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Scaffolding-Effekte beim Lbdsen verwandter Problemaufgaben

Die besten Lernenden sind nach Collins et al. diejenigen, die in Abh&ngigkeit
eines aktiven, durch das selbstinitiierte Durchlaufen eines inneren Fragenka-
talogs gekennzeichneten, Verstehensprozesses ein tieferes Verstandnis als
passiv Lernende erwerben (1989, S. 459). Indes kommt niemand von Natur
aus mit diesen Fahigkeiten auf die Welt. Und gerade wenn Schiilerinnen und
Schuler (SuS) mit dem Gblichen Présentieren eines Losungswegs vom Start
zum Ziel konfrontiert werden, laufen sie Gefahr, folgendem Irrglauben zu
verfallen: Verlauft eine Beweisdarstellung vorwaérts, suggeriert dies, dass
samtliche Aufgaben im Mathematikunterricht durch alleiniges VVorwartsar-
beiten erfolgreich bewaéltigt werden kdnnten. Tatsdchlich verlauft die Be-
weisfindung oft anders und gerade bei Problemaufgaben ist es der Fall, dass
sich die Strategie des kombinierten Vorwarts- und Ruckwartsarbeitens vor-
teilhafter als reines VVorwartsarbeiten erweist, vgl. Welzel & Gawlick (in die-
sem Band). Um dem entgegenzuwirken, bieten Collins et al. die Methode
des Cognitive Apprenticeship, die den Ubergang vom passiven zum aktiven
Lerner durch Erlernen von Strategien fordert. Wir zeigen, wie einem Teil-
nehmer unseres Problemldsetrainings LeduPro das Erlernen des Transfor-
mationsprinzips mit dieser Methode gelungen ist.

Das Trainingskonzept von LeduPro

Im Zentrum des Projekts, bei dem die Teilnehmenden vom Lernen durch
Problemldsen profitieren sollen, steht eine Reihe Problemaufgaben, die sich
in zwei Erhebungs- (E2, E3) und vier Trainingsaufgaben (T1-T4) unter-
teilt. Die Wirksamkeit des dazugehdrigen heuristischen Trainingskonzepts
soll durch Anwendung in verschiedenen Settings Uberprift werden. Einer-
seits wurden die Aufgaben von Trainingsklassen (ber einen Zeitraum von
sechs Wochen im reguléren Unterricht individuell bearbeitet und nicht be-
sprochen oder korrigiert, aber mit heuristischen Riickmeldungen versehen,
wéhrend Vergleichsklassen nur die Aufgaben E2 und E3 bearbeiteten. Be-
reits Schoenfeld (1979) beschreibt, wie viel groRer der Erfolg eines heuristi-
schen Trainings wird, bei dem Probleml6sestrategien explizit vermittelt wer-
den. Aus diesem Grund wurden einige Probanden eingeladen, an einem Trai-
ning teilzunehmen, das sich ahnlich zu Schoenfelds Studie in die folgenden
drei Phasen gliedert: 1) Bearbeitung mit Lautem Denken, 2) Individuelle
Rickschau mit heuristischen Interventionen und 3) Gemeinsame RUck-
schau in einer Gruppe. Ausfihrliche Informationen zu den Aufgaben oder
Beschreibungen der Trainingskomponenten kdnnen unter
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nachfolgenden Kapitel gestaltet sich die Gruppenriickschau entscheidend, in
der L6sungsfindung und -wege im Plenum besprochen werden. Gerade das
Rekonstruieren eines bereits ausgefiihrten Losungswegs und Abwagen von
Alternativen kann sich nach Gawlick & Liberto (2017) positiv auf nachfol-
gende Bearbeitungen weiterer Aufgaben auswirken. Im Hintergrund der ge-
meinsamen Ruckschau steht die Methode des Cognitive Apprenticeship,
bei der Lehrende die zu erwerbenden Fertigkeiten zunédchst vorfiihren und
Lernende diese schrittweise bernehmen sollen. Da hier der Fokus v.a. auf
Denkprozessen liegt ,.erfordert dies eine Externalisierung der mentalen Pro-
zesse durch begleitendes Verbalisieren [bei denen der Lehrende] zeigt, wie
er lernstrategisch vorgeht (Hasselhorn & Gold, 2006, S. 298). Im Allgemei-
nen kann bei einer solchen Rekonstruktion zunachst vorwarts gearbeitet wer-
den (VA), bis heuristische Impulse bendétigt oder die Arbeitsrichtung ge-
wechselt werden muss (RA), um weitere Schritte zu generieren. Im ersten
Fall kdnnen Probanden versuchen, sich an die heuristischen Interventionen
aus Phase 2 zu erinnern und diese anzuwenden — im zweiten Fall werden sie
an die Strategie des kombinierten VA/RA herangefuhrt.

Verwandte Aufgaben und charakteristische Barrierestellen

Beim Konzipieren der geometrischen Bestimmungsaufgaben fr LeduPro ist
aus einem Vorrat mathematischer Lehrsétze (u.a. Thales (T), Innenwinkel-
summe in Start- (1) oder Zieldreieck (J) und Satz vom Inkreis (A)) geschopft
worden, aus denen zum L&sen der Aufgaben jeweils eine Auswahl auf bisher
ungewohnte Weise verkniipft werden mussen. Insgesamt liegt das Augen-
merk also gerade auf der Strukturierung verwandter Problemrdume. Einen
Uberblick der charakteristischen Barrierestellen der nachfolgend beschrie-
benen Aufgaben bietet Tab. 1, wobei mit Startperspektive der (ohne Kennt-
nis der LAsung) erreichbare Zustand durch alleiniges VA und mit Zielper-
spektive analog der durch alleiniges RA bezeichnet wird, zwischen denen
nicht ohne weiteres tberbrickt werden kann.,

Startperspektive Zielperspektive Losung
E2 |(1,T): a + B = 90° (J,A):n=180°—%(a+p) |p=135°
T4c|(l, V): 4a + y = 180° (J,V, A): u = 180° — 2« w=90°— Yy
E3 |(N,V1,V2):B+25=90° |(J,A):y=180°—(%Bp+38) |y=135°

Tab. 1: Uberblick charakteristischer Barrierestellen der Aufgaben E2, T4c und E3

Fur die Eingangsaufgabe E2 (das TIMSS-Item K10) wurde bereits gezeigt,
dass die charakteristische Barriere wahrend der Planungsphase erscheint,
wenn Bearbeitende beabsichtigen, den Zielwinkel u tiber J zu berechnen, in-
dem sie die fehlenden Winkel einzeln bestimmen wollen (Gawlick &
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Lucyga, 2015). Diese sind jedoch variabel, sodass sich die Ldsung nur durch
Substitution (mit dem Operator A bezeichnet) ihrer konstanten Summe fin-
den lasst. Hierbei kommt das Transformationsprinzip zur Anwendung:
Solche Termumformungen kennen die SuS aus der Gleichungslehre, aber
nicht aus der Geometrie. Eine &hnliche Barriere besteht auch in der abschlie-
Renden Aufgabe E3 und der Trainingsaufgabe T4c — bei ihr handelt es sich
um eine Variante von E2, die anstelle der Thales-Bedingung die VVorausset-
zung, der Winkel B sei dreimal so grol3 wie a, beinhaltet. Mit mindestens vier
notwendigen Operatoren und aufgabenspezifischen Voraussetzungen (V)
gehoren die drei zu den umfangreichsten gestellten Aufgaben, zumal der In-
nenwinkelsummensatz in Teildreiecken auch iteriert anwendbar ist. Daraus
resultiert die Erwartung eines groRen Problemraums mit vielseitigen L6-
sungswegen. Die Auswertung der E3-Bearbeitung von Probanden einer Trai-
nings- und einer Vergleichsklasse (S8a/S8d, n=53) zeigt, dass sich ihre An-
sétze entgegen dieser Erwartungen innerhalb weniger Losungswege verorten
lassen und so die GroRe des Problemraums erheblich reduziert wird, vgl.
Abb. 1. Daraus erhellt auch, dass eine solche Barriere ebenfalls in E3 auftritt
und SuS versuchen, diese auf illegalem Wege zu umgehen, z.B. durch Mes-
sen der Grofen von B und .
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Abb. 1: Reduzierter Problemraum bei E3 (VA=griin, RA=gelb, rot = illegal)

Akquirieren des Transformationsprinzips wahrend einer Rickschau

Gawlick & Welzel (2017) beschreiben wie das Uberwinden dieses Barriere-
typs durch geschickten Wechsel der Arbeitsrichtung gelingen kann. Ein Bei-
spiel fir solch einen Problemldseprozess findet sich in der Gruppenriick-
schau zu T4c. Der Proband L04 gibt das Transformationsprinzip implizit vor,
indem er LO1 die Gleichungen der Start- und Zielperspektive (vgl. Tab. 1)
vorstellt und ihn dazu anhalt, Gber das algebraische Kombinieren beider
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Gleichungen eine Antwort fur die Aufgabenstellung zu liefern. LO1 greift
den Vorschlag sofort auf, die Umsetzung stellt ihn jedoch vor Probleme, so-
dass er mehrere Minuten verschiedene Termumformungen anwendet, bis es
ihm gelingt, damit die Aufgabe zu I6sen. Die Anwendung des Transformati-
onsprinzips gestaltet sich hierbei leichter als bei den Erhebungsaufgaben, da
schon die etwas einfachere Substitution von 2a = 90° — %y in die Glei-
chung u = 180° — 2a geniigt. Die ihm durch das o.a. Scaffolding von LO1
er6ffnete Losungsmoglichkeit greift LO1 in der darauffolgenden Einzelbear-
beitung von E3 auf: Als er wieder in die Barrieresituation gerat, gelingt ihm
nach einigem Probieren nun das anspruchsvollere Einsetzen der Glei-
chung 23 + 6§ = 45°iny = 180° — (¥4 + §).

Zuvor fanden wir nur den Fall, dass der Erklarende Vorteile aus der gemein-
samen Ruckschau zieht: , Fiir beide Probanden fand hier die extern initiierte
Rickschau zwecks Erklarung fur die Mitschdiler statt, diesmal flhrt sie aber
bei KO4 (und nur bei ihm!) zu dem Ergebnis, dass die Folgeaufgabe K10 mit
Leichtigkeit [und] ohne Hilfestellung [...] gelost werden konnte™ (Gawlick
& Liberto, 2017, S. 105f). Der Fall der gemeinsamen Rickschau von L01
und LO4 zeigt, dass es auch dem Lernenden moglich ist, eine Lésungsstrate-
gie fur nachfolgende Bearbeitungen zu akquirieren, wie es beim Cognitive
Apprenticeship eigentlich intendiert ist.
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