Der produktive Umgang mit Fehlern
Fehler als Lerngelegenheit und Orientierungshilfe

Von Ralph Schumacher

Ich irre, also lerne ich — der Prozess des verstehenden Lernens

Wie lassen sich Fehler beim Aufbau von Wissen nutzen? Um die
Bedeutung von Fehlern als Lerngelegenheiten verstehen zu kén-
nen, muss man sich zuerst den wichtigen Unterschied zwischen
blofler Konditionierung und verstehendem Lernen vergegenwir-
tigen. Wenn man einen Hund dressiert, indem man ihn belohnt,
wenn er auf ein bestimmtes Kommando hin ein bestimmtes Ver-
halten zeigt, dann handelt es sich um Konditionierung durch ei-
nen positiven Reiz. Denn der Hund wird durch die Belohnung
dazu gebracht, das gewiinschte Verhalten zu zeigen. Konditionie-
rung liegt auch vor, wenn man einer Springmaus beibringt, auf
ein bestimmtes Tonsignal hin die Seiten in ihrem Kifig zu wech-
seln, um auf diese Weise einem fiir sie unangenehmen leichten
Stromschlag zu entgehen. In diesem Fall handelt es sich um
Konditionierung durch Vermeidung eines negativen Reizes. Bei-
den Fillen von Konditionierung ist gemeinsam, dass die Tiere
nicht von sich aus durch Uberlegung und Einsicht in Griinde,
sondern schlicht durch Belohnung oder Bestrafung dazu ge-
bracht werden, ein bestimmtes Verhalten zu zeigen.

Das verstehende Lernen, um das es in der Schule geht, ist
davon grundsitzlich verschieden. Denn im Mittelpunkt des
Schulunterrichts stehen weitaus anspruchsvollere geistige Leis-
tungen wie das Verstehen von Konzepten, die Einsicht in
Griinde und das Verfiigen iiber Erklirungen. Damit wir aber
komplexe Zusammenhinge verstehen konnen, miissen wir sel-
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ber in einem Prozess von Versuch und Irrtum — entweder prak-
tisch oder zumindest in Gedankenexperimenten — ausprobie-
ren, welche Optionen funktionieren und welche Méglichkeiten
aus bestimmten Griinden ausgeschlossen sind. Denn zum Ver-
stehen gehort nicht nur, dass wir wissen, wie etwas funktio-
niert, sondern auch, dass wir wissen, aus welchen Griinden es
auf andere Weise eben nicht funktioniert. So erwarten wir von
jemandem, der zum Beispiel das physikalische Prinzip des Auf-
triebs verstanden hat, dass er uns nicht nur erkliren kann, wa-
rum ein Schiff aus Eisen im Wasser schwimmt, sondern auch,
warum ein massives Eisenstiick im Wasser untergeht.

Das verstehende Lernen ist mit dem Prozess der Theoriebil-
dung in den Naturwissenschaften vergleichbar. Man bemiiht
sich in einem kontinuierlichen Korrektur- und Revisionspro-
zess, seine Hypothesen immer besser an die Beobachtungen
anzupassen, indem man seine anfinglichen Vermutungen so
lange verbessert oder durch neue ersetzt, bis sie schliefRlich die
Wirklichkeit zutreffend darstellen. Da Lernprozesse also ganz
wesentlich Prozesse sind, in denen falsche Uberzeugungen re-
vidiert und durch neue ersetzt werden, gelangen wir nur iiber
Fehler zu Einsichten in Griinde und Ursachen. Fehler sind des-
halb wichtige Lerngelegenheiten, die einem die Moglichkeit bie-
ten, im Zuge der Auseinandersetzung mit Problemen etwas
Neues zu lernen.

Wer zum Beispiel das Schwimmen von Schiffen zunichst
mit dem falschen Prinzip erklirt, dass die Luft die Schiffe
nach oben saugt, der sieht sich schnell mit einer Reihe von
Schwierigkeiten konfrontiert (zum Verstindnis des Auftrieb-
sprinzips bei Grundschulkindern siehe Hardy et al. 2006).
Denn erstens stellt sich die Frage, warum nur hohle Eisenschif-
fe, aber nicht auch massive Eisenstiicke von der Luft nach oben
gesaugt werden und im Wasser schwimmen. Zweitens ergibt
sich das Problem, dass man mit diesem Prinzip nicht erkliren
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kann, warum ein Holz- und ein Eisenschiff mit gleichen Ab-
messungen und gleichem Innenraum trotzdem unterschiedlich
tief im Wasser liegen. Gesucht ist also ein neues Prinzip, das
diese Fakten besser erkliren kann als das anfangs angenom-
mene Prinzip, dass die Luft schwimmende Korper nach oben
saugt. Die Auseinandersetzung mit diesen Problemen stellt da-
mit eine Lerngelegenheit dar, die dem Lernenden die spezi-
fischen Anforderungen vor Augen fiihrt, die eine korrekte Er-
klirung des Schwimmens und Sinkens von Koérpern im
Wasser erfiillen muss. Auf diese Weise wird schlielich die Ein-
sicht in das korrekte Prinzip des Auftriebs erleichtert. Denn wer
dieses Konzept in der Auseinandersetzung mit diesen Prob-
lemen erwirbt, der erlangt damit ein tiefer gehendes Verstind-
nis als jemand, dem das Prinzip des Auftriebs nur beschrieben
wird. Es ist deshalb keine geeignete Lernstrategie, Fehler beim
Aufbau von Wissen zu vermeiden. Dies wiirde ndmlich nur
dazu fithren, dass wir lediglich Beschreibungen auswendig ler-
nen oder standardisierte Losungsschemata eintiben, ohne dabei
ein tiefer gehendes Verstindnis zu erwerben.

Fehler als Orientierungshilfen fiir den Lehrer

Eine weitere Funktion, in der sich Fehler beim Aufbau von Wis-
sen nutzen lassen, betrifft ihre Rolle als Orientierungshilfen fiir
den Lehrenden. Bei den Voraussetzungen fiir das schulische Ler-
nen handelt es sich in erster Linie um Wissensvoraussetzungen.
Um zum Beispiel das physikalische Konzept der Dichte verste-
hen zu kénnen, muss man bereits wissen, auf welche physika-
lischen Eigenschaften sich die Begriffe des Gewichts und des Vo-
lumens beziehen. Ebenso muss man bereits Kenntnisse iiber die
unterschiedlichen Arten der Fortpflanzung haben, um verstehen
zu konnen, dass Tiere nicht anhand ihres Lebensraumes, son-
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dern anhand ihrer Fortpflanzungsweise klassifiziert werden —
und dass Delfine und Wale daher nicht zu den Fischen, sondern
zu den Siugetieren zihlen. Solche Wissensvoraussetzungen
muss ein Lehrer kennen, um mit seinem Unterricht optimal an
das Vorwissen der Schiiler anschliefen zu kénnen (zur Bedeu-
tung des Vorwissens fiir das Lernen siehe Neubauer & Stern
2007 sowie Stern 2001a, 2001b, 2005, 2006).

Als Lehrer muss man daher erstens wissen, welche Anforde-
rungen an das Vorwissen der Schiiler mit bestimmten Lernzie-
len verbunden sind: Uber welche Konzepte miissen die Schiiler
bereits verfiigen, und wie muss ihr Wissen organisiert sein, da-
mit sie in der Lage sind, bestimmte Inhalte zu verstehen und
bestimmte Probleme zu lésen? Zweitens muss man wissen,
wie die Kenntnisse der Schiiler tatsichlich beschaffen sind:
Was haben sie bereits verstanden, und in welchen Bereichen
ist ihr Wissen noch unvollstindig oder fehlerhaft? Welche Miss-
verstindnisse und Fehler sind zu erwarten, wenn sie mit die-
sem Wissen versuchen, bestimmte Aufgaben zu bewiltigen?

An diesem Punkt zeigt sich die Bedeutung von Fehlern als
Orientierungshilfen, die dem Lehrenden Aufschluss dariiber
geben konnen, welche Misskonzepte fiir bestimmte Fehl-
schliisse und Leistungsdefizite der Schiiler verantwortlich sind.
Wenn zum Beispiel ein Schiiler immer wieder einen bestimm-
ten Fehler bei der Berechnung der Wasserverdrangung von Kor-
pern macht, dann sollte man tiberpriifen, ob er den Unter-
schied zwischen dem Gewicht und der Dichte von Korpern
wirklich verstanden hat. Ebenso verhilt es sich, wenn Schiiler
Delfine und Wale zu den Fischen oder Fledermiuse zu den Vo6-
geln rechnen. In diesem Fall sollte man ihnen noch einmal er-
kldren, dass fiir die Klassifikation von Tieren nicht der Lebens-
raum, sondern die Art der Fortpflanzung relevant ist. Indem
uns Fehler auf diese Weise Informationen iiber die Denkweisen
und die Misskonzepte der Lernenden liefern, stellen sie eine
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wichtige Orientierungshilfe fir die Unterrichtsgestaltung sowie
fur die individuelle Forderung dar. Denn um durch gezielte
Mafnahmen Abhilfe bei Fehlschliissen und Leistungsdefiziten
schaffen zu konnen, muss man natiirlich zunichst wissen, wel-
che Misskonzepte ihnen im Einzelnen zugrunde liegen. Die Be-
stimmung und Analyse von Fehlern ist daher eine zentrale Vo-
raussetzung fiir einen erfolgreichen Unterricht, der sich an
dem Vorwissen der Schiiler orientiert.

Lernmotivation durch Uberwindung von Fehlern

Fehler lassen sich auch dadurch fir den Aufbau von Wissen
nutzen, dass sich ihre Uberwindung positiv auf die Lernmotiva-
tion auswirken kann. Lernprozesse sind in mehreren Hinsich-
ten von der Lernmotivation abhingig. Diese erh6ht zum Bei-
spiel das Aktivititsniveau und beeinflusst so den Einsatz und
den Zeitaufwand, mit dem sich jemand um das Erreichen eines
Lernziels bemiiht. Dariiber hinaus hingt es von unserer Motiva-
tion ab, welche Lernziele wir uns selbst setzen und mit welcher
Ausdauer wir diese Ziele auch angesichts von Schwierigkeiten
verfolgen (Davis & Thomas 1989, Maehr & Meyer 1997). Grund-
sitzlich wird zwischen extrinsischer und intrinsischer Motiva-
tion unterschieden. Um extrinsische Motivation handelt es sich,
wenn der Handlungsanreiz wie zum Beispiel beim Ausfiillen
von Einkommenssteuererklirungen auflerhalb der betreffen-
den Titigkeit liegt. Hingegen spricht man von intrinsischer Mo-
tivation, wenn die Tdtigkeit wie beim Musizieren oder Segeln
selbst die Quelle der Motivation ist.

Die extrinsische Motivation, die sich an dufleren Anreizen
wie Schulnoten oder anderen Belohnungen orientiert, ist fiir
das Lernen zwar wichtig, aber sie hat auch ihre Grenzen. Denn
Schiiler, die in erster Linie eine extrinsische Lernmotivation auf-
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weisen, neigen dazu, die Belohnung nach Méglichkeit mit ei-
nem Minimum an Aufwand zu erreichen und Lernprozesse ab-
zubrechen, sobald der externe Anreiz wegfillt. Sie bereiten sich
zum Beispiel auf Klassenarbeiten gerade nur so weit vor, wie es
eben notig ist, um keine schlechte Note zu bekommen, und sie
werden sich nicht aus eigenem Antrieb mit dem Unterrichts-
stoff auch auflerhalb der Schule beschiftigen. Hingegen verfol-
gen Schiiler mit intrinsischer Lernmotivation ein Lernziel aus
eigenem Antrieb. Sie sind im Allgemeinen beim Lernen kon-
zentrierter und lassen sich von Misserfolgen weniger leicht
vom Lernen abbringen (Spaulding 1992, Stipek 1993). Es stellt
sich daher die Frage, mit welchen Mitteln sich die intrinsische
Lernmotivation am besten férdern lasst.

Ein geeigneter Weg zur Verstirkung der intrinsischen Lern-
motivation ist das Erleben der eigenen Kompetenz. Da Men-
schen das Grundbediirfnis haben, ihre eigene Kompetenz in der
Interaktion mit ihrer Umwelt zu erfahren, lisst sich ihre Motiva-
tion durch die Erfahrung ihrer Kompetenz beziehungsweise
durch das Erleben von Selbstwirksamkeit verstirken. Einschit-
zungen der eigenen Fahigkeiten beeinflussen das Verhalten und
Erleben in vielfiltiger Weise und spielen in schulischen Lernsi-
tuationen eine bedeutende Rolle. Viele Untersuchungen belegen
die Bedeutung des Erlebens der eigenen Kompetenz fiir das
schulische Lernen. Sie zeigen namlich, dass bei Schiilern mit ver-
gleichbaren geistigen Fihigkeiten diejenigen Schiiler, die auf-
grund der Erfahrung ihrer Selbstwirksambkeit ein positiveres
Konzept ihrer eigenen Fihigkeiten besitzen, im Allgemeinen
auch die besseren Leistungen bringen (Schone et al. 2003).
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Praktische Anleitungen zum produktiven Umgang mit Fehlern

Um Fehler im Unterricht als Lerngelegenheiten, als Orientie-
rungshilfen fiir den Lehrenden sowie zur Forderung der Lern-
motivation zu nutzen, sollten daher die folgenden praktischen
Anleitungen beachtet werden:

(1) Problemorientierter Unterricht

Im Mittelpunkt des Unterrichts sollte die gemeinsame Suche
nach Losungswegen und die Diskussion von Fehlern und Miss-
verstindnissen stehen, um Fehler auf diese Weise als Lerngele-
genheiten nutzen zu kénnen. Wenn es zum Beispiel im Mathe-
matikunterricht darum geht, Textaufgaben des folgenden Typs
zu losen ,Peter hat 7 Murmeln. Sabine hat 13 Murmeln. Wie
viele Murmeln muss Peter noch bekommen, damit er genauso
viele Murmeln hat wie Sabine?“, dann kénnte sich bei der ge-
meinsamen Diskussion der Losungswege herausstellen, dass
die Schiiler zwei ganz unterschiedliche Strategien anwenden,
um zu denselben Ergebnissen zu kommen. Wihrend die einen
den Differenzbetrag einfach durch Abzihlen ermitteln, errech-
nen ihn die anderen, indem sie die kleinere Zahl von der grofRe-
ren abziehen. Da sich nur die zweite Strategie auch auf groflere
Differenzbetrige effizient anwenden lisst, ist es also wichtig,
dass man den Kindern, die bislang der Abzihlstrategie gefolgt
sind, erklirt, warum die zweite Strategie besser ist. Dieser wich-
tige Unterschied zwischen zwei Losungswegen wiirde jedoch
unbemerkt bleiben, konzentrierte man sich im Unterricht aus-
schlieRlich auf das Abfragen der Ergebnisse.

Losungen zu suchen und Losungswege zu besprechen ist
deshalb mindestens so wichtig wie Losungen zu finden. Nicht
die Bestrafung von Fehlern mit schlechten Noten, sondern die
Belohnung von Lernerfolgen sollte im Vordergrund stehen.
SchlieRRlich lernt man am besten, wenn man Fehler machen
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darf und die Moglichkeit erhilt, tiber Versuch und Irrtum for-
schend titig zu werden. Eigene Ideen bieten oft mehr Lernmdog-
lichkeiten als itbernommene standardisierte Losungsverfahren.
Diese Art des problemorientierten Lernens sollte daher an die
Stelle eines ergebnisorientierten Unterrichts treten, der sich in
erster Linie auf das Einiiben schematisierter Losungsmethoden
und das Abfragen von Ergebnissen konzentriert. Dabei ist es
ebenfalls wichtig, den Schiilern zu signalisieren, dass in Leis-
tungssituationen mit Fehlern natirlich anders umgegangen
wird als in Lernsituationen.

(2) Fehleranalyse als Mittel gegen die Wiederholung von Fehlern
Ein weiterer Weg, um Fehler beim Aufbau von Wissen zu nut-
zen, besteht darin, sie zusammen mit den Schiilern eingehend
zu analysieren. Ignoriert man Fehler, indem man sich im Un-
terricht allein darauf konzentriert, dass die Schiiler die richtigen
Ergebnisse prisentieren, ohne mit ihnen richtige und falsche
Lésungswege zu besprechen, so begilinstigt man die Wieder-
holung von Fehlern. Denn diejenigen Schiiler, die falsche Er-
gebnisse prisentiert haben, erhalten auf diese Weise keine klare
Riickmeldung dariiber, was im Einzelnen an ihrem Loésungs-
weg falsch war, und sie wissen daher auch nicht, was sie beim
nichsten Mal besser machen sollen. Aus diesem Grund ist die
Fehleranalyse in Verbindung mit gezielter individueller Instruk-
tion der beste Weg, um die Wiederholung von Fehlern zu ver-
hindern. Wer herausgefunden hat, worin der eigene Fehler be-
stand, der hat eigene Denkmuster identifiziert und damit die
Chance, diese zu verindern. Manche Autoren geben daher den
Ratschlag, bei komplexen Inhaltsgebieten die Beschreibung des
Losungswegs zum festen Bestandteil der Aufgabenstellung zu
machen sowie Fehlerlisten zu fithren, in denen die eigenen
Fehler zusammen mit deren Analyse und dem richtigen Lo-
sungsweg aufgezeichnet werden. Auf diese Weise werden die

56

HERDER/Spektrum: CasparyFragen — Seite 56 — 26.11.07



Unterschiede zwischen den richtigen und den falschen L6-
sungswegen noch einmal besonders in den Mittelpunkt der
Aufmerksambkeit der Schiiler geriickt.

(3) Fehler als Orientierung fuir den Lehrenden nutzen

Guter Unterricht zeichnet sich zudem dadurch aus, dass er sich
am Vorwissen der Schiiler orientiert. Fehler sollten deshalb als
wichtige Information fiir die Planung des Unterrichts sowie fiir
die individuelle Forderung genutzt werden. Auf der Grundlage
der Fehleranalyse sollten gezielte Instruktionen zur Beseitigung
der Misskonzepte entwickelt werden, die fiir das Zustandekom-
men von Fehlern und Leistungsdefiziten verantwortlich sind.

(4) Arbeiten in Fehlergruppen

Die Beschiftigung mit den eigenen Fehlern kann unter Um-
stinden demotivierend wirken. Dies trifft nattirlich vor allem
auf solche Schiiler zu, die viele Fehler machen. Um dieses Prob-
lem zu l6sen, kann man diese Schiiler in Kleingruppen mit
gleichartigen Fehlertypen an fremden Fehlern arbeiten lassen,
die zum Beispiel aus anonymisiertem Material vorangegange-
ner Ubungen iibernommen werden. Denn fiir diese Schiiler
ist es sehr viel befriedigender, die Fehler anderer Personen auf-
spiren zu konnen, als sich mit den eigenen Misserfolgen be-
schiftigen zu miissen.

(5) Forderung des selbststindigen Korrigierens von Fehlern

Da sich das selbststindige Korrigieren von Fehlern durch das
Erleben der eigenen Kompetenz und Lernfortschritte positiv
auf das Konzept der eigenen Fihigkeiten sowie auf die Lernmo-
tivation auswirken kann, sollten den Schiilern auf3erdem Strate-
gien vermittelt werden, die sie in die Lage versetzen, selbststin-
dig nach Fehlern zu suchen und diese zu korrigieren. Worin
sollen diese Strategien und Kenntnisse im Einzelnen bestehen?
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Besonders eingehend wurde bisher von den Psychologen Stel-
lan Ohlsson und Ernest Rees am Beispiel mathematischen Wis-
sens untersucht, welche Art von Verstindnis erforderlich ist,
um selbststindig nach Fehlern suchen und diese korrigieren
zu konnen (Ohlsson & Rees 1991).

Eine unter Schiilern nicht seltene Haltung besteht darin, die
Mathematik als eine Ansammlung von mehr oder weniger will-
kiirlichen Regeln und Prinzipien zu betrachten, die man nicht
verstehen, sondern bestenfalls auswendig lernen kann. Schiiler
mit dieser Haltung eignen sich mathematische Lésungsverfah-
ren daher durch Auswendiglernen und nicht durch Einsicht in
mathematische Konzepte und Prinzipien an. Sie tendieren folg-
lich dazu, Rechenoperationen weitgehend mechanisch als blofRe
Verfahren zur Umgruppierung von Symbolen auszufiihren,
ohne die mathematische Bedeutung der einzelnen Schritte zu
erfassen und ohne sie als Operationen zu betrachten, die sich
aus den Eigenschaften von Zahlen und ihren Relationen zuei-
nander ergeben.

Im Rahmen der psychologischen Forschung zum Mathe-
matikverstindnis hat sich gezeigt, dass Regeln fiir Rechenopera-
tionen und Losungsverfahren, die auf diese Weise ohne kon-
zeptuelles Verstindnis auswendig gelernt werden, besonders
fehleranfillig sind, schnell wieder vergessen werden und sich
zudem kaum auf neue Probleme iibertragen lassen. Der einzige
Weg, um diese Defizite zu beseitigen, besteht nach der Lehr-
Lern-Forschung darin, das Auswendiglernen durch konzeptuel-
les Verstehen von Zahlen und mathematischen Prinzipien zu er-
setzen. Denn nur auf diese Weise lisst sich mathematisches
Wissen etablieren, das deutlich weniger fehleranfillig ist, linger
im Gedichtnis bleibt und zudem auf neue Probleme flexibel an-
wendbar ist. Hinzu kommt, dass konzeptuelles Verstehen die
entscheidende Vorraussetzung dafiir ist, eigene Fehler selber be-
merken und korrigieren zu kénnen.

58

HERDER/Spektrum: CasparyFragen — Seite 58 — 26.11.07



Wodurch zeichnet sich nun das konzeptuelle Verstehen aus,
und aufgrund welcher Eigenschaften versetzt es uns in die La-
ge, Fehler selber zu erkennen und zu korrigieren? Konzeptuel-
les Verstehen wird als Wissen von Prinzipien charakterisiert.
Das zentrale Merkmal dieses Prinzipienwissens besteht darin,
dass man weif}, welche mathematischen Operationen zulissig
und welche unzulissig sind. Es ist damit in erster Linie ein Wis-
sen uber die relevanten Einschrinkungen und Mdglichkeiten.
Wenn man also eine Rechenoperation oder ein Lésungsverfah-
ren mit konzeptuellem Verstindnis als Grundlage ausfiihrt,
dann bezieht man dabei jeden einzelnen Schritt dieser Opera-
tionen und Verfahren auf sein mathematisches Wissen und
uberpriift, ob diese Schritte mit diesem Wissen uibereinstim-
men und damit zulissig beziehungsweise korrekt sind.

Es ist nun leicht einzusehen, dass konzeptuelles Verstehen
deutlich weniger fehleranfillig ist, als wenn man etwas nur aus-
wendig gelernt hat. Denn wenn man in der Lage ist, sich die
Griinde dafiir zu vergegenwirtigen, warum man beispielsweise
eine Zahl durch einen Bruch dividiert, indem man sie mit dessen
Kehrwert multipliziert, dann schligt sich dieses Verstindnis
auch in groferer Ausfithrungssicherheit nieder. Man kommt
dann zum Beispiel nicht mehr auf den falschen Gedanken,
auch von der ersten Zahl den Kehrwert zu bilden. Auflerdem ver-
gisst man eine mathematische Regel, die man konzeptuell ver-
standen hat, natiirlich nicht so leicht, weil sie sich viel besser als
auswendig gelernte Regeln an bereits vorhandenes Vorwissen
anbinden lisst.

Der entscheidende Punkt betrifft jetzt die Fihigkeit zur
selbststindigen Fehlerkorrektur. Wer Rechenoperationen und
Losungsverfahren auf der Grundlage konzeptuellen Verstehens
ausfithrt und in der Lage ist, die einzelnen Schritte auf sein ma-
thematisches Wissen zu beziehen, um ihre Richtigkeit zu kon-
trollieren, der ist auch in der Lage, sich selber zu korrigieren —
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wenn er nimlich bemerkt, dass ein bestimmter Schritt mit sei-
nem mathematischen Wissen unvertriglich ist. Wer hingegen
Rechenoperationen und Lésungsverfahren nur auswendig ge-
lernt hat, dem fehlt das konzeptuelle Wissen davon, welche
Schritte zulidssig und welche unzulissig sind. Folglich ist er
auch nicht in der Lage, seine einzelnen Rechenschritte auf
sein mathematisches Wissen zu beziehen und auf diese Weise
auf ihre Richtigkeit zu iiberpriifen. Aus diesen Griinden sollte
ein wichtiges Lernziel im Mathematikunterricht darin beste-
hen, den Schiilern ein konzeptuelles Verstindnis zu vermitteln,
das ihnen erméglicht, Rechen- und Lsungsverfahren aus ma-
thematischen Konzepten und Prinzipien herzuleiten, damit sie
in der Lage sind, ihre eigenen Rechenschritte mit ihrem mathe-
matischen Wissen zu vergleichen sowie Fehler selbststindig zu
entdecken und zu korrigieren.

Fehlerkorrektur und Gedichtnisleistungen

Den bisher dargestellten Uberlegungen zum produktiven Um-
gang mit Fehlern ist die Voraussetzung gemeinsam, dass die
Schiiler durch ihre Fehler beim Lernen nicht abgelenkt und
dauerhaft auf die falsche Spur gebracht werden. Denn nur un-
ter der Voraussetzung, dass die Fehler, die man beim Aufbau
von Wissen macht, keinen stérenden Einfluss auf die spiteren
Leistungen haben, lassen sich Fehler in der dargestellten
Weise in einem fehlerfreundlichen Lernklima als Lerngelegen-
heiten und Orientierungshilfen sowie zur Verbesserung der
Lernmotivation einsetzen. Aber trifft diese Voraussetzung
uberhaupt zu? Um diesen Punkt zu kliren, soll im Folgenden
darauf eingegangen werden, wie sich die Korrektur von Feh-
lern auf das Wissen und die Leistungen von Schiilern tatsich-
lich auswirkt.
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Es gibt eine lange Tradition in der pidagogischen und psy-
chologischen Forschung, der zufolge die beste Lernstrategie da-
rin besteht, Fehler vollstindig zu vermeiden. Sie wird unter an-
derem durch eine Reihe von Untersuchungen gestiitzt, mit
denen gezeigt werden soll, auf welche Weise fehlerhafte oder
missverstindliche Informationen den Abruf korrekter Antwor-
ten und Losungsstrategien aus dem Gedichtnis erschweren
(Anderson & Reder 1999, Ayers & Reder 1998, Wright & Loftus
1998). Diese Beeintrichtigung der Gedichtnisleistung soll vor
allem dadurch zustande kommen, dass fehlerhafte und kor-
rekte Informationen im Gedichtnis miteinander konkurrieren
und sich so gegenseitig behindern. Eine solche Art der Stérung
wird auch als Interferenz bezeichnet. Fehlerhafte Information
erschwert demnach den Abruf korrekter Information aus dem
Gedichtnis, weil sie mit ihr interferiert. Wer nun im Rahmen
eines fehlerfreundlichen Lernklimas erst einmal mehrere fal-
sche Losungswege ausprobiert, bevor er auf die richtige Loésung
stofdt, der wird nach diesem Modell spiter beim Abruf der rich-
tigen Antworten und Losungsstrategien mehr Schwierigkeiten
haben als jemand, dem von vorne herein die richtige Losung
prasentiert wurde, und in dessen Kopf sich kein stérendes Wis-
sen uiber falsche Losungswege befindet.

Erschwerend kommt hinzu, dass Fehlerkorrekturen bislang
als besonders schwierig galten, wenn Personen die zu korrigie-
renden Uberzeugungen zunichst mit grofer Zuversicht und
Gewissheit fiir wahr halten (VanZandt 2000). Es sollte unter die-
sen Umstinden also besonders schwer sein, die falschen An-
sichten durch korrektes Wissen zu ersetzen und dieses dauer-
haft im Gedichtnis zu etablieren. Um diesen Zusammenhang
genauer zu kliren, wurde in der gerade erst verdffentlichten
psychologischen Studie von Brady Butterfield und Janet Met-
calfe genauer untersucht, wie sich das Vertrauen in eine falsche
Uberzeugung und die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
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Revision dieser Uberzeugung zueinander verhalten (Butterfield
& Metcalfe, 2006; siehe auch Butterfield & Metcalfe, 2001). Die
Vermutung bestand zunichst natiirlich darin, dass falsche
Uberzeugungen mit einem hohen Grad an Gewissheit schwie-
riger zu korrigieren sind als Uberzeugungen mit einem gerin-
geren Grad an Gewissheit. Tatsichlich zeigte sich in den Unter-
suchungen aber, dass gerade das Gegenteil der Fall ist!
Fehlerhafte Annahmen, die mit groRer Uberzeugung vertreten
wurden, waren deutlich erfolgreicher und nachhaltiger kor-
rigierbar als Ansichten, in die die Versuchspersonen nur gerin-
ges Zutrauen hatten. Der Umstand, dass eine fehlerhafte An-
nahme mit groRer Uberzeugung vertreten wird, erméglicht
daher die Vorhersage, dass die betreffenden Personen, nach-
dem sie in einer korrigierenden Riickmeldung die richtigen In-
formationen erhalten haben, spitere Tests mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit korrekt beantworten werden.

Folglich ist es fiir die spiteren Leistungen nicht schadlich,
wenn man sich im Zuge des Aufbaus von Wissen intensiv mit
Losungswegen beschiftigt, die sich spiter als falsch herausstel-
len. Stattdessen fiithrt das Fehlermachen sogar dazu, dass die
richtigen Losungen besonders gut im Gedichtnis verankert
werden. Diese Ansicht wird auch durch die Uberlegungen ge-
stiitzt, die von den Psychologen, die diese Untersuchung durch-
gefiihrt haben, zur Erklirung dieses Effekts angeboten werden.
Demnach ist die Riickmeldung, dass eine bestimmte Annahme
falsch ist, fiir die betreffenden Personen weitaus iiberraschen-
der, wenn diese Annahme von ihnen mit groer Uberzeugung
fur wahr gehalten wurde, als wenn es sich um eine Annahme
von geringerem Uberzeugungsgrad handelt. Aus diesem Grund
reagieren Personen auf korrigierende Riickmeldungen mit be-
sonders grofer Aufmerksamkeit, wenn diese Riickmeldungen
Ansichten betreffen, die sie bislang mit groRer Uberzeugung
fur wahr gehalten haben. Diese deutlich groflere Aufmerksam-
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keit fithrt schliefRlich dazu, dass das korrekte Wissen in diesen
Fillen besser im Gedichtnis gespeichert wird als in den Fillen,
bei denen es um Ansichten von geringerer Uberzeugung geht.

Um diese Erklirung empirisch zu tiberpriifen, wurde in
mehreren Experimenten die Aufmerksamkeit der Versuchsper-
sonen gemessen, wihrend sie Riickmeldung tiber die Wahrheit
oder Falschheit ihrer Annahmen erhielten. Dazu erhielten sie
die Aufgabe, parallel zu den Riuckmeldungen auch auf Tonsig-
nale zu achten, die ihnen nach dem Zufallsprinzip innerhalb
des gleichen Zeitraums prisentiert wurden. Dabei zeigte sich
ein deutlicher positiver Zusammenhang zwischen der Uberzeu-
gungsstirke, mit der eine Annahme fiir wahr gehalten wurde,
und der Aufmerksamkeit, die sich auf die fiir die Versuchsper-
sonen iiberraschende Riickmeldung richtete, dass die betref-
fende Annahme falsch sei. Je stirker die Uberzeugung war,
mit der die Annahme geglaubt wurde, umso geringer war also
die Aufmerksambkeit der Versuchspersonen auf die Tonsignale.
Da sich ihre Aufmerksamkeit in diesen Fillen nimlich tiberwie-
gend auf die Riickmeldungen richtete, blieb ihnen fiir die Ton-
signale kaum noch Aufmerksambkeit {ibrig. AufRerdem zeigte
sich in anschliefenden Tests, dass die Riickmeldungen, auf die
mit gréferer Aufmerksamkeit geachtet wurde, auch zu bes-
seren Leistungen fithrten.

Diese Experimente belegen also deutlich, dass sich Fehler
beim Aufbau von Wissen nicht nur als Lerngelegenheiten und
Orientierungshilfen sowie zur Verbesserung der Lernmotiva-
tion produktiv nutzen lassen, sondern dass der Umgang und
die Auseinandersetzung mit Fehlern dariiber hinaus auch fur
die Verankerung gelernter Inhalte im Gedichtnis von entschei-
dender Bedeutung sind. Irren ist also nicht nur menschlich,
sondern unter bestimmten Bedingungen tatsichlich auch sehr
niitzlich!
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Die Bedeutung der Selbsterklarung von Fehlern fiir das Lernen

Die vorangegangenen Uberlegungen haben sich in erster Linie
mit Fehlern befasst, die Schiiler beim Lernen von sich aus ma-
chen. Aber wie verhilt es sich mit dem didaktischen Nutzen
konstruierter Fehler? Lassen sich schulische Lernprozesse for-
dern, indem man zu diesem Zweck entwickelte Fehler in den
Unterricht einbezieht und die Schiiler beispielsweise dazu auf-
fordert zu erkldren, warum bestimmte Losungsvorschlige nicht
korrekt sind? Eine differenzierte Antwort auf diese Frage geben
die Untersuchungen des Entwicklungspsychologen Robert
Siegler (2002) zum Einfluss von Selbsterklirungen auf das Ler-
nen, auf die abschliefend eingegangen werden soll.
Selbsterklarungen sind Erklirungen, die man sich beim Ler-
nen selbst gibt. Werde ich zum Beispiel im Physikunterricht mit
der Tatsache konfrontiert, dass Kérper mit ganz unterschiedli-
cher Masse die gleiche Kraft ausiiben kénnen, dann kann ich
mir dies erkliren, indem ich mir vergegenwirtige, dass Kraft
das Produkt aus Masse und Beschleunigung ist und dass aus die-
sem Grund eine geringere Masse durch eine gréfere Beschleuni-
gung kompensiert werden kann. Fiir verschiedene Schulficher
wie Physik, Mathematik und Biologie konnte in mehreren von-
einander unabhingigen Untersuchungen gezeigt werden, dass
ein positiver Zusammenhang zwischen den Lernleistungen und
der Haufigkeit besteht, mit der sich Schiiler Zusammenhinge
selbst erkliren (Chi et al. 1989, Chi et al. 1994, Chi 2000, Fergu-
son-Hessler & de Jong 1990, Pirolli & Recker 1994, Wood et al.
1990). Schiiler mit guten Lernerfolgen unterscheiden sich also
von Schiilern mit geringeren Lernerfolgen unter anderem darin,
wie hiufig sie sich selbst erkliren, was sie gerade lernen.
Empirische Belege fiir einen solchen positiven Zusammen-
hang stiitzen zunichst natiirlich nur die Behauptung, dass
gute Lernleistungen und ein hohes Maf an Selbsterklirungen
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gemeinsam auftreten. Sie reichen aber noch nicht aus, um die
stirkere Behauptung zu rechtfertigen, dass hiufigere Selbst-
erklirungen auch die Ursache fiir bessere Lernleistungen sind.
Es konnte niamlich der Fall sein, dass intelligentere und besser
motivierte Kinder mit hoéheren Lernerfolgen grundsitzlich
mehr Zeit mit dem Lernstoff und daher auch mit Selbsterkli-
rungen verbringen als weniger intelligente und geringer moti-
vierte Kinder, die schlechtere Leistungen zeigen. Die dariiber hi-
nausgehende kausale Hypothese, dass sich Selbsterklirungen
tatsachlich positiv auf den Lernerfolg auswirken und dass ein
hohes Maf? an Selbsterklirungen die Ursache fiir bessere Lern-
leistungen ist, muss daher im Zuge kontrollierter Lingsschnitt-
studien untersucht werden.

Ein erster Hinweis, der fiir die kausale Hypothese spricht,
besteht darin, dass zwar ein positiver Zusammenhang zwischen
Lernerfolg und der Hiufigkeit von Selbsterklirungen, aber
nicht zwischen Lernerfolg und der Dauer der Textlektiire be-
steht. In einer experimentellen Studie wurden Schiiler auf
zwei Gruppen verteilt, von denen die einen angeleitet wurden,
Selbsterklirungen zu einem bestimmten Thema zu entwickeln,
wihrend die anderen die gleiche Zeit mit der wiederholten Lek-
tiire von Texten zum gleichen Thema verbrachten. Dabei zeig-
ten sich bei der Selbsterklirungs-Gruppe deutlich gréflere Lern-
erfolge als bei der Lektiire-Gruppe (Chi et al. 1994). Einen
weiteren Hinweis zur Stiitzung der Hypothese tiber die positi-
ven Wirkungen von Selbsterklirungen liefert die Unterrichts-
praxis an Schulen in Japan, bei denen zum Beispiel im Fach
Mathematik sehr viel Zeit auf die gemeinsame Suche nach Er-
klarungen verwendet wird, wodurch bessere Leistungen erzielt
werden als an vergleichbaren nordamerikanischen Schulen
(Stevenson et al. 1990, Stigler & Hiebert 1999).

Um im Rahmen einer kontrollierten Untersuchung heraus-
zufinden, ob sich Selbsterklirungen tatsichlich positiv auf den
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Lernerfolg auswirken, wurde von Robert Siegler in einer experi-
mentellen Studie untersucht, wie sich verschiedene Riickmeldun-
gen und Instruktionen auf den Erwerb mathematischer Kom-
petenzen bei finfjahrigen Vorschulkindern auswirken (Siegler
1995). Den Kindern wurden Aufgaben gestellt, in denen es darum
ging zu beurteilen, ob die Anzahl von Objekten durch verschie-
dene Operationen wie deren Umgruppierung oder durch das
Hinzufiigen beziehungsweise Fortnehmen von Objekten ver-
indert wurde oder erhalten blieb. Im Anschluss an die Bearbei-
tung dieser Aufgaben wurde den Kindern zunichst Riickmel-
dung dartiber gegeben, ob sie die Aufgaben richtig gelost hatten.
Anschliefend erhielten sie unterschiedliche Instruktionen: Die
Kinder der ersten Gruppe erhielten lediglich die Riickmeldung
iiber die Korrektheit ihrer Antworten und sonst keine weiteren In-
struktionen. Die Kinder der zweiten Gruppe wurden dariiber hi-
naus aufgefordert, ihre eigenen Uberlegungen, die sie entweder
zum richtigen oder zum falschen Ergebnis gefiihrt hatten, zu er-
kliren. Im Unterschied dazu erhielten die Kinder der dritten
Gruppe die Instruktion zu erkliren, woher der Experimentator
die richtige Losung kennt. Durch die Frage ,Was glaubst du, wa-
rum ich das weiff?“ wurde die Aufmerksamkeit der Schiiler da-
rauf gelenkt, nach Erklirungen fiir die richtigen Uberlegungen
zu suchen und die Zusammenhinge korrekt darzustellen.

Es zeigte sich, dass die Kinder aus der dritten Gruppe die
besten Lernerfolge erzielten. Folglich spricht dieses Ergebnis
dafiir, dass Selbsterklirungen einen positiven Einfluss auf die
Lernleistungen haben. Auflerdem stellte sich heraus, dass die
Erklirung der korrekten Uberlegungen anderer Personen einen
deutlich stirker ausgeprigten positiven Einfluss auf die Lern-
leistung hat als die Erklirung der eigenen — korrekten oder
inkorrekten — Uberlegungen der Kinder.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Problemls-
sungsstrategie angewendet wird, hingt in erster Linie von zwei
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Faktoren ab — nimlich davon, dass der betreffenden Person die
Effizienz der Strategie bewusst ist, sowie von der Unterdriickung
konkurrierender Strategien. Wer zum Beispiel weif3, wie leicht es
ist, hiufig gebrauchte Rechenergebnisse einfach aus dem Ge-
dichtnis abzurufen, der wird sie nicht jedes Mal umstindlich
von Neuem berechnen. Der beste Weg, um die Anwendung einer
bestimmten Problemlésungsstrategie zu fordern, liegt deshalb
darin, die betreffende Strategie zu aktivieren und gleichzeitig
konkurrierende oder inkorrekte Strategien aktiv zu unterdrii-
cken. Dies ist genau der Punkt, an dem die Einbeziehung von
konstruierten Fehlern in den Unterricht ins Spiel kommt.

Um herauszufinden, ob die Konstruktion von Selbsterklirun-
gen der korrekten sowie der inkorrekten Uberlegungen anderer
Personen ein geeigneter Weg zur Verstirkung der gewiinschten
Strategien sowie zur Abschwichung konkurrierender oder inkor-
rekter Strategien ist, wurde von Robert Siegler in einer weiteren
experimentellen Studie untersucht, mit welchen Strategien Dritt-
und Viertklassler Mathematikaufgaben wie die folgenden l6sen
(Siegler 2002):

(1J)A+B+C=_+C
2JA+B+C=_+B
3)A+B+C=_+D

Bei diesen Aufgaben geht es vor allem um das richtige Ver-
stindnis des mathematischen Gleichheitszeichens. Die iiber-
wiegende Mehrheit der Dritt- und Viertkldssler konnte in Tests
vor dem Training diese Aufgaben nicht korrekt 16sen. Vielmehr
interpretierten sie das Gleichheitszeichen als die Anweisung,
die auf der linken Seite stehenden Zahlen zu addieren und das
Ergebnis an der Leerstelle einzutragen. Lautete die Aufgabe bei-
spielsweise ,3 +4 + 5= __ + 5% so trugen sie an der Leerstelle
die Ziffer ,12“ ein. Einige verfolgten die andere, ebenfalls inkor-
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rekte Strategie, zu diesem Ergebnis auch noch die rechts vom
Gleichheitszeichen stehende Zahl zu addieren. In dem genann-
ten Beispiel hitten sie also ,17“ an der Leerstelle eingetragen.

Im Anschluss an diese Vortests erhielten die Schiiler ein Trai-
ning, bei dem sie auf drei verschiedene Gruppen verteilt wurden,
die unterschiedliche Instruktionen erhielten. Wihrend die Kin-
der in der ersten Gruppe nach der Rickmeldung tiber die Kor-
rektheit ihrer Rechenergebnisse ihre eigenen — korrekten oder
inkorrekten — Uberlegungen erkliren mussten, erhielten die
Kinder in der zweiten und dritten Gruppe die Instruktion, die
Uberlegungen einer anderen Person zu erkliren. Die Schiiler in
der zweiten Gruppe wurden mit der Formulierung ,Was glaubst
du, warum ich das weil > aufgefordert, die korrekten Uberlegun-
gen des Experimentators zu erkldren. Hingegen hatten die Schii-
ler in der dritten Gruppe die Aufgabe, sowohl die korrekten als
auch die inkorrekten Uberlegungen eines anderen hypothetisch
angenommenen Kindes zu erkldren: Sie sollten also erkliren,
warum die korrekten Uberlegungen dieses Kindes korrekt sind,
und warum dessen inkorrekte Uberlegungen inkorrekt sind. Die
Auswahl der zu erklirenden Fehler, die diesem hypothetischen
Kind zugerechnet wurden, richtete sich dabei danach, welche
Fehler die Schiiler selbst gemacht hatten. Nach den oben dar-
gestellten Uberlegungen zur Verstirkung von Problemlésungs-
strategien war zu erwarten, dass diese zuletzt beschriebene Art
der Selbsterklirung in besonders ausgeprigter Weise dazu fiihrt,
dass dadurch die richtigen Strategien aktiviert und die falschen
Strategien aktiv unterdriickt werden.

Diese Erwartung wurde tatsichlich bestitigt. Nach dem Trai-
ning zeigten alle Kinder bessere Leistungen, wobei der Lern-
erfolg bei den Schiilern aus der dritten Gruppe mit 70 Prozent
korrekten Antworten deutlich grofler war als bei den Schiilern
aus der ersten und zweiten Gruppe, die nach dem Training
nur in 50 Prozent der Fille korrekte Losungen prisentierten.
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Hinzu kommt, dass die Schiiler aus der dritten Gruppe die rich-
tigen Problemldsungsstrategien bereits frither anwenden konn-
ten — und zwar schon beim zweiten Versuch — als die Kinder
aus den beiden anderen Gruppen, die dies erst nach dem vier-
ten Versuch konnten. Bei den Kindern aus der ersten und zwei-
ten Gruppe konkurrierten also die inkorrekten Strategien deut-
lich linger mit den korrekten Strategien, weil die inkorrekten
Strategien nicht durch die Selbsterklirung der Fehler, die den
hypothetischen Kindern zugerechnet wurden, aktiv unterdriickt
wurden.

Die dargestellten Untersuchungen stiitzen also die Behaup-
tung, dass sich die Selbsterklirung von Fehlern tatsichlich in
nennenswertem Umfang positiv auf das schulische Lernen aus-
wirkt. Dabei ist zu beachten, dass dies vor allem fiir die Selbst-
erklirung der korrekten und inkorrekten Uberlegungen ande-
rer Personen gilt. Denn bei der Selbsterklirung der eigenen
korrekten und inkorrekten Schlussfolgerungen traten in Bezug
auf die Lernleistungen deutlich schwichere Effekte auf. Dies
lasst sich damit erkldren, dass die Schiiler dann, wenn sie erkli-
ren sollen, warum die korrekten Uberlegungen anderer Per-
sonen korrekt und warum deren inkorrekte Uberlegungen in-
korrekt sind, eine andere Perspektive einnehmen und sich
stirker von den fehlerhaften Uberlegungen distanzieren, die
sie diesen Personen zurechnen, als wenn sie sich mit ihren ei-
genen Uberlegungen befassen. Dies fiihrt wiederum dazu, dass
sie die inkorrekten Strategien auch mit groflerem Nachdruck
unterdriicken. Schulische Lernprozesse lassen sich also for-
dern, indem man zu diesem Zweck entwickelte Fehler in der
dargestellten Weise in den Unterricht einbezieht und die Schii-
ler auffordert zu erkliren, warum bestimmte Losungsvor-
schlige korrekt, und warum andere nicht korrekt sind.
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