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Zu Denkprozessen von Schilerinnen und Schulern bei
mathematischen Problemldseaufgaben: offene
Lernsituationen am aufRerschulischen Lernort Mathematik

1. Denkprozesse im Kontext der Experimente-Werkstatt Mathematik

Das Initiieren und Verstehen mathematischer Denkprozesse von Lernenden
stellt einen zentralen Aspekt fiir das Gestalten von Lernkontexten dar. Ma-
thematische Denkprozesse von Schiilerinnen und Schilern sind vielgestal-
tig und von auf3en nicht unmittelbar erkennbar (Nihrenbérger & Schwarz-
kopf 2010). Die Rekonstruktion moéglicher Gedankengénge aus mathemati-
schen AuRerungen von Schilerinnen und Schiilern zahlt daher zu einer be-
deutenden mathematikdidaktischen Aufgabe (Steinbring 1999).

Das Anregen von mathematischen Denkprozessen bei Kindern und Jugend-
lichen mit unterschiedlichen Lernstanden, inhaltlichen wie emotionalen
Interessenslagen und Arbeitsweisen sowie differierender Lernbereitschaft
und -moglichkeit ist ein zentrales Anliegen des aullerschulischen Lernorts
,,Experimente-Werkstatt Mathematik*“ der Universitdt Halle-Wittenberg.
Das Konzept der Experimente-Werkstatt greift den Ansatz der Selbstdiffe-
renzierung im sozialen Kontext von Freudenthal und Wittmann auf: ,,Der
Schlussel dafir liegt in Lernangeboten, die eine niedrige Eingangsschwelle
haben, einen bestimmten Grundbestand von Kenntnissen und Fertigkeiten
sichern und [...] Kindern Optionen ermdglichen, die sie nach ihren indivi-
duellen Méglichkeiten wahrnehmen konnen.* (Wittmann 2010, S. 63) An-
gebote zur experimentellen Auseinandersetzung mit mathematischen Fra-
gen, die bewusst (hinsichtlich der Ausgestaltung, nicht aber in der mathe-
matischen Reichhaltigkeit) einfach und offen gehalten sind und so der
Freude an der entdeckenden Beschaftigung, dem Ideenreichtum und der
Kreativitat bewusst Spielraum und Anregung geben, kdnnen hier einen An-
satzpunkt liefern, Schulerinnen und Schiler mit ganz unterschiedlichen
Lern- und Wissensvoraussetzungen zur eigenen vertieftem mathematischen
Beschaftigung anzuregen.

Die uber 50 konkreten und zugleich sehr unterschiedlichen Angebote aus
allen Kernbereichen der Mathematik sind durch einen experimentell handi-
schen, symbolhaft und graphisch veranschaulichten sowie audiovisuell
aufbereiteten Zugang gekennzeichnet. Durch Zugangsangebote Uber ver-
schiedene Sinne wird fur Lernende gezielt die Basis daflir geschaffen, ent-
sprechend den eigenen Madglichkeiten und Interessen den individuell ada-
quaten Ausgangspunkt fur selbststdandige Erforschungen zu finden und
wéhlen zu konnen. Selbstdifferenzierende Erkundungsaufgaben, die fur
eine Bearbeitung auf unterschiedlichem Vorwissen, mit unterschiedlichen
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und selbst festlegbaren Teilfragen und fiir unterschiedliche Bearbeitungs-
ansatze aufbereitet sind, gestatten individuell gepragte Zugange. Kognitive
Aktivitaten, wie die aktiv-kreative Suche nach Ideen zu Problemfindung, -
verstandnis, -formulierung und -16sung, zu Reflexion der eigenen lIdeen
und des eigenen Vorgehens, stehen gezielt im Mittelpunkt (Kurow & Rich-
ter 2016).

2. Forschungsansatz

Offene Aufgabenstellungen wie in der Experimente-Werkstatt Mathematik,
die den Lernenden die Mdglichkeit zu selbstgesteuerter, selbsttatiger expe-
rimenteller Auseinandersetzung mit Mathematik geben, kdnnen das Anre-
gen von mathematischen Denkprozessen begtinstigen. Die Bedeutsamkeit
offener Untersuchungsangebote und —kontexte fiir Schilerinnen und Schu-
ler, die eine selbststandige und nachhaltige Beschaftigung mit Mathematik
ermdoglichen, veranlasst, die damit verbundenen Denkprozesse der Lernen-
den néher zu beleuchten. Als erster Schritt ist zu diesem Forschungsziel der
Ansatz beobachtender Begleitung der Lernenden (Methodik: Videografie-
rung) wahrend ihrer Beschéftigung mit dem mathematischen Problem so-
wie der eigenstandigen Protokollierung ihrer Uberlegungen dabei (Metho-
dik: Textinterpretation) gewahlt worden. Er ist auf eine erste Anndherung
an die Rekonstruktion von moglichen Gedankengangen eigenaktiv Lernen-
der gerichtet. Im Beitrag werden erste Ansatze zur textinterpretativen Re-
konstruktion von Lernprotokollen vorgestellt. In der Experimente-
Werkstatt Mathematik erhalten alle Kinder und Jugendlichen ein offenes,
motivierendes Angebot sich mitzuteilen: die ,,Superidee“. Auf einem
(Denk-)Protokoll-Blatt findet sich lediglich ein Impuls mit Aufforderungs-
charakter: Beschreibe, was du Mathematisches entdeckt hast! Lassen sich
aus diesen Protokollen Riickschliisse tber das problembezogene Denken
der Schilerinnen und Schiler ziehen?

3. Exemplarische Voruntersuchung dieses Ansatzes

Untersuchungsdesign: Mit dem Ziel der Hypothesengenerierung zu dieser
Fragestellung wurde eine qualitative Voruntersuchung durchgefiihrt. Ab-
h&ngig von den ersten Ergebnissen kann das Untersuchungsdesign ggf. an-
gepasst werden.

Die Untersuchung des problembezogenen Denkens bei Schilerinnen und
Schulern an offenen Problemldseaufgaben wurde in der Experimente-
Werkstatt Mathematik durchgefiihrt. Die offenen Aufgabenangebote der
Werkstatt sind durch minimale Materialvorgabe und knappen Aufgabenim-
puls gekennzeichnet. Offenheit bedeutet hier die Mdglichkeit, eigene Prob-
leme zu finden und diesen nachzugehen, und/oder die offene Bearbeitung
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vorgeschlagener Probleme. Die Probanden wahlen zunéchst eine individu-
ell interessierende Anregung aus dem Gesamt-Aufgabenangebot aus, mit
welcher sie sich auseinandersetzen wollen. lhre ausgewéhlten Fragen bear-
beiten sie eigenstandig und in frei wahlbarer Sozialform. Im Arbeitsprozess
an einem Lernangebot werden die Lernenden nicht direkt von Lehrenden
betreut, kobnnen jedoch Hilfe durch Lehrende einfordern. Zum vorgegebe-
nen Material gehdrt eine extrinsisch motivierende Aufforderung zur Ver-
schriftlichung des Losungsweges (,,Superidee*). Wahrend des Bearbei-
tungsprozesses wird auf einen direkten Eingriff verzichtet, um die Natur-
lichkeit der Situation nicht zu stéren, die Lernenden nicht zu beeinflussen
um den Prozess moglichst originar abbilden zu kénnen. Die Rekonstruktion
der Denkprozesse erfolgt im Anschluss mit Hilfe der Textinterpretation.

Erste Ergebnisse und Hypothesenableitung: Die exemplarische Auswer-
tung der schriftlichen SchilerdufRerungen erfolgte mit Hilfe eines induktiv
gebildeten Auswertungsschemas. Die hierbei abgeleiteten Hypothesen sol-
len im Folgenden dargestellt werden.

Die Offenheit der Aufgabenstellung in Einheit mit der Minimalitat der
Vorgaben ermutigt die Lernenden zu selbstbewusster Auseinandersetzung.
Das Werkzeug Mathematik wird im Bearbeitungsprozess eigenstandig her-
angezogen. Fast allen Schilerinnen und Schulern, gelingt es, ungeachtet
ihres VVorwissen sowie ihrer Lern- und Leistungsmdglichkeiten, ihr indivi-
duell verfiigbares Wissen selbststdndig zu aktivieren und dieses in einem
neuen, ungewohnten Kontext zu nutzen. Diese Form der Aufgaben ermog-
licht so eine eigenstandige, resultatorientierte Bearbeitung bis zum indivi-
duell befriedigenden Ergebnis. Die Verschriftlichung des Ldsungsweges
mit Hilfe des sehr offen angelegten Denkprotokolls ,,Superidee* ermdglicht
fir die Interpretation erste Einsichten in Denkschritte der Lernenden an-
hand der Verschriftlichungen. Die oft typische Knappheit der Formulierun-
gen lassen die Denkprozesse jedoch nur in Form eines bruchstickhaften
,,Denk-Puzzles* erkennen. Bei Gruppenarbeit ist zudem kaum erkennbar,
wie sich bei der Verschriftlichung das gemeinsame Arbeiten widerspiegelt.
Die Verschriftlichung zwingt die Lernenden zur (Aus-)Formulierung von
Ideen, Ansétzen, Umsetzungen. Dieser Prozess wurde durch einen geringen
Fachwortschatz nicht beeintrachtigt. Die Verschriftlichung gelingt in der
Regel in nachvollziehbarer Gedankenstrukturierung. Die Schulerinnen und
Schiler der Voruntersuchung waren diesen Anforderungen in bemerkens-
wertem Umfang durch alle Schuljahrgangsstufen und Bildungsformen ge-
wachsen und bewaltigten eine verbale (in Kombination mit math. Symbo-
lik) Verschriftlichung.

U. Kortenkamp & A. Kuzle (Hrsg.),
Beitrage zum Mathematikunterricht 2017. Miinster: WTM-Verlag.
Seite 1271



4. Fazit und Ausblick

Das offene, motivierende Denkprotokoll der ,,Superidee* zeigte sich als
leistungsstarkes Werkzeug, um fur Lernende eine eigene Reflexion Uber
Denk- und Losungsprozesse anzustoRen. Zugleich ermdglicht sie im Kon-
text mathematikdidaktischer Forschung Einblicke in (typische) Denkbau-
steine der Lernenden und das Stiitzen von Vermutungen tber Denkschritte
(Hypothesenstiitzung).

Die Voruntersuchung verdeutlichte aber auch, dass die Abbildung des voll-
standigen Denkprozesses der Lernenden mit Hilfe der Superidee nicht
maoglich ist. Die Schulerinnen und Schiler nehmen wahrend der Verschrift-
lichung eine Filterung vor. Sie wéhlen in der Verschriftlichung aus, was
ihnen an ihrem Denkprozess wichtig ist. Daneben bestimmen sie die
Wortwahl der Verschriftlichung selbststandig. Dies fuhrt zur Schwierigkeit
der Interpretation als Widerspiegelung des zu sagen Beabsichtigten. Auf-
grund dieser Ergebnisse soll der oben beschriebene Forschungsansatz er-
ganzt werden. Neben der Fortsetzung der Analyse der schriftlichen AuRe-
rungen werden die Schiilerinnen und Schiler wahrend des gesamten Bear-
beitungsprozesses videografiert (ohne Partizipation der forschenden Per-
son). Zusétzlich wird das Untersuchungsdesign durch text- und videogra-
fiegestutzte Interviews erganzt. Mit Hilfe des neuen Untersuchungsdesigns
kann so die mathematische Auseinandersetzung mit offenen Problemstel-
lungen optisch und akustisch wissenschaftlich begleitet werden. Ziel ist es,
das Erschlielen von Denkprozessen als Ganzes anzubahnen und so einer
wissenschaftlichen Betrachtung als Grundlage dienen zu kénnen.
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