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1 Fragestellung und Aufbau der Arbeit

Die Auswahl von Aufgaben und deren Behandlung im Unterricht sind Hauptfelder sowohl der
Fachdidaktik als auch der allgemeinen Didaktik. Messner formuliert dies wie folgt: ,Die
Probleme der allgemeinen Didaktik lassen sich in zwei grol3e Fragenkomplexe aufgliedern
[...] Welche Ziele sollen durch Unterricht erreicht werden? Wie sollen Unterrichtssituationen
beschaffen sein, um zu ermdglichen, dass diese Ziele erreicht werden* (Messner, 1975, S. 39).
Wahrend die Auswahl fachbezogener Unterrichtsziele eng mit der Auswahl passender Aufga-
ben zusammenhéngt, bezieht sich die Gestaltung der didaktischen Situationen auf die Behand-
lung der ausgewahlten Aufgaben im Unterricht. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese bei-
den Hauptfelder im Zusammenhang mit Lern- und Problemléseprozessen betrachtet. Ein der-
artiger lernprozessorientierter Blick auf didaktische Probleme ist nicht neu. Schon Messner
hat betont, dass die Beschaffenheit von Unterrichtssituationen auf Lernprozesse zurtckgefiuhrt
werden kann (ebd., S. 39). Allerdings werden in der vorliegenden Arbeit nur fachbezogene
Lernprozesse betrachtet. Lernprozesse im sozialen Bereich, in der Personlichkeitsentwicklung
sowie auch viele andere Komponenten der Didaktik stehen nicht im Vordergrund. Diese Kon-
zentration auf das Fachliche ist mit den im nachsten Abschnitt ausfuhrlich erlauterten Defizi-
ten der deutschen Schiuler in fachbezogenem Wissen und in Kompetenzen zu begrinden. Sie
bedeutet aber keineswegs, dass andere Bereiche der Bildung weniger wichtig sind und gegen-
Uber dem fachlichen Lernen abgewertet werden sollen. Zwischen dem Kompetenzerwerb und
dem Problemldseprozess bestehen wechselseitige Beziehungen: Kompetenzen, die als erlern-
bare kognitive Fahigkeiten und Fertigkeiten definiert sind, erlauben es, Problemlésungen zu
entwickeln. Im Loésungsprozess werden Kompetenzen zugleich auch weiter aufgebaut
(Oelkers & Reusser, 2008, S. 27; Weinert, 2001b, S. 27).

In der vorliegenden Arbeit werden einige wichtige Ergebnisse internationaler Vergleichsun-
tersuchungen vorgestellt und die Hinwendung zur lernprozessbezogenen Betrachtung des Un-
terrichts begriindet. AnschlieRend werden eine ,neue” Aufgabenkultur und ihr Kern — die
Modellierungsaufgaben — dargestellt und ihre besondere Rolle in prozessorientierten Lern-
umgebungen beleuchtet. Da die Kompetenzentwicklung im engen Zusammenhang mit dem
Problemltsen steht, werden zudem Problemlésetheorien betrachtet. Die Problemléseprozesse
bestehen hierbei aus der sukzessiven Bewaéltigung von Schwierigkeiten und aus dem Erwerb
von Fahigkeiten, Fertigkeiten und Strategien. Es erscheint daher sinnvoll, die Schwierigkeiten
und Strategien der Lernenden beim Lésen von kognitiv herausfordernden, realitditsnahen Mo-
dellierungsaufgaben in den Mittelpunkt der vorliegenden empirischen Untersuchung zu stel-



len und durch die Analyse von Schilerldsungsprozesse wichtige Elemente einer lernprozess-
orientierten Didaktik der neuen Aufgabenkultur zu identifizieren.

Fragestellung und Aufbau dieser Arbeit konnen wie folgt formuliert werden: Die Arbeit setzt
sich mit didaktischen Aspekten einer neuen Aufgabenkultur und mit ihrem Kern, den Model-
lierungsaufgaben (vgl. Abschnitte 2.1 und 2.2) auseinander. Ziel der vorliegenden Arbeit ist,
Schuler-Schwierigkeiten und -Strategien bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben
empirisch zu erfassen, mit kognitiven Lern- und Problemlésetheorien zu verbinden und erste
Bausteine einer Didaktik der Aufgabenkultur anzulegen. Hierzu werden ausgewahlte Prob-
lemlGsetheorien referiert (vgl. Abschnitt 2.3) und es erfolgt eine Fokussierung auf Schwierig-
keiten und Strategien im Bearbeitungsprozess (vgl. Abschnitt 2.4). AnschlieRend wird die
Bedeutung von Schuler-Strategien und -Schwierigkeiten in bestehenden didaktischen Kon-
zepten beleuchtet (vgl. Abschnitt 2.5). Mit Hilfe des aus den vorherigen Abschnitten gewon-
nenen begrifflichen Instrumentariums wird die Eignung eines fachdidaktischen Analysesche-
mas (des Modellierungskreislaufs) fur die Charakterisierung des Losungsprozesses von Mo-
dellierungsaufgaben kritisch betrachtet (vgl. Abschnitt 3.1). Mit einem modifizierten Analy-
seschema werden die in dieser Studie eingesetzten Aufgaben theoretisch untersucht (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Im empirischen Teil (Kapitel 4) werden die Methode der Studie und ihre Ergeb-
nisse vorgestellt. Schlie3lich werden im Abschlusskapitel (Kapitel 5) Konsequenzen flur eine

lernprozessorientierte Didaktik der (neuen) Aufgabenkultur gezogen.



2 Lernprozessorientierte Didaktik einer Aufgabenkultur
und ihre theoretischen Grundlagen

2.1 Die neue Aufmerksamkeit auf Lernprozesse durch internationa-

le Vergleichsstudien
Lange befasste sich die Erziehungswissenschatft in Deutschland mit Untersuchungen einzelner
Schulen und Schulklassen, dem Entwurf didaktischer Modelle und ihrer Implementation in
den Unterricht. Die vergleichende Evaluation des Bildungssystems wurde hierzulande, anders
als in den anderen Industriestaaten, bis in die 90er Jahren hinein vernachlassigt (Koller, 2005;
Weinert, 2001a). Als die Daten der ersten internationalen reprasentativen Vergleichsstudie
TIMSS veroffentlicht und hohe Erwartungen der Burger und der Politik an die Leistungsfa-
higkeit deutscher Schiilerinnen und Schiileicht erfiillt wurden, kam es zu kontroversen
Diskussionen und detaillierten Analysen mdoglicher Ursachen der Diskrepanz zwischen er-
wunschten und tatsachlichen Schulerleistungen. Datenanalysen der nachsten grofen Ver-
gleichsstudie PISA 2000, in der die Untersuchungsbereiche neu konzeptualisiert, um den Be-
reich Lesen erganzt und auf eine breitere empirische Basis gestellt wurden, haben die Proble-
me des deutschen Bildungssystem noch deutlicher herausgestellt. Die erntichternden Ergeb-
nisse internationaler Vergleichsuntersuchungen wie der TIMS- und der PISA-Studie haben
erhebliche Defizite der deutschen Schuler im Lesen, in der Mathematik und in den Naturwis-
senschaften aufgedeckt. Besonders grof3e Probleme haben deutsche Schiler, wenn Aufgaben
offen formuliert werden und mehrere Losungen zulassen (Artelt, Stanat, Schneider, & Schie-
fele, 2001; Blum & Neubrand, 1998). Aufgaben aus den Naturwissenschaften und der Ma-
thematik, die eine routinierte Anwendung von Standardalgorithmen erfordern, bearbeiten
deutsche Schuler noch relativ gut, wogegen sie oft bei der Losung anspruchvollerer Aufgaben
scheitern (Blum, 2000, S. 23; Prenzel, Rost, Senkbeil, Hausler, & Klopp, 2001, S. 231). Die
Ursachen dieser Befunde sind in den Rahmenbedingungen und individuellen Lernvorausset-
zungen aber auch im Unterricht zu suchen (zu aul3erunterrichtlichen Determinanten der Schul-
leistungen siehe z. B. Helmke & Weinert, 1997). In dieser Arbeit wird ein grundlegender

Aspekt des Unterrichs untersucht, namlich die Lernprozesse der Schiler.

2.1.1 Unterrichtliche Lernprozesse in den Videostudien
Studien wie die PISA- und TIMS-Studie erlauben, durch den Vergleich von Schiilerleistungen
unterschiedlicher Lander, durch die Gegenuberstellung von Testsergebnissen und normativen

Zielen im jeweiligen Fach sowie durch Schiiler-, Eltern-, und Lehrer-Befragungen, eine Aus-

L Weiter in dieser Arbeit wird nur die mannliche Form benutzt. Gemint sind aber stets beide Geschlechter.



sage uber die Effektivitat des Bildungssystems und folglich auch Uber die Zusammenhéange
zwischen Unterrichtsmerkmalen und Schulerleistungen zu treffen. Uber die Schiiler und
Lehrerbefragungen ist es ferner méglich, die Sicht der Schiler und Lehrer auf das unterricht-
liche Geschehen zu erfassen. In den spaten 90er Jahren wurde als Erganzung zu den Leis-
tungsvergleichstudien eine Vielzahl internationaler und nationaler Videostudien ins Leben
gerufen, die der Frage nachgehen, wie die Lernprozesse in Klassenrdumen ablaufen.
Wenn man bedenkt, dass Differenzen in Schulerleistungen zwischen untersuchten Staaten
statt auf die unterrichtsbezogenen Faktoren ausschlief3lich auf kulturelle Traditionen zurtck-
gefuhrt werden konnten, ist es vorstellbar, dass der gleiche Unterricht in verschiedenen Lan-
dern unterschiedlich gut zur Wirkung kommt. Die Analyse videographierter Unterrichtsse-
quenzen kann so auch Gemeinsamkeiten und Unterschiede in Unterrichtsmerkmalen weitge-
hend objektiv festhalten. Da komplexe Kulturunterschiede beim internationalen Vergleich
jeder Art eine Rolle spielen und bei der Generalisierung der Ergebnisse bertucksichtigt werden
sollen, liefern die Videostudien auf diese Weise wichtige Informationen Uber das Bildungs-
system (vgl. zu Grenzen der internationalen Leistungsvergleichsuntersuchungen Pekrun,
2002). Diese Vorteile finden in der internationalen und nationalen Unterrichtsforschung zu-
nehmend Beachtung.
An der ersten internationalen Videostudie, der TIMSS 1995 Videostudie, nahmen drei Lander
teil: Japan, die USA und Deutschland. Als Hauptanliegen der Studie bezeichnen Baumert und
Lehman die Bereitstellung objektiver Indikatoren zur Beschreibung von Unterrichtsprozessen
im Fach Mathematik (Baumert & Lehmann, 1997, S. 216). In allen drei Landern wurden Zu-
fallsstichproben aus an der TIMSS-Hauptuntersuchung beteiligten Schulen bzw. Klassen ge-
zogen und ein bis drei Mathematikstunden in den ausgewahlten Klassen videographiert. Alle
Schiller- und Lehrer-AuRerungen wurden transkribiert, ins Englische tibersetzt und mit Hilfe
eines einheitlichen Kodierschemas analysiert.
Da in mehreren internationalen Leistungsvergleichsuntersuchungen gute Leistungen asiati-
scher Schiler nachgewiesen wurden, ist es besonders interessant zu untersuchen, worin sich
der Unterricht in Japan von dem in Deutschland unterscheidet. Die Analyse von Daten der
TIMSS 1995 Videostudie zeigt, dass dem japanischen und deutschen Unterricht unterschied-
liche kulturelle Skripts zugrunde liegen. Diese gehen vermutlich auf implizite Vorstellungen
Uber den Wissenserwerb zurtick. Der videographierte japanische Unterricht wird gemaf kon-
struktivistischen Prinzipien gestaltet:

- Schuler bekommen von der Lehrperson ein mathematisches Problem vorgestellt, das

individuell, in Partnerarbeit oder in Gruppen bearbeitet wird.



- Die Ergebnisse werden an der Tafel durch Schuler prasentiert, wobei der Lehrer be-
wusst unterschiedliche Losungen diskutieren lasst.

- Nach der Prasentation fasst der Lehrer die Lésungen zusammen und gibt das nachste
je nach Kontext oder mathematischen Instrumenten variierende Problem auf.

Das Hauptziel des japanischen Unterrichts ist vermutlich, vor allem zu lernen, wie Probleme
mit Hilfe mathematischer Verfahren bearbeitet werden. Diese Vermutung wird durch die aus-
gesprochene Verstehensorientierung der Lehrkrafte unterstitzt. Mehr als zwei Drittel der ja-
pansichen Lehrkrafte gibt in der videographierten Unterrichtsstunde als priméres Unterrichts-
ziel die Forderung des mathematischen Verstandnisses bei den Schilern an (Baumert & Leh-
mann, 1997, S. 227).

Der Mathematikunterricht in Deutschland lauft mehrheitlich nach einem anderen Konzept ab
(ebd.):

- Eine typische Mathematikstunde beginnt mit der Durchsicht und Besprechung von
Hausaufgaben.

- Es folgt eine kurze Wiederholungsphase.

- Variante 1: Der neue mathematische Stoff wird im fragend-entwickelnden Unter-
richtsgesprach, das auf eine einzige Losung hinfuhrt, relativ kurzschrittig erarbeitet
und vom Lehrer an der Tafel dokumentiert.

- Variante 2: Wenn das Thema schon in der vorhergegangenen Stunde vorbereitet wur-
de, entwickelt ein Schiler — unterstitzt von der Klasse und dem Lehrer — eine Aufga-
benlésung an der Tafel.

- AnschlieRend werden ahnlichen Aufgaben in Stillarbeit eingetibt.

Der deutsche Mathematikunterricht ist scheinbar weniger auf das Verstandnis und mehr auf
die Wissensvermittiung fokussiert. Die Mehrheit der deutschen Lehrkrafte gab bei der an-
schlieBenden Befragung an, mit den gezeigten Unterrichtsstunden ein sicheres Beherrschen
mathematischer Verfahren erreichen zu wollen. Aufféllig ist, dass die Lehrer in Deutschland
zwar oft ein relativ komplexes Problem in der gemeinsame Erarbeitungsphase wahlen, dieses
jedoch im fragend-entwickelnden Unterricht in mehrere elementare Teilprobleme unterglie-
dert wird. Die Teilprobleme werden den Schuilern im schnellen Frage-Antwort-Spiel prasen-
tiert und stark gelenkt bearbeitet (Klieme, Schimer, & Knoll, 2001). Dieses Phanomen wird
als ,kleinschrittige Aufgabenbearbeitung” bezeichnet und ist charakteristisch fur einen eng
geflhrten, stark lehrergesteuerten Unterricht. Die in Deutschland vorherrschende kleinschrit-
tige Erarbeitung von Unterrichtsinhalten in Form von fragend-entwickelndem Unterricht bie-

tet den Schulern wenig Moglichkeiten zum Nachdenken und fordert in der Regel ihre kogniti-



ve Selbstandigkeit nur unzureichend. Unterricht soll stattdessen so gestaltet werden, dass die
eigene Tatigkeit der Schuler herausgefordert wird (Messner, 2004a, S. 29). Befragungen der
Schiler und Lehrer zeigen, dass Schiler im Unterricht oft unterfordert sind und die Lehrkrafte
dies nur in geringem Ausmald wahrnehmen (Helmke, 2008). Das kognitive Potential der Ler-
nenden, das sich durch die Erhebung allgemeiner Problemldsefahigkeit einschatzen lasst, wird
im deutschen Fachunterricht anders als in vielen anderen Landern nicht ausgenutzt (Leutner,
Klieme, Meyer, & Wirth, 2004).

Die deutlichen Differenzen zwischen japanischen und deutschen Unterrichtsskripts haben im
Kontext mit den unterschiedlichen Leistungsdaten beider Lander eine grof3e Beachtung er-
langt. Die theoretisch postulierten Vorteile der konstruktivistischen Lernorientierung, die in
Fach- und Allgemeindidaktik favorisiert werden, konnten durch die TIMS 1995 Videostudie
empirisch bestatigt werden. In den padagogisch-psychologischen Forschungen war dies nur
selten der Fall (vgl. u.a. Kirschner, Sweller, & Clark, 2006). Um zu prufen, ob der Unterricht

in den anderen im Bildungsbereich fuhrenden Landern (,Hochleistungslandern®) nach einem
ahnlichen Unterrichtsskript wie dem japanischen erfolgt, wurden andere Lander in die Nach-
folgeuntersuchung TIMSS 1999 Videostudie mit einbezogen. Die Analyse der Videodaten
unter strengeren methodologischen Bedingungen als in TIMSS 1995 hat keine solchen deutli-
chen Muster mehr wie beim deutschen oder japanischen Unterrichtskript hervorgebracht. Der
japanische Unterricht steht weiterhin der idealtypischen Vorstellung einer fachspezifischen
Unterrichtsqualitéat am nachsten, zu beobachten etwa an der Diskussion unterschiedlicher L6-
sungswege oder dem explorierend-entdeckenden Vorgehen. Es gibt aber auch Lander wie z.B.
die Schweiz, in denen Unterricht &hnlich wie in Deutschland ablauft, die Schiiler aber deutlich
bessere Leistungen am Ende der Sekundarstufe 1 erbringen. Zusammenfassend schreiben
Pauli und Reusser: ,Der Unterricht in den finf “Hochleistungslandern“ entsprach damit kei-
neswegs den Idealvorstellungen eines guten Mathematikunterrichts normativer fachdidakti-
scher Diskurse” (Pauli & Reusser, 2006, S. 782).

Eine naheliegende Folgerung aus den Ergebnissen der TIMSS 1999 Videostudie ist, dass es
im Unterricht nicht auf die unmittelbar beobachtbaren Sichtstrukturen ankommt. Viel wichti-
ger als die Lehr-Lern-Skripts sind die Tiefenstrukturen des Unterrichts (Pauli & Reusser,
2006), die sich in einer Reihe von Merkmalen wie etwa dem Strukturierungsgrad oder der
kognitiven Aktivierung niederschlagen, sich jedoch nicht auf die bloRe methodische Abfolge
reduzieren lassen. Die Ergebnisse der TIMSS 1999 Videostudie sowie auch die Folgerungen
zur Bedeutung der Tiefenstrukturen fir die Lern- und Leistungsentwicklung wurden in der

deutsch-schweizerischen Videostudie bestatigt (ebd.).
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Trotz deutlicher Differenzen in den Schilerleistungen zwischen der deutschsprachigen
Schweiz und Deutschland wurden in der deutsch-schweizerischen Videostudie keine kultur-
spezifischen Unterschiede in den Unterrichtsmustern festgestellt (Hugener, et al., 2009). Die
Analyse der Videoaufnahmen zur Einfihrung in das Thema Satz des Pythagoras hat festge-
stellt, dass es in beiden Landern durchaus Lehrkrafte gibt, die entdecken lassendes Lernen
anhand von anspruchsvollen Problemstellungen praktizieren. Auch die Variation von Unter-
richtsmustern ist in beiden Landern vorhanden: von der Demonstration der Losung durch die
Lehrperson Uber die gemeinsame Erarbeitung im fragend-entwickelnden Unterricht unter ei-
ner starken Fuhrung durch die Lehrperson bis hin zum endecken lassenden Lernen in Einzel-
und Gruppenarbeit. Streng genommen kann man deswegen nicht Uber ,das deutsche Unter-
richtsskript* sprechen. Auch in anderen Landern ist ein stark lehrergeleiteter Unterricht mit
fragend-entwickelnden Erarbeitungsphasen keine Seltenheit.

Auch wenn das Unterrichtsskript nicht landerspezifisch ist, bleibt die Frage, ob sein Aufbau
Uber die Unterrichtsqualitat und somit auch Uber die Schulerleistungen entscheidet. Jedoch
zeigen die Untersuchungen (vgl. z.B. Seidel & Prenzel, 2006), dass Schuler, die gemal den
Prinzipien konstruktivistischen Lernens unterrichtet wurden, nicht zwangslaufig héhere Lern-
und Leistungszuwéchse aufweisen. Ein Einfluss des Unterrichtsskripts auf objektiv messbare
Leistungsfortschritte konnte auf diese Weise nicht nachgewiesen werden. Der von externen
Beobachtern eingeschatzte Grad der kognitiven Aktivierung von Schilern hangt allerdings
mit der Art des identifizierten Unterrichtsmusters zusammen: Schiler im entdecken lassen-
dem Unterricht gemaf dem japanischen Vorbild berichten haufiger Uber eine hdhere kognitive
Aktivitat (Hugener, et al., 2009).

Die Analyse der Sichtstrukturen allein kann nur wenig tber die Leistungsfortschritte von Ler-
nenden aussagen. Es bedarf einer Erweiterung auf die Betrachtung von lernprozessbezogenen
Tiefenstrukturen des Unterrichts. Die Analyse von Tiefenstrukturen, wie zum Beispiel der
kognitiven Aktivierung, offenbart auf diese Weise signifikante Einflisse auf die Schilerleis-
tungen. Die kognitive Aktivierung der Schuler wurde in der deutsch-schweizerischen Video-
studie neben der effizienten Klassenfiihrung als ein leistungsdeterminierender Faktor identifi-
ziert (Lipowsky, et al., 2009). In dieser Videostudie besteht das Konstrukt ,kognitive Aktivie-
rung“ vor allem aus zwei Facetten: fachspezifischen kognitiven Aktivitdten im Unterricht und

dem Zusammenhang zwischen Lehrerinstruktionen und Vorwissen der Schuler. Die kognitive
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Aktivierung wurde hierfirr durch eine hoch inferénBeurteilung mit Hilfe folgender Fragen
bestimmt:

- Wurden die Schiler zur kognitiven Aktivitat angeregt?

- Wie stark wurde das Vorwissen der Schiler in den Losungsprozess mit einbezogen?

- Unterstltzen Lehrer-Schuler-Interaktionen den Erwerb neuer und die Erweiterung be-
stehender Wissensstrukturen?

- Wurden Schulervorschlage im Unterricht aufgegriffen und weitergefuhrt?

- Orientiert sich der Lehr-Lernprozess auf einen direkten Wissenstransfer (negativer
Einfluss auf die kognitive Aktivierung)?

Diese Operationalisierung des Konstrukts ,kognitive Aktivierung“ unterscheidet sich von der
in der COACTIV-Studie. In COACTIV wurde die kognitive Aktivierung breiter erfasst und
z.T. auch anders definiert. Zum einen ist sie ein Produkt aus der Lehrer- und Schiler-Sicht auf
den Unterricht. Zum anderen wird sie durch die von Experten eingeschatzte Qualitat einge-
sammelter Aufgaben erfasst. Hierzu wurde Hausaufgaben, Klassenarbeiten und Unter-
richtsaufgaben verwendet (Jordan, et al., 2008; Kunter, et al., 2007; Kunter, et al., 2008).
Durch die Verwendung unterschiedlicher Datenquellen und unterschiedlicher Operationalisie-
rungen konnen die Ergebnisse beider Untersuchungen nur eingeschrankt miteinander vergli-
chen werden. Notwendig ware eine systematische Konstruktvalidierung, die den unterschied-
lichen Operationalisierungen einen theoretischen Rahmen gibt. Hierzu kénnten neben den
genannten Indikatoren der kognitiven Aktivierung auch folgende als erfolgsversprechend ge-
nannte Aspekte in die wissenschaftliche Diskussion aufgenommen werden (Klieme, et al.,
2001, S. 51; Lipowsky, et al., 2009):

- reichhaltige Lerngelegenheiten,

- Intensitat der Teilnahme an sachbezogenen Diskussionen,

- fachspezifische Klarheit,

- kognitive Herausforderungen bei der Aufgabenbearbeitung,

- genetisch-sokratisches Vorgehen bei den Ubungen, das in diesem Zusammenhang dar-
in besteht, die Schiler erst in die Irre laufen zu lassen und nicht gleich beim ersten fal-
schen Loésungsschritt einzugreifen.

Eine ungeklarte Frage ist, ob eine kognitive Aktivierung in unterschiedlichen Phasen (z.B.
Einfihrung, Ubung und Durcharbeitung) mit gleichen Mitteln erreicht werden kann. Studien

zur Wirkung einer variierenden Aufgabenschwierigkeit auf die Schilerleistungen geben Hin-

2 Bei hoch inferenten Beobachtungsinstrumenten ist, im Gegensatz zu niedrig inferenten Instrumenten, der An-
teil an interpretativen Schlussfolgerungen (Inferenzen) erhoht(Clausen, Reusser, & Klieme, 2003).
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weise auf differenzielle Effekte bei der Leistungsentwicklung. Wahrend leichte Aufgaben
(mit einer individuellen Losungswahrscheinlichkeit von 90%) beim Erkunden neuer Regeln
und neuen Wissens im entdecken lassenden Lernen leistungsférderlich sind (Nu3baum &
Leutner, 1986), eignen sich mafig schwierige Aufgaben (mit einer individuellen Lésungs-
wahrscheinlichkeit von 30%) viel besser fur die individuellen Ubungsphasen (Schabram,
2007). Das zeigt exemplarisch, dass eine kognitive Aktivierung auf unterschiedliche Weise
erreicht werden kann und wahrscheinlich von Unterrichtsmethoden und Unterrichtsphasen
abhangig ist.

Trotz mehrerer ungeklarter Fragen zeigt das Konstrukt ,kognitive Aktivierung®, wie Tiefen-
strukturen des Denkens empirisch fassbar gemacht werden kénnen. Seine Operationalisierung
ist zweifellos ein wichtiger Schritt in die Richtung einer Identifikation von lernprozessbeglei-
tenden Faktoren.

Eine Konsequenz aus den Befunden der Videostudien lautet, dass man die Lernprozesse durch
die Vorgabe eines bestimmten Unterrichtsmusters nicht vorbestimmen kann. Rezeptartige
Anweisungen, wie etwa: ,Nehmen Sie eine komplexe Aufgabe, lassen Sie diese Aufgabe in
Gruppen bearbeiten und anschlieRend unterschiedliche Losungen im Plenum besprechen®,
fuhren nicht automatisch zu einer Leistungssteigerung. Lern- und Leistungsentwicklung im
Unterricht werden Uber die kognitive Aktivierung angeregt, die eng mit anderen Faktoren wie
Adaptivitat, Lehrerunterstitzung, Lehrerfeedback und effektiver Klassenfiihrung zusammen-
hangen.

Im folgenden Unterabschnitt wird auf die wesentlichen Veranderungen im Bildungssystem

eingegangen, die unterrichtliche Lernprozesse intensivieren sollen.

2.1.2 Bildungsstandards im Kontext der Umsteuerung des Bildungssys-
tems

In der deutschen Bildungspolitik haben die unbefriedigenden Ergebnisse der Leistungsver-
gleichsstudien eine Welle von Malinahmen ausgeldst, die das Bildungssystem nachhaltig be-
einflussen sollen. Die angestrebten Veranderungen umfassen wissenschatftliche, schulprakti-
sche und bildungspolitische Doméanen.

Im wissenschaftlichen Bereich wurden gréfRere finanzielle Ressourcen fur die Unterrichtsfor-
schung zur Verfugung gestellt und wu.a. ein langerfristig angelegtes DFG-
Schwerpunktprogramm ,Bildungsqualitat von Schule® (BIQUA) gestartet. Das Ziel des
Schwerpunktprogramms war es, ,Forschung zu verstarken, die dazu beitragt, die Ergebnisse

internationaler Vergleichsstudien mit Blick auf Deutschland besser zu erklaren* (Prenzel &
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Allolio-Nacke, 2006, S. 9). Die in das Schwerpunktprogramm aufgenommenen Projekte ha-
ben zunachst ein besonderes Augenmerk auf die Bedingungen des fachlichen und fachertber-
greifenden Lernens im Unterricht in und aul3erhalb der Schule gelegt. Darliber hinaus wurde
aber auch die Entwicklung von unterschiedlichen Kompetenzen in ihrer Wechselwirkung un-
tersucht. Thematisch sind alle BIQUA-Projekte im mathematisch-naturwissenschaftlichen
Bereich verortet.

Auf der schulpraktischen Ebene wurde nach der TIMS-Studie eine Expertengruppe unter der
Leitung von Baumert einberufen und das Gutachten fir die Vorbereitung des Programms Sl-
NUS? erstellt (BLK, 1997). Ein charakteristisches Merkmal des BLK-Modelversuchs SINUS

ist der Einbezug der Lehrer-Kollegien in die einzelnen Module des Programms sowie die wis-
senschaftliche Begleitung der Lehrerkooperation. Solche langfristigen Kooperationsmafnah-
men sind fur die Weiterentwicklung der Schul- und Unterrichtskulturen unabdingbar. Analy-
sen der Schulveranderungen in anderen Landern bestéatigen die Bedeutung der Zusammenar-
beit von Lehrkraften und weisen auf die wichtige Rolle des SINUS-Projektes als Pilot-Projekt
im schulpraktischen Bereich hin (Oelkers & Reusser, 2008).

Durch das Baumert-Gutachten wurde aber auch eine andere wesentliche Anderung im Bil-
dungssystem initiiert — die Entwicklung von schuliibergreifenden Qualitdtsstandards (BLK,
1997, S. 95) —, deren theoretische Fundierung und Konzeptualisierung in der Klieme-
Expertise (Klieme, et al., 2003) und im Gutachten von Oelkers und Reusser fortgesetzt wurde
(Oelkers & Reusser, 2008). In der Einfuhrung von Qualitatsstandards oder Bildungsstandards,
wie sie spater genannt wurden, zeigt sich eine bildungspolitische Konsequenz aus der TIMS-
und der PISA-Studie: die Umsteuerung des Bildungssystems von ,Input* auf ,Output® (vgl.
Klieme, et al., 2003, S. 11-12). Als eine zentrale Begriindung der Umsteuerung des Bildungs-
systems werden sehr gute Ergebnisse der skandinavischen und einiger anglo-amerikanischer
Staaten genannt, die — so die Autoren — ,eine systematische Qualitatssicherung betreiben*
(ebd., S. 8).

Der Uber Testresultate und -riickmeldungen gesteuerte Output soll Hinweise sowohl auf die
Anpassung der Ziele und Ressourcen des Bildungssystems beim Input als auch auf die Ver-
besserung der Qualitat der Lehr-Lernprozesse liefern (Oelkers & Reusser, 2008). Durch die
Erganzung der Lehr- und Rahmenplane mit tibergeordneten Bildungsstandards wird versucht,
den Lehrern bewusst zu machen, dass es nicht geniigt, nur einzelne Themen im Unterricht zu

behandeln, sondern dass hierdurch auch die fachlichen und facheribergreifenden Kompeten-

% SINUS ist die Abkiirzung von ,Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterrichts
in der Sekundarstufe I
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zen geschaffen werden sollen. Durch die Kontrolle des Leistungsstandes mit Hilfe von stan-
dardisierten Tests soll tberprift werden, Uber welches Wissen, welche Kompetenzen und Fer-
tigkeiten die Schuler an den zentralen Ubergangsstellen des Bildungssystems verfiigen.

Der Prozess der Umsteuerung des Bildungssystems ist mit unterschiedlichen Gefahren ver-
bunden (vgl. Zusammenfassung der Kritik bei Oelkers & Reusser, 2008, S. 52-60). Nur durch
Kontrolle und Objektivierung von Schilerleistungen mit Hilfe der Leistungsmessungen ist es
nicht moglich, eine Verbesserung der Bildungsqualitat zu erreichen (vgl. z.B. Blum, Messner,
& Pekrun, 2004; Messner, 2004b, S. 700). Zu einer erfolgreichen Implementation der Bil-
dungsstandards in den Unterricht gehort auch die Auseinandersetzung mit den Fragen ,Was?*
und ,Wie?". Die Antwort auf die Frage ,Was?“ wird in den Bildungsstandards gegeben:
Schiler bedirfen eines langfristigen, den gesamten Verlauf ihrer Schulzeit begleitenden Auf-
baus von Kompetenzen, Wissen und Fertigkeiten. Die Frage ,Wie?* wird dagegen weder in
den Bildungsstandards beantwortet, noch kann sie pauschal beantwortet werden (KMK, 2004,
S. 18). Hier kdnnen experimentell fundierte didaktische Forschungen im Fachunterricht mog-
liche und effiziente Wege bei der Implementation der Bildungsstandards in den Lehr-
Lernprozess aufzeigen.

Die Frage nach einer erfolgsversprechenden Implementation der Bildungsstandards darf an
dieser Stelle nicht unterschétzt werden. In der Politik wird unter der Implementation haufig
nur die Installation von Testverfahren und Evaluationsmechanismen verstanden, die das Er-
reichen der Bildungsstandards auf der Individual-, Klassen-und Schulebene tberprifen und an
die Schulen riickmelden sollen (Messner, 2006). Sollte die Evaluation gut durchdacht und
organisiert werden, dann — so die Hoffnung — kann der Unterricht an die Bildungsstandards
angepasst und aus der Schule kdnnen mundige Birger entlassen werden, die ihr im Unterricht
erarbeitetes Wissen und erworbene Kompetenzen in Beruf und Alltag verwenden kénnen.
Hinter solch einer Wunschvorstellung stehen aber Annahmen, die bei einer genauen Betrach-
tung nicht selbstverstandlich erscheinen.

Eine der Annahmen bezieht sich auf den Vergleich von Bildung und Produktion (Messner,
2004b). In der ,Bildungsfabrik” Schule soll demnach mit der Einfuhrung der Standards die
Produktionspalette geédndert werden, was zwar eine gewisse Umstellung des Betriebs erfor-
dert, den Herstellungsprozess aber im Kern unverandert lassen soll. Vernachlassigt wird bei
diesem Modell, dass Wissen und Kompetenzen in Schilerképfe nicht implantiert werden
konnen. Die Anderung von Lehrzielen ist nicht mit der Anderung von Lernzielen gleichzu-

stellen (vgl. in diesen Zusammenhang die Diskussion zum Lehr-Lern-Kurzschluss bei Holz-
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kamp, 1993). Wie die neuen an die Bildungsstandards orientierten Lehrziele an die Schuler
herangetragen werden sollen, bleibt noch weitestgehend ungeklart.

Die andere Annahme bezieht sich auf das Zusammenwirken von Bildungszielen und Schul-
bzw. Unterrichtsmethoden. Man kann nicht davon ausgehen, dass die Lehrer allein nach dem
Lesen der Bildungsstandards bereits wissen werden, wie man neuen Anforderungen gerecht
wird. Nachweislich tendieren Lehrer dazu, die ihnen vertrauten und in der Praxis erprobten
Unterrichtsmethoden weiter zu praktizieren (Seidel & Prenzel, 2006). Es ist eher davon aus-
zugehen, dass die Lehrkréfte sich bemihen, die geénderten Ziele mit bewéhrten didaktischen
und methodischen Instrumenten zu erreichen. Sollten aber neue Bildungsziele ein breiteres
methodisches und didaktisches Repertoire voraussetzen, was man aufgrund der vorliegenden
Forschungslage vermuten kann (vgl. Hascher & Hofmann, 2008; Messner, 2004a), wirde die
Implementation der Bildungsstandards an dem im letzten Unterabschnitt beschriebenen, weit
verbreiteten (deutschen) Unterrichtsskript selbst bei einem perfekten Evaluationssystem
scheitern. Die Schul- und Unterrichtspraxis sollte deswegen parallel zur Einfiihrung der Bil-
dungsstandards weiterentwickelt werden (Messner, 2006).

Wissenschaftlichen Begleitern sind diese genannten wie auch viele andere Schwierigkeiten
bei der Implementation von Bildungsstandards bewusst. In der Expertise von Oelkers und
Reusser wird unter dem Punkt ,Anforderungen und Leitideen der Bildungsstandards® u.a. auf
die ,Verankerung der Reform in den regionalen und lokalen Kontexten einer auf den Unter-
richt zielenden padagogischen Qualitatsentwicklung” hingewiesen (Oelkers & Reusser, 2008,
S. 245). Allerdings wird hierbei der Fokus auf globale Voraussetzungen der Implementation,
wie z.B. auf die Strategien der Einflhrung der Bildungsstandards, gelegt. Die Autoren un-
terstreichen an mehreren Stellen zu Recht die Bedeutung der Einfuhrung einer Synthese zwi-
schen den Top-down- und Bottom-up-Strategien. Eine Reformierung des Bildungssystems
ausschlieB3lich durch die Top-down-Strategie, bei der alle Verdnderungen von oben nach un-
ten verordnet werden, gilt nachweislich als wenig effektiv. Durch die Mischformen der Regu-
lierung, welche die Partizipation der beteiligten Schulen und Lehrkrafte an Reformen voraus-
setzen, ist es eher mdglich, die angestrebten Veranderungen zu realisieren (Sabatier, 1986).
Schon allein diese Ausfuhrungen zeigen, wie schwierig die Probleme sind, denen auf der
Implementationsebene begegnet werden soll. Trotz dieser Schwierigkeiten dirfanhelie
spezifischen Bildungsstandards nicht vernachlassigt werden. Nur durch eine fachliche Kon-
kretisierung von Zielen und Kompetenzen ist es méglich, Lehrkraften handfeste Orientierun-
gen an die Hand zu geben. Diese Orientierungen mussten didaktische und methodische Hin-

weise miteinbeziehen, die in Form von Handreichungen und Fortbildungsangeboten an die
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Lehrkréfte weitergereicht werden sollen. Ohne fachspezifische und fachubergreifende Fort-
bildungsangebote zu den Bildungsstandards, die so in den Fachkollegien besprochen und im
Unterricht erprobt werden koénnen, dirfte die Implementation der Bildungsstandards trotz
anderer gelungener Reformkomponenten scheitern.

Die Akzeptanz der Bildungsstandards durch die Lehrkrafte ist u.a. von der Qualitat der Auf-
gabenbeispiele abhangig (Specht & Freudenthaler, 2008). Sind Aufgabenbeispiele tberzeu-
gend und spiegeln sie den Geist der neuen Bildungsziele wieder, steigt auch die Bereitschatft,
diese Anderungen im Unterricht und in der Schule zu implementieren. Die Aufgabenbeispiele
konnen aber nur im Rahmen einer fachspezifischen Ausarbeitung vorbereitet werden (bzgl.
Mathematik siehe Blum, Druke-Noe, Hartung, & Koller, 2006). Aus diesem Grund bedarf die
Konkretisierung der Bildungsstandards immer einer Domane, in der abstrakt formulierte Ziele
eine konkrete Gestalt annehmen kénnen. Fir diese Arbeit wurde der Mathematikunterricht als
Arbeitsdoméane ausgewahlt. Es werden aber auch einige Verbindungen zum Physikunterricht
aufgezeigt.

Bevor die neue Aufgabenkultur als der zentrale Punkt der prozessbezogenen Lernumgebun-
gen behandelt wird, soll auf die Problematik der Relation zwischen Bildungsstandards und
Bildung selbst hingewiesen werden. Die Bildungsstandards konnen dem Anspruch, eine um-
fassende Bildung festzuschreiben, allein nicht gerecht werden. Sie konzentrieren sich nur auf
das Fachliche und dies auch nur in ausgewahlten Kernbereichen. Viele andere Aspekte der
Bildung werden damit aul3er Acht gelassen. Diese dirfen aber nicht bei der Entwicklung von
Schule und Unterricht vernachlassigt werden. Mit dem Erreichen von hochangesetzten fach-
spezifischen Zielen wird keineswegs zugleich auch allgemeine Bildung erworben. Neben
Wissen und Fahigkeiten gehéren auch Haltungen und Wertvorstellungen zu dem, was aus
einem Individuum einen Menschen macht. Die Schule darf nicht nur auf eine Institution redu-
ziert werden, die ausschlie3lich Wissen und Fahigkeiten produziert. ,Es bedarf einer Schule,
in der Kinder und Jugendliche ihre soziale, kulturelle, ihre Wert- und Verantwortungsdimen-
sion entfalten konnen, einer Schule, die [...] als ,Gesellschaft im Kleinen’ (Hentig, 2003, S.
214ff) gestaltet wird und funktioniert* (Messner, 2004b, S. 703).

Durch die in den Bildungsstandards und Vergleichsarbeiten angeleitete ,Output®-
Orientierung haben die Lernprozesse der Schiler in der Unterrichtsforschung an Bedeutung
gewonnen. Die Didaktik kann sich in diesem Zusammenhang die folgende Frage stellen: Wie
kénnen die Lernprozesse der Schuler derart optimiert werden, dass die Bildungsqualitéat ver-
bessert wird und die Bildungsstandards erreicht bzw. eingehalten werden kénnen? Ein Weg

hierzu fuhrt Uber die Einfiihrung einer so genannten neuen Aufgabenkultur in den Unterricht.
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2.2 Die Aufgabenkultur als lernprozessbezogene Lernumgebung

Zu den wichtigen Bestandteilen des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts
gehort die Auswahl von zum Nachdenken herausfordernden Aufgaben und deren adaquate
Behandlung im Unterricht (BLK, 1997, S. 85). Diese zwei Komponenten bilden auch den
Kern einer neuen Aufgabenkultur. Die fundamentale Bedeutung der Aufgabenkultur fir einen
kognitiv aktivierenden Unterricht sowie die an deutschen Schulen vorhandenen Defizite in
diesem Bereich wurden in der TIMSS-Videostudie und in der PISA-Studie empirisch belegt
(Baumert & Lehmann, 1997; Klieme, et al., 2001).

Im Fach Mathematik ist das kognitive Potential der Aufgaben ein wichtiger Indikator mathe-
matischer Leistungen (Kunter, et al., 2006). Dies ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt,
dass sich Schuler in Mathematik ca. 80% der Unterrichtszeit mit Aufgaben beschéaftigen
(Pauli & Reusser, 2006). Auch in anderen Fachern dirfte viel Unterrichtszeit fir die Lésung
von Aufgaben verwendet werden. Vor diesem Hintergrund ware es wichtig zu wissen, wel-
ches Aktivierungspotential die im Unterricht und Klassenarbeiten eingesetzten Aufgaben be-
sitzen. Die Daten aus der TIMSS-Videostudie 1995 und dem an PISA 2003 angekoppelten
Forschungsprojekt COACTIV zeigen, dass im deutschen Mathematikunterricht kognitiv-
aktivierende Aufgaben nur selten behandelt werden (Jordan, et al., 2008; Kunter, et al., 2006).
Zudem werden bei der Aufgabenwahl nicht alle Fachkompetenzen gleichermalRen beachtet.
.Mathematisches Argumentieren findet kaum statt, die Aufgabentexte sind sprachlich wenig
anspruchsvoll, es muss nur selten mit anspruchsvollen mathematischen Darstellungen umge-
gangen werden, aul3ermathematische und innermathematische Bezlige werden im Sinn des
Modellierens nur wenig hergestellt* (Jordan, et al., 2008). Diese Probleme heben die Not-
wendigkeit hervor, die Forschungen zum Thema Aufgabenkultur zu intensivieren.

Als eine Konsequenz aus den genannten Defiziten des deutschen Bildungssystems, die sich
schon in den Ergebnissen der TIMS-Studie vor mehr als 10 Jahren ankindigten, wurde die
Weiterentwicklung der Aufgabenkultur im mathematisch-naturwissenschatftlichen Unterricht
an die erste Stelle in den Qualitatsverbesserungsmal3hahmen des Baumert-Gutachtens der
BLK gesetzt (BLK, 1997, S. 84). Da die momentane Aufgabenpalette in der Schule durch
ungewohnte Aufgabentypen erweitert werden soll, die ,mehrere Vorgehensweisen und unter-
schiedliche Losungsmadglichkeiten zulassen oder geradezu anbieten” (s.o0. S. 85), kann in die-
sem Zusammenhang von ,neuen® Aufgaben gesprochen werden. lhren Ursprung haben die
Begriffe der Aufgabenkultur und der neuen Aufgaben im naturwissenschaftlichen und ma-
thematischen Unterricht. In den letzten Jahren werden diese Begriffe zunehmend auch in an-

deren Unterrichtsfachern verwendet (siehe z.B. Eikenbusch, 2007; Messner, 2004a). Ein Zei-
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chen fur die wachsende Bedeutung der Aufgabenkultur setzt eine Expertise von Oelkers und
Reusser zu den Bildungsstandards (Oelkers & Reusser, 2008). Im Kontext der Bildungsstan-
dards ist die Aufgabenkultur fest mit der Kompetenzentwicklung verbunden. Die Autoren der
Expertise schreiben: ,Bildungsstandards im engeren Sinne beziehen sich auf die Zielerrei-
chung auf verschiedenen Stufen oder Kompetenzniveaus, die regelmafig und fortlaufend ge-
testet werden soll. Die curricularen Gehalte der Schulfacher erhalten dabei eine neue Form,
namlich als Aufgabenkulturen, die sich auf den curricularen Kern eines Faches oder eines
Lernfeldes beziehen® (Oelkers & Reusser, 2008, S. 36).

2.2.1 Aufgaben und ihre Eigenschaften

Das Thema ,Aufgaben” hat schon immer eine Rolle in den didaktischen Diskussionen ge-
spielt, wurde jedoch zugleich kaum systematisch untersucht (Thonhauser, 2008, S. 7ff). Beim
Bearbeiten einer Aufgabe wird die Beziehung zwischen dem ,Ich” und der Welt realisiert. In
der neuen Aufgabenkultur steht ,Ich* im Bezug zu einem TeiVddt — zur Realitat. In den
Mittelpunkt der Aufgabenkultur werden lebensnahe Probleme gestellt, die das fachbezogene
Handeln von Lernenden erfordern. Die Bearbeitung einer mathematischen Modellierungsauf-
gabe verlangt z.B. die Anwendung mathematischer Werkzeuge und ermoglicht Lernenden,
ein lebensweltliches Phdnomen besser zu verstehen.

Aufgaben werden héaufig in Test- und Lernaufgaben eingeteilt und diese beiden Kategorien
unabhangig voneinander diskutiert (vgl. zum Begriff ,Aufgabe“ auch Klauer, 1987; Renkl,
1991). Einerseits werden mit Aufgaben ,im Rahmen der mundlichen, schriftlichen, gestalteri-
schen oder praktischen Leistungsfeststellungen die jeweiligen Anforderungen operationali-
siert (Thonhauser, 2008, S.10). Eine Testaufgabe dient dazu, das Vorhandensein einer Kom-
petenz und Fertigkeit zu Uberprifen. Andererseits gelten Aufgaben als Vehikel im Lernpro-
zess (ebd.). Lernaufgaben sollen hingegen vorhandene Kompetenzen entwickeln bzw. neue
Kompetenzen aufbauen. Solch eine bipolare Einteilung wird dem Begriff ,Aufgabe“ jedoch
nicht immer gerecht. Bis auf spezielle Aufgabenformate, wie etwa dem Multiple-Choice-
Aufgabenformat, kann man sich durchaus Testaufgaben vorstellen, die auch im Unterricht zu
Lernzwecken eingesetzt werden konnen und umgekehrt. Test- und Lernaufgaben unterschei-
den sich zwar hinsichtlich ihres Zwecks, sind sich aber zugleich &hnlich. Beide beziehen sich
auf einen bestimmten Inhalt, beztiglich dessen ein bestimmtes (Losungs-) Verhalten erwartet
wird (Klauer & Leutner, 2007). Wenn durch die Bearbeitung einer Sequenz von Aufgaben

Lernprozesse angeregt werden sollen, bedeutet das, dass der Losungsprozess einer Aufgabe
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Auskunft Gber das erreichte Lernniveau eines Schulers geben und auf seine Lernschwierigkei-
ten hinweisen kann. Zugleich soll die Aufgabe Lernmoglichkeiten anbieten.

Wenn die Testaufgaben die genannten Anforderungen erflllen, sind sie zugleich auch Lern-
aufgaben (vgl. Leutner, Fischer, Kauertz, Schabram, & Fleischer, 2008; siehe auch Selbstdi-
agnosebogen von Reiff, 2006). Bei der Konstruktion von Aufgaben sollte jedoch bertcksich-
tigt werden, ob diese in Lern- oder in Leistungssituationen verwendet werden sollen. Wird
eine Aufgabe eingesetzt, um Lernprozesse anzuregen, sollte bei der Aufgabenkonstruktion die
Aufmerksamkeit starker auf den mdglichen Lernertrag gerichtet sein. Wenn die Aufgabe fir
einen Test entwickelt wird, stehen spezifische psychometrische Eigenschaften wie etwa
Trennscharfe (vgl. Lienert & Raatz, 1994) im Vordergrund (Leutner, et al., 2008). Auch die
Schwierigkeit einer Aufgabe wird in Lern- und Leistungssituationen unterschiedlich gewich-
tet. Ein Test enthalt sowohl Aufgaben, die fast alle 16sen kdnnen, als auch Aufgaben, die
kaum eine Testperson erfolgreich bearbeiten kann. Dies ist notwendig, um im oberen und
unteren Bereich der Leistungen ausreichend differenzieren zu kénnen. Der Test orientiert sich
nicht an den vorhandenen Kompetenzen. Stattdessen wird eine Norm gesetzt, die Lernende
erfullen missen. Bei den Lernaufgaben sind beide Schwierigkeitspole eher selten zu finden.
Der Schwierigkeitsgrad soll an die individuellen Bedirfnisse der Lernenden angepasst wer-
den, sodass Schiller bei der Bearbeitung einer Aufgabe neue Elemente erlernen bzw. eintiben.
Zugleich darf eine Aufgabe nicht zu schwer sein. Zu schwere Aufgaben schranken die Selb-
standigkeit und dadurch auch den Lernertrag stark ein. Diese Beispiele zeigen, dass die Unter-
teilung in Lern- und Leistungsaufgaben in einigen Situationen hilfreich, in anderen dagegen
auch vernachlassigbar ist.

Eine feinere Einteilung der Aufgabentypen wird von Muller und Helmke vorgeschlagen und
beinhaltet neben Testaufgaben (im Originaltext ,Aufgaben fir Leistungsdiagnostik) und
Lernaufgaben zudem noch Ubungs- bzw. Anwendungsaufgaben, mit denen Lernende ihr an
Lernaufgaben erworbenes Wissen auf andere Kontexte tbertragen und ihre Fertigkeiten ein-
Uben (siehe auch Astleitner, 2008, S. 74; Miller & Helmke, 2008). In der fach- und allge-
meindidaktischen Literatur werden Aufgaben mit mehreren Losungsmoglichkeiten (so ge-
nannte Aufgaben mit einer divergenten Losungsstruktur) und mit Realitdtsbezug fur einen
Einsatz im Unterricht favorisiert (Hascher & Hofmann, 2008). Diese Aufgaben stehen auch
im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.

Ein offenes Problem stellt mangelnde Theorie zu Lernaufgaben dar. Wéahrend die Kriterien
bei den Testsaufgaben durch Validitat, Reliabilitat, Objektivitat und Schwierigkeit klar defi-

niert und seit Jahrzehnten anerkannt sind, ist es bei Lernaufgaben schwieriger, eindeutig fest-
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zuschreiben, welchen Anforderungen diese genigen sollen. Nicht zuletzt deshalb wird in den
Aufgabenforschungen hauptsachlich das Kriterium der Aufgabenschwierigkeit intensiv unter-
sucht (siehe Astleitner, 2008). Tatkraftige Impulse fur das Verstandnis der Rolle von Lern-
aufgaben werden durch die Entwicklung und die empirisch gestitzte Validierung von Kompe-
tenzmodellen erwartet. Die Analyse von langsschnittlich angelegten Kompetenzentwick-
lungsmodellen soll Erkentnisse Uber die Genese der Kompetenzen liefern. Mit Hilfe von Auf-
gaben sollen die Kompetenzen im Unterricht weiter untersucht werden (Leutner, et al., 2008).
Bevor jedoch zu Kompetenzentwicklungsmodellen Gbergegangen wird, sollen erst die Kom-
petenzstrukturmodelle konzipiert werden, die die vorhandenen Kompetenzen in einer Art
Momentaufnahme (im Querschnitt) abbilden. Die beiden Arten von Kompetenzmodellen
werden derzeit im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,Kompetenzmodelle zur Erfas-
sung individueller Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen“ untersucht
(Klieme & Leutner, 2006).

2.2.2 Umgang mit neuen Aufgaben im Unterricht

Eine andere wichtige Forschungsfrage bildet der Umgang mit neuen Aufgaben. Als eine Vor-
aussetzung fur den optimalen Lernertrag bei der Bearbeitung solcher Aufgaben im Unterricht
wird die Aufgeschlossenheit fur unterschiedliche Losungswege seitens der Lehrpersonen und
der Schiler angesehen (Hascher & Hofmann, 2008; Neubrand, 2006). Die Losung der Aufga-
ben durfte dabei weniger kognitiv aktivierend wirken, wenn die Lehrperson einen einzigen
Losungsweg und ein bestimmtes Losungsergebnis praferiert und diesen wahrend der Erarbei-
tungs- oder Reflexionsphasen aufoktroyieren will (vgl. Messner & Blum, 2006; Schukajlow,
Blum, et al., 2009). Vermutlich sollten neue Aufgaben, die mehrere Losungen zulassen und
durch Realitdtsbezug gekennzeichnet sind, eher in kooperativen Settings eingesetzt werden.
Wahrend die Notwendigkeit von Reflexionsphasen im Lernprozess, in denen die Lernenden
das Feedback zu bearbeiteten Aufgaben erhalten, weitestgehend unbestritten ist, bleibt die Art
des Feedbacks seit Jahrzehnten ein lebendiges Forschungsfeld. Ein Projekt zu diesem Thema
ist z.B. unter der Leitung von Klieme im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms ,Kom-
petenzmodelle® angesiedelt. Im Projekt ,Nutzung und Auswirkungen von Kompetenzmes-
sung in mathematischen Lehr-Lernprozessen® (COCA) werden vor allem die Wirkung unter-
schiedlicher Feedbackvarianten auf Schulerleistungen und motivationale Einstellungen der
Schiler untersucht (Rakoczy & Klieme, 2008), aber auch Wechselwirkungen zwischen Auf-

gabenmerkmalen und dem Feedback.
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Einige zentrale Befunde der Forschungen zum Feedback sind (vgl u.a. Hattie & Timperley,
2007):

(1) Das sachbezogene positive Feedback erweist sich als starker leistungsférdernd als
positives Feedback, das sich ausschlief3lich auf das Lob beschrankt.

(2) Das Feedback zu einfacheren Aufgaben wirkt ginstiger auf den Lernprozess als das
zu komplexen (Kluger & DeNisi, 1996).

(3) Die Generalisierbarkeit des Lernens durch das Feedback ist stark eingeschrankt.
Das gegebene Feedback wirkt positiv oft nur auf die Losungshaufigkeit der Aufga-
ben, zu denen es gegeben wurde (Thompson, 1998). Der Transfer von positiven Ef-
fekten des Feedbacks auf andere Aufgaben findet selten statt.

Ein vielversprechendes Feedbackmodell scheint eine Kombination aus motivationalem und
sachbezogenem Feedback zu sein. Wahrend das sachbezogene Feedback leistungsférdernd
wirken sollte, durfte motivationales Feedback zu einer Verbesserung der Lehrer-Schiler-
Interaktionen beitragen (Jacobs, 2008, S. 109). Durch eine Kombination von sachbezogenem
und motivationalem Feedback kénnen sowohl Schiilerleistungen als auch -einstellungen ver-
bessert werden. Im Kontext der neuen Aufgabenkultur stellt sich die Frage, wie das Feedback
im Unterricht gestaltet werden soll. Da die Gberpriften Feedbackvarianten bei den komplexen
Aufgaben nur schwache Wirkungen zeigen, sollten geeignete Feedbackmalinahmen fiir solche

Aufgaben entwickelt und untersucht werden.

2.2.3 Realitatsbezogene Modellierungsaufgaben als Kern der neuen Auf-
gabenkultur im Mathematikunterricht

Die Einfuhrung der neuen Aufgaben, die unterschiedliche Lésungswege zulassen und Reali-
tatsbeziige aufweisen, sowie ihr selbstandigkeitsfordernder Einsatz im Unterricht verlaufen in
der Schulrealitat nicht reibungslos. Die Ursachen hierfur sind vielschichtig: Eine routinebe-
dingte Weiterfuhrung des erlernten Unterrichtsmusters, ein hoherer Vorbereitungsaufwand
und eine starkere kognitive Beanspruchung der Lehrer als bei einem traditionellen Unterricht
sind nur einige der mdglichen Faktoren, die einer solchen Veranderung der Aufgabenkultur
im Weg stehen. Dennoch konnten mit den Programmen SINUS und SINUS-Ttamsfer
Erfolge verzeichnet werden, welche die neuen didaktischen Ideen im mathematischen und
naturwissenschaftlichen Bereich in die Praxis umsetzen (BLK, 1997; Prenzel & Baptist,
2001). Am Beispiel des Mathematikunterrichts lasst sich zeigen, wo die Probleme bei der
EinflUhrung neuer Aufgaben in den Unterricht liegen und wie sie gelést werden kdnnen.

“SINUS - Transfer ist das Fortsetzungsprogramm von SINUS, in dem die Schwerpunkte von den Jahrgangsstu-
fen 7-10 auf 5 und 6 umgelegt wurden.
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Entsprechend dem in der internationalen PISA-Studie dargelegten Konzept der ,mathematical
literacy” sollen die Schuler in der Schule lernen, ihr Wissen und ihre Fahigkeiten im Alltag zu
nutzen (PISA-Konsortium Deutschland, 2004, S. 47). Auch national ist hierbei eines von drei
Hauptzielen des Mathematikunterrichts ,Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle ange-
hen oder angehen sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art wahr-
zunehmen und zu verstehen® (Winter, 1995, S. 37). Nach dem Stand der aktuellen For-
schungslage reicht es hierfur nicht aus, ausschliel3lich innermathematische Fragestellungen
wie z.B. Termumformungen oder auch in einen Text ,eingekleidete” Rechenaufgaben (Blum,
1996; Niss, Blum, & Galbraith, 2007) zu behandeln, weil gerade der Transfer auf die Realitat
problematisch ist (vgl. auch das Konzept von ,situated cognition“ bei Greeno, 1989; Reusser,
2001b). Aus diesem Grund sollten in der Schule Aufgabenstellungen behandelt werden, die
auf realitatsbezogenen Problemen beruhen. Realitdtsbezogene Aufgaben, die fur ihre Losung
substantielle Ubersetzungsleistungen zwischen Realitat und Mathematik von Schiilern for-
dern, sich nicht schematisieren lassen und starker zum Nachdenken anregen, werden in der
Didaktik der Mathematik als Modellierungsaufgaben bezeichnet. Modellierungsaufgaben er-
lauben ferner unterschiedliche Lésungswege und besitzen ein grol3es Motivierungspotential.
Das Ldsen von Modellierungsaufgaben fordert gleichzeitig den Aufbau verschiedener Kom-
petenzen und das Verstandnis mathematischer Inhalte (vgl. Leiss, Méller, & Schukajlow,
2006). Trotz dieser Vorteile gewahrleistet eine entsprechende Auswahl von kognitiv aktivie-
renden Aufgaben fur den Unterricht allein keinen Lernerfolg. Ebenso wichtig ist die angemes-
sene Behandlung der Modellierungsaufgaben im Unterricht, die den Kompetenzerwerb bei

Schilern anregen soll.

2.3 Lernprozesse beim Problemlésen

Da in dieser Arbeit das Lernen an Problemen untersucht wird, sollen Erkenntnisse aus der
Problemldseforschung erdrtert werden. Das Lernen an Problemen stellt einen wichtigen Be-
reich des Lernens dar und betrifft hohere Lernprozesse, bei denen Wissenserwerb durch eine
Wissengonstruktion erfolgt. Das unterscheidet diese Lernart vom Lernen am Modell
(Bandura, 1976), bei dem neues Wissen durch die Beobachtung und Nachahmung der vorge-
fuhrten Handlungen erworben wird. Wahrend das Lernen am Modell vom Lernenden eine
Rezeption des Wissens erfordert, findet beim Lernen an Problemen eine eigensténdige

struktion statt.
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Die Betrachtung von Problemldseprozessen im Theorieteil ist notwendig, sowohl zur nach-
folgenden Fokussierung auf die Schwierigkeiten und Strategien im Problemléseprozess, als
auch zur Analyse von fachdidaktischen Instrumenten wie z. B. dem Modellierungskreislauf.
Nach der Begriffsklarung werden unterschiedliche Einteilungen in Problemgruppen betrachtet
und realitatsbezogene Modellierungsaufgaben in die vorgestellten Taxonomien eingeordnet.
Anschlie3end werden Problemloseprozesse aus unterschiedlichen Perspektiven in ihrer Ent-
wicklung vorgestellt. Im darauf folgenden Unterabschnitt werden Ergebnisse der Probleml6-

seforschungen zu Schwierigkeiten und Strategien zusammengefasst.

2.3.1 Problemtypen in verschiedenen Forschungstraditionen

Bevor gangige Einteilungen in Problemgruppen sowie Analysen von Problemléseprozessen
betrachtet werden, sollen die Begriffe ,Handeln®, ,Verhalten®, ,Tun“ und ,Problem” verdeut-
licht werden.

Drei dieser Begriffe — ,Verhalten®“, ,Tun* und ,Handeln“ — bilden ein begriffiches Funda-
ment der kognitiven Handlungstheorie von Aebli, auf die in dieser Arbeit mehrfach zurtickge-
griffen wird, und werden wie folgt definiert: Unter ,Verhalten* werden alle Tatigkeiten oder
Reaktionen eines Organismus verstanden. ,, Tun® ist ein zielgerichtetes, absichtsvolles Verhal-
ten. ,Handeln“ ist ein ,Tun“ mit ,hohem Grad der Bewusstheit und der Zielgeleitetheit”
(Aebli, 1980, Bd. 1, S. 18, 19).

Eine haufig zitierte Definition des Begriffs ,Problem” wurde vom Gestaltpsychologen Dun-
ker vorgeschlagen: Es besteht ein Problem, ,Wenn ein Lebewesen ein Ziel hat und nicht
weil3, wie es dieses Ziel erreichen soll. Wo immer der gegebene Zustand sich nicht durch blo-
Bes Handeln [...] in den erstrebten Zustand Uberfihren lasst, wird das Denken auf den Plan
gerufen. Ihm obliegt es, ein vermittelndes Handeln zu konzipieren* (Duncker, 1935/1974, S.
1).

Die Bedeutung des Problemldsens in Beruf und Alltag wird deutlicher, wenn man sich klar
macht, dass jede Tatigkeit ein Ziel voraussetzt und das Ziel nicht immer unmittefoar-

nem Zug- erreicht werden kann. Trifft die Handlungsperson auf dem Losungsweg auf Hir-
den, die das Erreichen des Ziels behindern, und wird ihr dies bewusst, entsteht fur diese Per-
son ein Problem. Probleme kénnen somit nicht nur im Handeln, sondern auch im Wahrneh-
men, Deuten und anderem zielgerichtetem Verhalten entstehen (Aebli, 1980, Bd. 2, S. 13).
Sowohl Gestaltpsychologen wie Kdhler oder Wertheimer als auch Behavioristen wie Thorn-
dike oder Skinner haben Problemloseprozesse untersucht (Kohler, 1921/1963; Skinner,
1971a; Thorndike, 1922; Wertheimer, 1945/1964). Wie schon soeben aufgezeigt, wird eine
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Handlung zum Problem, wenn bei ihrer Ausfiihrung eine Hirde auftritt. Die Gestaltpsycholo-
gen sprechen in diesem Fall vemer Liuckein der Handlungsstruktur, welche die Ausflih-

rung der Handlung behindert (Wertheimer, 1945/1964, S. 58).

Aebli unterscheidet dariiber hinaus zwei andere Problemarten: widerspriichliche und zu kom-
plexe Handlungspléane (Aebli, 1980, Bd. 2, S. 14). Nehmen wir das Beispiel eines Autoren,
der beim Verfassen eines Textes seine Arbeit einerseits schnell, andererseits gut machen
mdochte. Werden ihm diese zwei evtl. sich widersprechenden Ziele bewusst, kann dies fir ihn
zum Problem werden. Diese Art von Problemen bezeichnet Aebli als Widerspruchsprobleme.
Ein dritter Problemtyp entsteht in der Handlung, wenn der Handlungsplan zu kompliziert ist
und der Handelnde ihn vereinfachen will. Beispiele sind zu komplizierte Texte, die Wiederho-
lungen enthalten, oder auch zahlreiche mathematische Aufgaben wie etwa Terme, die verein-
facht werden sollen. In der vorgestellten Taxonomie stehen somit die Strukturen des Handelns
im Vordergrund. Im Problem mit ,Licke* ist die Handlungsstruktur nicht vollstandig. Wegen
der Lucke in der Handlungsstruktur kann die Handlung nicht ausgefiihrt werden. Bei den wi-
dersprichlichen Handlungsabsichten muss sich der Problemldser zwischen zwei alternativen
Strukturen entscheiden. Im Fall der erwiinschten Vereinfachung des Handlungsplans will der
Probleml6ser die vorhandene Struktur optimieren.

Da Aufgaben, die im Rahmen dieser Arbeit analysiert werden, zur Gruppe von Problemen mit
Licke gehoren, soll diese Problemart genauer betrachtet werden. Probleme mit Licke sind
weit verbreitet und treten in unterschiedlichen Bereichen menschlicher Tatigkeiten auf. Zwei
Typen von Problemen mit Licke sind Interpolations- und Gestaltungsprobleme. Bei den In-
terpolationsproblemen sind Ausgangs- und Endstrukturen des Problems eindeutig definiert
und der Problemléser soll die beiden ,Pole* des Problems miteinander verbinden (Aebili,
1983, S. 285). Beim Losen eines Gestaltungsproblems geht man hingegen von einer unbe-
stimmten Ausgangssituation und unklaren Losungsmitteln aus. Nur das Ziel ist beim Gestal-
tungsproblem eindeutig vorgegeben.

Ein typisches Beispiel der Interpolationsprobleme sind mathematische Beweise. Eine einfache
Aufgabe, die Unterschiede zwischen Interpolations- und Gestaltungsproblemen veranschauli-

chen kann, ist das Problem mit der Aquivalenz zweier Figuren (aus Aebli, 1983, S. 286):

neue Verknipfungen
L

Abbildung 1. Interpolationsprobleme
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Das Interpolationsproblem geht von einer klaren Ausgangslage aus und spezifiziert Mittel,
mit denen das angegebene Ziel zu erreichen ist: Mit Hilfe der Transformation und/ oder neuer
Verknupfungen soll in der Abbildung 1 eine Figur in die andere tberfiihrt werden. Die Auf-
gabe des Problemlésers besteht darin, Bindeglieder zwischen beiden Figuren zu finden und
sie miteinander zu verknUpfen. Eine andere Problemart — das Gestaltungsproblem — ist in der
Abbildung 2 abgebildet.

O

p —_— e}
/
/ Verkniipfung

Abbildung 2. Gestaltungsprobleme

Die Gemeinsamkeit zwischen beiden Problemvarianten besteht in einer Licke zwischen der
Anfangslage und dem Ziel, die im Loésungsprozess geschlossen werden soll. Den Hauptunter-
schied macht der Grad der Unscharfe bei den Angaben aus. Gestaltungsprobleme bieten viel
mehr Spielrdume bei ihrer Lésung, sind aber dadurch im Allgemeinen auch anspruchsvoller.
Realitéatsbezogene Modellierungsaufgaben, wie sich im weiteren Verlauf der Arbeit zeigen
wird, gehdren zu Gestaltungsproblemen. Dieses kann durch die Analyse der Aufgabe ,Rie-

senschuhe” (aus Druke-Noe & Leil3, 2005)veranschaulicht werden.
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Riesenschuhe

Florentino Anonuevo Jr. poliert in einem Sportzentrum auf den Phi-

lippinen das laut Guinness Buch der Rekorde weltgréBte Paar Schu-

he mit einer Breite von 2,37 m und einer L&dnge von 5,29 m.

Wie groB wdare der Riesenmensch ungefdhr, dem dieses Paar

Schuhe passen wirde? Beschreibe deinen Losungsweg.

Abbildung 3. Aufgabe Riesenschuhe (aus Driike-Noe & Leif3, 2005)
Im Bild zur Aufgabe Riesenschuhe ist ein grof3es Paar Schuhe abgebildet, das gerade poliert
wird. Im Text sind die Ladnge und Breite der Schuhe angegeben. Die Aufgabe besteht darin,
die H6he eines Riesenmenschen zu bestimmen, dem dieses Paar Schuhe passen wirde. Eine
mogliche Losung ware, eine Annahme Uber den Zusammenhang zwischen der Hohe des Men-
schen und seiner Schuhlange zu treffen (z.B. der Mensch ist 10-mal so grof3 wie seine Schu-
he) und dann die Schuhlange mit dem Proportionalitatsfaktor 10 zu multiplizieren. Die An-
nahme zum Zusammenhang zwischen Schuhlange und Koérpergréf3e kann der Problemldser
mit Hilfe der Messung eigener Kdrper- und Schuhmalfie begrinden.
Die fur die Gestaltungsprobleme charakteristische Unscharfe ist an mehreren Stellen im L6-

sungsprozess sichtbar. Erstens braucht man nicht unbedingt die Schuhlange und -breite, um
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die Hohe des Riesenmenschen zu finden. Eine von beiden Angaben reicht zur Bestimmung
der KorpergrofRe des Riesenmenschen. Dies zeigt die Unscharfe in der Ausgangslage in der
Aufgabe Riesenschuhe. Zweitens muss der Problemiéser das Verhéltnis zwischen den
Schuhmaf3en und der Hohe des Riesen wissen, um diese Aufgabe zu l6sen. Weder die Art
dieses Zusammenhangs noch die Notwendigkeit ihn einzuschatzen sind aber in der Aufgabe
vorgegeben. Das ist die Unscharfe der Mittel zur Erreichung des Ziels. Kontrastierend zu die-

sem Beispiel kbnnte die Aufgabe Riesenschuhe wie folgt umformuliert werden:

WeltgroBte Schuhe
Das weltgroBte Paar Schuhe ist 5,29 m lang. Wie groB8 wdére der Mensch,
dem dieses Paar Schuhe passen wirde, wenn ein Erwachsener im

Durchschnitt etwa 10-mal so groB wie seine Schuhe ist?

Abbildung 4. Aufgabe Weltgrofite Schuhe
Die Aufgabe ,Weltgrof3te Schuhe” geht von einer klar abgegrenzten Ausgangslage aus und

legt auch die Mittel zur Beantwortung der Frage — den Zusammenhang zwischen der Men-
schengrél3e und der Schuhldnge — offen. Um diese Aufgabe zu I6sen, muss man lediglich die
Schuhléange mit dem Faktor 10 multiplizieren. Das Ergebnis wére dann die Antwort auf die
gestellte Frage. Die Aufgabe Weltgro3te Schuhe gehort zur Gruppe von Interpolationsprob-
lemen.

Nun soll eine andere Charakterisierung und Typisierung der Probleme beispielhaft betrachtet
werden. Diese Typisierung kommt aus einer in der Problemlosepsychologie anerkannten
Richtung, Psychologie der Informationsverarbeitung.

In der Problemldsepsychologie der Informationsverarbeitung wird eine ahnliche Kategorisie-
rung des Problembegriffs vorgenommen. Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses stehen
wieder Probleme mit Liicke. Wahrend Aebli primér die Struktur der Probleme in den Vorder-
grund der Kategorisierung gestellt hat, unterscheiden Doérner, Funke u. a. Probleme gemaR
dem Informationsgehalt, der in der Aufgabenstellung enthalten ist. Die Art des Informations-
gehalts entspricht in diesem Fall dem Strukturierungsgrad des Problems. Wenn die Unschérfe
in der Ausgangslage und den vorgegebenen Mitteln grol3 ist (Gestaltungsproblem), werden
solche Probleme als ,nicht wohldefiniert* (oder ,komplex“) bezeichnet. Bei den Interpolati-
onsproblemen kann man hingegen sagen, dass das Problem ,wohldefiniert* (oder ,einfach*)
ist, weil sowohl die Ausgangslage als auch die Mittel der Problemlésung eindeutig beschrie-
ben sind. Zwei Problemtypen, die den Gestaltungs- und Interpolationsproblemen entsprechen,

sind somit die komplexen (ill-defined) und die einfachen (well-defined) Probleme. Die Eintei-
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lung in die komplexen und einfachen Probleme wird in der Literatur allerdings unterschied-
lich spezifiziert. In der Regel werden Probleme entweder Gber das Modell des Problemraums
(Dorner, 1995) in einfache und komplexe eingeteilt oder mit Hilfe charakteristischer Merkma-
le beider Problemgruppen gekennzeichnet und so unterschieden (Funke, 2006a). Wird der
Problemldseprozess als Losungssuche im Problemraum analysiert (siehe Unterabschnitt
2.3.2), sind komplexe Probleme durch die Unbestimmtheit zweier von drei Komponenten der
Problemraumdefinition charakterisiert: dem Anfangszustand, dem Endzustand oder der Ope-
ration. D.h., dass der Problemlser eine Reprasentation des Anfangszustandes des Problems
bildet, aber weder den Zielzustand kennt, noch weil3 wie er ihn erreichen kann. Dies sind u. a.
Probleme, bei denen die Fragestellung nicht eindeutig ist und zusatzliche Annahmen erfor-
dert. Auch bei dieser Beschreibung sind Parallelen zur aeblischen Beschreibung von Gestal-
tungsproblemen zu sehen. Der Ausgangszustand, die Operation und der Endzustand entspre-
chen der Ausgangslage, den vorgegebenen Mitteln und dem Endziel bei Aebli.
Definitionsmerkmale eines komplexen Problems nennt Funke in Anlehnung an Doérner und
Putz-Osterloch (Dorner, 1980; Funke, 2006b, S. 379; Putz-Osterloch, 1981):
- Komplexitat von Anforderungen an den Problemldser, die durch die Anzahl der betei-
ligten Variablen bestimmt wird.
- Vernetztheit der angegebenen Variablen. Je mehr Querverbindungen zwischen den be-
teiligten Variablen vorhanden sind, desto komplexer ist die Aufgabe.
- Dynamik der Aufgabenstellung, die durch Veranderungen der Problemsituation im
Verlauf der Zeit charakterisiert wird. Typische Beispiele stellen Umweltprobleme dar
- Intransparenz der Situation. In der Problembeschreibung sind nicht alle Informationen
Uber das Problem gegeben.
- Polytelie (Vielzieligkeit). Der Problemléser muss entscheiden, welche Ziele fur ihn
vorrangig sind.
Realitatsbezogene Modellierungsaufgaben, zu denen zum Beispiel die Aufgabe Riesenschuhe
gehdrt, weisen einige von den Eigenschaften komplexer Probleme auf. Orientiert man sich an
Jonassen(2000), der statt einer dichotomen Einteilung der Probleme einen kontinuierlichen
Ubergang von einfachen zu komplexen Problemen vorgeschlagen hat, ist es naher liegend, die
realitatsbezogenen Modellierungsaufgaben den komplexen Problemen zuzuordnen. Aus den
Eigenschaften komplexer Probleme ist nur die Dynamik fir sie untypisch. Andere Merkmale
kénnen zwar je nach Aufgabenstellung starker oder schwéacher ausgepragt sein, treten in der
Regel auf. Die Analyse der Aufgabe Riesenschuhe veranschaulicht die genannten Eigenschaf-

ten von Modellierungsaufgaben.
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Komplexitat: In der Aufgabe Riesenschuhe gibt es mehrere Variablen, welche die L6-
sung beeinflussen kénnen. Eine solche Variable ist die Form der Schuhe, die bei der
Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Schuhlange und GroRe des Menschen ei-
ne Rolle spielt.

Vernetztheit: Die Vernetztheit von unterschiedlichen Angaben und Annahmen zeigt
sich im Zusammenhang zwischen der Schuhgréf3e und Schuhbreite: Forschungen in
der Sportmedizin haben nachgewiesen, dass kirzere Fil3e bereiter als langere sind
(Grau & Mauch, 2009, date accessed: 01.03.2010). Der Zusammenhang zwischen
FulRlange und FulRbreite beeinflusst die Auswahl der Schuhe und erschwert die Be-
stimmung einer typischen Relation zwischen der Kdrper- und der Schuhgrolie.
Intransparenz: Es gibt in der Aufgabenstellung keinen Hinweis darauf, welche Fakto-
ren bei der Lésung berucksichtigt werden sollen. Die Bedeutsamkeit einzelner Variab-
len fur die Losung soll vom Problemldser eigenstandig eingeschéatzt werden.

Polytelie: Die Vielzieligkeit ist beim Lésen der Aufgabe Riesenschuh nicht vorhan-
den. Das einzige Ziel ist die Bestimmung der Gréf3e eines Riesen. Es gibt aber Model-
lierungsaufgaben, bei denen die Polytelie eine Rolle spielt. In der Aufgabe Regen-
wald, die im Rahmen dieser Arbeit zur Erkundung von LOsungsprozessen eingesetzt
wurde, wird zum Beispiel gefragt, welche Wirkung die Werbeaktion einer Brauerei im
Hinblick auf die Regenwaldabholzung hat (siehe Aufgabe in der Abbildung 26). Der
Begriff ,Wirkung“ wird dabei nicht eindeutig definiert. Der nachhaltige Schutz des
Regenwaldes in einem Gebiet kdnnte mehr Abholzung in anderen Gebieten bewirken.
In diesem Fall wiirde man ein Ziel — die Verbesserung der Okologie im geschitzten
Gebiet — erreichen. Global kénnte jedoch eine Verschlechterung der Umweltbedin-
gungen eintreten, falls in anderen Landern mehr Regenwald abgeholzt wird, um den

Holzmangel auf dem freien Markt auszugleichen.

Die Analyse von Problemtypen in unterschiedlichen Forschungstraditionen zeigt eine hohe

Konvergenz in diesem Bereich des Problemlésens. Die Modellierungsaufgaben gehdren hier-

nach zu Gestaltungsproblemen oder in einer anderen Forschungstradition zu komplexen (ill-

defined) Problemen. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden deswegen starker Ergebnisse zu

diesen Problemgruppen bertcksichtigt.

2.3.2 Problemléseprozess

In diesem Unterabschnitt werden die wichtigsten Erkenntnisse zum Verlauf der Problemldse-

prozesse vorgestellt. Die Analyse beginnt mit dem Modell des reflektierenden Denkens von
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Dewey, das als Vorlaufer zeitgendssischer Konzeptionen betrachtet werden kann. Anschlie-
Rend werden Forschungsergebnisse aus der behavioristischen Tradition, aus der Sicht von

Gestalttheorien und schlie3lich aus der Perspektive der kognitiven Psychologie beleuchtet.

Problemléseprozesse bei Dewey. Als Vorlaufer der Beschreibung von Lésungsprozessen kann
Dewey mit seinem Modell des reflektierenden Denkens angesehen werden. Der Lésungspro-
zess lauft im Dewey'schen Modell wie folgt ab (Dewey, 1910/2001, S. 56):

(1) Man begegnet einer Schwierigkeit.

(2) Sie wird lokalisiert und prazisiert.

(3) Der Ansatz einer moglichen Losung wird entwickelt.

(4) Eine logische Entwicklung der Konsequenz des Ansatzes wird Uberlegt.

(5) Weitere Beobachtungen und experimentelles Vorgehen fihren zur Annahme oder Ab-

lehnung der angenommenen LAsung.

Im vorgestellten Modell werden funf logisch verschiedene Stufen im Denkprozess beschrie-
ben, die auch als zeitlich geordnete Schritte im Problemléseprozess verstanden werden kon-
nen. Die besondere Bedeutung wird hier Schwierigkeiten beigemessen. Schwierigkeiten sind
fur Dewey Ausloser der Denkprozesse. ,Die Schwierigkeit mag genug eindringlich empfun-
den werden, um das Denken sofort zu einer L6sung des Problems anzuregen, oder es kann
anfanglich ein unbestimmtes Unbehagen, ein Schock verspirt werden, und der bestimmte
Versuch einen Weg aus dieser Schwierigkeit zu finden, erst spater unternommen werden*
(Dewey, 1910/2001, S. 56)

Behavioristische Theorien von Thorndike und Skinner. Da der Behaviorismus mehr als 50
Jahre eine vorherrschende Lerntheorie war, gab es in dieser Zeit verschiedene Forscher, die
das Lernen von diesem Standpunkt aus betrachtet haben. An dieser Stelle werden die seiner-
zeit bedeutenden Grundprinzipien genannt. Eins davon war die Theorie von Thorndike zum
Lernen durch ,Versuch-und-Irrtum* (trial and error).

Thorndike hat gemessen, wie viel Zeit Versuchstiere brauchen, um ihr Ziel (Futter) zu errei-
chen. Er hat beobachtet, dass Tiere nach einigen Versuchen den Weg zum Futter schneller als
am Anfang finden. Dieses Ergebnis hat er dadurch erklart, dass das richtige Verhalten ver-
starkt und das falsche geloscht wird. Aus diesen Beobachtungen hat er das Gesetz der Aus-
wirkungen formuliert (law of effect). Das Gesetz der Auswirkungen besagt, dass jene Reakti-
onen im Kopf des Tieres mit der gegebenen Situation verknipft werden, die zu einem befrie-

digenden Zustand (Belohnung) fihren. Dagegen werden Reaktionen, die zu einem unange-
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nehmen Zustand fuhren, abgeschwacht (Thorndike, 1922). Spétere Untersuchungen belegen,
dass die unangenehmen Zustande, die auch als Strafe bezeichnet werden kénnen, einen gerin-
geren Einfluss als Belohnungen auf das Verhalten haben. Die Befunde zu der Wirkung von
Belohnungen wurden hingegen bestétigt und dienten als ein Anhaltspunkt fur die Theorie des
operanten Konditionierens, die von Skinner entwickelt wurde (Skinner, 1971a).

Skinner hat Experimente mit Tieren von Thorndike unter anderen Bedingungen durchgefuhrt
und ist spater auch zu Experimenten zum menschlichen Lernen Ubergegangen. GemalR Skin-
ner kann die Reaktion auch ohne einen Reiz auftreten. In diesem Fall spricht er lGber eine
operante oder spontane Reaktion. Wird ein operantes Verhalten durch eine zeitnahe positive
Reizsituation verstarkt, erhoht sich seine Auftretenswahrscheinlichkeit. Um das erwinschte
Verhalten zu erreichen bzw. zu verandern, kénnen somit Verstarkungsplane herausgearbeitet
werden. Wichtig sind beim Entwurf von Verstarkungsplanen dauerhafte Verhaltensanderun-
gen durch variable Zeiten und/ oder Intensitat der Verstarkung zu erreichen (siehe zu Verstar-
kungsplanen in Padagogik: Steiner, 2001). Operantes Lernen bleibt bis heute eine effektive
Mdoglichkeit, das Lernen anzuregen. Dennoch gibt es Phanomene, die mit dem behavioristi-
schen Ansatz nicht zu erklaren sind. Bevor solche Ph&dnomene vorgestellt werden, sollen

Lern- und Problemldseprozesse aus Sicht der Gestaltpsychologie erlautert werden.

Problemléseprozesse aus Sicht der Gestaltpsycholgen Kohler und Wertheimer. Die Urspriinge
der kognitiven Psychologie und Problemldsetheorien liegen in der Gestaltpsychologie. Der
Gestaltpsychologe Kéhler hat das Verhalten von Schimpansen untersucht und die Ergebnisse
daraufhin von einem rationalen Standpunkt aus interpretiert (K6hler, 1921/1963). In einer
Reihe von Experimenten hat Kohler festgestellt, dass Menschenaffen in der Lage sind, Werk-
zeuge herzustellen und zu gebrauchen. Solche Fahigkeiten zeigen die Affen, wenn sie vor ein
Problem gestellt werden. Der Affe Sultan sal3 in einem Kéafig und bekam eine Banane aul3er-
halb des Kafigs hingelegt. Zwei Stabe, die im Kéfig lagen, waren zu kurz, um die Frucht zu
holen. Sultan verband nach einigen erfolglosen Versuchen zwei kurze Stdbe miteinander und
konnte so das Futter in seine Reichweite schieben. In einem anderen Versuch wurden Kisten

von Affen aufeinander gestapelt, um eine in der H6he befestigte Frucht zu holen.
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Abbildung 5. Versuch mit Menschenaffen (Kéhler, 1926)

Wie kann man diese Versuche erklaren? Gemaf Kohler besitzt die Umwelt eine Struktur — in
Kodhlers Terminologie eine ,Feldstruktur® —, die von Tieren und Menschen geistig erfasst
werden kann. Eine Handlung kann ausgefiihrt werden, wenn der Handelnde die ganzheitliche
Struktur der Umwelt in seinem Geist abbildet. Dann gewinnt er ,die Einsicht* und kann durch
die Ausfuihrung der Handlung sein Ziel erreichen. Benutzt man die vorher eingefuihrte Termi-
nologie des Problemlésens, kann man sagen, dass der Affe die Ausgangslage (die Frucht ist
zu hoch zum Holen), die Mittel (leere Kisten) und das Endziel (Frucht in der Hand) erfasst hat
und die Lucke zwischen Anfangs- und Endzustand erfolgreich schlieRen konnte, indem er die
Kisten zu einem Turm aufgestellt hat. In diesem zielgerichteten Vorgang sieht Kéhler keinen
bloRen durch Reiz-Reaktion geleiteten Versuch- und Irrtum-Prozess, wie er etwa vom Beha-
vioristen Thorndike postuliert wurde (Thorndike, 1922). Es ist vielmehr ein kreativer Akt, der
zum Erfolg gefuhrt hat.

Eine ahnliche Position vertritt Wertheimer, der eine der ersten Analysen eines Lésungspro-
zesses eines mathematischen Problems entworfen hat. Im Manuskript ,,Produktives Denken*
untersucht Wertheimer, wie ein Parallelogramm zu einem flachengleichen Rechteck trans-
formiert werden kann, und zeichnet einige mégliche Uberlegungen des Problemldsers
(Wertheimer, 1945/1964, S. 60) ein.

1 2 o Db w—— 3, - 34
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Aufgabe linkes Ende gestdrt Schnitt

Mitte in / .zu viel” '—\"'linkn Ende

in Ordnung Oberbleib
i sel == Geld
E_..;! Crdnus \ Oberbleibsel untergebradht o

rechtes Ende 5"'5"T——:Tﬁch! ausfiillen === rechtes Ende
S~~mzu viel? abscineiden? in Ordnung

TSe ein zweites

Oberbleibsel

Abbildung 6. Analyse des Lésungsprozesses bei Wertheimer (Wertheimer, 1945/1964, S. 60)
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Um zu zeigen, dass ein Parallelogramm und ein Rechteck mit gleich groRen Grundseiten und
Hohen gleich grol3e Flacheninhalte haben, wird der Lésungsprozess in kleinere Schritte auf-
geteilt. Im ersten Schritt vergleicht der Problemloser die Mitte des Parallelogramms mit dem
Rechteck und stellt fest, dass rechts ,zu viel* und links ,zu wenig“ Flache vorhanden ist. Er
macht einen Schnitt am linken Ende und fillt mit dem Uberbleibsel die Liicke rechts aus.
Auch ein alternativer Weg, bei dem die rechte Ecke abgeschnitten sein soll, ist in der
Abbildung 6 eingetragen. Die Analyse von Wertheimer ist einer der ersten Versuche, den

Problemraum einer Aufgabe zu erfassen.

Kognitive Landkarten von Tolman. Der Behaviorist Tolman hat die Frage der Existenz von
kognitiven Landkarten (cognitive map) in die wissenschaftliche Diskussion eingebracht. Ge-
mal3 Tolman sind im Gedachtnis von Tieren und Menschen kognitive Landkarten gespeichert,
die verschiedene Wege vom Start zum Ziel abbilden und dadurch die Auswahl des optimalen
Weges im Raum ermdglichen. Seinen Beobachtungen zufolge verfligen Ratten nach einigen
Laufversuchen im Labyrinth Gber verschiedene Informationen zu Lange, Schwierigkeit und

Verlauf der Wege, die zum Ziel fihren (Tolman, 1932/1967, S. 176).
C

—

/ Removable Bamer
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Abbildung 7. Versuchsaufbau von Tolman (Abbildung aus Hothersall, 1995, S. 498)
In einem Versuch (Abbildung 7) hat Tolman Ratten am Eingang A starten lassen. Nach eini-

gen Versuchen haben die Ratten gelernt, dass sie nach rechts zum Ausgang B abbiegen mis-
sen, um Futter zu bekommen. Dann wurde als Startpunkt der Eingang C ausgewahlt. Um zum
Futter (Ausgang B) zu gelangen, mussten die Ratten nun links und nicht rechts abbiegen, was
sie auch taten. Dies spricht gegen die einfache Reiz-Reaktions-Kette (,Biege immer rechts ab
und du bekommst Futter) und bestatigt zugleich die Vermutung, dass der Plan der Umge-
bung bei Ratten in einer kognitiven Landkarte gespeichert wird. Die kognitive Landkarte stellt
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eine Art von innerer Planung der Umgebung dar. Unklar ist aber in Tolmans Theorie, wie die
Landkarten im Gedé&chtnis représentiert sind.

Problemléseprozesse bei Polya. Etwa zeitgleich zu Wertheimer wurden von Pélya die Grund-
lagen des Losungsprozesses von mathematischen Aufgaben in einem Vierphasen-Modell an-
gelegt (Pdlya, 1948, S. 5-6). Pdlya unterscheidet folgende vier Phasen:

(1) die Aufgabe verstehen,

(2) einen Losungsplan erstellen,

(3) den Losungsplan ausfuhren,

(4) den Losungsweg Uberprufen.
Aus diesen Aktivitaten leitet Pélya mdgliche Lehrerinterventionen ab. Polyas Beschreibung
des Losungsprozesses hat ihre Aktualitat bis heute nicht verloren. Empirische Untersuchun-
gen zum Problemldseverhalten von Carlson und Bloom stellen eine &hnliche Abfolge der L6-
sungsschritte fest. Die Losungsschritte sind bei ihnen Orientierung, Planung, Ausfuihrung und
Kontrolle (Carlson & Bloom, 2005). Ein charakteristisches Merkmal der Beschreibung von
Losungsprozessen bei Polya ist die Betonung der Planung und Kontrolle der Ldsung, die
heutzutage als metakognitive Strategien bezeichnet werden und einen wichtigen Teil von
Problemltseaktivitaten bilden.

Das TOTE-Modell.Eine weitere wichtige Entwicklung im Lernen durch Problemlésen ist das
TOTE-Modell von Galanter, Miller und Pribram, durch welches die Kontroll- und Planungs-
mechanismen im Denken und Problemlsen naher erlautert werden. Miller, Galanter und
Pribram waren, wie auch Tolman, mit der Reiz-Reaktions-Kette der Behavioristen nicht zu-
frieden (Miller, Galanter, & Pribram, 1973, S. 29-33). Die Beobachtungen der Handlungen
von Menschen sowie theoretische Uberlegungen zu der mdoglichen Natur der Handlungen
haben sie angeregt, zwischen dem Bild und dem Plan im kognitiven System zu unterscheiden.
Das Bild ist das Wissen des Organismus. Der Plan ist ein Handlungsentwurf, der die Ausfih-
rung von Operationen steuert. Operationen sind in dieser Theorie Handlungen eines Tieres
oder eines Menschen. Aus der Notwendigkeit, die Handlungen zu steuern, wurde von den
Autoren der TOTE-Theorie die Existenz einer Rickkopplungsschleife gefolgert. Die Ruck-
kopplungsschleife (TOTE-Einheit) erlaubt bewusst oder unbewusst, ein angesetztes Ziel
durch mehrere Annaherungsversuche zu erreichen. Die Funktion der TOTE-Einheit kann man

sich wie folgt vorstellen: Menschen wie Tiere fihren Handlungen aus, um ein bestimmtes
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Ziel zu erreichen. Sie prufen hierflr eine Situation (Test), wirken auf die Situation ein (Opera-

tion) und prifen das Ergebnis (Test).

PRUFPHASE |————
(Kongruenz)
(Inkongruenz)
HANDLUNGS-
PHASE

Abbildung 8. TOTE-Einheit
Fuhrte die Handlung zum Ziel, wird die Schleife unterbrochen (Exit). Andernfalls wird der
TOTE-Vorgang so lange wiederholt, bis das Ziel erreicht oder aufgegeben wird. Auch das
Problemlésen funktioniert gemall dem TOTE-Vorgang. Bei der Bestimmung des Flachenin-
halts in der Abbildung 6 wird die Situation vor jedem Schritt analysiert, eine Handlung
durchgefluhrt, deren Erfolg Gberprift und ggf. die Handlung revidiert. Die herausragende Be-
deutung der Steuerungseinheiten im kognitiven System wird im Unterabschnitt zu den Strate-

gien wieder aufgegriffen.

Handlungen und Operationen bei Piaget und die Medientheorie von Bruner: kognitive Wen-
de.Bartlett und Piaget haben in ihren Arbeiten den Schemabegriff eingefuhrt, der als ein Bau-
stein des Denkens und Handelns betrachtet werden kann. Bartlett versteht unter einem Sche-
ma ,an active organisation of [...] past experiences” (Bartlett, 1932/1967, S. 201). Er be-
schreibt weiter, wie Schemata aufgebaut sind, und unterstreicht bei der Beschreibung ihre
mehrstufige strukturelle Organisation, die eine flexible Anwendung erlaubt. Bartlett geht in
seiner Theorie weiter als Kohler: Er beschrankt sich nicht auf die Existenz von ganzheitlichen
Strukturen, sondern konkretisiert die Handlungsstruktur mit Hilfe des Schemabegriffs.

Einen entwicklungstheoretischen Zugang zum Schemabedgriff findet Jean Piaget. Beim Auf-
bau einer Entwicklungstheorie fuihrt er im sensomotorischen Verhalten des Kleinkindes Saug-
und Greifschemata ein. Mit Handlungsschemata ausgerustet, erkunden die Kleinkinder die
Welt. Zentral in diesem Prozess sind die Begriffe der Assimilation und der Akkommaodation.
Ein Kind wendet die vorhandenen Schemata auf verschiedene Gegenstande an und prift, wel-
che Gegenstande dies zulassen. Nach Bedarf kdnnen die Handlungsschemata verandert wer-
den, sodass das Schema-Repertoire im Laufe der Zeit erweitert wird. Mit der geistigen und
physischen Weiterentwicklung gehen die konkreten Handlungen zu den abstrakten Handlun-

gen uber, die von Piaget ,Operationen“ genannt werden. Eine Operation setzt den Begriff der
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Handlungsschemata auf der Ebene des inneren und systematisierten Handelns fort (Aebli,
1980, Bd. 1, S. 49). Der Entwicklungs- und Lernprozess bei Piaget besteht in einer Erweite-
rung von vorhandenen Operationen und Handlungsschemata.

Auch im Problemlésungsprozess wird den Schemata eine wichtige Bedeutung zugesprochen.
Steht der Problemléser vor einem Problem, greift er auf das vorhandene Schematarepertoire
zuruck. Deswegen ist es wichtig, Uber unterschiedliche Operationen und Handlungsschemata
zu verfiigen sowie die Fahigkeit zu besitzen, sie an die Gegebenheiten der Situation anzupas-
sen.

Die Konzeption zur Entwicklung mentaler Operationen aus konkreten Handlungen fuhrte zur
kognitiven Wende in der Psychologie. Es gibt zwar Verhaltensweisen, die ohne Annnahme
der Abbildung der Realitat im Gedachtnis adaquat beschreiben werden kdénnen, wie z.B. Wir-
kungen von Verstarkungsplanen (siehe Behavioristische Lerntheorien von Thorndicke und
Skinner in diesem Abschnitt), ihre Gltigkeit ist aber eingeschrankt.

Wahrend Piaget in Europa die kognitive Wende eingeleitet hat, waren die Arbeiten von Bru-
ner in den USA bahnbrechend. GemaR der Medientheorie von Bruner kdnnen Denkprozesse
und Problemléseprozesse in drei Medien stattfinden: enaktiv, symbolisch/ sprachlich und iko-
nisch. Die Medientheorie wird im Unterabschnitt 2.4.2 im Zusammenhang mit der Schwierig-
keit von Aufgaben beschrieben. Hier soll lediglich auf die Bedeutung der Medien des Den-
kens fur den Lern- und Problemldseprozess hingewiesen werden. Die von Bruner eingebrach-
te und im Kontext des Problemlésens entscheidende Idee ist die Wahl einer passenden Repra-
sentation des Problems im Lésungsprozess. Je nach Medium des Denkens und der Reprasen-
tation des Problems kann die Losung eines Problems einfacher oder schwieriger sein. Aus
diesem Grund gehort der Wechsel der Reprasentation zu einer wichtigen Strategie beim Prob-
lemldsen. In der Aufgabe Riesenschuhe ware eine Mdglichkeit das Medium zu wechseln, eine

Skizze der Situation anzufertigen:

Prie se
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Abbildung 9. Skizze zur Aufgabe Riesenschuhe
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Die in der Aufgabe symbolisch/ sprachlich reprasentierte Situation (siehe Abbildung 3) wird
in der Skizze ikonisch dargestellt. Diese Darstellung kann helfen, die Losungsidee zu finden

und die Aufgabe zu l6sen.

Problemltseprozess bei Aebli. Aebli betrachtet den Problemléseprozess als Finden und Abru-
fen von Lo6sungsideen. Die Ideen sind fur ihn Handlungsschemata, Operationen und Vorstel-
lungen von Objekten (Aebli, 1980, S. 56). Die Bedeutung von Handlungsschemata und Ope-
rationen beim Problemlésen wurde im Unterpunkt zu Piaget in diesem Abschnitt hervorgeho-
ben. Objekte sind neben Begriffen auch ,konkrete Sachvorstellungen® wie z.B. ,Mit einem
Lineal kann ich eine Streckenldange messen®. Einige Probleme erfordern statt einer
mehrschrittigen Losungskonstruktion das Abrufen einer konkreten Losungsidee. In der Auf-
gabe Riesenschuhe ist die Idee, die eigene Schuhlange zu messen und in Relation zu der Kor-
pergrof3e zu betrachten. Findet der Problemldser diese Idee, hat er ein ,,A-ha-Erlebnis” oder
gewinnt (nach der Begrifflichkeit der Gestaltpsychologie) eine Einsicht. Bausteine einer L6-
sungsidee sind zweifellos im Gedachtnis gespeichert. Die Hauptschwierigkeit ist es, diese
Bausteine einer Losungsidee in der konkreten Situation zu aktivieren und zusammenzubrin-
gen.

Ein wesentlicher Punkt beim Problemldsen ist die Ansicht, dass die Gegebenheiten einer Si-
tuation und die Zielvorstellung fiir das Finden einer Losung immer in einer neuen Weise ge-
sehen werden mussen. Lautet das Problem etwa aus sechs Streichhdlzern vier Dreiecke zu
bauen, soll der ProblemlGser, anstatt alle Streichhdlzer auf einer Flache zu platzieren, aus ih-
nen eine Pyramide bauen. Diese Idee, eine Pyramide zu bauen, kommt aus dem Schemareper-
toire eines Menschen. Auch, wenn wir in unserem Leben solche Pyramiden mehrmals gese-
hen und gezeichnet haben, ist es eine grol3e Hirde, dieses Schema in der konkreten Situation
auf das gestellte Problem zu Ubertragen. Je breiter das Repertoire und je zuganglicher die
Schemata sind, desto einfacher ist es dabei, die passenden Schemata abzurufen und eine L6-
sung zu konstruieren (Aebli, 1980, S. 57).

Problemraum von Newell und Simdine in der kognitiven Psychologie etablierte Beschrei-

bung des LOosungsprozesses ist die Suche des Weges vom Anfangszustand zum Endzustand
des Problems im Problemraum der Aufgabe (Newell & Simon, 1963; Newell & Simon, 1972;
Sydow, 1968). Nach diesem Modell besitzt jedes Problem einen objektiven Problemraum, der

aus allen méglichen Lésungswegen besteht.
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Abbildung 10. Problemraum einer Aufgabe (in Anlehnung an Newell & Simon, 1972)
Kreise stellen Zustdnde des Problems dar. Pfeile sind Operatoren im Problemraum

Der Problemldser nimmt zuerst das Problem wahr. Das bedeutet, er konstruiert eine mentale
Reprasentation des Anfangszustands und des Endzustands des Problems. Seine Aufgabe ist
es, den Anfangszustand in den Endzustand mit Hilfe von Operatoren zu tberfihren und somit
das Problem zu l6sen. Auf dem Losungsweg liegen Barrieren, die den Losungsprozess behin-
dern. Ferner verlauft der Weg Uber verschiedene Zwischenzustande, durch die der Probleml6-
ser hofft, ndéher an den Endzustand zu rticken.

Der Problemléser agiert innerhalb seines subjektiven Problemraums, der durch individuelle
Repréasentationen des Problems und zugéngliche Operatoren aber auch durch seine Uberzeu-
gungen determiniert wird. Glaubt z.B. ein Schuler, dass eine mathematische Aufgabe alle
Informationen in Form von bestimmten Zahlen enthalten soll, ist sein Problemraum beim L6-
sen der Aufgabe Riesenschuhe viel zu eng, um eigenstandig eine Losung zu finden. Er denkt
nicht daran, eine Annahme lber den Zusammenhang zwischen der KérpergroRe und der

Schuh- (bzw. Ful3-)lange zu treffen, und scheitert an dieser Stelle im Losungsprozess.

Problemlésepsychologie der Informationsverarbeitupgjt den 50er Jahren des letzten Jahr-
hunderts bemuhen sich Informatiker und Psychologen, Programme zu entwickeln, die
menschliche Denkprozesse simulieren. Die Grundannahme ist hierbei, dass kognitive Syste-
me lebendiger Organismen nachgebaut werden kénnen. Das geschieht mit Hilfe von Compu-
terprogrammen. Reize, Befehle und andere Daten werden zu Eingangsgrof3en, die durch die
Operationen eines Computerprogramms bearbeitet werden. Am Ende wird ein Resultat wie-
dergegeben. Hinter dem Computerprogramm steht eine Theorie, deren Gute am Uberein-
stimmungsmald der ausgegebenen Computerdaten zu den empirisch erhobenen Daten gemes-
sen wird (Bower & Hilgard, 1983).

Das Besondere in diesem Theorierahmen ist die Sichtweise auf das Problemlésen, die mit
Hilfe der Terminologie der Informationsverarbeitung beschrieben wird. Ein Probleml6ser

nimmt die Informationen aus der Umwelt auf und entwickelt zwei Repréasentationen des Prob-
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lems: den Anfangs- und den Endzustand. Sind diese Reprasentationen nicht identisch, sucht er
nach Operationen, die es ihm erlauben, den Anfangs- in den Endzustand zu uberfuhren
(Funke & Zumbach, 2006, S. 207; Newell & Simon, 1972, S. 83-86).

Bei allen Vorteilen, die der vorgestellte Zugang zu kognitiven Prozessen bietet, stof3t er an
einigen Stellen an seine Grenzen. Da die Denkweise eines Menschen wenige Aufschlisse
Uber die Repréasentation des Wissens im Gedéachtnis erlaubt, kann man den Denkprozess mit
solchen Programmen nur eingeschrankt nachbilden. In diesem Fall kann héchstens die funkti-
onale Analogie des Programms zu menschlichen Denkprozessen erwartet werden. Es ist zwar
theoretisch moglich, ein Computersystem so zu programmieren, dass nach auf3en menschen-
ahnliche Reaktionen erzeugt werden. Aus diesen Reaktionen kann aber nicht die Identitat des
Programms mit den menschlichen Denkprozessen gefolgert werden. Ob die Denkprozesse

wirklich genau so funktionieren, wie sie programmiert wurden, kann nicht festgestellt werden.

2.4 Schwierigkeiten und Strategien im Lern- und
Problemloseprozess

In diesem Abschnitt werden verschiedene Forschungszugéange zu Schwierigkeiten, Fehlern
und Strategien beleuchtet. Am Modell des Problemraums von Newell und Simon kénnen
Schwierigkeiten und Fehler eingefuihrt und veranschaulicht werden. Aktuelle Bemihungen im
Rahmen der PISA-Studie, Aufgabenschwierigkeiten theoretisch zu beschreiben und empirisch
zu Uberprufen, werden im Abschnitt zum Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe beschrieben. Eine
Klassifizierung der Schwierigkeiten im Rahmen der Handlungstheorie von Aebli schlief3t die-
sen Abschnitt ab. Strategien im Losungsprozess werden zunachst mit Hilfe von Theorien des
Problemlésens und darauf mit Hilfe von Modellen zum Lernen aus Texten beschrieben. Cha-
rakteristisch fur die Lernstrategieforschung der letzten Jahre ist das Ubertragen theoretischer
und empirischer Erkenntnisse der Forschungen zur kognitiven und metakognitiven Informati-
onsverarbeitungstheorie auf andere Gebiete wie z. B. der Emotionen und der Kooperation.
Aus diesem Grund werden am Ende des Abschnitts neben kognitiven und metakognitiven
Strategien auch eine Gruppe der Ressourcenmanagementstrategien, namlich Strategien fur das
kooperative Lernen, beschrieben.

Schon bei Dewey stehen Schwierigkeiten und Strategien im Lern- und Problemldseprozess im
Zentrum des Forschungsinteresses (vgl. Dewey, 1910/2001). Zwei Forschungszweige, die seit
mehreren Jahrzehnten parallel zueinander Schwierigkeiten und Strategien in verschiedenen
Inhaltsbereichen untersuchen, sind ,Lernen aus Texten" und die ,Problemlésepsychologie”.

Im Bereich der Problemldsepsychologie stellen sich Wissenschattler die Frage, wie Probleme
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gelost werden. Forscher, die Lernprozesse bei der Textbearbeitung im Fokus haben, fragen,
wie Menschen aus Texten lernen. Die Versuchspersonen beider Forschungsrichtungen werden
in der Regel vor verschiedene Anforderungen gestellt. Der Problemléser soll primar die Lo-
sung finden, der Lernende soll im Text vorhandene Informationen entschlisseln, abspeichern
und sie wiedergeben kdnnen. Ein Vergleich zwischen den genannten Forschungsperspektiven
kann helfen, im ersten Schritt ein differenziertes Bild von Schwierigkeiten und Strategien zu
konstruieren und diese im zweiten Schritt bei den Modellierungsaufgaben empirisch zu identi-

fizieren.

2.4.1 Schwierigkeiten im Problemloseprozess

Im Problemraum von Newell und Simon (vgl. Unterabschnitt 2.3.2) sind Schwierigkeiten
Barrieren, die das Ausfihren eines Operators behindern und dadurch den Ldsungsprozess
erschweren (Newell & Simon, 1972). Sind dem Problemldser die Schwierigkeiten bewusst,
Uberlegt er sich im Problemléseprozess, wie er sie umgehen kann. Eine Lésungssuche im
Problemraum lasst sich als eine schrittweise Uberwindung von Schwierigkeiten vorstellen,
die solange dauert, bis der angestrebte Zustand erreicht wird.

Im Problemloseprozess kdnnen Schwierigkeiten zu Fehlern fihren. Wird z.B. in der Aufgabe
»Zuckerhut” (siehe Abbildung 18, S.88) die Angabe 30 km/h in 3 Minuten als eine irrelevante
Information angesehen, kann keine Uberlegung helfen, sich im Problemraum weiter vorwarts
zu bewegen. Im Problemraum sind Fehler Operatoren, die auf die ,Holzwege" im Probleml6-

seprozess fuhren.

Fehler

Z2 Zs Z, Z.

Fehler

Abbildung 11. Schwierigkeiten und Fehler im Problemraum

Kreise stellen Zustidnde des Problems dar. Pfeile und Rechtecke
sind Operatoren und Schwierigkeiten im Problemraum

Eine andere Definition von ,Fehler* bieten Miller et al.(1973). Fehler sind fur sie Ist-Soll-

Abweichungen bei der Realisierung von Absichten. Hat der Problemldser die Absicht, naher
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an den Endzustand zu ricken. Bewegt er sich aber in die andere Richtung, wird dies als Feh-
ler angesehen. Dieses Verstandnis von Fehlern vernachlassigt die Situation, in welcher der
Problemléser sich erst vom Ziel in die falsche Richtung bewegen muss. Eine Handlung, die
nach der Definition von Miller et al. kurzfristig als Fehler angesehen wird, kann sich demnach
langerfristig als Erfolg erweisen. Beim Schachspiel wird zum Beispiel oft erst eine Figur ge-
opfert, um darauf das ganze Spiel zu gewinnen.

Da die Realisierung einer Absicht erst im Handeln erfolgt, kénnen Fehler zwar an verschiede-
nen Stellen auftreten, sichtbar werden sie jedoch erst beim Handeln (Schaub, 2006, S. 447).
Es durfte angenommen werden, dass Fehler immer durch Schwierigkeiten verursacht werden.
Ein Problemldser bemuht sich meist, einen Fehler im Loésungsprozess zu vermeiden bzw. ihn
zu korrigieren. Einen Fehler zu korrigieren, bedeutet, den Fehler erstargennen, zwei-

tens zu der Ausloseschwierigkeit im Loésungsprozassickzukehren und drittens diese
Schwierigkeit endgultig zu Uberwinden.

Oser unterscheidet Fehler, die er als Abweichungen von einer Norm versteht, von Irrtiimern.
Irrtimer entstehen, wenn die Norm der handelnden Person noch nicht bekannt ist, und erst als
Ergebnis des Erkundungsprozesses erfahren wird. Wenn ein Kind z.B. eine Vase noch nie auf
den Fussboden fallen liel3 und keinen Tadel daflir bekommen hat, weil3 es nicht, dass das Ful-
lenlassen einer Vase ein Fehler ist. Erst durch das Leben in der Gesellschaft lernen wir Nor-
men kennen und kénnen unsere Handlungen als Fehler erkennen (siehe auch Spychiger,
2006). Wissen Uber mogliche Fehler und Irrtimer werden von Oser als ,negatives” Wissen
bezeichnet. Negatives Wissen ist u.a.: ,ein ganzheitliches Erinnern an die Umstande, in denen
ein Fehler zustande gekommen ist, an die missratene Logik, die Gefiihle des Versagens, die
erlebten Konsequenzen® (Oser, 2007, S. 204).

Den Fehlern im Lernprozess wurde in der Zeit nach der TIMS- und PISA-Studie viel Auf-
merksamkeit gewidmet. Zum Beispiel ist ein Teil der neuen Aufgabenkultur unter der Idee
»,Aus Fehlern lernen” wiederzufinden, der als ein wichtiger Baustein des Unterrichts angese-
hen wird (BLK, 1997). Oser u. a. sprechen in diesem Zusammenhang von ,positiver Fehler-
kultur“ und Reusser sogar von ,Fehlerdidaktik”, die fur die Verbesserung der Unterrichtsqua-
litat notwendig ist (Oser, Spychiger, Hascher, & Mahler, 1997; Reusser, 1999, S. 203). Die
Fehlerkultur und Fehlerdidaktik wird im Abschnitt zu allgemeindidaktischen Konzeptionen
detailliert beleuchtet (vgl. Unterabschnitt 2.5.3).

Mindestens genauso wichtig wie Erkenntnisse Uber Fehler ist das Wissen Uber Schwierigkei-
ten und Strategien im Losungsprozess, da im Lernprozess das Feststellen von Fehlern allein

keine Hilfe bieten kann.
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2.4.2 Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe

Der Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe wird durch die Anzahl von Schwierigkeiten beim L6-
sen der Aufgabe charakterisiert. Eine wichtige und zugleich anspruchsvolle Herausforderung
an fachdidaktische Theorien ist es, den Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe gut einschétzen zu
kénnen. Der Versuch jedoch, eine universelle Schwierigkeitsskala zu entwickeln, einen objek-
tiven Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe festzustellen und eine optimale Passung der Aufga-
benanforderungen an die individuellen Fahigkeiten des Problemlésers zu erreichen, ist leider
zum Scheitern verurteilt. Zwei gewichtige Griinde dieses Scheiterns sind die Mehrdimensio-
nalitat der zum L6sen erforderlichen Operationen und die unterschiedlichen Lernvorausset-
zungen von Problemlésern (Aebli, 1980, Bd. 2, S. 354-356). Die Bemilhungen, eine passende
Aufgabencharakterisierung zu finden, gehen in zwei Hauptrichtungen. Zunachst kann der
Bereich enger definiert werden, aus dem die zu charakterisierenden Aufgaben ausgewahlt
werden, indem man beispielsweise nur Mathematikaufgaben allgemein oder sogar nur Ma-
thematikaufgaben zu einem Inhaltsbereich betrachtet. Eine andere Mdglichkeit, die Schwie-
rigkeitsanalyse der Aufgaben zu vereinfachen, liegt darin, eine bestimmte Population von
Problemlésern auszuwahlen und deren Lernvoraussetzungen genau zu ermitteln.

Neue Versuche, Aufgaben gemal dem Schwierigkeitsgrad oder den Anforderungen zu kate-
gorisieren, wurden im Rahmen der PISA-Studie und den Bildungsstandards unternommen.
Das Ziel der Aufgabenklassifikation war, Testitems zu entwickeln, welche die Fachkompe-
tenz der Schiler adaquat abbilden. Daflr wurde die Gesamtkompetenz normativ dimensio-
niert und die Auspragung der jeweiligen Anforderungsdimension definiert. Als Faktoren, die
den Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe bestimmen, werden in ,PISA-Naturwissenschaften”
formale, wissensbezogene sowie kognitive Anforderungen genannt. Mit diesem Schema ist es
gelungen, 45% der Varianz der Itemschwierigkeit zu erklaren (Prenzel, Hausler, Rost, &
Sinkbeil, 2002; Prenzel, et al., 2001). Eine &hnlich gute Aufklarung der Schwierigkeit erhielt
man auch in der PISA-Studie zu Mathematik (Neubrand, Klieme, Ludtke, & Neubrand,
2002). In den Bildungsstandards des Fachs Mathematik werden die AufgabenTeil in
Anlehnung an die PISA-Studienach allgemeinen mathematischen Kompetenzen, inhaltsbe-
zogenen mathematischen Kompetenzen und Anforderungsbereichen unterschieden(Blum,
2006, S. 3). Inwiefern diese Einteilung eine empirische Aufgabenschwierigkeit vorhersagen
kann, wurde in einer neuen Studien von Turner et al. (in press)empirisch Gberpruft. Demnach
kann mit einem solchen Kompetenzmodell Gber 60% der Varianz in Itemschwierigkeiten er-

klart werden.
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Einen an der Losungsstruktur orientierten Zugang zu Aufgabenschwierigkeiten hat Aebli ge-
wahlt. ,Wenn Handeln und Operieren heil3t, Elemente zu verknipfen, und wenn Begriffsin-
halte objektivierte Handlungen und Operationen darstellen, so wird jede Analyse der Schwie-
rigkeit von Aufgaben damit beginnen missen, ihre Struktur zu untersuchen” (Aebli, 1980, Bd.
2, S. 357). Wird der Einfluss von Vorwissen des Problemldsers auf3er Betracht gelassen,
hangt die Schwierigkeit der Losungsstruktur von der Komplexitat der zu verknipfenden Ele-
mente und der Relationen ab. Auch nimmt Einfluss an welcher Stelle des Elementes und wie
die Handlung oder Operation anzusetzen waren. Schlieflich ist die Ergebnisoperation ein wei-
terer Schwierigkeitsfaktor, da sie aus der Verknupfungsstruktur resultiert (Aebli, 1980, Bd. 2,
S. 359). Ein einfaches Beispiel, das diese drei Schwierigkeitsmerkmale illustriert, ist eine Re-

chenaufgabe mit zwei Zahlen. In der Aufga%es sind Zahlen Elemente, die man verknup-

fen soll, und die Addition ist die zugehérige Operation. Die Aufgabenschwierigkeit wird

durch die Auswahl von Elementen und die Auswahl der Operation beeinflusst. Wird in der

Aufgabe%+3 anstelle% eine 1 genommen (ein Element wird ausgetauscht) wird die Auf-
gabe im Allgemeinen leichter. Genau so ist die Aufg%be3 im Allgemeinen leichter als
%[:B (die Operation wird ausgetauscht). Beim Losen der Auf%@ muss man sich tber-

legen, auf welches Element ve;ZLn (auf 1 oder auf 2) die Multiplikation angewandt werden

soll oder, mit anderen Worten, an welcher Stelle sie angesetzt wird. Ferner kann die Komple-
xitat der Ergebnisoperation bei der gleichen Operation unterschiedlich sein. In der Aufgabe

%[3331 kann das Ergebnis lauten ,1665,5" oder auch ,Es ist keine ganze ZahtlidJeiz-

te Antwort zu bekommen, muss die Zahl 1665,5 nicht unbedingt ausgerechnet werden. Es

reicht zu wissen, dass keine ganze Zahl das Ergebnis sein kann, Wepzrn miaeiner unge-

raden Zahl multipliziert.

Einen zweiten Baustein der Aufgabenschwierigkeit bilden Medien des Denkens und die Mo-
dalitat der Objekte. Die Grundlagen einer Theorie, die sich mit den Medien des Denkens be-
fasst (,Medientheorie”), wurden von Bruner in Anlehnung an Entwicklungstheorien von Vy-
gotskij und Piaget angelegt (Piaget, 1936/1991, 1937/1991; Vygotskij, 1969). Bruner hat da-
bei angenommen, dass Wissen und Erfahrungen in drei Medien gespeichert und entwickelt
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werden konnen: in Handlungen (enaktives Wissen), in Vorstellungsbildern (ikonisches Wis-
sen) und sprachlich/ symbolisch (symbolisches Wissen) (Bruner, Olver, & Greenfield, 1971).
»~Jede dieser drei Darstellungsmethoden, die handlungsméaRige, die bildhafte und die symboli-
sche, hat ihre eigene Art, Vorgadnge zu repréasentieren. [...] Die Wechselwirkung ihrer An-
wendungen bleibt ein Hauptmerkmal des intellektuellen Lebens des Erwachsenen” (Bruner,
1971, S. 21). Jedes Medium hat seine Vor- und Nachteile (Schnotz, 1994, S. 145-168). Die
Reprasentationen kénnen in jedem Medium nebeneinander bestehen und nach Bedarf kann
ein Teil der Informationen aus einem in das andere Medium Ubersetzt werden. Aebli hat die
Handlungs-, Operations- und Begriffsstrukturen mit Hilfe der Medientheorie analysiert, wobei
auch die Frage, ob die Strukturen modal oder amodal — d.h. inner- oder au3erhalb eines Me-
diums — reprasentiert sind, eine zentrale Stellung in seiner Theorie annimmt. Nach Meinung
von Aebli sind die Objekte der Handlungen modal reprasentiert. Hingegen haben die Bezie-
hungen zwischen den Objekten im Moment der Entstehung eine amodale Natur. Im Laufe der
Objektivierung kann aus einer Struktur ein Begriff entstehen, der in einem der drei Medien
modal reprasentiert wird.

In der gegenwartigen Diskussion wird die Frage der Vor- und Nachteile eines der drei Medien
nicht mehr so kontrovers wie friher diskutiert. Der Fokus der Diskussion hat sich in der kog-
nitiven Psychologie von der Frage ,symbolisch/ bildhaft/ enaktiv* auf den Vergleich ,propo-
sitional” vs. ,analog” (z.B. bildhaft oder auditiv) verschoben. Eine propositionale Reprasenta-
tion kann man sich als ein Begriffsnetz vorstellen. Missen aus der propositionalen Reprasen-
tation Inferenzen gebildet werden, werden schrittweise logische Regeln angewandt. Eine ana-
loge Reprasentation (z.B. in Form eines ,spatial image®) hingegen bildet die Wirklichkeit so
ab, dass die Informationen aus der Reprasentation eligkkt ohne zusétzliche Schlussfolge-
rungen— ablesbar sind. Die ,Spatial-Images” missen aber nicht unbedingt den gleichen Auf-
bau wie reale Bilder haben. Sie weisen nur eine funktionelle Ahnlichkeit zu den echten Bil-
dern auf (Lter, Werner, & Lass, 1995), dies bedeutet, dass eine analoge Reprasentation eines
Gegenstandes die gleichen Funktionen wie ihr Urbild hat.

Empirische Ergebnisse zeigen, dass beide dieser Reprasentationsformen maoglich sind und
jede ihre Starke- und Schwache hat. Dabei ist es umstritten, ob es prinzipiell méglich ist, em-
pirisch zu belegen, welche Art der Reprasentation in einem konkreten Fall gebildet wird(vgl.
hierzu Diskussion zwischen Anderson und Pylyshyn in Anderson, 1978; Pylyshyn, 1981). Die
meist geteilte Meinung ist, dass modale Reprasentationen parallel gebildet werden und einan-
der ergdnzen (vgl. z.B. das Modell von Schnotz & Dutke, 2004, S. 76).
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Schwierigkeiten einer Aufgabe werden u. a. von der Modalitat (Anschaulichkeit) der Objekte
und von der Einbeziehung der ,externen Ged&achtnissysteme® (schriftliche Externalisierung
der Gedanken) in den Losungsprozess beeinflusst. Wahrend die Wahl einer geeigneten Moda-
litat jeweils aufgaben- und vorwissenspezifisch ist, scheint das Aufschreiben von Gegebenhei-
ten einer Aufgabe oder von Zwischenergebnissen und anderen Notizen immer eine nutzliche
Unterstltzung des Arbeitsprozesses zu sein (Aebli, 1980, Bd. 2, S. 359). Dies wird auch in
einer empirischen Untersuchung bestétigt (Mourtos, DeJong Okamoto, & Rhee, 2004). Eine
Erklarung des letztgenannten Phanomens kann aus der Kapazitatseinschrankung des Arbeits-
gedachtnisses gefolgert werden. Eine Entlastung des Arbeitsgedachtnisses in Folge einer L6-
sungsdokumentation fuhrt offenbar zur Befreiung von kognitiven Kapazitaten, die fur die
Informationsverarbeitung benutzt werden kénnen.

Nicht nur das Medium, in dem eine Reprasentation des Problems gebildet wird, sondern auch
die Art der Reprasentation des Problems beeinflusst den Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe.
Ein Text kann verwirrend, das Bild irrefihrend und die Handlung chaotisch sein. Auch eine
Kombination aus Text und Bild misslingt manchmal, weil Bilder nicht immer das Lesever-

standnis erleichtern (Schnotz & Bannert, 2003).

2.4.3 Strategien

Das Forschungsfeld der Lern- und Problemlésestrategien ist durch verschiedene Forschungs-
zugange und Klassifikationen gekennzeichnet (zu Strategien im Problemlésen vgl. Funke,
2006a; zu Lernstrategien vgl. Krapp, 1993). Gemeinsam ist beiden Forschungsgebieten die
Annahme, dass ein Problemldser den Ablauf kognitiver Prozesse beeinflussen kann. Nachdem
im Unterabschnitt zu den Schwierigkeiten (vgl. Unterabschnitt 2.4.1) die Theorie des Prob-
lemlésens in den Mittelpunkt gestellt wurde, werden in diesem Teil sowohl Strategien des
Probleml6ésens als auch der Zugang zu Strategien Uber das Textverstehen berlcksichtigt. In
der Mathematikdidaktik wurden Strategien des Problemltsens rezipiert, fachspezifisch kon-
krettisiert (Schupp, 2002), Konzeptionen der Strategievermittlung entwickelt und empirisch
evaluiert (Bruder, 2002, 2003; Perels, Otto, Schmitz, & Bruder, 2007).

Strategien in der Psychologie des Problemldsens. Im Bereich des Problemlésens wird der
Begriff Strategie wenig verwendet (Ausnahme ist z.B. Polya, 1948). Stattdessen spricht man
von Algorithmen und Heuristiken. ,Algorithmisches Problemldsen flihrt bei einfachen Prob-
lemen immer zur Losung, wenn die speziellen Regeln zur Uberfilhrung eines Ausgangszu-
standes in einen Endzustand bertcksichtigt werden“ (Funke & Zumbach, 2006, S. 208). Heu-
ristiken sind hingegen Faustregeln, die nicht immer zum Erfolg fihren (Anderson, 1989, S.
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193). Algorithmen und Heuristiken sind Strategien, die sich in der Erfolgsaussicht aber auch
in der Spezifizierung ihrer Anwendungsbedingungen unterscheiden. Fur Algorithmen sind die
Anwendungsbedingungen eindeutiger als fur Heuristiken beschrieben. Ferner fihren Algo-
rithmen immer zum Erfolg, wenn sie richtig angewandt werden. Fir die Heuristiken gilt das
nicht. In der Problemlésepsychologie spielt die Art der Reprasentation beider Strategietypen
im Gedachtnis eine untergeordnete Rolle. Hier ist der Forschungsgegenstand vor allem die
Effektivitat von Losungsstrategien. Die Wirksamkeit von Strategien wird meistens Uber die
Qualitat der Lésung und Uber die Geschwindigkeit der Losungskonstruktion bestimmt.

Wie auch bei Schwierigkeiten werden die Strategien der Losungssuche in der Problemldse-
psychologie in das Modell des Problemraums einer Aufgabe eingebettet. Heuristiken und Al-
gorithmen helfen dem Problemldser, den Abstand zwischen Anfangs- und Endzustand des
Problems zu reduzieren. Einige dieser Strategien werden im Folgenden erlautert.
Mittel-Ziel-Analyse. Gemal? Newell und Simon ist es vorteilhaft zu versuchen, ,schwierige
Unterschiede zu eliminieren, auch wenn dadurch neue, weniger schwierige Unterschiede ent-
stehen kdonnen“ (Newell & Simon, 1972, S. 416). Um ein Problem zu l6sen, soll der Problem-
|6ser das Hauptziel in Teilziele zerlegen und sich bemiuhen, das Hauptziel schrittweise Uber
die Teilziele zu erreichen. Die Strategie ,Mittel-Ziel-Analyse* besteht aus einer Reihe von
Teilstrategien, die im Computerprogramm ,General Problem Solver” implementiert wurden
(Newell & Simon, 1963). Es ist jedoch anzumerken, dass die Zielsetzung von Newell und
Simon- ein Computerprogramm zum Problemldsen zu entwickéBrenzen in der Anwen-

dung ihrer Mittel-Ziel-Analyse-Methode auf Menschen setzt. Eine Strategie, die sich gut in
ein Computerprogramm implementieren lasst, kann fir Menschen auch génzlich ungeeignet
sein. So kann eine grol3e Zahl von Teilzielen bei der Mittel-Ziel-Analyse in Millisekunden
vom Computer abgespeichert und nachher systematisch abgearbeitet werden. Das menschli-
che Gehirn ist aber aus dieser Sicht ganz anders konstruiert und l16st daher auch ein Problem
anders. Da ,die Versuchspersonen Schwierigkeiten haben durften, viele Ziele und Teilziele
abrufbar im Kurzzeitgedachtnis zu behalten* (Anderson, 1989, S. 202), ist der Versuch, Auf-
gaben mit computerdhnlichen Methoden wie die von Newell und Simon von Menschen l6sen
zu lassen, zum Scheitern verurteilt. Also missen Menschen andere Methoden beim Problem-
lbsen anwenden. Die wesentliche Hiirde des auf Simulation angelegten Zugangs zur Uber-
prufbarkeit von Gedachtnismodellen ist somit die Unwissenheit Uber den Aufbau des mensch-
lichen Gehirns. Solange dies nicht geklart ist, missen wir bei der Simulation von Denkpro-

zessen entweder mit Modellen wie z. B. ACT und ACT-R (Anderson, 1983; Anderson, et al.,
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2004) arbeiten und diesen Modellen zugrunde liegende Annahmen in Kauf nehmen oder aber
fallanalytische Forschungsmethoden anwenden.

Analogie. Eine andere schon in die Assoziationstheorien eingeflossene Heuristik ist das Prob-
lemlésen durch Analogiebildung. Beim Ldsen eines unbekannten Problems sucht die Ver-
suchsperson nach einem &hnlichen Problem, dessen Losung ihr schon bekannt ist. Die Uber-
tragung einer bekannten L6sung auf ein neues Problem - ein Wissens- und Fahigkeitstransfer
—, stellt jedoch eine sehr anspruchsvolle Aufgabe dar, an der viele Problemléser scheitern
(Méhler & Hasselhorn, 2001). Wie Holyoak, Mayer und andere Kognitionspsychologen fest-
gestellt haben, sind Problemléser oft schon nicht in der Lage, eine strukturelle Ahnlichkeit
von zwei vorgegebenen Aufgaben zu erkennen (Holyoak, 1984; Mayer, 1992). Vor allem
schwache Probleml@ser lassen sich eher Giber Kontextmerkmale wie z.B. den Ort des Gesche-
hens, Handlungspersonen etc. bei der Bildung von Analogien in die Irre fihren und identifi-
zieren so keine Ahnlichkeit zum Problem, die bei der Losungsfindung hilfreich ware (Reed,
1999, S. 114).

Vor- und Ruckwartsstrategie. Beim Losen eines Problems kann die Richtung der Lésungssu-
che gewahlt werden. Entweder bewegt sich der Problemléser von den Angaben zum Ziel hin,
oder aber vom Ziel zu den Angaben. Diese Strategien kann man an einer mathematischen
Aufgabe veranschaulichen. Wird die Losung vorwarts gesucht, tberlegt sich der Problemlo-
ser, welche Grol3e er mit den Angaben berechnen kann, und ob diese Zwischengréf3e ihn né-
her ans Ziel bringt. Die Riuckwartsstrategie besteht dagegen in der Suche eines neuen Ziels,
das mdglichst nahe an den Angaben liegt. Beim Losen der Aufgabe Zuckerhut (siehe
Abbildung 18, S. 88) kann man sich z.B. erst tUberlegen, dass der Weg von der Talstation bis
zum Ful’ des Berges etwa genau so grol3 ist, wie der Weg von der Talstation bis zur Mitte des
Berges. Dann wird analysiert, ob das neue Teilziel mit Hilfe dieser Angaben erreichbar ist. In
der Praxis wird meistens eine Mischform beider Strategietypen angewandt. Die Experten-
Novizen Forschung zum Problemldseverhalten in der Physik zeigt jedoch, dass Experten hau-
figer vorwarts und Novizen haufiger riickwarts die Losung suchen (Larkin, 1981).
Reprasentation des Problems. Wie schon im Unterabschnitt Gber Schwierigkeiten beschrie-
ben, beeinflusst die Art der Reprasentation des Problems im Gedéachtnis die Schwierigkeit der
Losungssuche. Bei der Losungsfindung kann nicht nur der Wechsel der Medien, sondern auch
der Wechsel der Reprasentation in einem Medium helfen. Zahlreiche Beispiele hierfir sind
z.B. bei Anderson und Newell und Simon zu finden (Anderson, 1989; Newell & Simon,
1972).
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Es gibt neben den genannten auch andere Strategien wie z.B. ,Abstrahieren vs. Konkretisie-
ren”, ,Analysieren®, ,breite vs. tiefe Losungssuche® sowie ,Makrooperatoren verwenden®
(Dorner, 1995).

Strategien im Bereich ,Lernen aus Texten“. Anders als in der Problemlésepsychologie wird
der Strategiebegriff in der Lernpsychologie starker theoriegeleitet prazisiert. Weitgehend ei-
nig sind sich Lernpsychologen in der Ansicht, dass ein Lernender nicht nur Fertigkeiten und
Fahigkeiten, sondern auch Steuerungseinheiten braucht, die gezielte Wissensveranderungen
anleiten. Kirby schreibt in diesem Zusammenhang von ,skills domain“ und ,strategies do-
main“ (Kirby, 1988).

Der Begriff ,Lernstrategie” wird von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert. Fried-
rich und Mandel bezeichnen Lernstrategien in Anlehnung an Weinstein und Mayer als ,jene
Verhaltensweisen und Gedanken, die Lernende aktivieren, um ihre Motivation und Prozesse
des Wissenserwerbs zu beeinflussen und zu steuern® (Friedrich & Mandl, 2006, S. 1; Wein-
stein & Mayer, 1986). Krapp folgert aus den Hierarchiestufen der “skills domain“ von Kirby,
dass Lernstrategien ,mental reprasentiert* und ,im Gedéachtnis als aufrufbare Handlungsplane
gespeichert sind” (Krapp, 1993, S. 3). Die beiden Definitionen ergénzen einamahstrate-

gien sind jene Verhaltensweisen und Gedanken, die den Wissens- und Fahigkeitserwerb in
motivationalen, kognitiven, sozialen und anderen Bereichen steuern. Im Gedé&chtnis sind
Lernstrategien in Form von aufrufbaren Handlungsplénen reprasentiert (vgl. zu verschiede-
nen Facetten der Lernstrategieforschung Krapp, 1993; zu anderen Definitionen von Strate-
gien vgl. Olson, 1971)

Gemal den in der Definition der Lernstrategien genannten Bereichen kdnnen unterschiedliche
Lernstrategiegruppen gebildet werden. Eine empirisch gut nachgewiesene Kategorisierung der
Lernstrategiedoméne kommt aus dem Bereich der Selbstregtl&tina Forschergruppe um
Pintrich hat auf der Basis von Weinsteins und Mayers Strategieeinteilung eine Kategorisie-
rung von Lernstrategien entwickelt (Pintrich, 1999; Pintrich & Garcia, 1994). Pintrich unter-
scheidet drei Hauptgruppen von Lernstrategien: kognitive Lernstrategien, metakognitive
Lernstrategien und Strategien des Ressourcenmanagements. Unter kognitiven Lernstrategien
wird die Gruppe von Strategien verstanden, die eine unmittelbare Informationsaufnahme und
Informationsverarbeitung anleitet. Die zweite Hauptkategorie — metakognitive Lernstrategien
— umfasst Lernstrategien, welche die kognitiven Strategien Gberwachen und steuern. Meta-
® An dieser Stelle ist auf die enge Verwandtschaft von Selbstregulation und Lernstrategien hinzuweisen. Pintrich
bezeichnet Selbstregulation wie folgt: ,Self-regulated learning is defined as the strategies that students use to

regulate their cognition (i.e., use of various cognitive and metacognitive strategies) as well as the use of resource
management strategies that students use to control their learning” (Pintrich, 1999, S. 459).
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kognitive Strategien sind z.B. Planen, Uberwachen und Regulation des Lernprozesses. In der
Gruppe der Strategien des Ressourcenmanagements sind Lernstrategien zu finden, die die
Informationsverarbeitung indirekt unterstitzen. Solche Strategien sind z.B. bewusste Zeitein-
teilung, Eingliederung in eine Arbeitsgruppe, Abschirmung von Stoérungsfaktoren u. a. (vgl.
K. P. Wild, 2001). In einer neueren Einteilung von Strategien wird vorgeschlagen, zwei kog-
nitive Strategien — die Wiederholungs- und Elaborationsstrategien — aus kognitions-
psychologischen Grinden in eine Gruppe einzuordnen (Steiner, 2006) und weitere Strategien
wie etwa Strategeien der Wissensnutzung, Help-Seeking-Strategien, Emotionsstrategien etc.
zu betrachten (Friedrich & Mandl, 2006).

Die nachfolgende Beschreibung von Lernstrategien beruht zum gré3eren Teil auf den Arbei-
ten von Weinstein und Mayer, Pintrich sowie von Friedrich und Mandl (Friedrich & Mandl,
1997; Friedrich & Mandl, 2006; Pintrich, 1999; Weinstein & Mayer, 1986).

Gruppe 1, Kognitive Lernstrategieweinstein und Mayer charakterisieren Strategien in Be-
zug auf die Ziele, die im Lernprozess verfolgt werden. ,Each of learning strategies may be
used to achieve a certain goal for influencing the cognitive processes in encoding”“(Weinstein
& Mayer, 1986, S. 317). Lerntheoretisch stitzen sich die Autoren auf die kognitive Theorie
der Informationsverarbeitung und auf den Konstruktivismus (Weinstein, Husman, & Dier-
king, 2000, S. 729; Weinstein & Mayer, 1986, S. 315-316). In der Analyse von Lernstrategien
wurden die eingesetzten Strategien an allgemeine Anforderungen der Aufgabe gekoppelt. Die
kognitiven Anforderungen des Lernens aus Texten werden unter dem Namen ,encoding pro-
cess" zusammengefasst und bestehen aus Auswahl bzw. Organisation von neuen Informatio-
nen und deren Integration in vorhandene Wissensstrukturen.

Weinstein und Meyer unterscheiden Wiederholungs-, Organisations-, Elaborationsstrategien,
Strategien zur Verstandniskontrolle (Bezeichnung von Pintrich u. a. ,Kritisches Denken*) und
affektive Strategien (Pintrich, 1989). Die Wiederholungs-, Organisations- und Elaborati-
onsstrategien zielen direkt auf die Informationsverarbeitung und sind jeweils in zwei Strate-
giegruppen aufgeteilt: einfache und komplexe Anforderungen. Die Einteilung der Strategien
nach dem Schwierigkeitsniveau préazisiert zwar die Strategiegruppen, impliziert aber zugleich
eine dichotome Einteilung der Aufgaben in komplexe und einfache Aufgaben. Die ,einfache*
Anforderung ware z.B., 10 Worter aus einer Fremdsprache auswendig zu lernen, die komple-
xe ware, die wichtigsten Informationen aus einem Text zu entnehmen. Diese zwei Arten von
Aufgaben erfordern nach Meinung der Autoren den Einsatz von unterschiedlichen Strategien.

Es ist aber bekannt, dass eine ,einfache” Anforderung, wie 10 Wdorter auswendig zu lernen,
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durch eine Strategie aus dem Bereich der komplexen Anforderungen, wie z.B. durch die Or-
ganisation der Information (eine Merkgeschichte) oder Elaboration des Wissens, bewaltigt

werden kann (Steiner, 2006). Aus diesem Grund wird auf diese Unterscheidung hier nicht
eingegangen.

Wiederholungsstrategien sind auf Selektion und Speicherung dargebotener Informationen
gerichtet. Elaborationsstrategien zielen auf die Verknipfung von neuen mit vorhandenen In-
formationen. Organisationsstrategien reduzieren neue Informationen vor der Speicherung auf
das Wesentliche, indem sie eine Umstrukturierung der vorliegenden Informationen anleiten.

Die Strategie ,Kritisches Denken® pruft, ob die neuen Informationen den vorher abgespei-

cherten Informationen widersprechen. Dies ist fur die Koharenz des Wissens verantwortlich

(siehe zu Kohéarenzbildung beim Lesen Schnotz, 1994). Die Kategorie Verstandniskontrolle/

Kritisches Denken gehdrt zu der Gruppe metakognitiver Strategien. Affektive Strategien kann

man der Gruppe ,Ressourcenmanagement” zuordnen.

Gruppe 2, Metakognitive Strategien. Planung, Uberwachung/ Kontrolle und Regulation bilden
die Gruppe der metakognitiven Strategien. Hinweise auf die hohe Bedeutung von Planung-
und Kontrollstrategien im Bereich des geometrischen Problemlosens geben z.B. Studien von
Chinnappan & Lawson(1996).

Planung: Der Lernende setzt die Ziele vor dem Lernprozess und plant, wie diese Ziele erreicht
werden kdnnen.

Uberwachungsstrategien/ Kontrolle: Wahrend des Lernprozesses wird der Einsatz kognitiver
Strategien uberwacht. Wenn eine kognitive Strategie nicht adaquat eingesetzt wird, sollten die
Uberwachungsstrategien dies registrieren und weitere Strategien — vor allem Regulationsstra-
tegien — aktivieren.

Regulationsstrategien optimieren den Informationsverarbeitungsprozess (vgl. zu Metakogniti-
ven Strategien z. B. Pintrich, 1999). Sie kdnnen andere metakognitive oder kognitive Strate-
gien einschalten, um die gesetzten Ziele dadurch erreichbar zu machen oder sie ggf. zu korri-

gieren.

Gruppe 3, Ressourcenmanagemddintrich und Mitarbeiter haben festgestellt, dass eine
Komponente des erfolgreichen Lernens die effektive Nutzung zeitlicher, sozialer und anderer
Ressourcen ist. Diese Befunde (z.B. zu Help-Seeking) wurden auch im Klassenraum repli-
ziert, in dem die Fremdsteuerung traditionell im Vordergrund steht (zu Help-Seeking im Klas-

senraum siehe Boekaerts, 2002; zu Fremd/ Selbststeuerung vgl. Schiefele & Pekrun, 1996;
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Schworm & Fischer, 2006). Diese Gruppe der Strategien schliel3t auch Kooperative Strategien
ein. Die groRe Bedeutung des kooperativen Lernens fur den Wissenserwerb wurde in ver-
schiedene Lerntheorien angenommen und auch empirisch in einer Reihe von Untersuchungen
und Metanalysen bestatigt (Hattie, 2007; Hattie, Biggs, & Purdie, 1996; Vygotskij, 1969).

Aus diesem Grund wird in diesem Unterabschnitt auch eine Gruppe der Ressourcenstrategien

beschrieben: Strategien fiur das kooperative Lernen.

Ressourcenmanagement: Strategien flr das kooperative Lernen. Das Lernen findet selten
ausschlieBlich individuell statt. Auch wenn zunéchst alleine gelernt wird, versuchen die Ler-
nenden durch Austausch, tber das Gelernte zu reflektieren. Ferner suchen die Lernenden nach
Hilfen und ziehen daflr Experten, z. B. Lehrer oder Eltern, heran. Eine soziale Interaktion
zwischen Individuen kann so den Lernprozess erleichtern oder aber behindern. Fir eine er-
folgreiche Zusammenarbeit brauchen Lernende gut funktionierende soziale Strategien, die ihr
Lernverhalten anleiten.

Obwonhl verschiedene Aspekte der Zusammenarbeit von Lernenden gut erforscht sind, fehlt
eine systematische Betrachtung des gemeinsamen Lernens aus der lernstrategischen Perspek-
tive. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Lernstrategieforschung sich bis heute auf
andere Aspekte- vor allem kognitive, metakognitive und emotionale Variabtekonzent-

riert hat. Einzelne Bausteine der Theorie zu Strategien fiir das Kooperative Lernen findet man
u.a. in den Forschungen zum Kooperativen Lernen, zur Ko-konstruktion und in der Theorie

zum Academic-Help-Seeking.

Kooperatives Lernen. Eine grundlegende Voraussetzung fur die Entwicklung und Anwendung
kooperativer Strategien ist das gemeinsame (oder kollaborative) Lernen von mehreren Perso-
nen. Das kollaborative Lernen kann sowohl kooperativ als auch kompetitiv (wettbewerbsori-
entiert) ablaufen. Traditionelle kollaborative Lerngruppen wie z.B. Schulklassen sind haufig
kompetitiv orientiert (Aronson, 2004). Schiler konkurrieren in diesen Lerngruppen um No-
ten, Ansehen der Peers, Lehrerunterstitzung u.s.w. (Boekaerts & Corno, 2005). Die Konkur-
renz muss nicht immer fur alle Schiler kontraproduktiv sein. Slavin unterstreicht jedoch, dass
die kompetative Atmosphére vor allem fir leistungsschwache Schiler sehr belastend ist
(Slavin, 1996, S. 3). Auch ist die Kooperation innerhalb der Gruppe in Bezug auf die Leistun-
gen im Durchschnitt erfolgreicher als eine Konkurrenzsituation (Johnson & Johnson, 1994, S.
40-43). Eine Metaanalyse von Slavin, die fast 100 Studien zum Kooperativen Lernen umfasst,

belegt eine eindeutige Uberlegenheit kooperativer Lernformen im Hinblick auf die Schiiler-
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leistungen und soziale sowie motivationale Kompetenzen. Den entscheidenden Einfluss auf
Leistungszuwachse beim kooperativen Lernen uben zwei Faktoren aus: Gruppenbelohnung
und individuelles Lernen der Gruppenmitglieder. So Slavin: ,Group rewards based on the
individual learning of all group members are extremely important in producing positive

achievements outcome in cooperative learning® (Slavin, 1996, S. 45).

Ko-konstruktion. Empirische Befunde zum Erfolg kooperativer Lernformen werden mit Hilfe
von Entwicklungstheorien von Piaget (Doise & Mugny, 1984) und Vygotskij (Vygotskij,
1969) sowie aus der Perspektive von Situated- and Social-Shared-Cognition (J. S. Brown,
Collins, & Duguid, 1989) begrindet (vgl. Reusser, 2001a; Slavin, 1996, S. 17-19). Reusser
unterstreicht, dass Wissen und Fahigkeiten in einer sozialen und kulturellen Umgebung kon-
struiert werden, und fuhrt den Begriff der ,Ko-konstruktion* ein. ,The basis of personal de-
velopment and enculturation [...] is not the socially isolated construction of knowledge, but
its co-construction in a social and cultural space* (Reusser, 2001la, S. 2058). Die Ko-
konstruktion kann dementsprechend auch soziale Konstruktion genannt werden (Oeter, 2001).
Das kollaborative Lernen sollte so verlaufen, dass ko-konstruktive Prozesse jedes Gruppen-
mitglieds angeregt werden. Die Ko-konstruktion kann Uber eine den Lernprozess fordernde
Mischung aus individueller und kooperativer Arbeit angeregt werden.

Eine empirische Untersuchung von Vidacovic und Manfred in kooperativen Lernumgebungen
auf der Basis von Ko-konstruktion bestétigt auch theoretische Uberlegungen von Aebli (vgl.
Aebli, 1980, Bd. 2, S. 359), nach denen Verstehensprozesse durch eine Externalisierung von
Gedanken der Lernenden beeinflusst werden kdnnen: ,... changes in understanding may result
from parallel and successive internalizateomd externalizatiomf ideas by individuals in a

social context” (Vidacovic & Martin, 2004, S. 465). Somit erdffnet die ko-konstruktive Sicht-
weise auf die Lern- und Problemldseprozesse eine neue Perspektive in den Forschungen zu
kooperativen Lernstrategien.

Da Lernstrategien als abrufbare mentale Handlungspléane definiert wurden (vgl. die Definition
von Lernstrategien in diesem Unterabschnitt), impliziert ihre Anwendung immer ein Ziel.
Dieses Ziel ist es, den Wissenserwerb im weiten Sinne zu steuern. Wahrend kognitive Strate-
gien eine unmittelbare Informationsverarbeitung anleiten und metakognitive Strategien fur
Planung, Monitoring und Regulation des Lernprozesses verantwortlich sind, ist die Aufgabe
kooperativer Strategien, den Einsatz kognitiver und metakognitiver Strategien zu unterstitzen
und so eine bessere Lernqualitat zu erreichen. Wegen ihrer unterstiitzenden Funktion werden

Ressourcenstrategien auch Stitzstrategien genannt (Friedrich & Mandl, 1992; Krapp, 1993).
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Die Annahme, dass kooperative Strategien Uber kognitive Strategien auf den Lernerfolg wir-
ken, fihrt zu einer komplexen Abhangigkeit. Bei der empirischen Untersuchung des Zusam-
menhangs zwischen kooperativen Strategien und Leistungen sollen deshalb kognitive Strate-
gien wegen ihrer Mediatorenfunktion bertcksichtigt werden.

In der Forschungspraxis wurden einzelne Kooperationsstrategien zu Kooperationsskripts zu-
sammengefasst und ihre Wirkung auf Lernleistungen wurde Uberprift. Ein Kooperationsskript
ist z.B. das Konzept ,Reciprocal-Teaching”, dessen Effekte auch in Schiler-Gruppen nach-
gewiesen wurden (siehe Metaanalyse bei Rosenschein, Meister, & Chapman, 1996). Das Re-
ciprocal-Teaching wurde fur den Wissenserwerb mit Texten von Palincsar und Brown entwi-
ckelt (Palincsar & Brown, 1984). Die Grundidee dieses Konzepts ist, dass ein Lernender die
Lehrerrolle Gbernehmen kann. Diese Idee wurde auf kleine Lerngruppen Ubertragen, in denen
Lernende beim Lesen nach jedem Textabschnitt ihre Rollen tauschen. Durch die Rollenzu-
weisung werden Strategien des kooperativen Lernens und kognitive Strategien der Tiefenver-
arbeitung wie Elaboration und Organisation haufiger als beim individuellen Lernen ange-
wandt (zu Tiefen- vs. Oberflachenverarbeitung vgl. Entwistle & Ramsden, 1983; Ertl &
Mandl, 2006, S. 276; Krapp, 1993; E. Wild, Hofer, & Pekrun, 2001).

Academic-Help-Seekin&ine insbesondere fur das Problemlésen wichtige Strategiegruppe ist
die Hilfesuche (Academic-Help-Seeking). Die Strategie des Hilfesuchens beinhaltet im weite-
ren Sinn auch Interaktionen mit Informationsquellen wie Lehrbichern, Lexika, computerun-
terstutzten Lernumgebungen oder sogar mit der Aufgabenstellung. Im engeren Sinn ist das
Help-Seeking vor allem auf soziale Interaktionen mit Lehrern, Mitschilern und Eltern ange-
wiesen (Newman, 2000). Ein etabliertes Modell zum Help Seeking wurde von Nelson-Le Gall
vorgelegt (Nelson-Le Gall, 1981). Im Modell von Nelson-Le Gall wird unterstrichen, dass ein
aktives Hilfesuchen von einer passiven Abhéngigkeit von anderen unterschieden werden
kann. Im aktiven Hilfesuchverhalten werden fiinf aufeinander aufbauende Stufen vorgeschla-
gen:

(1) den Bedarf an Hilfe erkennen,

(2) die Entscheidung treffen, sich helfen zu lassen,

(3) Personen identifizieren, die Hilfe leisten kbnnen,

(4) Strategien kooperativen Lernens einsetzen, um Hilfe zu bekommen,

(5) den Erfolg der Hilfe evaluieren.
Strategien des kooperativen Lernens im Hilfesuchverhalten kénnen sich unterscheiden, mus-

sen aber adaptiv sein, weil unterschiedliche Strategien je nach Situation und helfender Person
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unterschiedlich effektiv sind. Zum Beispiel ist eine aggressive Hilfeforderung eines Jugendli-
chen bei Erwachsenen kontraproduktiv, bei Peers jedoch oft wirksam (Ladd & Oden, 1979).
Untersuchungen des Schulerverhaltens im Unterricht deuten zudem darauf hin, dass es Schu-
ler gibt, die Hilfe zu oft suchen und schon bei der minimalsten Schwierigkeit die Lehrperson
fragen (Boekaerts, 2002). Eine typische Strategie des kooperativen Lernens ist es, Fragen zu
stellen. Die Fragen kdnnen sowohl verbal als auch nonverbal gestellt werden. Solche verbalen
Fragen von Schilern haben in der Regel Ja-Nein- oder W-Form. Eine Ja-Nein-Frage kénnte
sein: ,Ist 10 mal 13 gleich 1307?", eine W-Frage ist: ,Wie viel ist 10 mal 13?" (Cazden, 1972;
Ladd & Oden, 1979 S. 237).

Die Fahigkeit eine effektive Help-Seeking-Strategie auszuwahlen und sie situationsgemaf
anzuwenden, unterstutzt den individuellen Wissenserwerb und erleichtert soziale Kommuni-

kation zwischen den Interaktionsteilnehmern.

2.5 Zur Bedeutung von Schiler-Schwierigkeiten und deren
Strategien zu ihrer Uberwindung in didaktischen und
unterrichtlichen Konzeptionen

Das Wissen von Lehrpersonen Uber Schwierigkeiten und Strategien der Schiiler reicht meis-
tens nicht aus, um Lernprozesse der Schiuler zu verbessern. Der produktive Umgang mit Schi-
ler-Schwierigkeiten und -Strategien im Unterricht, z.B. eine angemessene Einbindung in die
bestehenden Lehr-Lernformen, entscheidt dartiber, ob aus Schwierigkeiten etwas gelernt wer-
den kann. Deshalb ist es notwendig, bestehende didaktische Konzeptionen vorzustellen, die
wertvolle Anregungen zur Entwicklung von Bausteinen einer Didaktik der Aufgabenkultur
leisten kdnnen.

Das Hauptanliegen dieses Abschnitts ist es, fihrende allgemein- und fachdidaktische Konzep-
tionen dahingehend zu Uberprifen, inwiefern sie das Problem der Schiler-Schwierigkeiten
und deren Strategien zum Thema machen. Zugleich werden theoretische Grundlagen fir die
eigene Position geschaffen. Bei der Analyse von &lteren Unterrichtskonzeptionen kann nicht
davon ausgegangen werden, dass der Begriff Strategie explizit genannt wird. Es wird deswe-
gen die Bedeutung der Selbststeuerung von Lernenden im Lernprozess analysiert und die
Moglichkeiten der Lernstrategievermittlung, insbesondere im problemorientierten Unterricht,
werden dargelegt.

Die Begriffe Didaktik, Unterricht, Lehren, Lernumgebung und Instruktion werden in gangiger
Weise verwendet. Hilbert Mayer definiert Didaktik als , Theorie des Lehrens und Lernens*
(Jank & Meyer, 2000, S. 16; vgl. auch Klafki, 1970, S. 64). Zwischen Didaktik und Unter-
richtskonzeption besteht ein bedeutender Unterschied. Wéahrend der Begriff ,,Didaktik” theo-
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riebestimmte Konzeptionen meint, sind Unterrichtskonzeptionen néher an der Praxis angelegt
und liefern daher oft genauere Anweisungen fur die Planung und Durchfiihrung des Unter-
richts (vgl. zur Abgrenzung Unterrichtskonzeptionen von didaktischen Theorien Jank & Mey-
er, 2000, S. 291). Mit Unterricht sind Situationen gemeint, ,in denen mit padagogischer Ab-
sicht und in organisierter Weise innerhalb eines bestimmten institutionellen Rahmens von
professionell tatigen Lehrenden Lernprozesse initiiert, gefordert und erleichtert werden*
(Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001, S. 603). Die Begtjflaterricht, ,Instruktion“ und
.Lehren® werden in der Regel in dieser Arbeit gleichbedeutend verwendet, obwohl sie unter-
schiedliche Akzente aufweisen. Gelegentlich wird Uber Lernumgebung gesprochen. Der Beg-
riff ,Lernumgebung® spezifiziert die personlichen, situativen und materiellen Bedingungen
und unterstreicht, dass beim Lernen mehrere Faktoren mitwirken und die Lernqualitat maf3-
geblich beeinflussen. Diese Faktoren sind Unterrichtsmethoden, Unterrichtstechniken, Lern-
materialien, Medien, sozial-kulturelle Merkmale u. a. (vgl. zur Definition des Begriffs ,Lern-
umgebung” Collins, Brown, & Newman, 1989, S. 454; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001,
S. 603).

2.5.1 Ubersicht tiber drei filhrende allgemeindidaktische Konzeptionen
in Deutschland

In der Bundesrepublik wurde die didaktische Landschaft jahrzehntelang hauptséchlich durch
drei didaktische Richtungen bestimmt (vgl. Messner, 1983/1995): die bildungstheoretische
Didaktik (vgl. Klafki, 1963/1975), die lerntheoretische (oder ,Berliner”) Didaktik (Heimann,
Otto, & Schulz, 1972) sowie kommunikations- und handlungsorientierte Konzeptionen (vgl.
zu handlungsorientierten Didaktik z. B. Garlichs, Heipke, Messner, & Rumpf, 1974; spater
Gudjons, 1986; H. Meyer, 1987; zu kommunikativer Didaktik siehe Schaefer & Schaller,
1976).

Bildungstheoretische Didaktik. In der bildungstheoretischen Didaktik von Wolfgang Klafki
wird unter Didaktik (in der Originalschrift ,Didaktik im engeren Sinn“) — anders als in dieser
Arbeit — eine begrindete Auswahl der Unterrichtsinhalte verstanden. Einen besonderen Wert
legt der Autor auf die didaktische Analyse. Die Unterrichtsmethodik, welche sich mit M6g-
lichkeiten der Vermittlung von Unterrichtsinhalten befasst, soll erst nach den didaktischen
Entscheidungen bei der Unterrichtsvorbereitung herangezogen werden. ,Fragen des ,Wie’,
der Methodik, sind abhangig von Problemen der Didaktik, Fragen des ,Was’ von der Erzie-

hung und Bildung* (Klafki, 1963/1975, S. 26). Die Selbststeuerung von Lernprozessen und
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ihre Bedeutung fur den Wissenserwerb werden in der bildungstheoretischen Didaktik nicht
erwahnt. In der spateren kritisch-konstruktiven Didaktik sind Uberlegungen zur Bedeutung
der Selbstregulation der Lernenden zu finden (Klafki, 1991, S. 283). Dies geschieht u.a. als
Reaktion auf die Tatigkeitspsychologie von Galperin (Galperin & Leontjew, 1974).

Da in der bildungstheoretischen Didaktik didaktische Inhalte im Vordergrund stehen, wird

darin auf die Lernprozesse nicht eingegangen. Insofern werden in der Didaktik von Klafki die

Strategien und Schwierigkeiten nicht thematisiert.

Lerntheoretische Didaktik. Starker als die bildungstheoretische Didaktik bezieht sich die lern-
theoretische Didaktik auf in den 60er Jahren bekannte psychologische Grundlagen. Fur die
Unterrichtsanalyse und Planung sollen sechs Entscheidungsfelder in ihrer Interdependenz
betrachtet werden: anthropogene und sozial-kulturelle Voraussetzungen sowie Intentionalitét,
Thematik, Methodik und Medienwahl. Fahigkeiten und Fertigkeiten werden in etwas unge-
wohnter Bestimmung als Stufen der pragmatischen Dimension von Intentionen unterschieden
(Heimann, et al., 1972, S. 27). Fahigkeit bedeutet, eine Handlung ausfiihren zu kénnen. Fer-
tigkeit heil3t, dass eine Person die Handlung tatséachlich ausfuhrt. Die hochste Stufe der prag-
matischen Intention wird erreicht, wenn die Person eine Gewohnheit erworben hat und die
Handlung immer wieder ohne Muhe ausfiihrt. Der Lehrer soll sich bei der Planung der Stunde
bewusst machen, welche von diesen Stufen er im Unterricht ansprechen mochte. GemanR der
lerntheoretischen Didaktik erwerben Schiler erst die Fahigkeit, eine Handlung auszufihren,
dann die Fertigkeit und schliel3lich die Gewohnheit (Heimann, et al., 1972). Statt Bildung wie
bei Klafki riicken Lernvoraussetzungen und handelnde Gestaltung durch Lehrer in den Mit-
telpunkt. Durch die Berucksichtigung von Lernvoraussetzungen der Schuler bei der Unter-
richtsvorbereitung kommt die Idee der Adaptivitat des Lernens zum Vorschein und wird hier
vorweggenommen. Weder Handlungspldne noch Selbststeuerung von Lernenden werden in

diese Uberlegungen mit einbezogen.

Handlungsorientierte Didaktik. Die Konzeption des handlungsorientierten Unterrichts wird in
der Fassung von Meyer und Jank vorgestellt (Jank & Meyer, 2000; H. Meyer, 1987). Mayer
bezeichnet handlungsorientierten Unterricht als ,einen ganzheitlichen und schuleraktiven Un-
terricht, in dem die zwischen dem Lehrer und den Schulern vereinbarten Handlungsprodukte
die Organisation des Unterrichts leiten, sodass Kopf- und Handarbeit in ein ausgewogenes
Verhéltnis zueinander gebracht werden kénnen“ (H. Meyer, 1987, S. 402). Das Hauptanliegen

des handlungsorientierten Unterrichts ist, sich bei der Unterrichtsvorbereitung starker an Inte-
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ressen der Schuler zu orientieren, mehr FreirAume fur die Selbstandigkeit der Schuler zu
schaffen und ein ganzheitliches Lernen zu erméglichen. Lernpsychologische Grundlagen des
Lernens spielen in Meyers Darstellung des Unterrichts allerdings eine untergeordnete Rolle.
Es wird beispielsweise keine der Lerntheorien systematisch dargestellt. Die Analyse der
Lerngesetzmaligkeiten im Kapitel zur Ergebnissicherung im Buch ,Unterrichtsmethoden*
zeigt z.B., dass Regeln des Ubens sich starker an Oberflachenstrukturen und Wiederholungs-
techniken als an einer Organisation und Elaboration des Wissens orientieren. Auch die vor-
handenen Empfehlungen zur Strukturierung von Lerninhalten beziehen sich auf die Vorstruk-
turierung des Lehrers anstatt darauf, die Bedeutsamkeit der eigenstandigen Organisation der
Information durch Lernende hervorzuheben. Dies verdeutlicht das folgende Zitat: ,Sinnvolle
und strukturierte Zusammenhange werden leichter gelernt und bleiben besser im Gedachtnis
haften als zusammenhanglose Informationen: Ein gereimtes Gedicht lernt sich entscheidend
leichter als ein Prosatext; eine Scheck-Liste mit Ja/ Nein-Alternativen lernt sich besser als
eine Problemanalyse” (H. Meyer, 1987, S. 169). Wie man mit Schiler-Schwierigkeiten um-
geht, dazu wurde hier keine spezielle Methode entwickelt.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass lernpsychologische Grundlagen des Lernens in den
drei in Deutschland fiihrenden allgemeindidaktischen Konzepten bisher nicht ausreichend
bertcksichtigt wurden (vgl. Messner & Reusser, 2006). Eine Ausnahme stellt im deutschspra-
chigen Raum die Didaktik von Aebli dar, die eine praxisorientierte Unterrichtsanleitung auf

kognitionspsychologischer Grundlage anbietet (Aebli, 1983).

2.5.2 Didaktik auf psychologischer Grundlage von Aebli

Aebli unterscheidet in den Grundformen des Lehrens drei Dimensionen: Erstens Medien des
Lehrens, zweitens den auf das Lehren Ubertragenen Prozess des Wissensaugbatiznd-

lung zu Operation und Begriff und drittens vier Funktionen oder ,Arten des Lernens” im
Lehrprozess (Aebli, 1983). In den Grundformen des Lehrens stehen stets der Lernende und
seine Erfahrungen im Mittelpunkt des Lehr-Lernprozesses. Die erste Dimension griindet sich
auf drei Medien des Denkens von Bruner: dem enaktiven, dem symbolischen und dem ikoni-
schen Medium. Durch Vorfuhren wird am stérksten das handlungsbezogene Medium ange-
sprochen, durch Erzahlen und Referieren das sprachlich-symbolische Medium und durch An-
schauen und Beobachten das ikonische Medium (Bruner, et al., 1971). Die funfte und sechste
Grundform des Lehrens Lesen und Schreiben kdnnen gleichermal3en drei Medien des

Denkens ansprechen. Die ersten funf Grundformen sollen dem Lehrenden zeigen, dass der
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Lernprozess in einem oder mehreren Medien abléuft, und verdeutlichen, wie eine Unterrichts-
gestaltung mediengerecht aufgebaut werden kann.

Die zweite Dimension beschaftigt sich mit der strukturellen Natur des Wissensaufbaus. Das
Lehren soll an der Handlung ansetzen, die dann in die Operation Uberfuhrt werden soll. Am
Ende des Lernprozesses steht letztendlich der Begriff. Die siebte, achte und neunte Grund-
form des Lehrens sind die Erarbeitung von Handlungsablaufen, der Aufbau von Operationen
und die Bildung von Begriffen.

Schlief3lich wird der Lehrprozess durch vier verschiedene Funktionen charakterisiert. Hand-
lung, Operation oder Begriff missen nach Aebli problemlésend aufgebaut, durchgearbeitet,
eingeubt und zur selbstandigen Anwendung angeleitet werden. Dem Lehrer soll es bewusst
sein, welche Funktionen in welcher Unterrichtsphase bertcksichtigt werden missen, um den
Lernprozess besser zu steuern. Idealtypisch sollen alle vier Funktionen von einem Individuum
in- oder aul3erhalb des Unterrichts der Reihe nach abgearbeitet werden. Die gro3e Starke der
von Aebli dargebotenen Didaktik besteht im Bezug von Lehrprozessen auf kognitive Lern-
prozesse. Da Aeblis Grundformen (1) ,mit ihrer Bindung an die Kognitionstheorie im Ver-
gleich zu den dominierenden Ansatzen psychologisch verengt erscheinen” und (2) im Unter-
schied zu anderen Didaktiken einem besonderen gesellschaftlichen Bedirfnis — Legitimation
von Unterrichtsinhalten — nicht entsprachen, wurden sie in der Vergangenheit nicht ausrei-
chend rezipiert (Messner, 2007, S. 105). Erst seit einigen Jahren erlebt die Aeblische Konzep-
tion eine Renaissance (Messner & Reusser, 2006).

Aeblis Uberlegungen zur didaktischen Vermittlung von Strategien wurden im Aufsatz ,Sind
Regeln des Problemlésens lehrbar?” dargelegt (Aebli, Ruthemann, & Staub, 1986, S. 630).
Dabei wird folgende Abfolge der Strategievermittiung (bei Aebli: ,Vermittlung von Regeln
des Problemlésens®) angeboten (ebd., S. 630ff):

- Als erstes wird Schulern eine neue oder eine bekannte Aufgabe vorgelegt. Beim Ldsen
der Aufgabe sollen sie ihren eigenen Losungsprozess beobachten und die Qualitat des
Verstehens kritisch beurteilen. ,Bei bekannten wie bei neuen Aufgaben ist es empfeh-
lenswert, dass man den Lernenden zuerst mit den ihm vertrauten Mitteln einen oder
mehrereeigene Losungsversuchiaternehmen lasst. Man wird dabei von Anfang an
darauf hinweisen, dass er dabei eine reflektive Haltung einnimmt, dass er sich bei der
Aufgabenlésung selbst beobachtet und insbesondere die Giite seines Verstehens kri-
tisch zu beurteilen sucht” (ebd).

- Der Lehrer soll einem Schiler nach einem Fehler beim Lésen der Aufgabe bzw. bei

der anschlieBenden Reflexion Uber den Lésungsprozesses seine individuelle Schwie-
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rigkeit bewusst machen. ,Im nachsten Schritt soll die Diagnose des ungtinstigen Ver-
haltens stehen. Ihr Ziel ist es, das unbestimmte Gefiuhl des Ungeniigens, bewusst zu
machen, begrifflich zu fassen und zu benennen* (ebd).

Ursachen des Scheiterns bei der Bearbeitung einer Aufgabe missen auf das fehlerhafte
Problemldseverhalten und nicht etwa auf fehlende Begabung zurlckgefuhrt werden.
.Der nachste Schritt besteht darin, die aufgetretene Schwierigkeit auf ein falsches
Lern- oder Problemldseverhalten zuriickzufihren, das heif3t in ihm Schwierigkeit zu
erkennen* (ebd).

Strategien werden von der Fragestellung/ Zielsetzung abgeleitet und damit begrindet.
Ist die Begriindung zu kompliziert und den Schulern nicht plausibel, kann die Effekti-
vitat einer Strategie durch die Beobachtung des Expertenverhaltens und die eigene Er-
fahrung mit der Problemstellung untermauert werden. ,In gewissen Fallen kann man
die Regel aus dem angestrebten Ziel ableiten [...]. Die Begriindung anderer Regeln ist
zu schwierig, als dass man sie aus der Diagnose der aufgetretenen Schwierigkeiten ab-
leiten konnte. In diesem Fall wird man die Regel demonstrieren und ihre positive Wir-
kung aufweisen” (abd).

Die Anwendung einer neuen Strategie soll von einem Experten (am besten dem Leh-
rer) demonstriert werden. Wéahrend der Aufgabenlésung soll die Lehrperson laut den-
ken und sowohl Schwierigkeiten als auch Strategien verbalisieren. ,Modelling von
Problemldseverfahren erfordeldutes Denken. Dieses spielt ganz allgemein eine
grundlegende Rolle, wenn Regeln vermittelt werden. Einmal fordern wir den Lernen-
den auf, bei seinen eigenen Lésungsversuchen laut zu denken, damit wir sehen, wie er
vorgeht. Der neue Gedanke im kognitiven Modelling besteht aber darin, dass das Ver-
haltensmodell das laute Denken bewusst einsetzt, um sein Vorgehen fir den Lernen-
den sichtbar zu machen” (ebd).

Die Schuler werden vom Lehrer angeleitet, die vorgezeigten Strategien zu verinnerli-
chen. Die Fremdinstruktion soll dadurch in die Selbstinstruktion Ubergehen. Dem
Problemléser muss dabei klar werden, worin die Strategien bestehen. ,Die Regel muss
ausgearbeitet, in der Form einer Selbstinstruktion formuliert und benannt werden”
(ebd).

Abschlie3end sollen die Strategien erst unter Anleitung und spater selbstandig ange-
wandt werden. In diesem Punkt sind deutliche Parallelen zum Apprenticeship-Ansatz
zu erkennen (siehe Unterabschnitt 2.5.5). Der Lehrer unterstitzt den Lernenden beim
Lésen durch Instruktionen (,scaffolding”). Die Lehrerhilfe wird mit zunehmender
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Selbstsicherheit der Schiler schrittweise zuriickgenommen (,fading”). Bei der An-
wendung von Strategien sollen kritische Beobachtungen und die Reflexion des eige-
nen Problemldseverhaltens fortgesetzt werden. ,Der Lernende erhélt die Gelegenheit,
die Regel selbst anzuwenden. [...] Die Instruktionen des Lehrenden unterstitzen die
Arbeit des Lehrenden wie ein Gerdtst. [...] Allm&hlich wird die Unterstutzung wegfal-
len: das Gerust wird schrittweise entfernt, das Regelgebéude steht aus eigener Kratft.
Man hat es ,fading’ genannt” (ebd).
In dieser Konzeption wurden Grundlagen des Wissens- und Fahigkeitserwerbs ausgearbeitet,
die ihre Aktualitat bis heute nicht verloren haben. Sie zeichnet sich zum einen durch eine aus-
gewogene Integration von unterschiedlichen Lerntheorien wie Lernen durch Beobachten und
kognitive Theorie sowie durch eine Balance zwischen Lehrerinstruktion und eigener Kon-
struktion aus. Zum anderen ist ein wichtiger Gedanke darin enthalten: Eine Korrektur des
Problemldseverhaltens kann durch das Bewusstmachen von Strategien erreicht werden.
Fur die Implementation dieser Unterrichtskonzeption sind zwei Fragen von entscheidender
Bedeutung:
Erstens, welche Schwierigkeiten haben die Schiler im Losungsprozess, und zweitens, welche
Strategien wenden sie an, um diese Schwierigkeiten zu tUberwinden? Die Vermittlung der
Strategien uber das Lernen am Modell kann nur dann funktionieren, wenn der Problemldser
seine eigenen Schwierigkeiten wahrend der Lehrerdemonstration erkennt, die Strategien des
Lésens nachvollziehen kann, sie mit Lehrerunterstiitzung durcharbeitet, in reichhaltigen Kon-
texten Ubt und bei der Bearbeitung von neuen Aufgaben anwendet. Andernfalls macht die
aufwandige Aneignung und Eintbung von neuen Strategien flr den Lernenden keinen Sinn
und ist von Anfang an zum Scheitern verurteilt. Folglich soll die Lehrperson sowohl Schiler-
Schwierigkeiten als auch Schiler-Strategien kennen, um eine effektive Unterrichtsplanung zu

entwerfen.

2.5.3 Fehlerdidaktik von Oser

In der Geschichte des Bildungswesens galten Fehler lange als negative Begleiter des Lernens.
Frechsein, Naschen und Stehlen stiinden in einer Reihe mit Angstlichkeit, Stottern oder
Zwangen und mussten ,ausgemerzt* werden (Spychiger, 2006). Erst in den 70er Jahren wur-
den die Schulerfehler als Chance im Lernprozess erkannt. Mit Hilfe der Fehler wurden in der
Mathematikdidaktik die Denkablaufe studiert und die daraus resultierenden Ergebnisse in die
Lehrerausbildung mit einbezogen (vgl. z.B.Malle, 1993). Die wachsende Anerkennung der
Fehler fihrte in den 90er Jahren zur Entwicklung der Fehlerdidaktik, die sich auf die Theorie
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des negativen Wissens stiutzt. Wie schon im Unterabschnitt 2.4.1 erlautert, ist das negative
Wissen ein Wissen uUber Fehler und Irrtimer, die im Handeln entstehen kdnnen. Begehen wir
einen Fehler oder einen Irrtum, bleibt im Gedachtnis eine Erinnerung an die nicht erfillte
Norm, die unser Verhalten in neuen Situationen begleitet. Um Wirkungsmechanismen des
negativen Wissens zu erklaren, wird auf die Lernstrategietheorie zurtickgegriffen: Die Erinne-
rungen an Fehler und Irrtimer werden in der neuen Situation zu einer metakognitiven Strate-
gie, die ,als mehr oder weniger ausgepragtes Warnsystem fungiert* (Oser, 2007, S. 204). Als
Beispiel wird von Oser das Linksabbiegen genannt. Beim Linksabbiegen begleiten uns die
Erinnerungen an eine Situation, in der ein entgegenkommendes Fahrzeug zu spat gesehen
wurde und ein Unfall beinahe passiert ware. Die kontrollierende Funktion dieser Erinnerung
hilft uns, einen neuen Fehler zu vermeiden (ebd., S. 204). Aufgrund theoretischer und empiri-
scher Analysen der schulischen Fehlerkultur wird von Oser, Hascher und Spychiger (1999)
folgender Umgang mit Schilerfehlern im Unterricht vorgeschlagen:

1. Fehlersensibilitat: den Fehler und seine Konsequenzen erkennen,

2. Fehleranalyse: den Fehler verstehen und

3. Fehlerkorrektur: den Fehler korrigieren.
Der Umgang mit Fehlern wurde auch in den Fachdidaktiken empirisch untersucht. Heinze
(2004) hat festgestellt, dass Fehlersituationen im herkdmmlichen fragend-entwickelnden Ma-
thematikunterricht selten thematisiert werden. Meyer, Seidel & Prenzel (2006) bestatigen die-
se Ergebnisse fur das Fach Physik und fihren sie vor allem auf die Vermischung der Lern-
und Leistungssituationen im Unterricht zuriick. Die permanente Leistungsbeurteilung zwingt
die Lernenden, ihre Fehler zu verschweigen, und behindert dadurch den Lernprozess.
Solch ein reges Interesse an Fehlern hat sogar in einzelnen Veroéffentlichungen zur Verherrli-
chung des Fehlers gefuhrt. Von einigen Autoren werden die Fehler gelobt (Kahl, 1995). Gele-
gentlich findet man auch Aussagen wie z.B. ,nur aus Fehlern kann man lernen®. In diesem
Zusammenhang betonen Oser und Spychiger (2005; zit. nach Spychiger, 2006): ,,Fehler wer-
den zwar als Lern- und Wissenspotenzial eingestuft, der einschlagige Lernprozess aber nicht
verniedlicht, sondern als dem Wesen nach eher schmerzhaft verstanden®.
Ein anderer Aspekt der Fehlerkultur ist die Differenzierung zwischen ,guten” und ,schlech-
ten Fehlern (Chott, 2006). Aus ,guten” Fehlern kann man viel lernen. Die ,schlechten® bie-
ten kaum solche Lerngelegenheiten. Ein ,schlechter” Fehler passiert z.B., wenn man sich
beim Aufschreiben eines Antwortsatzes verschreibt und statt einer 5 eine 7 notiert. Die Auf-
gabe der Lehrperson ist es, die ,guten“ Fehler zu diagnostizieren und als Lerngelegenheit

auszunutzen.
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Wahrend metakognitive Strategien — vor allem Kontrolle — eine wichtige Rolle in der Fehler-
didaktik spielen, wird die Bedeutung der Schwierigkeiten unterschatzt. Nicht nur Fehler, son-
dern auch Schwierigkeiten kbnnen negative Emotionen verursachen und in Erinnerung blei-
ben. Schwierigkeiten kdnnen aber auch mit positiven Emotionen einhergehen. Wenn eine
Schwierigkeit Uberwunden wird, fuhlen wir Freude, Stolz und andere positive Emotionen.
Erinnerungen an den Erfolg machen uns Mut und helfen in der neuen Situation, die Hurden zu

bewaltigen.

2.5.4 Koghnitivistisch und konstruktivistisch orientierte Unterrichtskon-
zeptionen

Wahrend in den vorgestellten Didaktikermit Ausnahme der Didaktik von Aebli und von
Oser- die Lernpsychologie eine untergeordnete Rolle gespielt hat, orientieren sich die Unter-
richtskonzeptionen stark an lernpsychologischen Grundlagen des Lehr-Lernprozesses. Rein-
mann-Rothmeier und Mandl| unterscheiden zwei Positionen zum Lehren und Lernen: kogniti-
vistisch und konstruktivistisch orientierte Anséatze (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001, S.
605).

Die kognitivistisch ,gefarbte* Gruppe der Lehr-Lerntheorien versucht, Unterrichtsinhalte op-
timal zu strukturieren und dem Lernenden dadurch eine sinnvolle Rezeption zu ermdéglichen.
Dem Lehrer kommt in dieser Gruppe idealtypisch eher eine aktive und dem Lerner eher eine
passive Funktion zu. Unterrichtsinhalte sollen durch eine geschickte Sequenzierung des Mate-
rials und eine schrittweise Demonstration einzelner Wissenselemente in die Képfe der Ler-
nenden transportiert werden. Wahrend frihere Unterrichtsmodelle dieser Gruppe wie Konzep-
te des Programmierten Unterrichts von Skinner (noch behavioristisch orientiert) oder des
Mastery Learning von Bloom allein eine geeignete Sequenzierung der Inhalte und die In-
struierung der Lernenden als entscheidend fir den Lernerfolg ansahen, bertcksichtigt Ausubel
im Expository Teaching Ansatz das Vorwissen der Schiler und nahert sich dadurch der kon-
struktivistisch orientierten Theoriegruppe (Ausubel, 1974; Bloom, 1976; Skinner, 1971b). Die
letzte Generation von Vertretern der kognitivistischen Gruppe erkennt sogar einige Prinzipien
des gemaRigten Konstruktivismus (vgl. Merrill, 1992, S. 99) an und betont die Notwendigkeit
der Vermittlung von Lernstrategien (Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001, S. 609).

Die konstruktivistische Gruppe der Lehr-Lerntheorien hebt die Bedeutung der aktiven Wis-
senskonstruktion hervor. Der Lerner und nicht der Lehrer steht jetzt im Zentrum des Lehr-
Lernprozesses. Die Unterrichtskunst besteht in der anregenden Gestaltung der Lernumgebun-

gen, deren Ziel es ist, Aktivitdten der Schiler zu stimulieren. Eine besondere Bedeutung wird
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in der konstruktivistischen Auffassung des Lehr-Lernprozesses dem Konzept des situierten
Lernens beigemessen, das Kontextbedingungen und soziale Interaktionen zwischen den Ler-
nenden in den Vordergrund gestellt hat (J. S. Brown, et al., 1989; Greeno, 1989). Bei der Ges-
taltung von Lernumgebungen wird konsequent auf Schuler-Selbstandigkeit geachtet, weil die
Wissenskonstruktion in dieser Theorie als eigenaktiver Prozess betrachtet wird. Aufgaben
werden hierflr weniger als in kognitivistischen Theorien strukturiert und gleichen den kom-
plexen (,ill-defined”) Problemen. Ein Beispiel des konstruktivistisch orientierten Ansatzes

das Cognitive Apprenticeshipwird anschlieRend dargestellt. Dieser Ansatz liegt thematisch
nah an der neuen Aufgabenkultur: Er arbeitet mit problemorientierten realistischen Aufgaben-

stellungen und fordert die Entwicklung strategischen Wissens der Schiler.

2.5.5 Der Cognitive Apprenticeship-Ansatz - Eine Rahmentheorie der
Instruktion

Die Autoren des Cognitive Apprenticeship-Ansatzes haben drei erfolgreiche Instruktionsde-
signs in Lesen, Schreiben und Mathematik unter dem Gesichtspunkt des Cognitiven-
Apprenticeship-Ansatzes analysiert und die Schlussfolgerung gezogen, dass die drei Designs
einen gemeinsamen Kern aufweisen. Dieser Kern wurde in einem ,Rahmenmodell zur Ent-
wicklung von Lernumgebungen” (,A framework for designing learning environments*) zu-
sammengefasst (Collins, et al., 1989). Eine herausragende Rolle spielen in dieser Konzeption
Strategien. ,A key goal in the design of teaching methods should be to help students acquire
and integrate cognitive and metacognitive strategies for using, managing, and discovering
knowledge® (Collins, et al., 1989, S. 480). Vier Dimensionen charakterisieren nach Meinung
der Autoren jede Lernumgebung:

Inhalt (Content), Unterrichtsmethoden (Methods), Sequenzierung (Sequence) und Soziologie
(Sociology) (siehe Abbildung 12).
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Content

Domain knowledge
Heuristic strategies
Control strategies

Learning strategies

Methods

Modelling

Coaching

Scaffolding and fading
Articulation
Reflection
Exploration

Sequence

Increasing complexity
Increasing diversity
Global before local skills

Sociology

Situated learning

Culture of expert practice

Intrinsic motivation

Exploiting cooperation

Exploiting competition

Abbildung 12. Vier Dimensionen einer Lernumgebung (Collins, et al., 1989)

Inhalte. Zu den Inhalten gehéren neben bereichspezifischem Wissen auch drei Arten von Stra-
tegien: Heuristische Strategien, Kontrollstrategien und Lernstrategien. Heuristische Strategien
bezeichnen im Cognitiven-Apprenticeship-Ansatz diejenigen Techniken, die die Aufgabenlo-
sung unterstitzen. Sie sind nicht nur in der Mathematik, sondern auch in anderen Bereichen
zu finden. Zum Beispiel kann man vor dem Schreiben eines Aufsatzes bewusst einplanen, die
Einfuhrung nach dem Fertigstellen des Hauptteils umzuschreiben. Die Anwendung dieser
Heuristik spart Zeit, weil der Verfasser die Einfihrung in der ersten Fassung bewusst ins ,Un-
reine” schreibt.
Kontrollstrategien regulieren den Lésungsprozess. Sie helfen, Schwierigkeiten bei der Bear-
beitung einer Aufgabe zu identifizieren und ihre Ursachen zu klaren. Zum Beispiel wurden
die Schiler im Konzept des Textverstehens ,Reciprocal Teaching” von Palincsar und Brown
aufgefordert, ihre Schwierigkeiten zu verbalisieren (Palincsar & Brown, 1984). Infolge der
Verbalisierung haben die Schiler die Schwierigkeiten besser verstanden und ihre Strategien
optimiert sowie das Leseverstehen verbessert.
Schliel3lich sollen Lernstrategien Schulern helfen, den Erwerb von anderen Strategiearten und
Wissen selbstandig zu regulieren. Der allgemeine Rahmen hierfur wird traditionell von der
Lehrperson geschaffen. Der Lehrer bereitet Aufgaben fur die Schiler vor, legt genaue Zeitein-

teilung, Hilfsmittel und Interaktionsformen im Unterricht fest. Der Lernende sollte jedoch in
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der Lage versetzt werden, selbstandig seinen Wissens- und Fahigkeitserwerb zu steuern. Es
bedarf deshalb einer zielgerichteten Schulung von Strategien zur selbstandigen Wissensaneig-
nung. Der Lernende soll beispielsweise lernen, nicht nur eigene Ziele zu setzen, seinen Ar-
beitsplatz vorzubereiten etc., sondern auch, diese Strategien im Hinblick auf den Wissenser-

werb zu verbessern.

Methoden. Die sechs Methoden des Lernens von Collins et al. 1989 erinnern zum Teil an die
Konzeption von Aebli et al. 1986:
- Demonstration der Aufgabenlésung durch einen Experten (Modelling),
- Unterstltzung des Lernens vom Lehrer wahrend der selbstandigen Aufgabenbearbei-
tung (Coaching),
- Das Anbieten eines kognitiven Geriistes (Scaffolding), das im Laufe der Ubung zu-
rickgenommen wird (Fading),
- Verbalisierung des Lernprozesses (Articulation),
- Reflexion der Lernprozesse (Reflection),

- Anleiten zum selbstandigen Wissens- und Fahigkeitserwerb (Exploration).

Sequenzierung. Unter Sequenzierung wird im Cognitiven Apprenticeship-Ansatz eine hohe
Aufgabenkomplexitat, eine breite Variation von Aufgaben und eine Praferenz von globalem
und nicht von lokalem Wissen und Fahigkeiten verstanden. Das letzte Prinzip bedeutet, dass
z.B. im Mathematikunterricht nicht gewartet werden muss, bis Schiler Termumformungen
perfekt beherrschen. Diese Fertigkeit kann und soll an komplexeren Aufgaben mitgelbt wer-

den.

Soziologie. Situiertes Lernen, eine Expertisekultur, intrinsische Motivation, Kooperation und
produktives Nutzen der Konkurrenz bilden zusammen die soziokulturelle Dimension des
Cognitiven Apprenticeship-Ansatzes. Grundprinzipien des situierten Lernens und der Koope-
ration wurden in vorherigen Abschnitten angesprochen (vgl. zu situiertem Lernen Unterab-
schnitt 2.5.4; zu Kooperation siehe Unterabschnitt 2.4.3). Mit Expertenkultur ist ein Aus-

tausch von Erfahrungen zum Expertendenken zwischen den Schilern gemeint. Eine intrinsi
sche Motivation wird beobachtet, wenn der Lerner die Auseinandersetzung mit Lerninhalten
~um ihrer selbst willen* und nicht aufgrund einer Aufforderung ,von auf3en her* anstrebt (E.
Wild, et al., 2001, S. 221). Diese Art von Motivation soll in der dargestellten Lernkonzeption
verstarkt werden. Das wettbewerbsorientierte Denken kann nach Meinung von Collins et al.
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1989 den Lernprozess positiv beeinflussen, wenn die Schuler um den besseren Lésungspro-
zess und nicht um das bessere Ergebnis konkurrieren. Auch eine Konlkawrsetzen Klein-
gruppen halten die Autoren fur lernforderlich, weil sie die Kooperation innerhalb der Gruppe

verstarken kann.

2.5.6 Schuler-Schwierigkeiten und -Strategien in fachdidaktischen Kon-
zeptionen in Deutschland

Fachdidaktische Konzeptionen in der Mathemddie Analyse deutschsprachiger Fachdidak-
tiken der 70er Jahre zeigt einen hohen Grad der Rezeption kognitiver Grundlagen des Ler-
nens. Dies ist nicht zuletzt einer breiten Rezeption der ,Analyse der Mathematikdidaktik in
Deutschland” von Lenné (Lenné, 1969) zu verdanken, in der Schwachpunkte der ,traditionel-
len®, stofforientierten Didaktik auf theoretischer und empirischer Basis aufgezeigt und neue
Entwicklungsrichtungen wie Didaktiken von Wittenberg (1963) und Wagenschein (1965)
sowie Didaktik der Neuen Mathematik (siehe z.B. Freudenthal, 1966) Uberzeugend dargestellt
wurden. In der Didaktik der Mathematik hangt die Aufnahme von Lerntheorien zudem mit
den Forschungen von Piaget zusammen, die stark mathematisch-naturwissenschatftlich orien-
tiert waren. Kritische Rezeptionen der Piagetschen Entwicklungstheorie sowie behavioristisch
und kognitivistisch orientierte Unterrichtsansatzeiie z.B. Lerntheorien von Bruner, Gagné

und Aebli - findet man in den Bichern von Zech und Wittmann (Gagné, 1973; Wittmann,
1978; Zech, 1986). In den Fachdidaktiken dieser Autoren sind die Begriffe Strategien, Heuris-
tiken und Schwierigkeiten zu finden, wenn auch in etwas anderer Bedeutung als in dieser Ar-
beit. Wittman bezeichnet kognitive Strategien als ,allgemeine intellektuelle Haltungen und
Fahigkeiten* (Wittmann, 1978, S. 53). Aufgrund des anderen Verstandnisses kognitiver Stra-
tegien fallen bei Wittmann allgemeine Kriterien des guten Unterrichts, wie ,Schiler zum di-
vergenten Denken zu ermutigen®, ,offene und herausfordernde Probleme zu stellen®, ,ein
konstruktives Verhaltnis zu Fehlern aufzubauen” etc., unter Strategievermittlung(Wittmann,
1978, S. 83).

De Corte et al. 1996 halten neben den instruktionalen Designs wie Anchored Instruction
(Cognition and Technology Group at Vanderbilt, 1991) und Cognitive Apprenticeship
(Collins, et al., 1989) auch Grundprinzipien des Freudentals Institute’s Realistitic Mathema-
tics Education (RME) fir den Erwerb mathematischen Wissens und mathematischer Fahig-
keiten fur wichtig (De Corte, Greer, & Verschaffel, 1996, S. 523). Diese Prinzipien der ma-

thematischen Bildung sind gemal der Auffassung des RME folgende:
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(1) Die Basis der mathematischen Grundbildung ist die Exploration und das Modellieren
in realistischen Kontexten an ausgewahlten Beispielen.

(2) Vom Lernen an Beispielen sollen die Schuler schrittweise auf eine hohere Abstrakti-
onsebene aufsteigen.

(3) Die Schuler werden ermutigt, ihre eigenen Strategien und Heuristiken anzuwenden,
bei der Losungssuche zu experimentieren und Uber den Losungsprozess zu reflektie-
ren.

(4) Mathematik soll in sozialen Interaktionen mit Mitschilern und in kooperativen Lern-
umgebungen gelernt werden.

(5) Eine Vernetzung der Inhalte und Fahigkeiten soll stets angestrebt werden.

Der Punkt 3 in dieser Konzeption schliel3t kognitive und metakognitive Strategien ein. Die
zentrale Aufgabe des Lehrers ist gemafd der RME-Konzeption, statt eine Lésung zu erklaren,
Schuler bei der Konstruktion eigener Lésung zu unterstiitzen (vgl. auch Leiss, et al., 2006).
Nun soll die Studie von Maal3 in Hinblick auf die Schuler-Schwierigkeiten und -Strategien
beleuchtet werden. In dieser Studie wurde die Integration anspruchsvoller realitditsnaher Mo-
dellierungsaufgaben in die gangige Unterrichtspraxis empirisch evalueirt (Maaf3, 2004). Mo-
dellierungsaufgaben wurden von Maal an zwei Klassen im Regelunterricht exemplarisch be-
handelt. In dieser Untersuchung wurde den Schiilern eine vereinfachte Version des Modellie-
rungskreislaufs (siehe Abbildung 9) vom Lehrer prasentiert und beim Lésen der Modellie-
rungsaufgaben unterstitzend eingesetzt (siehe ausfihrliche Erlauterungen zum Modellie-

rungskreislauf im Abschnitt 3.1).

auf mathematischer u.
realitéitsbezogener
Ebene vereinfachen

Realitit » Modell
- Losungswege
auf Giltigkeit suchen, 18sen
iiberpriifen
Reale Mathematische
Lisung - Losung

interpretieren
Abbildung 13. Eine Darstellung des Modellierungsprozesses nach Maal3, 2004
Im Vordergrund der Studie stand aber nicht der Kreislauf als metakognitives Instrument, son-
dern die Vermittlung der Modellierungskompetenz tber die kognitiv anspruchsvollen Aufga-

ben. Die einjahrige Studie zeigt eine positive Entwicklung der Modellierungskompetenz bei
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der Mehrheit der Schiler. Methodisch hat sich die Gruppenarbeit als eine zentrale Sozialform
bei der Behandlung von Modellierungsaufgaben bewahrt. Eine projektorientierte Behandlung
von Modellierungsaufgaben, in die eine Phase der selbstdndigen Informationsbeschaffung
integriert ist, ware ebenfalls fiir die Eigenentwicklung der Modellierungsfahigkeit wichtig.
Problematisch ist in der Konzeption von Maal3, dass Schiler mit dem vorliegenden Meta-
schema wenig praktische Hilfen zur Aufgabenlésung bekommen. Sie kénnen zwar einzelne
Modellierungsschritte benennen: ,Losungswege suchen, Iésen“ oder ,auf mathematischer
und realitédtsbezogener Ebene (die Realitat) vereinfachen®, jedoch bleibt es wdlsie

dies selbst umsetzen kénnen. Es fehlen somit handlungsbezogene Strategien, die helfen sol-
len, die gestellten Anforderungen zu Uberwinden. Positiv ist, die Orientierung der Modellie-
rungsschritte an den Schiler-Schwierigkeiten zu beurteilen: Insbesondere wurden Verbesse-
rungsvorschlage zum Optimieren des Modellierungskreislaufs (z.B. Trennung des Interpretie-
rens vom Validieren) mit schilerspezifischen Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Mo-
dellierungsaufgaben begriindet. Aul3erdem hat diese Studie gezeigt, dass es schon in der 7.

Klasse moglich ist, Modellierungskompetenz der Schiler zu férdern.

Fachdidaktische Konzeptionen in der Physik. Wie auch in Mathematik nehmen Aufgaben in
Naturwissenschaften eine zentrale Stellung in den didaktischen Konzeptionen ein (Fischer &
Draxler, 2002, S. 300). Diese werden hier jedoch nicht allein Schillern prasentiert. Statt wie in
der Mathematik eine Textaufgabe vorzulegen, wird den Schilern in Naturwissenschaften ein
Problem idealtypisch entweder in einem Experiment nahe gebracht oder die Schuler stof3en
bei einem eigenen Experiment selbst auf das Problem.

Wie in der Mathematikdidaktik wurden in der Physikdidaktik die Entwicklungs- und Lern-
theorien von Gagné, Piaget und Aebli konstruktiv aufgenommen (vgl. z.B. Bleichroth, 1991;
Willer, 2003). Die bedingungslose Akzeptanz der Stufenkonzeptionen von Piaget wurde in
den letzten Jahrzehnten von einer kritischen Auseinandersetzung abgeldst. Insbesondere Wil-
ler kritisiert die starre Abgrenzung von Piagetschen Entwicklungsstufen (praoperationales
Stadium, Stufen der konkreten Operation und formalen Operation). Bei der Darstellung von
psychologischen Grundlagen stiitzt er sich im Wesentlichen auf Aeblis Konzeption der Beg-
riffsbildung(Willer, 2003, S. 191). Gerade in der Physik bietet die psychologische Didaktik
von Aebli einen Weg, von experimentellen Handlungen tber Operationen zu physikalischen
Begriffen zu gelangen. Die grof3te Bedeutung erlangte Wagenschein, der in Einklang mit
Klafkis bildungstheoretischer Didaktik das exemplarische Lernen propagierte (siehe zu Klaf-

kis Didaktik Unterabschnitt 2.5.1). Wagenscheins Auffassung von Unterricht wird jedoch in
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der letzten Zeit nicht mehr als die einzig wahre angesehen. Willer verweist u. a. auf moégliche
Transferprobleme, wenn Schiler an einigen wenigen Beispielen physikalische Methoden ge-
lernt haben. Empirische Studien belegen ferner Vorteile integrativer Konzepte, in denen der
Weg von fundamentalen Erfahrungen zum fachlich Elementaren und umgekehrt bestritten
wird (Willer, 2003, S. 112, S. 248).

Eine malRgebliche Wirkung auf die Gestaltung des Physikunterrichts wurde durch die Unter-
suchungen von Wagenschein und Daumenlang tber Alltagsvorstellungen von Studenten und
Erwachsenen zur Physik erzielt (Daumenlang, 1969; Kircher, Girwidz, & Haussler, 2000, S.
62). Wagenschein hat mit Hilfe von Befragungen festgestellt, dass Studenten wie auch Er-
wachsene ein falsches Verstandnis vieler physikalischer Phanomene haben. Hierdurch wurde
die Aufmerksamkeit der Wissenschaft auf die Schiler-Schwierigkeiten beim Verstehen von
Physik gelenkt. Daraufhin wurden intensive Forschungen zu den Alltagsvorstellungen von
Kindern durchgefiihrt. Eine Ursache fest verankerter Fehlkonzeptionen sehen Forscher in der
natirlichen Sprache. Wahrend die Didaktik der Mathematik sich bemuht, vorhandene Kon-
zepte (Grundvorstellungen) offen zu legen und aufzubauen, muss der Physikunterricht oft mit
den fehlerhaften Schilervorstellungen aus dem Alltag kdmpfen. Konstruktivistische Lerntheo-
rien, die auch in der Physikdidaktik in gemaRigter Form eine bedeutsame Position erlangen
konnten, fordern vom Lehrenden an vorhandene und zum Teil falsche Schulervorstellungen
anzuknupfen, statt ihnen einfach ein neues Konzept vorzulegen. Das ist nur dann maglich,
wenn die Lernvoraussetzungen in der Lerngruppe ausreichend berlcksichtigt wurden. Eine
Diagnose der Schiulervorstellungen vor der Unterrichtseinheit sowie Monitoring der Schuler-
vorstellungen wahrend der Unterrichtssequenz gehoren deshalb zu den wichtigsten Aufgaben
im Physikunterricht. Fir die Diagnostik und das Monitoring der Schuilervorstellungen missen
vorhandene Schulervorstellungen empirisch erfasst werden. Der zentrale Ansatz hierzu ist die
Anwendung externer Visualisierungen von Begriffsnetzen. Dieser Zugang ermdoglicht einer-
seits eine Momentaufnahme des Wissens und andererseits fordert er durch die Reflexion bei
den Lernenden eine Organisation und Umstrukturierung vorhandenen Wissens. Zwei sehr
verbreitete Visualisierungsstrategien sind Mind Maps und das Concept Netz (vgl. zu Strate-
gien der externen Visualisierung Renkl & Nickles, 2006). Mind Maps zeigen eine gewisse
N&he zu den Assoziationstheorien, weil die Beziehungen zwischen den Begriffen in dieser
Darstellungsart explizit nicht benannt sind. Concept Netze sind eine vereinfachte Variante der
propositionalen Netze und haben ihren Ursprung in den Sachverhaltnissen von Selz.

Als grol3er Nachteil bestehender Unterrichtskonzeptionen mit traditionellen Aufgabenstellun-

gen wird die konvergente Aufgabenfihrung angesehen (Fischer & Draxler, 2002, S. 301).
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Wie auch im Mathematikunterricht missen haufiger offene, problemorientierte Aufgaben, die
mehrere Losungswege zulassen, im Unterricht eingesetzt werden. Neben einer experimentel-
len Lésungssuche kénnen und sollen Schiler in diesen Aufgaben physikalische und mathema-
tische Modelle fir die Suche nach der Antwort auf die gestellte Frage einsetzen. Bei der Ein-
fuhrung solcher Aufgaben darf jedoch der Schwierigkeitsgrad nicht unterschatzt werden. So-
gar eine fachlich relativ einfache Textaufgabe zur Bestimmung des Wegs aus Geschwindig-
keits- und Zeitangaben wurde in der internationalen PISA-Studie nur von 36% der Schiiler
geldst (PISA-Konsortium Deutschland & Prenzel, 2005, S. 396). Dies zeigt, dass Schulern

Losungsstrategien fehlen, um auf die Anforderungen solcher Aufgaben vorbereitet zu begeg-
nen.
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3 Modellierungsaufgaben und ihre Lésungsprozessanaly-
sen als Kern einer prozessorientierten Didaktik

3.1 Modellierungsaufgaben

3.1.1 Zentrale Merkmale von problemorientierten Modellierungsaufgaben

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein breites Spektrum an Lern- und Problemlése-
theorien vorgestellt, die helfen kdnnen, Schwierigkeiten und Strategien im Problemldsepro-
zess besser zu verstehen. In diesem Abschnitt folgen eine Bestimmung des ausgewé&hlten
Problemtyps der Modellierungsaufgaben und eine Darstellung speziell fir diesen Aufgaben-
typ entwickelter Lernprozessanalysen. Das fihrende Schema zur Analyse von Modellierungs-
aufgaben — der Modellierungskreislauf — stammt zwar aus der Didaktik der Mathematik, wird
aber unter dem Gesichtspunkt der Lese-, Problemlése- und Lernstrategieforschung betrachtet.
Im Abschnitt 1.2 wurden das kognitive Potenzial von Modellierungsaufgaben und ihre Rolle
in den gegenwartigen fach- und allgemeindidaktischen Konzeptionen angesprochen. Die im
Folgenden formulierten Anforderungen an ,gute“ Aufgaben verdeutlichen die Bedeutung
dieses Aufgabentyps und ihre Vorteile im Forschungsprozess:

- Die Aufgaben sollen die Losungskonstruktion ermdglichen und nicht nur fertiges Wis-
sen abfragen. Die eigenstandige Losungskonstruktion foérdert den Wissensaufbau und
schafft kognitive Voraussetzungen fur die Beobachtung der Lernprozesse bei den Ver-
suchspersonen.

- Die Aufgaben sollen so konzipiert werden, dass ihre Losungen einen Transfer von er-
worbenem Wissen und Fahigkeiten auf alltdgliche Probleme erleichtern. Dieses
Merkmal wird im Hinblick auf ein Ziel der schulischen Bildung bestimmt: die An-
wendung im alltaglichen Leben. Die Bedeutung des ,pragmatischen” Aspekts der Bil-
dung ist international und facherubergreifend anerkannt und im Schulcurriculum fest
verankert (vgl. z. B. Baumert & PISA-Konsortium, 2001; Freudenthal, 1977; Winter,
1995).

- Die Aufgaben sollen motivierend gestaltet werden und Interesse bei Schilern wecken.
Motivation und Interesse hangen positiv mit der Lernbereitschaft von Schilern, deren
Kreativitat, Selbstandigkeit (Schiefele & Pekrun, 1996, S. 269) und schlie3lich auch
mit deren Leistungen zusammen (Helmke & Schrader, 2006; Helmke & Weinert,
1997).

- Die Schiuler sollen im Unterricht sinnvolle Fragestellungen bearbeiten. Oft enthalten

Schulaufgaben Fragestellungen, die ausschlieRlich fur die Ubung einer bestimmten
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Operation entwickelt wurden — so genannte ,eingekleidete* Aufgaben. Manchmal ist
der Aufgabenkontext in solchen Aufgaben unrealistisch und festigt dadurch ein fal-
sches Bild Gber das Fach, das dann als realitatsfremd wahrgenommen wird.

- Die Aufgaben sollen mehrere Lésungswege zulassen und dadurch innere Konstrukti-
onsprozesse unterstutzen. Durch unterschiedliche Lésungsmdglichkeiten haben solche
Aufgaben einen variablen Schwierigkeitsgrad, der eine individuelle Entwicklung von
Fachkompetenzen fordert.

Gemal den angegebenen Aspekten sollen Aufgaben von einer authentischen Situation ausge-
hen und nicht zu eindeutig aber auch nicht zu offen gestellt werden. Sind die Aufgaben zu
eindeutig gestellt, wird den Schulern ein Teil des Konstruktionsprozesses vorweggenommen.
Ferner fordern solche Aufgaben eine oberflachliche Bearbeitung, die in der Mathematik die
Suche nach einer passenden Rechenoperation und in der Physik nach einer passenden Formel
aufgrund einzelner Schlisselworter beinhaltet (Fischer & Draxler, 2002; Reusser & Stebler,
1997; Schoenfeld, 1982, S. 27; Verschaffel, Greer, & De Corte, 2000). Wird die Aufgabe an-
dererseits zu offen gestellt, kann keine befriedigende Lésung gefunden werden. Fir eine sinn-
volle Bearbeitung sehr offener Aufgaben musste der Problemltser eine Phase der Informati-
onssuche einlegen. Erst nach dieser Phase kann der Problemraum der Aufgabe mit Hilfe der
gesammelten Informationen sinnvoll eingeschrankt und das gestellte Problem somit I6sbar
gemacht werden. Die Fermi-Aufgaben eignen sich eher fur einen projektorientierten als fur
einen Regelunterricht. Dies sollte jedoch nicht so interpretiert werden, dass die genannten
Aufgabentypen aus dem Curriculum ausgeschlossen werden missten. Schon aus kognitions-
psychologischen Grinden ist es notwendig, ein vielfaltiges Angebot an Aufgaben im Unter-
richt zu prasentieren, um die Ubung von Teilhandlungen und eine breite Wissensvernetzung
zu schaffen.

Die oben genannten Anforderungen werden durch realitatsnahe, anspruchsvolle Modellie-
rungsaufgaben erfullt. Werden Textaufgaben als eine verbale (Text) und ikonische (Bild) Be-
schreibung eines Problems definiert, stellen die hier vorgestellten Modellierungsaufgaben
eine Untergruppe vomiextaufgaben darin der Didaktik der Mathematik werden Modellie-
rungsaufgaben tber Anforderungen, wie z.B. Verstehen, Annahmen treffen etc., definiert, die
der Problemléser im Losungsprozess bewaltigen soll (Blum & Niss, 1991; Niss, et al., 2007,

® In der Mathematikdidaktik wird der Begriff , Textaufgaben“ manchmal fiir die Bezeichnung einer Teilmenge
von Modellierungsaufgaben — ,eingekleideten* Aufgaben — verwendet. Die L6sung von ,eingekleideten* Auf-
gaben erfordert oft neben dem Verstehen nur eine elementare ,Entkleidung” eines mathematischen Problems.
~Word problems are nothing more than a ,dressing up’ of a purely mathematical Problem in words referring to a
segment of a real world“ (Niss, et al., 2007, S. 11).
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S. 12). Zur zweckdienlichen Verallgemeinerung der Definition fir andere Fachgebiete, wie z.
B. der Physik, wird hier ein Zugang zum Modellieren und zu den Modellierungsaufgaben
gewahlt, der im Artikel von Niss, Blum und Galbraith im Kapitel ,Models und Modeling*
angebahnt wurde (vgl. Niss, et al., 2007, SM)dellierungsaufgaben sind problemorientier-

te authentische Textaufgaben, die fur ihre Losung eine Konstruktion, Bearbeitung und Vali-
dierung von Modellen erfordern. Die Bedeutung des Begriffs ,Modell* wird von Richard
Mayer so erklart: ,A model of a system includes the essential parts of the system as well as
the cause-and-effect relations between a change in the status of one part and a change in the
status of another part‘ (Mayer, 1992, S. 431). Aebli nennt ein Modell eine Abstraktion einer
wirklichen Handlung, die wesentliche strukturelle Zige des Prototyps beibehélt. Nach der
Konstruktion eines Modells sollte geprift werden, ob das vom Modell simulierte Ergebnis
und die im Modell ablaufenden Teilprozesse dem tatsachlichen Vorgang angemessen entspre-
chen (Aebli, 1980, Bd. I, S. 74). Welche Modellarten in der Definition von Modellierungs-
aufgaben unter ,verschiedenartigen Modellen* gemeint sind, wird erst nach der Analyse von

Lésungsprozessen prazisiert.

3.1.2 Aufgabenbeispiele

In diesem Unterabschnitt werden die Aufgaben Murmeln und Tanken vorgestellt, auf die im
Laufe dieses Abschnitts mehrfach zurtickgegriffen wird. Bei der Charakterisierung von Bear-
beitungsprozessen werden neben den zwei genannten Aufgaben auch die Aufgabe Riesen-
schuhe (vgl. Abbildung 3) in die Analysen einbezogen. Das erste Beispiel stellt doe einfache

Aufgabe Murmeln dar, diese braucht keine Erlauterungen zu ihrer Losung.

Murmeln

Peter hat 5 Murmeln. Rita hat 7 Murmeln.
Wie viele Murmeln haben die Kinder zusammen?

Abbildung 14. Aufgabe Murmeln
Die Aufgabe Tanken ist eine komplexe Modellierungsaufgabe, die von Leiss im Rahmen der
Doktorarbeit konstruiert und detailliert analysiert wurde(Leiss, 2007).

Tanken

Herr Stein wohnt in Trier 20 km von der Grenze zu Luxem-
burg entfernt. Er fahrt mit seinem VW Golf zum Tanken nach
Luxemburg, wo sich direkt hinter der Grenze eine Tankstelle
befindet. Dort kostet der Liter Benzin nur 1,05 Euro, im Ge-
gensatz zu 1,30 Euro in Trier.

Lohnt sich die Fahrt flr Herrn Stein?

Abbildung 15. Aufgabe Tanken (aus Blum & Leiss, 2005b)
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3.1.3 Losungsprozesse bei einfachen Textaufgaben

Die Darstellung von Loésungsprozessen im Rahmen der Problemldsepsychologie von
Wertheimer, Dewey, Polya und Newell & Simon wurde unter Unterabschnitt 2.1.2 geschil-
dert. In den 70er und 80er Jahren wurden in der Mathematik vorwiegend einhétaefga-

ben aus dem Grundschulbereich analysiert (vgl. die Aufgabe ,Murmeln“ in der Abbildung
14).

Fur diesen Aufgabentyp liegen viele empirische Befunde und eine Reihe von Theorien vor,
die mit Computersimulationen validiert wurden (De Corte, Verschaffel, & De Win, 1985;
Reusser, 1989; Riley, Greeno, & Heller, 1983). Fasst man empirische Untersuchungsergeb-
nisse zu solch einfachen Textaufgaben zusammen, sind es drei Faktoren, welche die Schwie-
rigkeit dieser Aufgaben bestimmen. Die sprachlich-linguistische Komponente einer Textauf-
gabe und ihre Reprasentation in der Aufgabenstellung beeinflusst den Aufbau der propositio-
nalen Textbasis (Kintsch & Greeno, 1985; Staub & Reusser, 1995). Die handlungsbezogene
Komponente umfasst die Handlungsstruktur, die fur das Verstehen der Situation maf3geblich
ist (Reusser, 1989). Die Komplexitat der fur die Lésung erforderlichen mathematischen Mo-
delle ist der dritte Einflussfaktor, der Gber das ,logisch-mathematische Problemmodell” be-
schrieben wird (Riley, et al.,, 1983). Reusser betrachtet den Losungsprozess bei einfachen
Textaufgaben aus zwei Blickwinkeln. Einerseits ,lassen sich Mathematisierungsprozesse als
ein Oszillieren zwischen mindestens drei Verstandnisebenen begreifen: dem lexikalisch-
syntaktischen Textverstehen, dem Situation- und Sachverstehen und dem quantitativ-
numerischen Verstehen“ (Reusser, 1997, S. 153). Andererseits kann der Lésungsprozess se-
quenziell charakterisiert werden als ,ein von einer Problemsituation geleiteter planvoller Vor-
gang, bei welchem ausgehend vom Problemtext eine sachhaltige Situationsvorstellung gebil-
det und schrittweise auf das quantitative Gertist reduziert wird" (ebd). Diese sequenzielle Be-
schreibung von Reusser bildet nicht den ganzen Lésungsprozess ab. Der Losungsprozess en-
det nicht mit der Konstruktion des quantitativen Geristes oder eines mathematischen Modells.
An einer anderen Stelle erlautert Reusser, dass er unter dem mathematischen Gerust neben der
mathematischen Gleichung auch das numerische Ergebnis versteht (Reusser, 1997, S. 152).
Es gibt beim Lésen von mathematischen Textaufgaben jedoch noch weitere Aktivitden

z.B. Interpretieren und Validieren des Modells. Diese und andere Tatigkeiten kénnen am Mo-
dellierungskreislauf von Blum und Leiss veranschaulicht werden (vgl. Blum & Leiss, 2005a;
andere Modellierungskreislaufe siehe bei Borromeo Ferri, 2006).
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3.1.4 Modellierungskreislauf — ein Modell zur Analyse von Lésungsakti-
vitdten bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben

Das hier dargestellte Modellierungskreislaufschema wurde auf Grund von theoretischen und
empirischen Erkenntnissen Uber Losungsprozesse von Schilern bei der Bearbeitung komple-
xer Modellierungsaufgaben, wie z.B. der Aufgabe ,Tanken®, entwickelt und charaktierisiert

in idealtypischer Weise die einzelnen Bearbeitungsschritte.

3

- q -
m(.‘-cielfj Modell

Verstehen

1
1 : 2 Vereinfachen/ Strukturieren
Real- /""_"“tzi‘,z Situations- T
slmah‘anml‘ = modell 4 3 Mathematisieren
4 Mathematisch arbeiten
h 6 5 Interpretieren
Reale |:| Math. 6 WValidieren
Resultate \_/ Resultate 7 Darlegen/ Erklaren
5 i
ggrs\tNelt Mathematik

Abbildung 16. Modellierungskreislauf (Blum & Leiss, 2007)
Der LOosungsprozess einer Textaufgabe beginnt mit dem Lesen der Aufgabenstellung. Das

Ziel des Lesens ist es, die in der Aufgabe beschriebene Situation zu verstehen und das Situati-
onsmodell zu bilden. Der zweite Schritt ist es, ein konstruiertes Situationsmodell durch die
Vereinfachung, Strukturierung und Préazisierung in das Realmodell umzubauen, welches im
dritten Schritt mathematisiert und dadurch in ein mathematisches Modell Gberfuhrt wird.
Dann wird das mathematische Resultat berechnet, das in Bezug auf die Realitat interpretiert
und im Hinblick auf das vorhandene Situationsmodell validiert wird. Schliel3lich wird der
Lésungsprozess des Modellierens vom Problemldser dargelegt (Blum & Leiss, 2005a, 2006,
2007).

An dieser Stelle sollen theoretische Grundlagen aus der Lese- und Kognitionsforschung fur
die Analyse des Ldsungsprozesses herangezogen werden, um den Modellierungskreislauf
kritisch zu betrachten. Die Charakterisierung der Bearbeitungsprozesse wird erst mit dem
Modellierungskreislauf an verschiedenen Aufgaben veranschaulicht. AnschlieRend werden
Lésungsprozesse mit dem Modell der sequenziellen Bearbeitung von Modellierungsaufgaben
analysiert, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Als Beispiel fur die zweite Analy-
se wurde die Aufgabe Tanken ausgewahlt. Bevor einzelne Aktivitaten im Modellierungskreis-
lauf detailliert analysiert werden, sollte auf die Einteilung zwischen der Mathematik und dem

Rest der Welt hingewiesen werden. Diese Einteilung erklart sich mit der Entwicklung der
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Mathematikdidaktik, die seit Jahrzehnten gegen das rein mathematische Verstehen in der Ma-
thematikdidaktik kampft und die Integration von authentischen anwendungs- und realitatsbe-
zogenen Aufgaben in den Unterricht fordert (vgl. z.B. schon Freudenthal, 1977). Die Tren-
nung der Mathematik von ,der Welt* macht dabei deutlich, welche Féahigkeiten durch die
Behandlung von ausschlief3lich innermathematischen Aufgaben im Klassenzimhtear-

worben werden koénnen (vgl. Treilibs, Burkhardt, & Low, 1980). Dennoch ist die genannte
Trennung nur formal. So Blum und Niss: ,For a strict separation of mathematics from the real
world often means that things which are inseparable and linked together — as mathematics and
physics have been for centuries — are examined in a merely formal manner (Blum & Niss,
1991, S. 40). Als formale Trennung vermittelt diese einem Aul3enstehenden allerdings den
Eindruck, dass die Mathematik und der ,Rest der Welt* zwei verschiedene und sogar disjunk-
te Wissensbereiche seien. Daher wird bei den Losungsprozessanalysen auf die Trennung von

Fach- und Weltwissen verzichtet.

Verstehen. Die erste Handlung des Problemlésers bei der Aufgabenbearbeitung ist das Lesen
der Aufgabenstellung. Die Aufgabenstellung wird im Modellierungskreislauf eine ,reale Situ-
ation” genannt. Genauer gesagt ist die Aufgabenstellung eine Beschreibung einer realitatsbe-
zogenen Situation. Das Ziel des Lesens ist, die Aufgabe zu verstehen. Eine Textaufgabe zu
verstehen, bedeutet, eine mentale Reprasentation der Aufgabenstellung zu bilden, die entwe-
der als propositionale Textbasis oder als ein rein analoges Modell (etwa ein Bild der Situati-
on) oder als ein analog-propositionales mentales Modell reprasentiert werden kann. Die
Grundlagen fur den Aufbau von mentalen Reprasentationen bilden der Text, das Bild der Si-
tuation und das Vorwissen des Lesers. Der Be§ittiationsnodell wurde von Reusser und
anderen Forschern gewahlt, um die Bedeutung der mentalen Représentation einer Situation
beim Lesen zu unterstreichen (vgl. Leiss, Schukajlow, Blum, Messner, & Pekrun, 2010). Im
Leseprozess werden nicht nur das Situationsmodell, sondern auch propositionale Textbasis
und Texteprasentationer wie z.B. die Reprasentation der Textoberfldchekonstruiert

(vgl. z.B. Christmann & Groeben, 1999; Schnotz, 1994; van Dijk & Kintsch, 1983). Fir das
Problemlésen ist das Situationsmodell von entscheidender Bedeutung, weil es eine effektive
Inferenzenbildung ermdglicht. , The situation model which is the result of [...] interpretational

process provides the basis for further cognitive operations, such as formal, logical reasoning,

" Uber die Abbildung der Textoberflache im Gedachtnis wird gesprochen, wenn die Person den Text wortwort-
lich wiedergeben kann. Das Verstehen des Textes setzt hingegen das Erfassen von Tiefenstrukturen des Textes —
vor allem seiner globalen Bedeutung — voraus.
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as well as other types of inference and problem-solving activities* (van Dijk & Kintsch, 1983,

S. 341). Beim Lesen werden ferner individuelle Erfahrungen des Problemlésers tber die ge-
schilderte Situation, den Ort des Geschehens, Handlungspersonen und anderen Handlungs-
merkmale aktiviert. Aus diesen Wissensfragmenten wird das neue Situationsmodell kon-
struiert. Van Dijk & Kintsch betonen, dass die Konstruktion des Situationsmodells nicht aus-
schlie3lich tber Schlussfolgerungen aus der propositionalen Textbasis erfolgt (van Dijk &
Kintsch, 1983, S. 336-337). Die Textbasis leitet nur das Bilden des Situationsmodells. Es gibt
aber noch einen Prozess, der die Konstruktion des Situationsmodells konstituiert. Reusser
nennt ihn die Vergegenwartigung der Sachstruktur. Darunter versteht Reusser unter anderem
»die Identifikation der Protagonisten der Handlung, die zeitliche und funktionale Bestimmung
des Handlungsablaufs und die Identifikation einer mathematisch bedeutsamen Liicke* (der
Fragestellung) im Handeln (Reusser, 1997, S. 152). Das Verstehen kann hierbei als durch die
Aufgabenstellung geleitetes Strukturieren des eigenen Wissens charakterisiert werden. In der
Aufgabenstellung enthaltene Informationen werden einerseits reduziert und andererseits durch
individuelles Wissen erganzt. Durch diese Aktivitaten wird das erste Modell im Lésungspro-

zess — das Situationsmodell — konstruiert.

Vereinfachen. Wéahrend ein auf Grundlage einfacher Textaufgaben konstruiertes Situations-
modell notwendige und hinreichende Informationen fiir den Mathematisierungsprozess bein-
haltet, muss bei Modellierungsaufgaben noch ein Schritt vor dem Mathematisieren gemacht
werden. Dieser Schritt besteht aus der Vereinfachung und Strukturierung des Situationsmo-
dells zum Realmodell. Im Unterschied zi/arstehen erfolgen im zweiten Schritt keine Er-
ganzung des Situationsmodells mehr. Es sind nur rein reduktive Prozesse. Einige solcher Pro-
zesse wurden von Van Dijk und Kintsch Makrooperationen (Macro-Operators) genannt (van
Dijk & Kintsch, 1983, S. 370).

Schon das Verstehen einfacher Textaufgaben kann durch die Umformulierung des Textes oder
seine Ergdnzung mit einem neuen, fur die Losung irrelevanten Textabschnitt erschwert wer-
den (Reed, 1999). Zum Beispiel wenn etwa zu der in diesem Unterabschnitt angegebenen
Murmeln-Aufgabe (siehe Abbildung 14) eine lange Passage Uber die Freundschaft von Peter
und Rita hinzugefiigt wird. Wird die Aufgabe zusatzlich mit irrelevanten Zahlen ergéanzt,
wachst ihr Schwierigkeitsgrad sprunghaft (Reusser, 1988). Der Problemloser muss in diesem
Fall beim Vereinfachen wesentlich mehr irrelevante Informationen mit Hilfe von Makroopera-
tionen ausfiltern und kann das Problem nicht nur durch die Anwendung von Schlisselwort-

strategien l6sen, die in der Mathematisierung aus einzelnen Keywords wie z.B. ,mehr” (Addi-
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tion) und ,weniger” (Subtraktion) bestehen (vgl. u. a. Schoenfeld, 1982; Verschaffel, Greer,

& De Corte, 2000).

Eine andere Art reduktiver Strategien ist die Festlegung einer nicht angegebenen Groél3e, die
eine einfache Alternative zur Einfihrung einer Variablen darstellt. In der Aufgabe Riesen-
schuhe ist solch eine Vereinfachung die Annahme Uber den Zusammenhang zwischen der
Hohe des Riesenmenschen und seiner Schuhlange. Handlungstheoretisch bedeutet die Kon-
struktion eines Realmodels die Auswahl von Handlungsstrukturen, die im néchsten Schritt
mathematisiert werden. Dies geschieht durch die Uberprifung der Strukturen auf ihre Ma-
thematisierbarkeit und setzt somit die Kenntnis mathematischer Operationen voraus.

Ob es Sinn macht, zwischen Realmodell und Situationsmodell zu unterscheiden, wird in der
mathematikdidaktischen Diskussion kontrovers diskutiert (vgl. zum Uberblick Borromeo Fer-

ri, 2006) und hangt von der jeweiligen Aufgabenstellung ab. Bei einer einfachen (well-
defined) Aufgabe ist der Reduktionsschritt sehr einfach und muss nicht isoliert betrachtet
werden. In der Didaktik der Mathematik wird in einem solchen Fall gesagt, dass das Realmo-
dell in der Aufgabenstellung vorgegeben ist (Blum & Niss, 1991). Ist die Aufgabe in ihrer
Textausfuhrung komplex und weist zudem Merkmale eines ill-defined Problems auf, scheint
es sinnvoll zu sein, diese zwei Schritte voneinander zu trennen, um damit zusammenhéngende
Schwierigkeiten unterscheiden zu kénnen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass reduktive Strategien eine eigene Strategiegruppe dar-
stellen. Sie unterscheiden sich von Verstehensstrategien durch eine weniger ausgepragte indi-

viduelle Ergénzung von vorgegebenen Informationen.

Mathematisieren. Der dritte Schritt im Modellierungskreislauf ist die Ubersetzung des Real-
modells in ein fachspezifisches mathematisches Modell. In diesem Prozess werden Objekte
und Zusammenhénge (Relationen) zwischen den Objekten zu einem neuen Modell zusam-
mengefugt (Blum & Niss, 1991; De Corte, Verschaffel, & O'pt Eynde, 2000, S. XIl). Die
Entwicklung eines mathematischen Modells geschieht in Abstimmung mit den bekannten
mathematischen Operationen. In Anlehnung an Natan, Kintsch & Young (1992) kann ange-
nommen werden, dass der Problemldser die Handlungsstrukturen des Realmodels mit den
mathematischen Strukturen koordiniert und dadurch ein adaquates mathematisches Modell
aufbauen kann. Kleine et al. (2005) sehen ,Grundvorstellungen mathematischer Inhalte* als
das entscheidende Bindeglied zwischen mathematischen Strukturen und Handlungen (siehe zu

Grundvorstellungen Oehl, 1962; vom Hofe, 1995). Der Ablauf des Mathematisierens kann
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mit Hilfe der Handlungstheorie von Aebli und der Entwicklungstheorie von Piaget erlautert
werden (vgl. Piaget, 1947, 1950/1975).

Der Mathematisierungsprozess hat strukturelle Ahnlichkeit mit der Konstruktion von Opera-
tionen aus Handlungen (vgl. Abschnitt 2.3). Der Problemléser soll von allen Aspekten bis auf
einen abstrahieren und eine operative Struktur im Handlungsablauf identifizieren(vgl. Reus-
ser, 1997, S. 150). Aus der vorgestellten Handlung des Zusammenlegens von Peters und Ritas
Murmeln (siehe Abbildung 14) wird z.B. die Operation des Zusammenfligens von zwei Men-
gen der Machtigkeit finf und sieben ,5+7* konstruiert. In der Aufgabe Riesenschuhe sind die
Handlungen komplexer als in der Murmeln-Aufgabe und missen sequenziell mathematisiert
werden. Vermutet der Problemldser, dass die Relation zwischen der Korpergrol3e eines Men-
schen und seiner Schuhlénge fur die Losung der Riesenschuhe-Aufgabe wichtig ist, konzent-
riert er sich bei der Aufgabenlosung auf einen Aspekt beider Objekte: die Bestimmung der
Relation zwischen zwei Langen. Alle anderen Aspekte, wie z.B. Breite oder Farbe der Schu-
he, werden dabei nicht beachtet.

Nachdem das mathematische Modell durch die Abstraktion konstruiert wurde, geht es dem
Problemléser darum, Schlussfolgerungen aus diesem Modell in Form von mathematischen
Ergebnissen zu ziehen, das Ergebnis auf vorher entwickelte Modelle zu tbertragen und die
Passung des Ergebnisses an die Modelle zu tberprtfen.

Mathematisch arbeiten. Das Schlussfolgern im mathematischen Modell wird im Modellie-
rungskreislauf ,mathematisches Arbeiten“ genannt. Mathematisches Arbeiten besteht in der
Ausfuhrung von Operationen verschiedener Komplexitat und Anzahl. Einige mathematische
Operationen, wie z.B. der Satz des Pythagoras, erfordern gleich mehrere Fahigkeiten und Fer-
tigkeiten vom Problemldser. Die Anwendung des Satzes des Pythagoras setzt u.a. das Beherr-
schen von elementaren arithmetischen Operationen und der mathematischen Operation ,Wur-
zelziehen” voraus. Um den Satz des Pythagoras im allgemeinen Fall anzuwenden, muss der
Problemltser die aufgestellte Gleichung dariber hinaus umformen kénnen.

Am Ende desmathematischen Arbeitersteht ein mathematisches Objekt (oft eine Zahl),
welches das mathematische Resultat darstellt. Dieses Objekt verkérpert das Resultat der An-
wendung des mathematischen Modells auf das in der Aufgabe beschriebene Phdnomen. Bevor
jedoch die Qualitat des Resultats bestimmt und somit die Fragestellung beantwortet werden
kann, muss das mathematische Ergebnis in die ,Sprache* dieser Modelle zurtickibersetzt

werden.
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Interpretieren. Der Ubersetzungsprozess aus dem fachspezifischen mathematischen Modell in
die Sprache des Real- und Situationsmodells heif3t im Modellierungskreislauf ,Interpretieren®
und fuhrt vom mathematischen zum realen Resultat. In der Murmelaufgabe (siehe Abbildung
14) werden nach diesem Schritt aus dem mathematischen Ergebnis ,12“ ,12 Murmeln®. Das
reale Resultat schliel3t die Licke im Realmodell. Man kann an dieser Stelle die Passung des
realen Resultats in das Realmodell Gberprifen, ggf. ein neues mathematisches Modell kon-
struieren oder einen Teil des Modellierungskreislaufs neu durchlaufen. Die Méglichkeit, ein
neues mathematisches Modell zu konstruieren, wird jedoch in den nachsten Schritt des Mo-
dellierungskreislaufs verlagert (vgl. zu den empirischen Grinden der Unterscheidung von
Interpretieren und Validieren Maal3, 2004, S. 290).

Validieren. Das Ergebnis der Interpretation kann nicht nur im Realmodell, sondern auch im
Situationsmodell Uberpruft werden. Der Problemldser begegnet der Situation wieder in ihrer
vollen Komplexitat. Dafur soll er erstens das Situationsmodell einschliel3lich der Licke aus
dem Gedéchtnis und aus dem Text rekonstruieren und zweitens kontrollieren, ob das reale
Resultat das Situationsmodell sinnvoll ergénzt und die Liicke geschlossen wird. Dies ist der
Fall, wenn die gestellte Frage sich mit dem realen Resultat befriedigend beantworten lasst.
Validieren ist die Kontrolle und die Wertung des Ergebnisses. Analog zu der Kategorie ,Kri-
tisches Prifen” beim Textverstehen (vgl. Unterabschnitt 2.4.3) besteht die Kontrolle im Mo-
dellierungskreislauf in der Prifung, ob die neuen im mathematischen Modell ermittelten In-
formationen den im Situationsmodell abgespeicherten Informationen widersprechen. Wenn
der Problemloéser mit den Ergebnissen der Kontrolle nicht zufrieden ist oder aus einem ande-
ren Grund den Losungsprozess uUberprufen will, kann er an dieser Stelle die Qualitat des Auf-
baus der gebildeten Modelle oder die Bearbeitung des mathematischen Modells kontrollieren.
Er aktiviert hier die metakognitiven Strategien: Regulation und Planung lauft einen Teil oder
auch den ganzen Modellierungsprozess solange durch, bis die befriedigende Losung erreicht
oder auf ihre Suche verzichtet wird.

Vermitteln. Schlief3lich soll der Losungsprozess dokumentiert werden. Die Lésungsdokumen-
tation beginnt in der Regel schon wahrend der Konstruktion des Situations- und Realmodells
und durchzieht alle Stationen des Modellierungskreislaufs.

Eine Analyse dieses Modellierungskreislaufs fiihrt zu folgenden Fragen:
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Eine Trennung der Mathematik vom ,Rest der Welt“ kdnnte missverstanden werden,
da sie die Vorstellung unterstitzt, dass Mathematik einen autonomen, vom Weltwis-

sen getrennten Wissensbereich darstellt.

Im Modellierungskreislauf ist der Ubergang zwischen den einzelnen Stationen nur in
eine Richtung moglich. Dies kann einer realen Aufgabenbearbeitung nur dann ent-
sprechen, wenn der Modellierungskreislauf als ein vom zeitlichen Ablauf unabh&ngi-
ges Modell verstanden wird. Der Versuch einen tatsadchlichen Bearbeitungsablauf ei-
ner Modellierungsaufgabe mit dem Modellierungskreislauf zu beschreiben, fihrt un-
weigerlich zur Einfuhrung von neuen Pfeilen (siehe Borromeo Ferri, 2007). ,Schuld®

daran sind metakognitive Strategien, die Vor- und Ruckgriffe auf die nachsten und

vorherigen Stationen anleiten.

Die Verortung des Validierungsschritts erscheint aus der Sicht der Lernstrategiefor-
schung nicht vollstandig. Dieser Schritt legt an einer Stelle des Modellierungskreis-
laufs metakognitive Strategien offen: Uberwachung oder Kontrolle des Ergebnisses.
Diese Strategie kann jedoch in jedem Modellierungsschritt inre Funktion erfullen. Die
metakognitiven Strategien Regulation und Planung, deren Bedeutsamkeit auch in der
Mathematik seit langem bekannt ist, sind hingegen in keinem der Losungsschritte ex-

plizit sichtbar (vgl. zu Planung Pélya, 1948).

Die Vermittlung der Losung stellt zweifellos einen Teil des Modellierens dar und ist
schon vor Jahrzehnten als eine eigene Aktivitat erfasst worden (vgl. ,expose” bei Trei-
libs, et al., 1980). Die Integration dieses Schrittes im vollen Umfang in den Modellie-
rungskreislauf ist jedoch problematisch, weil die Dokumentation des Losungsweges —
wie auch die metakognitiven Strategien — nicht im Modellierungskreislauf verortet
werden kdnnen, wenn der Modellierungskreislauf als sequenzielles Modell entlang der
Zeitachse verstanden wird. Erstens fangt die Dokumentation schon mit dem Lesen an
und endet mit dem Aufschreiben des Antwortsatzes. Zweitens kann der Start- und
Zielpunkt des Pfeils ,Vermitteln* vom Situationsmodell zu der realen Situation nicht
ausreichend begriindet werden.

Bei realen Modellierungsprozessen werden einzelne Modelle nicht streng nacheinan-
der, sondern schon in friheren Phasen der Losung antizipiert, sodass Modellieren im
Allgemeinen mehrdimensional ablauft. Die Mehrdimensionalitat ist ein Grund, warum

Computersimulation menschlicher Losungsprozesse an ihre Grenzen stofRen. Ein
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Computer kann Informationen nur sequentiell verarbeiten. Im menschlichen Gehirn

verlaufen unterschiedliche Denkprozesse hingegen parallel.
Aufgrund der Analyse des Modellierungskreislaufs kann gefolgert werden, dass der Modellie-
rungskreislauf sehr préazise Modellierungsaktivitaten beschreibt und nur mit einer minimalen
Modifikation — Ausschluss der Einteilung des Wissens in Mathematik und den ,Rest der
Welt" — als diagnostisches Instrument fir Lehrer geeignet ist (Schukajlow, 2006). Auch ftr
die Analyse von individuellen Losungsprozessen ist der Modellierungskreislauf geeignet,
wenn man auf die angegebene Reihenfolge der Stationen verzichtet. Von drei metakognitiven
Strategien ist eine Strategie — die Kontrolle — an einer Stelle in den Modellierungskreislauf
integriert worden.

3.1.5 Ein Modell der sequenziellen Bearbeitung von Modellierungsauf-
gaben

Das folgende Modell wurde atequenzielleAlgorithmus konzipiert und beschreibt deswe-

gen nicht im vollen Umfang die realen Modellierungsprozesse. Durch einen flexiblen Wech-
sel von Modellierungsstationen innerhalb des Modells wird versucht, die Charakterisierung
der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben néher an die realen Lésungsvorgange anzuleh-
nen. Wird in der Beschreibung des Modellierungskreislaufs vom modellhaften Charakter der
Handlungen ausgegangen, kann in Anlehnung an Reusser (1989) folgender Algorithmus fur

die Analyse der kognitiven Aktivitaten vorgeschlagen werden:
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Abbildung 17. Kognitive und metakognitive Prozesse bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben

In diesem Algorithmus wurden metakognitive Strategien (Planung, Kontrolle und Regulation)

und kognitive Strategien (Problembearbeitung) separat dargestellt, um aufgabenspezifische

Anforderungen angemessen unterscheiden zu kdnnen. Zur besseren Beschreibung kognitiver

Prozesse wurde die Dokumentation der Losungeaéd Antwortsatzformulierung reduziert.

Durch die Einfuhrung der gestrichelten Pfade wird ausgedrickt, dass die Reihenfolge der Sta-

tionen flexibel gestaltet werden kann. Bis auf zwei Schritte entsprechen die Aktivitdten bei

der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben dem Modellierungskreislauf von Blum und Leil3

(siehe Abbildung 16). Durch die Wahl unterschiedlicher Rahmungen einzelner Stationen (Si-

tuationsmodell, Realmodell, mathematisches Modell) wird in den Vordergrund gestellt, dass
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der Probleml6dser sich mit drei Modellarten auseinandersetzen und Resultate in jedem dieser
Modelle betrachten muss. Kreise in den Stationen veranschaulichen Informationslicken in
mentalen Reprasentationen der Modelle, die wahrend der Aufgabenbearbeitung geschlossen
werden mussen.

Der Prozess des Modellierens kann mit dem vorgestellten Algorithmus genauer wie folgt beschrieben
werden (wobei die Aufgabe Tanken diesmal als Beispiel dient):

1. Das Verstehen des Problems besteht im Aufbau einer kohdrenten Reprasentation der
Situation (Situationsmodell). Das Situationsmodell enthalt eine Informationsliicke —
die Fragestellung, die der Problemldser nicht unmittelbar beantworten kann. In der
Aufgabe Tanken werden im Situationsmodell zwei alternative Moglichkeiten, das Au-
to zu tanken, abgebildet: in Trier, in der Nahe, fur E3fler in Luxemburg, 20 Ki-
lometer von Trier entfernt, fur 1,06 Die Informationslicke bildet die begrindete
Wabhl einer dieser Tankmaoglichkeiten (die Losung der Aufgabe ,Tanken* wird hier
prasentiert in Anlehnung an Leiss, 2007; zitiert nach Schukajlow, Blum, et al., 2009).

2. Im zweiten Schritt wird aus dem Situationsmodell ein mathematisierbares Realmodell
transformiert. Dieses geschieht im Vorgriff auf mathematisches Wissen, das vermut-
lich beim Verstehen der Aufgabe aktiviert worden ist. Beim Losen der Aufgabe ,Tan-
ken* kann als Grund fur die Wahl einer Tankstelle der Kostenfaktor ausgewahlt wer-
den. Zur Prazisierung und Vereinfachung des Situationsmodells kann angenommen
werden, dass sich die Tankstelle in Trier direkt an der Haustir befindet und der Weg
fur die Hin- und Ruckfahrt nach Luxemburg 40 km lang ist. Annahmen Utber Tankvo-
lumen (z.B. Volltanken mit 50 Liter) und Benzinverbrauch des Wagens (z.B. 8 Liter
pro 100 km) mussen getroffen und in die Lé6sung mit einbezogen werden.

3. Das Realmodell wird zu einem mathematischen Modell modifiziert. Die Beziehungen
zwischen einzelnen Einflussgréf3en werden mathematisiert und mit Hilfe von Glei-
chungen oder Graphen dargestellt. Eine Lésungsmadglichkeit ist der Vergleich zweier
linearer Funktionen:

KosteRyier(X) = x 1,3 €lLiter
KostenuxemburgX) = 8 (40/100)-1,05 €/Liter+x-1,05 €/Liter, (mit x = 50 Liter)

4. Durch das mathematische Arbeiten wird die Licke im Lésungsprozess geschlossen.
Als Ergebnis des mathematischen Arbeitens entsteht ein mathematisches Resultat, das
mit Hilfe mathematischen Wissens kontrolliert werden kann. Der L&sungsprozess
wird oft schon an dieser Stelle abgebrochen werden. Der Problemléser schreibt in die-

sem Fall die Ergebniszahl als Antwortsatz, ohne sich die reale Bedeutung des mathe-
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matischen Resultats bewusst zu machen. In der Aufgabe ,Tanken* kbnnte ein solches
falsches Ergebnis etwa ein Unterschied der Tankkosten von€l€€lQ. Ein richtiges
mathematisches Resultat konnte in diesem Fall sein:
KosteRyier(50) = 65 €
Kostenuxemburg(50) = 55,86 €
65 €-5586€=9,14 €
5. Das mathematische Ergebnis wird in Bezug auf die Realitét interpretiert und in einem
Real- oder Situationsmodell validiert. Der Problemléser fragt sich an dieser Stelle, ob
z.B. der Unterschied von 9,E4unter Annahmen des Real- und Situationsmodells rea-
listisch ist und ob die Prazision der Annahmen das Ergebnis deutlich beeinflussen
kann. In der Aufgabe Tanken sind Annahmen, welche bei der Begrindung der Wabhl
der Tankstelle einbezogen werden kdnnen, der Verschleil3 des Autos durch die Fahrt
nach Luxemburg, zusatzliche Zeit, die fir diesen Weg bendtigt wird, Umweltbelas-
tung u.s.w.
6. Das reale Ergebnis wird in einem Antwortsatz verbalisiert. Der Problemléser schreibt
z.B.: ,Durch das Tanken in Luxemburg kann man zwar &sg@@aren, aber mit Ruck-
sicht auf andere Faktoren wie Zeitfaktor, Verschlei3 des Wagens und Umweltbelas-
tung durch zusatzliche Fahrt nach Luxemburg wurde ich in Trier tanken®.
Einzelne Schritte des Modellierungskreislaufs wurden detailliert im Unterabschnitt 3.1.4 be-
schrieben. Der vorgestellte Zugang zu Modellierungsaufgaben und zum Modellierungsprozess
Uber die Konstruktion, Bearbeitung und Validierung von Modellen erlaubt es auch, die Mo-
dellierungsaktivitat fachtbergreifend zu betrachten. Bei der Bearbeitung von Modellierungs-
aufgaben aus anderen Fachern kommen namlich entweder fachspezifische Modelle hinzu oder
es werden mathematische Modelle durch fachspezifische Modelle ersetzt. Beim Lésen der
Aufgabe Tanken kénnte ein solches fachspezifische Modell aus den Wirtschaftswissenschaf-
ten kommen und wirde helfen, die durchschnittlichen Kosten einer Arbeitsstunde, die fur die
Fahrt nach Luxemburg und zuriick anfallen kénnen, einzuschatzen. Ein Modell aus der Oko-
logie konnte die Umweltbelastung der Fahrt nach Luxemburg (etwa Uber den Ausstol3 von
Kohlendioxid) berechnen. Im nachsten Abschnitt wird an weiteren Beispielen gezeigt, wie
sich der Losungsprozess einer Modellierungsaufgabe mit dem vorgestellten Algorithmus be-
schreiben lasst.
Durch die Analyse von Modellierungsaktivitditen vom Standpunkt der Lese- und Lernstrate-
gieforschung konnten die einzelnen Stationen und Ldsungsschritte des Modellierungskreis-

laufs differenzierter interpretiert werden. Auch die Erkenntnis, dass beim realen Problemldsen
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nicht in einer schematisch-sequenziellen Weise vorgegangen wird, sondern, dass verschiedene
Stationen gleichzeitig antizipiert werden kdnnen, bahnt sich durch neuere Forschungen an. In
diesem Abschnitt wurde zudem ein modifizierter Algorithmus der Bearbeitung von Modellie-
rungsaufgaben vorgestellt, in welchem die metakognitiven Strategien vollstandig integriert
sind. Auf diesem Hintergrund wurde der Modellierungskreislauf neu interpretiert und der
Modellcharakter des Schemas starker herausgestellt. Mit dem neuen Schema ist es maoglich,

die Schulerbearbeitungsprozesse ohne zusatzliche Modifikationen vollstéandig zu beschreiben.

3.2 Losungsprozessanalysen der in der Studie eingesetzten
Aufgaben

In diesem Abschnitt werden idealtypische Losungsprozesse der Modellierungsaufgaben Zu-
ckerhut, Abkiirzung und Regenwald analysieine theoretische Analyse von Lésungspro-
zessen ist notwendig, um Schuler-Schwierigkeiten und -Strategien bei der Aufgabenbearbei-

tung zu erkennen und individuelle Losungsprozesse zu rekonstruieren.

3.2.1 Zuckerhut

Die Aufgabe Zuckerhut ist eine Aufgabe, die nach den Lehrplanen des Hessischen Kultusmi-
nisteriums fur Physik und Mathematik je nach Schulzweig den Jahrgangsstufen 8 bzw. 9 zu-
geordnet werden kann (vgl. Hessisches Kultusministerium, 2002). Das Thema ,Satz des Py-
thagoras® soll in allen Schulzweigen im 9. Schuljahr behandelt werden. In Physik wird das
Thema ,gleichmaRige Bewegung“ je nach Bildungsgang im 8. bzw. 9. Schuljahr unterrichtet.
Kognitionstheoretisch kann die Aufgabe Zuckerhut als problemorientierte Modellierungsauf-
gabe bezeichnet werden, die anspruchsvolle Leistungen des Textverstehens und der Struktu-

rierung erfordert.

Reprasentation des Problems. In der Aufgabe Zuckerhut ist eine authentische Situation be-
schrieben und mit einer fotografischen Abbildung veranschaulicht. Das Bild zeigt, welche

Form der Zuckerhutberg hat, kann jedoch zugleich durch die Perspektivitat der Seilbahndar-
stellung — die Tragseile scheinen von der Zuckerhutberg nach oben zu fuhren — den Aufbau
eines irrefihrenden Situationsmodells verursachen. Im Text sind neben der allgemeinen Be-
schreibung der Situation und der fiir die Aufgabenlésung notwendigen Zahlen auch Informa-

tionen aufgefihrt, die fur die Bearbeitung der Aufgabe irrelevant sind. Der Aufgabentext und

8 Die Aufgaben Zuckerhut, Abkiirzung und Regenwald wurden von D. Leiss im Rahmen des DISUM-Projektes
entwickelt bzw. adaptiert (siehe Zuckerhut in Blum & Leiss, 2007; Regenwald in Leiss, et al., 2006)
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das Bild der Situation sind somit Informationstrager und reprasentieren zusammen ein Prob-

lem.

Zuckerhut

Aus einer Zeitungsmeldung:

Die Zuckerhutbahn benotigt fur die Fahrt
von der Talstation bis zum Gipfel des als
Zuckerhut bekannten Berges rund 3 Mi-

nuten. Dabei fahrt sie mit einer Ge-

schwindigkeit von 30 km/h und tberwin-

det einen HOhenunterschied von ca. 180
m. Der Cheftechniker Giuseppe Pelligrini
wurde viel lieber zu Ful3 gehen. So & ,
friher, als er Bergsteiger war und erst von der Talstation Uber die ausgedehnte Ebghe zum

Berg rannte und diesen dann in zw6If Minuten bestieg.

Wie weit ist die Strecke ungefdhr, die Giuseppe von der Talstation bis zum FuB

des Berges rennen musste? Schreibe deinen Losungsweg auf.

Abbildung 18. Aufgabe Zuckerhut (aus Blum & Leiss, 2007)
Situationsmodell. Die Losung der Aufgabe Zuckerhut beginnt mit der Konstruktion eines

Modells der Situation. Der Problemltser identifiziert zwei alternative Wege von der Talstati-
on bis zum Gipfel des Berges. Der erste Weg kann mit der Seilbahn gefahren werden und
dauert 3 Minuten, wenn die Seilbahn mit der Geschwindigkeit 30 Kilometer pro Stunde fahrt.
Der zweite, zu FuR gegangene Weg, besteht aus zwei Teilen: er fuhrt erst von der Talstation
bis zum Ful3 des Berges und dann Uber den steilen Berghang hinauf bis zur Bergstation. Das
Bergsteigen dauert 12 Minuten. In der Aufgabe wird nach der Lange des ersten Teils des

Gehweges von der Talstation bis zum Ful’ des Berges gesucht.
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3 Minuten

Ca. 180 m A
Wik L0 mit 30 km/h

12 Min

Abbildung 19. Ein Situationsmodell zur Aufgabe Zuckerhut
Bei der Konstruktion des Situationsmodells wird ein Teil von den flr die Losung irrelevanten

Informationen ausgefiltert (vgl. Unterabschnitt 3.1.4). Zum Beispiel kann der Beruf und der

Name der Handlungsperson (Cheftechniker Giuseppe Pelligrini) schon beim ersten Lesen aus
dem Situationsmodell ausgeschlossen werden. Andererseits werden Informationen an einigen
Stellen erganzt, insbesondere wenn keine entsprechenden Hinweise im Text oder Bild vor-
handen sind bzw. nicht erkannt wurden. Hierzu gehort der Verlauf des Weges von der Talsta-

tion bis zum Ful3 des Berges, der weder auf dem Bild zu sehen noch im Text beschrieben ist.

Realmodell. Wenn die Versuchsperson die Aufgabe Zuckerhut schon einmal gelést hat, kann
sie die Antwort aus dem Gedéachtnis sofort abrufen und somit die gestellte Frage unmittelbar
nach der Konstruktion des Situationsmodells beantworten. Andernfalls muss der Problemldser
das Situationsmodell der Aufgabe Zuckerhut solange andern, bis er die Losung finden kann.
Da in der Aufgabe di¢&dngedes Weges ermittelt werden soll, vermutet der Problemldser,
dass die Losung im mathematischen Modell gefunden werden kann. Wegen der Komplexitat
des Situationsmodells muss jedoch erst ein Realmodell konstruiert werden, das eine struktu-
relle Ahnlichkeit zum Situationsmodell beibehalt, sich aber zugleich mathematisieren lasst.

Der Problemldser tberlegt sich an dieser Stelle im Losungsprozess, welche Vereinfachungen
das Situationsmodell substanziell nicht verandern. Er kann u.a. annehmen, dass der Berg
schmal ist, und seine Breite im Realmodell vernachlassigen. Das Seil der Seilbahn wird als
straff gespannt angenommen und Pelligrinis Weg fuhrt idealisiert direkt von der Talstation bis
zum Ful des Berges (vgl. Abbildung 20). Bei der Beschreibung der Bewegung der Gondel
konnen Kenntnisse des Problemldsers aus der Physik Uber die Bewegung der Kdrper herange-
zogen werden. Ein einfaches Modell, das die Bewegung der Gondel beschreibt, ist die gleich-

formige Bewegung auf einer gradlinigen Strecke. Bei der gleichformigen Bewegung fahrt die
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Gondel mit einer unveranderten Geschwindigkeit von 30 Kilometer pro Stunde von der Tal-
zu Bergstation. In der Realitat verlangsamt und beschleunigt sich die Gondel.

Eine zusatzliche Schwierigkeit der Aufgabe Zuckerhut verbirgt sich in einer tberflissigen
Zeitangabe. Wenn ein Problemléser gewohnt ist, dass in einer Mathematikaufgabe alle Zahlen
bei der Losung berlcksichtigt werden sollen, ist es eine grof3e Hurde fur ihn, diese 12 Minu-

ten als irrelevant fur die Losung zu erkennen.

3 Minuten
mit 30 km/h

180'm

12 min

@=o - /!

Abbildung 20. Ein Realmodell zur Aufgabe Zuckerhut

Mathematisches ModelDas Realmodell wird mathematisiert, indem mathematische Operati-
onen, Begriffe und Grundvorstellungen auf das Realmodell Gbertragen werden. Mit Hilfe der
Grundvorstellungen zur Proportionalitat erkennt der Problemldser an dieser Stelle, dass die
Zeit und der von der Seilbahn zuriickgelegte Weg zueinander proportional sind. Ferner wird
das rechtwinklige Dreieck im Realmodell identifiziert und die Moglichkeit erkannt, den Satz
des Pythagoras anzuwenden. Das straff gespannte Seil wird als Hypotenuse, die Wege von der
Talstation bis zum Ful3 des Berges und von dem Ful3 des Berges zum Gipfel werden als Ka-

theten im rechtwinkligen Dreieck Ubersetzt. (siehe Abbildung 21).
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1 Stunde (60 min) £ 30 km

3 min

1> 11>

a=180m

b="7?

Abbildung 21. Ein mathematisches Modell zur Aufgabe Zuckerhut

Mathematisches Resultat. Im mathematischen Modell wird die gesuchte GrofRe — die Lange
der unteren Kathete — mit Hilfe mathematischer Verfahren bestimmt. Zuerst berechnet der

Problemléser die Lange der Hypotenuse im Dreieck z.B. mit dem Dreisatz.

60 Minuten 230 Kilometer
1 Minute 20,5 Kilometer

3 Minuten 21,5 Kilometer

Dann wird die untere Kathete mit dem Satz des Pythagoras ausgerechnet.

b=/(1,5kmj -(0,18km§ = 1,49km

Das mathematische Resultat lautet: Die Lange der unteren Kathete betragt ca. 1,49 Kilometer.
Die innermathematische Kontrolle (Uberprifung aufgrund des vorhandenen mathematischen
Wissens) kann sowohl beim Zwischenergebnis (1,5 Kilometer) als auch beim Endergebnis

(1,49 Kilometer) durchgefiihrt werden. Beim Endergebnis hangt die innermathematische Kon-

trolle mit dem Verstehen von Beziehungen zwischen den Seitenlangen in einem Dreieck zu-
sammen. Wenn eine Seite wesentlich kleiner als die andere Seite im Dreieck ist, muss die
dritte Seite auch fast genau so lang sein wie die langste Seite im Dreieck. Fir die Aufgabe
Zuckerhut kann die innermathematische Kontrolle lauten: Betragt die Lange einer Kathete im

rechtwinkligen Dreieck 0,18 km und die der Hypotenuse 1,5kamy die Lange der anderen

Kathete 1,49 km — also fast genau so lang wie die Hypotenuse — sein.

Resultat im Real- und Situationsmodslach dem Interpretieren des mathematischen Resul-
tats im Realmodell kann die in der Aufgabe gestellte Frage beantwortet werden: Die Lange
des Weges von der Talstation bis zum Ful3 des Berges betragt im idealisierten Realmodell ca.

1,49 Kilometer (vgl. Abbildung 20).
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Das Resultat im Situationsmodell (vgl. Abbildung 19) bezieht sich nun auf den tatséchlichen
Weg von der Talstation bis zum Ful3 des Berges. Spatestens an dieser Stelle sollte das Ender-
gebnis Uberprift werden (vgl. Abbildung 17). Zu beachten ist vor allem die sinnvolle Genau-
igkeit des Resultates, die unter den Annahmen im Realmodell erreicht werden kann. Das Er-
gebnis von ca. 1,49 Kilometer sollte im ersten Schritt zu ca. 1,5 Kilometern korrigiert werden.
Dieses Resultat ist als erste Annaherung an die Losung zu verstehen, bei der man nicht stehen
bleibt. Vor allem soll die Breite des Berges anhand des Fotos auf etwa 100 m geschatzt und
der Weg von der Talstation bis zum Ful3 des Berges von ca. 1,5 auf ca. 1,4 Kilometer korri-
giert werden. Wiinschenswert fur tieferes mathematisches Verstandnis ware es auch, den Ein-
fluss von verschiedenen Annahmen auf das Endergebnis einzuschéatzen und dieses entspre-
chend zu verandern. So kann z.B. der Weg von Pelligrini von der Talstation bis zum Fuss des
Berges als ungerade angenommen werden. Dies wirde zur Verlangerung des Weges wieder
auf eine langere Strecke (mehr als 1,4 km; z.B. auf ca. 1,5 km) fuhren.

Es gibt noch andere Mdglichkeiten, die Aufgabe Zuckerhut zu I6sen. Die vorgestellte Losung
wurde ausgewahlt, weil sie sowohl im Labor als auch im Unterricht von Schilern entwickelt

wurde®

3.2.2 Abkirzung

Die Aufgabe Abkirzung é@hnelt in ihrer Struktur der Aufgabe Zuckerhut. Um die Aufgabe zu
l6sen, muss der Problemltser in der Aufgabe Abkirzung wie auch in der Aufgabe Zuckerhut
zwei verschiedene mathematische Verfahren kennen: die proportionale Zuordnung und den

Satz des Pythagoras.

° Die Aufgabe Zuckerhut wurde im Rahmen des DISUM-Projektes mehrfach im Labor und im Unterricht einge-
setzt. Keiner der Schiler hat eine Losungsvariante entwickelt, die sich wesentlich von der dargelegten Losung
unterscheidet. Die Wahl eines anderen Losungsweges beeinflusst maf3geblich die Schwierigkeiten und Strategien
bei der Aufgabenbearbeitung. Ist z.B. ein Schiler mit den Beziehungen zwischen den Seitenlédngen in einem
Dreieck vertraut, kdnnte er sagen: ,Die untere Kathete ist hier im Dreieck fast genau so lang wie die Hypotenuse
(ca. 1,5 km)." Mogliche Schwierigkeiten dieses Schiilers bei der Anwendung des Satzes des Pythagoras hatten
bei dieser Losungsvariante nicht beobachtet werden kénnen.
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Abktirzung

Herr Blum befindet sich auf der

B47, auf dem Weg nach Hause =

und ist mal wieder viel zu spat — riedenssyaks

dran. Gleich kommt er zu der J ‘ T

Kreuzung, wo nach links die Bad- Gefiales ‘”%Q _

straBe und die Querallee ab- E 3 .

zweigen. Normalerweise mUsste —2 § il
=do *__§ B

er von dort noch 1,5 km auf der

BundesstraBe B47 weiter fahren,
dann bei der Ampel links auf die BundesstraBe B11 abbiegen und noch 2 km
geradeaus fahren, bis er zu Hause ist.

Obwohl er auf der BundesstraBe mit 70 km/h fahren darf, Gberlegt er, eine
AbkUrzung durch das angrenzende Wohngebiet (max. Geschwindigkeit

Uberall 30 km/h) zu fahren (siehe Skizze — nicht maBstablich).

Lohnt sich die AbkUrzung durchs Wohngebiet fir Herrn Blum<¢ Begrinde deine

Entscheidung.

Abbildung 22. Aufgabe Abkiirzung

Reprasentation des Problems. Die reale Situation ist in der Aufgabe Abklrzung durch das
Bild und den Text reprasentiert. Wéahrend in der Aufgabe Zuckerhut die Fotographie der Seil-
bahn einezusatzlicheHilfe bei der Losungskonstruktion darstellt, missen in der Abbildung
zur Aufgabe Abkirzung Informationen aus der modellartigen Darstellung entnommen wer-
den. Andererseits wird darin das mathematische Modell vorbereitet. Diese Informationen
betreffen den Verlauf der StralRen und andere die Fahrzeit beeinflussende Faktoren (wie z.B.

Ampeln).

Situationsmodell. Der Problemldser erkennt nach dem Lesen des Textes und Betrachten des
Bildes mehrere Fahrwege, die Herr Blum auf dem Weg nach Hause nehmen kann. Es ist Auf-
gabe des Problemlésers zu entscheiden, ob sich eher die Abkirzung oder eher der Weg tber
die Bundesstrafl3en fur Herrn Blum lohnt. Die in der Skizze zum Situationsmodell abgebilde-
ten Fahrwege verlaufen Uber verschiedene ,Hindernisse” (vgl. Abbildung 23). Auf dem Weg
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Uber die Bundesstralien steht eine Ampel, die unter Umstéanden rot sein kann. Beim Weg Uber
das Wohngebiet kénnen eher Autos oder Ful3génger die Stralen tUberqueren und die Fahrt
behindern. Ferner ist es moglich, dass andere Faktoren, wie z.B. ein Riuckstau beim Linksab-
biegen, die Fahrzeit erheblich steigern oder dass nicht mit der Fahrzeit zusammenhangende
Einflussfaktoren, wie z.B. die Belastung der Anrainer durch Larm und Abgase, vom Problem-

|6ser berlcksichtigt werden. Um eine begriindete Entscheidung fur einen und gegen den ande-
ren Fahrweg treffen zu kénnen, muss die Komplexitat der Situation reduziert werden. Dies

geschieht durch die Konstruktion des Realmodells.

G ..
B ——— = r E
= 4@ A 2km
(o) |9 &+ | mit bis
Im Wohngebiet - .\ /il zu 70
bis zu 30 km/h ST __ km/h
ibég/:". 1 !F =
ot e e S B
1,5 km mit bis zu 70 km/h

Abbildung 23. Ein Situationsmodell zur Aufgabe Abkiirzung

Realmodell. Beim Aufbau des Realmodells aus dem Situationsmodell wird vom Problemltser
ein Weg durch das Wohngebiet als der kiirzeste identifiziert und dadurch die Komplexitat der
Situation reduziert. Die Identifikation der Abkirzung wird durch das Weltwissen des Prob-
lemldsers geleitet. Das Weltwissen grindet in diesem Fall auf der Erfahrung, dass eine zwei
Punkte verbindende gera&recke kirzer als eine krumme Linie ist.

Die Abkirzung und die Bundesstral3en sind so in der Skizze abgebildet, dass der Problemlo-
ser eine Anordnung der Stral3en in ein rechtwinkliges Dreieck erkennen kann. Diese Anord-
nung lasst den Problemldser schon an dieser Stelle im Losungsprozess die spater zu realisie-
rende Relevanz des pythagoreischen Lehrsatzes vermuten.

Im einfachsten Realmodell kann angenommen werden, dass beide Fahrwege mit einer unver-
anderten Geschwindigkeit von 70 km/h bzw. 30 km/h befahren werden. Diese Annahmen

setzen voraus, dass keine Hindernisse die Fahrt beeinflussen. Wird die Entscheidung allein
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aufgrund der Fahrzeit getroffen, kommt es darauf an, inwieweit die kurzere Fahrstrecke tber

die Querallee die grol3ere Geschwindigkeitsbegrenzung im Wohngebiet ausgleichen kann.

[ . |~
Uber die Abkiirzung / rznﬁrgo
mit 30 km/h L7 (0] km/h

A PP !

1,5 km mit 70 km/h

Abbildung 24. Ein Realmodell zur Aufgabe Abkiirzung

Mathematisches ModelBeim Mathematisieren wird die proportionale Zuordnung der Zeit
zum Weg identifiziert (siehe hierzu Analyse der Aufgabe Zuckerhut). Ferner erkennt der
Problemltser, dass die Stral3enabschnitte ein rechtwinkliges Dreieck bilden: Der Weg Uber
die Querallee bildet die Hypotenuse und zwei Bundestralienabschnitte entsprechen den Kathe-

ten im rechtwinkligen Dreieck.

60 min£ 30 km 60 min2 70 km

2 min2 ¢ km b=2km| 2min 2a+bkm

Abbildung 25. Ein mathematisches Modell zur Aufgabe Abkilirzung

Mathematisches Resultat. Die Anwendung des Satzes des Pythagoras auf das rechtwinklige
Dreieck erlaubt es, die Hypotenusenlange im rechtwinkligen Dreieck zu berechnen:
(1,5 km§+(2 kmf=c?

c=+ 2,25m + 4kn?

c=+/ 6,25%nY

95



c=2,5km
Die Hypotenuse im Dreieck ist somit 2,5 km lang. Die Lange beider Katheten, die den Weg
Uber die BundesstralR3en reprasentieren, wird mit Hilfe der Addition bestimmit:
2km+1,5km=3,5km
Im né&chsten Schritt kann die Zeit berechnet werden, die notwendig ist, um 2,5 km mit der
Geschwindigkeit von 30 km/h bzw. 3,5 km mit der Geschwindigkeit von 70 km/h zurtickzu-
legen. Es ist moglich, diese Zeit z.B. mit dem Dreisatz zu bestimmen.

Fur die Geschwindigkeit von 30 km/h und einer Streckenlange von 2,5 Kilometern:

30 Kilometer 260 Minuten
1 Kilometer 22 Minuten

2,5 Kilometer 25 Minuten

Fur die Geschwindigkeit von 70 km/h und einer Streckenlange von 3,5 Kilometern:

70 Kilometer 260 Minuten
1 Kilometer 26/7 Minuten

3,5 Kilometer 23 Minuten

Die Fahrt Uber die durch die Hypotenuse des Dreiecks reprasentierte Strecke dauert also 5
Minuten und die Fahrt tber die beiden Katheten angesichts der héheren Geschwindigkeit nur
3 Minuten. Da 3 Minuten weniger als 5 Minuten sind, lohnt es sich anscheinend nicht, den
kirzeren Weg entlang der Hypotenuse im rechtwinkligen Dreieck auszuwéhlen. Wie auch
beim Losen der Aufgabe Zuckerhut kann die innermathematische Kontrolle einzelne Rech-
nungen oder auch das Endergebnis betreffen. Es kann zum Beispiel mit Hilfe der Grundvor-
stellungen zur Proportionalitat Gberlegt werden, dass 3 Minuten ein richtiges Zwischenergeb-

nis ist, weilg—g so grof3 wie% ist(vgl. zu Grundvorstellungen zu Proportionalitat Jordan,

2006; vom Hofe, 1995).

Resultat im Real- und Situationsmodéth. Realmodell wird das mathematische Ergebnis in

die Realitat Ubersetzt und lautet nun: Es lohnt sich nicht, die Abkirzung zu nehmen, weil die
Fahrt durch das Wohngebiet unter Annahme des Realmodells langer als die Fahrt Uber die
Bundesstral3en dauert.

Auch im Realmodell kann das Ergebnis kontrolliert bzw. validiert werden. Die Geschwindig-
keit des Autos Uber die Abkirzung darf nur etwa halb so grol3 sein wie Uber die Bundesstra-
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Ren, wenn sich die Nutzung der Abklrzung nicht lohnen soll. Wie man auf der Skizze sieht,
kann dadurch entstehender Zeitverlust nicht Gber den Unterschied in der LAnge des Fahrwe-
ges ausgeglichen werdéfi.

Im Situationsmodell kann der zeitliche Unterschied zwischen 5 und 3 Minuten unter der még-
lichen Ungenauigkeit der Modellannahmen validiert werden. Schon durch eine geringe Ab-
weichung der Gegebenheit der Situation — wie z.B. die rote Ampel an der Kreuzung der Bun-
desstral3en —, die einen wesentlichen Einfluss auf die Zeit ausiibt, konnen die Fahrzeiten stark
variieren. Bei der Entscheidung fir den einen oder den anderen Weg spielen neben der reinen
Fahrzeit auch Fahrsicherheit, Fahrkomfort, Umweltbelastung, Zustand der Fahrbahn eine gro-
Re Rolle.

3.2.3 Regenwald

Wahrend die Aufgaben Zuckerhut und Abklrzung fur schilerspezifische Lésungen &hnliche
mathematische Verfahren erfordern, stellt die Aufgabe Regenwald zum Teil andere Anforde-
rungen an die Problemldser. Bei dieser Aufgabe werden weder die Geschwindigkeit-Weg-
Zeit-Struktur noch der Satz des Pythagoras fir die Losung gebraucht. Sie unterscheidet sich
ferner auch durch ihre Mehrschrittigkeit, die nach vorhandenen Erkenntnissen die Komplexi-

tat einer Aufgabe mafgeblich steigern kann.

% Die aufgefilhrte Argumentation stellt eine vollstandige Lésungsmdglichkeit dar. Da aber Schiiler solche L6-
sung nicht produzieren, wird sie in der Aufgabenanalyse im Abschnitt zur Kontrolle des Ergebnisses benutzt.

97



Regenwald

Da taglich weltweit ca. 24000 Quadratkilometer Regenwald abgeholzt wer-
den und jeder Deutsche im Durchschnitt 130 Liter Bier im Jahr trinkt, hat sich
eine Bierbrauerei die im Folgenden beschriebene ,,Regenwald-Aktion” aus-

gedacht:

,Die Regenwald-Aktfion l&auft vom 01.05. bis
31.07.2002. In diesem Zeitraum wird fUr jeden ver-
kauften Kasten Bier unserer Brauerei ein Quadrat-

meter Regenwald in Dzanga Sangha (Zentralafri-

kanische Republik) nachhaltig geschutzt.”

Wie ist die Wirkung dieser Aktion in Bezug auf die Regenwald-Abholzung ein-

zuschd@tzen? Begrunde Deine Antwortl!

Abbildung 26. Aufgabe Regenwald

Reprasentation des Problems. Die reale Situation wird in der Aufgabe Abkirzung durch den
Text und das Bild dargestellt. Das Bild enthalt hier zwar Informationen Uber die Menge des
Biers in einem Kasten, bietet aber keine Hilfen bei der Konstruktion des Situationsmodells.
Das ist ein wesentlicher Unterschied zu den Aufgaben Zuckerhut und Abktrzung.

Situationsmodell. Das Situationsmodell zur Aufgabe Regenwald besteht aus zwei auf den
ersten Blick unabh&ngigen Sachverhalten: aus dem jahrlichen Bierkonsum eines Deutschen
und der gewaltigen taglichen Regenwaldabholzung. Diese zwei Informationen werden in der
Aufgabenstellung durch die Werbeaktion einer Brauerei in Verbindung gesetzt. Die Brauerei
verpflichtet sich in der Zeit der Regenwald-Aktion (1.05-31.07) fir jeden verkauften Kasten
Bier 1 nf Regenwald in Afrika nachhaltig zu schiitzen. Der Problemléser soll entscheiden,
wie wirksam der Regenwald durch diese Aktion geschutzt werden kann (siehe Abbildung 27).
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Im Jahr trinkt ein Am Tag

Deutscher im Durch- werden ca. 24000 km?
schnitt 130 | Bier Regenwald abgeholzt
H_
<
vom 1.05-31.07 2
: Aktion einer 3s
' Brauerei 9
j (O]
- s FR
Jeder verkaufte Kastenschitzt in 532
Afrika 1m* Regenwald 3 § N

Wie ist die Wirkung dieser Aktion in Bezug auf die Regenwald-Abholzung einzuschéatzen?

Abbildung 27. Situationsmodell zur Aufgabe Regenwald

Realmodell. Das Situationsmodell soll durch die Reduktion der Komplexitat zum Realmodell
entwickelt werden. Im Realmodell wird die Wirkung der Regenwald-Aktion auf die Frage
reduziert, wie viel Regenwald die Brauerei in der Aktionszeit retten kann und ab welcher
Zeitspanne die Aktion als wirksam bezeichnet wird (z.B. ein Monat, eine Woche oder ein Tag
ohne Regenwaldabholzung). Um die geschitzte Flache einzuschétzen, soll die Anzahl von
Bierk&sten bestimmt werden, die in Deutschland in der Aktionszeit von der Brauerei verkauft
werden. Diese Einschatzung erfordert eine Prazisierung einiger Ausgangsgrof3en wie der Ak-
tionsdauer, der Anzahl der Deutschen, des Markanteils dieser Brauerei etc.

Die Konstruktion eines mdglichen Realmodells kann mit der Identifikation der Dauer der Re-
genwald-Aktion anfangen, die auf drei Monate beschrankt ist. Auch Annahmen uber die An-
zahl der Deutschen (ca. 80 000 000) und den Markanteil der Brauerei, die die Aktion durch-
fuhrt (z.B. 1/5 des gesamten Bierumsatzes), sind fur die Einschatzung der Anzahl der verkauf-
ten Bierkasten notwendig. Da die genannten Prazisierungen und getroffenen Annahmen sich
auf die Gesamtmenge des getrunkenen Biers beziehen, soll im nachsten Schritt die Menge des
verkauften Biers in die Anzahl von Kéasten umgerechnet werden. Daflr ist es notwendig zu
wissen, wie viel Liter Bier ein Kasten enthélt. Diese Information kann der Problemldser ent-
weder aus seinem Alltagswissen abrufen oder im Bild zur Aufgabe ablesen. Im letzteren Fall
soll erst die Anzahl von Bierflaschen auf dem Bild abgezahlt (12 Flaschen) und das Volumen
einer Flasche (0,5 Liter) festgelegt wertfeMit allen aufgefiihrten Annahmen und Angaben

ist es moglich, die Flache, die in drei Monaten durch die Werbeaktion geschitzt werden kann,

" In der Realitat kommen eher Kisten mit 11, 20 oder 24 Flaschen vor. Die FlaschengroRe variiert je nach Kis-
tengréRe zwischen 0,33 und 0,5 Liter. Im Folgenden soll sich auf eine Betrachtung der KistengréRe mit 12 Fla-
schen entsprechend der Abbildung beschrankt werden.
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ungefahr einzuschatzen. Zu der Wirkung der Werbe-Aktion kann tberlegt werden, dass die
Aktion die Regenwald-Abholzung zumindest fur einen Tag kompensieren sollte, um tber
einen bemerkbaren Effekt fir die Umwelt zu sprechen.

Bevor der Losungsprozess weiter ausgefuhrt wird, soll auf zwei Aspekte hingewiesen werden.
Beim Aufbau des Realmodells werden erstens auch andere Annahmen getroffen, wie z.B. der
gleichmalfige Bierverbrauch eines Deutschen Uber das ganze Jahr. Zweitens wird die Analyse
des Losungsprozesses nach Stationen des Modellierungskreislaufs bei der Aufgabe Regen-
wald durch eine nicht lineare Struktur der Lésung besonders erschwert. Die Notwendigkeit,
die GleichmaRigkeit des Bierverbrauchs anzunehmen, wird fir den Problemldéser zum Bei-
spiel erst nach dem Verstehen des mathematischen Begriffs ,Durchschnitt* ersichtlich und
erfordert somit einen Vorgriff auf das mathematische Wissen. Ferner wird jede einzelne Sach-
struktur Uber mehrere Stationen bearbeitet. Erst dann wird zu einer anderen Struktur Gberge-
gangen. Jede einzelne Struktur wird in die Mathematik Ubersetzt, mit ihr wird mathematisch
gearbeitet und das mathematische Ergebnis in die Realitat interpretiert. Somit ist beim Ldsen
der Aufgabe Regenwald ein haufiger Wechsel zwischen den Stationen des Modellierungs-

kreislaufs zu erwarten.

Mathematisches Modell. Wie im Unterabschnitt 3.1.4 erlautert, werden Zusammenhange zwi-
schen Begriffen bei der Konstruktion des mathematischen Modells mit Hilfe der Grundvor-
stellungen in mathematische Operationen Ubersetzt. Angaben, die mit Hilfe einer arithmeti-
schen Operation verbunden sind, werden eine ,arithmetische Struktur‘ genannt. In der Auf-
gabe Regenwald wird der Mathematisierungsprozess auf Grund der Mehrschrittigkeit der L6-
sung vielfach angewandt und betrifft mehrere arithmetische Strukturen. Aus den Angaben zur
Aktionsdauer (3 Monate oder ¥4 Jahr) und zum jahrlichen Bierkonsum eines Deutschen (130
Liter Bier im Jahr) soll zum Beispiel berechnet werden, wie viel Liter Bier ein Deutscher im
Durchschnitt wahrend des Aktionszeitraums trinkt. Bei der Ubersetzung des Zusammenhangs
zwischen den aufgefiihrten Sachstrukturen in die Mathematik kann der Problemldser sich vor-
stellen, wie 130 Liter Bier auf vier gleich grof3e Jahresabschnitte aufgeteilt werden. Die die-
sem Zusammenhang entsprechende mathematische Operation heif3t Division und die Struktur
kann mathematisch als 130 (Liter): 4 aufgeschrieben werden. Ahnlich werden auch andere
Strukturen mathematisiert. Soll nun der Bierkonsum aller Deutschen ausgerechnet werden,
wird die Trinkmenge einer Person mit der Gesamtzahl der Deutschen (80 000 000) multipli-
zZiert: (130 (Liter):4980 000 000. Das Ergebnis wird durch 5 geteilt, um das Biervolumen aus-
zurechnen, das von dieser einen Brauerei im Aktionszeitraum verkauft wurde: ((130 (Li-
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ter):4)80 000 000):5. Die ausgerechnete Biermenge soll dann von Litern in K&sten umge-
rechnet werden. Hierfir wird erst mit Hilfe der Multiplikation bestimmt, wie viel Liter Bier

ein Kasten enthalt: In die 12 Flaschen a 0,5 Liter passer0,B(Liter). Die gesamte Bier-
menge wird im nachsten Schritt durch die Biermenge in einem Kasten geteilt: (((130 (Li-
ter):4)80 000 000):5): (12 0,5 (Liter)). Das Ergebnis spiegelt die Anzahl von Kasten wider,
die wiederum die GroRe der geretteten Regenwaldflache? iangibt. Da aber die Regen-
waldabholzung in Quadratkilometer angegeben ist, wird nun das Ergebnis in Quadratmeter
durch 1 000 000 geteilt (((130 (Liter) :8) 000 000):5): (120,5 (Liter)):1 000 000 und mit

der angegebenen Zahl von 24 00 krerglichen.

In diesem Abschnitt wurde sowohl das mathematische Arbeiten als auch Interpretation der
Zwischenergebnisse in die Realitat mit einbezogen. Ohne die Interpretation ist es nicht mog-

lich, einzelne Rechenschritte verstandlich zu beschreiben.

Mathematisches Resultat. Das mathematische Resultat bekommt man durch folgende Berech-
nungen:

[((130 : 4)80 000 000) : 5] : [12 - 0,5] :1 000 06O (knf).
Nach jeder Anwendung der mathematischen Operation kann eine innermathematische Kon-
trolle mit Hilfe eines anderen Rechenverfahrens durchgeftihrt werden. Beim Teilen von 130
durch 4 bekommt man z.B. 32. 32 ist ein richtiges Ergebnis, weil432130 ist. Mit Hilfe
der Mathematik kann das relativ klein ausgefallene Ergebnis (§Dauh Plausibilitat tiber-
pruft werden. Im mathematischen Term steht zwar eine sehr grof3e Zahl von 80 Millionen,
aber vor allem durch die Umrechnung von Quadratmeter in Quadratkilometer wird das Er-
gebnis durch eine Million geteilt und scheint mit etwa 9¢ kon der GréRenordnung ma-
thematisch korrekt zu sein.
Der Flacheninhalt 90 khwird dann mit den 24 000 Knverglichen. Die 90 kAsind wesent-
lich weniger als 24 000 kmDies kann man sich entweder durch eine Vorstellung der Fla-
cheninhalte beider Quadrate, durch eine Zuordnung der Zahlen 90 und 24 000 auf dem Zah-
lenstrahl oder durch die Berechnung des Anteils der Zahl 90 von 24 000 klar machen (siehe
Abbildung 28).
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Abbildung 28. Vergleich zweier Zahlen (90 und 24 000) im mathematischen Modell zur Aufgabe Regen-
wald

=4 Promille

Resultat im Real- und Situationsmodell. Das Resultat lautet im Realmodell: Da die Flache, die
durch die Werbeaktion geschutzt wird, unter den getroffenen Annahmen wesentlich kleiner
als die taglich abgeholzte Regenwaldflache ist, ist die Wirkung der Aktion auf die Regen-
waldabholzung sehr gering. Die Plausibilitdt der Losung kann zuséatzlich im Situationsmodell
tiberpriift werden. Wenn man sich die riesige Zahl von 24 000dkter 24 000 000 000
(vierundzwanzig Milliarden) ftaglich abgeholzten Regenwaldes vorstellt und mit dem
durch einen Kasten geschutzten Flacheninhalt von einem Quadratmeter vergleicht, wird es
klar, dass solch eine Aktion kaum etwas bringen kann. 24 Milliardfedunch die Regen-
wald-Aktion zu schitzen, wirde bedeuten, 24 Milliarden Bierk&sten in Deutschland zu ver-
kaufen. Das entsprechend gewaltige Biervolumen wére nicht erreichbar. Auch unter den
grol3zugigsten Annahmen im Realmodel (etwa die Teilnahme aller Biermarken an der Aktion
oder Ausweitung dieser Aktion auf Europa) kdnnte nicht ein Mal anndhernd die notwendige

Biermenge verkauft werden. Werden die Berechnungen der Regenwaldabholzung und des
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Bierverbrauchs auf den Aktionszeitraum von drei Monaten bezogen (siehe die Losung in der
Abbildung 29), zeigt sich ein &hnliches Bild: Die Zahl 2 160 000 ist viel gro3er als die Zahl

40. Somit bringt die Aktion dem Regenwald kaum etwas.

Rettung des Regenwaldes Bierverbrauch

Taglich abgeholzter Flacheninhalt: Volumen (im Jahr, pro Person) = 130 L
24000 km?= =24000 Mio. m*
Volumen (im Aktionszeitraum, pro Person):

Schatzung des Aktionszeitraums: 1301:4=301
= 90 Tage

Schatzung der Anzahl der Deutschen, die das
Im Aktionszeitraum abgeholzter Fla- Aktionsbier trinken: 10% von 80 Mio. = 8 Mio.
cheninhalt:
90 24000 Mio. m? = 2160000 Mio. m? Volumen (im Aktionszeitraum, alle Deut-

schen): 30 | B Mio. = 240 Mio. |

Schéatzung des Volumens eines Bierkastens:
051M2=61

Anzahl von verkauften Bierkasten (im Akti-
onszeitraum, alle Deutschen):
240 Mio. : 6 | = 40 Mio.

A 4 A

Abholzung wéhrend Anzahl von verkauften Bierkasten:
des Aktionszeitraums:

1 verkaufter Bierkasten

»
L

<

rettet 1 m? Regenwald

2 160 000 Mio. m? 40 Mio.

Abbildung 29. Eine Lésung der Aufgabe Regenwald
Eine ganz andere Einschatzung der Wirkung ist mdglich, wenn die gerettete Flache an sich

betrachtet wird. 90 kfnkann als gro? wahrgenommen werden. Es ist besser, diese Flache zu
retten, als gar keine. Wenn jeder Nahrungsmittelhersteller eine dhnliche Aktion durchfiihren

wurde, ware eine bedeutende Einschrankung der Regenwaldabholzung auf Dauer erreichbar.
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4 Empirische Studie: Vier Fallanalysen — Schwierigkeiten
und Strategien von Schulern beim Bearbeiten von Mo-
dellierungsaufgaben

4.1 Prazisierung der Fragestellung
Ein Uberblick Uiber verschiedene Theorien und empirische Ergebnisse aus den Bereichen der
Lehr-Lernforschung, der Problemldseforschung, der kognitiven Psychologie, der Probleml6-
sepsychologie und der Allgemein- und Fachdidaktiken hat gezeigt, dass Schiler-
Schwierigkeiten und Schuler-Strategien eine bedeutende Rolle fir den Lernprozess spielen,
jedoch an den Modellierungsaufgaben nicht ausreichend erforscht sind. In Wissenschaftsrich-
tungen zu den Lerntheorien und dem Problemlésen sowie in den Fachdoméanen Mathematik,
Physik und Lesen liegt eine Vielfalt von Konzeptionen vor, die auf die Ebene der konkreten
Aufgabenstellungen heruntergebrochen werden missen, um eine erfolgreiche Lernprozessori-
entierung der Didaktik zu ermdglichen. Die Ergebnisse der Erhebung und Auswertung von
Schler-Schwierigkeiten und -Strategien beim Bearbeiten von Modellierungsaufgaben werden
als Grundlagen fir die Weiterentwicklung der Didaktik der neuen Aufgabenkultur verwendet.
Es resultieren daraus drei zentrale Fragestellungen dieser Arbeit:
1. Welche Schwierigkeiten haben Schiler beim Bearbeiten von Modellierungs-
aufgaben?
2. Welche Strategien wenden sie bei der Aufgabenbearbeitung an?
3. Welche didaktischen Konsequenzen kénnen aufgrund der Antworten auf die
erste und zweite Frage fir die Didaktik der neuen Aufgabenkultur gezogen

werden?

4.2 Die Methode

Der Gegenstand der vorliegenden Untersuchung sind Losungsprozesse von Schilern beim
Bearbeiten von Modellierungsaufgaben. Die Untersuchung wurde im Rahmen der DISUM-
Studie durchgefihrt (siehe Blum, et al., 2004; Messner & Blum, 2006). Da eine quantitative
Analyse von schriftlich festgehaltenen Schulerldsungen nicht erlaubt, differenzierte Einblicke
in die kognitiven Denkprozesse der Lernenden wahrend der Losungskonstruktion zu erlangen
(Leiss, 2007, S. 139), wurde hier eine qualitative Analyse von Videodaten von vier Schilern
und jeweils drei Aufgaben ausgewahlt. Die Untersuchungsmethode entspricht der qualitativen
Fallanalyse von Losungsprozessen, die sich im allgemeinen Vorgehen an die Grounded Theo-
ry (Strauss & Corbin, 1990) anlehnt ( siehe Unterabschnitt 4.2.3).
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In diesem Abschnitt wird die Auswahl (Sampling) von Aufgaben und Schulern fir die Unter-
suchung theoretisch begrindet, die Methode der Datenerhebung und realisierte Stichprobe

vorgestellt sowie das Vorgehen bei der Datenauswertung beschrieben.

4.2.1 Auswahl von Aufgaben und Versuchspersonen

Das methodische Vorgehen orientiert sich an den Outcomes der Lernenden. Die Forschungs-
fragen der Arbeit gelten den Lésungsprozessen bei der Bearbeitung von Modeliefgags

ben durch die&schiler. Fur die Datenerhebung wurden geméalR der Typologie von ,Sampling
Strategies” (Kuzel, 1992; Patton, 1990)Aufgaben und Schuler mit Hilfe von zwei Sampling-
Strategien ausgesucht: ,maximum variation* und ,homogeneous”. Die Homogenitat des
Samplings spiegelt sich in der Auswahl der SchileremummJahrgang wider. Der Jahrgang

9 wurde ausgewahlt, weil in diesem Jahrgang noch Schuler aller Schulzweige vertreten sind.
Schuler des 9. Jahrgangs stehen am Ende der Sekundarstufe 1 und sollen, normativ gesehen,
fur die beruflichen Anforderungen weitestgehend vorbereitet sein. Bei der Auswahl der Schu-
lerpopulation wurde im Wesentlichen dem Ansatz der PISA-Studie und des DISUM-Projektes
gefolgt. Innerhalb des 9. Jahrganges wurden Lésungsprozesse von Schiilern verschiedener
Fahigkeitsniveaus von maldigen Hauptschilern bis zu guten Gymnasiasten analysiert. Das
Fahigkeitsniveau der Schiler wurde Uber die Zugehoérigkeit zur Schulform und der Mathema-
tiknote eingeschatzt. Diese Einschatzung beruht auf Ergebnissen der PISA-Studie, die u.a.
gezeigt hat, dass in der Hauptschule Gberwiegend Schiler der Kompetenzstufe | und Il und im
Gymnasium der Kompetenzstufe Il und IV zu finden sind (Baumert & PISA-Konsortium,
2001, S. 180, 181). Die Schuler-Stichprobe bezieht sich somit exemplarisch auf das Fahig-
keitsspektrum deutscher Schiler des 9. Jahrgangs. Innerhalb des Jahrgangs ist die Schilerpo-
pulation heterogen.

Fur die Untersuchung der Lésungsprozesse von Schilern mit bregien Fahigkeitsspekt-

rum spricht die Moéglichkeit, Strategien und Schwierigkeiten von guten und mafigen Prob-
lemldsern direkt miteinander zu vergleichen. Hierbei wird angenommen, dass effektive Stra-
tegien, die einem malfigen Problemldser fehlen, von einem guten Problemléser angewandt

und in seinem L&sungsprozess beobachtet werden kdhnen.

21n PISA wurden die 15-jahrigen Schiiler unabhéngig von der Jahrgangsstufe getestet (siehe genaue Angaben
zur PISA-Population in PISA-Konsortium Deutschland, 2004, S. 24ff). Die Mehrheit der deutschen PISA-
Schiler war zum Zeitpunkt der Messung im 9. Jahrgang (ebd). Im DISUM-Projekt werden Schiler der Jahr-
gangsstufe 9 untersucht.

13 Die Unterschiede zwischen den Fahigkeitsniveaus der Versuchspersonen sollten aber nicht so groR wie z.B.
bei Schulern und Lehrern sein, da Experten und Novizen sehr unterschiedliche Strategien benutzen (Larkin,
1981). Der Bezug von Ergebnissen auf einander kann hierdurch erschwert werden. Zu empfehlen ist es deswe-

105



Auch die Aufgabenauswahl kombiniert die Sampling-Strategien ,Homogenitat* und ,Breite
der Variation®. In der Grounded Theory, die in dieser Arbeit fir die Analyse von Losungspro-
zessen verwendet wurde (Naheres siehe im Unterabschnitt 4.2.3), wird empfohlen erst zwei
strukturéahnliche Untersuchungsgegenstande zu betrachten und dann einen Gegenstand mit
einer anderen Struktur zur Uberprifung der Analyse hinzunehmen (vgl. Tiefel, 2005). Den
Untersuchungskontext bilden die Modellierungsaufgaben Zuckerhut, Abkirzung und Regen-
wald. Auf die vorliegende Untersuchung angewandt bedeutet dies, dass zunachst als exempla-
risches Beispiel aus den thematischen Inhaltsbereichen ,Satz des Pythagoras” und ,proportio-
nale Funktionen“, ndmlich die Bearbeitung der Aufgaben Zuckerhut und Abktrzung durch
die Schiuler, untersucht wird. Die gewonnenen Ergebnisse werden dann an einer charakteristi-
schen Aufgabe mit &hnlichen Anforderungen fur den Schwerpunkt ,proportionale Funktio-
nen“ (Aufgabe Regenwald) Uberprift. Die Losung der Modellierungsaufgabe Regenwald er-
fordert eine mehrfache Anwendung des Wissens und Fahigkeiten zur Proportionalitat. Diese
Aufgabe wurde als kontrastierendes Beispiel in die Analyse einbezogen. Dadurch wird ange-
strebt, die Relevanz der Untersuchung im Hinblick auf erweiterte mathematische Inhalte zu

zeigen.
Tabelle 1. Modellierungsaufgaben und Schiiler, die die Aufgaben bearbeitet haldén

Manfred<31 OIIiverng Berncksg KathrinKs4 Slks1| SZkso | SXksa| Sksa

Zuckerhut X X X X

Abklrzung

X X X X
Regenwald X X X X
Strohrollen X X X X

Wassermax X X X X

117
X
X
X
X

Riesenschuhg

Parklicke X X X X

Leuchtturm X X X X

In den Spalten der Tabelle 1 sind die anonymisierten Vornamen der Schiler aufgeftihrt, die an
der Untersuchung teilgenommen haben. In den Zeilen sind Modellierungsaufgaben abgebil-

det, die von den Schilern bearbeitet wurden (Naheres hierzu siehe im Unterabschnitt 4.2.2).

gen, neben Novizen und Experten auch gute Problemléser, die in dieser Untersuchung vor allem durch Gymna-
siasten reprasentiert werden, starker in die Untersuchungen einzubeziehen (vgl. Funke & Zumbach, 2006).

14 Jede Aufgabe wurde von einem Schiilerpaar bearbeitet. Die Lésungsprozesse eines Schiilers, der anschlieRend
interviewt wurde, wurden dann analysiert (siehe hierzu Punkt 3.2.2).
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Die analysierten Félle (realisierte Stichprobe) sind in der Tabelle grau hinterlegt. Die Griinde
fur die Aufgaben- und Schiler-Auswahl wurden vorher ausfihrlich erlautert.

Da es sich um eine qualitative Untersuchung handelt, bendtigen weder die Aufgaben- noch
das Schuler-Sampling den Anspruch auf die Reprasentativitat. Miles und Huberman schreiben
zu der Zusammensetzung von Samplings in qualitativen Forschungsmethoden Folgendes:
»Choices of informants, episodes, and interactions are beeing driven by a conceptual question,
not a concern for ‘representativeness™ (Miles & Huberman, 1994, S. 29; vgl. auch Strauss &
Corbin, 1990, S. 191, 192). Die ausgewahlten Aufgaben sind zwar nicht reprasentativ fir alle
schulischen Unterrichtsaufgaben, kénnen dennoch als typische Modellierungsaufgaben aus
der neuen Aufgabenkultur angesehen werden. Die von Schilern bearbeiteten Modellierungs-
aufgaben weisen die charakteristischen Eigenschaften von Modellierungsaufgaben auf (siehe
die Aufgabenanalysen und Diskussion hierzu in Abschnitten 2.5 und 3.2). Im Vergleich zu
PISA-Aufgaben, die fur die Testzwecke konstruiert wurden, sind die Aufgaben Zuckerhut,
Abklrzung und Regenwald (siehe Aufgaben im Abschnitt 3.2) offener gestellt und erlauben
es dadurch besser, die Lernprozesse von Schiilern zu erfassen.

Das angewandte Untersuchungsverfahren strebt auf induktivem Weg Reprasentativitat an,
indem ein Inhaltsbereich durch sorgféltig ausgewahlte Falle ,ausgeschopft® wird. Wegen der
detaillierten Untersuchung von hypothetisch erschlieBbaren Losungsprozessen der Schiiler ist

die Konzentration auf wenige Félle notwendig.

4.2.2 Beschreibung der realisierten Stichprobe und der Erhebungsme-
thode

Fur die Rekonstruktion der individuellen Losungsprozesse wurde ein aus vier Modellierungs-
aufgaben bestehendes Set vier Schulerpaaren zum Bearbeiten im Labor angeboten. Den Schi-
lern wurde mitgeteilt, dass sie vier mathematische Aufgaben bearbeiten sollen und dass einer
der Schiler nach der Aufgabenbearbeitung interviewt wird. Fur das Interview wurde jeweils
derjenige Schiler ausgewabhlt, der bei der Aufgabenbearbeitung die Schwierigkeiten in starke-
rem Mal3e verbalisiert hat. Dadurch sollte der Zugang zu den Denkprozessen der ausgewahl-
ten Schiler erleichtert werden. In diesem Sinne wurde unmittelbar nach der Aufgabenbearbei-
tung einer der Neuntklassler aus jedem Schilerpaar mit der Methode ,stimulated recall”
(nachtragliches lautes Denken) interviewt (Kagan, Krathwohl, & Miller, 1963; Weidle &
Wagner, 1994). Alle Aufgabenbearbeitungen und Interviews wurden videographiert (siehe
Abbildung 30) und Transkriptionen erstellt (siehe Transkriptionsregeln bei Selting, et al.,
1998).
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Abbildung 30. Skizze von Videoaufnahmen der Aufgabenbearbeitung (links) und des Interviews (rechts).
S ist die Abkiirzung fiir Schiler und | fiir Interviewleiter

Ublicherweise werden beim lauten Denken die Versuchspersonen aufgefordert, inre Gedan-
kenwahrend einer Problembearbeitung zu verbalisieren (vgl. Duncker, 1935/1974). Demge-
genuber wird beim stimulated recall das laute Denken zur nachtraglichen Rekonstruktion ein-
gesetzt. Abweichungen der Schuilererklarungen vom tatsachlichen Verhalten werden dadurch
vermieden, dass man begleitend die Videoaufnahmen abspielt.

Das nachtragliche laute Denken (stimulated recall) wurde in der Untersuchung wie folgt an-
gewandt: Die Aufgabenbearbeitung wurde mit einer Videokamera aufgenommen und unmit-
telbar danach mit Hilfe eines Videorekorders einem der Schuler vorgespielt. Waren Handlun-
gen oder AuRerungen des Schiilers wahrend der Aufgabenbearbeitung nicht selbsterklarend,
hat der Versuchsleiter die Aufnahme angehalten und die Versuchsperson um Erlauterungen
gebeten. Auch der Schiler konnte das Videoband anhalten und sein Verhalten kommentieren.
Eine methodische Herausforderung besonderer Art ist die Rekonstruktion von individuellen
Lésungsprozessen bei Schilerpaaren. Die Entscheidung, Schilerpaare statt einzelner Schiler
die Aufgaben bearbeiten zu lassen, wurde aufgrund folgender Uberlegung geféllt: Die Kom-
munikation zwischen den Schilern wahrend der Aufgabenbearbeitung ermdglicht das Auf-
zeichnen ihrer verbalen AuRRerungen und erlaubt dadurch einen Einblick in ihre Denkprozes-
se. Eine stille Bearbeitung der Aufgabe durch einzelne Schiler wirde hingegen nur wenige
Anhaltspunkte fur die Analyse des Ldosungsprozesses liefern, da nur die aufgeschriebene Lo-
sung zur Verfligung stinde. Die Herausforderung, einen individuellen Lésungsprozess aus der
gemeinsamen Losungskonstruktion zweier Schiler herauszufiltern, wurde durch die Einbe-
ziehung von Erlauterungen eines Schilers aus dem Interview bewaltigt.

Eine alternative Erhebungsmethode wére, einen Schiler aufzufordern, den Lsungsprozess

wahrend der Aufgabenbearbeitung durch das laute Denken zu verbalisieren. Das laute Denken
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entspricht jedoch nicht dem gewohnten Lésungsverhalten und bringt dadurch unvorhersagba-
re Einflusse ins Spiel. Wahrend Untersuchungen von Flaherty zeigen, dass das laute Denken
bei der L6sung von Aufgaben einen negativen Effekt auf die Lésungsergebnisse von Schilern
hat (Flaherty, 1974), wurden von Brown positive Effekte des lauten Denkens auf die Lésung
vom Turm-von-Hanoi-Problem festgestellt (A. L. Brown, 1984).

Ein Vorteil des nachtraglichen lauten Denkens bei Schulerpaaren ist, dass diese Methode auf
der Basis des tatsachlich auf dem Videoband fixierten Materials angewandt wird und zugleich
jedoch kognitive Denkprozesse wéahrend der Aufgabenbearbeitung nicht stért. Nachteile die-
ser Methode wie Retrospektivitat der Beschreibung (vgl. Kagan, et al., 1963, S. 84-85) und
soziale Erwinschtheit beeinflussen jedoch nur geringfligig die Rekonstruktion des individuel-
len Losungsprozesses der Schiler. Das Problem der Retrospektivitat wurde durch den gerin-
gen Abstand zwischen dem Interview und der Aufgabenbearbeitung minimiert. Soziale Er-
winschheit spielt immer noch eine Rolle und muss bei der Datenauswertung bertcksichtigt
werden, verzerrt aber die Erklarungen der Schiiler eher weniger als bei anderen Interviewty-
pen: Da die Handlungen und verbale AuRerungen der Schuler auf dem Bildschirm fixiert sind,
bewegen sich die Interpretationen des Losungsprozesses wahrend des Interviews in dem
durch die abgebildete Realitdt vorgegebenen Rahmen. Dadurch sind Verzerrungen durch be-
absichtigte oder unbeabsichtigte Fehlinterpretationen des Verhaltens durch Probanden beim
stimulated recall als unerheblich einzuschatzen. Um der sozialen Erwiinschheit beim Inter-
view entgegenzuwirken, wurde ferner der Interviewleiter Gber die wichtigsten Prinzipien des
Interviewdurchfuhrung instruiert (vgl. Hermanns, 2004). Die Interviews wurden von M. Miil-

ler im Rahmen seiner wissenschaftlichen Arbeit im Rahmen des 1. Staatsexamens durchge-

fuhrt. Die Qualitat der Interviews ist als sehr hoch einzuschatzen.

4.2.3 Datenanalyse

Vor der Datenanalyse wurden zunéachst verbale und non-verbale Aktivitaten der Schiler wah-
rend der Aufgabenbearbeitung und des Interviews in einem Transkript festgehalten (siehe
Transkriptregeln bei Selting, et al., 1998). Die Datenanalyse wurde mit Hilfe von Kodierun-
gen durchgefihrt. Der Kodierungsprozess besteht in der Analyse und Etikettierung von ein-
zelnen Informationseinheiten, wie z.B. Wértern, Satzen, Abschnitten, Handlungen und Bil-
dern, im Hinblick auf die Fragestellung. Die Etiketten oder Codes sind definiert als ,tags or
labels for assigning units of meaning to the descriptive or inferential information compiled
during a study” (Miles & Huberman, 1994, S. 56). In der Definition von Codes wird auf zwei

unterschiedliche Arten des Kodierens hingewiesen: deskriptive und inferentiale Codes. Wah-
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rend sich der Forscher beim deskriptiven Kodieren bemtht, Interpretationen bei der ersten
Kodierung zu vermeiden, sind Interpretationen beim inferentialen Kodieren ein notwendiger
Bestandteil der Analyse. In der Regel enthalten die Codes beim ersten Kodieren am Anfang
wenig und bei den nachsten Kodierungen immer mehr Interpretationen.

Darlber hinaus kann zwischen einem deduktiven und einem induktiven Zugang zur Daten-
analyse gewahlt werden. Beim deduktiven Zugang schaut der Forscher mit einem bestimmten
theoriegeleiteten Blick auf die Daten. Die Analysekategorien missen in einem Kodierschema
vor der Analyse schriftlich beschrieben werden. Das Kodierschema wird durch die Material-
analyse schrittweise an die empirischen Daten angepasst, bis eine befriedigende Uberein-
stimmung zwischen Kodierschema und Daten erreicht wird (vgl. z.B. Mayring, 2003; Miles &
Huberman, 1994). Beim induktiven Zugang darf der Forscher in der ersten Phase die Daten
nicht interpretieren. Erst beim zweiten und dritten Kodierungsvorgang werden Interpretatio-
nen starker in die Analyse einbezogen, sodass das Kodierungsschema erst wahrend der Da-
tenanalyse entwickelt und an weiteren Daten tberpruft und verfeinert wird(vgl. zu dieser Me-
thode Strauss & Corbin, 1990).

Welcher Zugang bei der Datenanalyse gewahlt wird, hangt u.a. von dem Stand der Forschung
im jeweilgen Gebiet ab. Sind wesentliche Bausteine einer Theorie schon in der Literatur vor-
handen, ist es zu empfehlen, das Kodierungsschema aufgrund der theoretischen Analysen zu
entwickeln. Wurde die Fragegestellung bisher wenig erforscht, ist es besser, bei der ersten
Kodierungsphase mit Interpretationen zuriickhaltend umzugehen. Anderfalls droht die Gefahr,
sich nur an einer bestimmten Sichtweise zu orientieren und die Fragestellung dadurch einsei-
tig zu beleuchten.

Da Schwierigkeiten und Strategien bis jetzt unterschiedlich differenziert untersucht wurden —
die Schwierigkeits-Theorie enthalt nur einzelne Fragmente, die Strategien-Theorie ist hinge-
gen gut ausgearbeitet —, wurde in dieser Arbeit eine Kombination beider Zugangen zur Daten-
analyse angewandt. Bei der Vorbereitung zum Kodierungsprozess wurden Tabellen erstellt, in
denen neben den verbalen und non-verbalen Aktivitdten der Schiler auch Zeit, Sequenzen

und Situationsbeschreibungen festgehalten wurden.

Tabelle 2. Ein Ausschnitt aus dem Transkript zur Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut durch Manfred
und seinen Partner

Zeit Sequenz| Situationsbeschreibupng  Aktj- Handlungen von Manfred Handlungen Manfreds Partner
kitat*
01:29 | 4 M liest einzelne Anga-| V Also, mit der Bahn braucht
ben aus dem Zeitungs man drei Minuten und die
artikel vor. fahrt ungeféhr dreihundert
Kilometer &h dreil3ig Kilo-
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meter pro Stunde und Uber
windet einen Hohenunter-
schied von hundertachtzig
Meter.

NV M zeigt dabei immer wiede
mit seinem Stift in den Auf-
gabentext.

*V und NV sind Abkiirzungen der verbalen und non-verbalen Aktivitaten
Anschlie3end wurde das Interview der jeweiligen Schiler dokumentiert:

Tabelle 3. Ein Ausschnitt aus dem Tranksript zum Interview von Manfred nach der Bearbeitung der Auf-
gabe Zuckerhut

Zeitinder AB| Zeitiml| Zitat* Beschreibung des I's

01:42 02:43 I: Mmm da hast du das noch mal verdeutlicht. Wieso|heiserklart, dass die Aufgabe
du das gemacht? durch das Vorlesen einzelner
M: Um halt die einzelnen ahm Werte, dass mir die erst Zahlenwerte und Satze aus der
mal eienen bisschen klar werden im Kopf. Aufgabe fiur ihn klarer wird.
I: Deswegen hast du die auch noch mal vorgelesen?
M: Ja.
I: Hmhm (bejahengd okay.

* | und M sind Abkurzungen fir Interviewleiter und Manfred

Anhand der angefertigten Transkripte und Situations- und Interviewbeschreibungen wurden

Schuler-Schwierigkeiten wie folgt analysiert:

» Die Schwierigkeiten wurden am Anfang deskriptiv kodiert (offene Kodierung). Bei

dieser offenen Kodierung wurden Schwierigkeiten des ersten Schiilers bei der Bear-
beitung der Aufgabe Zuckerhut identifiziert und benannt. Dabei wurden in den
Transkripten der Aufgabenbearbeitung und des Interviews Stellen markiert, an denen
die Schwierigkeiten beobachtet wurden. Manfred féllt es z.B. schwer, beim Bearbeiten
der Aufgabe Zuckerhut, Pelligrinis Weg zu rekonstruierery AR:18).

Im zweiten Schritt hat man die Befunde im Hinblick auf inre Merkmale charakterisiert
(axiale Kodierung), indem zu jeder Schwierigkeit Bedingungen/ Ursachen, Handlun-
gen und Folgen der Schwierigkeiten beschrieben wurden. Bei der axialen Kodierung
werden einzelne Schwierigkeitskategorien auf eine neue Weise zusammengebracht
(Strauss & Corbin, 1990, S. 96ff). Manfreds Schwierigkeit mit der Rekonstruktion des
FuBweges von Pelligrini kdnnte u.a. durch semantische Hirden im Aufgabentext zu-
stande kommen (Bedingung/ Ursache). Die Schwierigkeit I6st das mehrmalige Lesen
der Aufgabe Zuckerhut aus (Handlungen) und behindert weitere Lésungsschritte (Fol-
gerungen). Anhand der genannten Merkmale wurden einzelne Schwierigkeiten mitein-
ander verglichen und zu einem einheitlichen Kodierungsschema zusammengefasst.
Das Kodierschema besteht aus dem Tatigkeitstyp (z.B. Lesen und Verstehen der Text-
aufgabe), der kognitiven Realisierung (z.B. Identifikation der Fragestellung) und der
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spezifischen Realisierung an der Aufgabe (z.B. der Weg von der Talstation bis zum
Ful3 des Berges bei der Aufgabe Zuckerhut).

Mit Hilfe des entwickelten Schemas wurde Uberprift, ob weitere drei Schuler die glei-
chen Schwierigkeiten bei der Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut hatten. Nach der
Analyse der Aufgabe Zuckerhut wurden die Schuler-Schwierigkeiten an den Aufgaben
Abklrzung und Regenwald mit dem Kodierungsmuster analysiert und mit wenigen

Erganzungen bestatigt.

Bei der Analyse von Schwierigkeitsmerkmalen wurden die Strategien identifiziert und den

gangigen Strategiengruppen (vgl. Abschnitt 2.4) — Ressourcenstrategien, kognitiven Strate-

gien (Bearbeitungsstrategien) und metakognitiven Strategien — zugeordnet:

Bearbeitungsstrategien (kognitive Strategien): Wiederholungs-, Organisations- und
Elaborationsstrategien. Eine Organisationsstrategie ist z.B. eine Skizze zu zeichnen.

Metakognitive Strategien: Planung, Uberwachung/ Kontrolle und Regulation. Bernd
merkt bei der Bearbeitung der Aufgabe Regenwald@as kann nicht stimmen, weil

kleine Kinder nicht trinken durfen(ABg 30:58). Dabei wendet er eine Kontrollstrate-

gie an.

Ressourcenstrategien: Kooperative Strategien. Eine bei der Bearbeitung der Modellie-
rungsaufgaben haufig beobachtete kooperative Strategie ist, den Partner zu fragen.
Manfred: ,Wie hast du das gerechnet@®B), 35:19).

Bei den Ressourcenstrategien wurde nur eine Strategiengruppe bertcksichtigt: Strategien fir

das kooperative Lernen. Andere wichtige Ressourcenstrategien z. B. volitionale Strategien

oder Zeitmanagement sind in die Datenanalyse nicht eingegangen, da sich die Untersu-

chungsbedingungen im Labor wesentlich von denen im Unterricht unterscheiden. Eine au-

thentische Erfassung dieser Strategienarten war deswegen im Rahmen der durchgefihrten

Untersuchung nicht mdglich. Der in diesem Abschnitt erlauterte Aufbau der Untersuchung

zeigt Mdglichkeiten aber auch die Grenzen, die bei der Interpretation der Ergebnisse bedacht

werden sollten.
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4.3 Analyse von Schwierigkeiten und eingesetzten Handlungsstra-
tegien beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

In diesem Abschnitt werden Schwierigkeiten und Handlungsstrategien von vier Schiilern ver-
schiedener Kompetenzstuféranalysiert, die bei der Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut
vorkommen.

Die Darstellung aller Falle geschieht nach folgendem Aufbau des Abschnitts: Am Anfang
wird eine Beschreibung der Aufgabenbearbeitung gegeben, die naturgemafd Erklarungen zum
Lésungsweg und einige Interpretationen beinhaltet. Anschlie3end werden die bei der Bearbei-
tung auftretenden Schwierigkeiten analysiert. Bei der Analyse des Losungsverhaltens werden
die Schwierigkeiten identifiziert, einschliel3lich der Fehler, die durch sie verursacht werden
(siehe Unterabschnitt 2.4.1). Zum Schluss folgt eine Beschreibung der von Schilern ange-
wandten Handlungsstrategien. Bei der Analyse der Aufgabenbearbeitung werden Begriffe

benutzt, die im theoretischen Teil der Arbeit eingefiihrt wurden.

4.3.1 Aufgabe Zuckerhut. Fallskizze Manfred, Kompetenzstufe 1

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Manfred liest die Aufgabenstellung laut vor, stolpert Giber mehrere Worter und fragt schliel3-
lich den Versuchsleiter, ob er auch ,den Satz unten“ (die Fragestellung) vorlesen soll. Nach
dem ersten Vorlesen liest Manfred die Aufgabe noch einmal fur sich und wiederholt die sei-
ner Meinung nach wichtigsten Angaben aus dem Text. Aus dem Interview kann enthommen
werden, dass er zwei alternative Wege von der Talstation bis zum Gipfel des Berges erfasst:
den Weg mit der Seilbahn und den FuBweg. Dem Seilbahnweg ordnet er die Angaben lber
die Geschwindigkeit, Zeit und Hohenunterschied ,Also, mit der Bahn braucht man drei
Minuten und die fahrt ungefahr dreihundert Kilometer ah drei3ig Kilometer pro Stunde und
Uberwindet einen Hohenunterschied von hundertachtzig MéteBy, 1:29). Zu Pelligrinis

Weg zu FuR sagt Manfred, dass dieser 12 Minuten dauert. Manfreds AuRerungen ist nicht zu
entnehmen, ob er versteht, wie Fu3weg und Seilbahnweg im Einzelnen veibmiferZu-

ordnen der Angaben erfasst Manfred den Hohenunterschied als ein Attribut der Seilbahnstre-
cke und Pelligrinis FuRweg wird folglich nur die Laufzeit zugeordnet. Bei der Zuordnung der
Zeit (12 Minuten) beachtet Manfred offenbar nicht, dass die 12 Minuten zu einer Teilstrecke

und nicht zum gesamten Weg Pelligrinis gehdren. Er meint, Pelligrinis kompletter Ful3weg,

1> Kompetenzstufe wird anhand der Schulform und der Note in Mathematik geschétzt (vgl. auch Punkt 4.2.1).
Kompetenzstufe 1 — Hauptschiler mit maRigen Noten in Mathematik (Fall Manfred), Kompetenzstufe 2 —
Hauptschiler mit guten Noten in Mathematik (Fall Oliver), Kompetenzstufe 3 — Gymnasiast mit mafiigen Noten
in Mathematik (Fall Bernd), Kompetenzstufe 4 — Gymnasiast mit guten Noten in Mathematik (Fall Kathrin)
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und nicht nur das Besteigen des Berges, dauere 12 Mipktemuss ja den Berg (in 12 Mi-

nuten) noch hoch{ly 66:31)°. Die gesuchte Strecke ist fir Manfred der gesamte FuBweg
Pelligrinis. Es folgt eine Phase lautlos lesenden Durchwanderns des Textes (funf Minuten).
Manfred findet in dieser Zeit keinen Zusammenhang, der ihm hilft, die Aufgabe zu l6sen.
Daraufhin brechen er und sein Partner die Bearbeitung ab. Sie kehren erst zum Bearbeiten der
Aufgabe Zuckerhut zuriick, nachdem sie die anderen Aufgaben bearbeitet haben.

Der erneute Versuch, die Aufgabe zu lI6sen, beginnt mit dem Lesen und Zeichnen einer Skiz-
ze. Es gelingt Manfred, die rdumliche Struktur der Situation durch das Zeichnen der Skizze zu
rekonstruieren und die Angaben — bis auf die 12 Minuten — richtig zuzuordnen (siehe
Abbildung 31). Manfred zeichnet zuerst die Hohe und anschlie3end die ansteigende Linie, die

dem Seil entspricht, und verbindet die beiden Strecken.

- —

Abbildung 31. Skizze von Manfred zur Aufgabe Zuckerhut

Verblufft stellt Manfred fest, dass in seiner Skizze ein Dreieck entstande®hstohl mal

guck ma [.] hier ne, wenn er hier lang geht (zeigt auf die untere, noch nicht eingezeichnete
Kathete) [.] dann wars ja auch PythagoragAB 33:05). Er identifiziert somit den Satz des
Pythagoras als eine die Streckenlangen verbindende Relation im rechtwinkligen Dreieck und
formuliert ihn wie folgt: Die (Hypotenuse) ist genauso lang wie die beiden (Katheten) zu-
sammeh“ (ABy 33:17). Da von drei Seitenlangen im Dreieck nur eine explizit gegeben ist,
weild er nicht, wie die Aufgabe geltst werden kann. Manfred erkennt nicht die Mdglichkeit,
die andere Seite, die Hypotenusenlange, im Dreieck zu bestimmen. Sein Partner berechnet mit
einem scheinbaren ,Kunstgriff“ die unbekannte Kathete im Dreieck aus einer bekannten Ka-
thete, indem er die Kathetenlange (180 Meter) quadriert und aus dem Ergebnis die Wurzel
zieht.

Untere Kathete =/ (180m)*> =180 m

6 AB\w“und ,ly“ sind die Abkiirzungen fiir die Aufgabenbearbeitung und Interview von Manfred

" Manfred vermischt hier die Aussage iiber die Flacheninhalte der Quadrate an den Seiten des Dreiecks mit der
Aussage Uber die Seitenlangen des Dreiecks. Wahrend die Flacheninhalte der Quadrate an Seitenlangen in einer
einfachen additiven Beziehung zueinander stehen, verbindet die Seitenlangen eine nicht lineare Funktion mit

Wurzeln. Flacheninhalte: (&Jadrat an Hypotenus_E)A\(Quadrat an einer KathefEA(Quadrat an anderer Kathet&eitenlange: (Hypotenu-
senlangé)= (Eine Kathetenlang®} (Andere Kathetenlange)
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Manfred versteht diese Berechnungen nicht, kann aber auch keine Alternative anbieten. Im
nachsten Schritt berechnet Manfreds Partner mit dem Satz des Pythagoras ,die Summe* der

beiden Kathetenlangen im Dreieck. Er tippt die folgenden Zahlen in den Taschenrechner ein:

,Summe* der beiden Kathetenlangen 180} +( 180)? = 2546 m

AnschlieRend schreibt Manfred im Antwortsatgr (Pelligrini) muss 254,6 m zu Fuld ge-
hen“ (ABy 3621).
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Abbildung 32. Lésung der Aufgabe Zuckerhut von Manfred und seinem Partner

Analyse von Manfreds Schwierigkeiten im Lésungspsoze

Im ersten Teil der Aufgabenbearbeitung sind in Manfreds Situationgrndrss grof3e Defizi-

te aufgetreten, die zum Abbruch des Losungsprozesses fuhrten. Er hat vermutlich eine fehler-
hafte Vorstellung vom Streckenverlauf der Seilbahn und vom Pelligrinis FuRweg. Weder der
Seilbahnweg noch Pelligrinis FuBweg werden somit in ihrer raumlichen Struktur erfasst. Fer-
ner wird die Zeitangabe (12 Minuten) einer falschen Strecke zugeordnet. Manfred gelang es
wéahrend der ersten Bearbeitungsphase nicht, eine problembezogene Handlungsstruktur zu
konstruieren.

Im zweiten Anlauf liest Manfred erneut die Aufgabenstellung und zeichnet eine Skizze. Beim
Zeichnen der Skizze gelingt es Manfred, die Situation — bis auf die Fragestellung — zu verste-
hen. Manfred sagt im Interview bzw. bei der Aufgabenbearbeitung Folgegdd&®elligri-

ni) muss von diesem Punkt (zeigt auf den linken unteren Punkt des rechtwinkligen Dreiecks)
diese [...] Strecke laufen (fahrt mit dem Finger die untere Kathete in der Skizze ab) [.] und
dann noch den Berg hoch (fahrt mit dem Finger die Kathete ,H6henunterschied“(ab)"
69:17). ,Die (Seilbahnstrecke) geht ja schrag hogh; 1041).

Vier aufgabenspezifische Schwierigkeiten sind auf Grund der Datenanalyse im ersten Teil des
Losungsprozesses zu erkennen: ,Rekonstruktion des Seilbahnwegs®, ,Rekonstruktion des

FuRwegs", ,Zuordnung der Werte" (bei Manfred Zuordnung der 12 Minuten) und , Identifika-
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tion des Weges von der Talstation bis zum Fuld des Berges”. Die genannten Schwierigkeiten
lassen sich den zwei allgemeinen Kategorien ,Angaben im Aufgabentext und Bild lesen (ver-
stehen)“ und ,|dentifikation der Fragestellung“ zuordnen (vgl. zur Ubersicht Abbildung 39).
Im weiteren Losungsprozess entdeckt Manfred anhand der Skizze die Operation, welche die
Langen im rechtwinkligen Dreieck verbindet (Satz des Pythagoras), erkennt aber nicht den
Zusammenhang zwischen Weglange, Geschwindigkeit und Fahrzeit der Seilbahn. Ferner hat
er Probleme beim Anwenden der Pythagoras-Struktur auf die gegebene Situation. Somit sind
die Identifikation von mathematisierbaren Strukturen (Pythagoras- und Geschwindigkeits-
Zeit-Weg-Struktur) und die Verbindung von beiden Strukturen zu einem mathematischen
Modell wichtige Hirden bei der Aufgabenbearbeitung, die Defizite in Manfreds LOsungs-
kompetenz aufdecken. In dieser Kategorie sind Manfreds Schwierigkeiten in der Konstruktion
und Verbindung von Lésungsstrukturen zusammengefasst.
Schlief3lich musste Manfred das von ihm entwickelte mathematische Modell umformen, um
die gesuchte GrofRe zu berechnen. Er Uberlasst das jedoch seinem Partner. Vermutlich kennt
Manfred die notwendigen mathematischen Operationen nicht, bzw. ist nicht sicher, ob er sie
richtig anwenden kann. Die regelgerechte Umformung der aufgebauten Pythagoras-Struktur
und der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur, welche die einwandfreie Ausflihrung von ma-
thematischen Rechenoperationen voraussetzt, ist eine weitere Schwierigkeit von Manfred
beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut.
Es sind hier somit drei wesentliche Herausforderungen, die Manfred Schwierigkeiten im L6-
sungsprozess bereiten:

- Lesen und Verstehen der Textaufgabe

- Verstehen des Zusammenhangs zwischen Aufgabe und mathematischer Lésungstruk-

tur

- Umformung mathematischer Strukturen und Ausfihrung der Rechenoperationen.
Gemeinsam ist diesen Teilhandlungen die komplexe Anforderung, verschiedenartige Zusam-
menhange oder Sachverhéltnisse in den vorhandenen Strukturen zu erschlieen und mit ihnen
sinnvoll umzugehen.
Die durch die Analyse des ersten Falls erstellte Schwierigkeitsstruktur zur Aufgabe Zuckerhut

wird weiter in den Fallen 2, 3 und 4 Uberprift und ggf. verandert.

Analyse von Handlungsstrategien im LOosungsprozess
Der Fall Manfred ist fur die Analyse von Bearbeitungsstrategion besonderem Interesse,

weil dieser Schiler die gravierenden Verstehensschwierigkeiten selbstandig Gberwindet. So-
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mit stellt sich die Frage, was er beim zweiten Anlauf der Aufgabenbearbeitung strategisch
anders macht.

Im ersten Teil der Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut sind folgende Handlungsstrategien zu
beobachten: Manfred liest ausgewahlte Stellen aus dem Aufgabentext vor und verbalisiert
eine seiner Meinung nach I6sungsrelevante Information aus dem GedadRémisen tut

man ungefahr zehn kmhABy 1:45). Alle diese Handlungen erfolgen in den ersten 2 Minu-
ten. Danach folgt ein-minutigePhase stillen Denkens, die mit dem Abbruch der Aufgaben-
bearbeitung endet. Der zweite Anlauf beginnt mit dem Lesen der Aufgabe. Daraufhin wird die
Fragestellung von Manfred in eigenen Worten erfasst. Er 3afg: lang ist der Weg ohne
Hohenunterschied?(ABy 31:36). Gleich im Anschluss zeichnet Manfred eine Skizze und
beschriftet sie. Bei der Anfertigung der Skizze geht er sukzessiv vor, d.h. einzelne Angaben
aus dem Text werden Schritt fir Schritt in die Skizze eingebaut. Beim Zeichnen der Skizze
versucht Manfred, den FulB3weg von Pelligrini in die gezeichnete Skizze zu integrieren. Er
analysiert dafur die teils schon angefertigte Skizze, liest den Aufgabentext noch einmal,
kommt zu einer wichtigen Schlussfolgerung, dass Pelliguimien lang lauft* (ABy 32:53),

und zeichnet die untere Kathete im Dreieck (siehe Abbildung 32).

Ein Vergleich der beim ersten und zweiten Teil der Aufgabenbearbeitung angewandten Stra-
tegien zeigt die niedrige Effektivitat langer stiller Denkphasen bei Manfred, die ohne von au-
Ben beobachtbare Aktivitaten ablaufen. Dagegen ist es fir Manfreds Losungsprozess hilf-
reich, eine Skizze der Situation herzustellen. Das Zeichnen hilft ihm, das Situationsmodell zu
bilden. Manfred erfasst dabei auch die Dreieckskonstellation. Aber wie man aus der Lage des
Dreiecks vermuten kann, tbernimmt Manfred entweder unreflektiert die Struktur der abgebil-
deten Seilbahn und lasst sich durch die Perspektivitat der Fotoaufnahme tauschen oder er be-
achtet die Fotoaufnahme nicht.

Eine andere, neue Strategie im zweiten Anlauf war die Erfassung der Fragestellung mit seinen
eigenen Worten. Die Anwendung dieser zwei Strategien hat Manfred geholfen, im Verstand-
nis der Situation Fortschritte zu machen.

Die zweite Schwierigkeit — die ausgewdahlten Angaben miteinander zu verbinden — besteht in
der Aufdeckung zweier Strukturen: den Satz des Pythagoras und die Geschwindigkeit-Weg-
Zeit-Relation. Den Satz des Pythagoras erkennt Manfred, indem er die Skizze analysiert und
daraus Folgerungen tber die Seitenlangen zieht.

.Die Schrage (Hypotenuse) ist ja langer (als eindl&de)” ABy (32:58).

»,Obwohl guck mal [.] hier ne, wenn er hier lang (geauf untere Kathete) geht, dann wére

es ja auch PythagorasABy, (33:05).
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Manfred kontrolliert seine Uberlegungemas (den Weg von der Talstation bis zum Gipfel
des Berges) kann er gar nicht schaffen (in 12 Minutek\ (33:27), vernachlassigt dies
aber dann und konzentriert sich auf die Langen.

Zu der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur sagt und schreibt Manfred nichts. Deshalb bleibt
seine Losung unzulénglich.

Die Ausfihrung der Rechenoperationen Uberlasst Manfred seinem Partner, Gbernimmt jedoch
die Kontrollfunktion. Er kontrollierdas Ergebnis und tberwacht und reguliert den Lésungs-
prozess.

»Also (die untere Kathete ist) auch 180 m, oder miginst du das?ABy (34:14).

»Wie hast du das gerechnet? Missen ja auch LosurgyawischreibenABy (35:19).

Von den im Unterabschnitt 4.2.3 aufgefuhrten Strategien konnten bei Manfred bis auf die

Planung folgende Strategien identifiziert werden:

Tabelle 4. Ubersicht: Manfreds Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung von Informationen aus dem Gedachtyas,

die helfen kdnnen, die Aufgabe zu I6sen)

Organisation (z.B. Erfassen der Fragestellung mit eigenen Wortenjaind

Zeichnen einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Losungsprozesses (z.B. Kontrollgdes
Zwischenergebnisses und Kontrolle des Gelesenen. Manfred kontrolliert,
ob 12 Minuten eine realistische Zahl ist; Manfred nimmt wahr, dass der

Losungsweg nicht aufgeschrieben wurde)

Regulation des Lésungsprozesses (Wird durch eine Kontrollstrategi¢aein
Problem beim Losungsverhalten festgestellt, werden kognitive Strategien
ggf. geandert. Manfred hat die Aufgabenbearbeitung unterbrochen, um

den Losungsweg aufschreiben zu lassen).

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (Partner frag@he lange ist| ja
denn das, wie er lauft?(AB 33:30)
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Bei Manfred findet sich die ganze Palette der Strategien, mit Ausnahme der Planung. Die

Strategien werden jedoch nicht auf alle Losungsschritte bezogen und zielen auf das Verstehen
von einzelnen Informationen aus dem Text. Dadurch entsteht eine fragmentarische Lésungs-
struktur. GréfRere Zusammenhange (z.B. zwischen der Realsituation und mathematischen

Strukturen) werden nicht hergestellt.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Das einzige Mal, wo es Manfred gelungen ist, Angaben zu etngat@& aus mehreren Ele-
menten zu verbinden, ist das Einzeichnen und das Beschriften der Skizze. Diese Organisati-
onsstrategie hat ihn Uber die Dreiecksstruktur zur Identifikation des Konzepts ,Pythagoras”
geflhrt, das aber nicht in ein l6sungsprozessrelevantes mathematisches Modell transferiert
werden konnte (Manfred hat statt Seitenquadrate die Seitenlangen addieren wollen.) Es zeigt
sich, dass Einzeichnen und Beschriften einer Skizze fur die Konstruktion des Situationsmo-
dells und fur die Identifikation der raumlichen Sachstrukturen wie z.B. der Satz des Pythago-
ras eine erfolgreiche Strategie darstellt. Zu ihrer Realisierung ist aber ein Mal3 an operativer
Klarheit nétig, das Manfred nicht erreichen kann, weil ihm das fundierte Wissen um einzelne
Begriffe und ihre Zusammenhange fehlt. Aus didaktischer Sicht kbnnte Manfred vermutlich
nur durch das schrittweise Durcharbeiten des Problems unter Anleitung der Lehrperson gehol-

fen werden (einschlief3lich tbender Wiederholungen).

4.3.2 Aufgabe Zuckerhut. Fallskizze Oliver, Kompetenzstufe 2

Beobachtungen zum Losungsverhaltéar und wahrend der Aufgabenbearbeitung und des
Interviews machen Oliver und sein Partner einen gelassenen und selbstsicheren Eindruck.
Oliver liest die Aufgabe Zuckerhut (vgl. Abbildung 18) fliissig vor und wiederholt einzelne
Angaben aus dem Aufgabentext. Er verbindet schon am Anfang der Aufgabenl6ésung die
Fahrzeit und die Geschwindigkejlso die Bahn bendtigt [.] drei Minuten [.] mit diig

kmh* (ABo 00:46). Danach fokussiert Oliver seine Aufmerksamkeit auf die anderen Anga-
ben. Er entnimmt dem Text, dass der Zuckerhutberg 180 m hogbestBerg ist hundert-

achtzig Meter hoch” (AB 1:30).

Wie Manfred hat Oliver Probleme bei der Konstruktion des raumlichen Aufbaus der Situati-
on. Oliver sagt im Interview,Und halt, dass dann dacht ich, dass diese Strecke wie

oben (deutet eine Strecke in der Luft an) auch unten (deutet eine parallele Strecke unten an)
gleich ist. Deswegen dacht ich mir, die Strecke (FulBweg) misste auch unten genauso laufen
wie als wenn die Bahn oben lang fah(ts 7:25) (siehe Abbildung 33). Die Seilbahn bewegt
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sich in Olivers Situationsmodell — offenbar durch die Perspektivitat der Fotoaufnahme beein-
flusst — zwischen zwei Bergen. Giuseppe Pelligrini muss in diesem Modell erst von einem
Berg herunterklettern, dann durch die Ebene zum Zuckerhut-Berg laufen und zum Schluss
noch den Zuckerhut besteigen. Sein Partner Uberzeugt Oliver bei der Aufgabenbearbeitung,
dass in der Aufgabe nur Pelligrinis Weg durch die Ebene gesucht ist. Im Interview ist Oliver
verunsichert, ob nicht doch der ganze FulRweg von Pelligrini gesuclitistienke ma, das

ist ja einen Gipfel, wo die drauf wollen, also misste Giuseppe auch theoretischerweise runter
und hoch (deutet dies in der Luft an(/gl. o 10:21). Wie Manfred ordnet Oliver die 12 Mi-

nuten irrtimlich Pelligrinis gesamtem zurtickzulegenden Weg zu (/98:01).

TS

Abbildung 33. Aus der Olivers AuRerung rekonstruierte Skizze zur Aufgabe Zuckerhut

Die gesuchte Strecke kann Oliver ohne den Satz des Pythagoras berechnen, weil in seinem
falschen Situationsmodell die Seillange der Bahn und Pelligrinis Fuliweg durch die Ebene
gleich lang sind. 30 km/h interpretiert Oliver als 30 Kilometer in einer Stunde (siehe oben
ABo 00:46) und sagt spatefFiinfzehn Kilometer in [...] &hm [.] (...) halbe Stuetl(ABo

2:21). Er erkennt somit die Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur und durch seine operative
Deutung der Geschwindigkeit als zurlickgelegter Weg in der Zeit findet Oliver den Zusam-
menhang zwischen der Zeit und dem Weg bei konstanter Geschwindigkeit. Er weil3 aber
nicht, wie viele Kilometer die Seilbahn in drei Minuten fahrt. Olivers Partner erinnert ihn an
das Dreisatz-Schema und berechnet dann die Seilbahnlange und damit auch Pelligrinis Ful3-

weg mit dem Dreisatz. Oliver schreibt im Antwortsatz: ,1500 m ist die Strecke ungefahr.”
P
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Abbildung 34. Lésung der Aufgabe Zuckerhut von Oliver und seinem Partner

Analyse von Olivers Schwierigkeiten im Losungspsozes
Lesen und Verstehen der Textaufgalede der vier aufgabenspezifischen Schwierigkeiten
der Kategorie ,Lesen und Verstehen der Textaufgabe® bereitet Oliver Probleme. An der Kon-

struktion des Seilbahnwegs scheitert Oliver, weil er die Seilbahndarstellung auf dem Foto
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wegen ihrer Perspektivitdt nicht richtig erkennt. Ferner lbersieht Oliver die semantischen
Hinweise im Aufgabentext. Einer dieser Hinweise ist der Begriff ,Talstation®, der andeutet,
dass sich eine Seilbahnstation unten im Tal und nicht oben auf einem Berg befinden muss.
Die Konstruktion des FulBwegs von Pelligrini muss in die vorhandene Struktur, die bei Oliver
zwei Bergstationen, die Handlungsperson Pelligrini, sowie den Seilbahnweg enthélt, integriert
werden. An dieser Stelle wird ein fremdes Element — der Weg vom Gipfel des ersten Bergs
nach unten zur Ebene — hinzugefligt. Bei der Zuordnung der Zahlangaben macht Oliver einen
Fehler: Er ordnet die 12 Minuten falsch zu (Ubersieht den im Text enhaltenen Hinweis auf das
Hochsteigen). Fur Oliver entsteht durch sein fehlerhaftes Situationsmodell ein grof3es Prob-
lem, ndmlich die Lokalisierung der Fragestellung. Inhm scheint es unwahrscheinlich, dass nur
der Weg durch die Ebene von einem Ful3 des Berges zum anderen gesucht ist, zumal es in der
Fragestellung um den Weg von der Talstation bis zum Ful3 des Berges geht. Im Interview

aul3ert er seine Unzufriedenheit zu diesem Pupkt@i21, siehe oben).

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgabe und der mathematischen Lésungsstruk-
tur. Mit dem Erkennen der Anwendbarkeit (weiter im Text ,Erkennen®) \d&xg-Zeit-

Relation und ihrer Konkretisierung in einem mathematischen Zusammenhang hat Oliver kei-
ne ProblemeDie Pythagoras-Struktur wird von ihm wegen einesdla¢én Situationsmodels

nicht erkannt. Oliver braucht den Satz des Pythagoras nicht, um eine Antwort aoih ien

und seinem Partner formulierte Frage zu finden. Er berechnet die Lange der Strecke, die die

Seilbahn fahrt, die zugleich die Weglange durch die Ebene zu Ful} ist (vgl. Abbildung 33).

Umformung mathematischer Strukturen und Ausfluhrueig RechenoperationerDie Be-
stimmung der Weglange Uber die Relation zwischen der Zeit und dem Weg der Seilbahn be-
reitet Oliver Schwierigkeiten. Er versucht den Zusammenhang zwischen dem Weg und der
Zeit, mit Hilfe der Vervielfachungs-Vorstellung zu l6sen(Jordan, 2006; Kirsch, 1991, 2002).
Die Vervielfachungs-Vorstellung besagt, dass bei einer proportionalen Zuordnung die Halbie-
rung einer Gro3e zur Halbierung der anderen GroRRe fuhrt. Wenn die Bahn 30 km in einer
Stunde fahrt, dann legt sie 15 km in einer halben Stunde zurtick. Welchen Anteil die drei Mi-
nuten von einer Stunde ausmachen, kann Oliver nicht sagen und bricht seine richtigen Uber-
legungen ab. Alternativ hétte Oliver die Stunden in Minuten umrechnen kénnen. Es ware fur
ihn dann einfacher gewesen, von 60 Minuten auf 3 Minuten zu schliel3en. Bevor die mathe-
matische Operation verwendet wird, sollte Oliver somit die Zeit-Einheiten angleichen. Das

Erkennen der Notwendigkeit der Einheitenumrechnung und die Durchfihrung der Umrech-
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nung, stellen ein in der Didaktik der Mathematik bekanntes Problem dar, das durch die nicht-
dezimale Einteilung der Stunden in die Minuten erschwert Wiliese Schwierigkeit |asst

sich der Kategorie ,Umformung mathematischer Strukturen und Ausfiihrung der Rechenope-
rationen“ zuordnen, wird jedoch durch das Problem zweier nicht kongruenter Messmodelle
ausgelost.

Anhand der Analyse von Olivers Fall konnte festgestellt werden, dass Oliver zwar zum Tell
andere Schwierigkeiten im Losungsprozess hatte als Manfred, dennoch stammen die beobach-
teten Probleme aus den Bereichen des Situationsverstehens und der Ausfilhrung der Rechen-

operationen und kdnnen in das bestehende Schwierigkeits-Modell integriert werden.

Analyse von Olivers Handlungsstrategien im Losunuggss

Olivers Bemiuhungen, die beim Losen der Aufgabe Zuckerhut entstandemstehéas-
schwierigkeiten zu Gberwinden, sind erfolglos geblieben. Ein wichtiger Unterschied zwischen
Olivers und Manfreds Bearbeitungsstrategien besteht darin, dass KgliverSkizze gezeich-

net hatund sie demzufolgaicht beschrifterkonnte. Die Skizze hatte ihm helfen kdénnen,
Probleme mit dem Situationsmodell zu identifizieren und den Satz des Pythagoras zu erken-
nen. Die Strategie ,Skizze zeichnen” und die Grinde der Anwendung dieser Strategie sind
Oliver bekannt. Er sagt von sich aus im Interview X0:42): ,Wir hatten noch eine Zeich-

nung dazu machen sollen, um zu wissen halt, wie das aufgebaut ist.”

Warum wurde keine Skizze gezeichnet? Vermutlich ist diese Strategie nicht tief genug als
Hilfsstrategie bei Verstehensschwierigkeiten in Olivers Bewusstsein verankert. Die anderen
Handlungsstrategien — ausgewahlte Textstellen lesen, den Partner fragen, die Situation durch
Bewegungen veranschaulichen und diese mit eigenen Worten erfassen — erweisen sich bei
Oliver als nicht ausreichend fiir das Verstehen der Aufgabe und fur die nachfolgende Identifi-
kation des Satzes des Pythagoras.

Anders hingegen verlauft das Erkennen der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur. Oliver er-
kennt beim zweiten Lesen den Zusammenhang zwischen der Zeit und der Geschwindigkeit.
Er versucht die Seilbahnlange daraufhin zu berechnen. Fir die Identifikation der Geschwin-
digkeit-Weg-Zeit-Relation bendétigt Oliver somit keine Skizze.

Bei der Berechnung der Weglange schreibt Oliver seine Uberlegungen nicht auf. Vermutlich

wirde ihm die Umrechnung der Stunden in Minuten gelingen, wenn er eine schriftliche Do-

18 Unter nicht dezimaler Einteilung der Stunden in die Minuten ist eine historischbedingte Gegebenheit gemeint.
Wahrend in einem Euro 100 Cent, in einem Meter 100 cm etc. enthalten sind, besteht eine Stunde nur aus 60
Minuten.
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kumentation seiner Gedanken fuhren wirde. Wie fur Manfred ware es dann auch fur Oliver

maoglich, die vorhandenen Strukturen anhand der Dokumentation seiner Gedanken zu analy-
sieren und den fehlenden Baustein zu finden. Olivers Partner hilft ihm, die aufgetretene

Schwierigkeit zu umgehen, indem er das Wort ,Dreisatz” sagt und empfiehlt, statt einer Stun-

de 60 Minuten aufzuschreiben. Bei Oliver wird so das Dreisatz-Schema aktiviert und er be-

rechnet die gesuchte Lange ohne Probleme.

Tabelle 5. Ubersicht: Olivers Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

Handlungsstrategien Kommt vor
Bearbeitungsstrategien
Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja
Elaboration (z.B. sich an ahnliche Aufgaben erinnern) ja
Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Worten.) ja, verbal
nein, iko-
nisch

Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. Kontrollmdes
Zwischenergebnisses und Kontrolle des Gelesenen.)

Regulation des Losungsprozesses (z.B. werden nach den Anregungga des

Partners andere mathematische Verfahren angewandt).

Ressourcenstrategien

Strategien fir das kooperative Lernen (z.B. Partner fragen) ja

Auch bei Oliver findet man eine Vielfalt von Strategien. Wie bei Manfred fehlt auch hier die

Planung des Losungsprozesses. Eine weitere Aufféalligkeit besteht darin, dass Oliver eine
zeichnerische Rekonstruktion der Realsituation (Skizze) nicht anwendet. Gegeniliber Manfred
sind bei Oliver einzelne Strukturen im Denken klarer verfiigbar, haben also eine grél3ere ope-

rative Qualitat.

Analyse der Schlisselstelle im Lésungsprozess

Ein Fortschritt von Olivers Lésung gegeniber der von Manfred lieggiiridentifikation der
Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur. Da Oliver jedoch den Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit, Weg und Zeit kennt (vgb B:01kann er diese Struktur durch die Anwendung

des gelernten Schemas aktivieren.
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Ein fehlerhaftes Situationsmodell hat es Oliver nicht erlaubt, die Aufgabe Zuckerhut richtig
zu l6sen. Vermutlich sollte er beim Bearbeiten von Aufgaben haufiger eine schriftliche Rep-
rasentationsform fir seine Uberlegungen anfertigen. Diese Strategie konnte ihm beim Losen
der Aufgabe Zuckerhut helfen, sowohl das richtige Situationsmodell zu konstruieren als auch
die Wegléange zu berechnen, die die Seilbahn in 3 Minuten mit 30 km/h zuriickgelegt.
Didaktisch gesehen ist bei Oliver keine durchgéangige schrittweise Hilfe bei dem Durcharbei-
ten der Losung nétig. Es kann vermutet werden, dass eine punktuelle Unterstitzung bei der
Konstruktion des Situationsmodels (Rickstellung der perspektivisch verzehrten Sicht, Hin-

weis auf ,Talstation“) ihm zu eigentatigem Weiterarbeiten verhelfen kdnnte.

4.3.3 Aufgabe Zuckerhut. Fallskizze Bernd, Kompetenzstufe 3

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Zuerst liest Bernd den Aufgabentext vor. Wie auch Oliver will Bemid Hilfe der
Geschwindigkeits-Zeit-Angaben die Streckenldnge ausrechiestmal gucken, wie viel

[...] in drei Minuten wie viel Kilometer{ABg 1:25) Er weild zu diesem Zeitpunkt nicht, wie

die Angaben miteinander zusammenhangen, will jedoch anfangen zu rechnen. Bernds Partner
unterbricht ihn und schlagt vor, erst die Skizze zu zeichnen. Bernd stimmt sofort zu. Beim
Zeichnen stellt sich heraus, dass die Seilbahn bei Bernd nur zum Berghang und nicht zur
Bergspitze fahrt. Als Bernds Partner ihn fragind der Hohenunterschied hundertachtzig ist

von [...] mmm von wo nach woypantwortet Bernd,Also von hier unten nach da wirde ich

mal sagen oder?“ (AR 3:18) (Siehe Abbildung 35).

Bernd: ,... von hier unten nach da
wirde ich mal sagen, oder?*

Partner,,..., das hier ist 180"

Bernd , Also bhis nach da*

Partner: ,Nee, [...] hmm ich glaub man soll die
Strecke hier ausrechnen von da nach da“

Abbildung 35. Skizze von Bernd zur Aufgabe Zuckerhut
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Bernds Partnerich wirde sagen, das hier ist hundertachtzig“ (ehbbildung 35). Bernd:
~Stimmt, ist ja ganz oben{ABg 3:43). Auch mit der Konstruktion von Pelligrinis FulRweg

hat Bernd Probleme. Er Uberlegt sich, ob Seilbahn- und Fuliweg ungefahr parallel verlaufen
und gleich lang sind. In seinen Uberlegungen geht er von einem schiefen, breiten Berg aus
und Pelligrini muss dementsprechend in Bernds Situationsmodell also bis zum Ful3 des Ber-
ges nicht weit laufen. BernglAlso bis nach da“ (siehe Abbildung 35). Bernds Partpiee,

[...] hmm ich glaub man soll die Strecke hier ausrechnen von da nach da“ (siehe Abbildung
35) (ABg 4:51). Nachdem der Hohenunterschied eingezeichnet wurde, erkennt Bernds Partner
das Dreieck. Bernd identifiziert nun einen rechten Winkel im Dreieck. Sein Partner erklart
ihm, dass in der Aufgabe die untere Kathete im Dreieck gesucht ist. Bernd schaut sich das
Foto an, um die Uberlegungen seines Partners zu tberprifen ungAshgso, stimmt ja,

weil das ist ja da (zeigt auf das Foto zur Aufgabe Zuckerhi#tBs 5:05). Die Betrachtung

des Fotos Uberzeugt ihn, dass die untere Kathete im Dreieck als Pelligrinis FulRweg angesehen
werden kann. AnschlieRend beginnen die beiden Schiler, die untere Kathete im Dreieck zu
suchen. Mit der Identifikation und Konstruktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur hat
Bernd keine Schwierigkeiten. Er geht davon aus, dass 3 Minuten ein Zwanzigstel einer Stun-
de ist und will deshalb 30 kiril/20 rechnen. Sein Partner besteht jedoch auf der Anwendung
einer Formel, die allerdings keiner der beiden Schiiler nennen kann. Bernd probiert, die Zah-
len mit einfachen Rechenoperationen zu kombinieren und Uberpruft das Ergebnis stets auf
Plausibilitat, findet jedoch keine passende Formel und notiert dann seinen vorher entwickelten

Lésungsweg und das berechnete Ergebnis; (AB53).
30kmE=h=1,5
20

Obwohl Bernd das rechtwinklige Dreieck erkennt, wendet er darauf nicht den Satz des Pytha-
goras an. Bernd sagfDa fehlt doch noch ein Winkel oderXABg 5:44). Bernds Partner

schlagt vor, die untere Kathete mit dem Satz des Pythagoras zu berechnen. Beim Ausfiuhren
der Berechnungen mit Hilfe des Satzes des Pythagoras vergessen Bernd und sein Partner die
Wurzel aus dem Ergebnis zu ziehen. Beim Aufschreiben fallt Bernds Partner dieser Fehler auf

und sie korrigieren das Ergebnis auf ungefahr 1,49 km.
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Abbildung 36. Lésung der Aufgabe Zuckerhut von Bernd und seinem Partner

Analyse von Bernds Schwierigkeiten im Lésungsprozess

Lesen und Verstehen der Textaufgdllee Manfred und Oliver hat auch Bernd Schwierigkei-

ten, die Aufgabe zu verstehen. Er konstruiert den Seilbahnweg und Pelligrinis FuRweg z.T.
falsch. Ursache seiner Fehlkonstruktion ist, dass von ihm in der Aufgabe Zuckerhut Informa-
tionen aus dem Bild vernachlassigt wurden. Auf dem Bild ist ein steiler Berg zu sehen. Bernd
hat die im Text fehlenden Informationen zum Seilbahnweg und zu Pelligrinis FulRweg ohne
Uberpriifung ergéanzt und so eine unpassende Annahme Uber die Lage der Bergstation und
Uber die Breite des Berges getroffen. Mit der Zuordnung der 12 Minuten und der Identifikati-

on der Fragestellung hat er in seinem Situationsmodell keine Probleme.

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeunththematischen Losungsstruk-

tur. Beim Erkennen des Zusammenhangs zwischen den Seitenlangen imnidayen Drei-

eck zeichnet sich bei Bernd folgendes Muster ab:

Die erste Voraussetzung fur das Erkennen des Satzes des Pythagoras ist die Identifikation der
Dreiecksstruktur. Die zweite Voraussetzung ist, das Erkennen des rechten Winkels im Drei-
eck. Die dritte Voraussetzung ist, das Wissen uber die Verknipfung zwischen dem Satz des
Pythagoras und dem rechtwinkligen Dreieck und ihre Aktivierung in der entsprechenden Situ-
ation.

Die erste und die dritte Voraussetzung haben Bernd fur das Erkennen des Satzes des Pythago-
ras gefehlt. Mit der Identifikation und Rekonstruktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-

Struktur hat er hingegen keine Probleme.

126



Umformung mathematischer Strukturen und AusfuhrergRéechenoperationeklm die ge-

suchte Grof3e auszurechnen, vollzient Bernd die mehrschrittige Umformung der Pythagoras-
Gleichung. Dabei vergisst er, die Wurzel zu ziehen. Damit wird die in der Pythagoras-
Struktur vorhandene Licke — Lange der unteren Kathete — durch eine falsche Zahl geschlos-
sen. Beim Aufschreiben bemerkt Bernds Partner diesen Fehler und korrigiert ihn. Die Be-
stimmung der Wegléange in der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur gelingt Bernd ohne
Schwierigkeiten. Er wird jedoch von seinem Partner verunsichert, der Bernds Losungsweg
nicht verstanden hat. Diese Unsicherheit bewegt Bernd dazu, nach einer anderen Lésungs-
maoglichkeit, einer passenden Formel, zu suchen. Da diese Suche erfolglos bleibt, greift er auf
seine Uberlegungen zuriick und rechnet die Seillange richtig aus.

In Bernds Losungsprozess treten neue Probleme auf: Seine Schwierigkeiten bei der Konstruk-
tion des Situationsmodells und ein Fehler bei der Ausfihrung der Rechenoperation unter-
scheiden sich von denen, die Manfred und Oliver hatten. Diese Beobachtungen erlauben es,
die aufgabenspezifischen Schwierigkeiten der Schiler zu ergdnzen. Dennoch kdénnen sie in

das bestehende Kategoriensystem integriert werden.

Analyse von Bernds Handlungsstrategien im L6sungesso

Die Aufgabenbearbeitung beginnt bei Bernd anders als bei OliveMamndred. Es genugt

Bernd, den Text einmal vorzulesen, um sich einen Uberblick Uber die Aufgabenstellung zu
verschaffen. Es féllt auf, dass Bernd zwar wie die anderen Schiiler die ausgewéhlten Stellen
ein zweites Mal liest, jedocerfasst er das Gelesene sofort mit eigenen Wddieie oben

ABg 01:25). Wie auch Oliver erkennt Bernd sehr schnell die Mdglichkeit, die Lange des We-
ges, den die Seilbahn in 3 Minuten zurlcklegt, auszurechnen und moéchte das sofort umsetzen.
Er fragt dennoch seinen Partner nach dessen Meinung. Seinen Vorschlag, eine Skizze zu
zeichnen, nimmt Bernd mit dem Kommentdtrst mal Zeichnung“AB (02:06) an. An die-

ser Stelle wollte Bernd erst die LAnge des Fahrtwegs berechnen, indem er die entdeckte Rela-
tion zwischen der Fahrzeit und dem Fahrtweg in eine mathematische Operation tUbersetzt und
diese ausgefihrt hatte. Dies wollte Bernd machen, noch bevor er die Aufgabe in allen Einzel-
heiten verstanden hat. Eine solche Schlisselwortstrategie (key words strategy) birgt die Ge-
fahr, dass der Leser die gegebene Situation in der Aufgabe vernachlassigt und einen Rechen-
weg durchfiihrt, der fir die Beantwortung der gestellten Frage irrelevant ist. Die klassische
Schlusselwortstrategie orientiert sich an einzelnen Schlisselwortern (z. B. mehr, weniger)
beim Losen einer Aufgabe (vgl. Mayer & Heagarty, 1996; Reusser & Stebler, 1997). Bernd
wendet eine Variation dieser Strategie an, die sich an den ausgewahlten Satzen orientiert, we-
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niger Vermutungen erfordert und somit eine hohere Qualitdt hat. Dennoch ist es nach dem
Erkennen einer Rechenmoglichkeit empfehlenswert, diese zunachst im Hinterkopf zu behal-
ten und weiter am Verstehen der gegebenen Aufgabensituation zu arbeiten. So geht Bernd
weiter bei der Aufgabenbearbeitung vor. Das Zeichnen einer Skizze und ihre Beschriftung ist
eine strategische Handlung, die Bernd hilft, seine Verstandnissschwierigkeiten auszuraumen.
Eine Analyse der Skizze erméglicht es Bernd und seinem Partner, die Pythagoras-Struktur zu
erkennen. Neu ist eine strategisélanung— eine metakognitive Strategie —, die bei Bernd

zu beobachten ist. Er sagDie (Hypotenuse) kdnnen wir ausrechne(®Bg 5:38). Er rech-

net sie aber nicht aus, sondern er tberlegt erst den nachsten Schritt. Somit wird der L6sungs-
ablauf planerisch antizipiert, bevor er ausgefihrt wird.

Beim Erkennen der Pythagoras-Struktur hilft Bernd das Zeichnen und Analysieren der Skizze.
Welche strategischen Handlungen eine Identifikation der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur
unterstitzen, konnte aus den Beobachtungen nicht erschlossen werden. Eine neue Strategie
zeigt Bernd bei der Suche nach einer passenden Formel fur die Rekonstruktion der Geschwin-
digkeit-Weg-Zeit-Relation. Da er keinen Anhaltspunkt hat, versucht Bernd die Formel Gber
eine Uberprufungsstrategieu finden. Bernd verbindet die angegebenen Zahlen mit verschie-
denen mathematischen Operationen und schaut, ob das Ergebnis realistisch ist. Schlief3lich
gibt er diese ineffiziente Strategie auf und schreibt seinen eigenen Losungsweg nieder.

Wie bei den Schwierigkeiten zu Fall 3 bereits beschrieben, erweist sich eine Externalisierung
der Gedanken in schriftlicher Form fir die Transformation der Pythagoras-Struktur als hilf-
reich. Beim Aufschreiben der Berechnungen bemerkt Bernds Partner, dass beide vergessen
haben, die Wurzel zu ziehen und korrigiert diesen Fehler.

Eine weitere metakognitive Strategie in Bernds Strategie-Repertoire ist die Kontrolle des L6-
sungsprozesses. Ahnlich wie Manfred weist er auf die Notwendigkeit hin, die Losung zu do-
kumentieren: ,Schreiben wir mal [...] den Rechenweg hin“ (AB 11:36)

Bernds Handlungsstrategien beinhalten eine neue, effektive Funktion — die Planung der LO-
sungsschritte. Die Fixierung seiner Gedanken in Form einer Skizze oder einer schriftlichen
Dokumentation des Losungswegs helfen ihm, die Verstehenshirden zu tberwinden und bes-
tatigen damit die Effizienz dieser Losungsstrategie. Die symbolische und ikonische Externali-
sierung von Bernds Gedanken ermoéglicht ebenso eine Kontrolle des Losungsprozesses, da
aufgeschriebene Informationen leichter Gberprifbar sind als mindliche Informationen. Dage-
gen ist eine Uberprufungsstrategie eine ungeeignete Strategie zur Losung der Aufgabe Zu-
ckerhut. Obwohl diese Strategie eine hochwertige metakognitive Strategie — Kontrolle des

Ergebnisses — beinhaltet, bietet sie bei Modellierungsaufgaben wenig Aussicht auf Erfolg. Bei
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den Uberbestimmten und unterbestimmten Aufgaben wie Zuckerhut, die Uberflissige Anga-
ben enthalten und zugleich das Treffen von Annahmen erfordern, ist der Einsatz dieser Stra-
tegie nicht angemessen. Bei der Beurteilung der Strategiewirksamkeit geht es somit nicht pri-
mar um die Strategieart sondern viel mehr um einen situationsadaquaten Einsatz. Es kann

daher nicht pauschal tber einen effektiven vs. ineffektiven Strategientyp gesprochen werden.

Tabelle 6. Ubersicht: Bernds Handlungsstrategien bai Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. sich an ahnliche Aufgaben erinnern) ja

Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Worten. Zeiclmen

und Beschriften einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des LOosungsprozesses (z.B. obwohl Bernd erkannt hat, dags die
Hypotenuse mit Hilfe der Geschwindigkeit- und Zeitangaben ausgerech-

net werden kann, plant er erst den nachsten LosungsschitO83)

Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. Kontrollmdes

Zwischenergebnisses und Kontrolle des Gelesenen.)

Regulation des Ldosungsprozesses (z.B. wird der Lésungsprozess| jater-

brochen, um den Losungsweg zu schriftlich festzuhalten).

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (z.B. Partner fragen) ja

Bernd unterscheidet sich von Manfred und Oliver nicht in der Vielzahl der eingesetzten L6-
sungsstrategien, jedoch in den groRraumigen, auf die ganze Aufgabe bezogenen Gebrauch

von Strategien.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

In Bernds Losungsprozess gibt es mehrere Schlisselstellen. Begtehén hilft es Bernd,

eine Skizze zu zeichnen. Die Skizze hat dabei eine doppelte Funktion: Erstens bringt die
Skizze Bernds LOsungsprozess voran und zweitens dient sie als Grundlage fur einen ko-

konstruktiven Austausch zwischen Bernd und seinem Partner.
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Eine neue Strategie, die bei Bernd zu erkennen ist, ist die Planung des Lésungsprozesses.
Bernd erarbeitet zunachst einen groben Entwurf der Losungsstruktur, der dann im zweiten
Durchlauf konkretisiert wird.

Bernd arbeitet in seinem Losungsprozess auf zwei Ebenen: auf der Bearbeitungsebene bildet
er frih leitende Strukturelemente und aktiviert sie probehandelnd. Zugleich zeigt sich die
Mobilitdt seines Denkens, indem er bestimmte Rechenschritte vorstellungsmalfiig vollzieht.
Auffallig ist auch seine Bereitschaft auf korrigierende Hinweise seines Partners einzugehen.
Neben diesem Arbeitsverhalten auf der Bearbeitungsebene verliert Bernd nicht die Aufgaben-
stellung aus dem Blick. Dadurch werden ihm planende und kontrollierende Aktivitaten mog-

lich, die schlie3lich zur Lésung fuhren.

4.3.4 Aufgabe Zuckerhut. Fallskizze Kathrin, Kompetenzstufe 4
Beobachtungen zum Lésungsverhalten
Kathrins Partner liest die Aufgabe laut vor und nach einer langen Ragser, ob sie eine
andere Aufgabe nehmen sollen. Kathrin bittet ihn, einen Moment zu warten und liest flr sich
in der Zwischenzeit lautlos den Aufgabentext. Schliel3lich wiederholt Kathrins Partner die
Angaben aus dem Text mit eigenen Worten und sagt zu KaiReiden!”, worauf Kathrin
erwidert: ,Ich rede gleich! Ich muss erst nachdenken, okR2Bk 2:55). Dann nennt Kathrin
zwei alternative Wege, die von der Talstation zum Berggipfel fihren: der eine mit der Seil-
bahn, der andere zu Ful3 (AB:04).

Kathrin:,Ja, ist das nicht [...] von der Talstation bis zuaipfel 3 Minuten? Und dieser

Pelligrini®. (Zeigt mit ihrem Stift in den Aufgabentext.)

Kathrins Partner: ,von der Talstation tiber die Ebene dann da hoch.”

Kathrin: ,in 12 Minuten®.
Dabei ordnet sie Pelligrinis komplettem Ful3weg falschlicherweise die Zeitangabe von 12 Mi-
nuten zu. lhr Partner korrigiert sie. Kathrins Partgler:zwaolf Minuten hoch. [....] Der Weg
vorher nicht mitgerechnet{(ABk 3:26). Kathrin schreibt die ihrer Meinung nach fir einen
Loésungsweg wichtigen Angaben heraus, konzentriert sich jedoch auf die Zeit und vernachlas-
sigt die Geschwindigkeit der Seilbahn und den von der Seilbahn zu Gberwindenden Hohenun-
terschied (AR 3:50).

.1al — Berg 3 min
Tal — Berg 12 min“.

Kathrins Partner erklart ihr den rdumlichen Aufbau der Situation und veranschaulicht seine

Erklarungen mit Handbewegungen. Kathrin reagiert erfreut auf seine Erklarustmn:
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cool'™ (ABk 4:46). Im Interview erklart sie, dass sie in diesem Moment verstanden hat, wie
die Seilbahn fahrt und wie Pelligrini zu Fuld geftdso da ist mir jetzt langsam so gedam-
mert, was da jetzt so, was die genau mein@r‘7:10). Kathrin fertigt die Skizze an, beschrif-

tet sie jedoch nicht (vgl. Abbildung 37).

i

Ck\..._,

Abbildung 37. Skizze von Kathrin zur Aufgabe Zuckerhut
In der Skizze erkennt Sie weder die Pythagoras-Struktur noch die Geschwindigkeit-Weg-Zeit-

Struktur. Auf die Frage ihres Partners, ob sie die gesuchte Strecke im rechtwinkligen Dreieck
ausrechnen sollen, sagt Kathrin, dass sie nur eine Kathetenldnge im Dreieck,\k@snt.
willst du da rechnen, wenn du nur eine Zahl kenng&Bx 7:00). Auch nach der Hilfsfrage
des Partners, wie weit man in drei Minuten mit 30 km/h kommt, kann Kathrin die Geschwin-
digkeit-Weg-Zeit-Struktur nicht erkennen und rekonstruieren. Kathrins Pariivee: viel
kommt man in drei Minuten mit dreil3ig kmh®athrin: ,Keine Ahnung* (ABk 7:25). Erst
nachdem Kathrins Partner den Begriff Geschwindigkeit operativ als 30 Kilometer in einer
Stunde deutet, versteht Kathrin, welchen Zusammenhang dieser Begriff beinhaltet. Sie
schreibt (AB 7:33):

1h 3 min

30 km
Daraufhin berechnet Kathrins Partner 1500 Meter fur die Hypotenuse. Nachdem die Hypote-
nusenlange im Dreieck ausgerechnet wurde, identifiziert Kathrin den Satz des Pythagoras als
eine zum Ergebnis fihrende mathematische Operation und schreibt den Satz des Pythagoras
auf. Nach einer langen Diskussions- und Uberlegungsphase schlieRt Kathrin aus der Anmer-
kung ihres Partners Uber die unterschiedliche Lauf- und Bergbesteigungsgeschwindigkeit,
dass der Berg spitz sein muss. Kathrins Parfherzwdlf Minuten hundertachtzig Meter ist
nicht gut®. Kathrin: ,Ja aber es heil3t doch, dass der Berg sehr steilustt wenn der Berg
sehr steil ist, dann ist da nicht so viel, was da mehr ist, dann kénnen wir das auch so ma-
chen.” (Unter ,mehr" ist die Breite des Berges gemeint) ¢(AR.:30). Sie stimmt somit sei-
nem Vorschlag zu, die Breite des Berges zu vernachlassigen. Bei der Berechnung der zweiten
Kathete im Dreieck erhalt Kathrin zuféllig nur 180 m als Ergebnis, beachtet aber nicht, dass
180 m bei einer 1500 m lange Hypotenuse und einer 180 m langen anderen Seite zu wenig

sind. Nach dem Hinweis des Partners berechnet sie erneut die untere Kathete richtig.
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Abbildung 38. Lésung der Aufgabe Zuckerhut von Kathrin und ihrem Partner

Analyse von Kathrins Schwierigkeiten im Losungsprozess

Kathrin hat im Lésungsprozess viele Probleme und ihre Losungseningcitird stark von

ihrem Partner beeinflusst. Trotz dieser Schwierigkeiten lasst sich Kathrin nicht von ihrer ei-
genen Konstruktion ablenken und verdeutlicht im Interview, dass sie den Losungsweg in allen
Einzelheiten verstanden hat. Die Hauptschwierigkeiten im Losungsprozess liegen bei Kathrin
im Textverstandnis und beim Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgabe und der

mathematischen Losungsstruktur.

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Gleich zu Beginn fallt es Kathrin schwer, ,den Zugang
zu der Aufgabe zu finden(lx 1:52). Sie hat Probleme mit der Konstruktion des Seilbahnwegs
und dem Weg von Pelligrini, ordnet eine Angabe (12 Minuten) falsch zu und kann nur mit

Muhe die Fragestellung formulieren.

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeunththematischen Losungsstruk-
tur. Kathrin erkennt nicht die Anwendungsmaoglichkeit des Pythagorass&tann aber diese
Gleichung rekonstruieren, nachdem der Partner ihr hilft. Die Geschwindigkeit-Weg-Zeit-

Struktur bleibt fur sie nicht erkennbar und nicht rekonstruierbar.

Umformen mathematischer Strukturen und AusfiihrundRéehenoperationerBei der Um-

formung mathematischer Strukturen und der Ausfihrung mathematischer Operationen hat
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Kathrin keine Probleme. Der Fehler, den sie bei den Berechnungen begangen hat, ist ein

Flichtigkeitsfehler.

Analyse von Kathrins Handlungsstrategien im LOosuraygss
Kathrins Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut zeigt einige Schwigtggken strategischen
Bereich. Die ersten 3 Minuten der Aufgabenbearbeitung liest Kathrin den Aufgabentext still
und sagt nichts dazu. Erst nach Aufforderung des Partfeddn!”, AB 02:52) fangt sie an,
ihre Gedanken zu verbalisieren. Kathrins Anmerkung im Interview zur Suche eines Zugangs
zur Aufgabe bestatigt die Annahme, dass ein Mangel an Bearbeitungsstrategien in der ersten
Phase des Textverstehens herrscht. Nachdem das Schweigen gebrochen wurde, zeigt Kathrin
die Vielfaltigkeit ihrer Handlungsstrategien. Zu den schon genannten Strategien kommt eine
neue Organisationsstrategie. Kathrin schreibt die ausgewahlten Informationen heraus und
ordnet dabei die Zeit den bekannten Strecken zu.

.1al — Berg 3 min,

Tal — Berg 12 min®.
Bei der Auswahl der Informationen aus dem Text konzentriert sie sich jedoch auf die Zeit-
und nicht auf die LA&ngenangaben. Dies lasst vermuten, dass ihre Auswahl der I6sungsrelevan-
ten Angaben nicht durch die Fragestellung geleitet wird. In der Fragestellung ist nach der
Lange des Wegs und nicht nach der Zeit gefragt. Die Ausrichtung der Bearbeitungsstrategie
auf einen fur die Losung irrelevanten Aspekt (Zeit) bringt Kathrin in der Losungsentwicklung
nicht weiter. Dann wendet Kathrin eine andere Strategie an: Sie zeichnet — den Erklarungen
ihres Partners folgend — eine Skizze. Auch diese Handlungsstrategie erweist sich als nicht
forderlich fir das Verstehen der Aufgabe. Kathrin weil3 z.B. nicht, welche Strecke in der
Skizze den Seilbahnweg darste|lfausendfinfhundert. Das oder das? (Zeigt auf di@ddy
tenuse und dann auf die Kathete ,Eb§h€AB « 08:17). Warum ist das Zeichnen einer Skiz-
ze bei Kathrin nicht effektiv? Vergleicht man Kathrins Bearbeitungsstrategien mit denen der
anderen Schiiler, stellt sich folgender Unterschied heraus: Wahrend die anderen Schiler suk-
zessiv die Informationen aus dem Text und dem Bild in die ikonische Form ulbertragen und
die Skizze beschriften, notiert Kathrin die Gedanken ihres Partners.
Obwohl die in der Aufgabe enthaltenen mathematischen Verfahren (Satz des Pythagoras und
proportionale Zuordnung) Kathrin aus dem Unterricht bekannt sind, ist sie auch beim Erken-
nen dieser Strukturen im Lésungsprozess auf ihren Partner angewiesen. Die Rekonstruktion
der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur Gberlasst sie ihrem Partner. Den Satz des Pythagoras

rekonstruiert Kathrin selbst und ohne Schwierigkeiten.
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Die Umformung der Pythagoras-Struktur gelingt Kathrin ohne weiteres bis auf einen Flich-
tigkeitsfehler. Eine Kontrolle des Ergebnisses fuhrt sie allerdings nicht durch. Es scheint
Kathrin zwar ungewdhnlich, dass die zweite Kathete auch 180 m lang ist, jedoch héatte sie
ohne Hinweis ihres Partners das falsche Ergebnis unverandert gelassen. Sie sagt spater im
Interview (k 26:02 ,Es (das Ergebnis) kam mir nur komisch vor. [...]miar das nicht so

wirklich klar, dass es falsch ist”

Der Fall Kathrin zeigt, dass sowohl die Auswahl der Strategien als auch ihre Ausfihrungen
fur die Losungsentwicklung wichtig sind. Im metakognitiven Bereich ist keine bewusste Pla-
nung des Losungsprozesses zu sehen. Uberwachung und Evaluation des LOsungsprozesses
sind bei Kathrin auf die Handlungen des Partners gerichtet. Kathrin bezieht, wie auch andere
Schiler, das Bild zu wenig in die Bearbeitung ein und merkt erst am Ende der Aufgabenbear-

beitung die spitze Form des Berges.

Tabelle 7. Ubersicht: Kathrins Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration ja

Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Worten. Zeiclmen

und Beschriften einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Losungsprozesses (z.B. Kontrollgdes

Zwischenergebnisses und Kontrolle des Gelesenen.)

Regulation des Losungsprozesses (z.B. wird der Lésungsprozess| jater-

brochen, um den Losungsweg schriftlich festzuhalten).

Ressourcenstrategien

Strategien fir das kooperative Lernen (z.B. Partner fragen) ja

Im Kathrins Verhalten zeigt sich im Gegensatz zu ihrem Partner von Anfang an die Absicht,

die Aufgabe Zuckerhut zu l6sen. Im Losungsprozess selbst verhalt sie sich reaktiv, hier
stammen die entscheidenden Strukturelemente von ihrem Partner. Kathrin hat keine Schwie-
rigkeit, die von ihm kommenden Impulse in den Ldsungsprozess umzusetzen. Auch die
Transformation der Realsituation in das mathematische Modell und schlief3lich in die Berech-

nungen macht ihr — abgesehen von einem Rechenfehler — keine Schwierigkeiten. Die Losung
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entpuppt sich als eine gemeinsame Leistung von Kathrin und ihrem Partner, wobei schwer zu
erkennen ist, worin Kathrins Eigenanteil an der Gesamtlésung besteht und welche Rolle die

Beziehung zu ihrem Partner spielt.

Analyse der Schusselstelle im Lésungsprozess

Eine wichtige Erkenntnis aus den Beobachtungen von Kathrins Loésungspsizdass eine
Strategie nur Erfolg bringt, wenn sie richtig eingesetzt wird. Zum Beispiel ist das Zeichnen
einer Skizze wesentlich effektiver, wenn ein Schiler eigene Gedanken zur Papier bringt. Das
Notieren von Gedanken eines anderen, wie bei Kathrin beobachtet wurde, hilft hingegen
nicht, das Situationsmodell zu konstruieren.

Da Kathrins Partner die Losungen schneller findet, lauft der ko-konstruktive Austausch zwi-
schen beiden Schilern einseitig. In dieser ungiinstigen Situation gelingt es Kathrin, durch den

Wechsel zwischen Nachfragen und Nachdenken die Ideen des Partners zu verstehen.

Zusammenfassung der Schiler-Schwierigkeiten beimb&ezn der Aufgabe Zuckerhut

Anhand der Beobachtungen des Ldosungsprozesses zur Aufgabe Zuckerhut kahvitiun

elle Schwierigkeiten der Schiiler erfasst und allgemeinen Schwierigkeits-Kategorien zugeord-

net werden (vgl. Abbildung 39). Die Lésungsprozesse der Schiler beim Bearbeiten der Auf-

gabe Zuckerhut werden nun mit dem Fokus auf die beobachteten Schuler-Schwierigkeiten neu

interpretiert.
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Spezifische Realisierung an
der Aufgabe Zuckerhut

Kognitive (Schiiler mit Schwierigkeiten)

Tatigkeit Realisierung

Rekonstruktion des Seilbahnwegs

(M, O, K, B)
. Rekonstruktion des Fuwegs (M, O,
Angaben in Aufgabentext und K, B)
Lesen und Verstehen Bild lesen ;

der Textaufgabe Zuordnung der Werte (M, O, K)

Die Fragestellung gedanklich
\ (bildhaft) identifizieren Weg von der Talstation bis zum Fuf3

Verstehen des des Berges (M, O, K)
Zusammenhangs

zwischen der Aufgabe und Identifikation und Zuordnung der -
SCh\NIerngelten der m athem atISChen mathematisierbaren Strukturen GeSChWIndlgkelt-Zelt—Weg-Struktur

Losungsstruktur / M. K)

Konstruktion des Pythagoras-Struktur (M, O)
mathematischen Modells

Pythagoras-Struktur (M, O, B)

Umformung
mathematischer
Strukturen und
Ausfuhrung der
Rechenoperationen

/ Geschwindigkeit-Zeit-Weg-Struktur
M, K)

Pythagoras-Struktur (M, O, B)

Berechnen der Ergebnisse

Geschwindigkeit-Zeit-Weg-Struktur
(M, O)

Abbildung 39. Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut
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Die Analyse der empirischen Daten von vier Schilern hat gezeigt, dass die beobachteten
Schuler am Anfang des LOosungsprozesses einige Probleme beim Lesen und Verstehen der
Aufgabenstellung haben. Der Verstehensvorgang umfasst zwei Teilschritte: Die Angaben
mussen erstens aus dem Text und aus dem Bild entnommen und zu einem kohéarenten Situati-
onsmodell zusammenfugt werden und zweitens muss die Fragestellung im Situationsmodell
identifiziert werden.

Schon beim ersten Lesen der Aufgabe treffen die Schiler moégliche Vereinfachungen und
wéahlen bestimmte Informationen aus dem Aufgabentext und dem Aufgabenbild aus. So kon-
struieren sie Schritt fur Schritt ein mentales Situationsmodell, das zwei verschiedene Hand-
lungen des Akteurs (Pelligrini) enthalt: das Fahren mit der Seilbahn und die Bewaltigung des
FuRBwegs. Die radumliche Vorstellung der Situation, die fir die Koharenz des Situationsmo-
dells sehr wichtig ist, stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar und bereitet den Schulern die
meisten Schwierigkeiten. Wahrend der Konstruktion des Situationsmodells werden die Werte
den Strecken zugeordnet, wobei die Zuordnung der 12 Minuten mehrere Schuler Gberfordert.
Zum Schluss wird die Fragestellung in der aufgebauten Struktur identifiziert. Bei weiteren
Lesevorgdngen werden die vorhandenen Strukturen elaboriert, umstrukturiert, angereichert
oder weiter vereinfacht.

Die nachste Schwierigkeitskategorie im Ldsungsprozess ist, das Verstehen der Zusammen-
hange zwischen der Aufgabe und der mathematischen Loésungsstruktur. Der Problemldser
muss in diesem Schritt von der handlungsbezogenen, leicht vorstellbaren Ebene auf eine
komplexere, abstrakte Ebene wechseln und die dahinter stehenden Zusammenhéange erschlie-
Ren. Da die Handlungen in der Kategorie ,Lesen und Verstehen der Textaufgabe“ im Text
beschrieben und als Momentaufnahme auf dem Foto veranschaulicht sind, besteht die Leis-
tung des Lesers zunachst darin, sie zu identifizieren und miteinander zu verbinden. Nun muss
im zweiten Schritt mit den abstrakteren Begriffen wie Lange, Zeit und Geschwindigkeit gear-
beitet werden. Die Schiler bemihen sich, die Zusammenhange zu erkennen und sie dann zu
rekonstruieren. In der Aufgabe Zuckerhut sind es die Attribute: Lange, Geschwindigkeit und
Zeit. Die mathematischen Zusammenhénge, die diese Attribute verbinden, sind: ,Satz des
Pythagoras” und ,Proportionalitat zwischen der Zeit und dem Weg bei konstanter Geschwin-
digkeit“. Die oben genannten abstrakten Begriffe miteinander sinnvoll zu einer Struktur zu
verbinden, stellt eine Herausforderung dar, die nicht alle untersuchten Schiler bewaltigen
konnen.

Im dritten Teil der Aufgabenbearbeitung wird die gesuchte Grél3e in der aufgebauten Struktur

berechnet. Daflr wird diese Struktur neu organisiert und elaboriert. Die Organisation druckt
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sich in der Umformung der Struktur aus. Die Elaboration besteht im Heranziehen der Umfor-
mungsregeln und im Ausfiihren der Rechenoperationen. In diesem Teil haben Schiler, die die
vorherigen Anforderungen erfolgreich bewaltigten, kaum Probleme.

Die beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut aufgetretenen Schwierigkeiten lassen sich somit
als eine Abfolge von drei Tatigkeiten darstellen:

Lesen und Verstehen der Textaufgaberstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufga-
be und der mathematischen LosungsstruktutUmformen mathematischer Strukturen und
Ausfuhren der Rechenoperationen.

Jeder dieser aufeinander aufbauenden Teilprozesse enthalt Sdteitenigieren Uberwin-

dung den eigentlichen Denk- und Lernprozess ausmacht. Die Dokumentation und die Kon-
trolle des Lésungsprozesses und der ErgebiigsmschlieRlich des sinnvollen Rundens und
Validierens) sind auch Aspekte, die zweifellos den Losungsprozess beeinflussen (vgl. Unter-
abschnitt 3.1.5). Sie sind unter dem Punkt Strategien zu finden.

Zusammenfassung der Schiler-Handlungsstrategien Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

Die beschriebenen Schwierigkeiten erfordern von Schilern Handlungeeinén L6sungs-
prozess konstituieren. Im Mittelpunkt der folgenden Analyse steht die Wirksamkeit der Hand-
lungen hinsichtlich der Losungsentwicklung.

Alle vier untersuchten Schiler verfigen tber unterschiedliche kognitive, metakognitive und
kooperative Strategien. Die Analyse der Schlisselstellen im Losungsprozess zeigt, dass eine
kognitive Organisationsstrategie (Skizze zeichnen und beschriften), eine metakognitive Stra-
tegie (Planung) und eine Kooperationsstrategie (Wechsel zwischen individueller Konstruktion
und kooperativer Ko-konstruktion) entscheidende Fortschritte im Losungsprozess bringen
kénnen. Bei der Beschreibung der Strategien wurden neben der Handlungsabfolge (Wie wird
die Strategie angewandt?) auch Anwendungsbedingungen (Wann wird die Strategie ange-
wandt?) und mdgliche fehlerhafte Anwendungen dieser Strategie (Was kann ich dabei falsch
machen?) herangezogen (siehe Tabelle 8). Die genannten Elemente der Strategieanwendung
wurden durch empirische Analysen des Schilerverhaltens beim Bearbeiten der Aufgabe Zu-

ckerhut aufgestellt.
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Tabelle 8. Uberblick iiber die Schiller-Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut

Strategie Anwendungsbedingungen Handlungsabfolge Nicht effekt|-
ve Strategie-
anwendung

Skizze  zeichnen - bei Schwierigkeiten mit ,Lesen- im Wechsel: mehrmaliges- Aufzeichnen

und beschriften

und Verstehen der Aufgabe“ un
.verstehen des Zusammenhan
zwischen der Aufgabe und d
math. Losungsstruktur*

- Konstruktion von réaumliche
Strukturen im Situationsmode
(wie z.B. Lage der Tal- und Berg
stationen und Verlauf der Weg
von der Tal- zur Bergstation)

Identifikation von geometri

schen Strukturen (z.B. Dreieck)

Ein

gaeichnen der Teilstrukture

d_esen der Aufgabe,

eiund ihrer Verbindungen

X
I

)

nanderer

-von Gedanker

Planung

- bei Schwierigkeiten mit ,Lese
und Verstehen der Textaufgab
und ,Verstehen des Zusamme
hangs zwischen der Aufgabe u
der math. Lésungsstruktur®

- bei Aufgaben, deren L&sun

mehrere Losungsschritte erforde

esungsstruktur  (z.B. ,Di

nHypotenuse kann ich au

€

ndechnen. Was mache ig

dann weiter?")

g
rt

n- Entwurf einer groben Lot

- sich in eine
Lésungsab-
5-zweigung
hvertiefen

- die Zielset-
zung aus den
Augen verlie-

ren

Wechsel zwische

individueller Kon-

struktion und ko-| Hiirde selbstandig nicht Gberwunstandig tber Probleme nachtisch Uber-
operative Ko-| den werden kann zudenken, und dies gegenhehmen
konstruktion Uber anderen zu vertreten; | - bei der Inter-

n- bei Schwierigkeiten in verschie

denen Ldsungsphasen, wenn ¢

2-- sich in allen Phasen dé

inkrbeit Zeit nehmen, eigen

- Die Ergebnisse der indivi
duellen Konstruktion ande
ren mitteilen und sich ihré

Ruckmeldungen anhéren

I~

Meinung

-anderer unkri-

- aktion von der
-Sach- auf die
2 Individualebe-

ne gehen

4.4 Analyse von Schwierigkeiten und eingesetzten Handlungsstra-
tegien beim Bearbeiten der Aufgabe Abklirzung

4.4.1 Aufgabe Abkirzung. Fallskizze Manfred, Kompetenzstufe 1

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Manfreds Partner liest die Aufgabe Abktrzung (vgl. Abbildung 22) vorhNigen Vorlesen

folgt eine lange stille Phase (ca. 50 Sekunden). Nach dieser Phase merkt Manfreds Partner an,
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dass der Weg uber die Bundesstral3en bis zum JHagesamt 3,5 Kilometertang ist (ABy

23:18). Manfred stimmt zu und fragt anschliel3end, wie lang die Querallee ist. Darauf folgt die
zweite stille Phase, die ca. 30 Sekunden dauert, und mit dem Vorschlag von Manfreds Partner
beendet wird, die Lange der Querallee mit dem Satz des Pythagoras zu berechnen. Manfred
sagt: Stimmt (ABy 24:26) und zeichnet ein rechtwinkliges Dreieck (siehe Abbildung 40).

Die Notwendigkeit eine Skizze zu zeichnen und zu beschriften, erklart Manfred wie folgt:

,ES fallt leichter ins Auge, wenn man die Mal3e dsehreibt” (Iy 4951).

7 ﬁ'?i?
Abbildung 40. Skizze von Manfred zur Aufgabe Abkiirzung

Beim Beschriften der Seiten des Dreiecks ordnet er die Langen 2,5 und 1,5 falschen Seiten zu.
Dieser unerhebliche Fehler wird vom Partner korrigiert, der anschlief3end den Satz des Pytha-
goras formuliert;Zwei hoch zwei plus eins Komma funf hoch zwei gleiboch zwei{ABy
25229). Manfred schreibt;2 ?>=4“ und ,2 >+1,5°=c* (ABy 25:56) und sagt;Dann wére es
seben Kilometer” (ABy 26:14). Dieses falsche Ergebnis bekommt Manfred, weil er
(2)*+(1,5Y als (2+2)+(1,5+1,5) berechnet. Darauf reagiert der Partner mit der Anmerkung
» Das kann nicht sein, weil du musst ja eins KommarfishBins Komma funf rechne(®B
26:14). In dem Moment sagt der Versuchsleiter, dass die Schuler einen Taschenrechner be-
nutzen kénnen. Mit Hilfe des Taschenrechners multipliziert Manfred 1,5 mit 1,5 und be-
kommt als Resultat 2,25, das er neben dem rechtwinkligen Dreieck notiert (siehe Abbildung
41). Er addiert dann zu 2,25 die vier und kommt auf 6,25 Kilomgiéso wirde er insge-
samt [...] sechs Komma zwei funf Kilometer auf der Querallee fah(aB\, 26:54). Sein
Partner erwidert,Du musst doch noch Wurzel daraus zieh€ABy 25:29)und schreibt die
Umformung der Pythagoras-Gleichung wie folgt auf:

2%+1,5°=c?

4+2,25=¢°

6,25=¢" |v/
Dann erklart er;Hier ist Wurzel* (ABy 27:43) und deutet dabei mit einem Zeigefinger auf

das Wurzelzeichen. Manfred zieht die Wurzel aus der Zahl 6,25 und bekommt die Zahl 2,5.
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Sein Partner notiert das Ergebnis: 2,5=c. Manfred ordnet die den Strecken die entsprechenden
Geschwindigkeiten zu:

»2,5 =30 kmh

3,5 =70 kmh*
An dieser Stelle Uberlegt Manfred, wie lange der Weg nach Hause uber digudakind
Uber die Bundesstral3en dauert. Sein Partner weist darauf hin, dass die Ampel an der Kreu-
zung von Bundesstral3en rot sein kann. Manfred stimmt zu und erganzt noch, dass man nicht
weil3, ob sich der Fahrer an die Verkehrsregeln halt. ,Kénnte ja hier (zeigt auf die Querallee)
auch mit siebzig durchheizerfAB 29:07). Da der Fahrer nun nach Manfreds Meinung auf
beiden Strecken mit der gleichen Geschwindigkeit fahren konnte, wahlt Manfred fur die Ge-
schwindigkeit eine runde Zahl (100 km/h), mit der er glaubt, die Fahrzeit einfach ausrechnen
zu kénnen. Im Interview antwortet er auf die Frage, ob man eine andere Zahl statt 100 km/h
nehmen kénnte, dass es moglich ware, auch z. B. 200 km/h zu nelhrd&m2@). Nachdem
Manfred die Geschwindigkeit von 100 km/h fir beide Wege festgelegt hat, argumentiert er
wie folgt: ,Wenn er zwei Komma fiinf Kilometer mit hundert fahsgirde, [.] wiirde er zwei
Komma funf Minuten brauchen [...] Wenn er die drei Komma fuinf bei hundert kmh fahren
wurde, [.....] wirde er hier [.] drei Komma funf Minuten brauch€ABy 2958). Im Inter-
view begriindet er diese Uberlegungen: ,Weil man @hm in einer Minute [.] ein Kilometer
schafft. [....] Wenn man hundert kmh fahren wirdg“58:08). Als Antwortsatz schreibt
Manfred: ‘Antw. Die Abklrzung lohnt sich, da er 1 min. sclame#it‘ (ABy 30:31).
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Abbildung 41. Lésung der Aufgabe Abkiirzung von Manfred und seinem Partner
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Analyse von Manfreds Schwierigkeiten im Lésungspgeoze

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Die Verstehensschwierigkeiten von Manfred liegen im
Verstehen der Gegebenheiten der Situation nicht aber in der Identifikation der Fragestellung.
Beim Lesen des Textes Uberlegt er lange, wo im Bild die Bundesstral3en und die Abkirzung
dargestellt sind. Beim Zuordnen der Langenangaben aus dem Text zu dem Bild hat Manfred
weitere Schwierigkeiten und macht es z.T. fehlerhaft. Die Fragestellung scheint er hingegen
verstanden zu haben. Manfred will die Fahrzeit Gber zwei alternative Wege vergleichen, um

Herrn Blum dann den zeitbkonomischsten Weg zu empfehlen (v§0:B3).

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeunththematischen Losungsstruk-

tur. Aus der Beobachtung des Losungsprozesses und aus dem Interview gekianiobt-

vor, ob Manfred selbstandig die dreiecksahnliche Anordnung der StralRen im Bild erkennt.
Auch wenn dies der Fall war, weil3 Manfred nicht, dass er die Lange der Querallee im Dreieck
mit Hilfe des Satzes des Pythagoras ausrechnen kann. Dies zeigt deutlich seine AuRerung, als
er fragt, wie die Lange der Querallee ausgerechnet werden kann (\gl2287). Der Satz

des Pythagoras wird Manfred vom Partner diktiert (vglyAE5:29). Somit hat Manfred in

der Aufgabe Abkirzung Schwierigkeiten mit der Identifikation und Rekonstruktion des Sat-
zes des Pythagoras. Zur Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur hat Manfred eine ungefahre,
nicht ausreichend ausdifferenzierte Vorstellung. Er weil3, dass Geschwindigkeit und Weglan-
ge die Fahrzeit beeinflussen. Er ordnet z.B. den Fahrweg den Geschwindigkeiten einwandfrei
zu: 2,5 = 30 kmh* und, 3,5 = 70 kmh* (ABy 28:12). Da aber weder Manfred noch sein
Partner wissen, wie daraus die Fahrzeit bestimmt werden kann, nimmt Manfred an, dass der
Fahrer mit der gleichen Geschwindigkeit Gber die Bundesstralen und tber die Abklrzung
fahrt (ABy 29:07). Diese unzulassige Annahme deutet auf Schwierigkeiten mit der Rekon-

struktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur hin.

Umformung mathematischer Strukturen und AusflihruergRechenoperationereim Be-
rechnen der Ergebnisse tritt bei Manfred das Fehlen elementarer Lernvoraussetzungen im
arithmetischen Bereich auf. So denkt er, das$455+1,5 ist (AR 26:14). Ferner vergisst
Manfred die Wurzel aus einem Zwischenergebnis zu ziehen, unf\auf die Lange von der
Hypotenuse ¢ zu schlieRen (ABR7:43). Bei der Berechnung der Fahrzeit denkt Manfred,
dass die Geschwindigkeit eines Autos 100 Kilometer in einer Stunde bedeutet, dass es in einer
Minute einen Kilometer zurticklegty(158:08). Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass

Manfred sowohl beim Verbinden als auch beim Verstehen des Zusammenhangs zwischen der
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Aufgabe und der mathematischen Lésungsstruktur sowie bei der Umformung mathematischer
Strukturen und der Ausfuhrung der Rechenoperationen grol3e Schwierigkeiten hat. Diese
Schwierigkeiten betreffen sowohl die Pythagoras- als auch die Geschwindigkeit-Weg-Zeit-

Struktur.

Analyse von Manfreds Handlungsstrategien im Losunogsss

Der Losungsprozess von Manfred und seinem Partner beginnt mitangen stillen Lese-
phasen. Wahrend bei der Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut das mehrmalige Lesen des Tex-
tes und des Bildes kaum dabei hilft, die Situation zu verstehen, gelingt es Manfred beim Be-
arbeiten der Aufgabe Abklrzung durch diese Handlung, die wesentlichen Angaben in einem
Situationsmodell zu integrieren.

Schwierigkeiten mit der Identifikation und Rekonstruktion des mathematischen Modells
Uberwindet Manfred z.T. durch die Nachfrage beim Partner Uber die Lange der Querallee.
Diese Kooperationsstrategie erlaubt es Manfred an mehreren Stellen des Lésungsprozesses
weiter zu kommen. Als Manfreds Partner vorgeschlagen hat, die Lange der Querallee mit dem
Satz des Pythagoras zu berechnen, zeichnet Manfred von sich aus ein rechtwinkliges Dreieck.
Das Zeichnen der Skizze hilft Manfred zu verstehen, wie der Satz des Pythagoras in dieser
Aufgabe angewandt werden kann. Beim Beschriften des Dreiecks werden Manfreds Schwie-
rigkeiten mit der Zuordnung der Angaben sichtbar. In dieser Situation folgt Manfred einem
Hinweis des Partners, der von sich aus die Fehler korrigiert. Anschlie3end diktiert der Partner
ihm den Satz des Pythagoras. Auch bei anderen Schwierigkeiten wie z.B. der Berechnung von
1,5" oder dem Wurzelziehen ist Manfred auf die Hilfe seines Partners angewiesen. Eine
Schwierigkeit bleibt fur Manfred jedoch uniberwindbar: Manfred wie auch sein Partner kén-
nen die Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur nicht rekonstruieren. Auch eine Zuordnung von
Langen zu den Geschwindigkeiten, die im Allgemeinen eine nitzliche Organisationsstrategie

darstellt, fuhrt Manfred nicht zur Rekonstruktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur hin.

Tabelle 9. Ubersicht: Manfreds Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Abkiirzung

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung von Informationen aus dem Gedéachtyas,

die helfen kénnen, die Aufgabe zu I6sen)

Organisation (z.B. Angaben mit eigenen Worten erfassen und Zeicfmen

einer Skizze)
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Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Losungsprozesses (z.B. Kontrollgdes

LAsungsprozesses. AR9:58)

Regulation des Losungsprozesses (Wird durch eine Kontrollstrategigaein
Problem beim Ldosungsverhalten festgestellt, werden kognitive Strategien
ggf. gedndert. Manfred achtet darauf, dass der LOsungsprozess| voran

schreitet)

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (Partner fragémd wie lang ist| ja
die Querallee?“(ABy 2347)

Es fallt auf, dass Manfred im strategischen Bereich Uber gewisses Wissen verfugt, es fehlen
ihm aber die elementaren fachlichen Voraussetzungen (z.B. Quadrieren, Wurzelziehen), um
die Aufgabe Abklrzung erfolgreich zu bearbeiten. Er bemuiht sich mit Strategiewissen fachli-

che Lucken zu kompensieren (z.B. Strategie die Geschwindigkeiten abzugleichen), stol3t je-
doch wegen seiner Wissenslicken (z.B. Manfred beachtet nicht, dass in einer Stunde 60 und

nicht 100 Minuten sind) an die Grenze.

Analyse der Schusselstelle im Lésungsprozess

Beim Bearbeiten der Aufgabe Abklirzung war Manfred zum gréResgradf seinen Partner
angewiesen. An einer Stelle im Bearbeitungsprozess ist es auffallig, dass Manfred Schwierig-
keiten mit der Rekonstruktion des Zusammenhangs zwischen Geschwindigkeit und Zeit durch
eine unrealistische Annahme zu tUberwinden ersucht. Eine solche Annahme rechtfertigt seinen
falschen Losungsweg und erlaubt es ihm und seinem Partner, zu einem Ergebnis zu kommen.
Die Gefahr bei der Legitimation eigener falscher Handlungen ist jedoch, dass die scheinbar
umgangene Schwierigkeit dem Schuler nicht bewusst wird und er aus dieser Schwierigkeit
nicht lernen kann.

Eine andere wichtige Stelle im Loésungsprozess ist die Anwendung der Organisationsstrategie
bei der Konstruktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur. Die Zuordnung der Geschwin-
digkeit zu den Streckenlangen hat allein nicht geholfen, diese Struktur zu rekonstruieren.
Vermutlich wéare an dieser Stelle eine Elaboration zur Klarung der Bedeutung des Begriffs

Geschwindigkeit notwendig. Eine Aktivierung des Vorwissens zu diesem Begriff kénnte hel-
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fen, die Geschwindigkeit als ,in einer bestimmten Zeit zuriickgelegter Weg“ zu deuten und so
den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Weg und Zeit zu rekonstruieren.

4.4.2 Aufgabe Abkirzung. Fallskizze Oliver, Kompetenzstufe 2

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Beim Vorlesen der Aufgabe Abkirzung macht Oliver mehrere kleineeRasshaut sich das

Bild an und verbalisiert seine Gedankgderr Blum befindet sich auf der B 47. Hier, das ist

Herr Blum (zeigt mit seinem Stift auf das Auto in der Skiz#&- 13:01). Im Bild sucht

Oliver StralRen auf, die im Aufgabentext genannt sind. Nach dem Vorlesen des Textes Uber-
legt Oliver, wo die im Text beschriebenen alternativen Fahrwege abgebildet sind. Beide Wege
identifiziert er richtig im Bild, denkt jedoch, dass die Fahrwege Uber die Bundesstral3en und
Uber die Abkirzung jeweils 2 km bzw. 1,5 km lang siMienn er hier siebzig fahrt, dann

hat er noch zwei Kilometer von hier (zeigt auf die Kreuzung Querallee und BAB);

14:11) (Uber die Querallee fahrt er) dreiRig, hat aber sitkomma finf Kilometer{ABo

14:24). Zu dieser Anmerkung von Oliver sagt sein Partner, dass die beiden Langen (1,5 km
und 2 km) zum Weg uber die BundesstralRen gehoren. Die AuRerung des Partners veranlasst
Oliver eine Stelle im Text zu suchen, die diese Informationen enthalt. Nachdem er sie gefun-
den hat, rechnet Oliver den gesamten Weg Uber die BundesstralRen aus und kommt auf die
Lange von 3,5 km. Nach der Berechung der Lange Uber die Bundesstral3en fragt Oliver ver-
wundert:,Und dieser andere Abklrzungsweg, wo steht €i®Bo 14:37). Er sucht die Lange

der Abkurzung vergeblich im Aufgabentext und sagt dgdas ist komisch, steht aber nicht,

wie lang das (zeigt auf die Querallee) igBBo 14:47). Sein Partner erwidert: ,Ausrechnen®
Beide Schuler lachen Uber diese nahe liegende Anmerkung und Oliver schlagt vor, mit dem
Dreisatz zu rechnen, verdeutlicht aber nicht, was er mit dieser mathematischen Operation be-
rechnen will. Im Interview erklart Oliver, dass sein Vorschlag ,Dreisatz” sich auf die Fahrzeit
Uber die Bundesstral3en und nicht auf die Lange der Querallee he3dgd), und dass ihm

an dieser Stelle der Aufgabenbearbeitung noch nicht klar war, wie er die Lange der Querallee
ausrechnen kénnteg(B5:00). Olivers Partner versteht nicht, wie der Dreisatz in dieser Auf-
gabe angewandt werden soll und sahbfier so ein Dreieck [...] Pythagoras oder so aus-
rechnen“(ABo 15:13). Uber diese Aussage des Partners ist Oliver erstaunt. Nach einer klei-
nen Denkpause erkennt er jedoch die dreiecksahnliche Anordnung der Sibe3kast du

auch wieder Recht. Lass uns mal machen. [..] Das muss c sein (zeigt wahrscheinlich auf die
B47)" (ABo 15:25). Obwohl die Hypotenuse in der ublichen Schreibweise des Satzes des
Pythagoras als c bezeichnet wird, nennt Oliver eine Kathete an dieser Stelle ,c“. Das irritiert

145



seinen Partner, der auf die Querallee im Bild zeigt, und daas: ist ¢c* (ABo 15:25). Diesen
Einwand versteht Oliver sofort und merkt an, dass sie wissen, wie lang die andere zwei Seiten
im Dreieck sind. AnschlieRend beginnt er, die Formel des Pythagoras-Satzes aufzuschreiben,
ist aber nicht sicher, ob sie richtig isErstmal Formel. A Quadrat plus oder mal, plus ne
(schreibt & +)?* (ABo 15:54).
0+ b*
4!‘,1_} )2

A2 b Wl sd mcht e Abhe.2u-s 30
hanoﬂ,u&‘f' & o ketre i Dépr lorge
beno o 6,27 km .

Abbildung 42. Lésung der Aufgabe Abkiirzung von Oliver und seinem Partner

Nachdem sein Partner bestatigt, dass in der Formel ein Pluszeichen stehen soll, schreibt Oli-
ver sie richtig auf. Beim Einsetzten der Werte in die Formel macht Oliver einen Fehler: In die
Variable a wird von ihm statt die Lange einer Kathete die Summe von beiden Kathetenlangen
eingesetzt,So a Quadrat [.] drei komma funf [.] n&&?{ABo 16:02). Olivers Partner sagt:

,Nee“ und Oliver verbessert sichiNein, eins komma finf{ABo 16:06). & rechnet Oliver

mit dem Taschenrechner einwandfrei aus, vergisst jedoch anschlie3end Wurzel aus dem Er-
gebnis zu ziehen und kommt auf eine Lange der Abkirzung von 6,25 km. Er und sein Partner
sind im ersten Moment erstaunt, dass die Abklrzung in ihrer Losung langer als der Weg uber
die Bundesstral3en (3,5 km) ist. Wahrend Olivers Partner lange Uber diesen Widerspruch
nachdenkt und erst nach dem Lesen des Kommentars zur Auf§&ixzé€, nicht malstabge-

treu”) und Bemuhungen, die Hypotenuse als arithmetisches Mittel der &athetberech-

nen, das Ergebnis so belasst, ist Oliver sehr schnell sicher, dass das Ergebnis righig ist:

ben wir die Losung doch. [.] Antwort {ABo 16:45). Bevor Oliver den Antwortsatz auf-
schreibt, liest er noch ein Mal die Aufgabe und schaut sich das Bild an. Im Interview erklart
Oliver, dass er Uberprifen wollte, gddles” bei der Lésung berucksichtigt wurde. Eine wich-

tige Anmerkung des Partners, die auf den Fehler mit dem Wurzelziehen hin@eiadrat

auch ausrechnen. Also ohne Quadr@AB o 18:18), versteht Oliver nicht. Als Antwortsatz
schreibt er:,Es lohnt sich nicht, die Abklrzung zu nehmen, wsilgar keine ist“(ABo

19:13).
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Analyse von Olivers Schwierigkeiten im Losungspsozes

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Oliver versteht zwar, wie die Wege Uber die Bundes-
stra3en und Uber die Abklrzung verlaufen ABt:11). Bei der Zuordnung der angegebenen
Langen zu einzelnen StralRenabschnitten hat er jedoch Schwierigkeiten. So denkt Oliver, dass
sich die 1,5 km auf die Lange der Querallee und nicht auf die Lange einer der Bundesstralien
beziehen (AB 14:24). Aus der Aufgabenbearbeitung und aus dem Interview kann man ferner
schlieRen, dass Oliver die Fragestellung verstanden hat. Sein Vorschlag beim Losen der Auf-
gabe Abkirzung den Dreisatz anzuwenden, hatte das Ziel, die Fahrzeit Uber die Bundesstra-
Ben auszurechnen (I 34:05). Somit wollte er am Anfang — wie in der Aufgabe gefordert —
Fahrzeiten Uber die beiden Strecken berechnen und vergleichen.

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalieunththematischen Losungsstruk-

tur. Die Identifikation und Zuordnung der mathematisierbaren Strukturemgg&liver nur
teilweise. Einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Fahrzeit und dem zurickgeleg-
ten Weg erkennt er schon zu Beginn der Aufgabenbearbeitung (I 34:05). Oliver braucht die-
sen Zusammenhang spater aber nicht mathematisch zu rekonstruieren, weil er einen Fehler
beim Berechnen der Lange der Querallee gemacht hat. Die Querallee ist nach Olivers Berech-
nung langer als der Weg uUber die Bundesstral3en. In Verbindung mit der deutlich starkeren
Geschwindigkeitsbegrenzung auf der Querallee (Geschwindigkeitsbegrenzung 30 km/h), fallt
die Entscheidung zwischen den beiden alternativen Wegen auch ohne Berechnung der exak-
ten Fahrzeiten eindeutig zugunsten der Bundesstralen (Geschwindigkeitsbegrenzung 70
km/h) aus (AB 16:45).

Deutliche Schwierigkeiten hat Oliver mit dem Satz des Pythagoras. Er erkennt weder die
dreiecksahnliche Anordnung der Stral3en ¢AE5:08), noch ist er sicher, wie der Satz des
Pythagoras genau lautet (AR5:54).

Umformung mathematischer Strukturen und AusfuhrargRe&chenoperationeBei der Be-
rechnung der Lange der Hypotenuse mit dem Satz des Pythagoras im Dreieck vergisst Oliver,
die Wurzel aus dem Zwischenergebnis zu ziehen. Er ist zwar im ersten Moment Uberrascht,
dass die Hypotenuse langer als die Summe der Katheten ist, akzeptiert aber dieses falsche
Ergebnis schnell.

Analyse von Olivers Handlungsstrategien im Losunuggss
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Oliver handelt zu Beginn der Aufgabenbearbeitung anders als Manfred. Statt den ganzen Text
komplett vorzulesen, macht er kleine Pausen und schaut sich immer wieder das Bild an. Er
bemdiht sich schon beim ersten Lesen, die Angaben aus dem Text und die Informationen aus
dem Bild miteinander in Zusammenhang zu bringen. Diese Handlungsstrategie ist zwar effek-
tiv in Bezug auf die raumliche Anordnung der Stral3en, erlaubt Oliver aber nicht, die Zuord-
nung der Langen richtig vorzunehmen. Vermutlich ware in diesem Fall eine Beschriftung des
vorhandenen Bildes hilfreich. Das mit den wesentlichen Informationen aus dem Text erganzte
Bild wirde eine kompakte Zusammenfassung der Aufgabenstellung darstellten, die einfacher
zu analysieren ist.

Bei Schwierigkeiten mit der Identifikation, Zuordnung und Konstruktion des mathematischen
Modells fragt Oliver seinen Partner, was in der Aufgabe gemacht werden soll. Diese koopera-
tive Strategie hilft ihm, den Satz des Pythagoras zu konstruieren.

Beim Berechnen der Ergebnisse hat Oliver Schwierigkeiten mit der Bestimmung der Hypote-
nusenlange mithilfe des Satzes des Pythagoras. Da Oliver vergisst, die Wurzel aus dem Zwi-
schenergebnis zu ziehen, ist die Hypotenuse bei ihm langer als die Summe der beiden Kathe-
tenlangen. Diesen Widerspruch bemerkt er aber nicht. Oliver aktiviert sein mathematisches
Wissen Uber das Verhaltnis der Seitenlangen im Dreieck, das bei diesem Fehler nicht helfen
kann:,Wir haben c ausgerechnet, die langste Seite digiles (ABo 18:18). Er weild somit,

dass die Hypotenuse im rechtwinkligen Dreieck langer als eine Kathete sein muss. Hingegen
ist Oliver vermutlich nicht bekannt, dass eine Seitenlange im Dreieck immer kurzer als die
Summe der anderen Seitenléangen ist. Eine andere Kontrollstrategie von Oliver ist, die Aufga-
be am Schluss noch ein Mal zu lesgith habe die Aufgabe gelesen), um herauszufinden,

ob ich irgendwas brauchef(lo 39:07). Auch diese Strategie zeigt im Fall von Oliver kein

positives Ergebnis.

Tabelle 10. Ubersicht: Olivers Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Abkiirzung

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung von mathematischem Wissen zu den Tae-

mengebieten Satz des Pythagoras und Lineare Funktionen)

Organisation (z.B. Erfassung der Fragestellung mit eigenen Wortepjaneerbal

Zeichnen einer Skizze) nein, iko-
nisch
Metakognitive Strategien
Planung des Losungsprozesses nein
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Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. Kontrollmdes
Ergebnisses, AB18:18)

Regulation des Lésungsprozesses (Oliver liest zum Schluss die Aufgabe

noch ein Mal, um die Lésung zu evaluieren39:07)

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (Partner fragémd dieser ande- ja
re Abklrzungsweg, wo steht e(ABo 14:37)

Auffallig ist, dass Oliver die Aufgabe Abkirzung kognitiv nicht durchdringt. Im Aufgaben-

text sucht er Zahlen, deren Zuordnung zu den abgebildeten StralRen sowie deren elementare
Verbindung durch eine einfache mathematische Operation ihm gleich die Losung liefern soll.
Es fehlt Oliver ein innerer Aufbau der Strukturen. Rechenvorgange sind stark automatisiert

und nicht hinreichend flexibel. Die vorgefundenen Strukturen kann er nicht verinnerlichen.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Der Fehler bei der Berechnung der Lange der Querallee bildetSehé&sselstelle im L6-
sungsprozess von Oliver. Da Oliver das Ergebnis erst unglaubwirdig erscheint, wendet er
unterschiedliche Strategien in dieser Situation an: Er liest die Aufgabenstellung am Ende noch
ein Mal durch, tGberlegt sich, was er Uber die Langen der Seiten in einem rechtwinkligen Drei-
eck weil und fragt den Partner, was er zu diesem Ergebnis denkt. Bei der Uberpriifung der
Losung ist Oliver jedoch nicht griindlich genug. Er beachtet z.B. nicht, dass in seiner Losung
¢®=6,25 km steht bzw. fragt nicht nach, wasedeutet und worin siclf gon c unterscheidet.

Dies zeigt die Bedeutung des operativen Denkens fur den erfolgreichen Lern- und Lésungs-
prozess. Ferner beachtet Oliver nicht, dass sein Ergebnis unrealistisch ist. Er kdnnte versu-
chen, die Querallee und die Bundesstralen mafdstabsgetreu zu zeichnen, um sich klar zu ma-
chen, dass solch eine Stral3enanordnung nicht mdglich ist. Bei der Aufgabenlésung sollte Oli-
ver somit starker die Organisationsstrategie ,Einzeichnen der Skizze" in seine Bearbeitung
einbeziehen und iiber die Bedeutung mathematischer Symbolé maetzlenken. Er braucht

dazu vermutlich eine Hilfe, die die Differenzen zwischen Realitat, ihrer Abbildung und den

zugehdrigen mathematischen Modellen mit ihm gemeinsam operativ durcharbeitet.
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4.4.3 Aufgabe Abkirzung. Fallskizze Bernd, Kompetenzstufe 3

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Nach einem flichtigen Blick auf das Aufgabenblatt sagt Berndsid?gSatz des Pythago-

ras" und beginnt mit dem Vorlesen der Aufgabe §XB00). Als Bernds Partner die Aufgabe
vorgelesen hat, merkt er an, dass diese Aufgabe schon in einer Mathematikarbeit bearbeitet
wurde und es sich nicht gelohnt hatte, die Abkirzung zu nehmen. Bernd lachelt und erwidert:
»Okay, jetzt wissen wie schon mal ungeféhr, dassi@s nicht lohnt. Jetzt nur noch wieso”
(ABg 35:27).

Im Bild zur Aufgabe erkennt Bernd die dreiecksahnliche Anordnung der Straftedoch
eigentlich hier schon so ein Dreieck aufgebaut, (aBg 35:32) und fahrt mit einem Finger
entlang der Bundesstra3en und der Querallee. Sein Partner stimidd,Zetzt missen wir
erstmal ausrechnen{ABg 35:32). Bernd zeichnet im Bild das rechtwinklige Dreieck ein und
markiert den rechten Winkel (vgl. Abbildung 43).

Abbildung 43. Skizze von Bernd zur Aufgabe Abklrzung
Sein Partner findet das Zeichnen der Skizze Uberflig®@s mussen wir Uberhaupt nicht

machen” (ABg 35:48). Im Interview erklart Bernd, dass er eine Skizze zu jeder Mathematik-
aufgabe zeichnetDas mache ich so gut wie bei jeder Aufgalqés 70:23). Die eingezeich-

nete Skizze will Bernd beschriften. Er findet im Text, wie lang die B47 ist, Ubersetzt diese
Angabe von Kilometern in Meter und fordert seinen Partner auf, 1500 m sowie die Angabe
2500 m in die Skizze einzutragen. Dann fragt Bernd, wie lang die Querallee ist, und antwortet
selbst, dass es mdglich ist, die Lange der Querallee auszurechneB884A8). Bernds Part-

ner stimmt zu und diktiert Bernd Zahlen, die Bernd in den Taschenrechner eingibt. Parallel
dazu notiert Bernds Partner die Berechnungen auf dem Aufgabenblatt. Als Ergebnis berechnet
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Bernd 2500 m, das sein Partner neben der Querallee in die Skizze schreibt. Berdetzagt:

wird schon in kmh Anzahl (um)gerechné®Bg 37:30). Der Fahrweg Uber die Bundesstral3en
wird von seinem Partner als 1500m + 2000m = 3500m ausgerechnet und die Lange der Quer-
allee in Kilometer umgerechnet. Beides geschieht in gemeinsamer Arbeit beider Schiler. Auf
dem Aufgabenblatt ordnet Bernds Partner die Geschwindigkeiten den Streck8rbzm

bei 70 km/h, 2,5 km bei 30 km/iDen nachsten Losungsschritt kiindigt Bernd mit dem Satz

an: ,Jetzt einfach ausrechnen, wie viel Zeit er dafialxcht* (ABg 38:22). Vergeblich ver-

sucht er, die Fahrzeit Gber die Kovariationsvorstellung auszurechiéndreil3ig km/h

braucht man [..] ne halbe Stunde, fur finfzehn, [(ABg 3847). Wie schon beim Bearbeiten

der Aufgabe Zuckerhut sucht sein Partner eine Formel zur Berechnung der Zeit aus den
Geschwindigkeits- und Streckenangaben und findet sie bald. Daraufhin fragt Bernd den Part-
ner, wie er gerechnet hat. Der Partner antwogtelr habe jetzt die Strecke [...] durch die
Geschwindigkeit geteilt [...] und &hmm dann muss man halt noch mal sechzig rechnen, um
Minuten rauszubekommerfABg 39:18). Bernd bittet seinen Partner, den Rechenweg aufzu-
schreiben. Die beiden Schuler teilen sich die Arbeit: Bernds Partner diktiert die Zahlen und
die mathematischen Operationen und schreibt sie dabei auf. Bernd rechnet mit dem Taschen-

rechner das Ergebnis aus.
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Abbildung 44. Lésung der Aufgabe Abkirzung von Bernd und seinem Partner
Die Fahrzeit tUber die Abkirzung will Bernd selbst berechplit mache jetzt die [..]
okay?“ (ABg 40:53). Im Interview erlautert Bernd, warum er die Fahrzeit Uber die andere
Strecke (die Querallee) selbst ausgerechnet lcathabe das dann einfach noch mal selber
gemacht, um es mir einzuprage(ls 81:17). Aus dem Interview ist ferner ersichtlich, dass
sich Bernd die Formel zur Berechnung der Zeit aus Geschwindigkeits- und Langenangaben
gemerkt hat; Also man hat ja die Entfernung, wenn man die (te@aurch die Geschwin-
digkeit teilt* (Ig 77:24). Die Fahrdauer Uber die Abkirzung betragt gemald Bernds Berech-
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nungen finf Minuten. Dann sagt Bernd, dass der Zeitunterschied zwischen beiden Fahrtstre-
cken zwei Minuten betragt und die Abklrzung sich deswegen nicht lohit 4A52). Der
Antwortsatz wird von Bernd diktiertZeitunterschied gleich 2 min. Er braucht fir die §u

allee 2 Minuten langer. Es ist keine zeitliche Abkurzumgrnd betont bei der Formulierung:
.Keine zeitliche Abklrzung, vom Weg sch@gABg 42:46).

Analyse von Bernds Schwierigkeiten im Lésungsprozess

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Mit dem Verstehen der Aufgabe Abkirzung hat Bernd
keine Probleme. Obwohl weder er noch sein Partner explizit sagen, was in der Aufgabe gege-
ben bzw. gesucht ist, zeigen das Zeichnen und Beschriften der Skizze sowie Bernds Kommen-
tare aus dem Interview, dass Bernd die beiden alternativen Wege fehlerfrei rekonstruiert und
die Fragestellung richtig identifiziertg([75:05). Nur bei der Zuordnung der Angaben braucht

er Zeit, um festzustellen, dass die Lange der Abklrzung nicht vorgegeben ist und deswegen
ausgerechnet werden muss. Die Angaben der Langen sowie der Geschwindigkeiten werden

den StralRen ohne Schwierigkeiten richtig zugeordnet.

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeunththematischen Losungsstruk-

tur. Das rechtwinklige Dreieck wird von Bernd selbstandig identitiZi&Bg 35:32, 36:12).

Nach der Beschriftung der Skizze erkennt Bernd auch den Satz des Pythagoras. Im Interview
antwortet Bernd auf die Frage, warum er an den Satz des Pythagoras gedaElstibaein
Dreieck, (es) ist rechtwinklig und zwei Seiten sind gegeligri71:27). Auch die Geschwin-
digkeit-Weg-Zeit-Struktur wird von Bernd identifiziert. Er weil3, dass die Fahrzeit aus
Geschwindigkeits- und Langenangaben ausgerechnet werden Rdiindrgi3ig (km/h)
braucht man [..] ne halbe Stunde fir finfzehn (Kilometer), [..] das bringt uns gar nicht wei-
ter* (ABg 38:47). Welcher Anteil einer Stunde fir die 2,5 Kilometer bendtigt wird, kann
Bernd nicht sagen und bricht seine Uberlegungen ab. Somit hat Bernd Schwierigkeiten mit
der Konstruktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur.

Umformung mathematischer Strukturen und Ausfluhrueig RechenoperationerMit den

Berechnungen hat Bernd keine Schwierigkeiten.

Analyse von Bernds Handlungsstrategien im LOsungsisso
Obwohl Bernd keine Schwierigkeiten mit dem Verstehen der Situatt, das rechtwinklige
Dreieck im Bild identifiziert und direkt mit den Berechnungen hatte anfangen kdnnen, zeich-
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net er erst eine Skizze. Das macht Bernd,,(die Aufgabe) noch mal zu verdeutliche(is

70:23). Diese Organisationsstrategie findet er offenbar nitzlich und wendsbsgt wie

bei jeder Aufgabe“an (k 70:23). Auch die dazugehdrige Teilstrategie des Beschriftens der
Skizze wird von Bernd angeleitet: Er fordert seinen Partner auf, die Angaben in die Skizze
einzutragen. Die beschriftete Skizze bietet eine gute Grundlage fuir die Suche des mathemati-
schen Modells.

Eine Reihe von Handlungen, die Aufschluss Uber seinen Losungsprozess geben, wird durch
die Schwierigkeit mit der Rekonstruktion der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur ausgelost.
Die erste Lésungsidee von Bernd ist, die Zeit mit Hilfe der proportionalen Zuordnung zu be-
rechnen. Bernd uberlegt, dass ein Auto in einer halben Stunde 15 Kilometer zurticklegt, wenn
es mit der Geschwindigkeit von 30 km/h fahrt. Er weil jedoch nicht, wie viel Zeit bei der
gleichen Geschwindigkeit fur die 2,5 Kilometer benétigt wird. Diese Schwierigkeit erinnert
an die Schwierigkeit von Oliver beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut. Wie auch im Fall
von Oliver kdnnte Bernd vermutlich das Aufschreiben eigener Gedanken helfen.

Nachdem Bernd den im letzten Abschnitt beschriebenen Lésungsweg aufgegeben hat, wird er
auf die Uberlegungen seines Partners aufmerksam. Eine elaborierte Handlungsabfolge konnte
beobachtet werden, als Bernd Uberzeugt war, dass eine von seinem Partner rekonstruierte
Formel richtig ist. Bernd geht dabei planvoll vor, reguliert sowohl eigene Handlungen als
auch die seines Partners und greift immer wieder auf die Selbstkontrolle und Kontrolle des
Partners zurlick. Als Erstes bittet Bernd seinen Partner zu zeigen, wie die Fahrzeit tber die
Querallee mit der Formel ausgerechnet wird. Das Ergebnis rechnet er mit dem Taschenrech-
ner nach und schlief3lich besteht Bernd darauf, die Fahrzeit Gber eine andere Strecke selbst zu
berechnen. Bei diesen Handlungen schaut sich Bernd immer wieder die Zwischenergebnisse
genau an und fragt gelegentlich den Partner, ob er auf dem richtigen Weg ist. Im Interview
erklart Bernd zu diesem Vorgehemabe ich dann das dann einfach noch mal selber ge-
macht, um es mir auch einzupragefisz 81:17). Die beobachtete Handlungsabfolge beinhal-

tet unterschiedliche Strategien wie z.B. Partner fragen und den Ldsungsprozess und die Er-
gebnisse kontrollieren. Auch wenn die beschriebene Handlungsabfolge mehr auf die Repro-
duktion (Wie berechne ich die Zeit?) und weniger auf das Verstehen (Warum lautet die For-
mel so und nicht anders?) orientiert ist, zeigt sie, wie der Wissenserwerb von Bernd gesteuert

wird.
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Tabelle 11. Ubersicht: Bernds Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Abkiirzung

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. sich an ahnliche Aufgaben erinnern) ja

Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Worten. Zeiclmen

und Beschriften einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des LOosungsprozesses (z.B. obwohl Bernd erkannt hat, dags die
Hypotenuse mit Hilfe der Geschwindigkeits- und Zeitangaben ausgerech-

net werden kann, plant er erst den nachsten LosungsschitO83)

Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. Kontrollmdes
Zwischenergebnisses und Kontrolle des Gelesenen.)

Regulation des Losungsprozesses (z.B. der Lésungsprozess wirdavon
Bernd so gesteuert, dass Bernd die Anwendung einer neuen Formel Uben

kann).

Ressourcenstrategien

Strategien fir das kooperative Lernen (z.B. Partner fragen) ja

Obwohl Bernd Uber eine Vielfalt von Strategien verfugt, die ihm helfen, die Aufgabe Abkdr-
zung zu lésen, werden bei ihm Defizite bei der Bearbeitung von Aufgaben mit divergenten
Lésungsstrukturen sichtbar. Ein streng linearer, auf ein elementares mathematisches Modell
gerichteter Losungsweg wird der divergenten Aufgabenstruktur der Aufgabe Abktrzung nicht
gerecht. Die Einschrankungen seines Modells, wie z.B. die Ampel auf der Kreuzung von Bun-

desstraf3en, werden von Bernd in die Losung nicht mit einbezogen.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Eine Schlisselstelle beim Bearbeiten der Aufgabe Abkirzung seeBdtwierigkeit mit der
Berechnung der Fahrzeit aus den Geschwindigkeits- und Zeitangaben dar. Das primare Ziel
der Aufgabenbearbeitung, eine richtige Lésung zu finden, wird von Bernd an diesem Punkt
durch ein sekundares Ziel erganzt, das eine gréf3ere Bedeutung in einer langerfristigen Per-
spektive hat. Dieses sekundéare Ziel von Bernd ist es, durch die Aufgabenldésung neues Wissen
zu erwerben. Auf die Frage, warum er die Aufgabe interessant findet, antwortet Bernd im

Interview: ,Weil da auch eine Sache vorkam, die ich Uberhaughtrkannte und so halt in
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der Aufgabe mal wieder was gelernt hal§gs: 84:52). Die Schwierigkeit mit der Berechnung

der Fahrzeit nimmt Bernd somit als eine Lerngelegenheit wahr. Ferner gelingt es Bernd, den
Losungsprozess so zu gestalten, dass beide Ziele erreicht werden kénnen. An diesem Fall
wird die hohe Bedeutung der Metakognition fur die produktive Aufgabenbearbeitung deut-
lich. Lernprozessbezogenes Setzen eigener Ziele, Planung, Kontrolle und Regulation des Ler-
nens sind wichtige strategische Elemente im Lernprozess, die Bernds Aufgabenbearbeitung
auszeichnen.

Dieses im Allgemeinen sehr positive Bild von Bernds Strategiengebrauch ist jedoch durch
eine einseitige Losungsentwicklung gekennzeichnet. Gewtinscht ware neben der stringenten
Losungssuche ein offenerer Blick fir die Gegebenheiten der Situation wie etwa die Auswir-
kungen der Ampel, der Sicherheitsfaktoren etc. auf die Entscheidung fur einen Losungsweg in

der Aufgabe Abkulrzung.

4.4.4 Aufgabe Abkirzung. Fallskizze Kathrin, Kompetenzstufe 4
Beobachtungen zum Lésungsverhalten
Wahrend Kathrins Partner die Aufgabe Abklrzung vorliest, sucht Kathionmationen zu
einer anderen Aufgabe im Lexikon. Erst als der Partner die Aufgabe zu Ende vorgelesen hat,
beginnt auch Kathrin, den Aufgabentext zu lesen. Dabei liest Kathrin einige Informationen
vor und sucht sie im Bild aufB 47, da (zeigt auf die Bundesstral3e B47 in dez&Xi' (ABk
3241). Beim Lesen und Betrachten des Bildes identifiziert Kathrin den Abklrzungsweg:
.Der kirzere Weg ist das (zeigt auf die QueralleG)Bx 33:13) und den Weg Utber die Bun-
desstralien. Am Ende der Lesephase formuliert sie wie folgt die Fragestgluadgjetzt
muss man ja gucken, ob sich das ausrechnet, weil er Uberlegt, eine Abkirzung durch das an-
grenzende Wohngebiet zu nehméABx 33:19). AnschlielRend merkt sie nachdenklich an,
dass die Ampel an der Kreuzung von Bundesstral3en rot sein kann. Kathrins Partner halt diese
Uberlegung fiir unbedeutend und nennt andere Faktoren wie z.B. einen mdglichen Unfall,
welche die Entscheidung fur einen Fahrweg beeinflussen kénnten, im Rahmen der Lésung der
Aufgabe Abklrzung jedoch uberfllssig sind. Kathrin konzentriert sich dann auf die Ermitt-
lung und den Vergleich der Fahrzeiten. Der Lange des Weges uber die Bundesstral3en ordnet
sie die Geschwindigkeit zu:

3,5 km mit 70 km/h
In der nachsten Zeile will Kathrin die gleichen Angaben zur Qleeraufschreiben. Da Kath-
rin aber die Lange der Abklrzung noch nicht ausgerechnet hat, macht sie an dieser Stelle eine
kleine Denkpause. In der Zeit sagt Kathrins Partgfehoch zwei, b hoch zwei gleich ¢ hoch
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zwei* (ABk 34:17). Kathrin versteht sofort, dass ihr Partner damit den Satz des Pythagoras
meint, und zeichnet ein Dreieck, das sie anschliel3end beschriftet.
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Abbildung 45. Skizze von Kathrin zur Aufgabe Abklirzung
Die Lange der Hypotenuse im Dreieck berechnet Kathrin mit dem Satz des Pythagoras, ver-
gisst jedoch die Wurzel aus dem Zwischenergebnis zu ziehen und notiert deswegen eine fal-
sche Zahl als Losung. lhr Partner bemerkt das und weist darauf hin, dass sie noch die Wurzel
ziehen soll. Kathrin korrigiert das Ergebnis:
3,5 ke =it 0k
od. €8 ke wib IO/l
Nach der Zuordnung der Strecken und Geschwindigkeiten will Kathrin, die Fahrzeiten aus-
rechnen. Kathrin sagi70 km in einer Stunde sind drei komma finf iIMABk 35:52). Ihr
Partner erwidert;Das kann man mit , T* ausrechnen{ABk 35:52). Mit dem ,T“ bezeich-
nen die Schiler eine Zuordnungstabelle (wglbT:05). Die AuRerung des Partners wird von
Kathrin erst nicht beachtet. Sie teilt mit Hilfe des Taschenrechners 70 durch 60 und dann 70
durch 3,5. Vermutlich versucht sie die Zahlen 70, 60 und 3,5 so mit einer arithmetischen Ope-
ration zu verbinden, dass ein realistisches Resultat herauskommt. Das Ergebnis scheint ihr
aber nicht zu gefallen, deswegen sucht sie nach anderen Lésungsmadglichkeiten und kommt
auf den Vorschlag des Partners zurigetzt mit ,T“. Wie schreibt man das auf?“ABx
36:25). Da Kathrins Partner auf diese Frage keine Antwort gibt, versucht sie ohne seine Hilfe
Geschwindigkeit und Streckenlange anders aufzuschreiben. Die erste tabellenartige Zuord-
nung, die die Suche des Rechenweges erleichtern soll, gefallt Kathrin nicht und sie streicht
ihre Aufzeichungen durch. Anschlie3end schreibt Kathrin die Angaben zum Fahrweg Uber die
Bundesstral3en in Form einer Tabelle (siehe Abbildung 46).
Um die fehlende Lange zu berechnen, teilt Kathrin die 70 km und 60 min erst durch 10 und
dann durch 2. Als Ergebnis erhélt sie 3 Minuten. Die Fahrzeit Uber die Abkirzung wird von
Kathrin &hnlich aufgeschrieben und berechnet. Sie betragt 5 min.
Nachdem die Fahrzeiten Uber die zwei alternativen Wege ermittelt wurden, Gberlegt Kathrin

noch ein Mal, in wie weit die rote Ampel an der Kreuzung den zweiminltigen Zeitunterschied
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verringern kann. Sie nimmt an, dass keine Ampel zwei Minuten lang rot ist {vVi.:23),

und deswegen dauert der Weg uber die Querallee in jedem Fall langer. Aus diesem Grund
entscheidet sie sich fir den Weg Uber die Bundesstral3en. Als Antwortsatz schreibt Kathrin
auf: Er ist auf der BundesstralRe schneller da!{ABk 3941).
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Abbildung 46. Lésung der Aufgabe Abkiirzung von Kathrin und ihrem Partner

Analyse von Kathrins Schwierigkeiten im Losungsm®ze

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Die Aufgabe Abkirzung versteht Kathrin ohne auffal-
lende Schwierigkeiten. Sie weil3, dass es in der Aufgabe um die Entscheidung zwischen zwei
alternativen Wegen geht, rekonstruiert diese Wege einwandfrei und ordnet die zugehdrigen
Zahlenangaben richtig zu (vgl. AB2:40-33:19).

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgabe und der mathematischen Lésungsstruk-
tur. Die Zuordnung des mathematischen Modells bereitet Kathrin Sopkéagen. Sie er-

kennt nicht das rechtwinklige Dreieck im Bild zur Aufgabe und weil3 im ersten Moment nicht,

wie lang die Querallee ist (AB34:10). Nachdem Kathrins Partner die Fornfeba=c® ge-

nannt hat, zeichnet Kathrin eine Skizze (siehe Abbildung 45), beschriftet sie und erkennt das
rechtwinklige Dreieck und die Mdglichkeit die Lange der Querallee mit dem Satz des Pytha-
goras auszurechneyDas (rechtwinklige Dreieck) ist mir erst da (beineighnen der Skizze)

klar geworden*(lx 6456).

In der Aufgabe Abklrzung hat Kathrin weniger Schwierigkeiten mit der Identifikation und
Zuordnung der mathematisierbaren Strukturen als in der Aufgabe Zuckerhut. Diese positiven

Veranderungen im Losungsverhalten entstehen vor allem durch die ausfuhrlichen Erklarungen
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des Partners zu der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur beim Bearbeiten der Aufgabe Zu-
ckerhut. Die Identifikation der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur verlauft daher bei Kathrin
ohne Probleme. Kathrin weil3, dass die Fahrzeit aus den Geschwindigkeits- und Zeitangaben
berechnet werden kann. Sie interpretiert 70 km/h als 70 Kilometer in einer Stunde, weil3 aber
nicht genau, wie viel Zeit fur die 3,5 Kilometer gebraucht wird. Ihre Schwierigkeit liegt somit
nicht beim Erkennen sondern bei der Konstruktion des mathematischen Modells, das Zeit und

Weg miteinander verbindet.

Umformung mathematischer Strukturen und Ausflihrung der Rechenoperati@eeder
Anwendung des Satzes des Pythagoras vergisst Kathrin, die Wurzel zu ziehen. Dieser Fehler

wird durch ihren Partner korrigiert.

Analyse von Kathrins Handlungsstrategien im LOsSurapgss

Mit dem Verstehen der Aufgabe hat Kathrin kaum Schwierigkeiten.di# Informationen

aus dem Bild und Text zusammenzubringen, liest sie sukzessiv einzelne Informationen im
Text und sucht sie im Bild auf. Da Kathrin aber keine Notizen macht, fehlt ihr aber ein Ge-
samtblick auf die Situation. Das kann eine Ursache ihrer Schwierigkeit bei der Identifikation
des Satzes des Pythagoras sein. Einen Fortschritt im Loésungsprozess macht Kathrin durch das
Zeichnen und Beschriften der Skizze, die ihr hilft, das rechtwinklige Dreieck zu rekonstruie-
ren (vgl. k 64:56). Wie auch beim Ldsen der Aufgabe Zuckerhut ist Kathrins Partner am Lo-
sungsprozess aktiv beteiligt. Kathrin nimmt seine Hilfe bei der eigenen Losungskonstruktion
auf zwei unterschiedliche Weisen in Anspruch: Sie stellt Fragen, wenn der Losungsprozess
stockt. Zudem denkt Kathrin oft laut und der Partner kontrolliert den Gedankengang. Interak-
tionen mit dem Partner sind somit sowohl fur kognitive als auch fir metakognitive Handlun-
gen im Lésungsprozess wichtig und bilden ein bedeutendes strategisches Element bei der L6-
sungsentwicklung.

Eine grofRe Hurde beim Bearbeiten der Aufgabe Abklrzung stellt fir Kathrin die Berechnung
der Fahrzeit aus den Geschwindigkeits- und Streckenldngen-Angaben dar. Dabei erweist sich
die Suche nach einer bekannten schriftichen Reprdsentation der Angaben als produktiv.
Kathrin strukturiert solange die Angaben um, bis sie auf eine vertraute Art der Repréasentation
(Zuordnungstabelle) kommt und den Losungsalgorithmus aktivieren kann. Somit reicht es fir
eine Losung offenbar nicht, die Angaben ,irgendwie" zu verschriftlichen. Der Probleml&ser
muss sie nach einem bekannten Muster aufschreiben, um ein bekanntes Losungsschema leich-

ter aus dem Gedachtnis abrufen zu kénnen.
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Bei der Berechnung des Ergebnisses vergisst Kathrin die Wurzel zu ziehen. Da ihr Partner die
Berechnungen aufmerksam verfolgt, erkennt er sofort den Fehler. Wie auch bei Bernd kénnte
auch Kathrin vermutlich ein Aufschreiben der Losung helfen, diesen Fehler selbst zu bemer-

ken.
Tabelle 12. Ubersicht: Kathrins Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Abkiirzung

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung von Informationen aus dem Gedéachtyas,
die helfen kénnen, die Aufgabe zu l6sen. Kathrin tberlegt, dass |keine

Ampel 2 min lang rot sein kann)

Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Waqttkel jetzt | ja
muss man ja gucken, ob sich das ausrech(®By 33:19). Zeichnen und

Beschriften einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. durch dig@Fra-

ge an den Partner: ,Muss ich jetzt alles aufschreiben hier?< GXB36))

Regulation des Losungsprozesses (z.B. der Lésungsprozess wird| jenter-
brochen, um eine geignete schriftliche Reprasentation des Losungswegs
zu finden (AK 36:19))

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (z.B. Partner frageadenstra- | ja
3e runter, oder da runter?{ABk 3308))

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Eine Schlisselstelle im Losungsprozess bildet die Schwierigkieéitler Konstruktion des
mathematischen Modells zur Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur und mit Strategien, die bei
der Suche nach einer geeigneten Reprasentation dieser Struktur, angewandt wurden. Die erste
von Kathrin schriftlich angefertigte Zuordnung der Geschwindigkeit zur Fahrstrecke wurde
auf zwei alternative Fahrwege fokussiert und war fur die Identifikation des proportionalen
Zusammenhangs zwischen dem zurtickgelegten Weg und der Fahrzeit nicht geeignet. Die
zweite Reprasentation, die von Kathrin spater durchgestrichen wurde, sah fiir sie ungewohnt

aus, weil Langen und Zeiten in dieser Darstellung in Zeilen und nicht wie tblich in Spalten
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standen. Erst die dritte Darstellung erscheint Kathrin bekannt und erlaubt ihr im n&achsten
Schritt, richtige Berechnungen durchzufiihren. Im Fall von Kathrin wurde deutlich, wie wich-
tig die Suche nach einer geeigneten Reprasentation fur die Konstruktion des mathematischen
Modells ist. Fir die Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur war die fir sie geeignete Reprasenta-
tion eine Zuordnungstabelle. Fir die Pythagoras-Struktur war es eine mathematische Skizze
mit den zugeordneten Seitenl&dngen (siehe Abbildung 45).

Kathrin identifiziert bei der Aufgabenlésung mehrere Einzelelemente (z.B. die Ampel), die zu
einer vollstandigen Lésung der Modellierungsaufgabe beitragen. Sie kann aber diese Elemen-
te nicht systematisch verfolgen. Eine Ursache dieser Probleme ist die Interaktion mit dem
Partner, die manchmal durch Rivalitat tberlagert wird.

Zusammenfassung der Schiler-Schwierigkeiten beimb&ean der Aufgabe Abkirzung

Die Schuler-Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Aufgabe AbkUrzumbisi Wesentlichen
ahnlich wie die bei der Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut. Da die auf dem Aufgabenblatt
abgebildete Zeichnung zur Aufgabe Abklrzung die raumliche Anordnung der Stral3en vor-
gibt, haben Schiler kaum Schwierigkeiten mit dem Lesen und Verstehen der Textaufgabe und
mit der Identifikation der Fragestellung. Die Zuordnung der Textangaben zur Zeichung stellt
hingegen eine Herausforderung fur die in Mathematik leistungsschwéacheren Schiler dar.

Die Identifikation, die Zuordnung bzw. die Konstruktion mathematischer Modelle bereitet
Schilern mehr Schwierigkeiten als das Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Obwohl eine
dreiecksahnliche Anordnung der Stral3en im Bild zur Aufgabe Abkurzung die Identifikation
des Satzes des Pythagoras nahe legen sollte, haben drei von vier beobachteten Schulern damit
Schwierigkeiten. Der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Weglange und Fahrzeit
wird von der Mehrheit der Schiler erkannt, jedoch ist fur sie nicht sofort ersichtlich, wie die-
ser Zusammenhang mathematisiert werden kann.

Beim Ausfihren der Rechenoperationen ist eine typische Schwierigkeit das Wurzelziehen.
Wie auch beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut vergessen Schiler diesen Schritt beim Be-

rechnen der Ergebnisse unter Verwendung der Pythagoras-Gleichung.
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Spezifische Realisierung an
der Aufgabe Abkirzung

Kognitive (Schiiler mit Schwierigkeiten)

Tatigkeit Realisierung

Rekonstruktion des Weges Uber die
Bundesstraf3en (M)

. Rekonstruktion des Weges uber die
Angaben in Aufgabentext und Querallee (M)

Lesen und Verstehen

d b Bild lesen
er TeXtanga € Zuordnung der Werte (M, O, K)
Die Fragestellung gedanklich
(bildhaft) identifizieren Vergleich von zwei verschiedenen
Verstehen des Wegen

Zu.SaT] m eghangs b d Pythagoras-Struktur (M, O, K)
S zwischen der Aufgabe un Identifikation und Zuordnung der
chwergkerten — Jder mathematischen mathematisierbaren Strukturen
LOsun gs struktur Geschwindigkeit-Zeit-Weg-Struktur
\ Konstruktion des Pythagoras-Struktur (M, O)
Umformu ng mathematischen Modells / Geschwindigkeit-Zeit-Weg-Struktur
mathematischer (M, B, K)

Strukturen und
Ausfuhrung der

Rechenoperationen Pythagoras-Struktur (M, O, K)

Berechnen der Ergebnisse Geschwindigkeit-Zeit-Weg-Struktur
M)

Abbildung 47. Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Aufgabe Abkilrzung
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Zusammenfassung der Schuiler-Handlungsstrategien Bearbeiten der Aufgabe Abktrzung
Aufgrund der Analyse von Schuler-Strategien und Schlisselstellérdsungsprozess wur-

den folgende Strategien, ihre Anwendungsbedingungen sowie die Gefahren der nicht effekti-
ven Strategieanwendung festgestellt:

Die Analyse von Kathrins Schwierigkeiten und Strategien bei der Identifikation der Ge-
schwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur beim Bearbeiten der Aufgabe Abklrzung zeigt, dass die
Reprasentation der Situationsgegebenheiten die Lésungsentwicklung maf3geblich beeinflussen
kann. Bei der Bearbeitung von Aufgaben, die mathematische Strukturen sowie die proportio-
nale Zuordnung enthalten, ist es hilfreich, eine Reprasentation zu finden, die dem Probleml6-
ser bekannt ist. Diese Reprasentation ist fir Kathrin eine Tabelle mit Streckenlangen und
Fahrzeiten in entsprechenden Spalten. Der Ablauf dieser Strategie kann als dreischrittiger
Prozess beschrieben werden. Erstens sollen Angaben aufgeschrieben werden, dann werden sie
zweitens so geordnet, dass drittens ein bekanntes mathematisches Modell konstruiert und der

Losungsalgorithmus aktiviert werden kénnen.

Tabelle 13 Uberblick (iber die Schiiler-Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Abkiirzung

Strategie Anwendungsbedingun- | Handlungsabfolge Nicht effektive Stra-

gen tegieanwendung

1. | Suche nach einer- bei Schwierigkeiten mit - Aufschreiben der AngabenWahl einer Représen

geeigneten Reprd-der Konstruktion des mag

- Suche eines geeignetenation, die das L6
sentation der Struk- thematischen Modells Zuordnungsschemas (bei desungsschema  nicht
tur (insbesondere  Geschwin-G-W-Z-Struktur ist es fir aktiviert
digkeit-Weg-Zeit-Struktur)| Kathrin eine Tabelle)
- ldentifikation eines mat

thematischen Modells

2. | Regulation des - bei Schwierigkeiten in - Bitte an die andere PersgrDie Erklarungen des
Lern- und LO-| allen Losungsphasen (Partner), die Loésung vor-Partners vernachlas-
sungsprozesses | - bei der Identifikation vonp zumachen und zu erklarersigen

unbekannten Inhalten, (Kooperationsstrategie)

bzw. fehlenden Fahigkei-- das Gezeigte nachmachen (Bear-

ten oder Fertigkeiten beitungsstrategie) und die andere
Person bitten, das zu kontrollieren
(Kooperationsstrategie)
3. | Selektives Lesen- bei Schwierigkeiten in - die Aufgabe lesen - Auswahl irrelevan-
und Notieren von allen Losungsphasen - die wichtigsten Angabenter Informationen
Angaben notieren

- Lésungsweg und Aufgable

erneut lesen
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Eine andere wichtige Strategie ist die Regulation des Lern- und Ldosungsprozesses, die bei
Bernd beobachtet wird, als er bei seinem Partner einen unbekannten Losungsschritt — die An-
wendung der Formel fur die Bestimmung der Zeit aus der Geschwindigkeit und Streckenlénge
— erkennt. Bernd steuert bewusst seinen Wissenserwerb, indem er erstens den Partner bittet,
diesen Losungsschritt vorzumachen und zu erklaren, und zweitens die gezeigte Handlungsb-
folge mit anderen Zahlen nachmacht. Die Regulation des Lern- und Lésungsprozesses akiti-
viert in diesem Fall kooperative Strategien (Kommunikation mit dem Partner) und Bearbei-
tungsstrategien.

Die Analyse von Bernds Strategien zeigt, dass die Ausfihrung von metakognitiven Strategien
(wie Regulation oder Planung) in Kombination mit Bearbeitungsstrategien (wie z.B. selekti-
ves Lesen) Lernfortschritte bringen kann. Das Strategieskript besteht aus folgenden Elemen-
ten: Die Wiederholungsstrategie selektives Lesen beginnt mit dem Lesen der Aufgabe und
wird durch das Aufschreiben wichtiger Informationen fortgesetzt. AnschlieRend werden me-
takognitive Strategien wie Kontroll- und Regulationsstrategien ausgefuhrt, um beim erneuten
Lesevorgang die Notizen und Aufgabeninhalte abzugleichen. Mdgliche Nachteile der be-
schriebenen Strategieabfolge kdnnen durch das Aufschreiben irrelevanter Informationen ent-

stehen.

4.5 Analyse von Schwierigkeiten und eingesetzten Handlungsstra-

tegien beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald
4.5.1 Aufgabe Regenwald. Fallskizze Manfred, Kompetenzstufe 1
Beobachtungen zum Lésungsverhalten
Die Aufgabe Regenwald (vgl. Abbildung 26) wie auch die Aufgabe Zuckevrinditvon Man-
fred stockend vorgelesen. Nach dem Vorlesen liest Manfred die Aufgabe etwa 30 Sekunden
lang fur sich und Uberlegt dann laut, wie viele Tage die Regenwaldaktion gedauert hat. Bei
der Berechnung der Aktionsdauer erhélt er ein richtiges Ergebnis (92 Tage) und schreibt es
gleich auf. Anschlie3end liest Manfred den ersten Satz der Aufgabenstdltgigh, wer-
den 24 000 Quadratkilometer abgeholZ&By 11:59) vor und schweigt dann ca. 20 Sekun-
den. In dieser Zeit liest er die Aufgabe fir sich mehrmals. Beim Lesen zeigt Manfred mit dem
Stift auf einzelne Satze im Text. Diese stille Lesephase wird mit Manfreds Frage zum Volu-
men des Kastens beendg®o, und wie viel Liter hat so ein Kasten (schauhee Partner
fragend an und zeigt mit dem Stift auf den abgebildeten Bierkast@xBz 12:57). Da Man-
freds Partner auf diese Frage nicht antwortet, sucht Manfred selbst nach der Antwort. Er

nimmt an, dass die Bierflaschen im Kasten das Volumen von 0,5 Liter haben, und schreibt
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diese Angabe auf dem LOsungsblatt auf (ABL:59). Manfreds Partner meint daraufhin, dass
130 Liter nun durch 0,5 Liter geteilt werden sollen. Mit diesem Vorschlag ist Manfred im
ersten Moment einverstanden. Still schaut er sich etwa eine halbe Minute das Aufgabenblatt
an und schreibt ,130:5". Den zuletzt aufgeschriebenen Term (130:5) streicht er anschliel3end
durch und sagt;Ja, erst mal 0,5 (...) mal zwdlf sind sechzehn (siblr®,5Lx12=16L, ein
Kasten')“ (ABy 11:59). Manfreds Uberlegung, erst das Biervolumen eines Kastens zu be-
rechnen, und dann das von einem Deutschen in einem Jahr im Durchschnitt getrunkene Bier
von Litern in Kasten umzurechnen, ist richtig. Bei der Multiplikation macht er jedoch einen
Rechenfehler. Wenn die Zahlen 0,5 und 12 multipliziert werden, erh&lt man die Zahl 6 und
nicht 16 als Ergebnis. Aus den analysierten Materialien ist nicht erschlie3bar, wie dieser Feh-
ler zustande kommt. Der nachste Rechenschritt (130 L : 16 L) wird von Manfred mit der Aus-
sage eingeleitetDann haben wir da die Anzahl der KistefABy 16:07). Manfred benétigt

etwa 30 Sekunden, um im Kopf 130 durch 16 zu teilen und erhélt ein falsches Resultat (15),
das er als ,15 Kasten Bier am Ta@ABy 1701) interpretiert. Sein Partner merkt nur an, dass
das ein ungefahres Ergebnis ist. Wahrend der Rechenfehler bei der Division von 130 durch 16
von Manfred bis zum Schluss nicht erkannt wird, fallt ihm ein anderer Fehler beim Interview
nach der Aufgabenbearbeitung auf. Dieser Fehler entsteht bei der Interpretation der Zahl 15.
Auf die Frage des Interviewleiters, was die Zahl finfzehn aussagt, antwortet Mawfred:

viel Flaschen er (ein Deutschein Jahr(und nicht am Tag, wie bei der Aufgabenbearbei-
tung) kauft” (1y33:03). Da Manfred bei der Aufgabenbearbeitung weiter verwendet, dass ein
Deutscher 15 Kasten an einem Tag trinkt, multipliziert er 15 Kasten mit 92 Tagen. Mit dieser
mathematischen Operation will er die gesamte Anzahl der Kasten ausrechnen, die ein Deut-
scher im Durchschnitt im Aktionszeitraum getrunken hat. Auch diese relativ komplexe Be-
rechnung versucht Manfred im Kopf durchzufihren. Sein Partner nimmt in der Zeit einen
Stift und rechnet schriftlich, dass 15-92=1380 ergibt (vgl. Abbildung 48). Martin interpretiert
die Anzahl der verkauften Kasten richtig als die Flache, welche vor der Abholzung durch die
Regenwald-Aktion geschuitzt wurde, und schreibt das Ergebnis (1380) auf. Beim Aufschrei-
ben ist er unsicher, ob die geschitzte Flache 1380 Qkimiradter oder Quadnateter be-

tragt (ABy 18:14). Sein Partner sagQuadratmeter* und Manfred ergénzt die Zahl 1380

mit der MafRReinheit,1380 nt*. Unmittelbar nach der Dokumentation des Ergebnisses sagt
Manfred:,Ja so viel bringt die Aktion nicht. Bringt geradeaheineinhalb Kilometer retten”

(ABy 18:25). Erneut macht Manfred einen Fehler. GemalR seiner Berechnung
1380(nf)=1,380(knf)=1,5(knf) meint er, dass in einem Quadratkilometer 1000 und nicht
1000000 Quadratmeter sind. Ferner beriicksichtigt er nicht, dass sich 1380 auf einen
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Deutschen beziehen. Manfreds Partner lenkt seine Aufmerksamkeit auf dieses Pjeblem:
wirde dann doch pro Person seifABy 19:11). Manfred bleibt dennoch bei seiner Ent-
scheidung,,Das bringt trotzdem nicht viel. Es trinkt nicht jedBier. Dann guck mal, das
(zeigt auf die Angabe ,,130 Liter* im Text) ist ja im Jahr und es werden taglich vierundzwan-
zigtausend Quadratkilometer abgehol¢&By 19:28). Er fragt, ob sein Partner auch so denkt
und schreibt im AntwortsatzWir sind der Meinung das die Aktion nicht so vieingt, well

ja taglich 24000 kabgeholzt werden und ein einzelner im Jahr nurkhb rettet* (ABy
20:18).

92T M-‘“'z"",,,...“"““:‘:z

0.5» w z G ‘,zpppohw'
MJ“\'
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Abbildung 48. Lésung der Aufgabe Regenwald von Manfred und seinem Partner

Analyse von Manfreds Schwierigkeiten im Losungsprozess

Durch die andere Ldsungsstruktur der Aufgabe Regenwald werdeleibAufgabenbearbei-

tung von Manfred zum Teil neue Schwierigkeitsaspekte festgestellt. Die neuen Befunde zei-
gen erstens Schwierigkeiten mit dem Treffen von Annahmen. Der zweite Schwierigkeitstyp
betrifft die Interpretation von Ergebnissen. Da nach dem Berechnen mathematischer Resultate
Schwierigkeiten mit der Interpretation dieser Ergebnisse entstehen, wurde die Kategorie ,Um-
formung mathematischer Strukturen und Ausfihrung der Rechenoperationen* um diesen As-
pekt erweitert und heil3t nun ,Umformen mathematischer Strukturen, Ausfiilhrung der Re-

chenoperationen und Interpretation der Ergebnisse”.

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Mdgliche Verstehensschwierigkeiten von Manfred

bem Bearbeiten der Aufgabe Regenwald kdnnen aus indirekten Hinweisen wie stockendem
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Vorlesen oder langen stillen Lesephasen abgeleitet werden. Diese Schwierigkeiten wurden
von Manfred erfolgreich Gberwunden. Er versteht alle Angaben und identifiziert die Frage-
stellung richtig (1 43:34). Jedoch zeigt der weitere Lésungsprozess, dass das Verstehen der

Situation nicht die notwendige Tiefe erreicht.

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeeunththematischen Losungsstruk-

tur. Wahrend Manfred bei den Aufgaben Zuckerhut und Abkirzung viele Schwierigkeiten mit
der Identifikation den Pythagoras- und Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Strukturen hat, kann er
nun fast alle einzelnen arithmetischen Strukturen der Aufgabe Regenwald ohne Probleme
erkennen. Eine solche arithmetische Struktur besteht hier aus drei Elementen: dem Volumen
einer Bierflasche, der Anzahl der Bierflaschen und dem aus diesen beiden Angaben resultie-
renden Biervolumen eines Kastens. In der Aufgabe Regenwald gibt es solche arithmetische
Strukturen (siehe Unterabschnitt 3.2.3). Bei der Analyse von Manfreds Schwierigkeiten im
Losungsprozess werden vor allem die arithmetischen Strukturen betrachtet, mit denen Man-
fred Schwierigkeiten hat. Die einzige arithmetische Struktur, die Manfred und sein Partner
nicht erkennen, ist die Relevanz des Marktanteils der Aktionsbrauerei fir den gesamten Bier-
konsum. Sie denken nicht daran, dass es in Deutschland viele Brauereien gibt, und der akti-
onsrelevante jahrliche Bierverbrauch dementsprechend reduziert werden musste.

Nachdem Manfred die arithmetischen Struktur identifiziert hat und weil3, dass z.B. das gesam-
te Biervolumen eines Kastens aus den Angaben zum Volumen einer Flasche und zur Anzahl
der Flaschen berechnet werden kann, mathematisiert er diese Strukturen. Dabei hat Manfred
keine Schwierigkeiten mit der Rekonstruktion arithmetischer Operationen: Er erkennt u.a.,
dass das Volumen einer Flasche mit der Anzahl der Flaschen multipliziert werden muss.
Schwierigkeiten treten jedoch beim Einsetzen derjenigen Angaben auf, deren Werte in der
Aufgabe nicht explizit angegeben sind. Zum Beispiel muss das Volumen einer Bierflasche
bekannt sein, um das Biervolumen des Kastens zu bestimmen. Da das Volumen einer Flasche
in der Aufgabe nicht angegeben ist, muss es aus eigenen Erfahrungen und mit Hilfe des Bil-
des eingeschatzt werden. Manfred Uberwindet diese Schwierigkeit ohne fremde Hilfe, sagt
aber im Interview, dass das Einschatzen des Volumens einer Flasche, ihm Schwierigkeiten
bereitet habe (| 43:48). Eine andere Schwierigkeit hat Manfred bei der Einschétzung des
Bierkonsums aller Deutschen. Mit dieser Angabe will Manfreds Partner die gesamte Anzahl
von Bierkéasten berechnen, die in Deutschland in der Aktionszeit gekauft wurden. Manfred
findet, dass das nicht mdglich sg¥lan hatte wissen mussen, wie viele Deutsche Bigr tr

ken* (Iy 37:30) ,Ich weil3 ja auch nicht, wie viel genau, wie vigker so jeder trinkt” (Iy
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31:18) Aus diesen AuRerungen wird ersichtlich, dass Manfreds Schwierigkedem Ver-
standnis des Begriffs ,Durchschnitt® zusammenhangt. Er versteht zwar intuitiv den Begriff
.pburchschnitt* zum Teil richtig;,manche trinken weniger, manche mehr, aber im Durch-
schnitt trinkt jeder 130 Liter Bier“(ly 31:18) bezieht aber in seine Uberlegungen nicht die
Deutschen ein, die kein Bier trinkegAlso mein Vater zum Beispiel trinkt kein Bie(fy
39:05). Er missversteht somit den Satz ,jeder Deutsche trinkt im Jahr 130 L Bier” als ,jeder
Deutsche der Bier trinkf trinkt im Jahr 130 Liter Bier®. Mit anderen Worten: Manfred-ver
steht, dass nicht jeder gleich viel Bier trinkt, aber dass der Begriff ,Durchschnitt* auch die

Null-Trinker” einschlief3t, weifd er nicht.

Umformung mathematischer Strukturen, AusfihrungRirhenoperationen und Interpretie-

ren der ErgebnisséVie auch in den anderen analysierten Aufgaben hat Manfred Probleme
mit Berechnungen. Auffallig ist, dass Manfred alle Rechenoperationen im Kopf, ohne schrift-
liche Dokumentation, durchfiihrt. Sowohl bei der Multiplikatio®,%L-12=16L" (ABwm

16:03), 151.92Tage (AR 17:15)) als auch bei der Division zweier Zahlgh30QL:16L=15

Kasten* (ABy 16:18)) kommt Manfred auf falsche Ergebnisse. Eine andere Schwierigkeit
betrifft die Umrechnung von Quadratmetern in Quadratkilometer. Manfred glaubt, dass ein
Quadratkilometer 1000 und nicht 1000000 Quadratmeter sind und bezeichnet 1380 Quadrat-
meter als ca. 1,5 Quadratkilometer. Somit interpretiert er die quadratischen Zusammenhange
linear. Dies deutet auf eindimensionales Denken bei Manfred hin, das bei Manfred schon bei
Problemen mit der Geschwindichkeit-Weg-Zeit-Struktur in der Aufgabe Abkurzung beobach-
tet wurde.

Die vielen Rechenergebnisse der Aufgabe Regenwald sollen richtig interpretiert werden. Die
Interpretation der Ergebnisse ist in der Aufgabe Regenwald nicht immer einfach. Je weiter die
Losung entwickelt wird, desto komplexer wird die Interpretation. Als Antwort auf die Frage,
was die Zahl 15 in Manfreds Losung bedeutet, reicht es z.B. nicht aus, 15 Kasten zu sagen.
Die vollstandige Antwort lautet: Ein Deutscher trinkt im Durchschnitt 15 Kasten Bier im Jahr.
Manfred interpretiert die Zahl 15 zwar zum Teil richtig als 15 Kasten (vgl. Abbildung 48),
bezieht die 15 Kasten jedoch auf einen Tag und nicht auf ein JahrXAB1). Dieser Inter-
pretationsfehler fiihrt dann zu einem falschen Rechenschritt im Losungsprozess. Eine ahnliche
Schwierigkeit zeigt sich von Manfred bei der Interpretation von 1380 K&sten, die ein Deut-
scher im Aktionszeitraum getrunken hat, als geschitzte Regenwaldflache. Bei dieser Interpre-
tation ist Manfred nicht sicher, ob die Bierbrauerei durch den Verkauf von 1380 Kéasten Bier

1380 Quadraheter oder Quadratometer der Regenwaldflache schitzt.
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Analyse von Manfreds Handlungsstrategien im Losungsss

Schwierigkeiten mit dem Verstehen der Aufgabe Regenwald versucahfrddavor allem

durch mehrmaliges stilles Lesen und Betrachten des Bildes zu Gberwinden. Solche stille Lese-
und Denkphasen scheinen ein wichtiges Merkmal von Manfreds Lésungsstil zu sein, die ihm
helfen, verschiedene Schwierigkeiten im Losungsprozess zu uberwinden. Diese Handlungs-
strategie reicht aber nicht aus, um die Komplexitat der Aufgabe zu verstehen.

Beim Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgabe und der mathematischen L&-
sungsstruktur Gberwindet Manfred die Schwierigkeit beim Treffen der geeigneten Annahme
zum Volumen der Bierflasche selbstandig. Bei dieser Hurde lberlegt er still, dass das Volu-
men einer Bierflasche 0,5 Liter betragt. Dann wendet Manfred eine kooperative Strategie an,
indem er seinen Partner fragt, wie viel Liter Bier ein Bierkasten enthalt. Da sein Partner die
Frage nicht beantwortet, bringt diese Strategie kein positives Ergebnis. Die niedrige Wirk-
samkeit der kooperativen Strategien bei Manfred und seinem Partner kann durch Probleme
mit der Verbalisierung ihrer eigenen Gedanken erklart werden. Manfreds Partner ist z.B. die
Einbindung der Frage zum Biervolumen in den Aufgabenkontext nicht klar, deswegen ist es
fur ihn schwierig, diese Frage zu beantworten. Auch im weiteren Losungsprozess erklart kei-
ner der Schuiler seinen gesamten Gedankengang. Die andere bei der Konstruktion des mathe-
matischen Modells entstandene Schwierigkeit bezieht sich auf Manfreds Probleme mit dem
Begriff Durchschnitt. Manfred ist diese Verstehensschwierigkeit nicht bewusst. Sein Partner
kann Manfred nicht tiberzeugen, dass die Uberlegung, den Bierverbrauch aller Deutschen zu
berechnen, wichtig ist. Vermutlich weil3 Manfreds Partner nicht, wie der Durchschnitts-
verbrauch jedes Deutschen in den Gesamtverbrauch aller Deutschen umgerechnet werden
kann und schlagt deshalb keine weiteren Rechenschritte vor.

Bei der Ausfihrung von Rechenoperationen macht Manfred mehrere Fehler. Die Rechenfeh-
ler und Rechenschwierigkeiten betreffen sowohl Multiplikation als auch Division von zwei
Zahlen. Da Manfred und sein Partner den auf dem Tisch liegenden Taschenrechner nicht be-
achten, mussen sie die Rechnungen entweder im Kopf oder mit Hilfe der schriftlichen (bzw.
halbschriftlichen) Verfahren durchfiihren. Manfred rechnet stets im Kopf und macht dabei
Fehler. Warum er beim Ldsen relativ komplexer Rechenaufgaben wie 130:16 keine schriftli-
chen Verfahren anwendet, ist nicht klar. Vermutlich beherrscht Manfred diese Rechenverfah-
ren nicht und bemuht sich das Ergebnis im Kopf einzuschétzen, statt ein genaues mathemati-
sches Resultat auszurechnen. Eine schriftiche Dokumentation seiner Gedanken wirde fir ihn
in diesem Fall eine viel versprechende Lerngelegenheit darstellen. Sein Partner kbnnte dann

die einzelnen Rechenschritte nachvollziehen, kontrollieren und ggf. korrigieren. Aus diesem
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Grund ware diese Strategie sowohl fliir Manfreds Lernprozess als auch fur den gesamten LO-
sungsweg hilfreich. Eine andere Rechenschwierigkeit bei der Umrechnung der geschutzten
Regenwaldflache von Quadratmeter in Quadratkilometer wurde von beiden Schilern nicht
wahrgenommen. Dadurch wurde auch keine effektive Strategie bei diesem Problem ange-
wandt. Eine innermathematische Kontrolle des Ergebnisses, z.B. durch einen Uberschlags-
rechnung, ware fur die Rechenschwierigkeiten von Manfred vom Vorteil. Manfred kdnnte
sich fragen, ob es mdglich ist, als Ergebnis der Multiplikation von 12 und 0,5 eine Zahl zu
erhalten, die grof3er als 12 (gemald Manfreds Berechung 16) ist.

Wie schon im Abschnitt zu den Schuler-Schwierigkeiten erwdhnt wurde, erfordert die Losung
der Aufgabe Regenwald wegen ihrer Mehrschrittigkeit und der Mehrdimensionalitat der
Struktur eine anspruchsvolle Interpretationsleistung. Sie bezieht sich nicht auf die bloRe
Ubersetzung von Zahlen aus der Mathematik in die Realitat sondern besteht vielmehr in der
Verknupfung einzelner Losungsstrukturen der Aufgabe Regenwald. Bei Manfred wurden
zwei effektive Kontrollstrategien beim Interpretieren der Ergebnisse beobachtet. Eine ist die
kooperative Strategie ,den Partner fragefQuadratkilometer, oder?*“(ABy 18:14)). Die

andere Strategie bei der Interpretation von z.B. 1380 K&sten Bier ist ein erneutes selektives
Lesen der Aufgabenstellung. Bei dieser Leseart werden im Text nur relevante Informationen

gesucht und in die Interpretation einbezogen.

Tabelle 14. Ubersicht: Manfreds Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung von Informationen aus dem Gedéachtyas,

die helfen kénnen, die Aufgabe zu l6seBs trinkt nicht jeder Bier*

ABy 19:28)
Organisation (z.B. Angaben mit eigenen Worten erfassen und Zeicfmesprachlich
. . nein, iko-
einer Skizze) )
nisch
Metakognitive Strategien
Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. Kontrollmdes
Losungsprozesses. ABL3:57, 16:07)

Regulation des Losungsprozesses (Wird durch eine Kontrollstrategie ein prob-
lem beim Losungsverhalten festgestellt, werden kognitive Strategien gof. ge-

andert. Manfred achtet darauf, dass der Lésungsprozess voran schreitet)

169



Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (Partner fragém: und wie viel ja
Liter hat so ein Kasten?ABy 1357)

Die Vielzahl von Strukturen in der Aufgabe Regenwald fuhrt zu dem Ergebnis, dass die Klar-
heit Gber das Situationsmodell nur durch die Klarung von GrélRenbeziehungen gewonnen
werden kann. Im Manfreds Bearbeitungsprozess wurden zwar einzelne Strategien beobachtet,
diese reichen aber nicht aus, um die Gesamtstruktur aufzubauen. Ihm gelingt es nur einzelne
Strukturelemente zu rekonstruieren. Eine hilfreiche Strategie wéare vermutlich eine Vereinfa-

chung der Zahlen mit denen im Laufe des Lésungsprozesses weiter gerechnet wird.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Als Schlusselstellen kbnnen beim Bearbeiten der Aufgabe Regeramagie $tille Lese- und
Denkphasen bezeichnet werden. Manfred wendet diese Phasen bei verschiedenen Schwierig-
keiten im Losungsprozess an. Der Nachteil dieser Phasen ist jedoch eine Beeintrachtigung des
inhaltlichen Austauschs zwischen beiden Schilern. Sie sollten deswegen durch die Erklarung
eigener Gedanken erganzt werden. Eine besondere Herausforderung bei der Kooperation zwi-
schen den Schilern ist die Notwendigkeit, abwechselnd eigene Gedanken zurtickzustellen und
auf die Ideen des Partners einzugehen. Nur in diesem Fall kdbnnen beide Partner vom ko-
konstruktiven Austausch profitieren.

Bei der Aufgabenbearbeitung immer wieder auftretende Lesephasen bilden eine weitere
Schlusselstelle im Losungsprozess. Wiederholungsstrategien, bei denen der Aufgabentext, das
Bild oder auch eigene Notizen gelesen werden, sind ein wichtiges Element in Manfreds L6-
sungsweg. Durch das nochmalige Lesen gelingt es dem Schuler vermutlich, die vorher kon-
struierten mentalen Modelle aufrechtzuerhalten und zu aktualisieren.

Manfred fehlt es jedoch an Basiswissen, um die Gesamtstruktur aufzubauen. Aus diesem
Grund braucht er unbedingt eine Unterstlitzung seitens der Lehrperson oder leistungsstarkerer

Mitschiler.

4.5.2 Aufgabe Regenwald. Fallskizze Oliver, Kompetenzstufe 2

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Die Aufgabe Regenwald wird von Oliver fliissig vorgelesen. Anschlie3end liassgevaahl-

te Satze aus der Aufgabenstellung noch ein Mal vor und fasst die Fragestellung mit eigenen

Worten zusammenMussen wir doch nur ausrechnen, wie viel Regenvadaddann am Tag
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beschitzen‘(ABo 7:05). Nach dieser Anmerkung schaut sich Oliver das Aufgabenblatt an
und sagt:,Also taglich trinken Deutsche im Durchschnitt 13@ek Bier* (ABo 7:05). Dar-

aufhin merkt Olivers Partner an, dass 130 Liter sich auf ein Jahr und nicht auf einen Tag be-
ziehen. Oliver fragt dann nach, wo das in der Aufgabenstellung beschrieben ist. Mit dem Stift
zeigt Olivers Partner auf den entsprechenden Satz in der Aufgabe und Oliver liest diesen Satz
still far sich. In der Zeit sagt Olivers Partner, dass die Aktion nur drei Monate dauert. Oliver
vervollstandigt diesen Kommentar des Partners durch die Erlauterung, dass als Erstes ausge-
rechnet werden soll, wie viel Bier in drei Monaten im Durchschnitt getrunken wird. Um das
auszurechnen, will Oliver den jahrlichen Bierverbrauch (130 Liter) durch vier teilen. Einen
anderen Rechenweg uberlegt sich zeitgleich Olivers Partner. Er méchte das Biervolumen mit
dem Dreisatz berechnet und sagt, dass in 12 Monaten 130 Liter Bier getrunken werden. Wei-
ter wirde Olivers Partner den Bierkonsum in einem Monat und erst dann in drei Monaten
berechnen. Oliver erwidertda, aber zwdlf durch vier ist drei{ABo 8:32). Damit meint er,

dass der Bierverbrauch in drei Monaten ein Viertel des jahrlichen Bierverbrauchs darstellt und
deswegen konnen 130 Liter ohne Zwischenrechnungen durch 4 geteilt werden. Olivers Part-
ner versteht nun, was damit gemeint ist, und stimmt Olivers Rechenweg zu. Oliver schreibt
die Rechnung (130:4) auf. Mit Hilfe des Taschenrechners teilt sein Partner 130 durch vier und
bekommt 32,5. Diese Zahl wird von Oliver als 32,5 Liter im Durchschnitt in drei Monaten
interpretiert und als Ergebnis auf dem Losungsblatt festgehalten (vgl. Abbildung 49).

Bei der Suche des nachsten Losungsschritts liest Oliver einen Ausschnitt aus der Aufgaben-
stellung und fragt;Wie viel Liter sind in so einem Ding da (zeigt mém Stift auf den abge-
bildeten Bierkasten. Mit dem ,Ding“ meint er eine Flasche). Lite(ABo 09:06). Olivers

Partner antwortet erst, dass 0,5 Liter in einer Bierflasche sind. Etwas spater besteht er auf das
Volumen von 0,75 Liter. Obwohl Oliver gerne eine ganze Zahl, wie z.B. einen Liter, fur das
Volumen einer Flasche annehmen wirde, stimmt er der Annahme von 0,75 Liter zu. Er z&hlt
die Flaschen im Bierkasten auf dem Bild ab und schlégt vor, das Volumen einer Flasche (0,75
L) mit der Anzahl von Flaschen in einem Kasten (12 Flaschen) zu multiplizieren. Seinem
Partner sagt Oliver, er soll die Rechnung aufschreiben. Der Partner schreibt 0,75-12 und be-
rechnet mit dem Taschenrechner das Ergebnis (9 Liter). Nach dieser Berechnung fragt Olivers
Partner, wie sie weiter vorgehen sollen. Oliver antwogdettzt musst du wieder 32,5 durch

9. [..] Dann haben wir genau, wie viel Kasten es sifd&Bo 10:38). Oliver diktiert diese
Rechnung und sein Partner rechnet mit dem Taschenrechner 3,5 Kasten als Ergebnis aus.

Uber das nicht ganzzahlige Ergebnis ist Oliver erstaunt (y@4118). Er rundet das Rechen-
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ergebnis auf 3 Kéasten Bier mit der BegrunduMyir konnen ja keinen halben Kasten ver-
kaufen, die (die Organisatoren der Aktion) wollen ja nur ganze Kasten hgb&y'11:14).

430 76 ﬁ" 32;'((/
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Abbildung 49. Lésung der Aufgabe Regenwald von Oliver und seinem Partner
Drei Kasten werden von Oliver dann als 3 Quadratmeter geschiitzten Regenwaldes interpre-
tiert. Die Aufgabe ist nach Olivers Meinung geldst und es bleibt nur den Antwortsatz aufzu-
schreiben (AR 11:14). Oliver tiberlegt laut, dass die abgeholzte Flache (2408)0/lehgro-
Rer als die gerettete Flache (3 1st und die Regenwald-Aktion deswegen nichts bringt. Sein
Partner geht auf Olivers AuRerung indirekt ein, indem er fragt, ob Oliver wei3, wie viele
Deutsche es gibt. Beide Schiler lachen und Oliver erklart, dass sie doch schon die durch alle
Deutsche geschiitzte Flache ausgerechnet haben. Dann ist er aber nicht mehr sicher, ob das
Ergebnis doch nicht nur fur einen Deutschen giMowohl, du sagst das ist ja [.] jeder Deut-
sche* (ABo 11:58). Nach einer stillen Phase fragt Oliver seinen Partner, ob er weil3, wie viele
Deutsche es gibt. Der Partner gibt darauf keine Antwort. Dann sagt Qlaeeaber hat ja
nur diese Brauerei gemacht{ABo 12:07). Dieses Argument Uberzeugt Oliver davon, dass
nicht jeder Deutsche in der Aktionszeit drei K&sten von diesem Bier kauft, weil viele eine
andere Biermarke kaufen. Da sein Partner keinen Vorschlag zur ndheren Abschéatzung des
Bierverbrauchs macht, bleibt es bei drei Bierkasten bzw. 3 Quadratmetern geschitzten Re-
genwaldes. Olivers Partner schreibt den Antwortsatz: ,Es bringt nix, weil es viel zu wenig ist"
(ABo 12:49).

Analyse von Olivers Schwierigkeiten im Losungspsozes

Lesen und Verstehen der Textaufgdhie. Aufgabe Regenwald enthalt viele unterschiedliche
Angaben, die zu einem koharenten Situationsmodell verbunden werden sollen (siehe Unterab-
schnitt 3.2.3). Insbesondere die Angaben zur taglichen Regenwaldabholzung und zum jahrli-
chen Bierverbrauch beziehen sich auf unterschiedliche ZeitrAume und erschweren dadurch
das Bilden des Situationsmodells. Bei Oliver fuhrt das zu folgenden Verstehensschwierigkei-
ten: Wahrend der Aufgabenbearbeitung sagt Oliver, dass Deutsche taglich und nicht jahrlich
130 Liter Bier trinken (AB 7:38). Als Olivers Partner ihn auf diesen Fehler aufmerksam
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macht, will Oliver die Textstelle sehen, an der der Bierverbrauch angegeben ist. Daraus kann
man schliel3en, dass es bei diesem Fehler nicht um eine blof3e Verwechselung geht. Alle ande-

ren Angaben werden von Oliver richtig verstanden.

Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgabe und der mathematischen Losungsstruk-
tur. Die Identifikation von Strukturen, die im nachsten Schritt matheradtisierden, gelingt
Oliver bis auf zwei arithmetische Strukturen ohne Schwierigkeiten. Die erste Schwierigkeit
bezieht sich auf die Aktionsdauer. Oliver beachtet nicht, dass die Regenwald-Aktion nur drei
Monate gedauert hat. Im Interview sagt er hiefith habe das nicht richtig hier also mit
einbezogen, dass es nur drei Monate layfty 16:11). Olivers Partner hilft ihm in dieser Si-
tuation mit der Anmerkung,Es sind doch so und so lang, also drei Monate gedit(ABo

8:00). Auch die Bedeutung des Marktanteils der Aktionsbrauerei wird fur Oliver nicht ver-
standlich. Die entsprechende arithmetische Struktur wird von ihm und seinem Partner nicht
identifiziert.

Bei der Konstruktion des mathematischen Modells hat Oliver die gleichen Schwierigkeiten
wie Manfred. Es féllt ihm schwer das Volumen einer Bierflasche einzuschatzen. Oliver
schatzt das Volumen falschlicherweise auf einen Liter einh(&B6). Ferner hat er Probleme

mit der Konstruktion des mathematischen Modells zum Berechnen des Bierkonsums aller
Deutschen. Der Satz in der Aufgabenstellung ,130 Liter Bier trinkt jeder Deutsche im Durch-
schnitt im Jahr* versteht er als ,alle Deutschen trinken 130 Liter Bier im Jahr“. Auch bei die-
ser Schwierigkeit will Olivers Partner helfen. Da jedoch keiner der Schiler weil3, wie viele
Deutsche es gibt, kdnnen sie das von allen Deutschen getrunkene Bier nicht berechnen.

Umformung mathematischer Strukturen, AusfihrungRirhenoperationen und Interpretie-
ren der ErgebnisseéSowohl bei Berechnungen als auch bei der Interpretation der Resultate

hat Oliver keine Schwierigkeiten.

Analyse von Olivers Handlungsstrategien im Losunuggss

Wie auch beim Bearbeiten der Aufgaben Abkirzung und Zuckerhut konzesitle®liver

nach dem Vorlesen der Aufgabe Regenwald auf einzelne Informationen aus dem Aufgaben-
text, die er laut oder fur sich liest. Die Aufgabe erfasst Oliver ferner mit eigenen Worten
.Milssen wir doch nur ausrechnen, wie viel Regenwdid dann am Tag schitzerfABo

7:05). Bei der Verstehensschwierigkeit mit dem Bezug des Bierkonsums eines Deutschen auf

einen Tag statt auf ein Jahr, fragt Oliver seinen Partner, wo diese Information zu lesen ist
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(ABo 7:38). Diese Strategie kooperativen Lernens erlaubt es, Oliver die Situation besser zu
verstehen.

Auch bei der Identifikation und Zuordnung der mathematischen Lésungsstruktur helfen Oli-
ver seine Nachfragen an den Partner. Der Partner gibt einen Hinweis, dass die Aktion nur drei
Monate dauert. Eine andere hilfreiche strategische Handlung ist die Fokussierung auf die ge-
suchte Grol3e wiegWir mussen ausrechnen, wie viel Durchschnitt in 8nidten Bier trinkt*

(ABo 8:06).

Die Konstruktion des mathematischen Modells zur Berechnung des Biervolumens eines Bier-
kastens verursacht Schwierigkeiten, weil Oliver das Volumen einer Bierflasche unbekannt ist.
Er und sein Partner diskutieren lange, welches Volumen die Flasche hat. Sie wissen aber bei-
de nicht, wie viel Liter in einer solchen Flasche sind und finden auch keine Mdglichkeit es
herauszufinden. Ahnliche Schwierigkeiten zeigen sich beim Bestimmen des Bierkonsums
aller Deutschen. Oliver weil3 nicht, was der Begriff ,Durchschnitt“ bedeutet. Sein Partner
kann ihm bei dieser Frage nicht helfen. Obwohl Olivers Partner eine ungefahre Vorstellung
vom Begriff Durchschnitt hat und deswegen den durchschnittlichen Bierkonsum aller Deut-
schen einschatzen mochte, kann er dies wegen fehlender Kenntnis der gesamten Einwohner-
zahl Deutschlands nicht tun. Die kooperativen Strategien reichen bei den genannten Schwie-
rigkeiten nicht aus. Vermutlich fehlt Manfred Vorwissen, das durch den Einsatz von Strate-
gien in der Laborsituation nicht erworben werden kann.

Beim Interpretieren der Ergebnisse sind bei Oliver Kontrollstrategien zu beobachten. Er Gber-
pruft, ob das Endergebnis — die Zahl 3,5 (K&sten Bier) — in der Realitat sinnvoll ist und rundet
auf die ganze Zahl 3 (Kasten Bier) ab. Dieses Vorgehen begrindet er mit dem Aufgabentext,
in dem ein Quadratmeter Regenwald nur beim Verkauf eines Kastens geschiitzt wird. Ferner
fragt er zur Kontrolle seinen Partner, ob er auch einverstanden ist, dass die Regenwald-Aktion
nichts bringt. Durch diese Frage und die Erlauterung seiner Meinung hierzu wird Olivers Po-

sition objektiviert.

Tabelle 15. Ubersicht: Olivers Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung vom Alltagswissen zum Volumen ejrjar

Bierflasche)

Organisation (z.B. Erfassung der Fragestellung mit eigenen Wortef|(aBverbal
nein, iko-

7:05) und Zeichnen einer Skizze) nisch
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Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Losungsprozesses (z.B. Kontrollgdes
ErgebnissesWir kbnnen ja keinen halben Kasten verkaufen, degé-
nisatoren der Aktion) wollen ja nur ganze Kasten habengAg:14)

Regulation des Loésungsprozesses (Oliver fordert seinen Partner aujaden

Losungsweg aufzuschreiben)

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (Partner fraghio: steht das im ja
Jahr?“ (ABo 7:38)

Oliver zeigt ein breites Repertoire von Lernstrategien. Diese reichen jedoch nicht aus, um die
Gesamtstruktur zu rekonstruieren. Vor allem fehlendes Verstandnis einzelner Begriffe wie
z.B. ,Durchschnitt* erschwert den Aufbau der Gesamtstruktur. Strategisch scheint ein ver-
starkter Einsatz der metakognitiven Handlungsstrategien wie Planung, Kontrolle und Regula-

tion noch ausbaufahig.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Eine Schllsselstelle im Losungsprozess bilden Hilfen, die Oliver beinteYiersder Aufgabe

und bei der Identifikation einer arithmetischen Struktur (des Bierkonsums wahrend der Akti-
onsdauer) in Anspruch nimmt. Auf den ersten Blick ist die Unterstlitzung des Partners in die-
sen Situationen hilfreich, weil sie die Losungsentwicklung ohne Verzégerung voran bringt.
Andererseits kann man die Frage stellen, ob vor allem die zweite Hilfe zu frih kommt und ein
Teil der Losung vorwegnimmt. Wahrend Oliver noch die Textstelle zu seinem vorangegange-
nen Fehler liest, deutet sein Partner schon an, welcher erste Losungsschritt gemacht werden
kann. Diese Schlusselstelle im Lésungsprozess zeigt, wie wichtig individuelle Denkphasen,
wie sie etwa bei Manfred beobachtet wurden, bei der Kooperation sind.

Erfolgsversprechend ist ferner die Kontrolle der Losung, die bei Oliver an mehreren Stellen
wahrend der Aufgabenbearbeitung beobachtet wurde. Diese metakognitive Strategie fuhrt bei
Oliver zur Aktivierung anderer Stlutzstrategien wie z.B. “Partner fragen oder den Bearbei-
tungsstrategien. Das Rechenergebnis (3,5 Kéasten) wird z.B. durch das Lesen der Aufgaben-
stellung und der Notizen zum Lésungsweg auf Plausibilitdt geprift und sinnvoll gerundet.
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4.5.3 Aufgabe Regenwald. Fallskizze Bernd, Kompetenzstufe 3

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

»Ah, Krombacher Regenwaldprojekt. Saufe fur den Regewald, das ist doch ((AdBly"

2355) sagt Bernd nach dem ersten flichtigen Blick auf das Aufgabenblatt und die beiden
Schuler lachen. Der Aufgabentext wird von Bernds Partner vorgelesen. AnschlieRend nennt
Bernd einzelne Schritte, die sie bei der Aufgabenbearbeitung vollziehen missen. In diesem
Moment erkennt er drei Schritte: Berechnung der Aktionsdauer, Bestimmung des Biervolu-
mens, das ein Deutscher im Aktionszeitraum trinkt und schlief3lich die Ermittlung des Biervo-
lumens, das von allen Deutschen im Aktionszeitraum getrunken wird. Bernds Partner erganzt
diese Uberlegungen mit der Anmerkung, dass sie vor der Bestimmung des Biervolumens, das
ein Deutscher im Aktionszeitraum trinkt, noch das taglich konsumierte Bier berechnen soll-
ten. An einer Stelle nennt Bernd auch eine mathematische Operation, die bei der Berechnung
des Bierkonsums aller Deutschen angewandt werden,Boll dann halt einfach mal [..]

halt die Einwohnerzahl von Deutschlan@ABg 25:10). Er beendet die Aufzéhlung der LO-
sungsschritte mit der Bemerkung@ann haben wir es*(ABg 25:10) und beginnt mit dem
ersten Losungsschritt, der Berechnung des Aktionszeitraums.

Da Bernd und sein Partner die Aktionsdauer in Tagen bestimmen wollen, tUberlegen sie sich
erst, wie viele Tage jeder der drei Aktionsmonate hat, und addieren die Ergebnisse zusam-
men. Die Regenwald-Aktion dauert nach ihren Berechnungen 92 JAge; ja zweiund-
neunzig Tage sind das schon mal, wie das ablqéfiBs 26:23). Bernd fordert seinen Partner

auf, dieses Ergebnis aufzuschreiben, und berechnet in der Zeit, wie viel Liter Bier ein Deut-
scher pro Tag trinkt. Sein Partner sagt, dass Bernd das mit der Prozentrechnung bestimmen
kann. Bernd versteht nicht, was sein Partner damit meint §vg§4:04) und sagt,Das geht

doch so“ (ABg 27:01). In den Taschenrechner tippt Bernd 130:365 ein und bekommt als ma-
thematisches Ergebnis eine mehrstellige Zahl, die er auf 0,36 rundet. Dieses Ergebnis inter-
pretiert Bernd als 0,36 Liter pro Tag und notiert die Berechnung (vgl. Abbildung 50). Um den
Bierkonsum im Aktionszeitraum zu ermitteln, multipliziert Bernd dieses Zwischenergebnis
mit der Anzahl der Aktionstage. Das Ergebnis wird von ihm wieder auf zwei Nachkomma-
stellen gerundet und dokumentiert.

Wahrend Bernd die Berechnungen durchfihrt und ,Bierverbrauch im Zeitraum* aufschreibt,
schaut sich sein Partner den Aufgabentext an. Erstaunt sagiéér: wir missen dann erst

mal ausrechnen, wie viel Liter Bier ein Kasten h§&Bg 27:57). Bernd unterbricht das Auf-
schreiben und fragtJa, wie viel Flaschen sind das im Kasten®Bg 28:21). Sein Partner

erlautert:,Ja, weil nur fir jeden Kasten Quadratmeter (gesehtird)* (ABg 28:21). Mit

176



dieser Uberlegung ist Bernd einverstanden und sagt dem Partner, dass er die Flaschen in ei-
nem Kasten zahlen soll. Bernds Partner beginnt die Flaschen laut zu z&hlen. In der Zeit fragt
Bernd: ,Sind das null Komma fiinf Liter (zeigt auf den Besten) oder null Komma drei

drei?* (ABg 28:32). Sein Partner sagt 0,5 und Bernd stimmt mit der Begriindung zu, dass in
einem Bierkasten immer 0,5 Liter Flaschen sind. Nun rechnet Bernds Partner das Biervolu-
men eines Kastens aus und erhalt 6 Liter. Bernd setzt die unterbrochene Dokumentation der
Berechnung fort und schreibt neben deBierverbrauch im Zeitraum:* noch
,0,36/82=32,77“. Hinter der Ergebniszahl notiert Bernds Partner die Maleiglieitfir

Liter.

Dann fragt Bernd, wie viele Flaschen in einem Kasten sind. Sein Partner antwortet, dass ein
Bierkasten sechs Liter enthalt. Wahrend Bernd Zahlen in den Taschenrechner schon eintippt,
sagt sein Partner, dass sie 32,77 durch sechs teilen sollen. Nachdem Bernd das mathematische
Ergebnis ausgerechnet hat, nennt sein Partner laut das aufgerundete R&gl6tdtiter”

(ABg 29:20). Nun diktiert Bernd;Ja, also erst mal Kasten gleich [..] sechs Lite(ABg

29:30). Sein Partner schreift Kasten = 6 | Bier* auf und notiert gleich32,77:6=5,46"
AnschlieBend sagt er enttauscht, dass es zu wenig ist. Darauf antwortet Bernd, dass es pro
Person 5,46 Kasten sind, und man dieses Ergebnis mit 80 Millionen multiplizieren soll. Sein
Partner versteht diese Erklarung, sagt aber dann, dass nicht alle bei dieser Firma Bier kaufen.
Bernd findet diese Anmerkung richtig und fragt, welchen Marktanteil diese Brauerei hat. Dar-
aufhin nimmt er an, dass alle Deutschen dieses Bier kajifgal, sagen wir mal alle, das ist

die einzige Firma in Deutschland(ABg 30:26). Nachdem Bernd mit dem Taschenrechner
5,46 und 80000000 multipliziert hat, sind beide Schiler erstaunt, dass auf dem Taschenrech-
ner so eine riesige Zahl als Ergebnis angezeigt wird. Bernd,Bigjtt schlecht®. Sein Part-

ner erwidert:,Nee, das kann aber nicht sein. Rechne mal ausyigleQuadratkilometer das

sind“ (ABg 30:26). Bernd sagt, dass diese Zahl die Kastenanzahl und zugleich den Flachen-
inhalt bedeutet. Er beachtet dabei nicht, dass durch einen Kasten ein Quadratmeter und nicht
ein Quadratkilometer geschutzt wird.

Da die Zahl zu groR3 erscheint, Giberlegen sich die Schiiler, wo sie einen Fehler gemacht haben
konnten. Bernd sagt, dass diese Zahl so grof} ist, weil man die Kastenanzahl mit 80 Millionen
multipliziert hat. Er vermutet weiter, dass Kinder bei der Rechnung nicht bertcksichtigt wer-
den sollen, weil sie kein Bier trinken. Sein Partner fragt, ob er weil3, wie viele Erwachsene es
in Deutschland gibt. Bernd schlagt vor, diese Information im Lexikon zu suchen. In diesem
Moment fallt Bernds Partner ein, dass der Begriff Durchschnitt sich in dieser Aufgabe auf alle

Deutschen bezieht. Er erklart es Bernd, der damit einverstanden ist. Nach Bernds Meinung ist
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die Aufgabenbearbeitung nun abgeschlossen und die Schiiler gehen zu der nachsten Aufgabe
uber.

Z-c:lmm : W Tltac_,
'B.‘uvwbm,kfu’l;a-: 130:36sx0,36
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Abbildung 50. Lésung der Aufgabe Regenwald von Bernd und seinem Partner

Analyse von Bernds Schwierigkeiten im Lésungsprozess

Lesen und Verstehen der Textaufgdlemittelbar nach dem Vorlesen der Aufgabe ,,Regen-
wald“ werden von Bernd drei wesentliche Lésungsschritte genannt. Dieser Planungsprozess
setzt ein tieferes Verstandnis der Situation voraus, das bei Bernd zu diesem Zeitpunkt nur an
einer Stelle unvollstandig ist. Bei der Planung der Loésung hat er nicht bertcksichtigt, dass ein
Quadratmeter Regenwald durch den Verkauf eines Kastens Bier geschutztzvaid2@).

Aus diesem Grund reicht es nicht auszurechnen, wie viele Liter Bier von der Brauerei wéh-
rend der Regenwald-Aktion verkauft wurden. Das verkaufte Bier muss in Bierkasten umge-
rechnet werden. Erst spater lenkt der Partner Bernds Aufmerksamkeit auf diesen Aspekt der
LOsung.

Ein wesentliches Merkmal des Aufgabenverstandnisses von Bernd und seinem Partner besteht
im Verstandnis der Wirkung der Regenwald-Aktion. Die beiden Schuiler schatzen die Wirk-
samkeit der Aktion nicht als Relation zwischen der Regenwaldabholzung und der nachhaltig
geschutzten Flache ein. Sie betrachten die geschutzte Flache als eine absolute Zahl, Uberlegen
sich, ob diese Zahl grol3 oder klein ist, und treffen dann ihre Entscheidung. Dieses Verstand-
nis der Aufgabe ist zwar ungewdhnlich aber nicht falsch und wird deswegen nicht als eine
Schwierigkeit im Losungsprozess interpretiert (vgl. Analyse der Aufgabe Regenwald im Un-
terabschnitt 3.2.3)
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Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeunththematischen Losungsstruk-

tur. Mit der Identifikation und Zuordnung der mathematisierbaren Strukturedemubei

Bernd keine Probleme beobachtet. Er erkennt z.B., dass der Bierkonsum eines Deutschen im
Aktionszeitraum mit den Angaben zur Aktionsdauer und zum jahrlichen Bierkonsum ausge-
rechnet werden kann. Bei der Rekonstruktion des mathematischen Modells hat Bernd jedoch
einige Schwierigkeiten. Er und sein Partner diskutieren so lange, wie viele Tage drei Akti-
onsmonate haben (AR5:22), bis Bernd im Aufgabentext die LAnge des Monats Juli identi-
fiziert und diese Information als Anhaltspunkt fur die Berechnung des Aktionszeitraums be-
nutzt. Wie auch andere Schiuler ist Bernd nicht sicher, welches Volumen eine Bierflasche hat
und wie der Begriff ,jeder Deutsche im Durchschnitt* zu verstehen ist. Auch die Annahme
Uber den Markanteil der Bierbrauerei bereitet Schilern Schwierigkeiten. Zu dieser Angabe
trifft Bernd eine nicht realistische Annahme (100% Markanteil), Gber die im weiteren LO-
sungsprozess nicht mehr reflektiert wird. Vermutlich ist die Ursache dieser Annahme der
Wunsch den Losungsprozess schnell abzuschlieRen, was in der AuREgahgsagen wir

mal alle, das ist die einzige Firma in Deutschlan@Bg 3026) zum Ausdruck kommit.

Umformung mathematischer Strukturen, AusfihrungRizhenoperationen und Interpretie-

ren der ErgebnisseDie Berechnungen kann Bernd ohne Problem ausfuhren, er hat aber
Schwierigkeiten beim Interpretieren der Resultate. Die Schwierigkeiten beziehen sich auf die
Interpretation der Anzahl der verkauften Bierkasten. Bernd denkt, dass ein Kasten einem
Quadratkilometer und nicht einem Quadratmeter entspricht. Vermutlich hat er entsprechende
Informationen aus dem Aufgabentext vergessen und rechnet deswegen die Flache nicht in
Quadratkilometer um. Auch die Anmerkung des Partners, der sich Uber die sehr grol3e Anzahl
von verkauften Kasten wundert und die Umrechnung in Quadratkilometer vorschlagt, hilft

ihm nicht, dieses Problem zu erkennen {AIB):26).

Analyse von Bernds Handlungsstrategien im Losungsprozess

Beim Bearbeiten der Aufgaben Zuckerhut und Abklrzung hat Bernd zum dresiarati-
onsverstandnis eine Skizze gezeichnet und sie beschriftet. Diese Organisationsstrategie wird
von ihm wéahrend der Bearbeitung der Aufgabe Regenwald nicht angewandt. Ohne sich Noti-
zen zu den wesentlichen Angaben der Aufgabe Regenwald zu machen, entwickelt Bernd
schon nach dem ersten Lesen der Aufgabe einen Losungsplan. Da die Lésung der Aufgabe
Regenwald die Verbindung von mehreren Angaben und Annahmen erfordert, ist es schwierig,

alle Einzelheiten bei der Planung der Losung zu beriicksichtigen. Es ist deswegen nachvoll-
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ziehbar, dass eine Angabe vom Bernd und seinem Partner Ubersehen und erst spater in den
Losungsprozess mit einbezogen wird. Zum vollstandigen Verstehen der Aufgabe Regenwald
hat es also nicht gereicht, die Angaben mit eigenen Worten zu erfasse24AB) und sich

mit dem Partner Uber die Loésung auszutauscheny @B46-25:19). Das Aufschreiben oder
zumindest das Hervorheben l6sungsrelevanter Angaben in der Aufgabenstellung kénnte in
dieser Situation eine angemessene Hilfe sein.

Mehrere Schwierigkeiten wurden bei Bernd wahrend der Konstruktion des mathematischen
Modells beobachtet. Die Schwierigkeit mit der Bestimmung der Aktionsdauer Uberwindet
Bernd selbst, indem er den Text noch einmal genau liest und eine wichtige Information (An-
zahl der Tage im Juli) identifiziert. Das selektive Lesen hilft Bernd somit in dieser Phase des
Lésungsprozesses. Beim Einsetzen der Werte in das mathematische Modell bekommt Bernd
in zwei Fallen Hilfe vom Partner. Bernd weil3 nicht, wie viel Liter in einer Bierflasche sind,
und welchen Anteil des Biermarktes die Aktions-Brauerei am Biermarkt hat. Beim Bestim-
men des Volumens der Bierflasche kann der Partner Bernd helfen. Den Markanteil der Bier-
brauerei, die die Regenwald Aktion durchgefiihrt hat, kennt der Partner jedoch nicht, deswe-
gen handelt Bernd eigenstandig. Er trifft die nicht realistische Annahme, dass es nur eine
Brauerei in Deutschland gibt. Im Interview sagt Bernd, sie hatten den Markamtell00%
genommen®(lg 60:16). Eine weitere Schwierigkeit bei der Bearbeitung der Aufgabe Regen-
wald ist die Unsicherheit beim Verstandnis der Bedeutung des Begriffs ,jeder Deutsche im
Durchschnitt®. Auch hier helfen ihm die Erklarungen des Partners, sich an die richtige Bedeu-
tung dieses Begriffs zu erinnern. Im Interview antwortet er auf die Frage, was er unter Durch-
schnitt versteht,Wenn man jetzt guckt, wie der gesamte BierverbramcBeutschland ist

und das dann halt durch achtzig Millioneffz 55:12). Neben der Planung werden von Man-

fred andere metakognitive Strategien ausgefuhrt. Er reguliert den LosungspiBzessily

schon mal hin, 92 Tage“ABg 2628) und kontrolliert das Ergebnis (RB3:47)

Mit der Interpretation der verkauften Kéasten als Quadratmeter hat Bernd Schwierigkeiten,
weil er die Mal3einheiten nicht beachtet. Hilfreich ware es vermutlich in dieser Lésungsphase,
die Aufgabe noch einmal zu lesen, um den Lésungsprozess und das Ergebnis zu kontrollieren

oder auf die Anmerkung des Partners hierzu eingehen.

Tabelle 16. Ubersicht: Bernds Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Alltagswissen zum Volumen einer Bierflaschen zu aktivieijan)
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Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Worteng |(feB sprachlich
nein, iko-
nisch

24:46). Zeichnen und Beschriften einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses (z.B. Bernd nennt schon nach demjarsten
Lesen die wesentlichen Losungsschritte £435:10))

Kontrolle des Ergebnisses und des Losungsprozesses (z.B. Kontrollgdes
Ergebnisses. AB33:47)

Regulation des Losungsprozesses (z.B. achtet Bernd auf die Dokumanta-

tion des LosungswegesSchreib schon mal hin, 92 Tage". (AR628))

Ressourcenstrategien

Strategien fur das kooperative Lernen (z.B. Partner fragens pABI6-| ja
25:19))

Wie auch beim Bearbeiten anderer Aufgaben zeigt sich bei Bernd die besonders vielfaltige
Strategiepalette. Insbesondere wendet er am Anfang des Losungsprozesses wieder die Pla-
nung an. Da aber die Aufgabenstruktur eine hohe Komplexitat aufweist, fehlt der Planung die

Vollstandigkeit. Eine Teilstruktur wird erst wahrend des Lésungsprozesses indentifiziert.

Analyse der Schlisselstelle im Losungsprozess

Bei Bernd konnten unterschiedliche metakognitive Strategien wie RjatesLésungswegs,
Regulation des LésungsprozessgSchireib schon mal hin 92 Tage(ABg 26:28)) sowie
Kontrolle des ErgebnissdsDas kann nicht stimmen, weil kleine Kinder nichhken dur-

fen“, (ABg 30:58)) beobachtet werden. An einigen Stellen sollten von ihm starker die Bear-
beitungsstrategien wie z.B. sorgfaltiges Lesen der Aufgabe und Dokumentation und Organisa-
tion der Angaben eingesetzt werden. Die metakognitiven Strategien allein helfen Bernd nicht,

die Schwierigkeiten zu Uberwinden.

4.5.4 Aufgabe Regenwald. Fallskizze Kathrin, Kompetenzstufe 4

Beobachtungen zum Lésungsverhalten

Kathrins Partner liest die Aufgabe Regenwald vor. Die Aufgabenbaangdieginnt Kathrin

mit dem lauten Abzahlen der auf dem Foto abgebildeten Flaschen. Als Kathrin alle Flaschen
gezahlt hat, fragt sie, wie viel Liter Bier in einer Flasche sindx(2842). Ihr Partner sagt:
.halber Liter* und erklart auf Kathrins Nachfrage, dass es zwei Bierflasohtensgibt: 0,33

und 0,5 Liter. Diese Information benutzt Kathrin, um das Biervolumen des abgebildeten Kas-
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ten zu berechnen. Sie kommt auf das Ergebnis von 6 Litedb(04, AR 24:00). Anschlie-

Rend fragt Kathrin den Partner, wie viele Deutsche es gibt. Der Partner sagt 80 Millionen und
Kathrin stimmt ihm zu (AR 24:05). Ohne ihre Handlungen zu erklaren, teilt Kathrin 130
Liter Bier, die in einem Jahr getrunken werden, durch das Biervolumen eines Kastens (6 Li-
ter). Ihr Partner fragt, ob Kathrin Kasten ausrechnet, die im Jahr pro Person verkauft werden.
Kathrin bestatigt das und erklart, dass sie durch diese Berechnung bestimmen kbénnen, wie
viel Quadratmeter Regenwald pro Person gerettet wirck (2834). Diese Antwort erganzt
Kathrins Partner durch den Hinweis, dass das Ergebnis sich in diesem Fall auf ein Jahr be-
zieht und zeigt mit dem Stift auf den Aktionszeitraum im Aufgabentext. Kathrin Sadt;
schreibt,130:6=21,7“ und rundet das Ergebnis auf 22. lhr Partner besteht darauf, dass sie
21,7 Liter aufschreibt (vgl. Abbildung 51). Warum diese Genauigkeit fur ihn so wichtig ist,
erklart er Kathrin nicht. Den Bierverbrauch in Kasten will Kathrin im nachsten Schritt auf den
Aktionszeitraum beziehen und sagidurch zwdlf mal* (ABx 24:59). Weiter Uberlegt sie

laut, wie viele Monate die Aktion dauegtind dann ist ja vom funften (bis zum siebten) also
zwei Monate”(ABk 25:13). Kathrins Partner erwidert, dass es drei Monate sind und erklart es
so: ,Es fangt am ersten an und hért am einunddreiBigatdh (ABx 25:24). Kathrin gibt

dem Partner Recht und sagt, dass 21,7 durch zwdlf geteilt und dann mit 3 multipliziert werden
soll. Sie berechnet mit dem Taschenrechner das Ergebnis ungGdgt:5 Liter pro Deut-

schen* (ABk 25:58). Als Néachstes schreibt Kathrin 5-80 und bittet den Partner, im Lexikon
nachzuschauen, wie viele Deutsche es gibt. Der Partner schlagt das Lexikon auf, kann aber
die Angaben zu Deutschland nicht finden. Kathrin hilft ihm und findet die Zahl 78 Millionen.
Der Partner sagt, dass es die veralteten Angaben sind. Kathrin will erst 78 Millionen nehmen,
aber der Partner Uberzeugt sie schliel3lich 80 Millionen anzunehmen. Wahrend der Partner
ohne Kathrins Hilfe die Angaben Uber die Einwohnerzahl von Deutschland suchte, schreibt
Kathrin 5-80000=400000 auf. lhr Partner schaut nun die Rechnung an und sagt, dass Kathrin
80 Tausend und nicht 80 Millionen aufgeschrieben hat. Kathrin lacht und flgt zwei statt drei
Nullen der Zahl 80 Tausend hinzu. Es steht dann auf dem Ldsungsblatt
»2-8000000=40000000“. Obwohl in der Rechnung nun die Zahl 40 Millionen steht, sagt
Kathrin: ,Vier Millionen, ja, natirlich® (ABk 27:53). Dieses Ergebnis Uberrascht ihren Part-

ner und er rechnet mit dem Taschenrechner nach. Da bei ihm das richtige Ergebnis (400 Mil-
lionen) erscheint, pruft er sorgfaltig die Berechnungen von Kathrin. Um grof3e Zahlen besser
zu lesen, fugt der Partner Trennpunkte hinzu (80.000.00) und sagt, dass noch eine Null fehilt.
Kathrin verbessert die Rechnung. Weiter Uberlegt sie sich, dass es mdglich ist, erst Meter in

Kilometer (1km=1000m) umzurechnen und fragt den Partner, wie man dann das Resultat von
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Kilometer in Quadratkilometer umrechnet soll. Kathrins Partner versteht ihre Frage nicht und
sagt:,,Das sind doch schon Quadratmeter, das sind dochtéapro Kasten ein Quadrat”
(ABk 29:21). Kathrin erklart, dass in einem Kilometer 1000 Quadratmeter sind. Ihr Partner
sagt:,,Drei weg“. Mit ,drei* meint er drei Nullen bei der Umrechnung von Metern itoK
meter. Kathrin fragt nach, ob auch Quadratmeter in Quadratkilometer genau so umgerechnet
werden kénnen. Der Partner bejaht das. Dennoch fragt Kathrin, ob er sich sicher ist, dass es
genau so geht. Das wird vom Partner noch ein Mal bestétigt. Kathrin schaut sich die Rech-
nung an und sagiWenn das so ware, dann wéaren dies vierzigtausendd@ikilometer.
Dann reicht das fur zwei Tage. Zwei Tage keinen Regenwald abhdiBr“29:47). Der
Partner korrigiert sie und sagt, dass es vierhunderttausend und nicht vierzigtausend Quadrat-
meter sind. Kathrin stimmt ihm zu, schreigt00000000 Kasten— Quadratmeter” und
,400000 Quadratkilometer‘(siehe Abbildung 51). Die Zahl 400000 wird von Kathrins Part-
ner durch 24000 geteilt. Er sagt daph6,5 Tage ungefahr Im Antwortsatz notiert Kathrin:
,Das Regenwaldabholzen wurde fir ca. 16 Tage aufijetria
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Abbildung 51. Lésung der Aufgabe Regenwald von Kathrin und ihrem Partner

Analyse von Kathrins Schwierigkeiten im Losungsprozess

Lesen und Verstehen der Textaufgabe. Das adaquate Situationsmodell bildet Kathrin ohne
fremde Hilfe. Nur in einem von vielen ldsungsrelevanten Aspekten macht Kathrin einen Feh-
ler: Weder sie noch ihr Partner beachten, dass Deutsche Bier bei unterschiedlichen Brauereien
kaufen und deswegen der Markanteil der Aktions-Brauerei bei der Losung berlcksichtigt

werden muss.
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Verstehen des Zusammenhangs zwischen der Aufgalokeunththematischen Losungsstruk-

tur. Bei der Konstruktion des mathematischen Modells hat Kathrin meeBahwierigkeiten.

Beim Bestimmen des Aktionszeitraums kommt sie zum Schluss, dass die Aktion zwei und
nicht drei Monate dauert (AB25:13). Ferner weil3 sie nicht, wie viele Einwohner Deutsch-
land hat und kann deswegen ohne den Partner, den Bierverbrauch aller Deutschen nicht aus-
rechnen (AR 23:42). Schliel3lich ist Kathrin nicht bekannt, wie viel Bier in die abgebildete
Bierflasche passt (AB24:05).

Umformung mathematischer Strukturen, Ausfihrung der Rechenoperationen und Interpretie-
ren der Ergebnisse. Arithmetische Operationen, die fir das Losen der Aufgabe Regenwald
notwendig sind, werden von Kathrin grundsatzlich richtig ausgefihrt. Hingegen hat sie
Schwierigkeiten mit der Umrechnung des Flacheninhalts von Quadratmetern in Quadratkilo-
meter. Da auch Kathrins Partner an dieser Stelle nicht helfen kann, bleibt das Endergebnis (16
Tagen ohne Regenwaldabholzung) zu hoch. Viele Probleme hat Kathrin beim Umgang mit
grof3en Zahlen. Sie schreibt 80 Tausend statt 80 Millionerx (ZB32), liest statt 400 Tau-

send 40 Tausend (AB29:47) u.s.w. In diesen Situationen hilft der Partner Kathrin die
Schwierigkeiten zu Uberwinden. Beim Interpretieren der Bierkasten als geschiitzte Regen-
waldflache, verwechselt Kathrin die Maf3einheiten. Sie denkt, dass 400 Tausend Kasten als
400 Tausend Meter zu interpretieren sind und will sie im nachsten Schritt in Quadratmeter
umrechnen (AR 29:03, 29:21). Dieser Denkfehler wird durch den Partner korrigiert. Schliel3-
lich Uberlegt sich Kathrin, wie Quadratkilometer in Quadratmeter umgerechnet werden kon-
nen. Dabei fragt sie zwar mehrmals nach, Ubernimmt jedoch schlief3lich unreflektiert einen
fehlerhaften Vorschag des Partngdrei Nullen weg®) und lasst in der Losung ein falsches

Ergebnis stehen.

Analyse von Kathrins Handlungsstrategien im LOsSurapgss

Da Kathrin beim Bearbeiten der Aufgabe nicht erklart, wie sieAdifgabe versteht, ist es
schwierig ihre Verstehensstrategien zu rekonstruieren. Vermutlich bildet sie beim ersten Le-
sen der Aufgabe das Situationsmodell, das wahrend der Aufgabenbearbeitung weitestgehend
unverandert bleibt.

Bei Schwierigkeiten mit der Rekonstruktion des mathematischen Modells wendet Kathrin oft
eine Strategie kooperativen Lernens an: Sie fragt ihren Partner (zB2%82, 24:05). Die
Antwort des Partners versucht Kathrin entweder durch die erneute Nachfrage zu Uberprifen:
»Sicher?” (ABk 23:48),,Ist es dann genau so?(ABk 29:38). Oder sie sucht andere Kon-
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trollmoglichkeiten, wie z.B. Informationssuche im LexikgiKannst du nachgucken, ob es

auch 80 Millionen sind?“(ABk 26:18). Die wiederholenden Nachfragen bewegen Kathrins
Partner, seine Antwort ausfuhrlich zu begriinden, und erleichtern das Verstandnis seiner Ge-
danken. Mehrere Schwierigkeiten hat Kathrin mit groRen Zahlen. Sie fragt jedoch nicht ihren
Partner, wie man eine grof3e Zahl (80 Millionen) aufschreibt bzw. liest, und macht dadurch
immer wieder Fehler. Eine direkte Frage zu dieser Schwierigkeit konnte fur Kathrin in diesem
Fall hilfreich sein.

Auch beim Berechnen und Interpretieren der Ergebnisse fragt Kathrin oft ihren Partner. Ein
Rechenergebnis (21,7 Kasten Bier pro Person im Jahr) rundet sie einmal sinnvoll auf 22 K&s-
ten. Dies zeigt, dass sie dieses Ergebnis in der Realitat validiert. Ihr Vorgehen begriindet

Kathrin wie folgt: ,Es geht doch um ungefahr, wie sich das auswiikBk 25:10).

Tabelle 17. Ubersicht: Kathrins Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald

Handlungsstrategien Kommt vor

Bearbeitungsstrategien

Wiederholung (z.B. nochmaliges Lesen ausgewahlter Textstellen) ja

Elaboration (z.B. Aktivierung von Informationen aus dem Gedachtyas,
die helfen kdnnen, die Aufgabe zu I6sen. Kathrin tberlegt sich, wie|viele

Monate die Regenwald-Aktion gedauert hat)

Organisation (z.B. Erfassen der Angaben mit eigenen Worten. ,Dansprachlich
muss man erst 21,7 durch 12 mal 3.“,AB5:40. Zeichnen und Beschrif'c"" ikonich

ten einer Skizze)

Metakognitive Strategien

Planung des Losungsprozesses nein

Kontrolle des Ergebnisses und des Lésungsprozesses (z.B. durch dig@Fra-
ge an den Partner: ,Ist es dann genau s@®Bg 29:38))

Regulation des Lodsungsprozesses (z.B. Bearbeitungsstrategien wgrden
variiert: ,Kannst du nachgucken, ob es auch 80 Millionen sindBy
26:18)

Ressourcenstrategien

Strategien fir das kooperative Lernen (z.B. Partner fragex 28B12) ja

Kathrin fuhrt verschiedene Strategien aus, um die kompexe Struktuuttab® Regenwald

zu rekonstruieren. Ihr Losungsprozess wird jedoch durch die Wissenslicken beim Umgang
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mit grof3en Zahlen erheblich beeintrachtigt. Zu diesem Thema braucht sie eine fachkundige
Unterstitzung durch die Lehrperson.

Analyse der Schlisselstelle im Lésungsprozess

Beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald gibt es mehrere Stelledenen Kathrin Hilfe

ihres Partners in Anspruch nimmt. lhre Strategie — Fragen zu stellen — zeigt sich in der Regel
als wirksam. Jedoch sind wiederholte Nachfragen von Kathrin nicht immer sachbezogen. So

fragt sie zweimal in verschiedenen Situationen, ob ihr Partner sicher ist, dass seine Informati-
onen stimmen. Einerseits fuhrt solch eine Nachfrage zur Begriindung der Position des Part-
ners und erlaubt Kathrin seinen Gedankengang besser nachzuvollziehen. Andererseits kann
solch eine Nachfrage den Eindruck erwecken, dem Partner nicht zuvertrauen, insbesondere
wenn diese mehrmals wiederholt wird. Am Schluss der Aufgabenbearbeitung sagt Kathrins

Partner als Reaktion auf ihre wiederholte Nachfrage, it (ABk 29:38). Dies zeigt seine

Unzufriedenheit mit dem nicht begriindeten Zweifel von Kathrin an seiner Position.

Zusammenfassung der Schiler-Schwierigkeiten beimb&ezn der Aufgabe Regenwald

Die Auswahl der Aufgabe Regenwald, deren Lésung die Anwendung andenenmagscher
Strukturen als bei den Aufgaben Zuckerhut und Abkirzung erfordert, hatte zum Ziel, die Be-
grindung der Hypothesen zu Schuler-Schwierigkeiten und Schuler-Strategien beim Bearbei-
ten der Modellierungsaufgaben auf eine breitere empirische Grundlage zu stellen. Neu waren
beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald Probleme beim Treffen der Annahmen und bei der
Interpretation von Ergebnissen. Diese Schwierigkeiten wurden den Kategorien ,Verstehen
des Zusammenhangs zwischen der Aufgabe und mathematischer L&sungsstruktur® sowie
~-Umformung mathematischer Strukturen, Ausfiihrung der Rechenoperation und Interpretation
der Ergebnisse” zugeordnet.

Mit dem Verstehen der in der Aufgabe beschriebenen Situation haben die Schuiler wenige
Probleme. Nur den Einfluss des Markanteils der Brauerei, die die Regenwald-Aktion durch-
fuhrt, auf das Endergebnis haben die Schiler beim Aufbau des Situationsmodells nicht be-
dacht. Dies konnte auf die Ferne dieses Themas zur Lebenswelt der Schiler sowie auf die
fehlenden Hinweise darauf im Text zurlckgefuhrt werden.

Wahrend die Identifikation der mathematisierbaren Strukturen den Schilern keine Schwierig-
keiten bereitet hat, hatten sie mit der Konstruktion des mathematischen Modells zwei Proble-
me. Alle Schiler waren nicht sicher, wie der Sd&der Deutsche trinkt im Durchschnitt 130

Liter Bier” zu verstehen ist. Diese Schwierigkeit fuhrte zu ProblememldreBestimmung
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des Bierkonsums aller Deutschen. Beim Treffen der Annahmen zum Volumen einer Bierfla-

sche und zur Anzahl der Deutschen brauchten mehrere Schiler Hilfe.

Die Umrechnung von Quadratmetern in Quadratkilometer war fur alle Schiler, die diese

durchfuhren wollten, eine uniberwindbare Hirde. Andere Berechnungen beim Bearbeiten der
Aufgabe Regenwald waren einfache arithmetische Operationen, die bis auf eine Person von
allen beobachteten Schulern fehlerfrei ausgefiihrt wurden. Auch die Interpretation der Ergeb-
nisse fuhrte zu einer Schwierigkeit. Einige Schiler wussten nach der Berechnung der Anzahl
der verkauften Bierkisten nicht, ob ein Quadratkilometer oder ein Quadratmeter durch einen

Kasten geschitzt wird.
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Spezifische Realisierung an
der Aufgabe Regenwald

s . Kognitive . . L .
Tatigkeit Realisierung (Schiler mit Schwierigkeiten)

Rekonstruktion der Regenwaldaktion
M, O, B, K)

) Identifikation der
Angaben in Aufgabentext und Regenwaldabholzung (M)

Lesen und Verstehen Bild lesen Zuordnung der Werte (M)

der Textaufgabe )
Die Fragestellung gedanklich o _
Verstehen des (bildhaft) identifizieren Konkretisierung der Wirkung der
Aktion z.B. als Vergleich zwischen der

ZU_S&IT] men hangs Abholzung und dem nachhaltigen

zwischen der Aufgabe und Schutzen des Regenwaldes

der mathematischen Identifikation und Zuordnung der ) . .

Lésungsstruktur mathematisierbaren Strukturen Verschiedene arithmetische
Strukturen (M, O)

Schwierigkeiten

\ Konstruktion des Verschiedene arithmetische
Umform ung mathematischen Modells Strukturen (M, O, B, K)
mathematischer ) : .

.. . Verschiedene arithmetische
Strukturen, Ausfihrung Berechnen der Ergebnisse Strukturen (M, K)
der ReChenop?ratlonen Verschiedene arithmetische
und Interpretation der Strukturen (M, B)
Ergebnisse Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 52. Schwierigkeiten beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald
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Zusammenfassung der Schuler-Handlungsstrategien Bearbeiten der Aufgabe Regenwald

Die Analyse der Bearbeitung der Aufgabe Regenwald fuhrt égidterung der Strategien,

die beim Bearbeiten anderer Aufgaben beobachtet wurden. So tauscht sich Kathrin beim Be-
arbeiten der Aufgabe Regenwald weiter intensiv Uber ihre Schwierigkeiten mit dem Partner
aus. Ein Schwerpunkt bei diesem Austausch kann auf die Beobachtung der Help-Seeking-
Strategien gelegt werden. Als Erstes wird von Kathrin der Bedarf an Hilfe in der individuellen
Arbeitsphase identifiziert, dann der Zeitpunkt ausgewahlt, an dem die Frage gestellt werden
kann, die Frage formuliert und auf die Antwort des Partners eingegangen. Kontraproduktiv
erscheinen bei der Ausfihrung dieser Strategie die unbegriindeten Nachfragen yAestz.B.

du sicher?”, Entsteht Zweifel an der Antwort auf die gestellte Fragetesdieser dem Partner
sachbezogen mitgeteilt werden. Der mehrmals geaul3erte Zweifel an der Position des Partners,
der nicht begrtindet wird, erzeugt Spannungen zwischen Kathrin und ihrem Partner.

Die Bedeutung der Begrindung der eigenen Meinung wird auch bei der Kommunikation zwi-
schen Manfred und seinem Partner deutlich. Der ko-konstruktive Austausch zwischen beiden
Schilern wird an einigen Stellen durch mangelnde Erklarungen beeintrachtigt. Wahrend indi-
vidueller Denkphasen entwickelt Manfred Lésungsanséatze, die er jedoch seinem Partner nicht
ausreichend erklart. Der ko-konstruktive Austausch setzt die umfassende Begrindung eigener
Positionen voraus und das Verstehen der Meinung des Partners.

Aus dem Losungsprozess von Oliver lasst sich die Notwendigkeit eigenstandiger Arbeitspha-
sen fur die individuelle Konstruktion schlieRen. Olivers Partner lasst ihm nicht immer genug
Zeit zum Nachdenken lber die Schwierigkeiten. Dies stort Oliver nicht, weil er und sein Part-
ner auf diese Weise schneller eine Losung entwickeln. Fur den Lernprozess von Oliver wéare
es jedoch von Vorteil, wenn er selbst die Schwierigkeit tberwinden wirde. Somit l&asst sich
ein zentrales Problem bei den Strategien des kooperativen Lernens als eine Balance zwischen
den individuellen Beditirfnissen in Phasen der Einzelarbeit und dem Austauschprozess formu-
lieren.

Neben der Selbstregulation und Planung sind auch die Kontrollstrategien fur den Lésungspro-
zess hilfreich. Diese werden sowohl unbewusst als auch bewusst von Schilern eingesetzt.
Unbewusst werden sie aktiviert, wenn das erwartete und das tatsachliche Ergebnis wesentlich
von einander abweichen. Bewusst setzen Schiler sie ein, wenn sie ihre Losung uberprifen
wollen. In beiden Fallen werden fiir die Uberpriifung des Ergebnisses bzw. des Losungsweges
Bearbeitungsstrategien eingesetzt, wie z.B. selektives Lesen des Textes und des Losungswe-
ges, oder Ressourcenstrategien, wie z.B. Fragen an den Partner zu seiner Meinung. Sowohl

metakognitive Strategien als auch Bearbeitungsstrategien und Ressourcenstrategien sind
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wichtig flr den Losungsprozess. Der Fall von Bernd zeigt u.a., dass metakognitive Strategien
allein nicht helfen, Schwierigkeiten zu Gberwinden. Effiziente Bearbeitungsstrategien sind bei
den beobachteten Losungsprozessen selektives Lesen der Aufgabe, Notieren von Angaben
und ihre Umstrukturierung sowie Aktivierung von aufgabenrelevantem Vorwissen. Hinder-
lich scheint bei Bernd der Wunsch zu sein, die Aufgabenlésung schnell abzuschlie3en. Dieser
Wunsch kann u.a. die nicht realistische Annahme zum Marktanteil der Aktions-Brauerei

(100%) mitverursacht haben.

Tabelle 18. Uberblick {iber die Schiiler-Handlungsstrategien beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald

Strategie Anwendungsbedingun- | Handlungsabfolge Nicht effektive Stra-

gen tegieanwendung

1. | Help-Seeking- - bei Schwierigkeiten mit - Identifikation einer| - Zweifel an der Posi

Strategie beim der eigensténdigen Kon-Schwierigkeit, die selbstan-tion des Partners, de

=

kooperativen Ler{ struktion der LOsung in dig nicht dberwindbar err sachlich nicht be

nen allen Schwierigkeitsphasenscheint grindet ist

- Auswahl eines passenden unzureichende Er
Moments fur die Nachfrage| lauterungen eigener
- Formulierung der Frage anGedanken
den Partner
- konstruktives Eingehen auf

die Antwort des Partners

2. | Kontrolle

- bei Schwierigkeiten i

allen Lésungsphasen

- Feststellen der Nichtwartetem und tatsachlichem

Ubereinstimmung ZWi-

schen dem erwarteten undKontrolle am Schluss

tatséchlichen Ergebnis
- routinemaRiger Abruf de
Strategie am Ende dé

Aufgabenbearbeitung

n- Analyse des Ubereinstin

Ergebnis bzw. bewusst

D

- Aktivierung einer Bearbeit
r tungs- oder Stutzstrategie

2r

mungsgrades zwischen ar-

4.6 Zusammenfassung und Diskussion

In der Arbeit werden drei Forschungsfragen untersucht: (1) Welche Schwierigkeiten haben

Schuler bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben, (2) Welche Strategien wenden sie

bei der Aufgabenbearbeitung an, und (3) Welche didaktischen Konsequenzen kdnnen auf-

grund der Antworten auf die erste und zweite Frage fur die Didaktik der neuen Aufgabenkul-

tur gezogen werden?

Die Schwierigkeiten und Strategien werden unter Einbezug von Kognitions-, Medien- und

Problemldsetheorien sowie theoretischen Anséatzen zum sprachlichen Verstehen analysiert.

190



Die kognitiven Anforderungen beim Bearbeiten einer mathematischen Textaufgabe lassen
sich so beschreiben, dass mathematische Elemente (Gr6Ren, Zahlen, Strecken, Figuren etc.)
im Hinblick auf eine gegebene Sachstruktur modellartig in Beziehung gesetzt werden. Die
gestellte Frage kann auf diese Weise unter Einsatz mathematischer Werkzeuge beantwortet
werden. Bei Modellierungsaufgaben sind zur L6sung anspruchsvolle Konstruktionsleistungen
notwendig (siehe Abschnitt 2.5). Die Analyse der Bearbeitung von drei Modellierungsaufga-
ben durch vier Neuntklassler unterschiedlicher Kompetenzstufen (12 Falle) erlaubt die For-

mulierung folgender Hypothesen.

4.6.1 Schiuler-Schwierigkeiten im LOosungsprozess

Die Schiler-Schwierigkeiten bei der Bearbeitung Biedellierungsaufgaben lassen sich in

drei Tatigkeitsbereiche aufschlisseln: (1) die Aufgabe lesen und verstehen, (2) den Zusam-
menhang zwischen Gegebenheiten der Situation und mathematischer Losungsstruktur verste-
hen sowie (3) Umformung mathematischer Strukturen, Ausfiihrung der Rechenoperationen
und Interpretieren der Ergebnisse.

Die ndhere Betrachtung dieser Tatigkeitsbereiche zeigs di@ verstandnisvolle Rezeption

der Aufgabe durch das Lesen des Textes (einschlielRend Bild/ Photo) und die Identifikation
der gestellten Frage kognitiv realisiert wird; Der Zusammenhang zwischen Gegebenheiten der
Situation und der mathematischen Losungsstruktur wird durch das Erkennen der mathemati-
sierbaren Strukturen in den Gegebenheiten und die Zuordnung des mathematischen Modells
sowie dessen situative Anpassung vollzogen; Die Tatigkeit (3) umfasst Umformung mathe-
matischer Strukturen, Ausfiihrung der Rechenoperationen und Interpretation der Ergebnisse.
Da die aufgefuhrten Tatigkeiten kontext- und aufgabenabhéangig sind, wird ihre spezifische
Realisierung an den drei untersuchten Aufgaben erlautert und exemplarisch veranschaulicht.
Durch die aufgabenspezifische Konkretisieren von Bearbeitungsprozessen wird verdeutlicht,
dass sich Schuler-Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben je nach

Aufgabe unterscheiden.

Tatigkeit (1). Lesen und Verstehen der Aufgabe

Beim Lesen und Verstehen der Aufgabe wird ein erster Entwurf &sengsrelevanten
Sachstruktur im Hinblick auf ihre Mathematisierbarkeit aufgebaut (vgl. Kapitel 3). Die
Schwierigkeiten treten in dieser Phase beim Lesen der Sachtexte, die einen Teil der Aufgabe
bilden, auf, sowie bei der Interpretation von Bildern insbesondere auch beim Verstehen der

Fragestellung und der durch sie implizierten strukturellen Zusammenhange.
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Die Aufgabe Zuckerhut. Bei der Aufgabenbearbeitung wird von den Schilern z.B. gefordert,
zwei Wege zu identifizieren, auf denen Pelligrini von der Talstation bis zum Gipfel des Ber-
ges kommen kann, die mathematischen Angaben den Wegen zuzuordnen und die gesuchte
Strecke zu spezifizieren. Die wesentlichen Schwierigkeiten haben die Schuler vor allem mit
dem raumlichen Aufbau der Situation. So denken Oliver und sein Partner durch die Perspek-
tivitat des Fotos getauscht, dass die Seilbahn zwischen zwei Bergen fahrt. Die anderen
Schwierigkeiten sind die Zuordnung von 12 Minuten zu der richtigen Strecke oder auch zu
verstehen, dass in der Aufgabe Zuckerhut nur ein Teilweg von der Talstation bis zum Gipfel
des Berges gesucht ist: der Weg von der Talstation bis zum Ful3 des Berges. Die Ursachen
dieser Schwierigkeiten sind u.a. die Verstandlichkeit einzelner semanischer Elemente der
Texte (z.B. ist der Begriff ,ausgedehnte Ebene” nicht allen Schilern bekannt), die Perspekti-
vitat der Seilbahndarstellung und die Notwendigkeit, die Informationen aus den Sachtexten,

dem Foto und der Frage zu entnehmen und in Verbindung zu bringen.

Die Aufgabe Abkirzunddei der Bearbeitung der Aufgabe sollen die Schiler zwei iglagl

keiten identifizieren, wie Herr Blum nach Hause fahren kann: Gber die Bundesstral3en oder
Uber die Abklrzung. Schwierigkeiten entstehen hierbei mit der Verbindung von Informatio-
nen aus dem Text und der Skizze sowie mit der Zuordnung der Angaben zu den jeweils rich-
tigen Stral3en. Diese Schwierigkeiten werden u.a. durch eine Vielzahl von Stral3en und Stra-

Bennamen im Text und Bild hervorgerufen.

Die Aufgabe Regenwal@eim Lesen und Verstehen der Aufgabe Regenwald ricken andere
charakteristische Merkmale in den Mittelpunkt wie z.B. Angaben zur Regenwald-Aktion und
zum Bierkonsum der Deutschen. Bei den leistungsschwécheren Schilern zeigt sich ein ober-
flachliches Verstehen der Situation, das bei der Tatigkeit (2) massive Schwierigkeiten verur-
sacht. Eine Besonderheit der Aufgabe Regenwald ist ihr Sachtext, der aus zwei Teilen besteht.
Im ersten Teil wird Gber die Regenwaldabholzung und im zweiten tber die Regenwaldaktion
berichtet. Die Verbindung dieser beiden Textteile mit den Informationen aus dem Foto und
der Frage zu einem kohéarenten Situationsmodell stellt eine Herausforderung fiir die Schiler

dar.

192



Tatigkeit (2). Zusammenhang zwischen GegebenheateSitiation und mathematischer Lo-
sungsstruktur verstehen

Die zweite Tatigkeit besteht in der Konkretisierung und Pramisgedes ersten Entwurfs ei-

ner lésungsrelevanten Sachstruktur. Das Verstehen des Zusammenhangs zwischen Gegeben-
heiten der Situation und mathematischer Losungsstruktur verlangt fur seine spezifische Reali-
sierung den Wechsel von der realen Situation zu mathematischen Strukturen wie Geschwin-
digkeit-Weg-Zeit-Struktur, Pythagoras-Struktur (Aufgaben Abkirzung und Zuckerhut) oder
arithmetische Strukturen (Aufgabe Regenwald). Diese Tatigkeit endet mit der Konstruktion

eines mathematischen Modells.

Die Aufgabe Zuckerhut. Beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut hatten mehrere Schiler
Schwierigkeiten mit der Mathematisierung der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur und
wussten nicht, wie die Streckenlange aus den Geschwindigkeits- und Zeitangaben berechnet
werden kann. Auch die Identifikation eines Dreiecks in der vorliegenden Realsituation und
die darauffolgende Bestimmung des Satzes des Pythagoras als eine mathematische Operation,
bei deren Ausfiihrung Streckenldngen verbunden werden missen, bereiteten erhebliche
Schwierigkeiten. Eine mogliche Ursache dieser Probleme ist die Mehrdimensionalitat beider
Strukturen. Die Streckenlange ist z.B. sowohl von der Zeit als auch von der Geschwindigkeit
abhangig. Die Konstruktion eines entsprechenden mathematischen Modells féllt mehreren

Schilern sehr schwer.

Die Aufgabe Abklrzundpa die Losung der Aufgabe Abklrzung die Konstruktion von glei-
chen mathematischen Strukturen verlangt, zeigen sich bei der Verbindung von Gegebenheiten
und mathematischen Strukturen ahnliche Probleme wie bei der Losung der Aufgabe Zucker-
hut. Leistungsschwéchere Schiler wissen z.B. nicht, wie der Satz des Pythagoras genau lautet.
Auch die Mehrdimensionalitat der Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur tberfordert sie so,
dass eine Dimension bewusst ausblendet wird. Sie nehmen an, dass die Geschwindigkeiten im
Wohngebiet und auf den Bundessstral3en gleich sind. Auch andere Schuler hatten ahnliche

Schwierigkeiten, konnten diese jedoch gemeinsam Uberwinden.

Die Aufgabe Regenwald. Die Grundstruktur des Sachzusammenhangs — Biertrinken rettet
Regenwald — kann relativ leicht verstanden werden. Viele Probleme bei den meisten Schu-
lern, auch bei den Lernenden der Kompetenzstufen drei und vier, verursacht jedoch das in

Beziehung setzen des Bierkonsums und der Regenwaldabholzung. Die Sache wird noch da-
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durch erschwert, dass bei der Aktion zu Werbezwecken illusiondre Wirkungen vorgetauscht
werden. Kognitiv gesehen, erfordert die Losung der Aufgabe Regenwald im Unterschied zu

anderen Aufgaben die Konstruktion mehrerer einfacher Strukturen, deren Mathematisierung
durch ihre Vielzahl und ihre enge Verzahnung erschwert wird. Wegen dieser Komplexitat

verlieren die Schiler die eine oder andere Struktur aus dem Blick. Sie beriicksichtigen z.B.
nicht den Markanteil der Aktionsbrauerei. Mehrere Schiler wissen zudem nicht, wie der Beg-

riff Durchschnitt mathematisch zu verstehen ist. Wahrend es den leistungsstarkeren Schilern
gelingt, diese Frage im Gesprach zu klaren, beriicksichtigen die Leistungsschwécheren die
entsprechende Struktur in ihrer Losung nicht. Schlie3lich haben die Schiler Schwierigkeiten
mit dem Treffen geeigneter Annahmen. Sie haben Probleme bei der Einschatzung des Volu-

mens einer Bierflasche oder der Anzahl der Deutschen.

Tatigkeit (3). Umformung mathematischer StrukturAosfiihrung der Rechenoperationen

und Interpretieren der Ergebnisse

Bei der Tatigkeit Umformung mathematischer Strukturen, Ausfiihrung der Rechatinmpen

und Interpretieren der Ergebnisse formen die Schiler die mathematischen Strukturen um und
fuhren die Berechnungen durch, bis das Ergebnis gefunden und in der Realsituation interpre-

tiert wird.

Die Aufgabe Zuckerhut. Beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut haben mehrere Schiler ver-
gessen, die Wurzel zu ziehen. Dieses Losungselement ist vermutlich nicht tief genug im Ver-
standnis des Ldsungsalgorithmus verankert. Schwierigkeiten mit der Ausfiilhrung von anderen
mathematischen Rechenoperationen haben nur die leistungsschwacheren Schiler. Ihnen feh-

len die elementaren mathematischen Grundlagen fiir die Losung der Aufgabe Zuckerhut.

Die Aufgabe Abklrzung. Die Umformung mathematischer Strukturen und die Ausfiihrung
von Rechenoperationen beim Bearbeiten der Aufgabe Abklrzung bereitet dhnliche Schwie-
rigkeiten wie auch die Bearbeitung der Aufgabe Zuckerhut. Da die Schiler nun mit Dezimal-
zahlen rechnen missen, entsteht eine zuséatzliche Schwierigkeit bei der Berechnung der in 2,5
Minuten zurtickgelegten Strecke. Diese wird meistens mit Hilfe des Partners erfolgreich

Uberwunden.

Die Aufgabe Regenwald. Auch bei der Bearbeitung der Aufgabe Regenwald haben die leis-

tungsschwacheren Schiler besondere Schwierigkeiten mit der Ausfiihrung mathematischer
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Operationen. Alle Schiler haben massive Probleme mit der Umrechnung von Quadratmetern
in Quadratkilometer und machen dabei Fehler. Eine neue Schwierigkeit entsteht bei der Inter-
pretation der mathematischen Resultate. Durch die Mehrschrittigkeit der Lésung und die

Vielzahl von Teilstrukturen, die in den LO&sungsprozess einbezogen sind, haben mehrere
Schuler Probleme bei diesem Teilschritt. Eine andere Besonderheit der Aufgabe Regenwald
ist, dass die komplexe Struktur dieser Aufgabe nur durch die Klarung von GréRenbeziehun-

gen verstanden werden kann. Die Konzentration auf die einzelnen Strukturelemente erschwert
aber das Behalten des Gesamtuberblicks Uber die Losung.

Die Strategien, welche bei den Schilern beim Auftreten der Schwierigkeiten beobachtet wer-
den konnten bzw. hilfreich sein kbnnen, werden im néachsten Unterabschnitt dargestellt.

4.6.2 Schiuler-Strategien im Losungsprozess

Wenn die Schiler Schwierigkeiten bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben hatten,
wurden von ihnen verschiedene Strategien eingesetzt.

Von den drei oben genannten Typen der Bearbeitungsstrategien wurden vorwiegend die er-
folgreichen Strategien aus zwei Strategiegruppen (Wiederholungs- und Organisationsstrate-
gien) im Ldsungsprozess identifiziert. Die beobachteten Strategienskripts werden bei ihrer
Ausfuhrung mit metakognitiven Strategieelementen (Kontrolle und Regulation) oder mit ko-
operativen Strategien (Help-Seeking-Strategie und Wechsel zwischen individueller Konstruk-
tion und kooperativer Ko-konstruktion) verknipft. Ein Beispiel dafur ist die Ausfuhrung der
Strategie Zeichnen und Beschriften einer Skizze beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut.
Beim Zeichnen und Beschriften einer Skizze kontrollieren Schiler u.a., ob sie alle Angaben
aus dem Text in die Skizze aufgenommen haben, regulieren ihren Lésungsprozess, fragen bei
Unklarheiten ihren Partner und bearbeiten die Aufgabe im Wechsel individueller Konstrukti-
on und kooperativer Ko-konstruktion.

Methodologischer Exkurs: Grenzen der Studie

An dieser Stelle sollen noch ein Mal die Grenzen der vorgestellten Studie aufgezeigt werden.
Die erste Einschrankung betrifft die kleine Anzahl von Aufgaben (drei Modellierungsaufga-
ben) und Schilern (vier Schiler), deren Losungsprozesse analysiert wurden. Aufgrund dieser
geringen Zahl von untersuchten Féllen sind auch die bei den Schilern beobachteten Lésungs-
strategien nur begrenddas spezielle Design der Studie — insbesondere auch der Ausschluss

von Lehrpersonen aus dem Ldsungsprozess, der im Abschnitt ,Methode” vorgestellt und be-
griundet wurde; erlaubt zudem nicht, alle Strategienfacetten zu erheben. Vermutlich sind
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Strategien unbewusst oder halbbewusst und kénnen nur teilweise verbalisiert werden. Da die
Schuler bei der Aufgabenbearbeitung nicht extra aufgefordert wurden, durch lautes Denken
ihre Gedanken zu verbalisieren (vgl. Unterabschnitt 4.2.2), wurden die Ldsungsstrategien
nicht durchgangig fur einen externen Beobachter zugénglich. Das betrifft insbesondere die
Ausfuhrung von Elaborationsstrategien. Die Elaborationsstrategien, wie z.B. Suche einer
Analogie oder Erinnern an ein Iésungsrelevantes mathematisches Modell, tragen zwar ent-
scheidend zum Erfolg bei. In dem angewandten Untersuchungsdesign konnten aber keine
Strategienskripts beobachtet werden, dessen Elemente die Elaborationsstrategien aktivieren.
Das kann u.a. damit zusammenhangen, dass Schiler nicht anstreben, ihren Partnern die L6-
sungsstrategien beizubringen. Vielmehr geht es ihnen bei der Aufgabenbearbeitung darum,
eine richtige Losung zu finden und ihre Loésungswege zu erklaren. Eine Untersuchung von
Schwierigkeiten und Strategien von Schiiler-Lésungsprozessen unter Einbezug von Lehrper-
sonen konnte eine aufschlussreiche Weiterfihrung dieser Arbeit darstellen.

Wiederholungs- und Organisationsstrategien konnten zwar vielfach beobachtet werden, die
Zahl mdoglicher Strategien ist jedoch ungleich gréRer. Um die Begrenzung in beobachteten
Wiederholungs- und Organisationsstrategien sowie das Fehlen von beobachteten Elaborati-
onsstrategien zu kompensieren, werden weitere mogliche Strategien erganzt und im Fall der
Elaborationsstrategien Ideen zur Vermittlung und Aktivierung dieser Strategien entwickelt.
Grundlage dafurr sind eigene theoretische Uberlegungen sowie Anregungen aus dem in der
DISUM-Studie beobachteten Best-Practice-Repertoire. Die Aufgabe weiterer empirischer
Forschungen ware es, die Wirkungsweise und den Effekt einzelner Strategien ndher zu unter-
suchen.

In diesem Abschnitt werden empirisch beobachtete sowie moégliche Strategien vorgestellt, die
bei den Tatigkeiten 1, 2 und 3 hilfreich sein kénnen, aber hier nicht beobachtet wurden. Da
eine Strategie bei unterschiedlichen Tatigkeiten helfen kann, wird diese ggf. mehreren Tatig-
keiten zugeordnet. Ein fundiertes fachliches Wissen in allen Bearbeitungsphasen wird dabei
vorausgesetzt. Die Strategien sollen an das vorhandene Wissen und die Kompetenzen ange-

schlossen werden.

Beobachtete Strategien. Tatigkeit (1): Lesen undgtében der Aufgabe

Selektives Lesen und Notieren von Angaben. Selektives Lesen und Notieren von Angaben
gehort zu der Gruppe Wiederholungsstrategien. Diese Strategie wurde bei der Bearbeitung
aller drei analysierten Aufgaben beobachtet. Da Modellierungsaufgaben groRRere Textab-

schnitte mit komplexen semantischen Strukturen enthalten, stellt diese Strategie eine wesent-
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liche Hilfe beim Lesen und Verstehen der Aufgabe dar. Insbesondere erscheint das Auf-
schreiben von Gegebenheiten einer Aufgabe oder von Zwischenergebnissen und anderen No-
tizen eine nutzliche Unterstltzung des Arbeitsprozesses zu sein (Aebli, 1980, Bd. 2, S. 359).
Dies wurde bis jetzt lediglich in einer empirischen Untersuchung bestatigt (Mourtos, et al.,

2004) und erfordert somit weitere Forschungen.

Zeichnen und Beschriften einer SkiZ2ee Organisationsstrategie Zeichnen und Beschriften
einer Skizze hat sich als sehr wirksam erwiesen beim Lesen und Verstehen der Aufgaben,
deren Bearbeitung eine Konstruktion von raumlichen Strukturen (wie bei den Aufgaben Zu-
ckerhut und Abklrzung) erfordert. Das Aufzeichnen raumlicher Strukturen hilft, sich die im
Text beschriebenen Handlungen genauer vorzustellen und bereitet eine Grundlage fur die
Identifikation von mathematischen Strukturen (vgl. Abschnitt 2.3). Medientheoretisch ge-
sprochen: Die ikonische Reprasentation der Sachverhaltnisse begunstigt den Aufbau mathe-
matischer Strukturen (Aebli, 1980, Bd. 2, S. 66ff). Naher soll untersucht werden, ob das Wis-
sen Uber die Strategie oder der Gebrauch der Strategien fur die Qualitdt der Losungsprozesse
entscheidend ist (Artelt, 2006). Die hohe Effektivitat dieser Strategie wurde in der vorliegen-
den Studie bei einem leistungsschwécheren Schuiler beobachtet, der durch das Zeichnen einer
Skizze wesentliche Elemente eines Situationsmodels der Aufgabe Zuckerhut erfassen konnte.

Planung.Die metakognitive Strategie Planung zeigt ihre Starken vomdblei der Tatigkeit

(2). Beim Lesen und Verstehen einer Textaufgabe gibt ein vorhandener Plan offenbar eine
Abfolge fir die Bearbeitung vor, auf die man sich stitzen kann, ohne sie neu zu entwickeln.
Die Planungsstrategien wurden nur bei den leistungsstarkeren Schilern beobachtet und er-
scheinen hilfreich sowohl beim Losen der Aufgaben mit geometrischen Strukturen (Zuckerhut
und Abkirzung) als auch beim Bearbeiten der Aufgaben mit arithmetischen Strukturen (Re-
genwald). Schon beim ersten Lesen der Aufgabe Zuckerhut identifizieren Schiler mathemati-
sierbare Losungsstrukturen wie die Moglichkeit, den Weg aus der Geschwindigkeit und den
Zeitangaben zu berechnen. Sie stellen aber die Konstruktion eines entsprechenden mathemati-
schen Modells zurtick und entwickeln einen groben Loésungsplan, der in weiteren Bearbei-

tungsphasen prazisiert und ausgefuhrt wird.

Mogliche Strategien. Tatigkeit (1)
Bildhafte Veranschaulichung. Als eine Hilfe beim Lesen und Verstehen der Textaufgabe kann

eine bildhafte Veranschaulichung, wie ein Foto oder ein Modell einer Seilbahn (Aufgabe Zu-
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ckerhut), eingesetzt werden. Beim Bearbeiten der Aufgabe Abkirzung kénnte die Situation
durch den Einsatz von Spielautos veranschaulicht werden. Da in der Aufgabe Abklrzung eine
modellartige Darstellung der Situation neben dem Aufgabentext abgebildet ist, kbnnte die
Bewegung eines Spielautos helfen, sich die Wege Uber die Abklrzung und die Bundesstral3en

besser vorzustellen.

Erinnern an Alltagserfahrungen. Das Verstandnis einer Modellierungsaufgabe kann durch das

Erinnern an Erfahrungen aus dem Alltag erleichtert werden. So kann nach dem Lesen der
Aufgabe Regenwald tber die Erfahrungen beim Einkaufen von Bierkasten in einem Getran-

kemarkt mit den Eltern (Ziel: Feststellung der Anzahl von Flaschen in einem Kasten) gefragt

oder beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut an die Reise mit einer Bergbahn, insbesondere
an den Hohenunterschied zwischen der Tal- und Bergstation, erinnert werden. Diese Elabora-
tionsstrategie bedarf einer Aktivierung durch die Lehrperson. Es kann vermutet werden, dass
auf diese Weise Elaborationsstrategien aktiviert werden kdnnen.

Beobachtete Strategien. Tatigkeit (2): Zusammenhzangchen Gegebenheiten der Situation

und mathematischer Losungsstruktur verstehen

Selektives Lesen und Notieren von AngaBender Identifikation des Zusammenhangs zwi-

schen Gegebenheiten der Situation und mathematischer Losungsstruktur konnte beobachtet
werden, dass Schiler einzelne Textstellen auswéahlen und andere als nicht relevant erkennen.
Beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut tberprifen die Schiler mit Hilfe des selektives Le-
sens mehrmals, ob die Uberflliissige Angabe (12 Minuten) bei der Konstruktion eines mathe-
matischen Modells berlcksichtigt werden sollte, oder suchen Hinweise im Text und im Bild,
dass eine dreieckartige Anordnung des Seils, des Berges und des Weges lber die Ebene idea-

lisiert als rechtwinklig angesehen werden kann.

Zeichnen und Beschriften einer Skizze. Der Zusammenhang zwischen Gegebenheiten der Si-
tuation und mathematischer Lésungsstruktur kann nach dem Zeichnen und Beschriften einer
Skizze praziser identifiziert werden. Wahrend die Anfertigung einer Skizze bei der Tatigkeit
(1) als Verstehenshilfe dient und eine reale Situation abbildet, wird bei der Téatigkeit (2) eine
mathematische Skizze angefertigt. In der mathematischen Skizze zur Aufgabe Zuckerhut er-
scheint z.B. statt des durchhangenden Seils, auf dem sich eine Gondel bewegt, eine Hypote-
nuse im Dreieck. Die Analyse von Ldsungsprozessen hat gezeigt, dass Schiler eine Skizze

anfertigen, die i.d.R. sowohl Elemente der realen Situation (z.B. Berg) als auch mathemati-
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sche Komponenten, wie das rechtwinklige Dreieck, enthélt. Zeichnen und Beschriften der
Skizze erwies sich siehe Medienwechsel als eine effektive Strategie beim Bearbeiten der

Aufgaben Zuckerhut und Abkirzung.

Suche einer geeigneten Reprasentation der mathamatid6sungsstruktur. Beim Bearbei-

ten der Aufgabe Regenwald wurde bei einer leistungsstarken Schulerin beobachtet, wie sie

eine formal-mathematische Reprasentation der Angaben gesucht hat. Diese war bei ihr eine
Tabelle, in der die GrbéRen spaltenweise angeordnet wurden. Bei der Suche nach dieser Repra-
sentation hat die Schilerin unterschiedliche Anordnungen der Angaben ausprobiert, bis sie

auf die ihr bekannte tabellarische Anordnung kam und das mathematische Verfahren identifi-

zieren konnte.
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Somit erscheint die Suche nach einer geeigneten Reprasentation eine hilfreiche Organisati-
onsstrategie bei der Bearbeitung von Aufgaben mit arithmetisch-algebraischen Lésungsstruk-
turen (wie Aufgabe Regenwald) zu sein.

Planung. Durch die Planung gelingt es Schulern, einzelne Schritte in Lirseamgsprozess
vorzuzeichnen und dadurch einen Gesamtiberblick Gber die Aufgabenlésung zu erlangen. Bei
der Ausfihrung dieser Strategie beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut z.B. sagen Schiler,
dass sie die Hypotenuse im Dreieck ausrechnen kénnen. Damit haben sie die Voraussetzun-
gen, um die weiteren Losungsschritte zu Uberlegen. Eine &hnliche Strategieausfiihrung wurde
auch beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald beobachtet. Die Schuler formulieren, was sie
als Erstes, als Zweites und so weiter ausrechnen wirden und anschlie3end beginnen sie mit
den Berechnungen. Der Befund zur Wirksamkeit von Planungsstrategien beim Bearbeiten von
Modellierungsaufgaben ist konform zu den Ergebnissen, die im Bereich Problemlésen vorlie-

gen(Chinnappan & Lawson, 1996; Pdlya, 1948).
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Mogliche Strategien. Tatigkeit (2)

Als mogliche Strategie bei der zweiten Tatigkeit kdnnte z.B. Eolaissierung auf einzelne
mathematische Elemente in der Skizze hilfreich sein. Schiler sollen dabei mathematische
Strukturen (wie z.B. ein Dreieck) in der Skizze zeigen und uber ihre Losungsrelevanz disku-
tieren. Auch die Aufforderung eine Skizze aufzuzeichnen, in der mathematische Elemente,
wie Strecken und Zahlen, und nicht reelle Gegebenheiten der Situation im Vordergrund ste-

hen, kann eine Hilfe bei der Identifikation von mathematischen Strukturen darstellen.

Beobachtete Strategien. Tatigkeit (3): Umformunghmiatatischer Strukturen, Ausfihrung

der Rechenoperationen und Interpretieren der Ergebnisse

Selektives Lesen und Notieren von Angaben. Bei der Ausfiihrung der Rechenoperationen und
bem Interpretieren der Ergebnisse werden von den Schilern Modellierungsaufgaben erneut

gelesen und im Hinblick auf die I6sungsrelevanten Daten abgesucht. Auch eigene Notizen

und Zeichnungen werden in diesen Prozess mit einbezogen. Offenbar ist es so, dass die Wie-
derholungsstrategie mehrfaches Lesen und Notieren von Angaben eine Hilfe beim Transfer

vom Kurzzeitgedachtnis in das Langzeitgedéchtnis sowie beim Einprédgen von Strukturen

darstellt.

Mogliche Strategien. Tatigkeit (3)

Eine mogliche Strategie bei der Ausfihrung von Rechenoperationercistisi Sinnhaftig-

keit jedes einzelnen Rechenschrittes bewusst zu machen. Bei den Umformungen der Glei-
chung zum Satz des Pythagoras wirde das bedeuten, zu fragen, wie die LaAnge ausgerechnet
werden kann, wenn?dekannt ist. Dann wiirden die Schuler vermutlich nicht so oft verges-
sen, die Wurzel bei der Loésung der Gleichung (Aufgaben Zuckerhut und Abkilrzung) zu zie-
hen. An dieser Stelle im Losungsprozess wurden die bekannten Schwierigkeiten mit dem
Verstehen quadratischer Zusammenhange beobachtet (De Bock, Verschaffel, & Janssens,
1998; De Bock, Verschaffel, Janssens, Van Dooren, & Claes, 2003). Das Ausfiihren von Ela-
borationsstrategien kann bei solchen Schwierigkeiten durch das operative Durcharbeiten be-
gunstigt werden (Aebli, 1983). Dabei sollen die mathematischen Strukturen aus unterschiedli-

chen Perspektiven betrachtet und an verschiedenen Ubungsbeispielen durchgearbeitet werden.

Tatigkeitsibergreifende Strategien
Die tatigkeitstibergreifenden Strategien sind Strategien, rdiengerschiedlichen Stellen der

Aufgabenbearbeitung hilfreich sein kénnen. Zu dieser Gruppe gehotren die metakognitiven
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Strategien Kontrolle und Regulation sowie Strategien fur das kooperative Lernen Help-
Seeking-Strategie und Wechsel zwischen individueller Konstruktion und kooperativer Ko-
konstruktion. Alle diese Strategien konnten bei der Bearbeitung der drei analysierten Model-

lierungsaufgaben helfen, Schwierigkeiten zu Uberwinden.

Kontrolle und RegulatiorBeim Bearbeiten der Modellierungsaufgaben werden die Kontroll-
strategien an unterschiedlichen Stellen im Lésungsprozess aktiviert. Als Ausléser dieser Stra-
tegie dient in der Regel die Abweichung zwischen dem erwarteten und tatsachlichen Ergeb-
nis. Mogliche Losungen werden offenbar aus dem Erfahrungswissen antizipiert. Wenn das
tatsachliche Ergebnis von dem erwarteten zu sehr abweicht, werden die Kontrollstrategien
aktiviert. Das fuhrt zur Ausfihrung von Bearbeitungsstrategien, durch die das Ergebnis besta-
tigt oder korrigiert wird. Das Ergebnis kann z.B. eine unerwartet gro3e oder kleine Zahl sein,
wie beim Bearbeiten der Aufgabe Regenwald, als auch die Erkenntnis, dass beim Losen einer
Modellierungsaufgabe nicht alle Zahlenangaben in die Rechnung einbezogen werden mussen.
Beim Bearbeiten der Aufgabe Zuckerhut tberprifen einige Schiler mehrmals den Text und
den Rechenweg, da sie bei ihrer Losung die im Text vorgegebenen 12 Minuten nicht berick-
sichtigt haben. Die empirische Wirksamkeit von Kontrollstrategien wurde im Bereich Prob-
lemlGsen erforscht und bestatigt (vgl. Unterabschnitt 2.4.3) (siehe insbesondere Chinnappan
& Lawson, 1996).

Neben dem genannten automatisierten Gebrauch von Kontroll- und Regulationsstrategien
konnte auch ihre bewusste Aktivierung am Ende des Bearbeitungsprozesses von Vorteil sein.
Die Validierung des Endergebnisses einer Modellierungsaufgabe mit anschlieRender Uberprii-
fung des Losungsweges koénnte helfen, Fehler aufzudecken, die in verschiedenen Ldsungs-
phasen unterlaufen sind. Eine nochmalige Bearbeitung der Modellierungsaufgabe wirde eine
tiefere Auseinandersetzung mit der Losungsstrukturen der Aufgabe einleiten. So kdnnte das
Prinzip des Durcharbeitens beim Bearbeiten von Modellierungsaufgaben in der Praxis reali-
siert werden. Durch die mehrfache Auseinandersetzung mit den Losungsstrukturen wie Py-
thagoras- oder Geschwindigkeit-Weg-Zeit-Struktur in einer Aufgabe kénnen die Lerninhalte
im Gedéachtnis besser verankert werden. Dafir sind vielfache Ubungseinheiten und eine re-
gelméaRige Wiederholung notwendig.

Eine Regulationsstrategie, die von einem Schuler beim Bearbeiten der Aufgabe Abkurzung
ausgefuhrt wurde, besteht in der Auswahl eines Lernelementes und einer zielgerichteten Ein-
Ubung dieses Elementes im vorgegebenen Aufgabenkontext. Entscheidend fur den Lernerfolg

erscheint dabei eine selbstandige Auswahl eines Lernziels im Losungsprozess. Der Auswahl
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eines Lernziels steht ein verbreitetes Phdnomen gegeniber, ndmlich ein moglichst schnelles
Ermitteln einer Losung. Die Fokussierung der Anstrengungen der Lernenden auf den Lern-
prozess statt ausschliel3lich auf das Endergebnis ist eine wichtige didaktische Aufgabe, die bis

jetzt in der Forschung und Unterrichtspraxis nur unzureichend beachtet wurde.

Help-Seeking-Strategien und Wechsel zwischen ingilled Konstruktion und kooperativer
Ko-konstruktionWenn ein Schiler allein im Bearbeitungsprozess nicht weiter kokami,

ihm neben anderen Strategien auch eine Help-Seeking-Strategie helfen. Eine mehrfach beo-
bachtete Strategie dieser Art ist, Fragen an den Partner zu stellen. Die Fragen beziehen sich in
der Regel direkt auf die Aufgabenbearbeituiyie weit kommt man in 30 min, mit den 30
km/h?* oder,So, und wie viel Liter hat so ein KastenWanchmal zielen die Fragen aber

auch auf die Metaebene ab: Eine Schilerin erklart ihren Lésungsweg zu der Aufgabe Regen-
wald und fragt anschlieRen@eilst (verstehst) du das?bder sie kontrolliert den Lésungs-
prozess ihres Partneggv/as machst du denn da jetzt?lm vorliegenden Forschungsdesign
wurden Schilerpaare im Labor untersucht, deswegen konnten die Help-Seeking-Strategien,
die sich auf Schiler-Lehrer-Interaktionen beziehen, nicht beobachtet werden. Forschungser-
gebnisse anderer Studien zeigen jedoch, dass es Schiuler gibt, die diese Strategie zu oft an-
wenden und schon bei der minimalsten Schwierigkeit die Lehrperson fragen (Boekaerts,
2002). Fur die qualitativ hohere Bearbeitung von Aufgaben ist aber individuelle Auseinander-
setzung mit den Schwierigkeiten unabdingbar.

Eine kooperative Strategie, die sich mit der Regulation von Arbeitsphasen befasst, besteht im
Wechsel zwischen individueller Konstruktion und kooperativer Ko-konstruktion. Diese Stra-
tegie wird erfolgreich angewandt, wenn eine optimale Passung der individuellen und koopera-
tiven Phasen erreicht wird. Da sich aber mindestens zwei Individuen am kooperativen Lernen
beteiligen, verlauft der Phasenwechsel nicht immer optimal. Bei der Ausfihrung dieser Stra-
tegie sollen individuelle Bedurfnisse und Bedurfnisse anderer Gruppenteilnehmer in eine Ba-
lance gebracht werden. Diese Balance kann aber nur dann erreicht werden, wenn die Schuler
die Verantwortung fur das eigene Lernen Ubernehmen und hohe soziale Kompetenzen mit-

bringen.

Bezug der analysierten Strategien zu Lernstrategiggen in der Taxonomie von Mandl und
Friedrich(Mandl & Friedrich, 2006) In der vorliegenden Arbeit wurden Bearbeitungsstrate-
gien (Wiederholungs-, Organisations- und Elaborationsstrategien), metakognitive Strategien

(Planung, Kontrolle und Regulation) sowie Ressourcenstrategien im Bereich kooperativen
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Lernens (Help-Seeking-Strategie ,Fragen stellen“ und Strategie ,Wechsel zwischen individu-
eller Konstruktion und kooperativer Ko-konstruktion®) analysiert. In diesem Abschnitt soll
die Zuordnung der genannten Strategien zu den Lernstrategiegruppen erfolgen. Dabei soll
beachtet werden, dass Strategien einen ,multifunktionalen Charakter* haben, und die Zuord-
nung einer Strategie zu der einer oder anderen Gruppe keinesfalls als absolut gesehen werden
darf (Friedrich & Mandl, 2006, S. 2).

Da zwischen den Wiederholungs- und Elaborationsstrategien eine enge kognitions-
theoretische Verwandtschaft besteht (Friedrich & Mandl, 2006; Steiner, 2006), wurden in der
Lernstrategieeinteilung von Mandl und Friedrich diese Strategien zu der Strategiengruppe
Elaborationsstrategien zusammengefasst (siehe Unterabschnitt 2.4.3). Die Bearbeitungsstrate-
gie Organisation wird, wie in alteren Strukturierungen dieses Forschungsfeldes (Pintrich &
DeGroot, 1990; Weinstein, et al., 2000; Weinstein & Mayer, 1986), in einer eigenen Strate-
giegruppe behandelt. Die metakognitiven Strategien Planen, Kontrolle und Regulation werden
in der Gruppe Selbstkontroll- und Selbstregulationsstrategien behandelt. Die Anwendung von
den oben genannten Bearbeitungsstrategien und metakognitiven Strategien wurde in der vor-
liegenden Arbeit untersucht. Neben den im vorherigen Abschnitt erfassten ,klassischen® Stra-
tegiegruppen wurden im Losungsprozess der Schiler Problemldsestrategien identifiziert, die
in der Taxonomie von Mandl und Friedrich Strategien der Wissensnutzung genannt werden
(Mandl & Friedrich, 2006). Eine dieser Strategien ist die Suche nach einer geeigneten Repra-
sentation der Angaben, die beim Verstehen des Zusammenhangs zwischen Gegebenheiten der
Situation und mathematischer Losungsstruktur hilfreich erscheint.

Ressourcenstrategien im Bereich kooperativen Lernens, die bei der Bearbeitung von Model-
lierungsaufgaben beobachtet wurden, sind die Help-Seeking-Strategie, Fragen stellen und
Wechsel zwischen individueller Konstruktion und kooperativer Ko-konstruktion. Andere
Ressourcenstrategien wie z.B. das Zeitmanagement konnten aufgrund der Einschrankungen
durch das angewandte Untersuchungsdesign nicht beobachtet werden. Bei der vorliegenden
Untersuchung bearbeiteten die Schuler die Aufgaben im Labor und durften sich die Bearbei-
tungszeiten nicht flexibel einteilen. Aus demselben Grund war es nicht méglich, Motivations-
und Emotionsstrategien zu erheben. Da der Bearbeitungsprozess gefilmt und durch zwei Pro-
jektmitarbeiter beobachtet wurde, tauchten keine sichtbaren Probleme mit Aufmerksamkeit
oder Ablenkung von Schulern auf. Deswegen wurden keine strategischen Handlungen in die-

sem Bereich ausgefuhrt.
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5 Perspektiven fir die Weiterentwicklung einer lernpro-
zessorientierten Didaktik der neuen Aufgabenkultur

In diesem Kapitel werden die wichtigsten theoretischen und empirischen Elemente der Arbeit

zusammengefasst, aufeinander bezogen und nochmals in komprimierer Form dargestellt. Dar-
auf aufbauend werden einige Folgerungen fir die Implementation einer lernprozessorientier-

ten Didaktik in den Mathematikunterricht vorgestellt sowie allgemeindidaktische Konsequen-

zen aus der vorliegenden Untersuchung gezogen.

5.1 Die Wende zu einer prozessorientierten Didaktik

Ein aktuelles Forschungsproblem der Didaktik ist die Untersuchung von Lernprozessen der
Schiler. Dahinter steht eine Wende in der didaktischen Konzeptualisierung von Input zu Out-
put/ Outcome. Ausdruck findet diese Entwicklung in der Etablierung von Leistungsver-
gleichsuntersuchungen verschiedener Art auf Schul-, Landes- und Bundesebene wie z.B.
Lernstandserhebungen, Vergleichsarbeiten und Mathematik-Wettbewerb. Pragend fur diese
Sichtweise sind bekanntlich die landeribergreifenden Vergleiche wie die Studien TIMSS,
PISA, DESI oder IGLU (siehe ausfuhrliche Diskussion hierzu im Abschnitt 2.1). Durch die
Fokussierung auf den Output wird jedoch der Input oft vernachlassigt, obwohl er weiterhin
eine wichtige Rolle beim Wissens- und Fahigkeitserwerb spielt. Die entscheidende Neuorien-
tierung im didaktischen Kontext ist, dass der Input nun vom Output her in den Blick genom-
men wird(Messner, 2006). Das neue Verstandnis der Funktionsweise von Bildungssystemen

wird in einem Input-Prozess-Output-Modell von Oelkers und Reusser (2008) veranschaulicht.

/’
INPUT ———— & PROZESS ————— OUTPUT
materiale und personale Schulkultur, Praktiken Lernergebnisse
Ressourcen, Lehrpline, von Lehren und Lemnen,  (iiber-)fachliche Leistungs-
Stundentafeln, Regelungen Lemgelegenheiten und und Wirkungsprofile
ihre Nutzung
? | f |

% i

KONTEXT
Lehrer(fort)bildung, Schulpolitilk,
professionelle (Lehrer), familiale und peer-
bezogene (Schiiler) Unterstiitzungssysteme

Abbildung 53. Ein Modell der Funktionsweise von Bildungssystemen (Oelkers & Reusser, 2008, S. 17)
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Aktuell wird der Bezug des Inputs auf den Output in der Entwicklung von Kerncurricula wi-
dergespiegelt, die auf die fachspezifischen Bildungsstandards — und somit auf die antizipier-
ten Outcomes — abgestimmt werden sollen. Der Prozess wird jedoch bei der Entwicklung von
Kerncurricula weitgehend ausgeklammert. Die altere Auffassung von didaktischen Konzeptu-
alisierungen orientierte sich an einem inputorientierten Verstandnis des Lernens. Die zu ver-
mittelnden Inhalte, Lehrmethoden und das Lehrverhalten standen dabei im Vordergrund. Der
entscheidende Faktor — die Lernprozesse — wurden als vom Input abgeleitetes Ergebnis be-
handelt. Die neue Sichtweise, die die Lernprozesse in Form von abprifbarem Wissen und
abprufbaren Kompetenzen in den Vordergrund gestellt hat, fasst ,,die Wissensproduktion® als
aktiven Prozess auf, der auf der Schilerseite ablauft und in den Mittelpunkt des Lernens ge-
stellt werden soll.

Diese Betrachtungsweise wird von der Hirnforschung bestétigt. Das Wissen kann demnach
nicht von Lehrenden auf Lernende Ubertragen werden. Es muss ,im Gehirn eines jeden Ler-
nenden neu geschaffen werden“ (Roth, 2009, S. 59). Die Schuler werden dadurch als das be-
trachtet, was sie schon immer gewesen sind, namlich als Mitproduzenten von Wissen, das in
ihrem Gehirn konstruiert werden soll. Fur die Konstruktion des neuen Wissens sind Kompe-
tenzen und das bereits vorhandene Wissen von entscheidender Bedeutung. Der unterrichtliche
Input muss deshalb die Kompetenzen der Lernenden berticksichtigen, d.h. es soll darauf ge-
achtet werden, dass Anknupfungspunkte fir die Konstruktion des neuen Wissens bei den Ler-
nenden vorhanden sind und Situationen geschaffen werden, die einen Aufbau von Wissens-

strukturen ermoglichen.

5.2 Aufgaben als Teil einer prozessorientierten Didaktik

Aufgaben sind ein wichtiges Werkzeug der Didaktik. Ein aufgabenzentrierter selbstandig-
keitsorientierter Unterricht soll von Kompetenzen der Schiler ausgehen und hat das Ziel, die
Kompetenzen zu aktivieren und sie zu erweitern. Einen Gegensatz zum aufgabenzentrierten
Unterricht bildet ein problembeschreibender Unterricht. In diesem Unterricht beschreibt die
Lehrperson ein Problem und zeigt, wie dieses Problem geldst werden kann. Im problembe-
schreibenden Unterricht werden zwar Aufgaben benutzt, dennoch steht hier oft die Lehrerta-
tigkeit und nicht die selbstandige Aufgabenbearbeitung im Vordergrund.

Lange wurde Unterricht einem von zwei gegensatzlichen didaktischen Szenarien zugeordnet:
einem veraltetem und vermeintlich uneffektiven lehrergeleiteten Unterricht einerseits und
einem modernen Unterricht, in dem Schulertatigkeit mit Hilfe von motivierenden Aufgaben

herausgefordert wurde, andererseits. Diese fundamentale Auseinandersetzung von zwei
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Sichtweisen wird jedoch als Uberholt angesehen (vgl. u.a. Lipowsky, 2007). Die Effektivitat
des Wissens- und Kompetenzerwerbs kann demnach nicht anhand von Unterrichtsmethoden
oder der didaktischen Aufbereitung des Unterrichts vorbestimmt werden. Die genannten
Merkmale stellen nur eine Oberflache des Unterrichts dar. Der Lernprozess findet aber in den
Wissensstrukturen eines Schilers statt und kann nicht unmittelbar beobachtet werden. Des-
halb sind die Tiefenstrukturen des Unterrichts und letztendlich die Schuleraktivierung, fur den
Lernerfolg entscheidend und diese kann in unterschiedlichen Lehr-Lern-Arrangements er-
reicht werden.

Die Revision lehrergeleiteter Unterrichtsformen heif3t jedoch nicht, dass ein rezeptiver Unter-
richt allein ausreicht, um anwendungsbezogene Kompetenzen wie Modellierungskompetenz
zu erwerben. Der Grund dafir ist zum einen die Notwendigkeit einer individuellen Auseinan-
dersetzung mit den gestellten Problemen und zum anderen die Besonderheit der Modellie-
rungsaufgaben, die durch ihren deutlich ausgepragten Anwendungscharakter als Literacy-
Aufgaben bezeichnet werden konnen. Da seit der PISA-Studie ein wichtiges Ziel der Bildung
in der modernen Gesellschaft als Anwendung des Fachwissens in Beruf und Alltag definiert
werden kann(Baumert & PISA-Konsortium, 2001; Messner, 2003), muss jeder Schuler ler-
nen, selbstandig zu agieren und sein im Unterricht erworbenes Wissen auf reale Probleme zu
transferieren. Welche problemorientierten Aufgaben neben den mathematischen Modellie-
rungsaufgaben im Unterricht dafir behandelt werden kdnnen, wird im allgemeindidaktischen
Teil dieses Kapitels diskutiert.

Die Losung von Aufgaben nimmt vor allem in naturwissenschaftlichen Fachern und in der
Mathematik eine zentrale Stellung ein (vgl. Abschnitt 2.2 ). Sowohl in der Erarbeitungsphase,
als auch in der Ubungs- und Durcharbeitensphase stellt eine geeignete Aufgabenwahl eine
notwendige Voraussetzung fiir den erfolgreichen Lernprozess in diesen FacReriDidar
Analyse von Aufgaben ist deshalb in der Allgemein- und Fachdidaktik neuerdings wieder ein
aktuelles Thema (vgl. u.a. Blomeke, Risse, Miller, Eichler, & Schulz, 2006; Fuhrer, 1997;
Messner, 2004a; Neubrand, et al., 2002).

Die Bearbeitung einer Aufgabe fiihrt Lernende zu einer Konkretisierung der Beziehung zwi-
schen dem ,Ich* und der Welt hin. Bei der neuen Aufgabenkultur kann ein Teil der Welt — die
Realitat — als Kern der gestellten Aufgaben angesehen werden. In den Mittelpunkt der Aufga-
benkultur werden dabei lebensnahe Probleme gestellt, die tber eine fachbezogene Tatigkeit
% |n bestimmten Bereichen wie z.B. im Kunst- oder Deutschunterricht gibt es neben einer problemorientierten
Aufgabenkultur auch andere Kulturen. Die Aufforderung ein Bild zu zeichnen oder ein Gedicht zu interpretieren,

kann im weiteren Sinn zwar auch als eine Aufgabe bezeichnet werden, sie hat aber keinen so straken problem-
haltigen Charakter wie eine Mathematik- oder Physikaufgabe.
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von Lernenden geldst werden. Modellierungsaufgaben sind problemorientierte Aufgaben, die
anspruchsvolle Konstruktionsleistungen verlangen. Beim Bearbeiten von Modellierungsauf-
gaben muissen verschiedene Modelle gebildet werden. Dabei ist der Transfer mathematischer
Strukturen auf einen auRermathematischen Sachverhalt ein kennzeichnendes Merkmal dieser
Aufgaben. Der Lésungsprozess einathematischeModellierungsaufgabe verlangt u.a. die
Konstruktionmathematischer Modelle, die mit Hilimathematischer Verfahren weiterbear-

batet werden. Durch das fachspezifische Modellieren kénnen Lernende ein lebensweltliches

Ph&nomen und somit auch die Realitat besser verstehen.

5.2.1 Lern- und Testaufgaben

Je nach angestrebter Zielsetzung kénnen Aufgaben unterschiedlichen Zwecken dienen und
erfullen verschiedene Funktionen im Unterricht. Eine verbreitete Einteilung der Aufgaben, die
im Unterabschnitt 2.2.1 kritisch betrachtet wurde, ist die Unterscheidung von Lern- und Test-
aufgaben. Wahrend die Testsaufgaben sich an einer fachdidaktische Norm orientieren und
diese Uberprifen sollen, werden bei der Auswahl und Konstruktion einer Lernaufgabe starker
die individuellen Lernvoraussetzungen und das kognitive Lernpotential der Aufgabe bertck-
sichtigt. Wesentliche Einschrdnkungen, welche die Testaufgaben von Lernaufgaben unter-
scheiden, bilden psychometrische Kriterien, denen die Testitems gentigen sollen. Ein wichti-
ges Kriterium dieser Art ist der Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe. Im Unterschied zu Lern-
aufgaben missen Testitems unter Ausschluss von jeglichen Hilfen bearbeitet werden und dir-
fen unter solch strengen Bedingungen weder zu schwer noch zu leicht fur die untersuchte
Stichprobe sein. Da der empirische Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe von der Untersu-
chungspopulation abhangt, wird es ersichtlich, dass in unterschiedlich starken Lerngruppen
unterschiedliche Aufgaben flur die Testzwecke geeignet sind. Ein guter Test enthalt sowohl
Aufgaben, die kaum jemand lo6sen kann, als auch Aufgaben, die fast jeder Schiler aus der
Testpopulation bearbeiten kann. Auf diese Weise kann man die Leistungen der Schiler genau
messen. Die Lernaufgaben hingegen sollen einerseits Hindernisse enthalten, missen aber
zugleich von Schilern in selbstandiger Arbeit bearbeitet werden. Durch die Bearbeitung von
Lernaufgaben sollen eigene Strukturen eines Lernenden erweitert werden, statt eine Moment-
aufnahmen Uber seinen Leistungsstand festzuhalten.

Auch die Modellierungsaufgaben konnen, wie die Testkonstruktion und Unterrichtsplanung
im Rahmen des DISUM-Projektes gezeigt hat, fur die Lern- und Testzwecke genutzt werden.
In der vorliegenden Untersuchung wurden die Modellierungsaufgaben Zuckerhut, Abkilrzung
und Regenwald fur die Erkundung von Lernprozessen der Schiler eingesetzt und dienten so-
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mit ausschliellich als Lernaufgaben fur Forschungszwecke. Zu einer moéglichen Nutzung die-
ser drei Aufgaben kann angemerkt werden, dass die Aufgaben Zuckerhut und Regenwald auf-
grund ihrer Schwierigkeit fur die 9.-klassler als Testaufgaben nicht geeignet erscheinen. Die
Aufgabe Abkirzung wurde zum Lernzweck im Unterricht in einer Pilotierungsphase des DI-
SUM-Projektes und als Testitem in der DISUM-Hauptuntersuchung erfolgreich eingesetzt.

Ein wichtiger Aspekt bei der Auswahl einer Aufgabe ist ihr Motivierungspotential. Da ein
Test in der Regel benotet wird, sind Schiler durch einen externen Leistungsdruck motiviert,
die Testaufgaben zu bearbeiten. Beim Lernen muss die Motivation hingegen durch die an-
sprechende Gestaltung der Aufgabe und die Einbettung in den Unterricht erst erzeugt werden.
Somit spielt die Motivation beim Bearbeiten von Lernaufgaben eine grofR3ere Rolle als beim

Lésen von Testaufgaben und soll bei der Aufgabenwabhl berticksichtigt werden.

5.2.2 Modellierungsaufgaben und Aufgabenkultur

Lernaufgaben sind Ausléser im Lernprozess, die thematisch relevante Kompetenzen der
Schuler aktivieren. ,Gute fachliche Lernaufgaben materialisieren jede Wissens- und Kon-
nenskomponente, l6sen jene Denk- und Arbeitsprozesse aus und aktivieren jene analytischen
und synthetischen Figuren des Problemldsens, Argumentierens, Betrachtens und Deutens, um
die es in einem bestimmten Fach im Kern geht und die dessen intellektuelle Kultur ausma-
chen” (Oelkers & Reusser, 2008, S. 408). Die Modellierungsaufgaben sind Aufgaben mit ei-
nem ausgepragten problemhaltigen Gehalt und kdnnen deshalb gemaf dieser Definition als
Lernaufgaben betrachtet werden. Beim Bearbeiten von Modellierungsaufgaben werden mo-
dellhafte Vorstellungen konstruiert, mit denen Liucken in der kognitiven Struktur geschlossen
und die strukturelle Wirklichkeit (re-)konstruiert wird. Beteiligt sind dabei ,h6here* kognitive
Prozesse wie Verstehen, Argumentieren, Begriinden und Transferieren. Durch anspruchsvolle
Argumentationsanforderungen und einen Problemcharakter verkérpern Modellierungsaufga-
ben eine fachspezifische intellektuelle Kultur.

Modellierungsaufgaben bilden den Kern der neuen Aufgabenkultur. Sie weisen einen Reali-
tatsbezug auf, ohne ihn kunstlich auf einige wenige Faktoren, wie etwa bei ,eingekleideten”
Aufgaben, zu reduzieren. Dadurch gewinnen Aufgaben an Authentizitat und ihre Bearbeitung
erscheint fir Lernende erstrebenswert. Modellierungsaufgaben kénnen motivierend prasen-
tiert werden und helfen Interesse an Fachinhalten zu wecken und dauerhaft aufrecht zu erhal-

ten?! Oft haben Modellierungsaufgaben einen Bezug zur Lebenswelt der Schiiler und stimu-

%1 Die Modellierungsaufgaben Schiilern einfach zu geben, reicht allein nicht aus, um das Interesse oder die Freu-
de der Schiler wesentlich zu erhéhen (Schukajlow, Leiss, Blum, Messner, & Pekrun, 2009)
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lieren das Entstehen kognitiver Konflikte, wie z.B. bei der Bearbeitung der Aufgabe Regen-
wald (siehe die Aufgabe Regenwald in der Abbildung 26).

Die Losung von Modellierungsaufgaben erfordert ein schrittweises Uberwinden von inneren
Widerstanden und Schwierigkeiten und kann dadurch die fachlichen Kompetenzen und moti-
vationalen Lernvoraussetzungen verbessern. Das Uberwinden von Schwierigkeiten setzt eine
~Passung“ der Aufgaben an das individuelle Lernniveau voraus. Die Bestimmung der Passung
stellt ein komplexes Problem dar (siehe eine ausfihrliche Diskussion hierzu im Unterab-
schnitt 2.4.2). Neben anderen Analysekriterien von Aufgaben nennen Blomeke et al.
(2006)die Passung der Anforderungen an das individuelle Vorwissen der Lernenden und das
Potential zur Selbstdifferenzierung (unterschiedlich schwierige Losungswege) als wichtige
Voraussetzungen fur das Anregen des Lernprozesses. Da Modellierungsaufgaben mit einem
unterschieldichen Grad an Prazision, Reflexion und Komplexitat mathematischer Modelle
bearbeitet werden kénnen, weisen sie einen variablen Schwierigkeitsgrad auf und kénnen bei
Schulern unterschiedlicher Kompetenzniveaus erfolgreich eingesetzt werden. Beim Bearbei-
ten der Aufgabe Riesenschuhe ist es im einfachsten Fall mdglich, eine Person zu nehmen, um
die Relation zwischen der Schuhlange und der Hohe eines Menschen zu bestimmen. Alterna-
tiv kdnnen Relationen bei mehreren Personen berechnet oder auch eine andere Ausgangsgro-
3e — die Breite eines Schuhs — bei der Losung berucksichtigt werden.

Eine grundlegende Annahme der vorliegenden Untersuchung ist, dass Strategien im Bearbei-
tungsprozess eine wichtige Rolle spielen. Der Einsatz von Strategien hilft, Schwierigkeiten
bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben zu tberwinden und beginstigt dadurch den
Lern- und Lésungsprozess. Einen entscheidenden Vorteil von Strategien gegeniuber anderen
theoretischen Konzeptualisierungen bietet ihre Handlungsbezogenheit, welche die praktische
Relevanz der Strategien fir die Forderung von Lernprozessen erhéht. Zudem wurde die Trai-
nierbarkeit der Strategien in mehreren Studien empirisch nachgewiesen (Weinstein, et al.,
2000). Durch die Berucksichtigung der Strategien ist die Transparenz von Lernprozessen ge-
stiegen und bietet nun neue Mdglichkeiten im diagnostischen Bereich der Lehr-
Lernforschungen an. Diese Argumente zeigen, warum Untersuchungen des strategischen Ver-
haltens der Schiiler seit einigen Jahren eine vielversprechende Forschungsrichtung darstellen.
Die Neuentwicklungen in diesem Bereich werden durch eine fachdidaktische Akzentuierung
der Lernstrategieforschungen gekennzeichnet, die u.a. durch die Untersuchung von besonders

wichtigen Aufgabentypen bzw. Kompetenzen erreicht werden kann.
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5.2.3 Aufgaben als Element von Lernumgebungen

Aufgaben sind bedeutende Elemente von Lernumgebungen. Nur in passenden Lernumgebun-
gen kommt ihr kognitiv aktivierendes Potential zur Geltung (vgl. Unterabschnitt 2.5.4 ff.,
speziell zu Modellierungsaufgaben Unterabschnitt 2.2.2). Wissen uber die Aufgaben sowie
Strategie- und Inhaltswissen sind wichtige strukturelle Voraussetzungen der kognitiven Kom-
ponenten selbstgesteuerten Lernens (Friedrich & Mandl, 1997), das als ein Ubergeordnetes
Bildungsziel angesehen werden kann (siehe Abbildung 54).

Bedirfnisse

Interessen
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Strategiewissen
Abbildung 54. Motivationale und kognitive Komponenten selbstgesteuerten Lernens (aus Friedrich &
Mandl, 1997, S. 242)

Auch bei den prozessbezogenen kognitiven Komponenten, die das Verhalten in konkreten
Situationen reprasentieren, stehen Aufgaben im Hintergrund. Strategien, die unter diesem
Punkt aufgefuhrt sind, werden in einer Auseinandersetzung der Person mit einem in der Auf-
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gabe beschriebenen Problem erworben und werden beim Bearbeiten einer Aufgabe aktiviert
und getbt.

In dieser Arbeit wurden die Analysen auf die Strategien im Umgang mit Schwierigkeiten bei
der Losung von Modellierungsaufgaben in 2er Gruppen konzentriert. Die Schwerpunkte der
Untersuchung liegen somit im diagnostischen Bereich (Schuler-Schwierigkeiten) und bei den
daran angekoppelten moglichen Interventionen (Schuler-Strategien). Da die Untersuchung
von verbalen und nonverbalen AuRerung der Schiiler beim gegenseitigen Austausch tber die
Lésung der Aufgabe einen Einblick in die kognitiven Denkprozesse der Lernenden ermdg-
licht, wurden im Design der Studie einzelne Schiler als Untersuchungseinheit ausgewahlt, die
die Aufgaben in Lerntandems bearbeiteten. Auf diese Weise konnte zudem ein wichtiges stra-
tegisches Element — kooperative Strategien — in die Untersuchung einbezogen werden. Eine
Einschrankung bei der Interpretation der Ergebnisse der Studie stellt allerdings der Aus-
schluss von Lehrpersonen aus dem Untersuchungsdesign dar. Dies ist mit der Intention zu
begrinden, Losungsprozesse ohne aul3ere Einflisse beobachten zu wollen. Wie im Unterab-
schnitt zu Schilerstrategien (Unterabschnitt 4.6.2) angedeutet wurde, kann die Untersuchung
der Aufgabenbearbeitung von Schiilern in Anwesenheit einer Lehrperson eine wichtige Wei-

terfihrung dieser Arbeit darstellen.

5.3 Konzeptionelle Vorschlage fir die Implementation einer pro-
zessorientierten Didaktik in den Mathematikunterricht
5.3.1 Diagnostisches Wissen
Die Untersuchung von Schuler-Schwierigkeiten und -Strategien beim Lésen von Modellie-
rungsaufgaben unterstreicht, dass diagnostisches Wissen im Lernprozess eine wichtige Rolle
spielt. Dieses Wissen erfiillt dabei zwei wichtige Funktionen: Es hilft, Lernprozesse zu ver-
stehen und die Qualitat der Lehrerinterventionen zu verbessern. Bei der Genese dieses Wis-
sens kann nicht davon ausgegangen werden, dass das umfassende diagnostische Wissen vor
der Aufgabenbearbeitung vorhanden ist. Erst im Prozess der Aufgabenldsung und beim sorg-
faltigen Beobachten des Lésungsverhaltens einzelner Individuen wird fundiertes diagnosti-
sches Wissen aufgebaut und erweitert.
Fur eine effektive Unterstlitzung des Lernens muss bekannt sein, welches Wissen und welche
Kompetenzen bei den Lernenden vorhanden sind und welche Strategien fur die Bewaltigung
der gestellten Anforderungen aktiviert werden mussen. Dies setzt die Analyse des LOsungs-
raums der Aufgabe voraus, die unter Bericksichtigung individueller Lernvoraussetzungen

erfolgen soll. Wenn in der angebotenen Aufgabe z.B. rdumliche Strukturen einen Teil des
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mathematischen Modells bilden, ist das Zeichnen und Beschriften einer Skizze eine effektive
Strategie. Allerdings reicht die Aufforderung eine Skizze zu zeichnen allein nicht, um den
Lésungsprozess voranzubringen (De Bock, et al., 1998; Leiss & Schukajlow, submitted). Bei
bestimmten Aufgabentypen kann eine solche Aufforderung sogar hinderlich fir den Lésungs-
prozess sein (De Bock, et al., 2003). Vertiefende Analysen zeigen, dass von dieser Strategie
vor allem Lernende profitieren, die eine Skizze von sich aus, also ohne Aufforderung von
aul3en, zeichnen (De Bock, et al., 1998; Leiss & Schukajlow, submitted). Das verdeutlicht
exemplarisch, wie differenziert die Ergebnisse tber die Wirksamkeit einer Strategie sind und
weisen auf die Notwendigkeit hin, das Zusammenwirken von einzelnen Strategien und Schi-
ler-Schwierigkeiten beim Bearbeiten von unterschiedlichen Aufgabentypen zu untersuchen. In
dieser Arbeit wurde eine solche Untersuchung der Strategie Zeichnen und Beschriften der
Skizze vorgenommen. Die Analyse ergab, dass das Erstellen der Skizze keine Vorteile bringt,
wenn ihre Elemente von einer anderen Person diktiert werden. Stattdessen muss die Skizze in
individueller Arbeit beim sukzessiven Lesen der Aufgabe gezeichnet und beschriftet werden.
Durch eine individuelle Auseinandersetzung mit der Aufgabe in unterschiedlichen Medien
des Denkens (symbolisch und ikonisch), die beim Erstellen der Skizze ablauft, kann vermut-

lich eine vertiefte Informationsverarbeitung erreicht werden.

5.3.2 Kooperative Strategien

In der vorliegenden Studie wurden die Modellierungsaufgaben von Schulerpaaren bearbeitet,
deshalb war es maoglich, Strategien flr das kooperative Lernen zu untersuchen. Wichtig er-
scheint hierbei die Strategie Wechsel zwischen der individuellen Konstruktion und der koope-
rativen Ko-konstruktion. Da diese Strategie nicht inhaltsspezifisch ist, durfte die Generalisie-
rung der Befunde auf andere Facher moglich sein. Der allgemeindidaktische Ertrag der Arbeit
ist speziell bei dieser Strategie besonders hoch, deswegen werden die Befunde zu dieser Stra-
tegie auch im Abschnitt zu den allgemeindidaktischen Perspektiven noch ein Mal aufgegrif-
fen.

Die Beobachtungen der Aufgabenbearbeitung haben gezeigt, dass eine Balance zwischen der
individuellen und kooperativen Phase nicht bei allen Schilern vorhanden ist. In einigen Situa-
tionen dauern die individuellen Phasen sehr lange (mehr als 5 Min) ohne flr einen externen
Beobachter sichtbare Handlungen an. Ein Austausch Uber eigene Ideen oder Dokumentation
eigener Gedanken konnte in diesen Situationen hilfreich sein. Andererseits wird eine indivi-
duelle Konstruktion manchmal durch das Nachfragen des Partners gestort, sodass das Potenti-
al dieser Phase nicht ausgeschopft wird. Wie die Regulation der gemeinsamen Arbeit der
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Schuler verbessert und individuelle Ziele beider Partner in Einklang gebracht werden kdnnen,

muss weiter erforscht werden.

5.3.3 Lehrerinterventionen

Die Annédherung an die Frage, welche Lehrerinterventionen fir den Kompetenzerwerb hilf-
reich sein kdénnen, sollte gemald der angewandten Forschungsmethode Uber die Strategien
erfolgen, die Schiler bei der Bearbeitung von Aufgaben ausfihren. GemaR den vorliegenden
Daten gibt es keine Strategie, die keine Aussicht auf Erfolg bietet, und somit bei den mogli-
chen Lehrerhilfen keinen Platz findet. Fruchtbar erscheint deshalb die Handlungsabfolge bei
der Ausfuhrung einer Strategie — das Strategieskript — detailliert zu analysieren. Da einzelne
Schiler verschiedene Starken und Schwachen im Strategiegebrauch haben durften, sind fur
die Entscheidung fur bzw. gegen eine Intervention eine individuelle Diagnostik sowie das
Wissen uber den idealtypischen Strategiegebrauch notwendig. Beim Intervenieren muss die
Lehrperson vor allem die Denkweise der Schiler nachvollziehen. Dabei reicht es nicht allein
den Loésungsweg zu verstehen. Notwendig ware auch die Entwicklung passender Hilfen flr
die Lernenden. Die Hilfen sollen so gestaltet werden, dass die Kommunikation zwischen den
Sch