erinnerung bedeutet in diesemModell,
dass eine dieser Schubladen (zumeist) unbewusst auf Grundlage eines spezifi-
schen Reizes geöffnet und genutzt wird, um sich in einer spezifischen Situation
adäquat zu verhalten. Nun beschäftigen sichMathematikdidaktiker systematisch
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damit Lehrerinnen und Lehrer Hinweise dafür zu geben, wie sie bestimmte Er-
innerungen von Lernenden ansprechen können, damit diese neues mathemati-
sches Wissen aufbauen können. So ist es zum Beispiel für die Algebra wichtig,
über die Grundregeln der Arithmetik nicht nur theoretisch zu verfügen – also die
geeignete Schublade, den geeigneten SEB bereits ausgeprägt zu haben –, sondern
diese auch in der angemessenen Situation aktivieren und in neue Wissensent-
wicklungsprozesse einbringen zu können. Insbesondere wenn wir im Mathe-
matikunterricht den Eindruck haben, die Schülerinnen und Schüler erfassen
einen intendierten Inhalt nicht im gewünschten Verständnis, greifen Lehrkräfte
häufig zu Veranschaulichungen von Sachverhalten. Geht es beispielsweise um
Bruchzahlen wird auf Alltagssituationen (Zeit- und Inhaltsangaben wie eine
viertel Stunde oder ein halbes Glas voll Apfelsaft) verwiesen oder es werden
Anschauungsmittel (Modell von Tortenstücken) genutzt, um Kindern die Mög-
lichkeit zu eröffnen, sich gezielt zu erinnern und diese Erinnerung bei der
Konstruktion neuen Wissens einzusetzen. Sich erinnern und Erinnerung und
vielmehr noch ein gezieltes Ansprechen davon sind also ein wesentliches An-
liegen mathematischer Lehr- und Lernzusammenhänge.

Bauersfeld fasst die Denkprozesse im Konzept der sogenannten subjektiven
Erfahrungsbereiche zusammen. Damit bezeichnet erWissensschubladen, welche
über gewisse Objekte und gewisse Handlungen, die dazu passen, definiert sind.
Dies könnten in der Mathematik beispielsweise Objekte wie Würfel im Zusam-
menhang der Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten sein (Pielsticker 2020).
Diese können dann zum Beispiel in Spielkontexten gewürfelt werden (Hand-
lungen), um zufällige Anzahlen von Schritten zu bestimmen.Wir – so die Idee der
subjektiven Erfahrungsbereiche – merken uns Objekte und zugehörige Hand-
lungen eingebettet in weitere Informationen (beispielsweise Melodien, Gerüche
und Emotionen) und legen diese in Wissensschubladen ab, die dann potenziell
zu erneuter Aktivierung bereitstehen – das heißt erinnert werden können. Wie
genau diese Aktivierungsprozesse, also das Erinnern abläuft, ist leider weder in
den Kognitionswissenschaften noch in den Neurowissenschaften bisher hinrei-
chend geklärt. Auch wir selbst kennen das, oftmals haben wir keinen bewussten
Zugriff darauf welches Wissen wir in einer Situation aktivieren. Dies passiert
häufig unbewusst. Für Bauersfelds für die Mathematikdidaktik prägenden An-
satz schauen wir auf drei von vier Thesen die Bauersfeld über das Konzept der
subjektiven Erfahrungsbereiche formuliert hat (Bauersfeld 1985). Wir schauen
darauf, wie die SEB zu charakterisieren sind, wie diese Wissensschubladen or-
ganisiert sind und was uns das über das Erinnern sagt.

»1. These: Jede subjektive Erfahrung ist bereichsspezifisch, d. h. die Erfahrungen eines
Subjektes gliedern sich in Subjektive Erfahrungsbereiche.« (Bauersfeld 1985, S. 11)
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Laut Bauersfeld werden Erfahrungen eines Individuums im Geist/ im Gehirn als
subjektive Erfahrungsbereiche abgelegt. Diese sind also individuell geprägt und
beziehen sich jeweils auf einen bestimmten Bereich. Dies bedeutet natürlich
auch, dass unsere Erinnerung bereichsspezifisch abläuft. Wir können uns also
immer dann gut an Wissen erinnern, wenn wir (unser Gehirn) im Abgleich eine
ähnliche Situation erkennen. Dies bedeutet, dass unser Erinnerungsvermögen
– so die mathematikdidaktische Perspektive – nicht rein kognitiv, sondern bei-
spielsweise auch emotional oder motorisch geprägt ist, was damit aus evoluti-
onsbiologischer Perspektive unser Überleben als Menschen gesichert hat. Durch
die oben beschriebene Art des Erinnerns sind wir auch in Gefahrensituationen
sehr schnell handlungsfähig, jedoch steht uns diese in komplexen kognitiven
Problemlösesituationen, wie sie derMathematikunterricht häufig bietet, imWeg.
Dort erscheint das Individuum am erfolgreichsten, dass abwägend aus einer
Fülle von Handlungsoptionen die angemessenste bewusst aussucht.

»2. These: Die Gesamtheit der subjektiven Erfahrung präsentiert sich in einer Anhäufung
von nicht-hierarchisch geordneten Subjektiven Erfahrungsbereichen – die ›society of
mind‹ (Minsky 1982) –, die um eine Aktivierung konkurrieren, und zwar umso wirk-
samer, je häufiger sie wiederaktiviert bzw. je intensiver sie gebildet worden sind.«
(Bauersfeld 1985, S. 12).

In der zweiten These beschreibt Bauersfeld nun, wie ein System aus vielen sub-
jektiven Erfahrungsbereichen – also einer Vielzahl von Erinnerungsschubladen –
aufeinander abgestimmt funktioniert. Er hält sich dabei an Marvin Minskys
Society of Mind, die auf Grundlage von Betrachtungen zu informatorischen
neuronalen Netzen unter Berücksichtigung neurobiologischer Aspekte entwi-
ckelt wurde. Diese These bezieht sich relativ klar auf Erinnerungsprozesse und ist
daher für das Anliegen dieses Artikels von großer Relevanz. Idee ist, dass ins-
besondere Aktivierungsprozesse als Erinnerung verstanden werden können.
Dafür, welche Erinnerungen tatsächlich in einemWahrnehmungs-, Denkprozess
aktiviert werden, gibt der letzte Teil der These (»die um eine Aktivierung kon-
kurrieren, und zwar umso wirksamer, je häufiger sie wiederaktiviert bezie-
hungsweise je intensiver sie gebildet worden sind«) wichtige Hinweise. Dieser
verweist zunächst darauf, dass zu wahrgenommenen Phänomenen und Denk-
prozessen, in denen wir uns an etwas erinnern, potenziell immer mehrere ver-
schiedene SEB in Frage kommen. Diese konkurrieren tatsächlich um Aktivie-
rung, das heißt bestimmen unsere Erinnerung, wenn sie entweder zuvor be-
sonders häufig oder besonders intensiv aktiviert wurden. Intensiver ist dabei
einerseits wohl auf eine emotionale Verknüpfung, andererseits beispielsweise auf
eine Einbeziehung möglichst vieler Sinne (Eingangskanäle) beim tatsächlichen
Machen der Erfahrung zu beziehen. Auch hier wird wiederum klar, dass uns
unsere kognitive Struktur (zumindest manchmal) für komplexeres mathemati-
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sches Problemlösen im Wege steht. Denn nach der oben beschriebenen Theorie
aktivierenwir nicht den angemessensten oder den in einer Situation hilfreichsten
SEB, sondern oftmals den, der sich in der Vergangenheit als am effektivsten
gezeigt hat.

Dies ist auch für das Mathematiklernen mittlerweile als eine wesentliche
Herausforderung identifiziert. So fällt es beispielsweise insbesondere in Aufga-
ben mit Realitätsbezug Kindern und Erwachsenen gleichermaßen schwer ma-
thematischesWissen, über das sie eigentlich verfügen, zu aktivieren – sich gezielt
daran zu erinnern. So erschließt sich auch dieWendung aus These 2, »Anhäufung
von nicht-hierarchischen [SEB]«: So verweisen die meisten kognitionspsycho-
logischen wie neurowissenschaftlichen Erkenntnisse darauf, dass es kein die
Erinnerung ordnendes Element in der Society of Mind gibt – im Gegenteil, die
verschiedenen Hirnareale scheinen um Aktivierung zu konkurrieren. Minsky
erklärt dies mit der stammesgeschichtlichen Entwicklung des Gehirns: So setzt
sich unser Gehirn aus einer Vielzahl verschiedener Hirnareale zusammen, die
sich in unterschiedlichen Entwicklungsepochen entwickelt haben und bei un-
seren Vorläufern (insbesondere Reptilien) nicht nur im Kopf zentriert, sondern
über den Körper verteilt lokalisiert werden können. Seine Interpretation ist, dass
das menschliche Gehirn prinzipiell verschiedene Gehirne in sich vereint. Die
Meisterleistung und notwendige Bedingung für unser Gehirn ist es nun beim
Erinnern diese verschiedenen Gehirne (Hirnareale) koordiniert zusammenzu-
bringen. Dafür ist die von Minsky beschriebene Society of Mind notwendig –
ganz besonders dann, wenn zu einem mathematischen Problem beispielsweise
verschiedene Lösungswege auf Grundlage von erinnertem Vorwissen genutzt
werden sollen. Unsere klinischen Interviewstudien zeigen, dass es Probanden
sehr schwer fällt ein mathematisches Problem – ist einmal ein Lösungsweg ein-
geschlagen – nochmals anders anzugehen und anders zu denken. Hier, so unsere
empirischen Erkenntnisse, die sich mit Bauersfeld an anderer Stelle geäußerten
theoretischen Annahmen decken, erscheint es notwendig von außen einen Im-
puls – ja einen Denkanstoß – zu erhalten, der aus dem Kontext herausführt, in
dem man sich festgedacht hat. Genau hier muss die Unterstützung durch Lehr-
kräfte ansetzen, es braucht geeignete Gedankenimpulse, beispielsweise durch
Arbeits- und Anschauungsmittel, die wir zum Beispiel mit dem 3D-Drucker für
den Mathematikunterricht erzeugen, die aus dem Bereich, in den man sich
festgedacht hat, herausführen. Nur diese neuen Kontexte, eingebettet in neue
Denk- und Betrachtungsweisen mathematischer Probleme – so unsere in em-
pirischen Erhebungen an der Universität Siegen erzielten Ergebnisse – ermög-
lichen dann eine Lösung herausfordernder Problemsettings.
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»3. These: Die entscheidende Grundlage für die Bildung eines SEB sind die Handlungen
des Subjekts und der von ihm konstruierte Sinnzusammenhang, genauer: deren Aus-
formungen in der sozialen Interaktion.« (Bauersfeld 1985, S. 14)

Auch wenn sich die dritte These eher auf die Bildung neuer SEB und nicht so sehr
auf die Aktivierung bereits ausgearbeiteter SEB (also in der Interpretation dieses
Artikels auf Erinnern) bezieht, gibt sie uns dennoch Einblicke, wie erinne-
rungswürdiges Wissen entsteht. Letztlich sind es Handlungen von Individuen in
einem bestimmten (bereichsspezifischen) Sinnzusammenhang, so zum Beispiel
die Durchführung von Wahrscheinlichkeitsexperimenten mit Würfeln zur Be-
stimmung von relativen Häufigkeiten. Ein solcher erfolgreich konstruierter
SEB rahmt in der Folge das Verständnis des Kindes von Wahrscheinlichkeiten
(Pielsticker 2020). Soziale Interaktion bestimmt dabei, so zeigen dies ebenfalls
unsere empirischen Studien beispielsweise an Schulen des Bildungsconnectors:
Olpe (bc:Olpe), die Ausformung des Wahrscheinlichkeitsbegriffes in wesentli-
chem Maße. So diskutierten beispielsweise Schülerinnen und Schüler einer
8. Klasse der Sekundarschule Olpe auf unseren Impuls hin systematisch über das
sogenannte unmögliche Ereignis und konnten diesen komplizierten theoreti-
schen Begriff in ihr Verständnis von Wahrscheinlichkeit übernehmen. Letztlich
legitimiert dies die Rolle der Lehrkräfte – (schulisches) Lernen im Fach Mathe-
matik braucht Kommunikation, Interaktion, Erklären und Fragen. Nur so
können die komplexen Inhalte tatsächlich mit Bedeutung gefüllt werden, das
heißt mit Bauersfeld, in einen Sinnzusammenhang gebracht werden – das zu
These 2 beschriebene Festdenken in einem spezifischen Bereich wird damit
überwunden und das Wissen kann in geeigneten neuen Situationen erinnert
werden. So zum Beispiel, wenn ein frequentistischer Wahrscheinlichkeitsbegriff,
welcher in Würfelexperimenten wie den oben angesprochenen gebildet wor-
den ist, im Zusammenhang des theoretischen Wahrscheinlichkeitsbegriff (so-
genannte Laplace Wahrscheinlichkeit, das heißt die Wahrscheinlichkeit für ein
Ereignis wie das Fallen der 6 bei einem gewöhnlichen sechsseitigen Spielwürfel)
aktiviert und erinnert wird und somit Zusammenhänge konstruiert und Un-
terschiede deutlich werden.

Letzten Endes, so möchten wir unsere Ausführungen zu These 3 verstanden
wissen, ist der geeignete soziale Impuls der Lehrkraft zur Aktivierung hilfreichen
(in SEB angeordneten)Wissens ein wesentliches Element für einen erfolgreichen
(Mathematik-)Unterricht. Diese Zusammenhänge auf einer Grundlagenebene in
Kombination kognitions- und neurowissenschaftlicher Zugänge besser zu ver-
stehen, ist aus unserer Sicht der Schlüssel für geeignete Interventionen, die ge-
eignetes Erinnern von bereits gelerntem mathematischem Wissen begünstigen.
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3. Fallbeispiel – Wissen aktivieren und erinnern

Die empirische Fallstudie dieses Beitrags thematisiert die Wissensaktivierungs-
prozesse und Erinnerungsfähigkeiten vonTeilnehmerinnen undTeilnehmern bei
der Lösung mathematischer Probleme. In der Erhebung konzentrieren wir uns
auf zwei verschiedene Denkstile, welche tatsächlich typisch für unterschiedliche
Klassen von subjektiven Erfahrungsbereichen sind: Während prädikatives Den-
ken in der Mathematik vorzugsweise Anwendung findet, wenn Probleme auf
algorithmische Art und Weise nach spezifischen (statischen) Mustern ange-
gangen werden, ist funktionales Denken immer dann notwendig, wenn dyna-
misch in Abhängigkeiten gedacht werden muss und (mathematische) Objekte
mental bewegt werden müssen, um zu einer Lösung zu gelangen. Während also
beispielsweise schriftliche Rechenverfahren oder Kurvendiskussionen prädika-
tives Denken (und damit prädikative Denker) bevorzugen, steht bei Aufgaben
zum dynamischen funktionalen Denken (Vollrath 1989, zum Beispiel: Welcher
Graph beschreibt einen Wasserfüllvorgang passend? Wie hängen Ausgangs-
funktion und Ableitungsfunktion zusammen?) eher funktionales Denken im
Vordergrund. Mit Blick auf den aktuellen Mathematikunterricht gibt es eine
deutliche Tendenz dazu, dass prädikative Lernumgebungen deutlich häufiger im
Unterricht auftreten als funktionale; mathematikdidaktische Studien legen
hingegen nahe, dass die Möglichkeit funktionalen Denkens wesentlicher Indi-
kator für die Fähigkeit darstellt, komplexe (unerwartete) mathematische Pro-
bleme zu lösen (Schwank 2000; 2003). Dabei ist mit These 3 nach Bauersfeld
anzunehmen, da SEB über Handlungen definiert sind, die einen Sinnzusam-
menhang stiften, dass sich die beiden genannten Denkstile auf Klassen von
spezifischen SEB beziehen (Schwank 2000; 2003). Welcher Denkstil letztendlich
aktiviert wird hängt dabei mit These 2 wohl davon ab, ob dieser wiederholt,
intensiv und vor allem (subjektiv empfunden) bereits erfolgreich auf Problem-
löseprozesse angewendet werden konnte.

Im Original heißt es bei Schwank dazu wie folgt:

»Wir kennen einmal [a] die Empfänglichkeit eines Gehirns für Gleichheiten (etwas
anspruchsvoller: für Ähnlichkeiten/Verwandtschaften), die in Gedanken genutzt werden
können, um Elemente in einen systematischen, strukturellen Zusammenhang zu brin-
gen, die Gleichartigkeit fungiert dabei als Ordnungskriterium; zum anderen [b] die
Empfänglichkeit eines Gehirns für Unterschiedlichkeiten, die in Gedanken genutzt
werden können, um Elemente durch einen diese Unterschiedlichkeiten bewirkenden
Konstruktionsprozess (etwas anspruchsvoller: durch Verkettungen von mehreren un-
terschiedlichen Konstruktionsprozessen) auf die Reihe zu bringen, die Unterschiedlich-
keit fungiert dabei als Herstellungskriterium. Um diese beiden verschiedenartigen ko-
gnitiven Herangehensweisen zu unterscheiden, führen wir die Begriffe ›prädikatives
Denken‹ respektive ›funktionales Denken‹ ein. Hierbei erinnert ›prädikativ‹ daran, dass
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bei [a] das wiederholte Zutreffen von Prädikaten überprüft wird, und ›funktional‹ daran,
dass bei [b] das wiederholte Funktionieren der Konstruktionsschritte getestet wird.«
(Schwank 2003, S. 70)

Als gegebenes Problem in unserer empirischen Studie erhalten die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer unserer Fallstudie nacheinander fünf Figurenserien,
bestehend aus jeweils acht Figuren. Die Problemlösung besteht darin, durch eine
neunte (logisch) passende Figur die Figurenserien zu ergänzen. Wir halten uns
für unsere Figurenserien an die Untersuchungsmethode QuaDiPF (Qualitatives
Diagnoseinstrument für Prädikatives versus Funktionales Denken) (Schwank
1998). Zu bemerken ist, dass die Ergänzungsproblemstellungen von QuaDiPF
keine vorgegebenen möglichen und alternativen Lösungsfiguren anbieten, son-
dern eine Lösungsfigur eigenständig durch die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
konstruiert und begründet werden soll (Armbrust 2006).

3.1 Erhebungskontext und Datenerhebung

Bei dem im Folgenden beschriebenen Teilnehmer unserer Fallstudie, Jannis
(Name geändert), handelt es sich um einen 23-jährigen Lehramtsstudenten mit
den Fächern Biologie und Chemie. Der Teilnehmer befand sich zum Zeitpunkt
der Erhebung im 3. Semester des Masters für das Lehramt für Gymnasien. Die
komplette Erhebung wurde videodokumentiert und anschließend transkribiert
(Meyer 2010). Mit einer qualitativen Auswertung der dargebotenen Lösungsfigur
und Begründung des Lösungsweges wurde dann der entsprechende Denkstil der
Teilnehmerinnen und Teilnehmer diagnostiziert.

Jannis wurde vor der klinische Erhebungssituation (Abb. 3) über soziale
Medien angesprochen, ob er an einer Erhebung mit VR-Brille teilnehmen
möchte, erhielt anschließend Ort und Raumnummer und den Zeitpunkt für die
Datenerhebung genannt. Jannis hatte keine weiteren inhaltlichen Informationen
zur Erhebungssituation. Es wurde auch peinlich genau darauf geachtet, dass alle
inhaltlichen Hinweise aus dem Raum entfernt wurden, damit nicht im Vorfeld
bereits eine inhaltliche Beeinflussung passierte oder bereits bestimmte Erfah-
rungsbereiche vom Teilnehmer aktiviert wurden. Zu Beginn der Datenerhebung
gab es eine kurze organisatorische Einführung. Jannis erhielt Informationen, wie
die VR-Brille zu tragen ist und eingestellt werden kann, welche Knöpfe des
Joysticks während der Erhebung zu betätigen sind und wie der Verlauf der Er-
hebung aufgebaut ist. Auch wurde dem Teilnehmer vor Beginn der Datenerhe-
bung mit VR-Brille eine Figurenserie als Beispielproblem gezeigt, um die Auf-
gabenstellung zu verdeutlichen. Danach wurde die VR-Brille aufgesetzt und mit
der Datenerhebung begonnen. Die Datenerhebung mit der VR-Brille teilt sich in
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drei Sessions. Dabei wurde die Brille über alle drei Sessions hinweg durchgängig
getragen.

Jannis hat für die gesamte Bearbeitung insgesamt circa 18 min gebraucht. Dabei
umfasst die 3. Session die meiste Zeit.

Session 1: In dieser Session wurden den Teilnehmern einzeln fünf Serien von Figuren
(stammen aus Schwank 1998) präsentiert. Die einzelnen Serien von Figuren standen in
der VR-Brillen-Umgebung für jeweils 30 sec. zur Verfügung. Jannis sollte sich bereits in
dieser ersten Session jeweils eine Lösungsfigur für die jeweilige Serie von Figuren
überlegen. Dabei sollte nicht gesprochen werden.

Session 2: In einer zweiten Session hatte der Teilnehmer die Möglichkeit die einzelnen
Serien von Figuren noch einmal einzeln durchzugehen und dabei seine Lösungsfigur
und den Lösungsweg zu erläutern. Dabei gab es keine Zeitvorgabe. Nur Jannis sprach,
durch die Interviewerin sollten keine Rückfragen gestellt werden. Die Interviewerin hat
entlang der Erläuterungen von Jannis zu den einzelnen Serien von Figuren und der
beschriebenen Lösungsfigur den Denkstil von Jannis analysiert. Das geschah parallel,
damit in der 3. Session die Intervention mit speziellen Hinweisen gearbeitet werden
konnte.

Abb. 3: Versuchsaufbau und Erhebungssituation mit VR (Quelle: eigene Fotografie)
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Session 3: In dieser dritten Session bekam Jannis noch einmal die gleichen fünf Serien
von Figuren. Dieses Mal wurden die einzelnen Serien von Figuren mit speziellen Hin-
weisen gezeigt. Wurde für Jannis bei der ersten gezeigten Figurenserie ein prädikativer
Denkstil diagnostiziert, so erhielt er für dieselbe Figurenserie in der 3. Session einen
Hinweis zum funktionalen Denken. Zu zwei von fünf Figurenserien wurden die ent-
sprechenden Hinweise zu den jeweiligen Denkstilen prädikativ und funktional aufge-
führt (Tab. 1).

Serien von Figuren Hinweis prädi-
kativ Denken

Hinweis funktio-
nal Denken

Mögliche Lösungs-
figuren

Figurenserie 3 Argumentiere
über die sym-
metrischen Ei-
genschaften der
Serie von Figu-
ren.

Stell dir vor, es
handelt sich um
eine Draufsicht
auf ein Brett mit
vier Nägeln und
einem gespannten
Gummiband. Die-
ses Gummiband
wird spalten- und
zeilenweise be-
wegt.

Figurenserie 4 Achte auf die
Linien, welche
spalten- und
zeilenweise
gleichbleiben.

Stell Dir vor, Du
kannst die Seiten
der Serie von Fi-
guren rein- und
rausdrücken.

Tab. 1: Hinweise für die 3. Session für zwei verschiedene Figurenserien (Quelle der Figuren:
Schwank 1998)

Diese beiden Figurenserien (Tab. 1) wurden für diesenArtikel ausgewählt, da ihre
Lösung für Jannis tatsächlich eine Herausforderung darstellte. In dieser dritten
Session sollte Jannis nun mit den entsprechenden Hinweisen und der jeweiligen
Figurenserie noch einmal über seine Lösungsfigur und den Lösungsweg spre-
chen. Dabei wurde durch die Interviewerin notiert, ob Jannis zum einen bei
seiner ersten Lösung geblieben ist und zum anderen, welchen Denkstil (prädi-
kativ oder funktionales Denken) er in dieser dritten Session wählt.
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3.2 Darstellung der Ergebnisse

Für den Teilnehmer Jannis konnte in der 2. Session durch die Interviewerin
zunächst ein prädikativer Denkstil diagnostiziert werden. Dies kann mithilfe des
Ansatzes der SEB dargestellt werden. Jannis verwendet für die Beschreibung
seines Lösungsweges zur Lösungsfigur prädikative Werkzeuge (Schwank 1999).
Er sucht nach Eigenschaften oder entdeckt eigene Gesetzmäßigkeiten in der
gegebenen Problemstellung. Jannis versucht die Figurenserie zu strukturieren,
indem er auf gegebene Objekte achtet, wie spezielle (geometrische) Formen in-
nerhalb der Figurenserien (z.B. Punkte, Kreise, Sterne, Quadrate, etc.). Gleich-
zeitig beschreibt er im Sinne aktivierter und erinnerter SEB die an den Objekten
ausgeführten Handlungen (z.B. dass in jeder Figur der gegebenen Figurenserie
die mittlere Form gleich bleibt, die Form also auch für die Lösung erhalten
bleiben muss, oder dass das Objekt in der Mitte überall ist). Jannis achtet darauf,
dass sich eine (geometrische) Form in einer Zeile oder in einer Spalte immer an
der gleichen Stelle befindet – statische Merkmale. Er achtet auf Muster und das,
was entsprechend des Musters gleich behandelt wird. Jannis nimmt auf die
Problemstellungen (Figurenserien) somit eine prädikative Perspektive ein und
hat sich in diesem Sinne im prädikativen Denkstil festgedacht. Der Denkstil
verweist wiederum auf eine Klasse von aktivierten und erinnerten SEB. Schwie-
rigkeiten ergaben sich für Jannis bei den beiden Figurenserien (3. und 4.), welche
in Tab. 1 abgebildet sind. Zunächst stellen wir die Ergebnisse aus der 2. Session
dar.

Im Transkript (Tab. 2) stellt Jannis dar, dass er zu seinem Bedauern bei beiden
Figurenserien keine Lösungsfigur angeben kann. Auch seinen Lösungsversuch
verbalisiert er nicht. Da die Interviewerin in der 2. Session entsprechend des
angelegten Forschungssettings nicht eingreifen sollte, wurde nicht weiter nach
dem Lösungsweg gefragt.
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J 17:40 Ich komm nicht drauf. Figurenserie 3

I 17:55 Dann darfst Du weitermachen.

J 18:01 Hmm, da muss ich auch erst noch einmal gucken. Figurenserie 4

J 18:43 Ja, also auch da habe ich erst einmal keine Lösung.

I 18:46 Dann kannst Du erst einmal weitermachen.

Tab. 2: Transkript zu den beiden schwierigen Figurenserien aus der 2. Session (Quelle der
Figuren: Schwank 1998)

Im folgenden Transkriptauszug (Tab. 3) der 3. Session erhält Jannis zusätzlich zu
der jeweiligen Figurenserie auch einen Hinweis entsprechend des prädikativen
oder funktionalen Denkstils.

Für die dritte Figurenserie, bei der Jannis keine Lösungsfigur entwickeln
konnte, erhält er im Sinne seines diagnostizierten Denkstils einen Hinweis zum
prädikativen Denken (Tab. 3, 23:11). Trotzdem bleibt es ihm unmöglich, eine
Lösungsfigur und einen Lösungsweg zu entwickeln.

Für die vierte Figurenserie erhält Jannis dann einen Hinweis im Sinne des
funktionalen Denkens (Tab. 3, 23:50). Damit ist es Jannis möglich, eine Lö-
sungsfigur zu entwickeln, zu beschreiben und zusätzlich seinen Lösungsweg zu
verbalisieren.
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J 23:11 Hmm. Argumentiere über die
symmetrischen Eigenschaften der
Serie von Figuren.

J 23:24 Also auch mit demHilfssatz komme ich
irgendwie nicht auf die Lösung.

I 23:27 Okay, dann machen wir weiter.

J 23:50 Ehm. … Dann würde ich jetzt hier sa-
gen, dass die fehlende Form ehm,
praktisch, wennmandiese in der dritten
Zeile und in der ersten Spalte die Form
nimmt und jetztmal nach rechts kopiert
und dann noch rechts und links zwi-
schen den beiden Punkten jeweils einen
Halbkreis nach außen stülpt die Form.
In der Mitte (spaltenweise) sind die
Seiten rechts und links immer einge-
drückt und ja in der dritten Spalte
werden die nach außen rausgedrückt,
d.h., jetzt würdeman dann hier einfach,
dass, was in der dritten Zeile, in der
zweiten Spalte eingedrückt ist, nach
außen rausdrücken.

Stell Dir vor, Du kannst die Seiten
der Serie von Figuren rein- und
rausdrücken.

Zeichnung der Lösungsfigur ent-
lang Jannis Beschreibung.

I 24:47 Okay und das letzte.

Tab. 3: Transkript zu den beiden Figurenserien aus der 3. Session (Quelle der Figuren:
Schwank 1998 und eigene Darstellung)

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Der Lösungsprozess zu Figurenserie 4 (Tab. 1, 2 und 3) von Jannis lässt sich sehr
prägnant im oben beschriebenen theoretischen Zusammenhang der verschie-
denen Denkstile (prädikativ und funktional) mit Blick auf verschiedene Klassen
von SEB beschreiben. Zur Lösung der jeweiligen Figurenserien erscheint es
hilfreich, hinreichend ähnliche (insbesondere bezogen auf den Denkstil) SEB zu
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aktivieren, um eine passende Lösungsfigur zu finden. Jannis gelingt dies für
3 von 5 Figurenserien problemlos – die Figurenserien 3 und 4 (an 3. und 4. Po-
sition der Reihenfolge der Figurenserien bei der Datenerhebung in allen drei
Sessions), welche oben thematisiert werden, waren für Jannis dagegen heraus-
fordernd. Für Serie 3 findet Jannis trotz Hilfestellung durch die Interviewerin
(den Hinweis/Impuls, Tab. 1 und 3) keine Lösung, Serie 4 kann schließlich mit
Hilfe eines Impulses korrekt gelöst werden. Schauen wir daher detaillierter auf
Jannis Ausführungen zu Serie 4. Diese versucht Jannis zunächst wohl, im Stile der
anderen vorangegangen und hier nicht diskutierten Serien, prädikativ zu lösen.
Jannis fokussiert dabei grundsätzlich auf statische Merkmale und Muster, die
sich zeilenweise und spaltenweise verändern. Zum Beispiel beschreibt Jannis für
die folgende Figurenserie (Abb. 4) gegebene Objekte und daran ausgeführte
Handlungen, die gleichbleiben.

Jannis beschreibt drei strukturierende Objekte, aus denen die Figurenserie
(Abb. 4) besteht: Ein Punkt, ein Kreis und ein Stern in der Mitte. Zusätzlich
beschreibt er Eigenschaften und durchgeführte Handlungen. ZumBeispiel bleibt
der Stern immer gleich. In jeder Zeile befindet sich der Punkt an der gleichen
Stelle und in jeder Spalte befindet sich der Kreis an der gleichen Stelle. Er aktiviert
also eine Klasse von SEB, die es ihm erlaubt, die Figurenserie entsprechend
statischer und gleichbleibender Merkmale zu strukturieren.

Dabei scheint er sich aber im prädikativen festzudenken und ist tatsächlich
nicht in der Lage, eine Lösung für Serie 4 anzugeben (Tab. 2). Der Blick in Tab. 3
zeigt, dass erst ein Hinweis auf Handlungen, die das Einnehmen einer funktio-
nalen Perspektive auf die Figurenserie nahelegen, ihn zu einer Formulierung der

Abb. 4: Erste Figurenserie (Schwank 1998) innerhalb der Datenerhebung mit VR
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(intendierten) Lösung bewegen kann. Er beschreibt nun explizit, wie er die Seiten
der Figuren reindrückt und rausdrückt – der Impuls führt also dazu, dass Jannis
einen anderen SEB aktiviert und erinnert, zwar bleiben die Figuren vorder-
gründig die gleichen, durch den beschriebenen Perspektivwechsel kann nun aber
an den Seiten gezogen und diese gedrückt werden als würde es sich um flexible
Stangen handeln. Letztlich führt in dieser Situation also der Impuls (Tab. 1) zum
beschriebenen Perspektivwechsel zu einer Erinnerung an einen anderen SEB –
welcher tatsächlich funktional erschlossen werden kann. Dieser Kontextwechsel
ermöglicht eine neue Denkfigur und löst die Denkblockade im prädikativen
Denken tatsächlich auf. Das heißt, der gezielte Impuls in sozialer Interaktion
führt hier zu einer Neubewertung der Situation, die schließlich gelöst werden
kann.

Es liegt nahe, dass dieser Effekt auch für Figurenserie 3 eingetreten wäre – hier
wäre es interessant gewesen auch den Impuls (Tab. 1) zu einem Perspektiv-
wechsel zu einer funktionalen Perspektive zu geben – der prädikative Impuls
konnte ihm jedenfalls nicht helfen. Auch hier hatte sich Jannis festgedacht – ein
Lösen der Blockade wäre somit vielleicht durch die Erinnerung an funktionale
SEB geglückt, auch wenn dies Spekulation bleiben muss.

4. Fazit

Das knE-Konzept soll im Habilitationsprojekt »Creating an explanatory episte-
mic dimension for mathematics education: An integrative cognitive-neuros-
cientific approach« der Autorin grundlagentheoretisch und empirisch für die
mathematikdidaktische Forschung fundiert werden. Dabei sollen in der Kom-
bination von kognitions- und neurowissenschaftlichen Zugängen systematisch
neue Erkenntnisse zum Üben, Problemlösen, Verarbeitung von Darstellungen,
Ausprägung und Anwendung von Denkstilen etc. gewonnen werden, welche
ihrerseits wiederum die theoretische Ausschärfung von knE für die Mathema-
tikdidaktik ermöglichen. Dabei geht es um eine Beschreibung von Aktivie-
rungsmustern im Gehirn beim Mathematiktreiben. Die knE soll die mathema-
tikdidaktische Diskussion um Einsichten darüber bereichern, wie unser Gehirn
arbeitet, wenn wir (mathematisch) denken.

Beobachten zu können, wo, wann gedacht wird, ob in vernetzten oder sin-
gulären Bereichen, wie sich diese vernetzen und wie sich diese »Denkverortun-
gen« zum Beispiel durch Üben verschieben, eröffnet neue Dimensionen zur
Erklärung mathematischer Wissensaktivierungsprozesse. Folgendes Zitat von
Minsky (1990) fasst eine Beschreibung von Lernen als einen Erinnerungspro-
zess und als einen Aktivierungsprozess von Wissensstrukturen im Rahmen von
Vernetzung zusammen:
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»Es ist […] schlecht, wie wir zulassen, dass Lehrer die Mathematik unserer Kinder zu
schmalen und fragilen Türmen und Ketten formen, statt zu widerstandsfähigen quer-
verbundenen Netzen. Eine Kette kann an jedem Glied zerbrechen, ein Turm kann beim
leichtesten Stoß umfallen. Und das ist es, was in einer Mathematikstunde mit dem Geist
eines Kindes geschieht, dessen Aufmerksamkeit nur einen Augenblick lang von einer
hübsch geformten Wolke am Himmel abgelenkt wird.« (Minsky 1990, S. 193)
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