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Teaching Through Problem Solving in einer mehrphasigen
Unterrichtssequenz: Helfen Scaffolding Prompts den Schwa-
chen oder hemmen sie die Starken?

Einleitung und Fragestellung

Problemldsen ist eine nicht wegzudenkende Facette des zeitgemé3en Mathe-
matikunterrichts und wird fiir unterschiedliche Zwecke und Unterrichtspha-
sen propagiert (Schoenfeld, 1985; Winter, 1995; Wittmann & Miiller, 1992).
Als Lehrperson erlebt man diese Aktivitdt in der alltdglichen Praxis hiufig
tatsichlich ,,problematisch*: Nur weil Lernende in Form von Problemldse-
aufgaben ein geeignetes Lernangebot erhalten, bedeutet das nicht, dass sie
damit auch produktiv umgehen kénnen. Im Gegenteil, gerade in diesen offe-
nen Unterrichtssituationen, zeigen sich erhebliche Unterschiede bei den Ler-
nenden. Sie erfordern mehr Aufmerksamkeit, Nachdenken, gegebenenfalls
mehr Vorwissen, eine hohere Kontrolle {iber den Losungsprozess, und nicht
zuletzt ein hoheres Selbstvertrauen, eine Losung zu finden, als Routineauf-
gaben. Dieser erhohte Cognitive Load kann fiir Lernende eine grof3e Belas-
tung beim Lernen darstellen (Sweller, 1994). Problemldseaktivitidten miissen
deshalb passend unterstiitzt werden (de Jong, 2023). Die vorliegende Studie
untersucht, ob Scaffolding Prompts in einer mehrphasigen Unterrichtsse-
quenz, in der Problemldsen in allen Phasen integriert ist, positive Effekte auf
die Lernergebnisse hat. Dabei wird auch untersucht, welchen Faktoren diese
Lernergebnisse moderieren und ob diese Moderatoren differenzielle Effekte
beziiglich der Scaffolding Prompts aufweisen. Die Fragestellungen sind:

(1) Ist eine mehrphasige Unterrichtssequenz mit Teaching Through Problem
Solving in allen Phasen ohne bzw. mit Scaffolding Prompts lernwirksam?

(2) Welche Effekte haben mathematisches Vorwissen, Sprachfdhigkeiten,
Selbstkonzept, Selbstwirksamkeit und Selbstregulation auf die Lernergeb-
nisse in dieser Unterrichtssequenz?

(3) Sind diese Effekte differenziell beziiglich der Integration von Scaffolding
Prompts in die Unterrichtssequenz?

Theoretischer Hintergrund

Problemldsen liegt vor, wenn eine Barriere den direkten Ubergang vom Aus-
gangs- zum Zielzustand verhindert und eine Losungsmethode zunéchst un-
bekannt ist. Im Mathematikunterricht tritt diese Situation auf, wenn
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Lernende Losungswege und Wissen konstruieren miissen, um die Losung
eines Problems zu finden. Teaching Through Problem Solving (TTPS,
Schroeder & Lester, 1989) versteht Problemldsen nicht nur als eine Aktivitét
oder ein Ziel des Mathematikunterrichts, sondern auch als einen didakti-
schen Ansatz: Der Unterricht beginnt mit einer Problemsituation, die zent-
rale Aspekte des Themas umfasst und zur Entwicklung mathematischer
Techniken zur Problemlosung fiihrt. Ziel von TTPS ist es, eine vernetzte
Wissensstruktur zu fordern. Tiefes Verstandnis fordert Problemlésen, und
Problemldsen vertieft das Verstdndnis. Es gibt umfangreiche empirische Be-
lege, dass gut gestaltete Unterrichtssequenzen mit Problemldseelementen
das Lernergebnis positiv beeinflussen konnen. Besonders vorteilhaft ist
problemorientiertes Lernen, wenn Problemldsephasen angemessen begleitet
und mit expliziten Instruktionsphasen kombiniert werden (de Jong et al.,
2023).

Fiir ein ideales Unterrichtsdesign reicht es nicht aus, eine einzige Abfolge
einer Problemlosephase und einer expliziten Instruktionsphase zu implemen-
tieren, sondern es ist notwendig, das Design so zu erweitern, dass es den
gesamten Lernprozess abdeckt. Solche Instruktionsdesigns, die die Kombi-
nation mehrerer Phasen beinhalten, um einen nachhaltigen Erwerb mathe-
matischer Kenntnisse zu erreichen, werden als Composite Instructional De-
signs (CID, Loibl et al., 2023) bezeichnet und basieren auf der Primisse, dass
das Instruktionsdesign einer Phase nicht nur die Lernprozesse innerhalb die-
ser Phase, sondern auch in nachfolgenden Phasen beeinflussen kann.

Ein Mittel zur Begleitung des Lernprozesses in Problemldsephasen ist Scaf-
folding (van de Pol et al., 2010), das kognitive Strukturierung und Reduktion
der Freiheitsgrade unterstiitzt. In dieser Studie erfolgt die Umsetzung durch
aufgabenspezifische, kognitive Prompts, die auf hypothetischen Lernverlau-
fen basieren (Prediger & Pohler, 2015).

Erfolgreiches Problemlosen beruht auf vier Komponenten (vgl. Schoenfeld,
1985): (1) Ressourcen, d. h. Vorwissen; (2) Heuristiken, Strategien fiir nicht-
routineméBige Aufgaben; (3) Kontrolle, also Selbstregulation und (4) Uber-
zeugungen, wie Selbstkonzept und Selbstwirksamkeit. Fiir alle diese Fakto-
ren wurden Effekte auf die mathematische Leistung empirisch nachgewie-
sen.

Empirische Studie

Zur Uberpriifung der Fragestellungen wurde eine pseudo-experimentelle
Studie mit 17 Schweizer Schulklassen (N = 252 Lernende) durchgefiihrt.
Drei Gruppen wurden gebildet: 10, I1 und KG. Gruppe 10 absolvierte eine 10
Lektionen umfassende Unterrichtssequenz zu Teiler und Vielfachen, die im
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in einem CID mit TTPS konzipiert wurde, jedoch ohne Scaffolding Prompts.
Gruppe I1 erhielt dieselbe Unterrichtssequenz, wobei alle Problemlseauf-
gaben durch schriftliche Scaffolding Prompts ergénzt wurden, die vor der
Bearbeitung zu studieren waren. Die Kontrollgruppe KG arbeitete in dieser
Zeit nicht am Thema Teilern und Vielfachen. Das mathematische Wissen im
entsprechenden Themenbereich wurde zu drei Zeitpunkten (Pre, Post,
Follow-Up) erhoben.

Auf Basis einer fritheren Studie (Lacher et al., eingereicht) wurden das Vor-
wissen anhand der letzten Zeugnisnoten in Mathematik und Deutsch, heuris-
tische Féhigkeiten nach Philipp (2013), Selbstregulation nach Pintrich
(2000) sowie Uberzeugungen durch das mathematische Selbstkonzept und
die Selbstwirksamkeit gemessen. Die Instrumente sind detailliert bei Lacher
et al. (eingereicht) beschrieben. Mit Ausnahme der Skala fiir heuristische
Fahigkeiten wurden alle Faktorscores mithilfe eines Graded Response Mo-
dels (GRM) berechnet und zeigten gute Fit-Indizes. Zur Uberpriifung der
Wirksamkeit der Interventionen wurde ein Mixed Model for Repeated Mea-
sures (MMRM) verwendet und mit einem Tukey HSD-Test die geschitzten
marginalen Mittelwerte zwischen den Gruppen pro Zeitpunkt verglichen.
Differenzielle Effekte der Moderatoren wurden mittels eines erweiterten
MMRM mit Interaktionseffekten der Kovariaten und der Gruppen unter-
sucht.

Die Ergebnisse zur allgemeinen Wirksamkeit der Interventionen zeigen, dass
im Posttest die Gruppen 10 und 11 signifikant hohere Lernergebnisse erzielen
als die KG, obwohl die KG im Pretest signifikant bessere Resultate aufwies.
Zudem sind die Ergebnisse von 10 signifikant besser als die von I1. Im
Follow-Up-Test dndert sich das Bild: I1 erzielt weiterhin signifikant bessere
Werte als KG, wihrend der Unterschied zwischen 10 und KG sowie zwi-
schen 10 und I1 nicht mehr signifikant ist. Die Analyse der (differenziellen)
Effekte der Moderatoren auf die Lernergebnisse zeigt hochsignifikante po-
sitive Effekte der Zeugnisnoten in Mathematik und Deutsch sowie signifi-
kante positive Effekte von Selbstregulation und aufgabenbezogener Selbst-
wirksamkeit. Differenzielle Effekte der Moderatoren in Bezug auf die Grup-
penzugehorigkeit konnten nicht nachgewiesen werden.

Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie weisen darauf hin, dass ein mehrphasiges Un-
terrichtskonzept, das TTPS in alle Phasen integriert, signifikante Effekte auf
die Lernergebnisse erzielen kann. Vorwissen in Mathematik und Sprache
(gemessen durch Zeugnisnoten), Selbstregulation und Selbstwirksamkeit
zeigen sich als positive Moderatoren dieser Lernwirkung. Die Integration
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von Scaffolding Prompts scheint die Nachhaltigkeit des Lernens steigern zu
konnen, wie die Ergebnisse des Follow-Up-Tests zeigen. Dabei konnten
keine negativen Effekte der Prompts auf Lernende mit hohen Auspragungen
in den genannten Moderatoren nachgewiesen werden. Fazit: Ein CID, das
TTPS in alle Phasen integriert und mit Scaffolding Prompts Unterstiitzung
zu den problemorientierten Aufgaben bietet, ermdglicht nachhaltigere Lern-
effekte fiir alle Lernenden.
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