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Frank HEINRICH & Steffen JUSKOWIAK, Braunschweig
Zum Geleit

Dieses Buch ist anlasslich des Symposiums ,,(Mathematische) Prob-
leme I6sen lernen entstanden, das am 27. und 28. September 2013
am |Institut far Didaktik der Mathematik und Elementarmathematik
an der Technischen Universitat Braunschweig stattgefunden hat. Im
Zentrum der Veranstaltung standen Fragen zur Férderung der Prob-
lemlésefahigkeit, einem wichtigen Ziel von Mathematikunterricht. Die
Ausfihrungen bezogen sich insbesondere auf den Altersbereich der
Sekundarstufe . Namhafte Mathematikdidaktiker aus dem In- und
Ausland haben zu dieser Thematik vorgetragen und sich der Dis-
kussion im Plenum gestellt. Schriftliche Ausfihrungen zu den Vor-

tragen sind in diesem Tagungsband abgedruckt.

Die Veranstaltung wurde in Kooperation mit dem Kompetenzzent-
rum Lehrerfortbildung Braunschweig zugleich auch als Lehrerfortbil-

dungsveranstaltung durchgefihrt.

Neben den themenbezogenen Veranstaltungen hat der mehrfache
Weltmeister im Kopfrechnen, Dr. Dr. Gert Mittring, die Veranstaltung
durch Darbietung seiner Kunste bereichert. Auch dartber wird in
diesem Buch berichtet.

Die Veranstalter danken allen Referentinnen und Referenten sowie
Teilnehmerinnen und Teilnehmern flr ihren Besuch und damit fir

das in groBer Breite ausgedriickte Interesse am Thema der Tagung.



Unser Dank gilt ebenso den Uberbringern von GruBworten,

e dem Prasidenten der TU Braunschweig, Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c.

Jurgen Hesselbach,

e dem Dekan der Fakultat fir Geistes- und Erziehungswissen-

schaften der TU Braunschweig, Prof. Dr. Thomas Scharff,

e der 2. Vorsitzenden der GDM (Gesellschaft fur Didaktik der Ma-
thematik), Prof. Dr. Silke Ruwisch und

e dem Vizeprasidenten der DMV (Deutsche Mathematiker Vereini-
gungq), Prof. Dr. Volker Bach.

Das Symposium hat nachhaltige und wirksame Unterstiitzung erfah-
ren. Ein groBes Dankeschon ergeht an die Volkswagen Aktienge-
sellschaft, an den Stifterverband flir die Deutsche Wissenschaft, an
das Bildungshaus Schulbuchverlage Braunschweig (dabei insbe-
sondere an die Verlage Schroedel, Westermann und Schéningh), an
den Ernst Klett Verlag, an den Verlag fir wissenschaftliche Texte
und Medien Mdnster (WTM) und an die TU Braunschweig selbst.

Ruckblickend gebuhrt uns als Tagungsleiter (Frank Heinrich) und als
Organisationsleiter (Steffen Juskowiak) des Symposiums die Ehre,
allen an der Vorbereitung und Durchfihrung der Tagung Beteiligten
herzlich flr ihren engagierten und aufmerksamen Einsatz zu dan-
ken! Jede noch so gut durchdachte organisatorische Vorbereitung
einer Veranstaltung nltzt zudem wenig, wenn nicht ein Team zur

Verfligung steht, das sie ebenso gut in die Tat umsetzen kann.



Im Einzelnen bedanken wir uns bei

Rosemarie Kéhler und Norbert Mbhle vom Kompetenzzentrum
Lehrerfortbildung Braunschweig, die uns in allen Planungsphasen
wirksam unterstitzt haben,

Maria Beyerl als Mitarbeiterin im Tagungsbdiro,

Rebecca Binder als Mitarbeiterin im Tagungsburo,

Anika Jerke als Moderatorin zu den Vortragen,

Julia Liddecke als Mitarbeiterin im Tagungsburo,

Seraphine Nickel fir die Zusammenstellung von Tagungsmateria-
lien,

Lara-Denise Schuck als Moderatorin zu den Vortragen,

Johannes Betke fur die Unterstlitzung beim Auf- und Abbau von
Mobiliar fir das Symposium sowie als helfende Hand im Ta-
gungsbdaro,

Jan Block fur die Unterstitzung bei der Vorbereitung der Tagung,
besonders beim Besorgen der Prasente fir die Referenten,
Frank Foérster als Kontaktmann zum Rechenweltmeister Gert
Mittring,

Tobias Kuhls als Betreuer unserer auslandischen Referenten,
Jan-Sascha Meixner als Fotograph und

Hartmut Rehlich fir die Homepagegestaltung zum Symposium

Als sehr zuverlassig und angenehm hat sich Gberdies die Zusam-

menarbeit mit Steffen Markgraf und Danja Simon vom Studenten-

werk Ostniedersachsen erwiesen, die maBgeblich zum kulinarischen

Gelingen des Symposiums beigetragen haben.



Jeder, der einmal mit der Organisation einer solchen Veranstaltung
befasst war, weifB3 verstandnisvolle Mitarbeiterlnnen aus der Univer-
sitatsverwaltung und deren daraus resultierende pragmatische Vor-
gehensweisen bei der Lésung von zunachst untberwindbar schei-
nenden Hindernissen zu schatzen. Auch an sie sei ein herzlicher

Dank gerichtet.

Durch das Engagement der hier genannten Personen ist eine Ver-
anstaltung zustande gekommen, an die sich alle Beteiligten sicher-

lich mit Freude erinnern werden.

Im Nachgang zu diesem Symposium ist der vorliegende Tagungs-
band erstellt worden. In diesem Zusammenhang mochten wir Kim-
Alena Nordmann fir die umfangreiche redaktionelle Aufbereitung
der Tagungsbeitrage danken.

Daruber hinaus hat uns Bernd Zimmermann bei der redaktionellen
Bearbeitung ausgewahlter Beitrage ganz wesentlich unterstitzt. Vie-
len Dank auch dafir.

Alexandra Heberling-Hofmeister hat das Titelbild fir den Tagungs-
band angefertigt und zur Verwendung freigegeben. Wir freuen uns
und sagen danke.



Frank HEINRICH, Braunschweig

(Mathematische) Probleme losen lernen — eine Einflih-
rung in die Thematik des Symposiums

In vielen Bereichen wird unter einem Problem eine (auf ein Individu-
um bezogene) Anforderung verstanden, deren LOsung zum gegen-
wartigen Zeitpunkt mit Schwierigkeiten verbunden ist. Diese Sicht-
weise hat sich auch weitgehend in der Mathematikdidaktik durchge-
setzt, wenngleich Probleme nicht selten ,als Aufgabenstellungen
schlechthin®, als Bezeichnung fur ,textlich eingekleidete Anforderun-
gen®, als ,offene Aufgaben® oder als ,(schwierige) Anforderungen in
realen facherlbergreifenden Situationen* (PISA-Sicht) angesehen
werden. Dieser Fakt erschwert die Diskussion um Problemlésen, um
das es auf diesem Symposium geht. GemaB der zuerst eingenom-
menen Sichtweise bezeichnet Problemlésen den Prozess, bei dem
die bestehenden Schwierigkeiten Gberwunden werden und eine L6-
sung zustande kommt. Die weiteren Ausfihrungen sind von dieser

Vorstellung geleitet.

Als Mathematikdidaktiker sind wir daran interessiert, dass Schule-
rinnen und Schiler lernen, mathematische Probleme zu l6sen. Ne-
ben der Tatsache, dass fir viele Mathematiker Problemldsen die
prinzipielle Arbeitsweise ihrer Wissenschaft darstellt (vgl. z. B. Ma-
SON / BURTON & STACEY 1992) und damit im Mathematikunterricht
entsprechende Aufmerksamkeit erfahren sollte, lassen sich u.a.
auch lernpsychologische, padagogische, philosophische und gesell-
schaftliche Griinde anflihren (vgl. z. B. ZIMMERMANN 2003), welche



die Forderung der Problemibsefahigkeit (Problemlosekompetenz)
als ein wichtiges Ziel von Mathematikunterricht legitimieren.

Wenn man bekannt gewordene Forderansatze der vergangenen vier
Jahrzehnte betrachtet, dann sind sie insbesondere durch zwei Fra-

gen(komplexe) ausgezeichnet.

l. Was soll [,in erwunschter Weise®] gefordert werden? Wo ist
der Hebel anzusetzen? Das sind Fragen nach Komponen-
ten, die den Verlauf und das Ergebnis von Problembearbei-
tungsprozessen bestimmen und daher als Ansatzpunkte far

FoérdermaBnahmen angesehen werden kdnnen.

.  Wie soll geférdert werden? Diese Frage bezieht sich auf ge-
eignete Fordermethoden bzw. -maBnahmen.

In der Mathematikdidaktik wurden anknlUpfend an denkpsychologi-
schen Arbeiten hinsichtlich (1.) die folgenden Komponenten heraus-
gearbeitet (vgl. z. B. KIEBWETTER 1983, SCHOENFELD 1985, GEERING
1992, HEINRICH / BRUDER & BAUER 2014), deren ,Entwicklungs- und

Ausfuhrungsqualitat® Problemldsen beeinflusst:

e Kognitionen (fachliches Wissen und Kénnen)
> Bereichswissen (Satze, Definitionen, algorithmische Verfah-
ren ...)
> Heuristiken (heuristische Verfahren, heuristische Hilfsmittel)
e Metakognitionen (,Management®)
» Wissen Uber (mathematisches) Denken
> Kontroll- und Steuerungsprozesse bei der Bearbeitung des
Problems



e Einstellungen bzw. Grundhaltungen (zum aktuellen Problem, zur
Mathematik, ... )

e Sonstiges (z. B. Rahmenbedingungen des Problemldsens).

Dem Ausbau der heuristischen Komponente in Form des Erlernens
natzlicher Heuristiken wurde im Rahmen von Fdrderbemihungen
dabei bislang die groBte Aufmerksamkeit geschenkti. Die Begrin-
dung daflr ist bereits in der Annahme Uber die kognitive Struktur
beim Problemlésen enthalten (DORNER 1976). Problemldsen zeich-
net sich gegentber (Routine-)Aufgabenlésen ja gerade dadurch
aus, dass eine Wissensstruktur (epistemische Struktur) zum Prob-
lemlésen allein nicht ausreicht, sondern heuristische Denkweisen

erforderlich werden.

Wahrend weitgehend Konsens Uber die oben genannten Ansatz-
punkte besteht, ist die Frage nach dem WIE des Foérderns (also hin-
sichtlich II.) ein weites Feld und didaktisch strittig. Zentral ist dabei
die Diskussion Uber die Art und Weise heuristischer Bildung bzw.
Schulung. Hier kann man zwischen direkten und indirekten Férder-
maBnahmen unterscheiden. Bei direkter Forderung geht es im Kern
um Vermittlung, nachfolgendes Uben und Reflektieren von heuristi-
schen Vorgehensweisen an speziell hierfir ausgewahlten Proble-
men. Indirektes Fordern betont eher die Gestaltung der Situation,
und zwar so, dass Denken und damit Lernen angeregt werden, oh-
ne in der Regel die Strategien explizit zu benennen. Grundsétzlich
mussen direkte und indirekte FOrderansatze aber einander nicht

ausschlie3en.



Im Folgenden sind haufig genannte MaBnahmen zur Foérderung der

Problemldsefahigkeit, wie man sie z. B. bei KILPATRICK (1985), BRu-
DER (1992), HEINRICH (1992), ZECH (1996), TIETZE & FORSTER (2000)
oder LEUDERS (2003) findet, aufgefihrt. Es ist davon auszugehen,

dass alle diese MaBnahmen gewisse Vor- und Nachteile haben, und

daher auf Ausgewogenheit in ihrer Anwendung zu achten ist (vgl.

auch ZECH ebenda):

(implizites Lernen durch) individuelles Losen zahlreicher und ver-
schiedenartiger Probleme

systematisches Wiederholen und Uben von elementaren mathe-
matischen Grundlagen

Kennenlernen, Ausbilden und Uben von Teilhandlungen des
Probleml6sens

heuristische Vorgehensweisen lehren und vielseitig anwenden
lassen

Reflexion der eigenen Problemldsetatigkeiten

metakognitive Strategien lehren und anwenden lassen
automatisierte Gedankenabldufe stbéren, ein konstruktives Ver-
héaltnis zu Denkfehlern schaffen

Lernen durch Nachahmen von Experten

Lernen durch kooperatives Arbeiten in Gruppen

eine positive Lernatmosphare schaffen

geeignete (problemorientierte) Lernumgebungen bereitstellen

TIMSS hat nachdriicklich auf Defizite deutscher Schilerinnen und

Schuler im Bereich Problemlésen aufmerksam gemacht. Seither

sind Fragen der Férderung der Problemldsefahigkeit (wieder) star-

10



ker in das Zentrum mathematikdidaktischer Diskussion gerickt und

man kann zwei grundlegende Zugange ausmachen, die Probleml6-

sefahigkeit ,besser als bisher” zu fordern. Zum einen geht es darum,

bislang vorliegende Erkenntnisse starker in der Breite umzusetzen

und zum anderen sind die BemUhungen darauf gerichtet, vorliegen-

des Wissen durch Forschung, Entwicklung und Erprobung anzurei-

chern und so neue bzw. erganzende Anregungen fur eine Férderung

zu erhalten (vgl. BLK 1997). In diesem Kontext lassen sich folgende

Trends in der deutschsprachigen Mathematikdidaktik ausmachen

(vgl. auch HEINRICH / BRUDER & BAUER 2014):

e umfangreiche Lernangebots- und Materialkonstruktion fir unter-
richtliches Problemlésen

o starkeres Einbeziehen von Problemfindungsprozessen

o starkere Verzahnung von (anerkannten) EinzelmaBnahmen zu
komplexeren Foérderanséatzen (z. B. von heuristischer Schulung
mit metakognitiver Schulung)

o starkere Berilcksichtigung von Problemlésen (und Problemfin-
den) im Mathematikunterricht in der Grundschule

e verstarkie Zuwendung zur Transferproblematik

e Suche nach ,erganzenden Ansatzpunkten® (z. B. Wechselvor-
gange und -situationen beim Problemldsen, Fehleraspekte beim
Problemlésen)

e mehr Investitionen in Lehrerfort- und Weiterbildung

Trotz der vielfaltigen Bemuhungen gibt es aber noch viele offene
Fragen, was die Befahigung von Schilerinnen und Schilern zum
Lésen mathematischer Probleme betrifft (vgl. z. B. VASARHELYI &

ZIMMERMANN 2010). Einige dieser Fragen werden in den Tagungs-
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vortragen (und damit auch in den Tagungsbandbeitragen) aufgegrif-

fen. Im Einzelnen geht es um Folgendes.

BERND ZIMMERMANN zeigt auf, wie durch Anregungen aus der Ge-
schichte der Mathematik klassisch-inhaltliche Lernziele besser un-
terstitzt und wie problemlésendes Denken von Schilerinnen und

Schilern besser geférdert werden kann.

REGINA BRUDER stellt ein empirisch gepriftes, tatigkeitstheoretisch
begrindetes Unterrichtskonzept zum langfristigen Kompetenzauf-
bau im mathematischen Problemlésen unter Einbezug von Unter-

richtsbeispielen in den Mittelpunkt ihrer Ausfihrungen.

Uber eine empirische Erkundungsstudie mit Elftklassler(innen) zum
Einfluss von Selbstreflexionen auf die Bearbeitung mathematischer
Probleme berichtet STEFFEN JUSKOWIAK.

Um Hemmnisse, Defizite und Fehler beim Bearbeiten mathemati-
scher Probleme geht es im Beitrag von FRANK HEINRICH, der Prob-
lembearbeitungsprozesse dahingehend analysiert hat.

FRANK FORSTER und HARTMUT REHLICH berichten Gber die Férderung
mathematisch begabter Kinder des dritten bis sechsten Schuljahres
mit dem Schwerpunkt der Anregung und Pflege mathematiktypi-

scher Denkprozess beim Lésen von Problemen.

MARTIN STEIN befasst sich in seinem Vortrag mit Lernumgebungen
bei der Bearbeitung von Problemklassen und charakterisiert diese
durch den (neuen) Begriff ,mathematische Lernraume®.

12



Deutlich zu machen, dass Problemeldsenlernen nicht nur ein Ziel far
die Arbeit mit begabten Kindern darstellt, ist das Hauptanliegen des

Beitrags von ANDRAS AMBRUS.

ERKKI PEHKONEN gibt einen Uberblick (iber die weltweite Situation
von Problemldéseunterricht und geht insbesondere auf Problemfelder

und deren zunehmender Verwendung im Mathematikunterricht ein.
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