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Kognitive Lernvoraussetzungen —
Aufmerksamkeit und Gedachtnis
Sarah Schulze, Claudia Wittich & Jan Kuhl

Ist Lernen mehr als Aufnehmen, Speichern und Abrufen von Wissen aus dem Gedachtnis? Au-
tor:innen, die Lernen als gute Informationsverarbeitung auffassen, beziehen sich etwa auf das
»good information processor model« von Pressley et al. (1989, S. 857), welches u.a. auf Ge-
dachtnismodellen basiert. Allerdings gibt es nicht das eine Geddichtnis, sondern verschiedene
Geddchtnissysteme und -prozesse, die an unterschiedlichen Stellen des Lernprozesses beteiligt
sind. Kernbereiche sind das Arbeitsgeddichtnis, das Langzeitgeddchtnis sowie das Konstrukt der
zentralen Exekutiven, die beim Lernen eng miteinander verkniipft sind. Letztere hat die Aufga-
be, die Systeme und Prozesse zu steuern und zu koordinieren (Uberblick bei Rauch, in diesem
Band). Hasselhorn und Gold (2017) beschreiben Lernen in diesem Zusammenhang »als Kette
von Prozessen der Informationsaufnahme, -transformation und -organisation« (S. 68). In diese
Kette lasst sich auch die Aufmerksamkeit einordnen. In Anlehnung an Modelle der menschli-
chen Informationsverarbeitung (Atkinson & Shiffrin, 1968) kann diese vereinfacht so dargestellt
werden wie in Abbildung 1. Im Folgenden gehen wir zunachst auf die Informationsaufnahme
ein.

1 Informationsaufnahme — Aufmerksamkeit

Am Anfang der Informationsverarbeitung steht die Aufnahme von relevanten Informationen.
Alle Reize, die sich in der Umwelt befinden und potentiell zu Wissen werden kdnnen, werden
als Informationen bezeichnet (Kracke, 2021a). Mochten Lehrkréafte bei ihren Schiiler:innen den
Aufbau von Wissen erzielen, so konfrontieren sie diese zunachst mit Informationen, die von den
Lernenden wahrgenommen werden mussen. Als physikalische Reize (z. B. akustisch) gelangen
die Inhalte Gber die verschiedenen Sinnesmodalitaten in das sogenannte sensorische Geddcht-
nis, wo sie fir wenige Millisekunden festgehalten, aber noch nicht bewusst wahrgenommen
werden (Buchner & Brandt, 2017). Die Komponenten des sensorischen Gedachtnisses werden
auch als sensorische Register (Abb. 1) bezeichnet. Sie sind fiir alle Sinnesmodalitdten spezifisch
(z. B. auditiv, visuell) und kénnen als Bindeglied zwischen Wahrnehmung und dem bewussten
Verarbeiten betrachtet werden (Buchner & Brandt, 2017). Denn damit die aufgenommenen
Informationen nicht verloren gehen, miissen sie weiterverarbeitet werden (Gruber, 2011). An
dieser Stelle wird die sogenannte selektive Aufmerksamkeit wirksam, um relevante Reize auszu-
wahlen. Der eigentliche Lernprozess beginnt erst dann, wenn die Aufmerksamkeit der Lernen-
den auf die relevanten Informationen gerichtet wird. Die selektierten Informationen finden auf
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Abbildung 1: Kette der am Lernen beteiligten Prozesse in Anlehnung an Informationsverarbei-
tungsmodelle.

diese Weise den Weg in das Arbeitsgedachtnis, wo die weitere (bewusste) Verarbeitung statt-
findet. Da die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses generell begrenzt ist, kommt der effizient
gesteuerten Aufmerksambkeit eine Schllsselrolle zu (Gold, 2018). Aufmerksamkeit beeinflusst
welche Informationen in das Arbeitsgedachtnis gelangen und weiterverarbeitet werden (Abb.
1). Prinzipiell scheint das Konzept der Aufmerksamkeit schnell erfasst, allerdings ist es wichtig
zwischen den Prozessen und beteiligten Komponenten zu differenzieren (Miller & Krummen-
acher, 2012).

z.B.ginn des Informationsverarbeitungsprozesses wird durch Aufmerksamkeit ausgewahlt, wel-
che Informationen fokussiert werden, das Bewusstsein erlangen und der Handlungssteuerung
zuganglich werden. Hier wird die selektive Aufmerksamkeit wirksam. Die anfangliche Selektion
geht mit dem Ausblenden von irrelevanten Informationen einher. Wohin oder worauf die Auf-
merksambkeit gerichtet wird, kann dabei zielgerichtet oder unwillkirlich erfolgen (Gold, 2018;
Schmidt-Atzert, 2004). Die Auswahl von Informationen ist dabei u.a. vom individuellen Vor-
wissen wie auch von situativen Zielstellungen abhangig (Laut, 2014). Klassischerweise werden
zwei Funktionen der selektiven Aufmerksambkeit unterschieden: Diskrimination und Kapazitdits-
zuweisung. Die Diskrimination entscheidet darliber, wie relevant eine neue Information ist. Die
als relevant eingeschatzte Information erhalt dann die Kapazitdtszuweisung, die dadurch er-
moglicht wird, dass Relevantes fokussiert und Irrelevantes unterdriickt wird. Allerdings gelingt
die Fokussierung zunachst schneller als das Unterdriicken (Gold, 2018). Neben der selektiven
Aufmerksamkeit gibt es weitere Formen der Aufmerksamkeit: u.a. die Daueraufmerksamkeit
und Vigilanz. Bei beiden Formen geht es vor allem um die Zeitspanne des Aufmerksamkeitspro-
zesses. Die Daueraufmerksamkeit bezieht sich auf einen langeren Zeitraum, was mit hoherer
kognitiver Beanspruchung einhergeht. Die Vigilanz beschreibt hingegen eine langerfristige Auf-
merksamkeit, wobei die relevanten Reize nur sehr unregelmaRig auftreten, wie z. B. bei sehr
monotonen Aufgaben. Richtet sich die Aufmerksamkeit auf mehrere Reize gleichzeitig, dann
wird von geteilter Aufmerksamkeit gesprochen (Schmidt-Atzert et al., 2004; Heubrock & Peter-
mann, 2001). Diese Formen kommen in unterrichtlichen (Lern-)Situationen zum Tragen. So et-
wa, wenn in Gruppenarbeiten die Aufmerksamkeit dauerhaft beansprucht wird, Aufmerksam-
keit bei zwischenzeitlichen Arbeitsanweisungen geteilt werden muss oder wenn in bestimmten
Situationen Ablenkungsreize gehemmt werden missen (Imhof, 2004). Sowohl selektive Auf-
merksambkeit als auch Konzentration sind Dimensionen von Aufmerksamkeit, bei denen es sich
jedoch um unterschiedliche Konstrukte handelt (z. B. Berg & Imhoff, 2001). Im Gegensatz zur
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Selektion bezieht sich Konzentration auf die willentlich gesteuerte Aufmerksamkeit, die zur ge-
zielten und fokussierten Bearbeitung von Aufgaben erforderlich ist (Rollett, 2001). Sich zu kon-
zentrieren ist mit Anstrengung und kognitiver Leistung verbunden und hangt wiederum von
Rahmenbedingungen ab, wie genau oder wie schnell eine Aufgabe bearbeitet und gel6st wer-
den kann (Schmidt-Atzert et al., 2004).

Schwierigkeiten in der Aufmerksamkeitssteuerung, z. B. bei ADHS, stehen im Zusammenhang
mit diesen Prozessen der Ausblendung oder Hemmung (Inhibition) von Information, was ver-
muten lasst, dass bei diesen Schwierigkeiten weniger die Wahrnehmungsprozesse als mehr die
Arbeitsgedachtnisprozesse beteiligt sind (Harris et al., 2008). Somit gilt die selektive Aufmerk-
sambkeit als eines der entscheidenden individuellen kognitiven Voraussetzungen, um tGberhaupt
(erfolgreich) lernen zu kénnen. Sie steht in engem Zusammenhang mit Wahrnehmung und Ge-
dachtnis (Schmidt-Atzert et al., 2004). Denn erst durch das selektive Auswahlen und die Kon-
zentration auf relevante (Lern-)Informationen kénnen diese in das Arbeitsgedachtnis gelangen
(Hasselhorn, 2011).

Wenn sich Schiler:innen mit schwachen Schulleistungen unaufmerksam zeigen, so kann
schnell der Schluss gezogen werden, dass die Schwierigkeiten im Lernen eine Konsequenz
der schlechten Aufmerksamkeit sind. Der Zusammenhang kann jedoch auch in die umge-
kehrte Richtung bestehen. So kénnen Schiiler:innen unaufmerksam sein, weil sie groRere
Schwierigkeiten haben inhaltlich zu folgen und ihr Vorwissen nicht nutzen kénnen. Ursache-
Wirkungs-Zusammenhange dirfen hier nicht vorschnell formuliert werden. Zudem wurde
deutlich, dass die Aufmerksamkeit intraindividuell stark schwanken kann, da sie den situativen
Rahmenbedingungen wie auch der individuellen Tagesform (z. B. durch Mudigkeit) unterliegt.
Insbesondere bei monoton und anstrengend empfundenen Aufgabenformaten sind Aufmerk-
samkeit und Konzentration von der aktuellen Leistungsmotivation der Schiler:innen abhangig
(Schmidt-Atzert et al., 2004). Lehrkrafte konnen gut sagen, wann und ob Schiiler:innen in einer
konkreten Unterrichtssituation aufmerksam sind. Allerdings kdnnen sie so noch keine Aussage
zur Grundfahigkeit der Aufmerksamkeit machen. Dass es Lehrkraften schwer féllt, eine genaue
Einschatzung von nicht-leistungsbezogenen Schiiler:innenmerkmalen vorzunehmen, haben
zum Beispiel Stang und Urhahne (2016) fiir die Konzentration gezeigt. Um Grundfdhigkeiten
zu messen, gibt es standardisierte diagnostische Tests.

1.1 Aufmerksamkeit messen

Tests zur Erfassung von Aufmerksambkeitsfahigkeiten sind meist standardisierte Verfahren, die
sich nicht spezifisch auf eine schulische Lernaufgabe beziehen, sondern anhand allgemeiner
Items zur selektiven und geteilten Aufmerksamkeit, Daueraufmerksamkeit, Aufmerksambkeits-
wechsel und Hemmung dominanter Reaktionen mit entsprechender Zeitkomponente gemes-
sen werden (Schmidt-Atzert et al., 2004). Die Items sind dann z. B. im Format von Sortierungs-,
Durchstreich- oder Markierungsaufgaben umgesetzt. Einige Teilkomponenten lassen sich eben-
so in Tests fir die zentrale Exekutive des Arbeitsgedachtnisses wiederfinden (Gold, 2018), was
dadurch begriindet ist, dass zentral exekutive Funktionen eng mit Aufmerksamkeit verbun-
den sind. Items zur Markierung sind beispielsweise im Frankfurter Aufmerksamkeitsinventar
(FAIR-2, Moosbrugger & Oehlschlagel, 2011) enthalten. Es geht darum, visuell hnliche Zeichen
schnell zu erfassen (Diskrimination), wahrend aufgabenirrelevante Informationen ausgeblen-
det werden sollen. Die Zeichen sind kulturunabhangig und leicht zu erfassen. Hier liegen Nor-
mierungen ab dem Alter von 9 Jahren vor. Bei dem aktuelleren d2-R (Brickenkamp et al., 2010)
handelt es sich um einen Test zur Messung der konzentrierten Aufmerksamkeit, wobei auch die
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Schnelligkeit und Genauigkeit bei der Unterscheidung dhnlicher visueller Reize erfasst wird. Er
enthélt ebenfalls Zeichen (Kleinbuchstaben mit Strichen), die durchgestrichen werden miissen.
Diese Verfahren haben nur eine kurze Durchfiihrungsdauer und kénnen sowohl einzeln als auch
in Gruppen durchgefiihrt werden. Die Testreihe zur Prifung der Konzentrationsfahigkeit (TPK,
Kurth & Biittner, 1999) kann bereits in den Klassenstufen 2-6 eingesetzt werden. Sie erfasst die
Konzentrationsleistung anhand von unterrichtsspezifischen Aufgaben, wie Zuh6ren, Rechnen
oder Text abschreiben und steht somit in engerer Verknipfung an unterrichtliche Anforderun-
gen.

Die diagnostischen Verfahren messen die Aufmerksamkeit meist Gber die Genauigkeit (Fehler-
quote) oder Uber die Schnelligkeit (Anzahl der geldsten Items) bei der Aufgabenbearbeitung.
Wenn die Testpersonen dazu instruiert werden, so schnell und gleichzeitig so genau wie mog-
lich zu arbeiten, dann kann die Testsituation selbst eine zusatzliche Anforderung darstellen.
Darliber hinaus muss stets beachtet werden, dass bei wiederholter Anwendung von Testver-
fahren, wie z. B. d2-R, Ubungseffekte auftreten kénnen (Schmidt-Atzert, 2004). Fiir eine um-
fassende Diagnostik gestorter Aufmerksamkeitsprozesse im Rahmen der ADHS-Diagnostik ist
ein methodisch differenzierteres Vorgehen notwendig, wofiir an der ICD und DSM orientierte
Fragebogen und Diagnostiksysteme, wie z. B. DISYPS-II (Dopfner et al., 2008), KIDS 1 (D6pfner
et al., 2006) oder einzelne Skalen zu Aufmerksamkeit (Connors 3, Lidzba et al., 2013) eingesetzt
werden.

Verschiedene Dimensionen von Aufmerksambkeit finden sich in Tests und Diagnoseinstrumen-
ten haufig in Kombination. Auch bei einzelnen Testaufgaben sind z.T. mehrere Anforderungen
enthalten, sodass bei der Losung etwa sowohl die selektive Aufmerksamkeit als auch die Kon-
zentration gefordert ist (Schmidt-Atzert et al., 2004; Rollett, 2001). Neben dieser Uberschnei-
dung oder Kombination von Anforderungen, sollte bei der Auswahl von Testverfahren auch auf
die Aktualitdt der Normierungswerte geachtet werden. Von einigen Diagnostikinstrumenten
liegen bereits verbesserte Neuauflagen mit aktueller Normierung vor.

2 Speichern und Verarbeiten von Information -
Arbeitsgedachtnis

Nach der Selektion von relevanten Reizen oder Informationen gelangen diese in das Arbeits-
gedachtnis (international working memory), wo sie weiterverarbeitet werden. Dafiir ist es not-
wendig, dass sie fir eine bestimmte Zeit zwischengespeichert werden. Das Arbeitsgedachtnis
ist jedoch kein passives Speichersystem, sondern kann Informationen auch verandern und mit
anderen Informationen — z. B. dem Vorwissen — in Beziehung setzen (Hasselhorn & Schumann-
Hengsteler, 2001). Ein zentrales Merkmal des Arbeitsgedachtnisses ist seine limitierte Kapazitat,
so kann zu einem Zeitpunkt nur eine bestimmte Menge von Informationen fiir eine begrenzte
Zeit behalten werden. Diese Eigenschaft erfordert das standige Aktualisieren von Informatio-
nen im Arbeitsgedachtnis. Alloway und Alloway (2015) sprechen auch von einer Art Merkzettel
des Gehirns.

Alltagssprachlich ist auch das Konzept des Kurzzeitgeddchtnisses bekannt. Es lasst sich aller-
dings insofern vom Arbeitsgedéachtnis abgrenzen, als dass es im Kurzzeitgedachtnis ausschlieR-
lich um das kurzzeitige Speichern von Informationen geht — ohne Aktualisieren oder Weiterver-
arbeiten. Schiiler:innen nutzen ihr Kurzzeitgedachtnis zum Beispiel dann, wenn sie die Aufgabe
8 + 5 an der Tafel sehen und die Information gerade so lange erinnern, dass sie die Aufgabe in
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Abbildung 2: Arbeitsgedachtnismodell nach Baddeley (1986, 2000)

ihrem Arbeitsheft notieren (Alloway & Alloway, 2015). Angenommen die Aufgabe wirde im
Kopf mit Hilfe der Strategie bis zum Zehner ergéinzen ausgerechnet werden, dann missten sich
die Schiiler:innen Teilergebnisse merken, wahrend sie die einzelnen Rechenschritte gedanklich
vollziehen. In diesem Beispiel gehen die Anforderungen lber das reine Speichern hinaus und
Arbeitsgedachtnisprozesse sind erforderlich.

Das Arbeitsgedachtnis lasst sich mit seinen Funktionen und Prozessen anhand von Modellen
noch detaillierter beschreiben. Dazu existieren verschiedene Vorstellungen. Im europdischen
Raum ist das Modell von Baddeley (1986, 1996, 2012) etabliert. Er definiert das Arbeitsgedacht-
nis als komplexes System, in dem es eine Steuerzentrale (zentrale Exekutive) gibt, der zwei spe-
zifische Subsysteme fiir die separate Verarbeitung visuell-raumlicher (visuell-réumlicher Notiz-
block) und sprachlich-akustischer (phonologische Schleife) Informationen untergeordnet sind
(Abb.2).

Die phonologische Schleife besteht wiederum aus zwei Teilen: Einem phonetischen Speicher
und einem subvokalen Kontrollprozess (Hasselhorn & Gold, 2017). In der Speicherkomponen-
te kann klangliche und sprachliche Information fiir wenige Sekunden aufrechterhalten werden
(Baddeley, 2012), wie beim Konzept des Kurzzeitgedachtnisses. Informationen, die nicht weiter-
verarbeitet werden, zerfallen anschliefend. Durch einen subvokalen Kontrollprozess ist es mog-
lich, die Informationen auch langere Zeit bewusst zu halten. Diese Funktion wird auch als eine
Art inneres Sprechen beschrieben (Baddeley, 2012; Hasselhorn & Gold, 2017). Wollen wir uns
etwa eine Telefonnummer merken, so kdnnen wir uns die Nummer so lange innerlich vorspre-
chen bis wir sie abgetippt oder notiert haben. Das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis — auch
visuell-raumlicher Notizblock — bildet das Pendant fiir die Verarbeitung von visuell-raumlicher
Information. Er dient der Speicherung sowie Verarbeitung von rdaumlichen Bewegungen und
visuellen Mustern (Baddeley, 2012).

Die Steuerung und Kontrolle zwischen verschiedenen Prozessen erfolgt durch die Zentrale Exe-
kutive. Da es sich hier um ein mehrdimensionales Konstrukt handelt, ist sie nicht leicht zu
fassen und einige Autor:innen sprechen von zentral-exekutiven Funktionen. Auch Baddeley
(1996) geht in seinem Modell von verschiedenen Funktionen aus, darunter die Koordination
bei der gleichzeitigen Bearbeitung von zwei Aufgaben, die selektive Fokussierung von relevan-
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ten Reizen bei gleichzeitiger Hemmung von irrelevanten Reizen und die Selektion von Wissen
aus dem Langzeitgedachtnis. Hier wird wiederum die starke Verbindung zum Konstrukt der Auf-
merksamkeit deutlich. Miyake et al. (2000) ist es in experimentellen Untersuchungen gelungen,
drei zentral-exekutive Funktionen Updating, Inhibition und Shifting voneinander abzugrenzen.
Updating bezeichnet das gleichzeitige Aufrechterhalten und das Erneuern bzw. Manipulieren
von Arbeitsgeddchtnisinhalten. Die Funktion ist eng verbunden mit dem Konzept des Arbeits-
gedachtnisses, v.a. mit der zentralen Exekutive im Baddeley-Modell, daher wird die Funktion
Updating bei einigen Autor:innen auch als Arbeitsgeddchtnis bezeichnet (Schuchardt & Mahler,
2016, S. 394). Beim Kopfrechnen ist Updating zum Beispiel relevant, wenn Zwischenergebnisse
gespeichert werden miissen. Shifting bezeichnet den Aufmerksamkeitswechsel zwischen ver-
schiedenen Anforderungen und Inhibition die Hemmung von automatischen oder dominanten
Reaktionen (Miyake et al., 2000).

In einer Weiterfiihrung des urspriinglichen Modells fligte Baddeley (2000) eine vierte Kompo-
nente, den sogenannten episodischen Puffer, hinzu. Er hat wiederum eine limitierte Kapazitat,
die dem Bereithalten von integrierten Episoden in einem multidimensionalen Code dient (Bad-
deley, 2012). Zentrale Funktionen sind laut Baddeley (2012) die Briicke zu Langzeitgedachtnis-
inhalten und die Integration von Informationen mit unterschiedlichen Reprdasentationsmodi
zu einer Einheit. Damit stellt die jingste Komponente eine Briicke zwischen Arbeitsgedacht-
nis, Wahrnehmung und Langzeitgedachtnis dar (Baddeley, 2012). Das Speicherpotenzial des
Arbeitsgedachtnisses kann auf diese Weise optimiert werden (Hasselhorn & Gold, 2017).

Das Arbeitsgedachtnis ist an jeder bewussten mentalen Tatigkeit beteiligt und damit fiir samtli-
che schulische Aktivitdten relevant. Fir Fertigkeiten wie Lesen und Rechnen, aber auch fiir das
Merken von Aufgaben oder Handlungsablaufen, fiir das Schlussfolgern oder fiir das Planen von
Handlungsablaufen. Hierbei geht es auch immer um den Einbezug von Wissen aus dem Lang-
zeitspeicher. Die Arbeitsgedachtniskomponenten sind mit unterschiedlichen Fahigkeiten und
Fertigkeiten verbunden. So flihren Alloway und Alloway (2015) einige Beispiele auf, bei denen
tendenziell eher das phonologische Arbeitsgedachtnis relevant ist. Darunter nennen sie das
Merken und Ausfiihren von langeren Anweisungen, wie z. B. Lege deinen Stift weg und bringe
dein Arbeitsblatt nach vorne, rdume dann die Hinweiskarten in die Kiste, wenn du alles weg-
gerdumt hast, komme in den Stuhlkreis. Auch das Merken und Schreiben von Texten, Wortern
und Satzen erfordert vor allem das phonologische Arbeitsgedachtnis. Insbesondere, wenn die
Satze eine komplexe grammatische Struktur haben.

Auf die schulischen Leistungen nimmt das Arbeitsgedachtnis auf zwei Wegen Einfluss. Zum ei-
nen ist es wahrend der Aufgabenbewaltigung oder Problemldsung aktiv, etwa wahrend dem L6-
sen einer Rechenaufgabe. Zum anderen ist es fir den Aufbau von Vorwissen relevant, welches
wiederum einen Einfluss auf die schulische Leistung hat. Grube und Seitz-Stein (2012) sprechen
im ersten Fall vom Online-Einfluss, dem sie den Offline-Einfluss gegeniberstellen.

In der schulischen Diagnostik erfolgen typischerweise keine Gedachtnistests, dennoch kann
sich ein schwaches Arbeitsgedachtnis im Unterricht auf verschiedene Arten duBern. Bekom-
men Schiiler:innen z. B. einen lange Arbeitsauftrag, der mehrere Schritte umfasst, kdnnen
Lernende mit schwachem Arbeitsgedachtnis haufig nicht alle Schritte hintereinander ausfiih-
ren. Gathercole und Alloway (2008) beschreiben einige typische Merkmale von Lernenden mit
schwachem Arbeitsgedachtnis: Die Schiiler:innen zeigen nicht unbedingt Auffalligkeiten was
soziale Beziehungen in der Klasse betrifft. Finden jedoch im Unterricht Gruppenaktivitaten
oder Diskussionen statt, sind sie ofter zurlickhaltend, méglicherweise weil diese haufig auf
vorangegangenen Aktivitaten grinden. Sie vergessen haufiger was sie sagen wollten, haben
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eine kurze Aufmerksamkeitsspanne, lassen sich schnell ablenken und haben Schwierigkeiten
bei komplexen Aufgaben (Gathercole & Alloway (2008). Diese Schwierigkeiten wirken sich auf
das schulische Lernen aus.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Befunden, die zeigen, dass Schwierigkeiten im Lernen in
groRem MaBe mit einem schwachen Arbeitsgedachtnis einhergehen. In der Tendenz sind je
nach Lernbereich verschiedene Komponenten beeintrachtigt. Haufig gehen Schwierigkeiten in
der Schriftsprache mit einem schwachen phonologischen Arbeitsgedachtnis einher (Graf Estes
et al., 2007; Hasselhorn & Marx, 2000; Pickering, 2006; Schuchardt et al., 2008). Aber auch die
weitere Verarbeitung mittels zentraler Exekutive ist beeintrachtigt, was moglicherweise durch
die schwache phonologische Schleife zu erklaren ist (Hasselhorn, 2021). Auch Schiiler:innen
mit Auffalligkeiten in der Sprachentwicklung zeigen in beiden Bereichen Einschrankungen (Ar-
chibald & Gathercole, 2006; Schuchardt et al., 2013). Probleme im mathematischen Lernen
scheinen eher mit Schwierigkeiten beim Speichern und Verarbeiten von visuell-raumlichen In-
formationen verbunden zu sein (Brandenburg et al., 2021; Klesczewski et al., 2015; Schuchardt
et al., 2008; Wilson & Swanson, 2001). Hier sind die Befunde jedoch weniger konsistent, da
der Lernbereich Mathematik zahlreiche Kompetenzen umfasst. So wurden Einschrankungen
im Arbeitsgedachtnis bereits in allen Subsystemen nachgewiesen (Klesczewski et al., 2018). Es
gibt die Tendenz, dass Schiiler:innen, die gleichzeitig in mehreren Lernbereichen Schwierigkei-
ten haben (Lesen/Rechtschreiben + Rechnen), auch umfassendere Einschrankungen in allen
Arbeitsgedachtniskomponenten aufweisen. Die kognitiven Einschrankungen addieren sich hier-
bei schwierigkeitsspezifisch auf (KiRler et al., 2021; Schuchardt et al., 2008). Allerdings gibt es
auch kontrare Befunde, was daran liegen konnte, dass in Studien unterschiedliche Aufgaben
zur Messung des Arbeitsgeddchtnisses eingesetzt wurden.

Um die Leistungen und Funktionen des Arbeitsgedachtnisses besser zu verstehen, zeigen wir
im Folgenden durch welche Paradigmen die Funktionalitdt u.a. gemessen werden kann.

2.1 Arbeitsgeddchtnis messen

Um die Funktionsfahigkeit des Arbeitsgedachtnisses zu erfassen, existieren verschiedene Ar-
beitsgedachtnistests, die auch in Testbatterien geblindelt sind. Viele Tests basieren auf soge-
nannten Spannenaufgaben, wobei den Proband:innen Reizfolgen (z. B. Zahlenfolgen, Wortfol-
gen etc.) prasentiert werden, die sie sich merken und reproduzieren sollen. Die Anzahl an Rei-
zen, die erinnert werden soll, nimmt im Laufe des Tests zu. Je mehr Items eine Person wieder-
geben kann, desto groRer ist ihre individuelle Gedachtnisspanne und desto besser das Arbeits-
gedachtnis (Hasselhorn et al., 2012). Viele der eingesetzten Arbeitsgedachtnistests basieren
auf solchen Aufgaben. Darunter zum Beispiel die in Deutschland entwickelte Arbeitsgeddcht-
nistestbatterie fiir Kinder von 5 bis 12 Jahren (AGTB 5-12, Hasselhorn et al., 2012) oder das Auto-
mated Working Memory Assessment (AWMA, Alloway, 2007). Die Testbatterien bestehen aus
Subtests, die verschiedene Arbeitsgedachtnisfunktionen abprifen. Ein Beispiel fiir eine klassi-
sche Arbeitsgedachtnisaufgabe, die auch in der AGTB 5-12 angewendet wird, ist das Zahlen-
oder auch Ziffernnachsprechen. Dabei werden einstellige Ziffern im Abstand von ca. 1,5 Se-
kunden verbal oder akustisch dargeboten. Nach der Prasentation der Zahlenfolge missen die
Personen diese wiedergeben. Je langer die Reizfolge ist, die von der jeweiligen Person noch kor-
rekt wiedergegeben werden kann, desto gréRRer ist die Kapazitat der phonologischen Schleife
(Seitz-Stein et al., 2012). Eine Abwandlung der Aufgabe besteht im riickwarts Nachsprechen der
Zahlenfolge. Sollen die Zahlen in umgekehrter Reihenfolge wiedergegeben werden, so kommt
fiir die Person eine Anforderung hinzu. Sie muss sich die Zahlen nicht mehr blof8 merken, son-
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dern wahrend des Merkens in Gedanken umdrehen. Auf diese Weise kann eine Aussage zur
Funktionsfahigkeit der Zentralen Exekutive gemacht werden.

3 Langzeitgedachtnis

Wir wollen den bisherigen Informationsfluss noch einmal skizzieren: Zunachst werden die Reize
aus der Umwelt (iber die Sinnesorgane aufgenommen und in den modalitdtsspezifischen sen-
sorischen Registern fiir wenige Millisekunden gehalten (Atkinson & Shiffrin, 1968). Wird den
selektierten Reizen weitere Aufmerksamkeit geschenkt, gelangen sie in das Arbeitsgedacht-
nis, wo die Informationen kurzfristig zwischengespeichert werden. Neue Informationen wer-
den hier auch mit dem bestehenden Wissen abgeglichen oder auf dieser Grundlage bewertet
oder verdndert: Kennen wir bereits etwas Ahnliches? Wie verhilt sich die neue Information
zum bestehenden Wissen? (Kracke, 2021b). Hier dufert sich die Verbindung zwischen Arbeits-
gedachtnis und Langzeitgedachtnis.

Das Langzeitgedachtnis ist — im Gegensatz zum Arbeitsgedachtnis — eine Art dauerhaftes Spei-
chersystem. Alloway und Alloway (2015) verwenden hier das Bild einer Bibliothek, in der samt-
liches Wissen abgespeichert ist. Das kann Faktenwissen sein, wie z. B. die Aufgabe »5 + 5 = 10,
Grammatikregeln, Wissen zu geschichtlichen Ereignissen, aber auch personliche Erlebnisse und
Fertigkeiten (Hasselhorn & Gold, 2017). Fir das Langzeitgedachtnis wird eine praktisch unbe-
grenzte Kapazitdt angenommen (Gruber, 2011). Das bedeutet jedoch nicht, dass das Wissen
auch immer gut aus dem Gedachtnis abgerufen werden kann. Hier ist wiederum das Arbeitsge-
dachtnis erforderlich. Es funktioniert wie ein Bibliotheksangestellter, der das notwendige Wis-
sen aus dem Langzeitgedachtnis hervorholt (Alloway & Alloway, 2015). Abrufschwierigkeiten
kdnnen auftreten, wenn Wissen falsch eingeordnet bzw. falsch oder unzureichend verknipft
ist (Hasselhorn & Gold, 2017).

Auch das Langzeitgeddchtnis kann durch verschiedene Ansatze und Modelle beschrieben wer-
den. Typischerweise werden systemorientierter und prozessorientierter Zugang unterschieden
(Buchner & Brandt, 2017). Betrachten wir die Geddchtnissysteme, besteht eine zentrale Un-
terscheidung im deklarativen und non-deklarativen Gedachtnis (Gruber, 2011). Im deklarati-
ven System sind Wissensinhalte gespeichert, die verbalisiert werden und Uber die Personen
leicht Auskunft geben kdnnen (Buchner & Brandt, 2017). Vor allem am Anfang von Lernprozes-
sen ist diese Wissensform wichtig (Buchner & Brandt, 2017). Das deklarative Wissen ist kom-
plex miteinander verknlipft und kann in verschiedenen Reprasentationsformen vorliegen. Eine
haufige Unterscheidung der kognitiven Reprasentationen ist die in Proposition, Schema und
Skript. Hasselhorn und Gold (2017) beschreiben Propositionen als »kleine Wissenseinheiten,
die eine selbststandige Aussage bilden« (S. 52), womit es sich um eine Informationseinheit
handelt, die eine Eigenschaft oder einen Sinn zuweist. Im Gegensatz dazu sind Schemata kom-
plexere Reprdsentationen. Die Autoren sprechen hier auch von Wissenspaketen, die »typische
Zusammenhange eines Realitatsbereiches charakterisieren« (S. 54). Als Beispiel nennen sie hier
das Schema »Orchester« das wiederum Subschemata wie »Streicher«, »Blaser« etc. enthalten
kann. Komplexe Schemata werden auch als Skripte bezeichnet. Hierzu zahlen Handlungsmuster
wie etwa der Ablauf eines Geburtstages. Die Autoren sprechen hier auch vom mentalen Dreh-
buch fir typische Szenarien. Das deklarative Gedachtnis lasst sich weiter aufschliisseln. Auf
eine differenzierte Unterteilung gehen wir an der Stelle aber nicht ein. Das non-deklarative Ge-
dachtnis umfasst Wissensinhalte, die nicht ohne Anstrengung versprachlicht werden kénnen.
Zu einem grolRen Teil sind das mechanisch erlernte motorische Fertigkeiten wie Autofahren
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oder Fahrradfahren. Der Zugriff auf solche Inhalte findet implizit statt (Gruber, 2011). Im Lau-
fe eines Lernprozesses kann deklaratives Wissen auch zu prozeduralem Wissen werden. Zum
deklarativen Gedachtnis zahlt dariber hinaus auch Konditionierung und Priming (fiir einen ge-
nauen Einblick mehr bei Buchner & Brandt, 2017). Der Grofteil der Wissensreprasentationen
im Langzeitgedachtnis ist stets inaktiv. Nur der Teil, der zum gegenwartigen Zeitpunkt Inhalt
des Arbeitsgedachtnisses ist, und dadurch im Bewusstsein ist, ist aktiv (Cowan, 2014).

Betrachtet man die Geddchtnisprozesse, so werden Enkodierung, Retention und Abruf unter-
schieden (Gruber, 2011). Der Prozess der Enkodierung dauert so lange an, wie ein Reiz, der
erinnert werden soll, prasentiert wird (Gruber, 2011). Nach der Prasentation muss die Informa-
tion zunachst im Gedachtnis gehalten werden, womit die Phase der Retention beschrieben ist.
Vereinfacht gesagt geht man davon aus, dass wahrend der Retention eine neuronale Festigung
einer Gedachtnisspur ablauft (Gruber, 2011, S. 78). Wahrend der Abrufphase muss die gespei-
cherte Information schlieflich wieder verfligbar gemacht werden (Gruber, 2011). Konzepte wie
die Verarbeitungstiefe (Informationen, die in der Lernphase tiefer verarbeitet werden, werden
besser erinnert als oberflachlich verarbeitete Informationen), Kontexteffekte oder auch das
Vergessen sind Kernthemen, wenn es um Gedachtnisprozesse geht. Fiir einen vertiefenden Ein-
blick: z. B. Gruber (2011) oder Buchner und Brandt (2017).

Im Langzeitgedachtnis werden Informationen und Wissen lGberdauernd gespeichert. Zentral
ist hier die Verknlpfung mit dem Vorwissen und ein gelingender Abruf. Je sicherer Vorwissen
verfligbar ist, desto leichter gelingen Verknipfungen (Hasselhorn & Gold, 2017; Krajewski & En-
nemoser, 2010). Gibt es viele Anknipfungspunkte, so muss weniger neu erlernt werden. Zum
positiven Einfluss des Vorwissens auf das Weiterlernen gibt es bereits viele empirische Befunde
fiir verschiedene Lernbereiche (z. B. Grube, 2005; Grube & Hasselhorn, 2006; Krajewski, 2003).
Was das schulische Lernen und Férdern betrifft, kommt dem Aufbau von bereichsspezifischem
Vorwissen daher eine besondere Relevanz zu (Ennemoser et al., 2012; Krajewski & Ennemo-
ser, 2010). Wie genau das Vorwissen das Lernen begiinstigt ldsst sich allerdings nicht leicht
beantworten. Hasselhorn und Gold (2017, S. 87) nehmen mindestens die folgenden Prozesse
an, durch die das Vorwissen die Qualitat der Informationsverarbeitung férdert:

e Vorwissen erleichtert die Entscheidung liber die Relevanz von Informationen und unter-
stitzt auf diese Weise auch die selektive Aufmerksamkeit.

e Vorwissen fihrt dazu, dass Konzepte schneller aktiviert und untereinander leichter ver-
knipft werden, wodurch das Arbeitsgedachtnis entlastet wird.

e Vorwissen steigert tendenziell auch das Interesse am Lerngegenstand und wirkt sich da-
durch positiv auf die Lernbereitschaft und -motivation aus.

Diese moglichen Wirkmechanismen verdeutlichen den engen Zusammenhang der Merkmals-
bereiche individueller Lernvoraussetzungen, insbesondere den Zusammenhang zwischen Ar-
beitsgedachtnis, Langzeitgedachtnis und Aufmerksambkeit.

3.1 Merkfahigkeit messen

Da der Zugang zu Langezeitgedachtnisinhalten nur tUber Arbeitsgedachtnis und/oder Aufmerk-
samkeit erfolgt (je nach Modell), geht es bei der Bewertung der Leistung darum, wie gut das Ler-
nen und der Abruf von Inhalten gelingt. Hier gibt es zwei grundlegende Aufgabentypen: Reko-
gnitionsaufgaben und Reproduktionsaufgaben. Bei der Rekognition sollen Informationen (z. B.
ein Wort oder ein Bild) wiedererkannt werden. Die Informationen stammen haufig aus einer
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vorangegangenen Lernphase. Es gibt verschiedene Moglichkeiten einen solchen Rekognitions-
test auszugestalten, z. B. den sogenannten Ja-Nein-Rekognitionstest, bei dem bspw. Worter
aus einer Lernphase zusammen mit neuen Reizen bzw. Wortern prasentiert werden (Buchner
& Brandt, 2017). Die Testperson muss fir jedes Wort entscheiden, ob dieses in der Lernpha-
se prasentiert wurde oder nicht (Grube, 2011). Bei einer Forced-Choice-Rekognitions-Aufgabe
soll hingegen aus mehreren gleichzeitig dargebotenen Reizen der (aus der Lernphase) bekannte
Reiz ausgewahlt werden. Ein Beispiel fir freie Reproduktionsaufgaben sind schulische Priifun-
gen oder Tests. Haufig sollen die Inhalte der Lernphase (relativ) frei reproduziert werden. Wis-
sen, welches weniger sicher ist, wird in freien Testsituationen weniger gut aufgedeckt (Buchner
& Brandt, 2017).

Fir die Lern- und Merkfahigkeit gibt es verschiedene Tests, die ihre Bedeutung jedoch eher in
der klinischen Diagnostik und in der Forschung haben. So kdnnen etwa Enkodier- oder Abrufsto-
rungen erkannt werden. In Abhangigkeit von der konkreten Leistung und Reizeigenschaft gibt
es verbale oder figurale Gedachtnistests. Beim verbalen Lern- und Merkfahigkeitstest (VLMT)
von Helmstaedter et al. (2001) geht es z. B. um das Lernen von Wortlisten, wobei die Worter
nach einer Lernphase frei wiedergegeben und/oder identifiziert werden sollen. Es gibt auch
Tests, bei denen die zu lernenden Worter bestimmten Kategorien angehdren. Auf diese Wei-
se kann das Nutzen von Lernstrategien geprift werden (z. B. California Verbal Learning Test,
deutsche Adaption von Niemann et al., 2008).

4 Konsequenzen fiir Diagnostik und Forderung

Werden die individuellen Gedéachtnisressourcen tberschritten, kommt es zu Verarbeitungs-
und Speicherschwierigkeiten, die den Lernprozess oder die Bewaltigung einer Aufgabe
hindern. Damit sind Diagnostik und Forderung direkt angesprochen, denn jede Aufgabe stellt
Anforderungen an die Informationsverarbeitung. Die Anforderungen ergeben sich zum einen
aus dem Inhalt der Aufgaben und zum anderen aus der Aufgabendarstellung (Sweller, 2010).
Da es kaum moglich ist, das Arbeitsgeddchtnis selbst zu trainieren, sollten Aufgaben so ge-
staltet werden, dass die vorhandenen Ressourcen moglichst effizient genutzt werden kdnnen.
Damit ist eine ressourcenorientierte Lernférderung angesprochen (Hecht, 2014; Krajewski
& Ennemoser, 2010; Kuhl et al., 2021). Prinzipien, durch welche die kognitiven Ressourcen
besser genutzt werden kdnnen, basieren auf den Annahmen der Cognitive Load Theory (CLT,
Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1989, 2010), die sich mit der kognitiven Belastung beim
Lernen befasst. Im Rahmen der CLT wurde u.a. geforscht wie die kognitiven Ressourcen beim
Lernen genutzt werden, um Lernprozesse zu optimieren. Krajewski und Ennemoser (2010)
sowie Hecht (2014) haben auf dieser Grundlage Prinzipien fir die ressourcenorientierte
Gestaltung von Lernmaterialien und -settings abgeleitet:

¢ auf das Vorwissen und die kognitiven Ressourcen abgestimmte Anforderungen
e Aufbau und Automatisierung von inhaltsspezifischem Basiswissen
e sichtbares Lernziel und intuitiv erkennbare Losungswege

e eindeutige Darstellungen (keine irrelevanten und ablenkenden Reize im Lernmaterial;
keine unnotigen Wechsel von Formaten, klare Darstellung von nicht intuitiv erfassbaren
Strukturen, raumlich nahe und integrierte Darstellung von zusammengehérigen Informa-
tionen)
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e Beispiele mit anschlielRendem Transfer auf komplexe Anforderungen (Hecht, 2014, S. 52)

Die Begrenztheit der kognitiven Ressoucen wirkt sich auch auf diagnostische Aufgaben aus.
Sind diese nicht ressourcenorientiert gestaltet, z. B. durch komplexe Instruktionen, bleibt mogli-
cherweise nicht genligend Kapazitat fir die Auseinandersetzung mit dem Aufgabeninhalt oder
die Lésung der Aufgabe Ubrig. Die kognitive Uberlastung kann sich somit auf das Testergeb-
nis auswirken. Die Schiler:innen brauchen dann mehr Zeit oder machen mehr Fehler, sodass
der Test eine Leistung abbildet, die unter dem wahren Wert der Kompetenz zuriickbleibt. Bei
der Diagnostik und bei der Forderung sind ressourcenorientierte Aufgaben vor allem fiir Schi-
ler:innen mit schwachen Lernvoraussetzungen wichtig.

Mehr zu den Prinzipien der Ressourcenorientierung findet sich im Beitrag »Evidenzbasierte For-
derung bei Lernschwierigkeiten« von Kuhl et al. (2021). Umfassende Praxisleitfaden finden sich
fiir den deutschen Sprachraum bislang noch nicht. Was den englischen Sprachraum betrifft, ha-
ben Gathercole und Alloway (2008) einen Leitfaden fiir Lehrer:innen entwickelt, in dem Sie
eine Reihe von Grundsatzen und Strategien aufzeigen, die den Umgang mit dem limitierten
Arbeitsgedachtnis betreffen. Dabei gehen Sie auch auf Anzeichen fiir eine Arbeitsgedachtnis-
Uberlastung, die Reduktion von Arbeitsgedachtnisbelastung sowie UnterstiitzungsmalRnahmen
fiir das Arbeitsgedachtnis im Unterricht ein.
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