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Zusammenfassung: Studierende an selbstindiges Forschen in der Mathematik heran-
zufiihren. — Was bedeutet das und wie kann das gehen? Der Artikel versteht sich als
Skizzierung einer Diskussionslinie iiber forschendes Lernen zwischen Hochschuldi-
daktik und Mathematikstudium mit allen Berufszielen. Dabei wird geklart, was for-
schendes Lernen in der Mathematik auszeichnet und wie die hochschuldidaktische
Weiterbildung von professionellem Lehrpersonal aussehen konnte.

1 Ausgangslage

Studierende an selbstiindiges Forschen in der Mathematik heranzufiihren. — Was be-
deutet das und wie kann das gehen? Einen Forschungsprozess als Lehrender anzuleiten
und zu begleiten. — Kann das jeder und wie kann man das lernen?

In diesem Beitrag werden wir erste theoretische und praktische Uberlegungen fiir ein
Workshop-Konzept vorstellen, das Hochschullehrende darauf vorbereitet, ihre Studie-
renden schrittweise ab Studienbeginn an systematische Forschungsarbeit in der Ma-
thematik heranzufiihren. Was wir unter dieser verstehen, kldren wir im folgenden Ab-
schnitt.

Damit bearbeiten wir ein zweifaches Desiderat: Einerseits gibt es zwar fiir viele Fi-
cher und Hochschuldisziplinen gut beforschte fachspezifische und fachiibergreifende
Ansitze bzw. Beispiele zur Umsetzung forschenden Lernens auf Hochschulebene
(Huber 2013, 2015, Reinmann 2013). In Bezug auf die Mathematik im speziellen fehlt
aber die theoretische Grundlagendiskussion, was forschendes Lernen in der Hoch-
schullehre der Mathematik bedeuten kann bzw. bedeuten sollte (fiir eine Ausnahme
sieche (Bikner-Ahsbahs, Dreher & Schifer, 2013). Wie sich forschendes Lernen, zumal
in der Hochschulmathematik in seinen Zielen und seiner lehrmethodischen Umsetzung
— wenigstens ansatzweise — in die bestehende Hochschullehre integrieren lésst, ist we-
der theoretisch noch praktisch beforscht - und scheint als Fragestellung gar nicht in das
Blickfeld aktueller fachdidaktischer Forschung zu riicken (Bausch et al. 2014).

Als zweites Desiderat sehen wir den Umstand, dass es keine hochschuldidaktischen
Konzepte fiir Dozentenweiterbildungen zur Vermittlung didaktisch-methodischer
Grundlagen forschenden Lernens gibt.

Welche Erkldrungen haben wir fiir dieses zweifache Desiderat?



Desiderat 1 konnte aus folgenden (dilemmatisch entgegengesetzten) Annahmen erklért
werden: Alter Wein in neuen Schliuchen: Die Grundgedanken forschenden Lernens,
wie sie etwa in der allgemeinen Hochschuldidaktik formuliert werden, werden schon
langst angewendet. Beispielhaft zeigt sich dies in den hiufig komplexen Beweisaufga-
ben, die den Mathematik-Studierenden schon vom ersten Semester an abverlangt wer-
den. Hier geht es in der Regel nicht nur um den Anlass, vorgestellte Strukturen nach-
zuvollziehen, sondern auch darum, selbst Ideen fiir Losungen zu entwickeln. Insofern
wiren etwaige hochschuldidaktische Forderungen und Wiinsche ohnehin obsolet.

Diskutiert wird durchaus, ob forschendes Lernen ,,Lernen durch Beteiligung an For-
schung* ist (Bsp. UROP aus Huber 2013), ob forschendes Lernen an der spiteren Be-
rufspraxis auszurichten ist (ebd.), ob das Erzielen von fiir ,,Dritte interessanten Er-
kenntnissen* erreicht werden miissten (ebd.) oder ob es nur um die ,,Wirkungen sol-
cher Forschungssituationen auf den Lernenden [Anm. i. Orig.]* geht (BAK 1070).
Insbesondere scheint man sich einig zu sein, dass die Forderung danach, fiir Dritte in-
teressante Erkenntnisse durch forschendes Lernen zu erzielen, iiberall, aber vielleicht
auch gerade in der Mathematik und insbesondere in der Studieneingangsphase nicht
einlosbar ist (vgl. BAK 1970). Es ist ebenso klar: Forschendes Lernen ist nicht iden-
tisch mit Forschen. Umso mehr bleibt offen, was fachspezifisch mathematisch mit for-
schendem Lernen gemeint sein soll und wird daher bisher nicht spezifiziert.

Desiderat 2 konnte aus einer der folgenden — etwas iibertrieben formulierten — An-
nahmen erklirt werden: Der naturalistische und der fatalistische Kurzschluss, wer for-
sche und lehre wiirde aus diesem Tun heraus forschend lehren, fiihrt dazu, dass Leh-
rende sich in einer Art ,,didaktischer Unschuld® bewegen, bevor sie sich mit dem Aus-
einandersetzen, was sich hinter den Begriffen verbirgt, die man sich allzu leicht mit
alltdglichem Sprachgebrauch meint erklidren zu konnen. In dieser didaktischen Un-
schuld bzw. Unwissenheit der eigenen Inkompetenz tendiert man dazu Lehre ,,als et-
was zu betrachten, das eher hinderlich fiir die Forschung ist und ihr im Wege steht*
(Winteler 2011). Probleme in der Lehre werden kulturell nicht toleriert, das bremst
Bestrebungen wie in Desiderat 2 formuliert grundsitzlich.

Gliicklicherweise sieht es nicht ganz so diister aus. Die Hochschuldidaktik, die in
Deutschland noch gar nicht so alt ist, wichst bestiindig und mit ihr entsteht ein offene-
res Klima in Bezug auf die Auseinandersetzung iiber die Kunst der Lehre.

Im Folgenden werden wir Vorschldge zu einer begrifflichen Auseinandersetzung for-
schenden Lernens in Mathematik machen, um dann beispielhaft zu zeigen, wo und wie
Fortbildungen zu forschendem Lernen in Mathematik schon funktionieren und auf
welchen Grundsitzen diese Fortbildungen basieren.

2 Begriffliche Auseinandersetzungen
Forschen in Mathematik

Alle Erkenntnisbemiihungen diirfen Wissenschaft genannt werden, die sich auf ihre
Weise erfolgreich bemiihen, der Idee der Wissenschaft und damit den fiinf Idealen der
Wissenschaft (Tetens 2013) gerecht zu werden: Ideal der Wahrheit, der Begriindung,
des Erklédrens und Verstehens, der Intersubjektivitdt und der Selbstreflexion.



Forschung ist die Gewinnung neuer Erkenntnisse mit Methoden, die den fiinf Idealen
der Wissenschaft gerecht zu werden versuchen. Forschung verlduft nicht linear, son-
dern vielmehr tiber Umwege, mit Riickschldgen und daher oft sehr mithsam. Neue Be-
obachtungsdaten und Vermutungen sind zunichst noch unklar und ungeldst. Es ist
fraglich, ob und wie sie sich mit den bisher bekannten und akzeptierten Theorien er-
kldaren und verstehen lassen. Wissenschaftliche Forschung heif3t selbststindiges Fin-
den, Bearbeiten und Losen fachlich relevanter Probleme, relativ zu den Leitideen der
Wissenschaftlichkeit.

Forschen in der Mathematik ist ein hochindividueller Prozess, dessen Erfolg nicht
nur vom geschickten Einsatz teilweise sehr feldspezifischer Strategien und Losungs-
ideen abhéngt. Eine wichtige Grundlage fiir den Erfolg beim mathematischen For-
schen ist vielmehr der angemessene Umgang mit begleitenden Emotionen (Ciompi
2013): Frustrationserlebnisse miissen bei Riickschldgen in der Losungsarbeit ausgehal-
ten und Losungszuversicht gewahrt werden. Zudem ist es hilfreich, eine gewisse
selbstkritische Resistenz gegen eine vielleicht verfriihte Euphorie bei (vermeintlichen)
Erfolgen auf dem Losungsweg aufzubauen (McLeod & Adams 2012, Bruder & Collet
2010, Mason, Burton & Stacey 2008, Tall 2012). — All dies sind wichtige Fihigkeiten,
die ein erfolgreiches Forschen in der Mathematik unterstiitzen konnen. Forschen ist —
etwas vereinfacht ausgedriickt — das Finden, Formulieren und Losen von Problemen
nach wissenschaftlichen MaBstiben und allgemein unter der Leitidee von Wissen-
schaft, d.h. einem an den Idealen von Wahrheit, Intersubjektivitit ... orientiertem
Denken und Handeln. Wenn jetzt Mathematik — noch diesseits spezieller mathematik-
philosophischer Ansidtze — die Wissenschaft formaler Strukturen ist (Stekeler-
Weithofer 2008, Tetens 2013), dann verstehen wir unter mathematischer Forschung
das Losen von Problemen, das sich auf das Finden, Erfinden und Untersuchen forma-
ler Strukturen bezieht.

Die Kerntitigkeit des Forschens kann nicht im Sinne einer Technik (,,Wissenschaftli-
ches Arbeiten) vollstindig formalisiert werden. Die Losung von Forschungsproble-
men ist kein schematischer Prozess, der aus einer rezeptartigen Anwendung von Re-
geln zum Erfolg gefiihrt werden kann (vgl. BAK 1970). Selbstverstdndlich besitzt jede
Forschungsdisziplin durchaus feste — historisch iiber lange Zeitraume gewachsene —
Regeln, Methoden der Gegenstandskonstitution und -untersuchung. Trotz dieses mit-
unter auch als eng umrissen wahrgenommenen (methodologischen) Rahmens ist das
individuelle Forschungshandeln ein hochgradig subjektiver Prozess, dessen Erfolg
nicht zuletzt auch davon abhéngt, dass der Forscher mit seinen eigenen Stimmungen
und Stimmungsschwankungen umgehen muss.

Forschen ist eine Handlungsdisposition, die erfahrungsgeméall so komplex in den Vo-
raussetzungen ihrer Ausiibung ist, dass sie nur von sehr wenigen Studierenden im blo-
fen Mitvollzug hinreichend rasch und hinreichend sicher erlernt werden konnte; nur
wenige Studierende vermogen diese Fertigkeit aus sich selbst zu entwickeln. Vielmehr
muss, wer forschen will, iiber ein bestimmtes Hintergrundwissen bzw. -konnen verfii-
gen, d.h. er muss sich zuvor die dafiir erforderlichen Kenntnisse, Fertigkeiten, Motive
und Haltungen angeeignet haben. Die didaktische Schwierigkeit in der Vermittlung
dieser Hintergrundkenntnisse besteht hidufig darin, dass sie gerade nicht explizit etwa
in Form von gewissen (auch methodologischen Regeln formuliert werden), sondern



implizit, gleichsam ,,zwischen den Zeilen* sozusagen im fachkulturellen ,,Subtext®,
d.h. letztlich als unausgesprochene aber hiufig selektiv hochwirksame Regeln de facto
Giiltigkeit haben ohne explizit genannt, geschweige denn intersubjektiv legitimiert zu
sein. Freilich wire es falsch, aus diesem faktisch bestehenden Begriindungsdefizit
auch der Mathematik, wie sie im Rahmen soziologischer Untersuchungen zur ,,Innen-
welt der Mathematik* (Heintz 2000) immer wieder aufgedeckt werden, gleichsam re-
signativ auf einen ,,postmodernen® Begriindungspluralismus und -relativismus zu ver-
fallen (Janich 1997).

Lernen und Forschen und forschendes Lernen

Grundsitzlich ist jeder Forschungsprozess ein Lernprozess, wenn man Lernen versteht
als den Prozess des Erwerbs individuell neuer Fertigkeiten, Fahigkeiten und Téatig-
keitsdispositionen (Siinkel 1996). Insbesondere ist der Forschungsprozess ein Lern-
prozess, der sich nicht durch das Schema ,,Vormachen-Nachmachen* abbilden ldsst.
Forschung ist, wie schon gesagt, hoch individuell. Forschungsprozesse sind au3erdem
unsicher beziiglich des Ergebnisses, das trifft insbesondere auf die Mathematik zu. Wir
haben es also mit einem hoch individuellen, maximal unsicheren Lernprozess beim
Forscher zu tun.

Prinzipiell konnten Studierende die Mathematik eigenstidndig neu erfinden. Es sei an
Ramanujan erinnert der sich fernab von universitirer Gemeinschaft neue mathemati-
sche Zusammenhinge erschloss (Kanigel 1993). Aber dies ist ein Einzelfall. In der
Regel ist das Schema ,,Vormachen-Nachmachen* sehr effektiv in der Vermittlung von
Fakten und konfrontiert die Studierenden mit tradierten und standardisierten For-
schungsergebnissen der letzten Jahrhunderte. Auch das ist ein Aspekt von Wissen-
schaft: Die Wahrung der Intersubjektivitdt wird durch die Weitergabe von Formalisie-
rungsmustern an die ndchste Generation gewéhrleistet und bewiesene Wahrheit muss
nicht in jeder Generation neu erfunden werden. Kritisch wird es, wenn fiir die Studie-
renden Wissenschaft nicht mehr als Prozess wahrgenommen werden kann und sie
nicht in den Zustand der kritischen Auseinandersetzung gebracht werden.

Es miissen also Moglichkeiten bereitgestellt werden, Studierenden Forschungserleb-
nisse zu verschaffen. In diesem Sinne stellen wir folgende Definition auf:

Forschendes Lernen ist in diesem Sinne dann ein Lernen, dass sich auf den Erwerb
von Titigkeitsdispositionen bezieht, deren Beherrschung fiir ein erfolgreiches For-
schungshandeln notwendig sind.

Ganz bewusst haben wir in unserer Definition an dieser Stelle auf die bei Huber (2013,
S.11) zu findende definierende Bestimmung forschenden Lernens als auch ,,auf die
Gewinnung von auch fiir Dritte interessanten Erkenntnissen® gerichtetes Forschungs-
handeln verzichtet: Selbstverstindlich teilen wir Hubers Ansicht, dass als ,,Ergebnis
nicht nur der Lerngewinn oder die Lernleistung fiir den Lernenden zédhlen* sollte und
die Ergebnisse etwa fiir die ,,scientific community* auf einer Tagung, fachbereichs-
oder hochschuléffentlich, auf einem Forum oder in anderen dhnlichen Formen vorge-
stellt werden sollte. Wir haben auf die Forderung zunichst aus ganz pragmatischen
Griinden verzichtet: Diese Forderung ist, wie oben bereits angedeutet zumal in der
Mathematik und obwohl sie in ihrem Anspruch gemessen an denkbaren Alternativen
sicher schon in verniinftiger Schlichtheit formuliert ist, hoch umstritten und fiihrt nicht



selten zu Ablehnung, Skepsis und auch zu einem Gefiihl der Uberforderung seitens der
Dozierenden: Gilt es doch, nicht auf die Neuheit des Ergebnisses, sondern auf den
Prozess der kritisch-methodischen, argumentativen Uberpriifung jeder vorliegenden
Aussage, sowie ihrer systematischen Verallgemeinerung und Vertiefung zu fokussie-
ren ,als gemeinsamen Kern der Forschung und des Forschenden Lernens* (Huber
2015).

Abgesehen davon, dass studentische Arbeiten — und darin wird man den Kritikern des
Konzepts forschenden Lernens sicher zustimmen — in der Regel selten den Anspruch
erfiillen, in vollem Umfang des Wortsinns ,,neue*, substantielle, d.h. ,,die Disziplin
verdndernde Resultate zu liefern und man mit Huber (2015) feststellen muss, dass
allerdings dann ,,auch groBe Teile dessen in Frage [stehen] (Einf. d. Aut.), was Leh-
rende und Mitarbeiter im wissenschaftlichen Alltagsbetrieb als Forschung betreiben®.

Neben den pragmatischen Griinden, die uns dazu bewogen haben, auf das Kriterium
»auf die Gewinnung von auch fiir Dritte interessanten Erkenntnissen® zu verzichten
muss noch auf einen weiteren Grund hingewiesen werden: Letztlich gibt es ndmlich
faktisch keinen Konsens iiber die Maf3stibe, mit denen der Grad an Interessantheit ei-
nes Resultats beurteilt werden kann. In der Tat ist diese Frage natiirlich nur eine Facet-
te aus einem wesentlich umfassenderen Themengebiet, das in der Wissenschaftstheo-
rie und vor allen Dingen im Rahmen soziologischer Wissenschaftsforschung unter
dem Stichwort ,,Abgrenzungsproblem* und mit der Frage ,,Was soll unter ,Wissen-
schaft verstanden werden, und wie ist Wissenschaft von Nicht-Wissenschaft zu unter-
scheiden?** (Janich 1996, S.14) Gegenstand aktueller Kontroversen ist, und zwar nicht
nur im Blick auf Wissenschaft im Allgemeinen sondern auch auf Mathematik im Be-
sonderen (Janich 2015). Dass es zu einfach wire, die faktisch gegebenen Forschungs-
entwicklungen in ihren faktisch bestehenden institutionalisierten Formen als Mafstab
fiir interessante Perspektiven und weiterfilhrende Forschungsvorhaben einzusetzen
diirfte sofort einleuchten — wie sollten sich auf dieser Basis ,,sektiererische® oder blof
beliebige Entwicklungen detektieren und schlieBlich ggf. auch ausschalten lassen.

Wir konnen hier selbstverstindlich nicht die facettenreiche Diskussion wiedergeben
und uns darin verorten. Fiir eine erste Orientierung vergleiche man beispielsweise
Chalmers (2007).

Fiir das forschende Lernen bedeutet das in erster Linie, sich mit der Vielfalt dieser
MabBstibe kritisch reflexiv auseinanderzusetzen. Vielmehr gehort es — und das zeigt
auch ein Blick in die Publikationskultur, und zwar nicht nur der der Mathematik — fak-
tisch und normativ zu den notwendigen Fertigkeiten guter Forscher, die Relevanz der
eigenen Ergebnisse bzw. schon der Fragestellungen einschitzen zu kénnen (von Hen-
tig 2004). Gute Forschung ist selbstverstindlich Forschung, die auch fiir Dritte rele-
vante Erkenntnisse erzielt und eben nicht im ,.freien Fall* und ohne Riicksicht auf den
fachlichen ,,Status quo* aktueller Forschung stattfindet. Gute Forschung, so liee sich
ein bekanntes Historikersprichwort variieren, wei3 wohin sie wollen kann, weil sie
weill woher sie kommt. Im Blick auf forschendes Lernen bedeutet das, dass forschen-
des Lernen insbesondere auch Kriterien zur Priifung von Fragestellungen und Er-
kenntnissen auf Relevanz vermitteln und einiiben muss. Wir ergénzen also unsere De-
finition von forschendem Lernen wie folgt:



Forschendes Lernen in Mathematik ist ein Lernen im Fach, bei dem Studierende im
Rahmen der Handlungsdisposition zum Forschen lernen, eigene Fragen (unabhéngig
von der aktuellen Forschung) zu entwickeln, Euphorie und Frustration bei der Bearbei-
tung zu ertragen und zu regeln, sowie die Relevanz ihrer Fragestellung und Ergebnisse
im Anschluss fachlich einzuordnen und zu reflektieren.

Um forschendem Lernen aussichtsreich begegnen zu konnen benotigen die Studieren-
den geeignete Denk- und Handlungsstrategien, die wir im Folgenden aus den vorheri-
gen Gedanken ableiten wollen und der Einfachheit halber auch als Forschungsstrate-
gien bezeichnen werden.

3 Denk- und Handlungsstrategien fiir forschendes Lernen in Mathematik

Wenn wir Denk- und Handlungsstrategien zum forschenden Lernen in die Nihe von
Lernstrategien riicken, gilt es einem inhaltlichen und einem (unterrichts-) methodi-
schen Missverstindnis vorbeugend entgegenzutreten:

Inhaltlich verstehen wir unter Forschungsstrategien in enger Anlehnung an die ein-
schldgige Definition von Lernstrategien (Friedrich & Mandel 2006, 1) ,,Verhaltens-
weisen und Gedanken, die Forschenden aktivieren, um ihre Motivation und den Pro-
zess des Wissenserwerbs zu beeinflussen und zu steuern.” Wenn wir also von For-
schungsstrategien sprechen, dann konnen auf der rein kognitiven Ebene selbstver-
standlich insbesondere auch die klassischen heuristischen Strategien, Prinzipien und
Regeln eine wichtige Rolle spielen, der unseren Uberlegungen zugrundeliegende Be-
griff ist allerdings wesentlich umfassender. In der hier vorgeschlagenen Definition
werden neben dem Verhaltensaspekt insbesondere die gedanklich-kognitiven sowie
die motivationalen Anteile am Forschen benannt, welchen in unserem Konzept grof3e
Bedeutung zukommt.

Unterrichtsmethodisch wollen wir uns aulerdem gegen ein — zugespitzt formuliertes —
behaviorales Missverstidndnis des von uns verwendeten Terminus Forschungsstrate-
gien wenden. Selbstverstidndlich liegt der didaktische Vorteil einer Strategie gerade in
den schematischen reproduzierbaren Aspekten ihrer Anwendung: dieser Aspekt er-
schlieBt sie allererst als Gegenstand fiir einen systematischen, auch in seinen Lerner-
folgen transparenten Unterricht. Aber es wire ein Missverstindnis, Forschung bzw.
Forschungshandeln auf die Verwendung dieser Strategien zu reduzieren und sich un-
terrichtlich im Sinne eines bloBen Verhaltenstrainings auf das schematische Einiiben
entsprechender Schemata zu beschrianken. Selbstverstindlich bedarf es zur aktiven
Aneignung der Forschungsstrategien in der Regel ihrer wiederholten Anwendung, da-
mit neue Strategien nachhaltig in das individuelle Lern-Repertoire aufgenommen wer-
den konnen: ,,Erwerb und Nutzung von Lernstrategien sind kein Ergebnis kurzfristiger
Strategietrainings oder einzelner Unterrichtssequenzen, sondern viel eher das Resultat
langfristiger Gewohnheits-bildung* (Mandl & Friedrich, 2006, S. 17). Das mag im
Falle solcher Strategien sinnvoll sein, die erfahrungsgemif viele Forscher — gleichsam
als intersubjektives Instrument — einsetzen.

Forschen ist ein liberaus komplexer, facettenreicher und insbesondere individueller
Vorgang, der — wie Lernen allgemein - auf verschiedenen Ebenen beeinflussbar ist.
Schwierigkeiten im Forschungsprozess haben nicht selten einen engen Zusammenhang
mit der emotionalen und motivationalen Verfasstheit beim Forschen.



Wir wollen Forschungsstrategien vielmehr als Orientierungshilfe und Bestandsauf-
nahme (Wie forsche ich bisher iiberhaupt? Welche Strategien wende ich bereits (be-
wusst oder unbewusst) an?) bei der Reflexion iiber den eigenen Forschungsprozess
einsetzen, die zur Selbstkldarung, Unterstiitzung und Reflexionshilfe auf allen Ebenen
des Forschens beitragen konnen, um dann in der Folge schrittweise an einer strategi-
schen Verbesserung ihres Lernens zu arbeiten.

In diesem Auswahlprozess sind neben der forschungsproblembezogenen Angemes-
senheit vor allem die individuellen Préferenzen, so auch das ,,Bauchgefiihl* des For-
schenden entscheidend: Empfindet er eine Strategie fiir sich personlich als angemessen
und hilfreich oder nicht?

Nur auf diese Weise konnen festgefahrene Gewohnheiten verédndert, neue Strategien
verankert und die personliche Kompetenz beim Bearbeiten schwieriger Forschungs-
probleme erweitert werden (vgl. Streblow & Schiefele 2006), um so die Grundlagen
fiir ein effizienteres zukiinftiges Mathematiklernen zu schaffen.

Ein Modell fiir Denk- und Handlungsstrategien

Wir schlagen ein didaktisches Modell fiir Forschung und Forschungshandeln vor. Der
wesentliche Punkt dieses Modells besteht darin, Forschung bzw. Forschungshandeln
als erfolgreichen Einsatz von Strategien zu rekonstruieren. Ganz grob meinen wir da-
mit Folgendes: erfolgreiche Forschung lasst sich verstehen als Einsatz von Denk- und
Handlungs- und Emotions-Regulationsstrategien auf drei Ebenen, die durch drei Leit-
fragen charakterisiert werden konnen wie in Abbildung 1 zu sehen.

Forschungskompetenz

II. Wie forsche ich? Ill. Was geht in mir vor?

I. Was erforsche ich? Handlungskompetenz
Objektkompetenz

Kontrollkompetenz

Beeinflussung der
eigenen Motivation und
Emotionen

Planung und Kontrolle
des Forschungsprozesses

Abbildung 1

1) Was erforsche ich? Auf dieser Ebene geht es um fachbezogene Denk- und Hand-
lungsstrategien, um fachspezifische Arbeitsmethoden der Objektkonstitution und -
untersuchung einerseits, wie auch der Darstellung der jeweiligen Erkenntnisse ande-
rerseits.

2) Wie forsche ich? Hier findet eine strukturierte Auseinandersetzung mit dem Wie
des Forschens statt. Die Planung und Gestaltung mathematischer Forschung wird hin-
sichtlich der angemessenen Verwendung (auch fachiibergreifender) Strategien zur
Planung und Kontrolle des Forschungsprozesses untersucht und bearbeitet.



3) Was geht in mir vor? Hier geht es um Strategien zur motivationalen und emotio-
nalen Selbstregulation. Bei dieser Leitfrage geht es um die emotionale und motivatio-
nale Verfasstheit (im Blick auf das Individuum, aber auch im Blick etwa auf ein ko-
operierendes Team) wihrend des Forschungsprozesses.

Das Modell ldsst offen, zu welchem Zeitpunkt Studierende mit dem forschenden Ler-
nen in Kontakt kommen. Die drei Denk- und Handlungsfelder helfen dabei, Minimax-
Strategien zu entwickeln, die eine gezielte dosierte Steigerung in allen Veranstaltungs-
formaten ermoglichen (vgl. ,,cognitive apprenticeship in Collins, Brown & Newman
1987), im Prinzip auch schon zu Studienbeginn. Als Minimax-Strategien gelten dabei
solche, bei denen der Quotient von Verstindnis- und Umsetzungsaufwand zu Wirkung
besonders klein ist.

Héufig wird forschendes Lernen mit Berufszielorientierung verkniipft, um sich der
Motivation der Studierenden habhaft zu werden. Lehramtsstudierende werden sodann
nicht mit dem fachlichen Forschen, sondern mit dem fachdidaktischen, empirischen
Forschen und der Untersuchung von Lehr-Lern-Prozessen konfrontiert. Ingenieurstu-
dierende sollen in ingenieurwissenschaftlichen Projekten forschend lernen. Die Be-
rufszielorientierung dient zur Motivation bzw. zur Ausséhnung mit dem Fach.

Wir meinen, dass unser Modell diese Ansitze aus- und dafiir andere einschlief3t und
stellen im Folgenden Beispiele dazu vor, wie spezifische ,,Untergruppen‘ von Studien-
typen der Mathematik mit diesem Modell vereinbar sind.

Studierende, die Mathematik ,,um ihrer selbst willen* studieren, werden im Rahmen
forschenden Lernens aufgefordert, mathematische Strukturen und Modelle selbst zu
entwickeln (I). Dazu miissen sie Hypothesen aufstellen und beweisen (II). Sie werden
eigene Grenzen erkunden und damit umgehen lernen miissen (III).

Studierende, die Mathematik als Fach im Rahmen ihres Ingenieurstudiums belegen,
wird diese Tiefe der Auseinandersetzung nicht abverlangt. Hier kann aber verlangt
werden, dass (angewandte) mathematische Strukturen nachvollzogen werden (I), dass
Studierende Unverstandenes erkennen und selbstgesteuert recherchieren und erarbei-
ten (II). Sie erreichen durch forschendes Lernen eine Sicherheit im Umgang mit Ma-
thematik (III).

Die dritte zu betrachtende Zielgruppe sind Lehramtsstudierende mit Fach Mathematik.
Auch hier wird die Tiefe der Auseinandersetzung mit Mathematik in der Regel nicht
verlangt. Auch hier wird forschendes Lernen in abgeschwichter Form moglich, z.B.
durch aufstellen und beweisen mathematischer Hypothesen in Strukturen der Schulma-
thematik oder durch selbstgesteuerte Recherche schwierigerer Probleme (II). Es wer-
den als mathematische Strukturen ,,hinter* der Schulmathematik ergriindet (I) und da-
mit eine Entwicklung der Souverdnitit in Mathematik erreicht bzw. die Moglichkeit
der Betrachtung der Mathematik vom ,,h6heren Standpunkt* aus (III).

Trotz Unterschieden im Detail ist das Modell fiir alle Typen tragbar, ohne dass die
Motivation von etwas anderem als dem Fach ausgehen muss.

Gemein ist moglichen Lehr-Lern-Szenarien, die sich auf die unterschiedlichen Typen
gleichsam abbilden die zwingende Folgerung eines praktischen Konzepts, das for-
schendes Lernen moglich macht. Forschendes Lernen ist dabei eine so spezielle Lern-
form, dass es notig scheint, auch iiber die Rahmenbedingungen genauer nachzuden-



ken. Dies veranlasste uns zur Entwicklung von Workshops zu forschendem Lernen fiir
Lehrende.

4 Weiterbildungen fiir Lehrende

Forschendes Lernen ldsst sich auch als didaktisches ,,Setting* interpretieren. Ahnlich,
wie z.B. ,,Lernen durch Nachmachen* methodisch-didaktisch mehr oder weniger sinn-
voll ausgestaltet werden kann, braucht forschendes Lernen einen addquaten Rahmen.

Wie oben erwiéhnt ist forschendes Lernen ein hoch individueller und hoch riskanter
Lernprozess. Individualitéit und Risiko lassen sich nicht von auB3en steuern. Was Leh-
rende steuern konnen, ist die Art der Begleitung, die Individualitit und Risiko nicht
nur zulédsst sondern sogar fordert.

Allgemeine Uberlegungen zur Rolle des Begleiters im forschenden Lernen

Fiir die professionelle Weiterbildung von Lehrenden stehen die Fragen im Mittel-

punkt: Wie gelingt es mir als Lehrendem, in diesem, moglicherweise ungewohnten,

didaktischen Setting téitig zu werden? Wie gelingt es mir als Hochschuldidaktiker,

Lehrenden die Sinnhaftigkeit dieses Settings zu vermitteln, ihnen geeignete Anregun-

gen fiir die Umsetzung zu geben und dafiir zu sorgen, dass Studierende forschend ler-

nen? Dabei ist zu beachten, dass der Weiterbilder nie Gelegenheit hat, in den Lehr-
Lern-Prozess direkt einzugreifen, sondern stets
nur am Rande mitwirkt (Abbildung 2).

oA pozent S Der Dozent aus Abbildung 2 ist Lehrender im

Sinne seines Arbeitsauftrages, vielleicht ist er

* auch Tutor. Er kann aber hochschuldidaktisch

Reflexion iiber die gesehen verschiedene Rollen in diesem Ar-

C.2roliiviy problem | Deitsauftrag wahrnehmen: Er kann Instruie-

ggi;ﬁj‘;’;‘s’l‘:‘;a don render sein, Moderator oder — wie wir ihn hier

(DL LET L nennen wollen - Begleiter, im Sinne eines
Abbildung 2 Forschungsbegleiters.

Seitens der Lehrenden in ihrer Rolle als Be-
gleiter bedarf es einer besonderen inneren Haltung, die fiir die Entwicklung und Ge-
staltung einer lernforderlichen Arbeitsbeziehung hilfreich sein kann.

Ein Aspekt der Weiterbildungsgestaltung ist, dass die Lehrenden in ihrer Rolle als Be-
gleiter lernen, ein zunehmendes Mal3 an Freiheit sowie Vertrauen in den Losungspro-
zess zuzulassen, ohne sich auch selbst zu iiberfordern (Rogers 1991, Cornelius-White
& Harbaug 2009, Lyon, Rogers & Tausch 2013). So miissen Sie sich beispielsweise
mit eigenen Angsten im Umgang mit iiberraschenden und iiberfordernd wirkenden
Fragesituationen, aber auch mit Moglichkeiten und Grenzen ihrer eigenen Akzeptanz
insbesondere im Blick auf individuelle Losungswege und Gruppenprozesse beim Mo-
dellieren auseinandersetzen, um forschendes Lernen begleiten zu konnen.

Forschungsbegleiter haben dabei die sehr anspruchsvolle Aufgabe, diesen Prozess ori-
entiert an den Idealen minimaler fachlicher Hilfe (Zech 1998) sowie groBtmoglicher
Selbstindigkeit und Selbstbestimmung der Modellierer zu unterstiitzen. Dies setzt eine
Form der Gesprichsfiihrung voraus, welche auf fachinhaltlicher Ebene &duferst zu-



riickhaltend, den forschenden Personen und ihren Gedanken gegeniiber aber aufge-
schlossen, interessiert und wertschétzend agiert.

Obwohl das Erlernen selbststindigen Forschens als Leitidee von Hochschule und Uni-
versitidt zugrunde liegt und auch ganz praktisch in unterschiedlichen Formaten im
Rahmen mathematischer Lehre eine wichtige Rolle spielt, gibt es bislang keine wis-
senschaftlich beforschten Erkenntnisse zur Didaktik und Methodik entsprechender
Fortbildungen fiir Forschungsbegleiter (Link 2011).

Konkrete Ansditze fiir hochschuldidaktische Weiterbildungen

Der Konstanzer Ansatz zur Weiterbildung orientiert sich an konkreten methodischen
Handlungsleitfaden (vgl. Barzel et al. 2007). Der Prozess forschenden Lernens (Thema
nach wissenschaftlichen Kriterien suchen, bearbeiten, diskutieren, reflektieren, prasen-
tieren) wurde in seine Teilaspekte zerlegt. Jeder Teilaspekt (z.B. Thema suchen) wur-
de als didaktische Methode ausgearbeitet. Sinn und Zweck der Methode ist in einem
Leitfaden aufgefiihrt, der Ablauf wird inklusive Zeitplan vorgeschlagen, E-Learning-
Szenarien die passend sind werden vorgestellt und Vorschlidge zur Priifung werden
unterbreitet. In Konstanz selbst wird auch die Authentizitit genutzt: Moglichst jede
Methode bekommt ein ,,Gesicht, d.h. es gibt eine Lehrperson an der Hochschule, die
damit arbeitet.

Diese speziell entwickelte Methodensammlung, die Aspekte des Lernprozesses im
forschenden Lernen aufgreift, steht den Lehrenden zur Verfiigung. Die Methoden
wurden so entwickelt, dass sie ohne groleren Aufwand in laufende Lehrveranstaltun-
gen integrierbar sind.

Ein Beispiel ist das sogenannte Miniprojekt, das in einer Mathematikveranstaltung
praktiziert wird. Den Studierenden wird in der Mitte des ersten Semesters aufgetragen,
sich eine mathematisch-ingenieurtechnisch interessante Fragestellung zu suchen und
diese zu bearbeiten. Wichtig ist dem Dozenten, die Studierenden dazu zu befédhigen,
Mathematik im Alltag mit den ,,Augen eines Ingenieurs* zu sehen. Dieser Ansatz passt
hochschuldidaktisch gesehen zum forschenden Lernen, weil er auf ganz bewusste
Weise ein kreatives, themenfindendes Moment in der Mathematik bei den Studieren-
den auslost. Die Ubung wird daher, parallel zur Vorlesung, nur einmal durchgefiihrt
und die Ergebnisse nur gesammelt und nicht bewertet. Ebenso zéhlt am Ende nicht die
vollstindige Losung des Problems als positives Ergebnis, sondern der von den Studie-
renden in einem Portfolio abgebildete Forschungs- und Reflexionsprozess. Es handelt
sich hier hochschuldidaktisch falsch verstanden um eine ,,Spielerei*, die aber von Leh-
rendem und Lernenden ernst genommen wird in ihrer Zukunftsbedeutung und damit
einen wichtigen Bestandteil der ingenieurwissenschaftlichen und mathematischen Bil-
dung darstellt.

Eine Einarbeitung in die theoretische Diskussion iiber forschendes Lernen bleibt den
Lehrenden damit zunichst ausgespart. Sie bekommen iiber die Handlungsleitfiden die
Moglichkeit zu experimentieren und erproben so ihre Rolle als Begleiter in der Praxis.
Das zu erwartende Minimum des Aufwands liddt dazu ein. In der Diskussion iiber kon-
krete methodische Vorschldge offenbaren Lehrende aber stets auch ihre Haltungen
gegeniiber verschiedenen Lehr-Lern-Szenarien. Hier kann eine hochschuldidaktische
Intervention zur Haltung und Einstellung gegeniiber forschendem Lernen erfolgen,



ohne dass der Begriff des Begleiters selbst iiberhaupt thematisiert wird eine theoreti-
sche Auseinandersetzung mit Rollenbildern in der Lehre entspinnt. Diese ergibt sich
aus den Erfahrungen der Lehrenden.

Der Liibecker Ansatz zur Weiterbildung setzt an einem anderen Punkt an. Um den
Lehrenden in ihrer Aufgabe als Begleiter das Verstdndnis und die Sensibilitét in der
Begleitung von Studierenden im Forschungsprozess nahe zu bringen, nimmt im Liibe-
cker Trainingskonzept ,,Universitires Fachcoaching in MINT* (Friedewold, Nicolai-
sen & Schnieder 2014, 2015) die Arbeit mit Ansédtzen der Humanistischen Psycholo-
gie — insbesondere die Klienten zentrierte Psychologie nach Carl Rogers — eine zent-
rale Rolle ein: Die Erfahrung am eigenen Leib, ,,die Auseinandersetzung mit der eige-
nen Erlebenswelt und deren Grenzen ist der beste Lernprozess, der Empathie auch fiir
andere wachsen ldsst* (Schmid, 1995, S. 150). Nach Tausch und Tausch (1998) for-
dert gerade die Auseinandersetzung mit der eigenen Person die Personlichkeitsent-
wicklung und ist eine wesentliche Voraussetzung zur Gestaltung hilfreicher Beziehun-
gen von Person zu Person. Sie ist eine Bedingung, auf der die Moglichkeit beruht als
begleitender Berater hilfreich zu sein.

Gerade die aktive Auseinandersetzung mit dem eigenen Erleben, den eigenen Erfah-
rungen und dem eigenen Fiihlen (,,Was bedeuten fiir mich diese Erfahrungen und Er-
lebnisse?*, ,,Was fiihle ich jetzt dabei?*‘) kann dem Begleiter helfen, eine vorschnelle
Fokussierung auf die formale und schematische Korrektheit in der Bearbeitung einer
Forschungsaufgabe zu 6ffnen. Sie kann ihnen helfen, nicht auf zu rasche und vielleicht
zu pauschale ,,Losungen zu verfallen, die ja gerade nicht notwendig mit dem indivi-
duellen Problem des Hilfesuchenden verbunden sind, sondern dann nur ,,im Kopf des
Beraters* (Schmid, 1995, S. 46) bestehen.

Im Workshop bearbeiten die Lehrenden zunichst eine konkrete Forschungsaufgabe,
wihrend der sie von der Workshopleitung — nun in der Rolle als Begleiter — auf ithrem
Losungsweg unterstiitzt werden. Durch das Lernen am Modell der Workshopleitung
erhalten die Lehrenden auf diesem Weg ein Beispiel fiir die inhaltliche und pidagogi-
sche Gesprichsfilhrung und Impulsgestaltung wéhrend der Arbeit an ihrem For-
schungsproblem. In einem zweiten Schritt beraten die Lehrenden, nun selber in der
Rolle der Begleiter, andere Teilnehmergruppen bei der Bearbeitung konkreter For-
schungsaufgaben. Die regelmiBige Metareflexion auf die von den Lehrenden selbst
erprobten Theorie- und Praxisteile wie auch auf die methodische Gestaltung der Schu-
lung insgesamt sichert den konsequenten Praxistransfer.

Die Hauptintention der Weiterbildung besteht darin, den Lehrenden wissenschaftsphi-
losophische Werkzeuge, wie sie etwa im Anschluss am Logischen Konstruktivismus
(Janich 1997) und am Konzept einer ,,Wissenschaft als Handlung* (Holzkamp 1968)
entwickelt wurden, wissenschaftsdidaktische Werkzeuge zur selbststindigkeitsorien-
tierten Gestaltung fachiibergreifender Prozesse forschenden Lernens und problemlo-
senden Denkens, wie sie etwa im Anschluss an Uberlegungen von von Hentig (2003),
Huber (2015), Schneider und Wildt (2013) entwickelt wurden sowie kommunikations-
psychologische Werkzeuge und Haltungen, wie sie in enger Orientierung an und Aus-
einandersetzung mit den Leitlinien professioneller Beziehungsgestaltung nach Carl
Rogers (1974, 1984) sowie weiterer Ansitze aus Coaching (Pallasch, Kolln & Hénsler
2011) und Lerncoaching (Nicolaisen 2013) entwickelt wurden, zu vermitteln.



Aus dem Bereich der Kommunikationspsychologie geht es neben der Vermittlung von
Elementen der Arbeit mit dem Inneren Team (Schulz von Thun 2003, Kumbier 2014)
um die Fihigkeit zur professionellen Kommunikation, welche neben dem Fachwissen
eine Grundkompetenz in der Begleitung von Problemldse- und allgemein Forschungs-
prozessen darstellt. Der Erwerb solcher Kompetenz wird durch praxisbezogene Trai-
ningssequenzen einzelner sogenannter Gesprichs-Bausteine gefordert, wie sie den
Konzepten piddagogisch-psychologischer Gesprichsfiihrung (Nicolaisen 2013) sowie
der personenzentrierten Kommunikation (Motschnig & Nykl 2009) entstammen.

Mathematikdidaktische Aspekte

Einen mathematikdidaktischen Schwerpunkt bildet die Vermittlung eines Grundge-
riists (nicht nur) mathematischer Problemlosestrategien (Schoenfeld 1994, Bruder &
Collett 2011 und insbesondere Mason, Burton & Stacey 2008) zusammen mit Formu-
lierungshilfen fiir strategische Interventionen (Link 2011). Hierbei handelt es sich um
Frage-, Hinweis- und Impulstechniken, mit denen das Nachdenken der forschend Ler-
nenden auf strategisch relevante Aspekte einer Aufgabe gelenkt werden soll, ohne in-
haltlich zu viel vorwegzunehmen bzw. vorzuschreiben. Solche Techniken dienen der
situations- und sachspezifischen Umsetzung heuristischer Uberlegungen und kénnen
gezielt im Rahmen individueller Beratungsgespriche z.B. zu konkreten Modellie-
rungsaufgaben eingesetzt werden.

5 Reflexion der Weiterbildungsansatze

In Abschnitt 4 wird ersichtlich, dass die Weiterbildungsansétze relativ fachunabhéngig
angelegt sind und sich auch nur zum Teil mit mathematikdidaktischen Arbeiten anrei-
chern lassen. Ein besonders schwieriger und wichtiger Punkt der Weiterbildungsarbeit
liegt, um noch einmal auf Abbildung 2 hinzuweisen, auf der Beeinflussung der Leh-
renden in ihrem eigenen Umgang mit dem (mathematischen) Problem bzw. in Bezug
auf den eigenen Anspruch an die Bearbeitung des Forschungsauftrages.

Forschungsprobleme zu l6sen ist, so konnte man zugespitzt formulieren, immer indi-
viduell schwierig: Das Problem beim Problem ist nicht das Problem, sondern ,Ich und
das Problem‘. Diese Binsenweisheit gilt nicht nur in Therapie, Coaching und Bera-
tung, sondern auch im Blick auf die beratende Begleitung bei der Bearbeitung von
Forschungsproblemen. Das tatsdchliche Problem und die konkrete Schwierigkeit beim
Losen einer schwierigen Aufgabe, d.h. eines Forschungsproblems ist immer insofern
einmalig — so konnte man in Anlehnung an Schmid (1995, S. 46) sagen — als es sich
letztlich aus den individuellen Eigenheiten der Person ergibt und verstehen lésst.

Forschungskompetenzen zu vermitteln, bedeutet deshalb fiir die Lehrenden nicht nur,
individuelle mathematische Problemldsungsprozesse auf rein kognitiver Ebene unter-
stiitzen zu konnen. Es geht darum, auch der Gesamtbefindlichkeit und dem inneren
Erleben der zu beratenden Studierenden wertschitzend, einfiihlend und authentisch
Rechnung zu tragen. Deswegen sollten Lehrende, die Forschungsprozesse anregen und
begleiten, gerade nicht nur auf die rein fachlichen Aspekte fokussieren, sondern auch
fiir Fragen nach Motivation, Selbstwirksamkeitsiiberzeugungen etc. — gleichsam als
Thema hinter dem Thema — offen und sensibel sein. Fiir gelingendes forschendes Ler-
nen d.h. fiir die hilfreiche Begleitung und Unterstiitzung beim Mathematiklernen, ist es



deshalb von besonderer Bedeutung, das Individuum in den Mittelpunkt der Betrach-
tung zu stellen und nicht das (Forschungs-)Problem. Dies kann nur gelingen, so unsere
Vermutung, wenn eine bestimmte innere ,,Haltung* vorliegt, die sich nicht allein auf
den Umgang mit dem Lernenden bezieht, sondern den eigenen Zugang zum Problem
einschlieft.

Ein libergeordnetes Ziel der hier beschriebenen Workshop-Konzepte besteht also nicht
in erster Linie darin, den Losungsprozess spezieller Forschungsprobleme zu unterstiit-
zen. Vielmehr geht es darum, ,,dem Individuum zu helfen, sich zu entwickeln, so dass
es mit dem gegenwirtigen Problem und mit spiteren Problemen auf besser integrierte
Weise fertig wird* (Rogers, 2010, S. 36). Der Dozent in der Rolle des Forschungsbe-
gleiters muss verstehen, dass das ,.tatsdchliche Problem* in der konkreten Schwierig-
keit des hilfesuchenden Studierenden besteht und ,.,insofern einmalig ist und daher gar
nicht verstanden werden kann, wenn sich der Berater nicht der Person zuwendet, die
das Problem hat* (Schmid, 1995, S. 46).

Mit spezifischer Haltung wird hier also der sinnvolle pidagogische Einsatz der Lehr-
bzw. Begleitperson im didaktischen Setting beschrieben. Wenn wir die Wahl des di-
daktischen Settings als Normierung begreifen, dann ist Haltung die fundierte Ausei-
nandersetzung mit den ilibergeordneten Konsequenzen des Handelns in diesem Setting.
Die theoretische Ausarbeitung dieses ,,Haltungsbegriffes* steht noch aus, erste Ansiit-
ze dazu finden sich bei Berendes (2014).

6 Fazit und Ausblick

Antworten auf die Ausgangsfragen wurden skizziert: Ja, forschendes Lernen lésst sich
auch in Mathematik umsetzen, auch wenn es um die — von uns normativ geforderte —
Auseinandersetzung mit der fachinhaltlichen Struktur geht.

Weiterbildungskonzepte fiir Forschungsbegleiter, die es bisher nicht gab, stellen wir
mit unserem Beitrag in aller Kiirze vor; insofern stellt unser Beitrag einen ersten Ver-
such dar, dieses Desiderat zu bearbeiten.

Seminarmethodisch werden die Workshops als ,,Lernen am Modell* inszeniert und
wollen geradezu als Folie fiir die spitere Begleitungsaufgabe dienen. Im Anschluss an
Schlippe und Schweitzer (2013) geht es darum, den Spielraum der eigenen Reflexions-
und Handlungsmdoglichkeiten zu erweitern oder allererst zu erschlieBen.

Aus der Meta-Perspektive betrachtet ist auch dieses Unterfangen hoch individuell und
hoch riskant — und zwar fiir den hier Lernenden, den Dozenten. Der Weiterbilder muss
also selbst einfiihlsam genug sein, um den Dozenten hier unterstiitzen zu konnen. Dies
scheint eines der Desiderate in der Hochschuldidaktik zu sein: Dass gleichzeitige ma-
thematische Fach- und Forschungs- gepaart mit didaktischer Fach- und Vermittlungs-
kompetenz selten anzutreffen sind. Es bleibt also die Frage offen, wer solche Fortbil-
dungen durchfiihrt.

Die Konzeption von Fortbildungen ist immer ein eigenes Forschungs- und Entwick-
lungsprojekt. Neben der Frage: ,,Was sollte sein? steht immer die Frage: ,,Was funk-
tioniert? im Zentrum der Entwicklung. Diese Fragen konnen wir teilweise in diesem
Artikel beantworten. Die vorgestellten Workshops stoen auf Interesse und zwar so-
wohl bei Lehrenden, als auch in der Hochschuldidaktik. Nicht beantworten konnen wir



derzeit die Frage nach der Nachhaltigkeit. Wie viele der Teilnehmer setzen eigene Me-
thoden um? Wird der Handlungsspielraum erweitert? Andern sich Haltungen? Unsere
Workshops sind nur ein Baustein von vielen im Lernprozess von Lehrenden.
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