Conny WALZEBUG, Dortmund

Mathematische Problemldseprozesse von 6. Klasslern. Eine
Untersuchung zu Vorgehensweisen und Schwierigkeiten bei
der Bearbeitung arithmetischer Probleme

Probleme zu l6sen, stellt eine komplexe und anspruchsvolle Aufgabe im
(Berufs-)Alltag als auch im Mathematikunterricht dar. Erstaunlich ist, dass
bisher sehr wenig Uber die Vorgehensweisen und Schwierigkeiten beim
mathematischen Problemlésen von Schilerinnen und Schiler zu Beginn
der Sekundarstufe bekannt ist (vgl. Heinze 2007). So orientieren sich bei-
spielsweise Tests (vgl. Prenzel 2004) immer noch vorrangig an idealtypi-
schen (linearen) Modellen des Problemldsens, wie sie z.B. von Polya auf-
gestellt wurden. Nur wenige empirische Arbeiten analysieren die tatsach-
lich ablaufenden Probleml6seprozesse (vgl. Schoenfeld 1985; Heinrich
2004 u.a.).

Ein Vergleich von Schulerldsungsprozessen mit idealtypischen (linearen)
Modellen kann jedoch dazu fiihren, das reichhaltige Potential, welches in
den Ldsungsprozessen der Schilerinnen und Schuler enthalten ist, nicht
vollstéandig zu erfassen. Im Sinne eines modernen und zeitgemélien Ma-
thematikunterrichts sind insbesondere selbstgesteuerte und selbstentwickel-
te Losungsideen und Teillésungen im Hinblick auf das entdeckende Lernen
wertvolle Bausteine des Problemldsens. Daher ist es notwendig, das Ver-
stdndnis ber das Problemlésen im Mathematikunterricht zu Uberdenken
und die individuellen Prozesse von Schulerinnen und Schilern stérker in
den Blick zu nehmen mit dem Ziel die Qualitat der Prozesse besser verste-
hen zu konnen. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es daher, die Lésungspro-
zesse auf Basis aktueller psychologischer und mathematikdidaktischer Er-
kenntnisse und mit Hilfe eines entsprechend angepassten Modells zu unter-
suchen, sie zu rekonstruieren und auf diese Weise einen Beitrag zu einem
kompetenzorientierten Verstandnis ber mathematischen Problemldsepro-
zesse zu leisten.

Bestehende Modelle zum Problemlésen und zum Problemléseprozess

Polyas Phasen (Verstehen der Aufgabe, Ausdenken eines Planes, Ausfiih-
ren eines Planes, Riickschau) geben einen linearen Verlauf eines erfolgrei-
chen Problemldseprozesses an (Vgl. Polya 1995). Sie sind idealtypisch zu
verstehen und eignen sich nicht als empirisches Beschreibungs- oder Ana-
lyseinstrument. Insbesondere die Phasen Ausdenken und Ausfiihren eines
Planes sind bei Schilerinnen und Schiilern h&ufig eng und untrennbar mit-
einander verbunden. Anstelle eines Planes lassen sich nicht selten ver-
schiedene, kleinere Plane identifizieren, die zum Teil aufeinander aufbau-



en, sich erganzen, durch (Zwischen-)Reflexionen unterbrochen oder gar
géanzlich abgebrochen und neu begonnen werden. Schoenfeld (1985) stitzt
sich auf das Modell von Polya, differenziert die ProblemlGseprozesse je-
doch in zentrale Probleml6setatigkeiten (read, analyze, explore, plan,
implement, verify) (vgl. Schoenfeld 1985). Als zentrales Ergebnis seiner
Untersuchungen flhrt er u.a. die mangelhafte Selbststeuerung als Ursache
fur erfolgloses ProblemlGsen an. Beim Versuch, die sechs Tatigkeiten auf
LAsungsprozesse von Schiilerinnen und Schilern zu Ubertragen, stof3it man
auf einige Probleme. Insbesondere die Téatigkeiten ,,analyze®, ,.explore®
und ,,verify* weisen bei ihrer Operationalisierung keine trennscharfen Kri-
terien auf. Diese Problematik ist Schoenfeld bewusst, er vermeidet sie je-
doch nicht (vgl. Schoenfeld 1985). Folgestudien von Rott (2010) bestatigen
diese Schwierigkeit bei der Anwendung auf LOsungsprozesse von 5.
Klasslern. Rott pladiert fur die Hinzunahme weiterer Tétigkeiten fiir eine
angemessenere und liickenlose Beschreibung der Problemldseprozesse. Ei-
nen wichtigen Kernaspekt bei der Problemldsung hebt Schoenfeld am Ende
seiner Arbeit hervor: ,,But what was the basis on which those executive
decisions were made?* (Schoenfeld, 1985, Seite 315). Teilt man den Prob-
lemlOseprozess in kleinere Abschnitte, so ergibt sich die Frage, aus wel-
chen Griinden sich einzelne Aktivitaten bzw. Téatigkeiten ergeben und wie
diese miteinander zusammen hangen bzw. wirken? In den Blick zu nehmen
sind dazu die aufwandig zu erfassenden metakognitiven Aktivitaten, die die
ausfiuihrenden Tatigkeiten wahrend der Problemldsung leiten und regulie-
ren. Der Teilbereich des Steuerungsverhaltens wird von Schoenfeld sowie
von Heinrich als zentrales Merkmal beim Problemlésen hervorgehoben
(vgl. Heinrich 2004). Dazu untersucht Heinrich mit Hilfe von unterscheid-
baren Losungsanldufen das Steuerungsverhalten und die Wechselanldsse
von Studierenden und Oberstufenschilerinnen und —schulern beim Ldsen
geometrischer Probleme. Er unterscheidet zwischen 16sungsférdernden und
I6sungshemmenden Steuerungsverhalten und sieht darin ein wesentliches
Merkmale fir erfolgreiches und erfolgloses Problemldsen. In seinen Er-
gebnissen zeigt sich, dass neben der Steuerung auch Aktivitaten der Refle-
xion und der Kontrolle bedeutsam sind fur das erfolgreiche Bewaéltigen
oder Scheitern eines Losungsanlaufes sind (vgl. Heinrich 2004, Seite
351f.). Stehen die Ursachen fir exekutive Entscheidungen in und zwischen
Losungsanlaufen im Fokus, erscheint eine Trennung der Aktivitaten Steue-
rung und Reflexion sinnvoll, um auch die Auswirkungen von Reflexionen
auf die Steuerung erfassen zu kénnen. Dies ist durch die Modellananahmen
von Heinrich nicht méglich, da sie bei ihm derselben Kategorie zugehoren.
Empirisch zeigt sich in seinen jedoch die Bedeutung der Rickkopplung
von Reflexionsphasen hinsichtlich des Weiterkommens im L&sungspro-
zess. Auf Grundlage der wesentlichen Erkenntnisse aus den Arbeiten von



Polya, Schoenfeld und Heinrich I&sst sich nunmehr eine eigene Modellie-
rung des Losungsprozesses aufstellen, in der Losungsanlaufe als zielgerich-
tete, zeitlich bestimmbare Elemente den Prozess gliedern.

Herleitung eines eigenen Beschreibungsmodells

Innerhalb eines Lésungsanlaufes verfolgt der Problemldser ein oder meh-
rere Ziele, die dadruch den Losungsanlauf charakterisieren und kennzeich-
nen. Dabei kann sich ein Losungsanlauf im Wesentlichen aus drei Aktivita-
ten zusammensetzen, die im Folgenden ausgefiihrt werden. Ausfiihrungen
sind direkt beobachtbare Aktivita-
ten, dle SiCh 7B. in Stl’ategiSChen ‘ Mogliche Elemente eines Losungsanlaufes ‘
Vorgehensweisen zeigen. Ebenso
dazu gehoren das Aufschreiben von
Beispielen oder das Anfertigen von Reflexion
Skizzen. Die Steuerung wird als
eine vorwartsgerichtete bewusste
oder unbewusste metakognitive Aktivitat aufgefasst, die z.B. durch das
Setzen von Zielen, das Generieren von (eigenen) Fragen oder die (Neu-
)Strukturierung von Informationen auftreten kann. Die Reflexion wird ver-
standen als rickwartsgerichtete metakognitive Aktivitat, die z.B. durch:
Ergebnisse kontrollieren, Losungswege bewerten, Ergebnisse mit mit der
Aufgabenstellung vergleichen, etc. deutlich werden kann. Die Steuerung
und die Reflexion beinhalten nicht immer direkt beobachtbare Aktivitaten,
so dass sich diese zum Teil erst aus der Handlung innerhalb eines Ldsungs-
anlaufes oder durch zusatzliche Informationen vom Problemldser aus dem
entsprechend angelegten Untersuchungsdesign® erschlieRen lassen. Auf
Grundlage dieser Modellierung ergeben sich die Forschungsfragen:

Steuerung E E Ausfihrungen

Abb. 1 Elemente eines Losungsanlaufs

» Inwiefern kdnnen erfolgreiche als auch erfolglose mathematische Problemldse-
prozesse von Schulern mit Hilfe des Modells beschrieben werden?

* Welche Wirkungszusammenhénge bestehen zwischen den drei Aktivitaten (Steue-
rung, Ausfiihrung & Reflexion) wéhrend des gesamten ProblemlOseprozesses?

Ein Fallbeispiel am Problem ,,Reihenfolgezahlen* (in Kurzfassung)

Additionsaufgaben aus Reihenfolgezahlen sind Summen aufeinanderfol-
gender naturlicher Zahlen, bspw. 2+3, 14+15+16 und 3+4+5+6+7+8. Nicht
jedoch: 2+5 oder 3+4+8 oder 12+12. Finde alle Additionsaufgaben aus
Reihenfolgezahlen, deren Ergebnis nicht grofRRer als 30 ist.

! Grobes Setting des Untersuchungsdesigns: 1. Sicherung des Aufgabenverstandnisses; 2. Einzelbearbei-
tung des Problems; 3. Austausch mit Partner (Strategiekonferenz); 4. VideogestUtzter stimulated Recall.



LA1 Die Abb. 2 zeigt die gesamte Schulerldésung, die
AFL A in 4 Losungsanlaufe (LA) unterteilt wird. Der
el [’”Z;f“f erste Losungsanlauf wird von der Idee geleitet
E;%; _f;m" (Steuerung), stets 2 Summanden auszuwéhlen,
: = mit den kleinstmdglichen zu beginnen und die

54 =
148 g ffifv ;5-%3 nachfolgende Aufgabe mit der letzten Zahl der

5?;3 I Vorherigen zu beginnen. Dieses Vorgehen wird
s Sro+18 solange durchgefihrt, bis die Kontrolle ergibt,
g LA4 dass das Ergebnis tber 30 ist, dann beginnt LA
ﬁ{};g 2 mit einer dhnlichen Steuerung. Der Schiler

beginnt jedoch bei der neuen Aufgabe mit dem
Nachfolger der letzten Zeile (Strategiewechsel).
Die Dominanz dieser Steuerung fihrt dazu, dass ihm weitere Aufgaben mit
3 Summanden verborgen bleiben. LA 3 beginnt er mit 5 Summanden und
mit derselben Steuerung wie in LA 2. Er beendet die zweite Aufgabe nach
der Zahl 9, da er erkennt, dass er sonst tiber 30 kommt. Hier stoppt ihn sei-
ne kontinuierliche Kontrolle und fuhrt ihn dazu im LA 4 zwei Aufgaben
mit 4 Summanden aufzustellen.

Der Schuler zeigt insgesamt zwei tragfahige Strategien zum Finden von
Additionsaufgaben. Seine Steuerung ist vielversprechend, die Dominanz
der Idee ,,mit dem Nachfolger zu beginnen* ab LA 2 und die fehlende Re-
flexion ber seine Zeile ,,6+7+8+9“ verhindern jedoch, dass er zu ciner
vollstandigen Losung kommt. Erst in der anschlieenden Strategiekonfe-
renz mit einem Mitschiler wird er auf diese, ihm fehlende Reflexion auf-
merksam. AnschlieRend ist er in der Lage weitere Aufgaben zu erzeugen.
Problematisch bleibt die Erfassung aller moglichen Aufgaben. Anregungen
zur Reflexion der Vollstandigkeit seiner erweiterten Lésung durch den In-
terviewer im stimulated Recall fiihren nur noch zu der Aussage des Schi-
lers, dass es sicherlich noch ,,mehr Aufgaben geben wird*, dazu musste er
aber noch einmal griindlich nachdenken.

Abb. 2 Schilerlésung
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