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Kurzfassung: Die Kultusministerkonferenz empfiehlt in ihren Bildungsstandards
fiir das Fach Mathematik explizit das Problemldsen aufzugreifen und normativ zu
verankern — Problemldsen soll im Mathematikunterricht gefordert und gefordert
werden. Zahlreiche empirische Studien, wie TIMSS und PISA, und
Qualitdtsanalysen an Schulen présentieren jedoch ein anderes Bild: Die
Schiilerinnen und Schiiler sind oft nicht in der Lage Problemaufgaben zu 16sen und
den Lehrkriften fehlen praktikable und didaktisch-aufbereitete
Unterrichtsmaterialien, um die Zielsetzungen der Standards zu erreichen. Im
Kontext dieser Reformagenda ist die Entwicklung von Materialien von groBer
Bedeutung, welche die Liicken zwischen Theorie und Praxis iiberwinden. In
diesem Aufsatz fokussieren wir uns auf eben solche praxisorientierten und
theoriegeleiteten Materialien zum Problemldsen fiir Sechskldsslerinnen und
-kldssler, die gemdB dem Design-Based Research (DBR)-Ansatz entwickelt
wurden. Zum Abschluss diskutieren wir daraus abgeleitete kontextbezogene
Prinzipien zur Materialentwicklung zum Problemldsen.

Abstract: The (inter-)national educational standards have strongly endorsed the
inclusion of problem solving in school mathematics. Empirical studies, such as
PISA and TIMSS, and quality analyses at schools, however, portray a different
picture: Pupils are often unable to solve problems, and teachers lack practical
teaching materials with didactic comments to achieve the goals stated in the
standards. In the context of this reform agenda, collaborative work between
educational researchers and practitioners working on issues of everyday practice is
crucial in order to overcome the gap between theory and practice. In this paper, we
focus on such practical and theory based materials for teaching problem solving to
6" grade students in the context of lessons promoting and improving specific
mathematical competences that were developed using a Design-Based Research
approach (DBR). At the end, we discuss derived contextual principles for the
development of problem solving materials.
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1. Einfiihrung

Als Reaktion auf die Ergebnisse internationaler Leistungstests wurden in
Deutschland die outputorientierten Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz
fiir den mittleren Schulabschluss (2003) verabschiedet. Diese legen das Thema
,Probleme mathematisch 16sen” als einen verbindlichen prozessbezogenen
Kompetenzbereich fest. Die Curricula der einzelnen Bundeslédnder folgen der
Vorgabe der KMK-Bildungsstandards und greifen das Problemlosen ebenfalls als
einen mathematischen Kompetenzbereich auf. Dieser wurde zum Beispiel in
Nordrhein-Westfalen (NRW) durch Kernlehrpldne prazisiert, indem sie unter
anderem selbststindige inner- und auflermathematische Beschiftigungen mit
Problemen, Anwendungen von Darstellungsformen und Problemlosestrategien
sowie Kontrollverhalten bei Losungswegen und Ergebnissen fordern (2004).

Im Rahmen der Schulsteuerung werden in NRW Qualititsanalysen an Schulen
durchgefiihrt, um die Einhaltung der Kernlehrpline zu kontrollieren. Die
Qualititsanalyse des Mathematikunterrichts im Bereich der Problemorientierung
an einer Schule zeigte, dass zwar Anteile herausfordernder Aufgaben im Unterricht
enthalten seien, liberwiegend jedoch Routineaufgaben von den Schiilerinnen und
Schiilern bearbeitet und nur in etwa einem Drittel aller Unterrichtsbeispiele
Problemldsestrategien angewendet wurden. Ein Grund dafiir ist die fehlende
Problemldsekultur in vielen Schulbiichern, die einen systematischen Aufbau von
Problemldsekompetenz unterstiitzt (vgl. Gebel, 2015).

Um auf diese Diskrepanz zu reagieren, hat die Schule entschieden, ihren
Forderunterricht in der sechsten Jahrgangsstufe durch die Entwicklung von
innovativem Material auszubauen. Dadurch ist eine Kooperation zwischen
Akteuren aus der Schule und Personen aus der Lehrerausbildung entstanden, um
Praxis und Theorie in eine produktive Verbindung zu bringen. Die
hochschulgeleitete Gruppe hat sich als Ziel gesetzt, fiir diese Schule Instrumente zu
konzipieren, ndmlich ein Arbeitsheft fiir Schiilerinnen und Schiiler und ein
Begleitheft fir Lehrkrifte, mit denen die geschilderte Problematik geldst werden
kann. Konkret war das Ziel, durch theoriegeleitete Materialen, entwickelt geméaf
dem Design-Based-Research-Ansatz, die Problemldsekompetenzen systematisch
unter Beriicksichtigung der Kernlehrpline von NRW aufzubauen. Aus diesem
Grund erhielt das Projekt den Namen ,,Systematischer und materialgestiitzer
Problemlésekompenzaufbau‘ oder kurz ,,SymPa“.

Innerhalb dieses Aufsatzes wird die Gliederung von Jahn (2014) aufgegriffen, um
den komplexen Prozess der Forschung zusammenfassend offenzulegen: Nach einer
Beschreibung und Rechtfertigung der Methodik erfolgt eine priagnante Darstellung
der Kontextsituation. Darauf aufbauend und in Abstimmung mit ausgewéhlten
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fachdidaktischen Theorien und Ansétzen zum Problemldsen wird die Entwicklung
des Prototyps eines Arbeitsheftes! dargelegt. Wir stellen weiter die Ableitungen
aus der Erprobungphase vor, indem wir uns jedoch auf eine Ebene, die
Ressourcen-Ebene nach Jahn (2014), beschrianken. Zum Abschluss diskutieren wir
daraus abgeleitete kontextbezogene Design-Prinzipien zur Materialentwicklung.

2. Methodisches Vorgehen

Lernen ist ein komplexer Prozess, der von vielen Faktoren abhidngig und somit
schwer gezielt zu beeinflussen ist. Nach Reinmann (2005) und Jahn (2014) liege in
der Methode Design-Based Research (DBR) die Chance, innovative Lehr-
Lernprozesse kontextsensitiv zu entwickeln, da keine stringenten sondern
manipulierbare Vorgehensweisen verfolgt werden. Wang und Hannafin (2005)
definieren DBR wie folgt:

[...] we define design-based research as a systematic but flexible methodology aimed to

improve educational practices through iterative analysis, design, development, and

implementation, based on collaboration among researcher and practitioners in real-world
settings, and leading to contextually-sensitive design principles and theories. (S. 6 f.)

Sie unterstreichen hiermit vor allem den flexiblen Charakter von DBR und die
Verkniipfung von Praxis und Theorie. Dadurch kann der DBR-Ansatz einen
Beitrag zur Losung eines konkreten Problems aus der Praxis leisten. Das Design-
Based Research Collective (DBRC) (2003) legt DBR einen kontinuierlichen
Zyklus von Design, Umsetzung, Analyse und Re-Design zugrunde (siche
Abbildung 1) und erklért somit die von Wang und Hannafin (2005) formulierte
systematische Methode konkreter. Design sei hierbei die theoriegeleitete
Entwicklung einer Lehr-Lernumgebung, das in der Phase der Umsetzung erprobt
wird. Im néchsten Schritt werden bezugnehmend auf den Kontext Ergebnisse
evaluiert und analysiert, sodass Verbesserungsvorschlige in ein Re-Design
miinden. Der Zyklus beginnt durch dieses Design von Neuem.

Analyse Umsetzung

= =
N

Abbildung 1: DBR-Zyklus

! Wir beschrinken uns hier auf die Beschreibung des Arbeitsheftes und vernachlissigen
somit das Begleitheft fiir die Lehrkrifte.
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Nach Wang und Hannafin (2005) miissen die Lehr-Lernkontexte nach folgenden
fiinf Kriterien gemi3 DBR entwickelt werden: (1) pragmatisch, (2) fundiert, (3)
kooperativ, schrittweise, flexibel, (4) integrativ und (5) kontextabhéngig.

1.

Das Ziel von einer DBR-Anwendung ist, sowohl Riickschliisse fiir die Theorie
als auch fiir die Praxis zu ziehen. Dabei scheint die Forderung nach einer Ver-
kniipfung von Theorie und Praxis nahezu trivial. Auflerdem bildet die Einhal-
tung der Methodik des DBR-Zyklus ein fundamentales Ziel, da dadurch nicht
herausgearbeitet werden soll, ob sondern wie gut die Theorie in der Praxis
funktioniert (Wang & Hannafin, 2005). Im Projekt SymPa waren sowohl Per-
sonen aus dem hochschulischen als auch dem schulischen Bereich bei der Ma-
terialentwicklung vertreten. Auch in die Zielformulierung waren beide Bereiche
involviert: Ein Konzept zum Problemldsenlernen und -lehren mittels DBR-
Ansatzes wurde zwar fiir die Projektschule entwickelt, soll aber langfristig auch
Schlussfolgerungen fiir die Theorie des Problemldsenlernens und -lehrens zu-
lassen.

Einerseits sollen fundierte Theorien dem Design von DBR zugrunde liegen.
Andererseits soll DBR in alltdglichen Rahmenbedingungen verankert sein, um
die Vielzahl an Variablen in authentischen Lehr-Lernsituationen aufzugreifen
(Wang & Hannafin, 2005). Das Betrachten isolierter Variablen, wie in anderen
Forschungsrichtungen, fiihre nicht zu aussagekréftigen Ergebnissen (Reinmann,
2005). Da das SymPa-Material auf fachdidaktischen Theorien und Ansétzen
beruht (siche Kapitel 4.2) und die Umsetzung unterrichtstypische Eigenschaften
aufwies (siche Kapitel 3), ist auch die Eigenschaft ,,fundiert” erfiillt.

Alle beteiligten Personen sowohl aus der Praxis als auch aus der Theorie sollen
zusammenarbeiten, da nur durch das Aufgreifen aller Sichtweisen Probleme
iiberwunden werden kdnnen (Wang & Hannafin, 2005). Der oben beschriebene
Zyklus aus Design, Umsetzung, Analyse und Re-Design soll schrittweise, je-
doch nicht starr verfolgt werden (DBRC, 2003). Moglichkeiten zur Verdnde-
rung der Rahmenbedingungen miissen gegeben sein (Wang & Hannafin, 2005).
Durch die Kooperation zwischen Hochschule und Projektschule wurden beide
Sichtweisen wihrend der Konzeption des SymPa-Materials aufgegriffen.

Die Verwendung unterschiedlicher Forschungsmethoden kann die Glaubwiir-
digkeit der Ergebnisse untermalen. So kann eine Mischung aus quantitativen
und qualitativen Methoden innerhalb des DBR-Deckmantels genutzt werden,
um geeignete Schliisse zu ziehen (Wang & Hannafin, 2005). Den Anspruch der
Integration erfiillt die Projektsituation ebenfalls, da unterschiedliche Evalua-
tionsformen gewihlt wurden. Zwar beschrénken sich diese bisher auf qualitati-
ve Riickmeldungen, was dennoch nicht als Hindernis angesehen wird (siche
Kapitel 5.1).

Die Ergebnisse aus DBR sind sowohl von dem Designprozess als auch von den
Rahmenbedingungen wihrend der Durchfithrung abhingig. Dementsprechend
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ist eine detaillierte Dokumentation nétig, sodass eine Ubertragung auf andere
Rahmenbedingungen abgeleitet werden kann (Wang & Hannafin, 2005). Dass
der Einsatz des Materials in der Schule von vielen Faktoren abhéngig ist, wurde
bei der Gesamtkonzeption beriicksichtigt. Sowohl die Hintergriinde beziiglich
der Schulsituation als auch die Wissensstinde der Lehrkrifte stellten Ausloser
fiir viele Entscheidungsmomente dar (sieche Kapitel 3).
Da im Projekt SymPa speziell fiir eine Schule eine Lehr-Lernumgebung (konkreter
ein Arbeitsheft) konzipiert wurde, wéhlten wir den DBR-Ansatz als Methode. Wir
erhofften uns dadurch eine mehrperspektivische Herangehensweise, die unserer
Sichtweise von Einflussfaktoren in Lehr-Lernprozessen entspricht.

Die Ziele des Projektes SymPa werden durch die von Reinmann formulierten
Giitekriterien zusammengefasst: ,,Neuheit, Niitzlichkeit und nachhaltige
Innovation” (2005, S. 63). Da uns kein Arbeitsheft zum systematischen
Problemldsekompetenzautbau fiir Schiilerinnen und Schiiler bekannt ist, das auf
anerkannten Theorien und Ansétzen basiert, gehen wir von einer innovierenden
Stellung aus. Weiter soll das Arbeitsheft in der Praxis anwendbar sein und zum
Problemlosekompetenzaufbau beitragen (Niitzlichkeit). Durch kontinuierliche
Evaluationen und Uberarbeitungen soll ein Medium entstehen, das langfristig in
der Schule eingesetzt wird und somit die Problemorientierung der Schule
nachhaltig verdandern wird.

Obwohl DBR davon geprégt ist, eine hohe Dokumentationsdichte aufzuweisen und
viele scheinbar beildufige Aspekte aufgreift (Jahn, 2014), begrenzen wir uns hier
auf eine komprimierte Auswahl, um den Rahmen der Berichtslegung nicht zu
sprengen. Wir setzen den Schwerpunkt auf die Ressourcen-Ebene und stellen
dadurch dar, welche Hilfestellungen fiir die Schiilerinnen und Schiiler besonders
weiterfithrend im Ausbau ihrer Problemldsekompetenz waren. An dieser Stelle
mdchten wir betonen, dass bei DBR-Projekten verallgemeinerbare Resultate nicht
zwangsldufig erwartet werden. Vielmehr sollen Verbesserungen innerhalb eines
bestimmten Kontextes entwickelt werden, sodass Forscherinnen und Forschern
sowie Praktikerinnen und Praktikern in &hnlichen Kontexten mdgliche Tendenzen
aufgezeigt werden konnen (Jahn, 2014; Wang & Hannafin, 2005).

3. Kontextanalyse

Wie bereits in der Einleitung dargelegt wurde, wurde gezielt fiir eine Schule (auch
als Projektschule bezeichnet) in NRW, die aus einem Gesamtschul- und einem
Gymnasialzweig besteht, ein Arbeitsheft gestaltet. Durch Forder- und Forderkurse
von einer Dauer von jeweils 8-10 Wochen reagiert die Schule auf individuelle
Starken und Schwichen der Schiilerinnen und Schiiler des Gesamtschulzweiges
des sechsten Jahrgangs. Das Projekt SymPa findet im Forderkurs Mathematik statt.
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Demnach befinden sich ausschlieBlich Sechsklisslerinnen und -kléssler im oberen
Leistungsniveau im Kurs, die verpflichtend an dem Projekt teilnehmen.

In der Erprobungsphase des Projektes wurde das Forderband zum Problemlésen
dreimal durchgefiihrt. Innerhalb jeden Zyklus haben etwa zwischen zwolf und
sechszehn Schiilerinnen wund Schiller in ungefihr 16-20 Schulstunden
(4 45 Minuten) teilgenommen. Des weiteren beteiligten sich zwei Lehrkrifte der
Projektschule. Zum einen ist hierzu der Fachkonferenzleiter fiir Mathematik,
Lehrkraft A mit Erfahrung zum Problemldsen, zu nennen, der die Grundidee fiir
ein hochschulgeleitetes Kooperationsprojekt in die Wege leitete und letztlich den
langfristigen Zyklus (Zyklus 1) unterrichtete. Zum anderen nahm eine weitere
Lehrkraft (Lehrkraft B), ohne Erfahrungen zum Problemlosen an der Ausfiihrung
des Projektes teil. Sie unterrichtete die beiden kurzfristigen Zyklen (2 und 3) (siche
Abbildung 2).

Februar April Juni
1. Zyklus
14-tagig, freitags 8.-9. Stunde, Lehrkraft A, Arbeitsheftversion 1
2. Zyklus 3. Zyklus
wochentlich, montags 2. und dienstags 3. wochentlich, montags 2. und dienstags 3.

Stunde, Lehrkraft B, Arbeitsheftversion 1 Stunde, Lehrkraft B, Arbeitsheftversion 2
Abbildung 2: Zyklen der Umsetzung

Inhaltlich fand eine Beschrinkung auf die inhaltsbezogenen Kompetenzbereiche
Arithmetik/Algebra und Geometrie des Kernlehrplans NRW fiir die Jahrgangstufe
6 statt. Die Auswahl und die Reihenfolge der Heurismen im Arbeitsheft
orientierten sich ebenfalls an dem Kernlehrplan NRW (2004) und an den
Ausfiihrungen von Bruder und Collet (2011) (siche Kapitel 4). Aufgrund des engen
zeitlichen Rahmens konnten nicht alle Heurismen aufgegriffen werden, sondern
nur die informative Figur und die Tabelle als heuristische Hilfsmittel, das
systematische Probieren, das Vorwérts- und Riickwirtsarbeiten als heuristische
Strategien und das Zerlegungs- und Ergéinzungsprinzip als heuristische Prinzipien
(vgl. Bruder, 2002; Bruder & Collet, 2011; Kuzle & Bruder, 2016).

4. Gestaltungsrichtlinien und Entwicklung der Intervention

4.1 Ressourcen-Ebene

Jahn (2014) =z&hlt unter der multiperspektivischen Design-Analyse fiinf
verschiedene Ebenen auf, unter derer der Untersuchungsgegenstand betrachtet
werden sollte: kognitive, interpersonelle, Gruppen- oder Klassen-, Ressourcen-,
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institutionale und Schulebene. In diesem Aufsatz beschrinken wir uns auf die
Ressourcen-Ebene. Sie umfasst die Hilfestellungen, die zu einem Lernerfolg
fithren sollen. Es wird analysiert, wie sie im Material eingebettet und von den
Lernenden angenommen wurden und untersucht, wie wirkungsvoll sie sind.

Konkret auf diese Intervention bezogen, wird in Kapitel 4.2 zunidchst das
theoretische Fundament beschrieben. Die Einbettung der Hilfestellungen erfolgt in
Kapitel 4.3 und die Annahme dieser Hilfestellungen und deren Wirkungsweise
werden in Kapitel 5 ausfiihrlich présentiert.

4.2 Theoretisches Fundament

Die Zielsetzung im Projekt SymPa bezieht sich in erster Linie auf einen
systematischen Aufbau von Problemldsekompetenz der Schiilerinnen und Schiiler
der sechsten Jahrgangsstufe. Problemlosekompetenz bezieht sich auf kognitives
(hier heuristisches), motivationales und volitionales Wissen, Kénnen und Handeln
eines Invidiuums, die zur selbststindigen, effektiven und erfolgreichen
Bewiltigung mathematischer Fragestellungen erforderlich sind (vgl. Bruder, 2003;
Heinze, 2007). Nach dieser Grundeinstellung ist die Problemlosekompetenz
untrennbar von Selbstregulationsfahigkeiten. Hierbei beziehen wir uns auf zwei
inhdrente Aspekte der Selbstregulation — die Reflexionsfahigkeit und die
Anstrengungsbereitschaft, die eine solche Verbindung zwischen Problemldsen und
Selbstregulation nahe legen. Dementsprechend sollen die Schiilerinnen und
Schiiller (a) geeignete Vorgehensweisen (Heurismen) zur Bearbeitung
mathematischer Fragestellungen kennen und situationsgerecht anwenden lernen
sowie (b) Reflexionsfdhigkeit und (c) Anstrengungsbereitschaft fiir ihr eigenes
Handeln entwickeln (Bruder, 2003; KMK, 2003; KLP NRW, 2004).

(a) Empirische Arbeiten (u.a. Grouws, 2003; Kilpatrick, 1985; Lester, 1985, Polya,
1980; Schoenfeld, 1985, 1992) seit den 80er Jahren zeigen welche
Unterrichtskultur zum Problemldsekompetenzaufbau forderlich ist:

e Den Schiilerinnen und Schiilern sollen viele Probleme gestellt werden, damit
sie Praxiserfahrungen sammeln. Diese allein aber reichen nicht aus, um eine
bessere problemldsende Person zu werden.

e Die Auswahl guter Probleme stellt die zweite Forderung dar. Damit sind inte-
ressante, anspruchsvolle und mathematikhaltige Probleme gemeint, die nicht
zwangsldufig real sein miissen, aber vorzugsweise an die Lebensumwelt der
Schiilerinnen und Schiiler angepasst sein sollen.

e  Weiter sollten spezielle oder allgemeine Problemlésestrategien (Heurismen)
unterrichtet werden.

e Die Lehrkraft sollte fiir eine Férderung der Problemldsekompetenz der Schiile-
rinnen und Schiiler auch selber Problemlésekompetenz besitzen und als Vor-
bild fungieren.
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e  Zudem sollte der Input der Lehrkraft minimal sein. Beispielsweise kann dies
durch Gruppenarbeit erzielt werden.
o Die Metakognition soll gefordert werden, indem selbstregulierende und reflek-
tierende Fragen gestellt werden.
o Die Lehrkriafte miissen mehrere Losungsmoglichkeiten beim Problemldsen
einfordern.
Diese Ansdtze zum Problemldsen beachten allerdings keinen kumulativen und
systematischen Kompetenzaufbau. Diesen beriicksichtigte hingegen Bruder (2002,
2003) mit einem Unterrichtskonzept zum Problemlésen in Verbindung mit
Selbstregulation, das die Ansichten oben genannter Arbeiten ebenfalls aufgreift.
Bruder (2002, 2003) beschreibt Personen, die intuitiv Probleme gut 16sen konnen,
als geistig bewegliche Personen, da sie Probleme reduzieren, Gedankengéinge
umkehren, Abhdngigkeiten erkennen, flexibel zwischen Aspekten wechseln und
Vorgehensweisen transferieren konnen. Thr Wirkprinzip heuristischer Bildung
besagt, dass Personen, die Mingel in der geistigen Beweglichkeit aufweisen, dies
durch eine gezielte Bildung der Heurismen teilweise kompensieren und demnach
ebenso gut Probleme 16sen konnten, wie die intuitiv problemldsenden Personen
(Bruder, 2003). Eine entscheidende Grundlage zum fachdidaktischen Fundament
des Arbeitsheftes stellte das Unterrichtskonzept zum Problemldsen (u.a. Bruder,
2003; Briider & Collet, 2011) dar, das aus den folgenden fiinf Phase besteht:

1. Gewdhnung: Diese Phase kniipft an die Vorbildwirkung einer Lehrkraft an und
besagt, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler langsam an ein strukturiertes
Vorgehen beim Problemldsen gewdhnen, indem die Lehrkraft dieses Vorgehen
selber vor der Klasse présentiert. Die Schiilerinnen und Schiiler imitieren auch
selbstregulative Vorgehensweisen, die von der Lehrkraft gezeigt werden. Kon-
kret soll die Lehrkraft zu Beginn dieses Unterrichtskonzeptes mit den Schiile-
rinnen und Schiilern gemeinsam arbeiten und die eigene Vorgehensweise beim
Problemldsen durch strukturelle und selbstregulative Fragestellungen transpa-
rent darstellen. Dabei muss keine Nennung der verwendeten Heurismen erfol-
gen, vielmehr stehen die Gedanken, die diesen Heurismus kennzeichnen, im
Zentrum (zum Beispiel: ,,Wie kann ich mir eine Skizze machen, die die Prob-
lemsituation darstellt?*).

2. Bewusstmachung: In dieser Phase sollen die Schiilerinnen und Schiiler anhand
von Musterbeispielen, die als ,,Eselsbriicken” fungieren konnen, explizit die
einzelnen Heurismen kennenlernen. Demnach wird hier die Idee des expliziten
Heurismentrainings angewandt, indem der Heurismus konkret benannt sowie
an Aufgaben seine Wirkungsweise und damit die Niitzlichkeit erkannt wird.
Hierzu bedarf es markanter Beispielaufgaben, sodass sich die Schiilerinnen und
Schiiler einfach an diese Aufgabe, die sie dann mit dem Heurismus verbinden,
erinnern kdnnen.

3. Anwendung und Ubung: Hier sollen die Schiilerinnen und Schiiler den Umgang
mit den Heurismen individuell und produktiv einiiben. Demnach soll mittels
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Wahlaufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit ein Differenzierungsangebot fiir
Schiilerinnen und Schiiler geliefert werden, sodass alle Schiilerinnen und Schii-
ler innerhalb des eigenen Leistungsniveaus lernen, mit den Heurismen umzu-
gehen.

4. Kontexterweiterung der Strategieanwendung: Auch in dieser Phase sollen die
Schiilerinnen und Schiiler durch selbststindiges Problemldsen die Verwendung
von Heurismen einiiben. Allerdings soll hier ein anderer Kontext geboten wer-
den, sodass die Schiilerinnen und Schiiler lernen, flexibel, kontextunabhéngig
und zunehmend unbewusster mit den Heurismen umzugehen.

5. Erweiterung des Problemlésemodells: Das Ziel des Unterrichtskonzeptes ist,
dass das Problemldsemodell der Schiilerinnen und Schiiler erweitert wird und
sie somit in der Lage sind, mittels heuristischer Hilfsmittel, Strategien und
Prinzipien Probleme besser 16sen zu konnen. Zudem ist die Ausbildung der Fa-
higkeit, den Problemléseweg und das eigene Problemldsemodell zu dokumen-
tieren, wiinschenswert. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen hier eigenstindig
in der Lage sein, sich in einem Problemraum zurechtzufinden.

Bruder und Collet (2011) empfehlen zum Kennenlernen und Anwendenlernen der

Heurismen, sie schrittweise nacheinander zu thematisieren ohne sie voneinander zu

separieren.

(b) Der enge Zusammenhang zwischen Selbstregulation und Problemldsen ist
bereits seit Polyas Phasenmodell (1980) bekannt. Unter Selbstregulation fassen wir
das Wissen und den geplanten schrittweisen Einsatz der eigenen Mittel einer
Person zur bestimmten Zielverfolgung. Dazu gehoren insbesondere Umgang mit
eigenen spezifischen subjektiven Barrieren (z.B. Emotion, Motivation),
selbstregulierte Handlungen beim Bearbeiten eines Problems (Planung,
Uberwachung und Kontrolle, volitionale Strategien) und Selbstreflexion
(Beurteilung und Bewertung des Erreichten) (Landmann & Schmitz, 2007; Sjuts,
2001; Zimmerman, 2000). Viele Studien (u.a. Heinze, 2007; Lester, 1985;
Schoenfeld 1985, 1992) belegen positive Effekte auf das Problemldseverhalten
durch die zusdtzliche Forderung der Selbstregulation. Nach Zimmerman (2000)
lasst sich die Selbstregulationskompetenz tiber einen léngeren Zeitraum mit kurzen
punktuellen aber aufeinander aufbauenden Lernphasen entwickeln:

o Level der Beobachtung: Hier wird das Vorbild wéihrend der Prdsentation der
Selbstregulationsféahigkeiten beobachtet. Neben dem strategischen Vorgehen
kann die beobachtete Person auch motivationale Orientierung bieten.

o Level der Nachahmung: Wenn die lernende Person die Lernverhaltensweise der
beobachteten Person iiberwiegend adaptiert hat, befindet sie sich auf diesem
Level. Bestirkende Riickmeldungen des Modells verhelfen zu diesem
Ubergang.
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o Level der Selbstkontrolle: Auf diesem Level befindet sich die lernende Person,
wenn Selbstregulationsstrategien auch wihrend der Abwesenheit des Modells
gezeigt werden konnen.

o Level der Selbstregulation: Wenn die lernende Person systematisch Strategien
auch in anderen Situationen adaptieren und je nach Anforderung variieren oder
weiterentwickeln kann, befindet sie sich auf der letzten Stufe. Eine Verbindung
zum Modell ist wenig gegeben. Fiir die Motivation, dieses Levels zu erreichen,
ist Selbstvertrauen notig.

Da das Unterrichtskonzept von Bruder (2003) beziechungsweise Bruder und Collet

(2011) auf Zimmermans (2000) Level zur Selbstregulationsentwicklung aufbaut,

liegen einige Parallelen vor (sieche Tabelle 1). Bis auf die Bewusstmachung, die in

diesem Fall das implizite vom expliziten Heurismentraining unterscheidet, konnen
die beiden Konzepte gegeniibergestellt werden.?

Bruder (2003); Bruder und Collet (2011) | Zimmerman (2000)

1. Gewdhnung Level der Beobachtung

2. Bewusstmachung -

3. Anwendung und Ubung Level der Nachahmung

4. Kontexterweiterung der

. Level der Selbstkontrolle
Strategieanwendung

5. Erweiterung des Problemldsemodells Level der Selbstregulation

Tabelle 1: Gegeniiberstellung des Unterrichtskonzeptes von Bruder und Collet (2011) mit
den Phasen zum Selbstregulationsaufbau von Zimmerman (2000)

Nach Landmann und Schmitz (2007) wird eine besonders hohe Qualitit
selbstregulierten Problemldsens erreicht, wenn dessen verschiedene Aspekte durch
unterschiedliche Teilhandlungen mit kurzen punktuellen aufeinander aufbauenden
Phasen (vor — Zielsetzung, Motivation, wdhrend — Selbstbeobachtung,
Anstrengungsbereitschaft, nach — Reflexion (Selbstbeurteilung, Selbstreaktion))
beim Problemloseprozess gefordert werden. Dazu gehdren u.a. eine konkrete
Zielsetzung, die Planung von Handlungsstrategien, eine riickblickende Bewertung
des Handelns und die Reflexion.

(c) Die motivationale Ausgangslage der Schiilerinnen und Schiiler stellt einen
grolen Einflussfaktor beim erfolgreichen Ldsen mathematischer Aufgaben dar.
Besteht keine Anstrengungsbereitschaft bei den Lernenden, wird laut Stangl (2003)
kein Lernerfolg stattfinden. Bruder (0.J.) fasst Kriterien fiir motivierende Aufgaben
folgendermafBlen zusammen:

(1) verstindliche und einsichtige Aufgabenstellung

2 Fiir nihere Erliuterungen sieche Collet (2009).
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(2) altersgerechte Themenwahl
(3) sichtbarer Kompetenzzuwachs

Restimierend stellen fiir uns die explizite Heurismenbildung durch das
Unterrichtskonzept von Bruder (2003) beziehungsweise Bruder und Collet (2011)
und das Modell zur Selbstregulation von Zimmerman (2000) eine nachvollziehbare
Hilfestellung beim Problemldsekompetenz- und Selbstregulationsaufbau unter der
Beriicksichtigung der Kriterien fiir motivierende Aufgaben dar.

4.3 Bezug zum Heft

In diesem Kapitel wird der Prototyp des Arbeitsheftes vorgestellt, indem die
Erfillungen der zuvor formulierten Grundlagen exemplarisch an dem Kapitel
2.2 Tabelle (siche Abbildung 3) erldutert werden.

(a) Heurismen kennen und anwenden lernen

Die Gliederung der Kapitel baut auf Bruders Unterrichtskonzept auf. Es wird mit
einer Einstiegsaufgabe begonnen, die die Schiilerinnen und Schiiler gemeinsam mit
der Lehrkraft (als Moderatorin oder als Moderator) 16sen. Diese Aufgabe
repréasentiert die Idee des Heurismus und soll erste Erfahrungen der Schiilerinnen
und Schiiler im Umgang mit ihm ermdglichen sowie die Vorteile des Werkzeuges
verdeutlichen. In diesem Beispiel handelt es sich um die Aufgabe
,,2.2.1 Miinzaufgabe 1”.

Danach wird der Heurismus erst konkret innerhalb eines Informationstextes
benannt und dessen Vorgehensweise in einem Beispiel veranschaulicht. Dies
konnen die Schiilerinnen und Schiiler als Nachschlagewerk ansehen. Der Phase der
Bewusstmachung wird mittels dieser Strukturelemente nachgekommen. Die Texte
wurden bewusst prignant gehalten und auf einem adiquaten, schiilerzentrierten
Sprachniveau formuliert.

Weiter folgen (mindestens) drei weitere in der Schwierigkeit steigende Aufgaben,
die einen bewussten Umgang mit dem Heurismus bewirken sollen. Durch das
steigende  Anspruchsniveau entstecht eine Binnendifferenzierung, indem
schwichere Schiilerinnen und Schiiler weniger Aufgaben bearbeiten kdnnen als
stirkere. Zudem bietet die Aufgabenvielfalf’ verschiedene mathematische Kontexte
an, wodurch auch die vierte Phase vom Unterrichtskonzept (Bruder, 2003; Bruder
& Collet, 2011) aufgegriffen wird.

Auflerdem sind die Heurismen miteinander verkniipft, sodass sie nicht separiert
voneinander begriffen werden. Beispielsweise wurde die Verbindung zwischen

3 Bei dem Konzipieren bzw. bei der Auswahl guter Probleme haben wir uns an Kriterien von
Collet, Bruder und Strobele (2008) orientiert. Siche Gebel (2015) fiir mehr Details.
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dem systematischen Probieren und der Tabelle expliziert. In Aufgabe
,2.2.4 Tabelle statt informativer Figur” (siche Abbildung 3) wird konkret zu einem
Vergleich von zwei heuristischen Hilfsmitteln aufgerufen und somit die
Vielseitigkeit von Heurismenverwendungen verdeutlicht.

2.2 Tabelle

2.2.1 Miinzaufgabe 1
Probi méchte sich im Supermarkt Schokolade fiir 27 Cent kaufen. Er hat nur 10-Cent-, 5-Cent- und 2-Cent-Miinzen.
Wie viele Mdglichkeiten hat Probi die 27 Cent mit seinen Miinzen passend zu bezahlen?

Mmmh Schokolade!
Wie kann ich blo meine Minzen kombinieren,
sodass ich kein Wechselgeld bekomme?

27 Cent pro Tafel .

Was ist eine Tabelle?
In einer Tabelle kénnen oder auch L strukturiert dargestellt werden. Manchmal ist
dann die Losung des Problems einfacher zu erkennen.

Eine Tabelle besteht aus Zeilen und Spalten. Damit andere Personen deine Tabelle verstehen kénnen, solltest du den

Zeilen und Spalten sinnvolle Namen geben.

Q Probi, hier méchte ich dir zeigen, dass man Aufgaben auch mit verschiedenen heuristischen
Hilfsmitteln Iésen kann. Zum Beispiel habe ich die Altersbestimmungs-Aufgabe (2.1.3) mit
einer Tabelle geldst.

oW

s mehr als 10 15 mehr als 30 56 -5 - 15 = 36 (alter als Profi)
6 mehr als 12 18 mehr als 36 56 -6 - 18 = 32 (alter als Profi)
10 mehr als 20 30 mehr als 60 (Das Al hoch.)
5 mehrals 18 27 mehr als 54 56-9-27=20 [passt)
2.2.2 Tabellennutzung N
oD
[ Profi, ich verstehe noch nicht, wie du im Beispiel vorgegangen bist. Wozu dient die Tabelle da? P
- —
Schreibe Probi einen Brief, indem du ihm die Vorgehensweise und die Nutzung der Tabelle °

im Beispiel erklarst.

2.2.3 Kleiderwahl
Probi wurde zu Profi auf eine Gartenparty eingeladen. Nun steht er vor dem Kleiderschrank und wei8 nicht, was er

anziehen soll,
Ich méchte auf jeden Fall meine Lieblingsjeans anziehen. ;
Nun fehlen mir nach ein T-Shirt, eine Kopfbedeckung und ein ﬁ
Paar Schuhe.
Ui, ich habe aber viele Moglichkeiten ein Outfit [ ]

ausnwiihlen

a) Wie viele Moglichkeiten hat Probi fiir sein Outfit? Liste alle auf.
b) Wozu kénnte dir eine Tabelle bei dieser Aufgabe helfen?

2.2.4 Tabelle statt informativer Figur
% Ich habe die Aufgabe , Rutschen verkehrtherum (2.1.1) mit einer Tabelle geldist. Probi, wie habe

ich das wohl gemacht habe?
[ ] W

el —
Exdre Probi, e Prof die Aufgabe gelot hat m
—

Abbildung 3: Auszug aus dem Arbeitsheft — Kapitel Tabelle
(b) Reflexionsfiihigkeit

Der Stellung von Selbstregulation kommt wihrend eines Problemloseprozesses
eine besondere Rolle zu (siche Kapitel 4.2). Das strukturierte Nachdenken (also
Reflektieren) liber den Problemldseprozess (Selbstmonitoring, -reflexion) hat eine
Schliisselvariable auf vier unterschiedlichen Ebenen im Arbeitsheft dargestellt:
Zum einen wurde in den einzelnen Aufgaben zur Reflexion aufgerufen, indem die
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Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise Heurismen miteinander vergleichen oder
Priaferenzen duflern sollen. Zum anderen befanden sich am Ende eines Oberkapitels
gesondert Reflexionsfragen, die sich auf das gesamte Oberkapitel bezogen haben
(siche Abbildung 4). Ziel war hierbei, dass die Schiilerinnen und Schiiler einen
Uberblick entwickeln sollen und dabei die eigenen Vorlieben reflektieren, indem
sie das Kapitel Revue passieren lassen und Zusammenhdnge zwischen den
Heurismen erkennen.

2.4 Reflexionsfragen 1
Welche heuristischen Hilfsmittel hast du kennengelernt?

Heuristische Hilfsmittel helfen mir, um

Welches heuristische Hilfsmittel empfandest du am leichtesten? Warum?

Abbildung 4: Auszug aus den Reflexionsfragen eines Oberkapitels

Des weiteren befand sich am Ende des Arbeitsheftes ein Fragebogen, indem die
Schiilerinnen und Schiiler das gesamte Projekt reflektieren sollen (siche Abbildung
5). Durch diese verschiedenen Ebene der Reflexion konnten die Schiilerinnen und
Schiiler iiber ihr Problemldseverhalten (z.B. konkrete Planung, Anwendung, Ziele,
Strategien) aber auch Lernverhalten reflektieren, forderliche und nicht forderliche
Bedingungen identifizieren und dann konstruktiv fiir die weitere Entwicklung ihres
Problemldseverhaltens nutzen.

Abschlussreflexion

06
Danke, dass du mir bei den Problemen geholfen hast. Jetzt interessiert es mich,
wie du die Arbeit mit Profi und mir fandest.
Dazu ist es wichtig, dass du Begriindungen zu deinen Antworten gibst. [ ]

@ 1. Hat es dir SpaR gemacht die Aufgaben zu l3sen?

2. Welche Aufgabe fandest du am besten?

Abbildung 5: Auszug aus der Abschlussreflexion
Zuletzt wurde bezugnehmend auf Polyas Phasenmodell (1980) auf der letzten Seite
des Arbeitsheftes ein Fragenkatalog in Form einer Tabelle angefiihrt, die im Laufe
des Unterrichts ausgefiillt werden soll (siche Abbildung 6). Hier sollen Fragen
notiert werden, die fiir die drei Phasen (vor, wdhrend und nach dem Problemldsen)
die Schiilerinnen und Schiiler im Problemldseprozess durch Selbstregulation
vorantreiben sollen. Die Schiilerinnen und Schiiler formulierten die Fragen hierzu
eigenstindig, mittels Hilfestellungen und Anregungen der Lehrkraft, damit sie
einen engeren Bezug zu diesen durch die eigene Sprachwahl erhielten. Der so
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entstandene Fragenkatalog soll als Nachschlagewerk dienen, um mittels

selbstregulativer Fragen eigenstindig weiterzukommen, falls die Schiilerinnen und

Schiiler im Problemléseprozess Schwierigkeiten haben.
Vor Wihrend

dem Problemlésen des Problemlésens

Abbildung 6: Fragenkatalog zum Problemldsen

Durch die dargestellten Reflexions- und selbstregulativen Prozesse und
Dokumentationen befinden sich die Schiilerinnen und Schiiler auf der fiinften und
somit letzten Phase des Unterrichtskonzeptes zum Problemlosen (Bruder, 2003;
Bruder & Collet, 2011; Zimmerman, 2000).

(¢) Anstrengungsbereitschaft

Die Aufgaben wurden am Kernlehrplan NRW (2004) orientiert und in Absprache
mit dem Fachkonferenzleiter (Lehrkraft A) ausgewahlt. Dadurch versprachen wir
uns eine altersgerechte inhaltliche als auch sprachliche Passung beziiglich der
Lerngruppe.

Wir hatten den Anspruch einer transparenten Gestaltung des Heftes, sodass die
Schiilerinnen und Schiiler eigenstindig mit diesem arbeiten koénnen. Dazu
verwendeten wir ein klares Iconkonzept?, dass die unterschiedlichen Bereiche des
Arbeitsheftes wiederspiegelt (siche Abbildung 7). Durch Querverbindungen
zwischen den Aufgaben und mittels stdndiger Reflexionen wird der eigene
Kompetenzzuwachs fiir die Schiilerinnen und Schiilern erkennbar.

Information: Du erhdltst eine Erkldrung.

: Es wird ein Beispiel vorgestellt,

sodass du die Erkldrung besser verstehen
kannst.

Aufgabe: Hier iibst du, indem du selber
Aufgaben I6st.

Reflexion: Am Ende eines Kapitels und zum
Abschluss des Heftes reflektierst du, was du

SICNO

gelernt hast.

Abbildung 7: Iconkonzept im Arbeitsheft

4 Flaticons.net gab uns die Erlaubnis, deren zugangsfreie Icons zu verwenden.
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Einen weiteren Anreiz stellten die Figuren ,,Probi“ und ,Profi“ dar (siche
Abbildung 8), die mit den Schiilerinnen und Schiilern in Kommunikation traten.
,,Probi“ war eine Figur in Form eines Fragezeichens und bot hiufig den Kontext
eines Problems an. Ihm sollten die Schiilerinnen und Schiiler helfen, weil er allein
nicht auf die Losung eines Problems kam. ,,Profi“ stellte dabei eine unterstiitzende
Figur in Ausrufezeichen-Form mit Brille dar. Er gab vor allem inhaltliche und
inhaltsorientierte-strategische Hilfestellungen (Zech, 1978) und regte zu weiteren
Gedankengiingen an. Um die Schiilerinnen und Schiiler nicht mit vielen
verschiedenen Figuren vom Problemlosen abzulenken, wurde sich auf diese

wenigen beschrénkt.
o O

Abbildung 8: Probi und Profi

5. Ergebnisse der Erprobungen der Intervention

5.1 Datenerhebung

Wie bereits geschildert (siche Kapitel 4.2), sollte iiberpriift werden, ob die
Schiilerinnen und Schiiler mittels des entwickelten Arbeitsheftes (a) Heurismen
kennen und adidquat anwenden lernen, (b) dabei Reflexionsfahigkeit und (c)
Anstrengungsbereitschaft entwickeln. Die Datenerhebung hierzu hat geméaf3 DBR
(siche Kapitel 2) auf unterschiedlichen Ebenen stattgefunden: (1) Auf Ebene der
Schiilerinnen und Schiiler, (2) der Lehrkréfte sowie (3) des Unterrichts.

(1) Ebene der Schiilerinnen und Schiiler: Eine Grundlage fiir die Evaluation
bildeten die ausgefilllten Arbeitshefte beziechungsweise die weiteren
Aufzeichnungen (hier Arbeitsmappen) der Schiilerinnen und Schiiler. Nach jedem
Durchgang wurden sie eingesammelt und fiir das Re-Design analysiert (vgl. Gebel,
2015).

(2) Ebene der Lehrkrifte: Grundlage fiir die Evaluation seitens der beiden
Lehrkréifte bildeten diverse teilstrukturierte Kommunikationsarten (Email,
Telefonate), Bemerkungen aus dem Begleitheft und ein abschlieBendes
teilteilstandardisiertes Interview (vgl. Gebel, 2015).

(3) Unterrichtsebene: Bei einer Hospitation in dem ersten Zyklus konnte der
Unterrichtsverlauf, die Interaktion zwischen Lehrkraft und Schiilerinnen und
Schiillern sowie die Umgangsweise der Schiilerinnen und Schiiler mit dem
Arbeitsheft beobachtet werden.
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5.2 Auswertung der Daten

Bei der Auswertung der Daten war das Vorgehen dhnlich der einer inhaltlich-
strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse. Diese besteht daraus, dass induktiv
inhaltliche Kategorien entwickelt werden, zu denen dann zum Beispiel die
Riickmeldungen der Probanden zugeordnet werden konnen (Schreier, 2014). In
diesem Projekt ist es ein Anliegen die Riickmeldungen zu strukturieren und danach
zu analysieren, um anschlieBend geordnet Schlussfolgerungen fiir ein Re-Design
abzuleiten. Dabei sind verschiedene Bereiche entstanden (siche Tabelle 2), deren
Aufbereitung keinem anerkannten Zuordnungsraster folgt, stattdessen aber eine
inhaltliche Sortierung der Riickmeldungen anbietet. Sie sind nicht trennscharf
voneinander zu unterscheiden, da flieBende Uberginge existieren (vgl. Gebel,

2015; Kuzle & Gebel, im Druck).

Kategorie Beschreibung Subkategorie
Wird eine Aufgabe aufgrund der Ausdrucksweise Begriff
nicht verstanden, werden verschachtelte Sitze Losungsgraph
Sprache genutzt oder Notationen beziehungsweise Worter Fieurennamen
P eingefiihrt, die fiir die Schiilerinnen und Schiiler g
nifht zugénglich sind, dann v_vurden diese Aufgaben-
Riickmeldungen der Kategorie Sprache zugeordnet. | . 00ai erungen
Zum einen konnen sprachliche Barrieren die Motivation und
Schwierigkeit einer Aufgabe steigern. Zum anderen | Differenzierung
stellen Aufgabeninhalte, die die Schiilerinnen und .
.. . . . .. Steigendes
Schiiler nicht mit ihrem Vorwissen verkniipfen oder .
Anspruchs- . e . . Anspruchsniveau
nivean Operationen, die sie nicht ausfithren kénnen,
Hiirden dar, die einem zu hohen Anspruchsniveau )
zuzuordnen sind. Ebenso werden zu einfache Fachhch_e )
Aufforderungen, wie das Abrufen routinierter Schwierigkeiten
Handlungen zu dieser Kategorie gezihlt.
Unter die_ser _Kategori_e werden Riickmeldungen Heurismentraining
erfasst, die sich auf die Idee des
Fach- Unterrichtskonzeptes, der Aufgabe oder des Textes | Kommunikations-
didaktischer | beziehen. Dazu z&hlen Anregungen zu und
Inhalt Hervorhebungen, Verdnderungen oder sogar der Reflexionsfihigkeit
Ersatz von Elementen des Arbeitsheftes, um den .
fachdidaktischen Inhalt zu verdeutlichen. Unterstiitzungen
Der Kategorie Materialgestaltung werden Aufbau und
Riickmeldungen zugeordnet, die sich auf das Gestaltung im
. Layout des Materials beziehen. Farbliche Allgemeinen
Material- ) .
estaltun Kennzeichnungen, Hervorhebungen bestimmter
& £ Worter, die Anordnung der Aufgaben oder weitere .
. . . Probi und Profi
Anregungen dsthetischer, praktischer und
transparenzschaffender Art werden hierzu gezéhilt.
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Einfluss der
Stimmung der

Alle Riickmeldungen, die sich nicht konkret auf die | Lehrkraft auf die

Scl&uhsche Hefte beziehen, sondern vielmehr auf duflere, Sch?lennnen und
un " planerische und unterrichtsmethodische Schiller

personelie Anregungen zielen, werden unter diese Kategorie Professionalitét der
Einfliisse gefasst. Lehrkréfte

Organisation des
Forderbandes

Tabelle 2: Uberblick iiber die auf Grund der Analyse entstandenen Kategorien und Subkate-
gorien

5.3 Ergebnisse der Datenanalyse

Entsprechend der Frage, inwiefern die Hilfestellungen durch das Arbeitsheft zum
Heurismentraining, zur Anstrengungsbereitschaft und zur Reflexionsfahigkeit von
den Schiilerinnen und Schiilern angenommen wurden und wie wirkungsvoll sie
waren, werden im Folgenden konkrete AuBerungen der Schiilerinnen und Schiiler
sowie der zwei Lehrkréfte vorgelegt. Ebenfalls werden Optimierungsmafinahmen
auf Grundlage dieses Feedbacks vorgestellt.

5.3.1 Heurismentraining

Beziiglich der allgemeinen Erscheinung des Arbeitsheftes bewerteten die
Lehrkrifte den einheitlichen Aufbau durch die Farbgestaltung und Iconwahl
positiv. Auch die Schiilerinnen und Schiiler waren davon begeistert — sie waren es
nicht gewohnt mit farbigen Heften zu arbeiten. Die Schiilerinnen und Schiiler
konnten groBtenteils die Informationstexte, Beispielaufgaben, Aufgaben und
Reflexionsfragen unterscheiden und konnten sehr gut damit arbeiten. Die
wiederkehrende Struktur und Farbgebung trugen vermutlich zu einem intuitiven
Vorgehen bei. Dies bestérkt Lehrkraft A mit folgender Aussage im Interview’:
Was ich gut finde, dass der Aufbau der einzelnen Kapitel immer gleich war: Kennenler-
nen, Informationen und dann das Uben. Also immer dasselbe. Das war quasi der rote
Faden, dass die einzelnen Strategien oder Heurismen immer gleich aufgebaut waren.
Das fand ich gut. Das ist ein roter Faden gewesen.
Die Aufteilung entspricht sowohl den Phasen Bruders (2003) als auch den Level
Zimmermans (2000) und bildet durch die Transparenz (sowohl fiir die Lehrkréfte
als auch fiir die Schiilerinnen und Schiiler) eine unterstiitzende Wirkung® (siehe

5 Die Lehrzitate wurden sprachlich wegen Lesbarkeit bereinigt.

¢ An den Schiilerkommentaren (siche Abbildung 9 und Abbildung 10) wird ersichtlich, dass
die unterschiedlichen Angebote (Informationstext, Beispiel, Profis Kommentare) auch
verschieden angenommen wurden. Die Schiilerinnen und Schiiler konnten letztlich den
Input wéhlen, der ihnen am meisten hilft.
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Abbildung 9 und Abbildung 10). Die weitere Verfolgung dieser Heftstruktur
scheint demnach obligatorisch.

i(”/'?: é” /aTs P o] ﬂ" /(/7} G
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Abblldung 9: Schiilerkommentar 1 zu den Informationstexten

8. Wie hilfreich waren die Informationstexte?

J/e[r I’/I((’n':ﬂ may {nnli dayn f/ef;/l‘{ﬁ

was  das  /5f,

Abbildung 10: Schiilerkommentar 2 zu den Informationstexten
Zur Verinnerlichung der Heurismen &uflerte sich Lehrkraft B folgendermaflen:

Ich habe nun zweimal diesen Durchlauf gemacht. Insgesamt finde ich schon, dass die

Kinder viel offener an die Problemldseaufgaben herangehen und man merkt nach so ei-

ner Einheit, dass die auch einfach mehr Werkzeuge und Strategien haben. Das ist gut.
Auch die Schiilerinnen und Schiiler gaben in der Abschlussreflexion an,
Heurismen im herkémmlichen Unterricht oder insgesamt bei schwierigen
Aufgaben zu verwenden. (Hierbei waren zyklusbedingte Unterschiede zu
verzeichnen, die tiber die Betrachtung der Ressourcen-Ebene hinausragen.)

5.3.2 Anstrengungsbereitschaft

Wie bereits in Kapitel 4.2 dargelegt, erwarteten wir mittels der Figuren Probi und
Profi eine Motivation der Schiilerinnen und Schiiler, sich mit den Problemen
auseinanderzusetzen. Die Schiileraussagen 1 bis 3 (siche Abbildung 11, Abbildung
12, Abbildung 13) stehen exemplarisch fiir die positiven Stimmungen der
Schiilerinnen und Schiiler beziiglich der Figuren. Personifikationen zeigen, dass
Probi und Profi angenommen und teilweise wie Freunde behandelt wurden.

12. Méchtest du Probi oder Profi noch etwas mitteilen? Hast du noch einen Wunsch
beziiglich des Heftes?

’J//LW&) Dpyepr Gn die Yeidon
Sk sieren mMWW
il Ao beios dufaaler rzu Looer. .

Abbildung 11: Schiileraussage 1 zu Probi und Profi
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12. Méchtest du Probi oder Profi noch etwas mitteilen? Hast du noch einen Wunsch
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Abbildung 12: Schiileraussage 2 zu Probi und Profi

beziiglich des Heftes?

12, Méchtest du Probi oder Profi noch etwas mitteilen? Hast du noch einen Wunsch
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Abbildung 13: Schiileraussage 3 zu Probi und Profi

Anhand der Schiileraussagen 4 und 5 (siche Abbildung 14 und Abbildung 15) wird
zudem deutlich, dass die Figuren hilfreich bei der Problemldsung waren. Die
Hilfestellungen von Profi wurden von allen Schiilerinnen und Schiilersehr gut

angenommen.

6. Wie hilfreich waren Profis Kommentare?

dareys  4ehmen

L}lu(ﬁ;é sthe bilfrei ok man _Lonife beshimm!t Linps

Abbildung 14: Schiileraussage 4 zu Probi und Profi

6. Wie hilfreich waren Profis Kommentare?

Sie_hohen Mir g2l ol(en, vaed Pl no

AdLf a0

Lk S eeaeiyen MG

N,

Vorfelen ko .
J

Abbildung 15: Schiileraussage 5 zu Probi und Profi

Innerhalb der Abschlussreflexionen nahmen die Schiilerinnen und Schiiler dazu
Stellung, inwieweit sie Spal am Ldsen der Probleme im Forderband hatten. Die
Ergebnisse fielen dabei sehr unterschiedlich aus, wobei Beziige zu den
Projektzyklen erkennbar waren: Wihrend in dem ersten Zyklus 10 von 12 und in
dem dritten Zyklus 10 von 11 Schiilerinnen und Schiilern Spafl beim Bearbeiten
der Aufgaben hatten, gaben dies in dem zweiten Zyklus nur 7 von 12 an. Allen
gemein war aber die Abhdngigkeit des Spalifaktors von dem Schwierigkeitsgrad
der Aufgabe. Einige Schiilerinnen und Schiiler hatten keinen Spal} bei schwierigen
Aufgaben, bei denen sie keine Losungsideen hatten (siche Abbildung 16). Andere
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beschrieben gerade solche Aufgaben als spannend, die sie herausforderten (siche
Abbildung 17).

1. Hat es dir SpaB gemacht die Aufgaben zu 155(—;.7? 4
— < o £ -1
e T

= ~

Wbl e le &ﬁ)w&&n 24 8 wree LI anndeh
Woart.n

Abbildung 16: Schiileraussage 1 zum Spafifaktor

1. Hat es dir SpaB gemacht die Aufgaben zu l6sen?
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Abbildung 17: Schiileraussage 2 zum Spafifaktor

Lehrkraft B konnte diese Beobachtungen ebenfalls machen und teilte dies im
Interview mit:
Dann gibt es unterschiedliche Schiiler. Es gibt Schiiler, die sich im normalen Mathema-
tikunterricht langweilen. Die waren begeistert, dass sie endlich mal etwas tun konnten
und das kommt, glaube ich, nachher auch bei den Reflexionen heraus. Die waren froh,
dass sie sich mal ein bisschen anstrengen mussten und dass nicht immer alles nach Re-
zept geldst werden konnte. Wihrend es aber auch, dieses Mal (3. Zyklus) gerade zwei
Maidchen gab, die genau das schlecht fanden, weil sie dadurch, denke ich, unsicher wa-
ren und das eine oder andere mal iiberfordert.
An dieser AuBerung wird ebenfalls ersichtlich, dass Unterschiede bei den
Schiilerinnen und Schiilern bestanden, wie sie Problemaufgaben aufnehmen.
Manche sind davon begeistert, andere wiederum durch das Ungewohnte
iiberfordert. Ein Training dieser neuen Vorgehensweise empfinden jedoch beide
Lehrkrifte als relevant.

Auflerdem kann festgehalten werden, dass es zwar einige Tendenzen zu
bevorzugten Aufgaben gab, die viele Schiilerinnen und Schiiler teilten, dennoch
aber auch Aufgaben von einigen Schiilerinnen und Schiilern als schwer und von
anderen als leicht beschrieben wurden. Eine einheitliche Zuordnung ist somit nicht
moglich, was wiederum die subjektive Komponente von Problemen in den
Mittelpunkt riickt. Aus diesem Grund befanden sich einige differenzierende
Aufgaben im Arbeitsheft, sodass die Schiilerinnen und Schiiler selbst Aufgaben auf
ihrem Niveau wihlen konnten. Nach Lehrkraft B seien diese aber nicht
ausreichend, da die schwécheren Schiilerinnen und Schiiler dennoch wenige
Aufgaben auf ihrem Niveau fidnden. Exemplarisch sei hierzu die Aufgabe
Liickenrechnungen zu nennen, die sowohl von den Lehrkréften als auch von den
Schiilerinnen und Schiilern als zu anspruchsvoll beschrieben wurde. Sie wurde
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daraufhin durch weitere leichtere Teilaufgaben erginzt (in Aufgabenteil a) um i)
und in Aufgabenteil b) um i) und ii)), die im Anspruchsniveau kleinschrittiger
anstiegen (siche Abbildung 18).

3.1.4 Lickenrechnungen
Lose eine der beiden Teilaufgaben.
a) Probi hat beim Rechnen mit Tee gekleckert. Was steht wohl unter den Flecken?

Unter jedem Fleck stand eine Ziffer. Es kann auch mehrmals die gleiche Ziffer
unter den Flecken sein, aber die Zahlen missen mit einer von Null verschiedenen

Ziffer beginnen.

jp_5 ® 2 - ® 7 i) ® ® 7 5 - 5 ® % 9
* "0 3 8 # ¢ ¢
+ 9 9 8 4 + 3 8 0 ¢ ¢
L R B ] + 3 8. 0 9 ¢
+ 5 4 9
i) 8 ® * 8 L R IR IR IR BN IR B
LR B
+ LR
* * {Mathematikwettbewerb K3nguru =V, 2014,5.13)

Inwiefern konnte dir die heuristische Strategie ,systematisches Probieren” helfen?

b) Dies sind Kryptogramme. Gleiche Buchstaben sollen durch gleiche Ziffern,
verschiedene Buchstaben durch verschiedene Ziffern so ersetzt werden, dass die
folgende Aufgabe eine richtig geldste Rechnung ist. Die Ziffer fur P, B oder S darf
nicht Null sein.

i PRO i) PRO il PR OBI
+ PRO + PRO +PROF.I
BLEM + PRO SPASS

+ PRO
BLEM

Inwiefern konnte dir die heuristische Strategie ,systematisches Probieren” helfen?

Abbildung 18: iiberarbeitete Aufgabe ,,Liickenrechnungen*

5.3.3 Reflexionsfihigkeit

Auf vier unterschiedlichen Ebenen wurden die Schiilerinnen und Schiiler zum
reflektieren angeregt (siche Kapitel 4.2).

Die Reflexionsfiahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler kénnen nur durch
Angaben der Lehrkrifte oder durch die Dokumentation der Schiilerinnen und
Schiiler analysiert werden. Bei der Durchschau der Schiilereigenproduktionen
wurden hdufig ausfithrliche Dokumentationen der Losungswege und
Begriindungen vermisst. Die Antworten begrenzten sich manchmal nur auf
einzelne Worter oder die Losungswege wurden ohne ersichtlichen Grund
abgebrochen. Beim genauen Betrachten der Aufgaben fiel auf, dass einige
unbeabsichtigte geschlossene Fragen gestellt wurden, sodass die kurzen
Schiilerantworten nachvollziehbar erscheinen. Fiir die Weiterentwicklung des
Arbeitsheftes ergab sich die Forderung, alle Aufgaben hinsichtlich ihrer Offnung
zu priifen und Begriindungen innerhalb des Arbeitsauftrages gezielt zu fordern.

Da die Schiilerinnen und Schiiler die Figuren Probi und Profi gut angenommen
haben, wurden zum anderen Aufgaben gestellt, in denen die Schiilerinnen und
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Schiiler in einem Brief fiir Probi ein Vorgehen zur Problemldsung erkléren sollten.
Die Erwartung hierzu ist, dass die genaue Erlduterung des Vorgehens fiir die
Schiilerinnen und Schiiler durch die Verbindung zur Figur nicht allzu inszeniert
wirkt. Die Idee ist angelehnt an die im Projekt WiKul verwendeten Anna-Briefe
(Dohrmann & Kuzle, 2015; Kuzle & Dohrmann, 2014). Herget (2001) ruft
ebenfalls zu der Methodik des Briefschreibens auf und sieht darin die Chance,
Fehlvorstellungen der Schiilerinnen und Schiiler schneller zu entlarven und zu
verbessern. Exemplarisch zur Verdeutlichung der Methodenanwendung kann die
Aufgabe ,, Tabellennutzung” (siche Abbildung 19) gesehen werden.

Allgemein beschrieb Lehrkraft A zur Reflexion im Interview:

Und das ist das was auch vielleicht fiir Schiiler ungewohnlich ist: iiber den Losungsweg,
iiber das ,,wie* nachzudenken. Weil sie in der Regel das klassische Pdckchenrechnen,
Buch aufschlagen, irgendwelche Aufgaben rechnen gewohnt sind — Eigentlich immer
nur das Schema F abarbeiten miissen.

@ 2.2.2 Tabellennutzung N \ v
—_ —
[ Profi, ich verstehe noch nicht, wie du im Beispiel vorgegangen bist. v

Wozu dient die Tabelle da? .

Schreibe Probi einen Brief, indem du ihm die Vorgehensweise und die Nutzung der
Tabelle im Beispiel erklarst.

Abbildung 19: Brief schreiben als Kommunikationsanregung

Neben der eben erwédhnten Barriere iiberhaupt einen Losungsweg zu reflektieren,
sicht Lehrkraft A im schriftlichen Fixieren die zweite Hiirde. Lehrkraft B erlduterte
zu der Frage, inwiefern es den Schiilerinnen und Schiilern mdglich war, ihre
Vorgehensweise zu reflektieren:

Miindlich oft ganz gut, wenn sie das schriftlich machen sollten, fiel das dem einen oder

anderen schon recht schwer. Es wurde aber besser mit der Zeit. Man merkte schon, dass
das Uben vom Reflektieren auch etwas gebracht hat.

Dadurch unterstiitzt sie einerseits die Behauptung der Lehrkraft A und erkennt
andererseits den Nutzen des Reflexionstrainings. Zur Uberwindung der
sprachlichen Barriere kdnnten zum Beispiel vorformulierte Satzanfiange verhelfen,
die den Schiilerinnen und Schiilern erste Orientierungen in der Verschriftlichung
geben.

6. Zusammenfassung: Kontextbezogene Prinzipien zur
Materialentwicklung zum Problemlosen

In Kapitel 5 wurde gezeigt, welche Erfahrungen im Projekt SymPa auf der
Ressourcen-Ebene gesammelt wurden. Daraus abgeleitet, lassen sich fiir diesen
Kontext folgende Prinzipien ausmachen, die fir einen
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Problemldsekompetenzaufbau  innerhalb der Bereiche Heurismentraining,
Anstrengungsbereitschaft und Reflexionsfahigkeit notwendig erscheinen:

Heurismentraining:

(1) Transparente Materialstruktur: Eine Materialstruktur, die anerkannte
fachdidaktische Ansdtze und Unterrichtskonzepte zum Heurismentraining
aufgreift, entlastet einerseits die Lehrkréfte und sichert andererseits die Befolgung
der Konzepte. Eine fiir die Schiilerinnen und Schiiler durchsichtige Struktur,
gegliedert in Einstiegsaufgabe, Information, Beispiel und weitere, differenzierende
Aufgaben, verhilft bei der eigenstéindigen Erarbeitung. Geeignete Farbkonzepte
und/oder Icons dienen als hilfreiche Visualisierung.

Anstrengungsbereitschaft:

(2) Verwendung von Unterstiitzungsfiguren: Sowohl zum Transportieren von
Problemstellungen als auch zur Darbietung von Hilfestellungen stellen Figuren fiir
die Sechstkldsslerinnen und -kldssler ein Motivationsmoment dar. Eine eigene
Welt mit alltagsnahen Problemen wird den Schiilerinnen und Schiilern erdffnet. Sie
wollen ihren ,,Freunden® helfen und erkennen in der Lésung eines Problems einen
Nutzen. Die Verwendung von einheitlichen Figuren im gesamten Arbeitsheft fiihrt
dazu, dass die Schiilerinnen und Schiiler mit den Figuren vertraut werden und die
Hilfestellungen der Figuren womdglich einen besonderen Stellenwert erhalten.

(3) Angebot eines breiten Spektrums an Differenzierungsaufgaben: Damit die
Schiilerinnen und Schiiler Aufgaben auf ihrem personlichen Schwierigkeitsniveau
erhalten, miissen differenzierende Probleme angeboten werden. Dies kann durch
Wahlaufgaben, offene Probleme oder Aufgaben mit steigendem Anspruchsniveau
verwirklicht werden.

Reflexionsfihigkeit:

(4) Forderung von impliziten Reflexionen: In Ergénzung zu Aspekt (2) kann die
vertraute Bindung zu den Figuren zum Trainieren der Reflexionsfahigkeit genutzt
werden. Die Schiilerinnen und Schiiler helfen ihren ,Freunden“ etwas zu
verstechen, indem sie ihre Vorgehensweisen erkliaren. Dieser Gedanke ist
nachvollziehbarer als die eigene Handlung zu erldutern, nur weil es eine Aufgabe
fordert.

(5) Forderung von expliziten Reflexionen: Stindige Aufforderungen zum
Reflektieren gewdhrleisten eine schrittweise Gewohnung. Es etabliert sich ein
Bediirfnis des Hinterfragens, das zum langfristigen Problemldsen notwendig ist.
Die Gewohnung an spezifische Fragestellungen (vgl. Pélya, 1980) durch die
Vorbildwirkung der Lehrkraft ist hier elementar.
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Komprimierter formuliert, bedarf es zum einen eines emotionalen Anreizes bei den
Schiilerinnen und Schiilern (hier durch die Figuren), sodass sie Probleme 16sen und
Selbstreflexion betreiben wollen. Zum anderen stellt die Materialdarbietung
(differenzierende  Probleme, transparente Materialstruktur mit expliziten
Reflexionsaufforderungen) einen wichtigen Faktor dar entwicklungsentsprechend
selbstregulatives Problemldsen zu erlernen.

Inwiefern diese kontextbezogenen Design-Prinzipien auch fiir weitere Kontexte
gelten, konnen Erprobungen in anderen Schulen in dieser oder auch anderen
Jahrgangsstufen zeigen.

7. Ausblick

In der Einleitung wurde gezeigt, dass ein Unterricht, der zum Problemldsen in
Schulen aufruft, nétig ist und dennoch in Deutschland hiufig zu kurz kommt.
Obwohl zahlreiche fachdidaktische Ansétze hierzu existieren, ist ein Material zum
systematischen Aufbau von Problemldsekompetenz nicht bekannt. Dies veranlasste
uns, im Projekt SymPa ein Material zu entwickeln, das Problemldsen zunichst in
einer speziellen und spéter auch in weiteren Schulen implementieren sollte.

In diesem Aufsatz wurde durch die Auswertung vielféltiger qualitativer Daten
gezeigt, dass DBR-Ansatz eine Chance darstellt, Materialien in diesem
Themengebiet fiir die Schule zu konzipieren, da theoretische und praktische
Erkenntnisse zusammenflieBen und gemeinsam stetige Weiterentwicklungen
ermoglichen. Konkret ldsst sich sagen, dass durch DBR-Ansatz die Moglichkeiten
fiir neue Lehr- Lernumgebungen zum systematischen
Problemldsekompetenzautbau gezeigt wurden.

An der Schule wurde nach der Umsetzung des dritten Zyklus beschlossen, dass die
entwickelten Materialien im Forderunterricht Mathematik fest implementiert
werden. Der erste Schritt, die abstrakten Ansétze der Problemldseforschung auf
eine praktische Ebene zu setzen, sodass Problemldsen tatséchlich im schulischen
Alltag Einzug finden kann, wurde durch diese Materialentwicklung geschaffen. In
weiteren Schritten des Projektes werden die formulierten Prinzipien stindig
iiberpriift und auch versucht, auf andere Kontexte zu iibertragen, sodass langfristig
eine allgemeine Theorieentwicklung festgehalten werden kann.
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