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Einleitung

~Jedes Problem, das ich Iste,
wurde zu einer Regel, die spéter
dazu diente, andere Probleme zu I16-
sen.“— René Descartes

In Folge der unbefriedigenden mathematischen Leistungen deutscher Schiler_in-
nen bei der ersten internationalen PISA-Studie im Jahr 2000 (Baumert et al., 2001)
sowie in der PISA-Studie im Jahr 2003 (Prenzel et al., 2004) kam die Forderung
nach einem kompetenzorientierten Mathematikunterricht und die Einfuhrung ver-
bindlicher nationaler Bildungsstandards fur das Fach Mathematik durch die KMK
(2003a, 2003b) auf (Blum et al., 2005), um neben einer reinen Aneignung von Wis-
sen fortan einen starkeren Fokus auf diejenigen Fahigkeiten zu legen, welche Schu-
ler_innen im Laufe ihrer Schullaufbahn aus- bzw. weiterbilden sollen (Reusser,
2014).

Denn: Schuler_innen zeigten bei PISA hinsichtlich ihrer mathematischen Fahigkei-
ten zwar akzeptable Leistungen in der Anwendung von Formeln und der Bewalti-
gung von Routineaufgaben, daflr blieben sie aber bei der Bewaltigung von Aufga-
ben mit Problemloseanforderungen weit hinter den zu erwartenden Fahigkeiten
(Prenzel et al., 2004; Reiss & Hammer, 2021). Als Reaktion auf diese Ergebnisse
wurden im Jahr 2003 bundeseinheitlich verbindliche Bildungsstandards fur das
Fach Mathematik eingefihrt (KMK, 2003, 2004), mit dem Ziel, den Mathematikun-
terricht kuinftig an von den Schuler_innen zu erwerbenden Kompetenzen auszurich-
ten. Mathematisches Problemlosen ist seither als eine von insgesamt sechs explizit
zu fordernden Kompetenzen in den Bildungsstandards verankert. Doch obwohl
Problemlosen bereits vor Einfuhrung der Bildungsstandards einen festen Stellen-
wert im mathematikdidaktischen Diskurs einnahm (u.a. Bruder, 1992), flhrte die
Berucksichtigung des Problemlosens als Kompetenz in den Bildungsstandards zu
einem bedeutenden Forschungsschwerpunkt der mathematikdidaktischen For-
schung (Haug, 2012).

Selbst ein Jahrzehnt weiter zeigen die Ergebnisse der PISA-Studie im Vergleich mit
den Ergebnissen aus dem Jahr 2000, dass deutsche Schuler_innen sowohl bei der
PISA-Studie im Jahr 2012 (OECD, 2014) als auch im Jahr 2018 (OECD, 2019) —
trotz insgesamt deutlich besserer Leistungen — nach wie vor bei der Bearbeitung
problemorientierter Aufgaben vor Herausforderungen stehen. Denn: Etwa ein Funf-
tel der Schuler_innen war nach wie vor nicht in der Lage, solche Aufgaben erfolg-
reich zu bearbeiten (Reiss et al., 2019). Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert
werden, dass Schuler_innen in einer erfolgreichen Bearbeitung — und damit in der
Entwicklung ihrer Probleml6ésekompetenz — weiterhin explizit zu fordern sind.



Eine der wesentlichen Herausforderungen beim mathematischen Problemlosen
liegt in der Auswahl und Anwendung geeigneter Heurismen; wobei man Heurismen
als ,Werkzeuge® versteht, die eine Problemldésung uberhaupt erst ermoglichen
(Bruder & Collet, 2011b; Kipmann, 2020).

Zur Bewaltigung solch herausfordernder Lerninhalte konnen u. a. Losungsbeispiele
ein Lernmaterial fir Schiler_innen darstellen, worin nicht nur die zur Aufgabenbe-
arbeitung notwendigen Schritte erklart, sondern insbesondere auch zugrundelie-
gende Strukturen und Konzepte vermittelt werden. Losungsbeispiele konnen ver-
schiedene Erscheinungsformen annehmen: Etwa als (klassisches) papierbasiertes
Losungsbeispiel oder auch videobasiert, beispielsweise in Form eines Erklarvideos.

Wenngleich bereits zahlreiche empirische Erkenntnisse zum mathematischen Prob-
lemldsen als solches existieren, ist zur expliziten Forderung der Kompetenz, unter-
stutzt durch papierbasierte und videobasierte Losungsbeispiele, derzeit nur wenig
bekannt. Aus diesem Grund nimmt die vorliegende Arbeit im Rahmen einer explo-
rativen, qualitativen Laboruntersuchung eine empirische Untersuchung zur Bearbei-
tung von Probleml6seaufgaben — unterstutzt durch ein papier- und videobasiertes
Losungsbeispiel — vor. Im Fokus steht dabei die Veranderung des Bearbeitungser-
folgs, welche als Indikator der Entwicklung von Problemlésekompetenz fungiert.

Handlungsleitend standen dabei folgende — im weiteren Verlauf der Arbeit empirisch
hergeleitete — mathematikdidaktische Forschungsfragen im Fokus:

Welche Veranderung des Bearbeitungserfolgs bei Problemloseaufgaben zur Fla-
cheninhaltsberechnung zeigen Schiler_innen — hinsichtlich der Auswahl und An-
wendung von Heurismen — durch die Bearbeitung eines papier- bzw. eines video-
basierten Losungsbeispiels? (Verdnderung des Bearbeitungserfolgs bei Problemlé-
seaufgaben)

1. Wie erfolgreich bearbeiten Schuler_innen — hinsichtlich der Auswahl und
Anwendung von Heurismen — vor der Bearbeitung eines Ldsungsbei-
spiels eine Problemldseaufgabe zur Flacheninhaltsberechnung? (An-
fanglicher Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgaben)

2. Wie erfolgreich bearbeiten Schuiler_innen — in Form von formulierten
Selbsterklarungen — ein Losungsbeispiel zur Flacheninhaltsberechnung?
(Bearbeitungserfolg bei Lé6sungsbeispielen)

3. a) Wie erfolgreich bearbeiten Schiler_innen — hinsichtlich der Auswahl
und Anwendung von Heurismen — nach der Bearbeitung eines Losungs-
beispiels eine Problemldseaufgabe zur Flacheninhaltsberechnung? (An-
schlieBender Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgaben)

b) Inwiefern nutzen Schiler_innen wahrend der Bearbeitung der Prob-
lemldseaufgabe das ihnen vorliegende Losungsbeispiel als unterstitzen-
des Lernmaterial, und welche Auswirkungen hat diese Nutzung auf die
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Auswahl und Anwendung von Heurismen? (Nutzung eines Lésungsbei-
spiels)

Die verschiedenen Kapitel der vorliegenden Arbeit sollen zentrale Schritte im zuge-
horigen Forschungsprozess nachvollziehbar machen, woraus sich folgende Struk-
tur dieser Arbeit ergibt:

In Teil A werden die fur den Forschungsprozess relevanten theoretischen Grundla-
gen gelegt. Sie sollen einerseits die Relevanz der Untersuchung nachvollziehbar
machen, andererseits soll dadurch ein umfassendes Verstandnis der gewahlten
Vorgehensweise ermdglicht werden. Dafur werden in Abschnitt 1 zunachst die the-
oretischen Grundlagen des mathematischen Problemlosens dargelegt, um darauf
aufbauend in Abschnitt 2 den Fokus auf Losungsbeispiele zur Férderung von Prob-
leml6ésekompetenz zu legen. In Abschnitt 3 wird aus den ersten beiden Kapiteln das
Forschungsinteresse dieser Arbeit abgeleitet und die oben bereits genannten For-
schungsfragen hergeleitet und konkretisiert.

Teil B legt das zur Untersuchung und Beantwortung der Forschungsfragen gewahlte
methodische Vorgehen dar. In Abschnitt 4 werden daflr zunachst methodische Vor-
uberlegungen angestellt, die zur Wahl des Untersuchungsdesign fuhrten, bevor in
Abschnitt 5 (Auswahlerhebung) und Abschnitt 6 (Erhebungsmethode der durchge-
fuhrten Laboruntersuchung) das methodische Vorgehen der Erhebung selbst de-
tailliert beschrieben steht. In Kapitel 7 erfolgt anschliel3end die Darlegung und Aus-
fuhrung der gewahlten Auswertungsmethode, um in Kapitel 8 auf etwaige Gutekri-
terien einzugehen.

In Teil C erfolgt die Ergebnisdarstellung der durchgefuhrten Laboruntersuchung,
welche entlang der Forschungsfragen wie folgt gegliedert ist: Abschnitt 9 stellt die
Ergebnisse des anfanglichen Bearbeitungserfolgs bei Problemléseaufgaben her-
aus, wonach in Abschnitt 10 die Ergebnisdarstellung des Bearbeitungserfolgs bei
Losungsbeispielen folgt, sodass in Abschnitt 11 der darauffolgende, anschlielende
Bearbeitungserfolg bei Problemldseaufgaben dargestellt werden kann. Zudem er-
folgt zur Beantwortung der Forschungsfragen in Abschnitt 12 eine Analyse der Nut-
zung des Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung einer Problemldseaufgabe.
Zusammenfassend schliel3t Abschnitt 13 dann mit der Beantwortung der Gberge-
ordneten Forschungsfragen hinsichtlich der Veranderung des Bearbeitungserfolgs,
sodass fur detaillierte fachdidaktische Erkenntnisse in Abschnitt 14 ausfuhrliche
Einzelfallanalysen folgen.

Die gewonnenen empirischen Erkenntnisse werden in Teil D in Abschnitt 15 in Form
einer Diskussion gewurdigt und mit den in Teil A herausgearbeiteten theoretischen
Vorluberlegungen in Beziehung gesetzt. Ferner erfolgt in Abschnitt 16 eine Diskus-
sion Uber Starken und Limitationen der Untersuchung. Die Arbeit schlief3t in Ab-
schnitt 17 mit einem Ausblick und Implikationen fur die Praxis.
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Teil A: Theoretischer Rahmen

Voruberlegungen zum theoretischen Rahmen

Problemldsen ist nicht nur ein Bestandteil des Mathematikunterrichts. Auch im All-
tag findet Problemldsen statt, fir dessen Bewaltigung oftmals die Anwendung der
Mathematik erforderlich ist: So ist beispielsweise fur die Renovierung eines Eigen-
heims die erforderliche Anzahl an Tapetenrollen zu ermitteln oder flr einen neuen
Bodenbelag zunachst der Flacheninhalt der jeweiligen Zimmer auszurechnen. Doch
auch beim Basteln kann Problemlosen erforderlich werden, etwa wenn fur das Bas-
telmaterial die Grundflache einer Bastelvorlage (s. Abbildung 1) zu berechnen ist.

Die Skizze zeigt die Grundflache einer Bastelvorlage.

Wie grof ist der Flacheninhalt?

2cm

Abbildung 1: Aufgabe "Bastelvorlage”

Bei naherer Betrachtung der in Abbildung 1 gegebenen Skizze fallt auf, dass die
Grundflache aus einzelnen Vierecken zusammengesetzt ist und dariber hinaus
nicht alle Seitenlangen angegeben sind, womit die Ermittlung des Flacheninhalts
zunachst ein Problem darstellt.

Dass die Bearbeitung dieser Aufgabe fur Schuiler_innen ein Problem darstellen
kann, verdeutlichen zwei exemplarische Schuler_innenlosungen in Abbildung 2.
Schuler A zerlegte die Figur zunachst in drei Teilflachen und berechnete von den
entstandenen Teilflachen nicht den Flacheninhalt, sondern den Umfang, wobei er
sich teilweise verrechnete. Schulerin B arbeitete erst gar nicht mit der gegebenen
Skizze, sondern versuchte lediglich alle Seitenlangen miteinander zu multiplizieren,
wobei sie schliellich stets zwei Zahlen multiplizierte und die Zwischenergebnisse
anschlie3end addierte.
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Abbildung 2: Schiiler_innenlésungen Aufgabe ,Bastelvorlage*”

Die exemplarischen Losungen beider Schuler_innen mogen verdeutlichen, dass
Problemldsen durchaus herausfordernd sein kann und Schiler_innen in der Ent-
wicklung ihrer Kompetenz, solche Aufgaben erfolgreich zu bearbeiten, explizit zu
fordern sind.

1 Problemlosen im Sinne der Bildungsstan-
dards

,Heureka — ich hab’s!“ — von Archi-
medes von Syrakus Uberlieferter
Ausruf

Die vorliegende Arbeit befasst sich empirisch mit der Forderung der Entwicklung
von Problemlésekompetenz bei Schiler_innen, womit Problemlésen im Zentrum
dieser Arbeit steht. Fur eine ausfuhrliche theoretische Verortung sollen in diesem
Abschnitt daher zentrale Grundlagen zum Probleml6sen im Sinne der Bildungsstan-
dards gelegt werden. Dafur wird nachfolgend in Abschnitt 1.1 zunachst auf die Bil-
dungsstandards des Faches Mathematik eingegangen, bevor in Abschnitt 1.2 aus-
fuhrlich auf mathematisches Probleml6sen und in Abschnitt 1.3 auf die Forderung
der Entwicklung von Problemldsekompetenz eingegangenen werden kann.



1.1 Bildungsstandards des Faches Mathematik

Die Bildungsstandards des Faches Mathematik bilden die Grundlage des Mathe-
matikunterrichts und sind aus diesem Grund fur die zugrundliegende Arbeit als le-
gitimierenden Rahmen anzusehen, weshalb nachfolgend naher auf die Einfihrung
und Inhalte der Bildungsstandards eingegangen wird."

Die Notwendigkeit und damit Verabschiedung der nationalen Bildungsstandards im
Jahr 2003 und landerubergreifende Einfihrung durch die KMK (2003a, 2003b) ist
hauptursachlich auf die unbefriedigenden Ergebnisse deutscher Schuler_innen in
den internationalen Vergleichsstudien TIMSS (Baumert et al., 1997) und PISA
(Deutsches PISA-Konsortium, 2001) zurickzufihren (Reusser, 2014), wodurch
seither die Entwicklung von Kompetenzen bei Schiler_innen im Fokus schulischer
Bildungsprozesse steht.

Die Bildungsstandards fur das Fach Mathematik orientieren sich dabei im Wesent-
lichen an den Uberlegungen des KOM-Projektes aus Danemark, wonach mathema-
tische Lehr-Lernprozesse grundlegend Uberdacht wurden (Niss, 2003; Niss et al.,
2016), mit dem Ziel, Schler_innen bei ihrem Aufbau einer mathematischen Grun-
derfahrung zu unterstutzen, damit sie in der Entwicklung von mathematischen Kom-
petenzen geférdert werden (Niss, 2003). Dabei erfolgte fur die Bildungsstandards
des Faches Mathematik die Zugrundelegung der von Winter (1995) formulierten
Grunderfahrungen (G):

o [G1:] ,Erscheinungen der Welt um uns, die uns alle angehen oder ange-
hen sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer spezifischen Art
wahrzunehmen und zu verstehen,

o [G2:] Mathematische Gegenstédnde und Sachverhalte, repréasentiert in
Sprache, Symbolen, Bildern und Formeln, als geistige Schépfungen, als
eine deduktive geordnete Welt eigener Art kennen zu lernen und zu be-
greifen,

e [G3:] In der Auseinandersetzung mit Aufgaben Problemléseféhigkeiten,
die Uber die Mathematik hinaus gehen, (heuristische Féhigkeiten) zu er-
werben.“ (S. 37)

Aus diesen drei Grunderfahrungen ergeben sich im Zusammenspiel des Wesens
der Mathematik sowie bildungspolitischen Entscheidungen zu Bildungszielen fol-
gende — im Rahmen des Mathematikunterrichts explizit zu férdernde — sechs pro-
zessbezogene Kompetenzen (s. Abbildung 3):

e Mathematisch argumentieren (K1)
e Probleme mathematisch I6sen (K2)

' Detailliertere Informationen Uber die Bildungsstandards des Faches Mathematik sind ergénzend Blum et al.
(2010) zu entnehmen.
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e Mathematisch modellieren (K3)

e Mathematische Darstellungen verwenden (K4)

e Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik
umgehen (K5)

e Mathematisch kommunizieren (K6)

Die in Abbildung 3 dargestellten prozessbezogenen Kompetenzen (K1 bis K6) sol-
len Schuler_innen insbesondere mittels einer Auseinandersetzung mit mathemati-
schen Inhalten (inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen) entwickeln, welche
in folgende fUnf Leitideen unterteilt werden (s. Abbildung 3):

e Algorithmus und Zahl (L1)

e Messen (L2)

e Raum und Form (L3)

e Funktionaler Zusammenhang (L4)
e Daten und Zufall (L5)

Da eine Bearbeitung mathematischer Aufgaben zumeist in unterschiedlichen kog-
nitiven Niveaus erfolgt, werden die in Abbildung 3 aufgefuhrten Kompetenzen in drei
Anforderungsbereiche ,(l) Reproduzieren®, ,(II) Zusammenhange herstellen sowie
,(I) Verallgemeinern und Reflektieren” untergliedert (KMK, 2003).2

Anforderungsbereich/il

Anforderungsbereich ||

Anforderungsbereich !

Leitideen

7 7

\‘:)____ Datenund Zufall
v > F us. hang
\'3: + Raum und Form
7 Ll T Y
—t= Messen
W Algorithmus und Zahl
K1 K2 K3 K4 K5 K6
Mathematisch
kommunizieren
Mit symbolischen, formalen und
technischen Elementen der
Mathematik umgehen
Mathematische Darstellungen P
verwenden Allgemeine
Mathematisch modellieren mathematische
Probleme mathematisch l6sen Kompetenzen
Mathematisch argumentieren |

Abbildung 3: Kompetenzmodell der Bildungsstandards fiir das Fach Mathematik

2 Detaillierte Informationen sind den Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Mittleren Schulabschluss
der KMK (2004) zu entnehmen.
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Mit Blick auf das zuvor ausgefuhrte Kompetenzmodell kann man die Aufgabe ,Bas-
telvorlage® aus Abbildung 1 — wie folgt in Tabelle 1 verdeutlicht — in den Bildungs-

standards verorten.

Aufgabe ,,Bastelvorlage

K2: Problemldosen

L2: Messen

Die Skizze zeigt die Grundflache einer Bastelvorlage.

Wie groB ist der Flacheninhalt?

e vorgegebene Prob-
leme bearbeiten,

e geeignete heuristische

,Die  Schiilerinnen und
Schiiler berechnen Fla-
cheninhalt [...] von Recht-

eck [...] sowie daraus zu-
sammengesetzten  Figu-
ren“ (KMK, 2003, S. 10).

Hilfsmittel,  Strategien
und  Prinzipien zum
Problemlésen auswéh-
len und anwenden®
(KMK, 2003a, S. 8).

Tabelle 1: Verortung der Aufgabe "Pappkarton” in den Bildungsstandards

Unter Ruckbezug auf die in Abbildung 2 dargestellten Bearbeitungen sind beide
Schuler_innen folglich im Sinne des Kompetenzmodells der Bildungsstandards in
der Entwicklung ihrer Kompetenz, Flacheninhalte zusammengesetzter Figuren zu
berechnen (L2) und daflr geeignete heuristische Hilfsmittel, Strategien und Prinzi-
pien auszuwahlen und anzuwenden (K2), zu férdern. Fur eine Konkretisierung des
der Arbeit zugrundeliegenden Problemldseverstandnisses erfolgt in dem nachfol-
genden Abschnitt eine ausfuhrliche Begriffsklarung und inhaltliche Beschreibung
des mathematischen ProblemlOsens.

1.2 Mathematisches Problemlosen

Richtet man fur die vorzunehmende Begriffsklarung und inhaltliche Beschreibung
des mathematischen Probleml6sens den Blick sowohl nochmals auf die Aufgabe
,Bastelvorlage” in Abbildung 1, den exemplarischen Schuler_innenldsungen aus
Abbildung 2 als auch auf die Bildungsstandards aus Abschnitt 1.1, so ergeben sich
fur diesen Abschnitt insbesondere folgende Fragen, die in Form von Leitfragen die
Rahmengebung der folgenden Abschnitte darstellen sollen:

e Was soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit unter Problemlésen, Prob-
lemléseaufgabe und Problemlésekompetenz verstanden werden? (s. Ab-
schnitt 1.2.1)

e Wie kann idealtypisch die Bearbeitung von Problemloseaufgaben erfol-
gen und welche Rolle spielt hierbei der Einsatz von Heurismen? (s. Ab-
schnitt 1.2.2 und 1.2.3)

e Wie kann man Bearbeitungen von Problemléseaufgaben hinsichtlich des
Bearbeitungserfolgs bewerten? (s. Abschnitt 1.2.4)

e Was macht Problemldsen eigentlich derart herausfordernd? (s. Abschnitt
1.2.5)



1.2.1 Begriffsverstandnis des Problemlosens

Problemlosen stellt, wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, eine fur den Mathe-
matikunterricht zentrale, in den Bildungsstandards verankerte und fur Schuler_in-
nen durchaus herausfordernde Kompetenz dar, die es zu entwickeln gilt. Doch er-
scheint es zunachst sinnvoll, elementare Begrifflichkeiten des Problemlosens zu
konkretisieren, weshalb nachfolgend eine Begriffsdefinition der Begriffe Problemlo-
sen, Probleml6seaufgabe und Problemlésekompetenz erfolgt.

Problemlésen

Im psychologischen Kontext findet Problemlésen dann statt, wenn ein gegebener
Anfangszustand in einen Zielzustand Uberfuhrt wird, wobei ein geeigneter Losungs-
weg nicht direkt ersichtlich bzw. bekannt ist (Dérner, 1976; Hussy, 1984, 1998; Kiix,
1971; Mayer & Wittrock, 2006). Aebli (1981) fuhrt aus, dass Problemlésende zur
Uberfihrung von Anfangs- in Zielzustand sogenannte Operatoren® finden und an-
wenden mussen, welche ihnen bei der Problemlosung als Werkzeuge dienen.

Problemléseaufgabe

Mathematisches Problemldsen findet insbesondere im Kontext der Bearbeitung von
Problemldseaufgaben statt (Leuders, 2001). Problemldseaufgaben sind dabei von
sogenannten Routineaufgaben zu unterschieden. Wahrend Losungswege von Rou-
tineaufgaben direkt ersichtlich und bereits bekannt sind, muss ein geeigneter L06-
sungsweg bei der Bearbeitung von Problemldseaufgaben zunachst tberlegt werden
(Pehkonen, 2004). Problemléseaufgaben kénnen — anders als Routineaufgaben —
nicht algorithmisch gelost werden. Denn: Problemloseaufgaben lassen sich nur mit
Hilfe von Operatoren — welche im mathematikdidaktischen Kontext Heurismen ge-
nannt werden — |0sen und erfordern eine inhaltliche Auseinandersetzung mit der
Aufgabenstellung, indem notwendige Informationen fur eine erfolgreiche Aufgaben-
bearbeitung zunachst zu beschaffen bzw. zu ermitteln sind (Holzapfel et al., 2018).

Problemléseaufgaben konnen hinsichtlich psychologischer und mathematischer
Merkmale typisiert werden (Heinrich et al., 2015). Da im Fokus der vorliegenden
Arbeit mathematisches Problemlosen im Sinne der mathematischen Bildungsstan-
dards steht, erfolgt nachfolgend ausschlielich eine Herausstellung von mathema-
tischen Typisierungsmaglichkeiten.*

Bereits Polya (1979) und Kratz (1988) nahmen Typisierungen von Problemléseauf-
gaben hinsichtlich der geforderten mathematischen Denkleistung vor. Wahrend
Pdlya dabei zwischen Bestimmungs- und Entscheidungsaufgaben unterscheidet,

3 Was im psychologischen Kontext unter ,Operatoren” verstanden wird, wird im mathematikdidaktischen Kon-
text als ,Heurismen*“ bezeichnet. An dieser Stelle sei anzumerken, dass die jeweiligen Bezeichnungen kontext-
spezifisch beibehalten werden. Heurismen verstehen sich als heuristische Werkzeuge, Strategien und Prinzi-
pien. Diese werden ausfihrlich in Abschnitt 1.2.3 beschrieben und an dieser Stelle noch nicht weiter ausgefiihrt.
4 Informationen zu psychologischen Typisierungsmdglichkeiten kénnen u. a. Dérner (1979) und Heinrich et. al
(2015) entnommen werden.
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fuhrt Kratz als dritte MAglichkeit dariber hinaus noch sogenannte Entdeckungsauf-
gaben an (Heinrich et al., 2015): Wahrend bei Bestimmungsaufgaben die Ermittlung
(,Bestimmung®) eines konkreten Ergebnisses im Vordergrund steht — indem bei-
spielsweise Zahlen oder GréRen zu berechnen sind — geht es nach Pdlya (1979)
bei Entscheidungsaufgaben um das Uberpriifen der Lésung von Bestimmungsauf-
gaben (Heinrich et al., 2015). Entdeckungsaufgaben hingegen fokussieren das Auf-
finden (,Entdecken®) neuer Problemstellungen, indem zunachst (eigene) Probleme
formuliert und anschlieRend geldst werden (Holzapfel et al., 2018). Anzumerken sei
an dieser Stelle, dass es bei den herausgestellten mathematischen Typisierungs-
moglichkeiten nicht etwa um die Qualitat eines Problems bzw. einer Problemlose-
aufgabe geht, sondern um die Art der mathematischen Tatigkeit, zur Uberfiihrung
eines Anfangszustandes in einen Zielzustand (Holz&pfel et al., 2018).

Problemlésekompetenz

Bevor im Rahmen der vorliegenden Arbeit herausgestellt werden kann, was unter
Problemlosekompetenz verstanden werden soll, ist zunachst auf den Begriff der
Kompetenz einzugehen.

~Kompetenzen sind Systeme aus spezifischen, prinzipiell erlernbaren
Fertigkeiten, Kenntnissen und metakognitivem Wissen, die es erlau-
ben, eine Klasse von Anforderungen in bestimmten Alltags-, Schul-
und Arbeitsumgebungen zu bewéltigen” (Klieme et al., 2001, S. 182).

Anders als Weinert (2001) stellt Klieme et al. (2001) in seinem Kompetenzverstand-
nis vorwiegend kognitive Aspekte heraus, welche insbesondere zur Bewaltigung
von (Alltags-)Situationen erforderlich sind. Auch Niss et al. (2016) nehmen in ihrem
Kompetenzverstandnis vorwiegend auf kognitive Aspekte Bezug:

»-mathematical competence means to have knowledge about, to un-
derstand, to exercise, to apply, and to relate to and judge mathematics
and mathematical activity in a multitude of contexts which actually do
involve, or potentially might involve, mathematics” (Niss et al., 2016,
S. 618).

Da die grundsatzlichen Kompetenzuberlegungen der Bildungsstandards wesentlich
auf dem kognitiven Kompetenzverstandnis von Niss et al. (2016) beruhen, wird die-
ses Verstandnis auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit herangezogen.

Die Entwicklung von Problemlésekompetenz geht bereits aus den Bildungsstan-
dards des Faches Mathematik fur den Primarbereich hervor. Schuler_innen haben
mit dem Ubergang von der Grundschule in die weiterfiihrenden Schulen (iber grund-
legende Problemlosekompetenzen in der Art zu verfugen, dass sie in der Lage sind,
Problemldseaufgaben zu bearbeiten. Dabei sollen sie ihre bereits erworbenen ma-

10



thematischen Vorkenntnisse beim Losen solcher Aufgaben flexibel anwenden, in-
dem sie eigene Losungswege entwickeln und umsetzen sowie dariber hinaus Zu-
sammenhange — beispielsweise zu vorherigen bereits bearbeiteten Problemlose-
aufgaben — erkennen und auf ahnliche Sachverhalte Ubertragen kénnen (KMK,
2004).

Weiterentwickelt werden soll die Problemloésekompetenz wie folgt auch in weiter-
fuhrenden Schulen — hier nach den Bildungsstandards zur Erreichung des mittleren
Schulabschlusses:

— vorgegebene und selbst formulierte Probleme bearbeiten,

— geeignete heuristische Hilfsmittel, Strategien und Prinzipien zum
Problemlésen auswéhlen und anwenden,

— die Plausibilitat der Ergebnisse lberpriifen sowie das Finden von
Lésungsideen und die Lésungswege reflektieren® (KMK, 2003, S. 8).

Mit Blick auf die im Abschnitt 1.1 herausgestellten drei Anforderungsbereiche in den
Bildungsstandards, kann folgende Differenzierung vorgenommen werden: Wahrend
beispielsweise im Anforderungsbereich (l) die Bearbeitung und damit das Lésen
einfacher Problemloseaufgaben mit bekannten Verfahren im Vordergrund steht,
sind innerhalb des Anforderungsbereichs (Il) bereits heuristische Hilfsmittel, Strate-
gien und Prinzipien (kurz: Heurismen) erforderlich, woran sich im Anforderungsbe-
reich (lll) die Bearbeitung anspruchsvoller Problemléseaufgaben sowie die Refle-
xion von Ldsungswegen anschlielt (KMK, 2003).

Auf den vorangegangenen Formulierungen der Bildungsstandards beruhend, wird
die Problemlosekompetenz im Rahmen der vorliegenden Arbeit verstanden als
(kognitive) Fahigkeit, Problemléseaufgaben erfolgreich zu bearbeiten und dafir ge-
eignete Heurismen auszuwahlen und anzuwenden.

Wie eine erfolgreiche Bearbeitung von Problemloseaufgaben idealtypisch ausse-
hen kann und was mathematikdidaktisch unter Heurismen zu verstehen ist, wird in
nachfolgenden beiden Abschnitten ausfuhrlich beschrieben.

1.2.2 Bearbeitung von Problemléseaufgaben entlang von Phasen

Eine erfolgreiche, strukturierte Bearbeitung von Problemloseaufgaben erfolgt aus
mathematikdidaktischer® Sicht entlang von Phasen. Verschiedene Autor_innen ha-
ben bereits beschrieben, wie eine solche Bearbeitung entlang von Phasenmodellen

5 Bezug genommen wird auf die fur die Mathematikdidaktik bedeutenden Phasen und weniger auf Ausfiihrun-
gen aus allgemeinpsychologischer Sicht. Phasen des Problemldsens aus allgemeinpsychologischer Sicht wur-
den insbesondere von Dewey (1933); Newell & Simon (1972) oder Wallas (1926) beschrieben und werden u. a.
bei Rott (2013) ausflhrlich thematisiert und einander gegeniibergestellt.

11



aussehen kann, worauf nachfolgend Bezug genommen wird. Den im wissenschaft-
lichen Diskurs bekannten Phasenmodellen ist gemein, dass sie in ihren Grundsat-
zen auf dem Phasenmodell von Pélya (1949) basieren:

Nach Pdlya (1949) erfolgt eine strukturierte Bearbeitung von Problemldseaufgaben
idealtypisch entlang von vier inhaltlich miteinander verbundenen Phasen®. Sein
Phasenmodell ist in Abbildung 4 dargestellt.

(1) Verstehen der Aufgabe
ﬂk

A

—>  (2) Ausdenken eines Plans

A

v

[ (3) Ausfiihren des Plans ]

A

A 4

—{ (4) Ruckschau ]

Abbildung 4: Phasen des Problemlésens nach Pdlya (1949)

Pdlya (1949) versteht unter den einzelnen Phasen Folgendes:

Phase 1 (,Verstehen der Aufgabe*) dient dem Verstehen der eigentlichen
Problemloseaufgabe und wird zunachst durchlaufen, bevor die eigentli-
che Bearbeitung der Problemldseaufgabe vorgenommen wird.

In Phase 2 (,Ausdenken eines Plans®) erfolgt das Ausdenken eines L6-
sungsplans, auch mit Hilfe eines (gedanklichen) Ruckgriffs auf &hnliche,
bereits in der Vergangenheit geldste, Problemléseaufgaben.

Phase 3 (,Ausfiihren eines Plans®) dient dann der (rechnerischen) Aus-
fuhrung des in Phase 2 ausgedachten Losungsplans.

Abschlief3end geht es in Phase 4 (,Riickschau®) sowohl um eine Ergeb-
niskontrolle als auch um ein Bewusstmachen von Vorgehensweisen und
Heurismen, mit dem Ziel, diese auf andere Probleme Ubertragen zu kon-
nen.

6 Polya (1949) spricht bei der Beschreibung seiner vier Phasen zwar von ,Aufgaben®, allerdings wird in seinen
Ausfiihrungen u. a. in Pdlya (1979) deutlich, dass er sich hierbei auf Problemléseaufgaben bezieht, da er explizit
formuliert, dass bewusste Handlungsweisen notwendig sind, um einen Zielzustand zu erreichen.
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Auch Schoenfeld (1985) beschreibt die Bearbeitung von Problemléseaufgaben ent-
lang eines Phasenmodells, welches bereits anhand der Benennung seiner einzel-
nen Phasen die Ahnlichkeit zu Pdlyas Phasenmodell verdeutlicht. Das Phasenmo-
dell von unterscheidet sich allerdings von Pdlyas, da Schoenfeld eine weitere Phase
(,Exploration®) hinzuflgte (s. Abbildung 5). Diese Phase ist insbesondere dann von
Bedeutung, wenn die Bearbeitung einer Problemloseaufgabe ins Stocken gerat. Bei
den anderen in Abbildung 5 dargestellten Phasen wird die Ahnlichkeit zum Phasen-
modell von Pdlya unmittelbar deutlich: Die Phase ,Analysis® kann aquivalent zur
Phase 1 (,Verstehen der Aufgabe®) von Pdlya verstanden werden. ,,Design/ Plan-
ning“ versteht Schoenfeld als Erstellung und Durchfuhrung eines Ablaufplans, wel-
cher die gesamte Bearbeitung einer Problemldseaufgabe mal3geblich pragt. Die
von Schoenfeld — im Unterschied zu Pélya — hinzugefiigte (optionale) Phase der
~Exploration® wird durchlaufen, um insbesondere Beziehungen zu bereits bekann-
ten Problemléseaufgaben herzustellen, womit die Kombination der Phasen ,Design/
Planning® und ,Exploration“ denen der Phase 2 (,Ausdenken eines Plans®) von
Pdlya ahneln, bei Schoenfeldt aber in einer ausdrucklichen Wechselbeziehung zu-
einanderstehen. Auch die verbleibenden Phasen von Schoenfeld ahneln stets de-
nen von Polya: Die Phase der ,/Implementation” dient der Ausfihrung des entwi-
ckelten Losungsplans und ahnelt damit Pdlyas Phase 3 (,Ausfiihren eines Plans®);
die Phase der ,Verification“ mit der Ruckschau bzw. Reflexion der ermittelten Lo-
sung ahnelt Pélyas Phase 4 (,Riickschau®).

Given Problem

|

Analysis <

s r Y
Design / Planning 4—’[ Exploration ]
(. J

y

Implementation

A4

Verification

!

Verified Solution

Abbildung 5: Phasen des Problemlésens nach Schoenfeld (1985)
Weder das idealtypische Phasenmodell von Pdlya (1949) noch dasjenige von

Schoenfeld (1985) beschreiben reale Problemléseprozesse — diese sind in der Re-
alitat durchaus komplexer und gehen nicht in jedem Falle strikt linear vonstatten —
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noch sind die Modelle als Norm fur reale Problemldseprozesse anzusehen. Viel-
mehr bieten die Modelle eine Moglichkeit, Problemldseprozesse zu beschreiben
und zu analysieren. Pdlya wird aus mathematikdidaktischer Sicht als ,Vater des
Problemldsens” bezeichnet (Heinze, 2007), da bis heute vorwiegend auf sein Pha-
senmodell zuriickgegriffen wird und dieses die Grundlage vieler Arbeiten bildet (
u.a. Collet, 2009; Holzapfel et al., 2018; Leuders, 2011; Otto et al., 2008; Rott, 2013;
Sohling, 2017). Aus diesem Grund wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
auf Polyas Phasenmodell zurickgegriffen.

Wie ein idealtypisches Durchlaufen von Pdélyas Phasen aussehen kann, wird in Ta-
belle 2 mit Hilfe der Losung des Schulers A der Aufgabe ,Bastelvorlage“ aus Abbil-

dung 2 verdeutlicht.

Phase Idealtypisches Durchlaufen von
Phasen
18
10w h
20\ 5
)n L @A_,_,,
e @ i) AQ cw | 2,
\
Lo g o
(%</ Chnt
(1) Verstehen | Zum Verstehen der Aufgabe | Da die Skizze selbst bereits ge-
der Aufgabe kdnnte beispielsweise eine Skizze | geben war, brauchte diese nicht
gezeichnet und sich gefragt wer- | selbststdndig angefertigt wer-
den, was gegeben bzw. was ge- | den.
sucht ist, sowie Bedingungen for-
muliert werden, um die Probleml6- | In der gegebenen Skizze wurden
seaufgabe besser zu verstehen | die wesentlichen Seitenlangen
(Bruder & Collet, 2011b). erganzt.

(2) Ausdenken | Beim Ausdenken eines Plans stellt | Der Schuler zerlegte die gege-
eines Plans sich die Frage, was bendtigt wird, | bene unbekannte Figur in meh-
einen gewunschten Zielzustand | rere Vierecke.

zu erreichen. Beispielsweise kann

hierflr ein gegebenes Problem in

mehrere Teilprobleme unterteilt

werden (Weigand et al., 2018). In

dieser Phase werden Beziehun-

gen zu friheren Aufgaben herge-

stellt und auf bereits bekannte

Strategien zuruickgegriffen

(Kipmann, 2020).
(3) Ausfuhren | Der zuvor ausgedachte Plan wird | Basierend auf dem ausgedach-
eines Plans nun (rechnerisch) ausgefuhrt. Die | ten Plan, in Form der Zerlegung

dafir erforderlichen Lo&sungs- | in mehrere Vierecke, hatte der

schritte werden maRgeblich vom | Schiler die Teilflacheninhalte er-
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ausgedachten Plan beeinflusst
(Weigand et al., 2018).

mitteln und anschlieRend addie-
ren mussen. Doch nahm er an-
statt Flacheninhaltsberechnun-
gen Umfangberechnungen vor,
wobei er sich einmal verrech-
nete. AnschlieRend addierte er
seine Berechnungen und wies
einen Gesamtumfang aus.

(4) Ruckschau

In der Rickschau geht es neben
der Ergebniskontrolle (,Kann mein
Ergebnis stimmen?“) auch um
eine Festigung des angewendeten

Da eine Rickschau zumeist ge-
danklich vorgenommen wird, ist
diese in der abgebildeten Schiui-
lerlésung nicht ersichtlich.

Vorgehens (,Wie bin ich vorge-
gangen?“ (Weigand et al., 2018).
Tabelle 2: Bearbeitung der Aufgabe "Pappkarton” entlang von Phasen

1.2.3 Einsatz von Heurismen zur Bearbeitung von Problemléseaufgaben

Neben den Phasen des Problemldsens ist fur die Bearbeitung von Problemldseauf-
gaben insbesondere die Auswahl und Anwendung von geeigneten Heurismen un-
abdingbar, denn Heurismen machen eine Bearbeitung von Problemloseaufgaben
Uberhaupt erst moglich (Bruder, 2003; Bruder & Collet, 2011b; Kipmann, 2020). In
den vorangegangenen Abschnitten wurden Heurismen bislang (unspezifisch) als
Werkzeuge verstanden. Dieser Abschnitt soll daher ausfihrlich dazu dienen, Heu-
rismen zu spezifizieren und herauszustellen, was unter Heurismen zur Bearbeitung
von Probleml6seaufgaben im mathematikdidaktischen Sinn verstanden werden
kann, wozu diese jeweils dienen und welche Heurismen wofur zur Bearbeitung einer
Problemldseaufgabe eingesetzt werden kdnnen.

Der Begriff ,Heurismus® stammt aus dem Griechischen und leitet sich von ,heuris-
tiko“ — ,ich finde” — ab. Im Kontext der Bearbeitung von Probleml6seaufgaben wer-
den unter Heurismen Suchmethoden zur Bewaltigung einer Problemléseaufgabe
verstanden (Schnabel & Trapp, 2013). Auch Pdlya versteht Heurismen als Such-
methoden, die zur Bewaltigung einer Probleml6seaufgabe. Heurismen sind damit
elementar wichtig, um einen Anfangs- in einen Zielzustand zu uberfuhren (Pdlya,
1949, 1964).

Bevor naher auf einzelne Heurismen eingegangen werden kann, ist zunachst her-
auszustellen, dass Bruder (2000) Heurismen danach unterscheidet, wie sich diese
auf die Bearbeitung von Problemldseaufgaben auswirken. Bruder & Collet (Bruder
& Collet, 2011b) unterteilen Heurismen in heuristische Hilfsmittel, heuristische Stra-
tegien und heuristische Prinzipien (Holzépfel et al., 2018). Einen Uberblick’ Giber
Heurismen zur Bearbeitung von Problemloseaufgaben haben Bruder & Collet
(2011b) in ihrem Werk veroffentlicht — dargestellt in Abbildung 6 — auf welche nach-
folgend ausfuhrlich eingegangen wird.

7 Die Originalabbildung des von Bruder & Collet (2011b) verdffentlichten Uberblicks ist ihrem Werk auf Seite 45
zu entnehmen.
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Kombiniertes
Vorwarts- und
Riickwartsarbeiten

Vorwarts- Riickwarts-
arbeiten arbeiten
Heuristische Systematisches
Strategien Probieren
Informative . . Ruckfiihrung von
[ Figuren ] [ Etahumgan ] Anahllogle- Unbekanntem auf
schiuss Bekanntes
Losungs- Heuristische q
Wi [ Transformations- Symmetrie-
(k- rinzi rinzi
speicher Tabellen prinzip prinzip
Heuristische Fallunter-
Prinzipien scheidung

Extremal- Invarianz- Zerlegungsprinzip/
prinzip prinzip Ergénzungsprinzip

Abbildung 6: Uberblick iiber Heurismen
Grafik nach Bruder & Collet (2011b)

Heuristische Hilfsmittel

Heuristische Hilfsmittel helfen bei der Bearbeitung einer Problemléseaufgabe, ein
Problem zu verstehen und Informationen zu strukturieren (Bruder & Collet, 2011b).
Sie haben zwar einen geringen Einfluss auf den Losungsprozess als solches, die-
nen aber insbesondere in Phase 1 (,Verstehen der Aufgabe®), eine Problemldse-
aufgabe (besser) zu verstehen. Je nach Problemléseaufgabe ist abzuwagen, wel-
ches der nachfolgend naher beschriebenen heuristischen Hilfsmittel fur eine Prob-
lembearbeitung (besser) geeignet ist (Bruder & Collet, 2011b):

e Tabellen sind Darstellungsformen fur Informationen. Ein Mehrwert liegt
weniger in der Handhabung als reines Datenblatt oder als Wertetabelle
einer Funktion. Vielmehr kdnnen Tabellen beispielsweise dann beson-
ders hilfreich sein, wenn diese bewusst als Hilfsmittel zur Strukturierung
von Informationen — etwa als Unterstitzung des systematischen Probie-
rens (s. heuristische Strategien) genutzt werden. Mit Hilfe von Tabellen
konnen verschiedene Losungsansatze strukturiert festgehalten werden,
um wahrend der Bearbeitung stets den Uberblick zu behalten und (alle)
Méglichkeiten einer kombinatorischen Fragestellung zu finden (Bruder &
Collet, 2011b).

e Wissensspeicher konnen u.a. in Form von Merkheften dabei helfen, In-
formationen strukturiert zu bundeln. Neben zentralen mathematischen
Begriffen, Zusammenhangen und Verfahren umfassen Wissensspeicher
daruber hinaus typische Anwendungsmaoglichkeiten sowie verfahrens-
spezifische Fragestellungen (Bruder & Collet, 2011b; Kipmann, 2020).
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Losungsgraphen dienen insbesondere der Planung und Strukturierung
sowie des Uberblicks von mehrschrittigen Lésungswegen und ermdogli-
chen, verschiedene Strukturen von Losungswegen miteinander zu ver-
gleichen, um daraus weitere Heurismen abzuleiten (Bruder & Collet,
2011b) — wie es beispielsweise bei Fallunterscheidungen (s. heuristische
Prinzipien) erforderlich ist.

Informative Figuren dienen insbesondere einer visualisierten Veran-
schaulichung von Problemloseaufgaben. Insbesondere wird in diesen mit
einfachen Symbolen, Bildern oder Skizzen gearbeitet und es werden In-
formationen Uber Gegebenes sowie Gesuchtes festgehalten (BIFIE,
2013; Bruder & Collet, 2011b). Bei geometrischen Figuren dient dieses
heuristische Werkzeug beispielsweise dafir, (unbekannte) zusammenge-
setzte Figuren in einzelne (bekannte) Figuren zu zerlegen (s. Ruckflh-
rung von Unbekanntem in Bekanntes bei heuristischen Strategien und
Zerlegungsprinzip bei heuristischen Prinzipien).

Gleichungen konnen als das anspruchsvollste heuristische Hilfsmittel
verstanden werden und dienen vor allem der Informationsreduktion einer
Problemldseaufgabe. Gleichungen koénnen (schriftliche) Informationen
auf das Wesentliche reduzieren und zusammenfassen. Zum Einsatz kom-
men Gleichungen vorwiegend, wenn eine Vielzahl an Bedingungen zu
berlcksichtigen ist (Bruder & Collet, 2011b; Kipmann, 2020) — wie bei-
spielsweise beim Extremalprinzip (s. heuristischen Prinzipien).

Heuristische Strategien

Als heuristische Strategien werden Verfahren zur Entwicklung eines Losungsplans
verstanden und unterstitzen somit maligeblich die Phase 2 (,Ausdenken eines
Plans") des Problemlésens (Bruder & Collet, 2011b; Holzapfel et al., 2018). Eine
Besonderheit der heuristischen Strategien liegt vor allem darin, dass sie fachunab-
hangig und somit ganz allgemein bei einer Problembearbeitung helfen kdnnen
(Bruder & Collet, 2011b). Die nachfolgende Beschreibung von heuristischen Strate-
gien nimmt jedoch fur die inhaltliche Koharenz dieser Arbeit explizit eine Beschrei-
bung und moégliche Anwendung aus mathematikspezifischer Sicht vor:

Vorwartsarbeiten zeichnet sich dadurch aus, dass ausgehend vom An-
fangszustand und den gegebenen Informationen einer Problemloseauf-
gabe schrittweise immer weiter vorwartsgerichtet gearbeitet und jeweils
erreichte Teilschritte stets neu kombiniert werden, um den gesuchten
Zielzustand zu erreichen (Bruder & Collet, 2011b; Schnabel & Trapp,
2013). Eine grundsatzliche unterstitzende Fragestellung beim Vorwarts-
arbeiten kann dabei lauten: ,Was kann ich aus dem folgern, was ich schon
weil3?* (Bruder & Collet, 2011b, S. 76).

Ruckwartsarbeiten verlauft entgegengesetzt zum Vorwartsarbeiten und
erfordert eine hohe Flexibilitdt im Denken, da eine (gedankliche) Verwen-
dung von ,Leerstellen“ zur Problemldsung notwendig ist (Bruder & Collet,
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2011b; Kipmann, 2020). Beim Rickwartsarbeiten wird ausgehend vom
Zielzustand der Anfangszustand ermittelt. Dabei ist jeweils in Teilschritten
zu ermitteln, woraus der Zielzustand entstanden ist. Eine mogliche Fra-
gestellung konnte dabei lauten: ,,Was miisste ich wissen oder kennen, um
das Gesuchte daraus ableiten zu kénnen?” (Bruder & Collet, 2011b, S.
81).

Systematisches Probieren ist eine hilfreiche heuristische Strategie,
wenn man eine Problemléseaufgabe (noch) nicht rechnerisch I6sen kann
(Stender, 2021) und stattdessen ein System entwickelt, welches mdgliche
Kombinationen bzw. Falle enthalt, um eine Problemléseaufgabe mit Hilfe
eines systematischen (Aus-)Probierens zu |6sen versucht (Bruder &
Collet, 2011b). Hilfreich ist dabei eine Problembearbeitung in einer gewis-
sen Reihenfolge, um dadurch mogliche Beziehungen bzw. Zusammen-
hange miteinander zu kombinieren und systematisch auszuprobieren
(BIFIE, 2013). Anwendung findet das systematische Probieren beispiels-
weise beim Logikratsel ,Sudoku® (Bruder & Collet, 2011b).
Analogieschluss ist eine heuristische Strategie, die mit Hilfe von Leitfra-
gen eine Problemloseaufgabe mit ahnlichen, bereits gelosten Aufgaben
in Beziehung setzt, wodurch versucht wird, auf mogliche Analogien (Ahn-
lichkeiten) zu schlieRen (Bruder & Collet, 2011b). Wesentlich fir die An-
wendung des Analogieschlusses ist, dass bereits ahnliche Problemlose-
aufgaben erfolgreich gelost wurden, sodass Uberhaupt auf eine bereits
bekannte Vorgehensweise zurtickgegriffen werden kann (Bruder & Collet,
2011b). Die Frage zur Anwendung dieser Strategie kann beispielsweise
lauten: ,Welche &hnlichen Probleme habe ich bereits gelést? Wie?“
(Bruder & Collet, 2011b, S. 83).

Ruckfiihrung von Unbekanntem auf Bekanntes ist eine Strategie, bei
der in einem unbekannten Gebilde nach darin befindlichen bekannten
Elementen bzw. Eigenschaften gesucht wird. Unter anderem umfasst
diese heuristische Strategie das Umstrukturieren oder Erweitern einer
Problemléseaufgabe (Bruder & Collet, 2011b) mit dem Ziel, heuristische
Prinzipien wie beispielsweise das Zerlegungs- und Erganzungsprinzip —
s. heuristische Prinzipien — erfolgreich anzuwenden (Kipmann, 2020).
Denn: Durch eine Umstrukturierung, Erweiterung oder Zerlegung von et-
was Unbekanntem in etwas Bekanntes, kann ein Gesamtproblem zu ein-
zelnen Teilaufgaben vereinfacht werden (Bruder & Collet, 2011b).

Heuristische Prinzipien

Heuristische Prinzipien beschreiben Vorgehensweisen bei der Bearbeitung von
Problemléseaufgaben, die einen Aspektwechsel initieren und dienen damit — wie
bereits die heuristischen Strategien — ebenfalls der Phase 2 (,Ausdenken eines
Plans®). Doch anders als die heuristischen Strategien wirken sich heuristische Prin-
zipien unmittelbar auf Phase 3 (,Ausfiihren eines Plans*) der Bearbeitung von Prob-
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lemléseaufgaben aus (Bruder & Collet, 2011b; Holzapfel et al., 2018). Die nachfol-
gend naher beschriebenen heuristischen Prinzipien sind wesentlich fachspezifi-
scher als die zuvor beschriebenen heuristischen Strategien (Bruder & Collet,
2011b):

¢ Das Transformationsprinzip soll dabei unterstiutzen, einen Aspektwech-
sel vorzunehmen, indem das Gegebene und Gesuchte einer Probleml|o-
seaufgabe aus verschiedenen Zusammenhangen betrachtet und mit
Neuem verknUpft wird (Bruder & Collet, 2011b; Kipmann, 2020). Da fur
die Anwendung dieses heuristischen Prinzips oftmals auf umfangreiches
mathematisches Vorwissen zurtckzugreifen ist, spielt das Transformati-
onsprinzip in der Sekundarstufe | lediglich eine untergeordnete Rolle
(Bruder & Collet, 2011b).

e Das Symmetrieprinzip tritt vorwiegend in der Geometrie auf (Stender,
2021) und beschreibt das Suchen nach und die Nutzung von Symmetrien,
welche sich zwischen etwaigen Informationen befinden (Bruder & Collet,
2011b), denn: ,Wenn eine Aufgabe in irgendeiner Hinsicht symmetrisch
ist, kbnnen wir aus der Beachtung der untereinander vertauschbaren
Teile Nutzen ziehen, und oft wird es sich lohnen, diese Teile, die dieselbe
Rolle spielen, in derselben Weise zu behandeln.” (Pdlya, 2010, S. 215).

e Das Extremalprinzip ist gekennzeichnet durch das Annehmen extremer
Zustande. Eine Problemldseaufgabe erfordert dabei insbesondere das
Suchen nach grétmoglichen oder kleinstmdglichen Lésungen (Kipmann,
2020). Hilfreiche Fragestellungen kénnen beispielsweise sein: ,Unter wel-
chen Bedingungen gilt ein Zusammenhang?“und/ oder ,Welche Mindest-
bedingung (Randbedingung) muss effiillt sein?” (Bruder & Collet, 2011b,
S. 99).

e Die Fallunterscheidung kann unterschiedliche Facetten annehmen: In
der Geometrie hilft eine Fallunterscheidung beispielsweise in der Begriffs-
bildung von Tangente, Passante und Sekante. In der Kombinatorik hin-
gegen kann eine Fallunterscheidung mit Hilfe eines Baumdiagramms vor-
genommen werden, um etwa fur verschiedene Falle bzw. Zustande
Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln (Bruder & Collet, 2011b; Kipmann,
2020).

e Das Invarianzprinzip beschreibt die Bearbeitung einer Problemldseauf-
gabe mittels Erkennen oder Konstruieren bzw. Suchen nach Konstanten,
Bezugsgroflen oder Gemeinsamkeiten (Bruder & Collet, 2011b;
Kipmann, 2020). Hilfreiche Fragestellungen fur das Invarianzprinzip kdn-
nen lauten ,Was bleibt gleich?“ oder ,Was haben alle Objekte gemein-
sam?“ (Bruder & Collet, 2011b, S. 97).

e Das Zerlegungsprinzip und Erganzungsprinzip hilft primar bei der Su-
che nach bekannten Elementen in einer unbekannten Gesamtheit, so-
dass durch eine Zerlegung oder auch Erganzung in einzelne Teilelemente
der gewlinschte Zielzustand erreicht werden kann (Bruder & Collet,
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2011b). Zerlegungsprinzip und Erganzungsprinzip sind fur den Mathema-
tikunterricht wesentlich und werden insbesondere bei geometrischen Auf-
gaben angewendet, wenn beispielsweise Flacheninhalte von Vielecken
ermittelt werden, welche ohne vorherige Zerlegung oder Erganzung in be-
kannte Teilflachen nicht zu berechnen waren (Bruder & Collet, 2011b).

Die ausfuhrlich aufgezeigten Heurismen stehen bei einer Bearbeitung von Problem-
|6seaufgaben dabei keineswegs unabhangig nebeneinander, vielmehr entfalten sie
ihre Starke in einem kombinierten Zusammenspiel und einer geeigneten Auswahl
der jeweiligen heuristischen Hilfsmittel, Strategien und Prinzipien, je nach gegebe-
ner Problemldéseaufgabe, was nachfolgend anhand einer méglichen (Muster-)L6-
sung — dargestellt in Abbildung 7 — zur Aufgabe ,Bastelvorlage® aus Abbildung 1
verdeutlicht wird. Dabei wird neben der Anwendung von Heurismen auch auf das
im Abschnitt 1.2.2 beschriebene Phasenmodell von Polya (1949) eingegangen, um
den Einfluss der Heurismen auf die Phasen des Probleml6sens sichtbar zu machen.

S5cm

A1 = 3cm - Sem = 15cm?
A2=2cm - 3cm = em? Sem
As = 2cm - Sem = 10cm?

Ages= Az + Az + As
= 15em? + 6em? + 10cm?

= 31em?

2em

Sem

Abbildung 7: Mégliche (Muster-)Lésung zur Aufgabe "Bastelvorlage”

Zum Verstehen der Aufgabe (Phase 1) kann man beispielsweise das heuristische
Hilfsmittel ,Informative Figur” (als bereits beigefiigte Skizze) nutzen, um zunachst
fehlende Seitenlangen zu ermitteln. Da die Figur aus einzelnen Vierecken zusam-
mengesetzt ist, kann zum Ausdenken eines Plans (Phase 2) das heuristische Prin-
zip ,Ruckfuhrung von Unbekanntem auf Bekanntes® ausgewahlt und mit Hilfe der
heuristischen Strategie ,Zerlegungsprinzip® die gegebene unbekannte Figur in ein-
zelne bekannte Vierecke zerlegt werden. Das gewahlte heuristische Prinzip pragt
nun mafgeblich die Ausfuhrung des Plans (Phase 3), in dem die jeweiligen Teilfla-
cheninhalte A1, A2 und As berechnet und anschliefend addiert werden. Innerhalb
der Ruckschau (Phase 4) kann zur Festigung der eingesetzten Heurismen der ge-
samte Losungsprozess abschlie3end reflektiert bzw. auf weitere Problemloseauf-
gaben Ubertragen werden.
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Bei einem Abgleich der in Abbildung 7 dargestellten (Muster-)Losung und den Be-
arbeitungen der beiden Schuler_innen aus Abbildung 2 schlie3t sich unmittelbar die
Frage an, wie aus fachdidaktischer Sicht Bearbeitungen von Problemléseaufgaben
hinsichtlich einer Anwendung und Auswahl von Heurismen bewertet werden kon-
nen.

1.2.4 Bewertungsmoglichkeiten des Bearbeitungserfolges von Problemlo-
seaufgaben

Nachdem die beiden vorangegangenen Abschnitte ausfuhrlich die Bearbeitung von
Problemléseaufgaben entlang von Phasen und notwendigen Heurismen fokussier-
ten, ist es fur die vorliegende Arbeit notwendig, Mdglichkeiten herauszuarbeiten,
wie der Bearbeitungserfolg von bearbeiteten Problemldseaufgaben vor allem hin-
sichtlich einer Entwicklung von Problemlosekompetenz bewertet werden kann, um
a) Uberhaupt messbar zu machen, wie erfolgreich Schiler_innen Problemléseauf-
gaben bearbeiten, und b) daraus Riickschlisse hinsichtlich der Férderung zur Ent-
wicklung von Problemlosekompetenz zu ziehen.

Dafur sind nachfolgend Mdoglichkeiten herauszuarbeiten, welche sowohl eine Be-
wertung des Bearbeitungserfolgs hinsichtlich des durchgefuhrten Bearbeitungspro-
zesses (prozessbezogen) als auch hinsichtlich des aus einer Bearbeitung resultie-
renden Ergebnisses (produktbezogen) erlauben. Anzumerken sei jedoch, dass
Moglichkeiten der Bewertung eines Bearbeitungserfolgs dabei individuelle — auf die
jeweilige Problemloseaufgabe bezogene — Operationalisierungen erlauben sollen,
um der Komplexitat des Problemldsens und der Vielfaltigkeit von Problemldseauf-
gaben gerecht zu werden.

Térner & Zielinski (hier zitiert nach Zielinski, 1992, S. 88) zeigen eine solche Mdg-
lichkeit — unterteilt in elf Stufen (0 bis 10) — auf, die Bearbeitung von Problemldse-
aufgaben sowohl prozess- als auch produktbezogen zu bewerten:

0. Keine sinnvolle Bearbeitung.

1. Ein unerheblicher Anteil der Angaben ist verstanden, wobei keine richti-
gen Teilldsungen erkennbar sind.

2. Unklarer Losungsversuch ersichtlich, bewusstes Ansprechen der Aufga-
bendaten, aber kein erfolgsversprechendes Verfahren absehbar.

3. Ein wichtiger Anteil ist verstanden, aber ein Losungsverfahren fehlt oder
ist vollig unsachgemal.

4. Ausbaufahiger Losungsversuch erkennbar, jedoch kein adaquates Arbei-
ten mit den Vorgaben.

5. Wesentliche Teile des Problems sind verstanden, die Problemlosung ist
in Angriff genommen, aber das Losungsverfahren ist teilweise dysfunkti-
onal oder nicht sachbezogen.
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6. Angemessenes Ldsungsverfahren ersichtlich, Fortschritte bei der Lo-
sung, aber falsche Weiterentwicklung oder Abbruch.

7. Das Problem ist in allen Einzelheiten verstanden, das Verfahren im We-
sentlichen richtig, das Ergebnis jedoch ist nicht zutreffend, da im Lo-
sungsgang grundlegende Fehler auftreten.

8. Klarer und angemessener Losungsalgorithmus wird deutlich gemacht,
aber Rechen- und Ubertragungsfehler und unvollstéandige oder nicht sinn-
volle Antwort.

9. Das Problem ist bis auf periphere Fehler vollstandig gelost, eine sinnvolle
Antwort ist ersichtlich.

10. Korrekte Losung mit richtiger Antwort.

Diese Moglichkeit der Bewertung ist jedoch auf Grund der mangelnden Operationa-
lisierung (z.B.: Was heif3t ,ein wichtiger Anteil der Angaben ist verstanden® oder
was sind ,periphere Fehler“?) fur die vorliegende Arbeit ungeeignet.

Rott (2013, S. 185) (und in der Weiterentwicklung Ambrus & Rott (2018)) hat auf
Basis der obigen Moglichkeit der Bewertung von Problemloseaufgaben folgende
funf Stufen entwickelt und nimmt dabei ebenfalls den Bearbeitungserfolg sowohl
prozess- als auch produktbezogenen vor:

0. Keine Bearbeitung: Eine Aufgabe wurde nicht bearbeitet oder Geschrie-
benes wurde durchgestrichen.

1. Kein Ansatz: Eine Aufgabe wurde nicht sinnvoll bearbeitet und/ oder es
wurde keine Losung abgegeben.

2. Einfacher Ansatz: Eine Aufgabe wurde in Teilen korrekt bearbeitet, dabei
zeigen sich aber deutliche Mangel; wenn die Losung Erklarungen erfor-
dert, fehlen diese.

3. Erweiterter Ansatz: Eine Aufgabe wurde zu grof3en Teilen korrekt bear-
beitet; wenn die Losung Erklarungen erfordert, sind zumindest Ansatze
dazu vorhanden.

4. Korrekter Ansatz: Eine Aufgabewurde korrekt gelost; wenn die Losung
Erklarungen erfordert, sind diese angemessen gegeben.

Den Bearbeitungserfolg von mathematischen Problemldseaufgaben klassifiziert
Rott (2013) in zwei Erfolgsstufen: ,kaum erfolgreiche Bearbeitung“ (1 ,Kein Ansatz*
und 2 ,Einfacher Ansatz®) und ,erfolgreiche Bearbeitung“ (3 ,Erweiterter Ansatz"
und 4 ,Korrekter Ansatz®).

Nachdem die Moglichkeit zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs nach Zielinski
(1992) ungeeignet ist, erscheint das funfstufige Bewertungsschema von Rott (2013)
und die Klassifizierung zu Erfolgsstufen geeigneter, wobei auch das Bewertungs-
schema von Rott (2013) hinsichtlich der Auswahl und Anwendung von Heurismen
keine unmittelbare Operationalisierung bietet. Dennoch liefert es ein geeignetes
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Raster, welches fir die eigenen Analysezwecke (s. Teil B dieser Arbeit) entspre-
chend operationalisiert werden kann, was eine Anwendung des Schemas in Tabelle
3 anhand der Schuler_innenlosungen aus Abbildung 2 verdeutlicht.

Schiiler_innenlésung Bewertungs- | Begriindung
kategorie
Schiiler A: (2) Einfacher | Die Bearbeitung zeigt eine ge-
Ansatz eignete Wahl von Heurismen
8 und die Ermittlung einiger feh-
. lender Seitenlangen. Doch an-
Foe—Sn | statt der Flacheninhaltsbe-
- 10 rechnung nimmt der Schiler
. P eine Umfangberechnung vor,
= k] en wobei er sich einmal verrech-
Lo o cw nete.
L( <; Chnt
Schiilerin B: (1) Kein An- Schilerin B wahlte keine Heu-

satz rismen aus, sondern ver-
suchte alle Seitenlangen mitei-
nander zu multiplizieren, wo-
- bei sie stets zwei Zahlen mitei-
nander multiplizierte und diese
Zwischenergebnisse addierte.

Tabelle 3: Bewertung der Schiiler_innenlésung zur Problemléseaufgabe "Bastelvorlage”

Die in Tabelle 3 vorgenommene Bewertung des Bearbeitungserfolgs in ,Einfacher
Ansatz“ und ,Kein Ansatz® fuhrt in beiden Fallen zu einer ,kaum erfolgreichen Be-
arbeitung®. Dennoch unterscheiden sich beide Bearbeitungen elementar voneinan-
der. Wahrend sich bei Schuler A explizit eine Bearbeitung entlang von Phasen wie
auch Auswahl und Anwendung von Heurismen zeigen (Phasen wurden durchlau-
fen, Heurismen ausgewahlt, aber nicht zielfihrend angewendet), wahlte Schilerin
B erst gar keine Heurismen aus und versuchte die Aufgabe als Routine- und nicht
als Problemloseaufgabe zu bearbeiten.

Die kaum erfolgreichen Bearbeitungen beider Schuler_innen zeigen, dass sie wah-
rend der Bearbeitung vor unterschiedlichen Herausforderungen standen, weshalb
sich der nachfolgende Abschnitt moglichen Herausforderungen widmet, die mit der
Bearbeitung von Problemloseaufgaben einhergehen konnen.
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1.2.5 Herausforderungen des Problemlosens aus kognitionspsychologi-
scher Sicht

Dass Schuler_innen bei der Bearbeitung von Problemléseaufgaben vor Herausfor-
derungen stehen, kann dabei sowohl durch sie selbst — indem sie beispielsweise
keinen Losungsansatz finden — als auch durch eine au3enstehende Beobachtung
wahrgenommen werden, indem die Bearbeitung ins Stocken gerat und/ oder Schi-
ler_innen eventuell sogar Schwierigkeiten auftern (Lange, 2013). In beiden Fallen
besteht die Herausforderung darin, dass ein Anfangszustand nicht unmittelbar in
einen Zielzustand Uberfihrt werden kann (Duncker, 1935). Es sind folglich geeig-
nete Heurismen zu finden (Klix, 1971), was ein hohes Mal an kognitiver Anstren-
gung und Aufmerksamkeit der Schiler_innen erfordert (Van Someren et al., 1994).

Der Kognitionspsychologe Sweller (1998) fuihrt dazu aus, dass eine Herausforde-
rung darin begrundet ist, dass die erforderliche kognitive Anstrengung und Aufmerk-
samkeit wahrend der Bearbeitung von Problemloseaufgaben derart hoch sein kann,
dass diese sogar einen Aufbau kognitiver Strukturen behindern konnte. Sweller
(1998) setzt dabei den Aufbau kognitiver Strukturen mit Lernen gleich. In seinen
Ausfuhrungen unterscheidet er insbesondere zwischen einer Bearbeitung von Prob-
lemloseaufgaben, dessen Ziel die Erreichung eines konkreten Zielzustandes ist,
und einer Bearbeitung von (offenen) Problemldseaufgaben, dessen Zielzustand
durchaus variieren kann (Sweller, 1988). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ste-
hen Problemléseaufgaben mit einem konkreten Zielzustand (die Ermittlung eines
Flacheninhalts) im Fokus, dessen Erreichung jedoch durchaus aus mehreren Kom-
binationen von Heurismen variabel vorgenommen werden kann. Bei der Bearbei-
tung von solchen Problemloseaufgaben mit konkretem Zielzustand besteht laut
Sweller (1988) allerdings die Gefahr, dass keine neuen kognitiven Strukturen auf-
gebaut werden konnten. Sweller beschreibt diese Problematik im Rahmen seiner
,Cognitive-Load-Theory*®, fir welche er insbesondere bekannt ist, und formuliert,
dass die Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses (cognitive load) eines jeden be-
grenzt sei und eine Bearbeitung von Probleml6seaufgaben zu einer derart hohen
Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses fiihrt, dass es zu einer Uberlastung des-
sen kommen kann, was wiederum den Aufbau kognitiver Strukturen behindern bzw.
einschranken kénnte (Sweller et al., 1998, 2011).

Zu der von Sweller (1998) ausgeflihrten hohen Beanspruchung des Arbeitsgedacht-
nisses kommt es nicht zuletzt dadurch, dass gleichzeitig Anfangs-, Zielzustand und
daruber hinaus die Beziehung dieser beiden Zustande stets im Blick zu halten sind
— um letztlich geeignete Heurismen auszuwahlen und anzuwenden —, was die Be-
arbeitung von Problemléseaufgaben herausfordernd macht. Um dieser Herausfor-
derung entgegen zu wirken, fuhrt Sweller (1988) als eine Mdglichkeit auf, es sei
vielmehr die Bearbeitung von offenen Problemléseaufgaben zu bevorzugen, um die

8 In diesem Abschnitt beziehen sich die Ausfiihrungen der , Cognitive-Load-Theory“ausschlieRlich auf Problem-
I6sen. Fir einen allgemeinen Uberblick iber diese Theorie sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen (u.a.
Sweller et al., 2011).

24



Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses zu reduzieren und damit den Aufbau
kognitiver Strukturen zu fordern. Doch genau Uber diesen Aspekt herrscht in der
Problemloseforschung Uneinigkeit. Im Gegensatz zu Swellers Annahme geht bei-
spielsweise der Sozial- und Kognitionspsychologe Klauer (1993) davon aus, dass
es trotz einer hohen Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses zu einem Aufbau
kognitiver Strukturen wahrend der Bearbeitung von Problemloseaufgaben mit kon-
kretem Zielzustand kommen kann.

Klauer (1993) begriindet seine Annahme damit, dass insbesondere bei einer hohen
Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses der Einsatz geeigneter Heurismen zu ei-
ner kognitiven Entlastung beitragt — und damit der Beanspruchung des Arbeitsge-
dachtnisses reduzierend entgegenwirkt —, da ein Einsatz von Heurismen zu einer
Vereinfachung des Problems beitragt (Klauer, 1993). Fur seine Entlastungsan-
nahme unterscheidet Klauer (1993) in seinen Ausflhrungen zwischen zwei ver-
schiedenen Aspekten wahrend der Bearbeitung von Problemloseaufgaben: Dem
deklarativen und dem prozeduralen Aspekt. Wahrend der deklarative Aspekt alle
Prozesse der Konstruktion und Aufrechterhaltung des Bearbeitungsprozesses
selbst umfasst — Klauer (1993) zahlt hierzu u. a. das Entschlisseln einer Probleml6-
seaufgabe und das Organisieren des Vorgehens wahrend der Bearbeitung —, be-
zieht sich der prozedurale Aspekt vielmehr auf das strategische Planen und Suchen
von Losungsansatzen und geeigneten Heurismen. Da diese beiden Aspekte jedoch
nicht getrennt voneinander betrachtet werden kénnen, geht Klauers (1993) in seiner
Annahme davon aus, dass bei einer zu hohen Beanspruchung des Arbeitsgedacht-
nisses eine Umschichtung (freier) Kapazitaten von deklarativen Aspekten hin zu
prozeduralen Aspekten erfolgt, um dadurch die prozeduralen Aspekte zu starken.
Eine solche Umschichtung hat zur Folge, dass sich die Aufmerksamkeit vermehrt
auf die Auswahl und Anwendung geeigneter Heurismen richten kann (Klauer,
1993).

Die vorangegangenen — zunachst allgemeinpsychologischen — Ausfuhrungen hin-
sichtlich Herausforderungen, die mit der Bearbeitung von Problemloseaufgaben
einhergehen konnen, bilden die Grundlage moglicher Herausforderungen aus ma-
thematikdidaktischer Sicht, weshalb die vorangegangenen nunmehr aus mathema-
tikdidaktischer Sicht fortgefuhrt und mit der allgemeinpsychologischen Sicht in Be-
ziehung gesetzt werden. Dabei sei anzumerken, dass diese beiden Sichtweisen
keineswegs nebeneinanderstehend zu betrachten sind, sondern vielmehr ein ge-
meinsamer Konsens besteht. Durch die nachfolgende Fokussierung auf die mathe-
matikdidaktische Sicht soll eine Scharfung der vorangegangenen Ausfuhrungen
vorgenommen werden, sodass ein besseres Verstandnis zu moglichen Herausfor-
derungen geschaffen wird.

Bei nochmaliger Betrachtung der kaum erfolgreichen Bearbeitungen beider Schui-
ler_innen in Tabelle 3 (s. Abschnitt 1.2.4) gelang es beiden Schuler_innen nicht,
einen nicht routinemalig durchfuhrbaren Losungsplan mit Hilfe der Hinzunahme
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von Heurismen zielfUhrend umzusetzen. Bevor naher auf die individuellen Heraus-
forderungen beider Schuler_innen eingegangen werden kann, sind zunachst zent-
rale, kognitiv gepragte Herausforderungen herauszustellen, welche Schoenfeld
(1985, 1992) wie folgt beschreibt:

e Vorhandenes Vorwissen (,knowledge base*), welches zur Bearbeitung ei-
ner Problemloseaufgabe eingebracht wird, reicht nicht aus oder kann auf-
gabenbezogen nicht eingebracht bzw. mit der Problemldseaufgabe in kei-
nen Zusammenhang gebracht werden. Die Herausforderung besteht da-
rin, dass individuell auf die Problemléseaufgabe bezogen vorhandenes
Vorwissen abzurufen und einzubringen ist.

e Geeigneter Einsatz von Heurismen (,problem solving strategies®) macht
eine Bearbeitung Uuberhaupt erst moglich, weshalb eine zentrale Heraus-
forderung darin besteht, geeignete Heurismen zu kennen, diese gezielt
auszuwahlen und erfolgreich anwenden zu kénnen (Bruder & Collet,
2011b).

e Aufrechterhaltung, Planung und Bewertung der Bearbeitung von Prob-
lemléseaufgaben (,monitoring and control”), was unmittelbar an die Aus-
fuhrungen der kognitiven Beanspruchung von Sweller (1988) und Klauer
(1993) anknupft. Eine Herausforderung kann hierbei darstellen, stets den
Uberblick wahrend der Bearbeitung zu behalten und notwendige L6-
sungs- und Teilschritte zu planen sowie daruber hinaus gleichermalien
abzuwagen, welche Heurismen zur Uberfihrung von Anfangs- in Zielzu-
stand geeignet sind.

Die aufgezeigten Herausforderungen des Problemlosens werden in Tabelle 4 an-
hand der Losungen beider Schiler_innen aus Abbildung 2 konkretisiert und dabei
aufgezeigt, mit welchen Herausforderungen — beurteilt auf Basis der vorliegenden
Lésungen — Schuler A und Schulerin B wahrend der Bearbeitung konfrontiert gewe-
sen sein konnten.

Heraus- Losung Schiiler A Loésung Schiilerin B
forderung
A8
»yc, | Han Tom
Zm(‘
Iy E\‘@‘i"w ochenwty t
@wn«l AQ cw| Ln G752l 53 Bl !
« u\x\ Dy CW ) ‘ Y \‘/ 7
(J( </ Chnt
Vorhandenes | Es gelingt dem Schuler zwar, sein | Der Schilerin gelingt es weder
Vorwissen Vorwissen zu grundsatzlich ge- | Wissen uber den Einsatz von
(knowledge eigneten Heurismen abzurufen, | Heurismen abzurufen noch kann
base)
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doch scheint es, als kdnnte er Fla- | sie formales Wissen zur Berech-
cheninhaltsberechnung nicht si- | nung von Flacheninhalten zur An-
cher von der Umfangberechnung | wendung bringen.
unterscheiden bzw. Flachenin-
haltsberechnungen nicht situativ
anwenden.
Geeigneter Bezogen auf die vorgenommene | Heurismen sind nicht eingesetzt
Einsatz  von | Umfangberechnung, gelang es | worden.
Heurismen dem Schiiler, geeignete Heuris-
(problem sol- | men auszuwahlen und anzuwen-
ving  strate- | den.
gies)
Aufrechterhal- | Die Berechnung wurde zwar geplant und abgeschlossen, aber formal
tung, Planung | nicht korrekt durchgefuhrt.
und  Bewer-
tung der Bear-
beitung
(monitoring
and control)

Tabelle 4: Herausforderungen bei der Bearbeitung der Aufgabe "Bastelvorlage" der Schiiler_innen A und B

1.3

Die vorangegangenen Abschnitte haben verdeutlicht, dass Problemlosen eine ex-
plizit zu férdernde und in den Bildungsstandards des Faches Mathematik verortete
Kompetenz darstellt. Doch zeigen die Losungen der Schuler_innen aus Abbildung
2, dass die Bearbeitung von Problemloseaufgaben Uberaus herausfordernd sein
kann: Bei keiner der beiden aufgezeigten Losungen stellte sich ein Heureka-Effekt
ein und die beiden Schuler_innen konnten somit nicht sagen: ,Heureka — ich hab‘s
geschafft, diese Problemldseaufgabe erfolgreich zu bearbeiten.” Aus diesem Grund
fokussiert dieser Abschnitt die Forderung der Entwicklung von Problemlosekompe-
tenz.

Forderung der Entwicklung von Problemlosekompetenz

Seit Jahrzehnten beschaftigt die Forschung der deutschsprachigen Mathematikdi-
daktik die Schaffung geeigneter Lernmaterialien zur Forderung von Problemldse-
kompetenz (Heinrich et al., 2015) und dennoch sind bislang noch nicht alle Unklar-
heiten ausreichend beantwortet: Aus mathematikdidaktischer Sicht herrscht zwar
bereits Einigkeit dariber, dass Problemlésekompetenz nur aus einem Zusammen-
spiel aus der Vermittlung von Phasen sowie der Auswahl und Anwendung von Heu-
rismen gefordert werden kann. Weitestgehend unklar ist jedoch bislang, wie ein sol-
ches Zusammenspiel — auch durch geeignete Lernmaterialien unterstutzt — konkret
aussehen kann. Daraus ergibt sich nicht zuletzt der unmittelbare Forschungsansatz,
wie geeignete Lernmaterialien geschaffen sein sollten, um die Entwicklung von
Problemlésekompetenz von Schiler_innen zu férdern (Heinrich et al., 2015). Doch
genau hierzu fehlen aufschlussreiche empirische Forschungsergebnisse. Einzelne
Studien (u. a. Bruder & Collet, 2011a; Collet, 2009; Dreher et al., 2018) untersuchten
bereits, ob sich aus einem Zusammenspiel der Vermittlung von Phasen und Aus-
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wahl wie auch Anwendung von Heurismen positive Effekte hinsichtlich der Prob-
lemlésekompetenz nachweisen lassen. Wobei in allen Studien hauptsachlich die
Wirkung von Lehrkraftefortbildungen analysiert wurden und sich die Forschung da-
mit nicht allein auf die Ebene der Schiler_innen konzentrierte.

Dreher et al. (2018) untersuchten in einem Pre-Post-Design die Steigerung von
Problemlésekompetenz von Schuler_innen, nachdem Lehrkrafte an einer Fortbil-
dungsreihe zur Vermittlung von Problemlésekompetenz teilnahmen (Untersu-
chungsgruppe), im Vergleich zu einer Wartekontrollgruppe (Lehrkrafte ohne vorhe-
rige Fortbildung). Da Dreher et al. (2018) als Problemlésekompetenz das zu dieser
Arbeit identische Begriffsverstandnis verwenden, erscheint es sinnvoll, die erzielten
Forschungsergebnisse herauszustellen: Trotz einer umfangreichen Lehrkraftefort-
bildung Uber insgesamt drei Module hinweg — Uber einen Zeitraum mehrerer Monate
— konnten lediglich knapp signifikante Ergebnisse zugunsten der Untersuchungs-
gruppe festgestellt werden. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass sich eine explizite
Forderung von Problemlosekompetenz grundsatzlich positiv auf die Bearbeitung
von Probleml6seaufgaben bei Schiler_innen auswirkt.

Wahrend Dreher et al. (2018) die Problemlésekompetenz von Schuler_innen im Fo-
kus einer Lehrkraftefortbildung betrachteten, gingen Bruder & Collet (2011a) in ihrer
Untersuchung ebenfalls dieser Frage im Rahmen eines Pre-Post-Designs nach, je-
doch mit dem Fokus des Einsatzes von Lernmaterialien zur Starkung des selbstre-
gulierten Lernens. Die Ergebnisse zeigen signifikante Unterschiede hinsichtlich des
Einsatzes von Lernmaterialien und einem dadurch geforderten bewussten Einsatz
von Heurismen wie auch daruber hinaus der Ausfuhrung von Teilhandlungen des
Problemlosens.

Was die durchgefuhrten Studien bereits aufzeigen: Eine explizite Forderung von
Problemlésekompetenz und ein unterstutzender Einsatz von Lernmaterialien kon-
nen sich positiv auf die Entwicklung von Problemlésekompetenz auswirken. Doch
inwiefern sich Losungsbeispiele — welche ebenfalls bereits seit Jahrzehnten empi-
risch untersucht werden — als unterstitzendes Lernmaterial eignen, um die Entwick-
lung von Problemlésekompetenz bei Schiler_innen zu fordern, ist bislang als offe-
nes Forschungsdesiderat anzusehen. Aus diesem Grund soll im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit der Einsatz von Losungsbeispielen als unterstiutzendes Lernmate-
rial zur Bearbeitung von Problemléseaufgaben empirisch untersucht werden, um
Schuler_innen in der Entwicklung ihrer Problemldsekompetenz zu fordern, damit
diese am Ende der Bearbeitung einer Problemloseaufgabe sagen konnen: ,Heu-
reka — ich hab's geschafft.”
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2 Losungsbeispiele als Lernmaterial zur Forde-
rung der Entwicklung von Kompetenzen

LHIlf mir es selbst zu tun“ — Maria
Montessori

Da in der vorliegenden Arbeit eine Entwicklung von Problemlésekompetenz bei
Schuler_innen durch die Nutzung eines Losungsbeispiels gefordert werden soll,
steht in diesem Abschnitt eine theoretische Verortung von eben diesen im Fokus.
In Abschnitt 2.1 erfolgt zunachst die Darlegung eines notwendigen Begriffsverstand-
nisses von Losungsbeispielen, damit in Abschnitt 2.2 das lernférderliche Potential
dieser herausgestellt werden kann. Zur bestmdglichen Entfaltung des lernforderli-
chen Potentials sind bei einer Erstellung von Ldsungsbeispielen jedoch Gestal-
tungsarten zu berucksichtigen, welche in Abschnitt 2.3 in den Blick genommen wer-
den. AbschlieRend erfolgt in Abschnitt 2.4 eine Betrachtung von Losungsbeispielen
aus mathematikdidaktischer Sicht.

21 Begriffsverstandnis von Losungsbeispielen

Da eine Forderung der Entwicklung von Problemlésekompetenz neben papierba-
sierten Losungsbeispielen auch mittels videobasierten Losungsbeispielen — welche
als Erklarvideo aufbereitet sind — erfolgen soll, erscheint es unerlasslich, in Ab-
schnitt 2.1.1 zunachst herauszustellen, was im Rahmen der vorliegenden Arbeit im
Allgemeinen als Losungsbeispiel und in Abschnitt 2.1.2 im Speziellen als videoba-
siertes Losungsbeispiel — aufbereitet als Erklarvideo — zu verstehen ist.

211 Losungsbeispiele im Allgemeinen

Als Losungsbeispiele werden vollstandig ausgearbeitete Musteraufgaben verstan-
den, bestehend aus einer Problemstellung, der Prasentation notwendiger Losungs-
schritte sowie der Losung selbst (Renkl, 2010): ,Worked-out examples typically con-
sist of a problem formulation, solution steps, and the final answer itself’ (Atkinson et
al.,, 2003, S. 774). In der englischsprachigen wie auch in der deutschsprachigen
Forschungsliteratur werden Losungsbeispiele oftmals unterschiedlich bezeichnet.
So finden sich in der englischsprachigen Literatur tblicherweise Bezeichnungen wie
~worked-example“ (z. B. Koedinger & Aleven, 2007; Renkl, 2017) bzw. ,worked-out
example® (z.B. Reiss & Renkl, 2002) oder auch ,worked-solution-examples” (z. B.
Koedinger et al., 2008), die sich ins deutschsprachige mit ,ausgearbeitete Beispiele*
oder ,ausgearbeitete LOosungsbeispiele” Ubersetzen lassen und unmittelbar zu den
ublicherweise in der deutschsprachigen Literatur verwendeten Begrifflichkeiten fuh-
ren: Beispielldsungen oder auch Ldsungsbeispiele (z.B. Renkl, 2001). Beide Be-
grifflichkeiten werden dabei durchaus synonym verwendet; so spricht Renkl (2001)
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in einer Publikation gleichermal3en von Losungsbeispielen als auch von Beispiello-
sungen. In der vorliegenden Arbeit wird einheitlich die Begrifflichkeit des Losungs-
beispiels verwendet, da diese in deutschsprachigen Publikationen am gebrauch-
lichsten erscheint.

In Lernprozessen kdnnen Losungsbeispiele verschiedene Intentionen verfolgen
und unterschiedlichen Phasen dienen: Etwa zur Einfihrung in ein neues Themen-
gebiet, zur Verdeutlichung geeigneter Schritte eines Losungsalgorithmus oder auch
zur Wiederholung bzw. Festigung eines bereits bekannten Themengebietes. Lo6-
sungsbeispiele haben damit zum Ziel, Lernprozesse zu unterstutzen und kognitive
Strukturen aufzubauen. Schuler_innen kennen LOosungsbeispiele beispielweise in
papierbasierter Erscheinungsform als vollstandig geloste Musteraufgabe in Mathe-
matikschulblchern (Renkl et al., 2003). Doch auch videobasiert, aufbereitet als Er-
klarvideo, kdnnen Ldsungsbeispiele in Erscheinung treten (Hoogerheide et al.,
2019; van Gog et al., 2014).

21.2 Videobasierte Losungsbeispiele in Form von Erklarvideos

Videobasierte Losungsbeispiele — aufbereitet als Erklarvideos — stellen ein Lernme-
dium dar, welches bereits zu einem festen Lernbestandteil von Schuler_innen ge-
worden ist (Hoogerheide et al., 2019; Schaumburg et al., 2019).

Ganz grundsatzlich werden unter Erklarvideos ca. funf- bis zehnminutige Videos
verstanden, in denen Konzepte, Sachverhalte oder Zusammenhange erklart wer-
den und insbesondere im Internet auf Onlineplattformen wie ,YouTube® verfligbar
sind (Guo et al., 2014; Kulgemeyer, 2018b; Wolf, 2015, 2020). Wie Lésungsbei-
spiele im Allgemeinen, steht auch bei Erklarvideos das Herausstellen von zugrun-
deliegenden Strukturen und geeigneten Prinzipien im Fokus (Wolf, 2020). Doch:
Nicht jedes Erklarvideo ist per se ein videobasiertes Losungsbeispiel. Zur Darle-
gung des Begriffsverstandnisses wird nachfolgend am Beispiel von Unternehmen
und Nutzer_innen digitaler Gerate oder Software verdeutlicht, was unter videoba-
sierten Losungsbeispielen — aufbereitet als Erklarvideo — verstanden werden soll.
Dabei wird gleichzeitig die Ahnlichkeit zu papierbasierten Lésungsbeispielen her-
ausgestellt.

Wahrend friher etwa papierbasierte Bedienungshandblicher (als papierbasiertes
Lésungsbeispiel) dazu dienten, Nutzer_innen beispielsweise Ldsungsschritte flir
eine magliche Problembehebung bei Handys, Software oder sonstigen digitalen Ge-
raten zu erklaren (van der Meij et al., 2009), setzen Unternehmen heutzutage ver-
mehrt ,How-to“Erklarvideos ein (van der Meij & van der Meij, 2014). In diesen wer-
den jene Inhalte von einst papierbasierten Bedienungshandbucher in Form von Er-
klarvideos videobasiert erklart (Hoogerheide et al., 2019; van der Meij & van der
Meij, 2014), woraus sich unmittelbar schlieRen lasst, dass ein Erklarvideo genau
dann ein videobasiertes Losungsbeispiel darstellt, wenn — wie bereits allgemein in
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Abschnitt 2.1 beschrieben — eine konkrete Problemstellung, zielfUhrende Losungs-
schritte und die Losung selbst darin prasentiert werden.

Mehr als zwei Drittel der befragten Schuler_innen nutzen bereits Erklarvideos flur
schulbezogene Zwecke, insbesondere zur Wiederholung wie auch zur Vor- und
Nachbereitung von (nicht verstandenen) Unterrichtsinhalten — nicht zuletzt bedingt
durch die pandemiebedingten SchulschlieBungen mit gestiegener Tendenz
(Initiative D21 e.V. & TUM, 2021; Medienpadagogischer Forschungsverbund
Sudwest, 2020; Rat fur Kulturelle Bildung e.V., 2019; Schaumburg et al., 2019).
Erklarvideos zahlen daher gegenwartig zu den beliebtesten Lernmedien deutscher
Schiler_innen (Rat fur Kulturelle Bildung e.V., 2019).

2.2 Lernforderliches Potential von Losungsbeispielen aus kog-
nitionspsychologischer Sicht

Nach erfolgter Begriffsklarung von Losungsbeispielen wird in diesem Abschnitt de-
ren lernforderliches Potential herausgestellt, um zu verdeutlichen, weshalb in dieser
Arbeit zur Forderung der Entwicklung von Problemlosekompetenz Losungsbei-
spiele als Lernmaterial herangezogen werden. Dafur wird nachfolgend das lernfor-
derliche Potential von Losungsbeispielen hinsichtlich des sogenannten Losungsbei-
spielseffekts beschrieben (s. Abschnitt 2.2.1) und anschlief3end der fur Erklarvideos
spezifische Multimediaeffekt herausgestellt (s. Abschnitt 2.2.2). Abschlielend er-
folgt eine Betrachtung von Losungsbeispielen aus Sicht der ,Cognitive-Load-The-
ory“(s. Abschnitt 2.2.3).

2.21 Losungsbeispieleffekt

Kognitionspsychologisch beschreibt der Losungsbeispieleffekt denjenigen lernfor-
derlichen Effekt (worked example effect), der mit dem Einsatz von Losungsbeispie-
len, im Vergleich zum Aufgabenlosen ohne Einsatz von Losungsbeispielen, erzielt
werden kann (Sweller et al., 1998).

Sweller und Cooper untersuchten bereits in den 1980er Jahren die Auswirkungen
des Einsatzes von Losungsbeispielen auf die Bearbeitung von Mathematikaufgaben
und fanden heraus, dass Schuler_innen, die sich mit einem Losungsbeispiel als
Lernmaterial auseinandergesetzt haben, bessere Transferleistungen und weniger
Fehler bei einer sich anschlieenden selbststandigen Aufgabenbearbeitung zeigten
als diejenigen Schuler_innen, die ohne Losungsbeispiel die gleichen Aufgaben zu
I6sen versuchten (Cooper & Sweller, 1987; Sweller & Cooper, 1985). Den Grund
eines solchen Ldsungsbeispieleffektes sahen Sweller & Cooper (1985) darin be-
grundet, dass Schuler_innen mit Hilfe eines Losungsbeispiels die Moglichkeit erhal-
ten, sich Losungsschritte schrittweise (angeleitet) zu erschliefen und keine kogni-
tive Anstrengung darauf verwenden mussen, zunachst zielfUhrende LOsungs-
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schritte selbst zu finden. Sweller & Cooper (1985) gehen davon aus, dass ein Auf-
bau kognitiver Strukturen durch den Einsatz von Losungsbeispielen begunstigt wird,
da — anlehnend an Kapitel 1.2.5 — die Suche nach geeigneten Heurismen zur Uber-
fuhrung eines Anfangszustandes in einen Zielzustand durch die Prasentation von
Losungsschritten in einem Losungsbeispiel unterstiutzt wird:

»Since schema acquisition requires (a) knowledge of problem states,
(b) the operators that can be used when a given problem state has
been attained, and (c) the consequences of using particular operators,
we might expect schemas to be acquired more directly by worked ex-
ample approach as opposed to a conventional goal-directed problem-
solving search approach” (Sweller & Cooper, 1985, S. 69).

Der oben beschriebene Losungsbeispieleffekt von Sweller & Cooper konnte in zahl-
reichen Untersuchungen repliziert werden, auch dann, wenn in einem Losungsbei-
spiel nicht nur eine, sondern mehrere mogliche Losungswege zu einer Aufgaben-
stellung dargestellt waren (u.a. Efklides et al., 2006; Paas & van Gog, 2006; Paas
& van Merriénboer, 1994; Renkl, 2011; Renkl & Atkinson, 2003). Auch in diesen
Untersuchungen wird der Losungsbeispieleffekt damit begrindet, dass sich Schu-
ler_innen zuerst umfanglich auf die Prasentation von Losungswegen in einem LO-
sungsbeispiel konzentrieren kdnnen, bevor sie mit einer selbststandigen Aufgaben-
bearbeitung konfrontiert werden (Renkl, 2010). Darlber hinaus konnte gezeigt wer-
den, dass Schuler_innen nach Ansicht eines Losungsbeispiels eher in der Lage wa-
ren, prasentierte Losungswege zu erlautern, im Vergleich zu jenen Schuler_innen,
die ohne Ansicht eines Losungsbeispiels die gleichen Aufgaben bearbeitet haben
(Efklides et al., 2006).

Zusammenfassend kann herausgestellt werden, dass Losungsbeispiele ein lernfor-
derliches Potential aufweisen, weshalb Renkl Losungsbeispiele als ,one oft the best
established effects in the field of learning and instruction* (Renkl, 2011, S. 290) be-
schreibt.

2.2.2 Multimediaeffekt

Der Multimediaeffekt beschreibt denjenigen lernforderlichen Effekt bei der Bearbei-
tung von videobasierten Losungsbeispielen, welcher durch eine simultane Bean-
spruchung des visuellen Informationsverarbeitungskanals (kognitive Verarbeitung
von visuell dargestellten Inhalten) sowie des verbalen Informationsverarbeitungska-
nals (zusatzliche verbale Erklarung der visuell dargestellten Inhalte) entsteht
(Brame, 2016; Mayer, 2008), weshalb in diesem Abschnitt der daraus resultierende,
sogenannte Multimediaeffekt beschrieben wird.

Paivio (2007) beschaftigte sich mit der simultanen Beanspruchung des visuellen
und des verbalen Informationskanals und den daraus resultierenden Auswirkungen
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im Rahmen seiner ,Dual-Coding-Theory“. Denn beide Informationsverarbeitungs-
kanale agieren funktional unabhangig voneinander und verfligen jeweils uber eine
begrenzte Kapazitat (Mayer & Moreno, 2003). Doch Paivio (2007) geht in seiner
,Dual-Coding-Theory“davon aus, dass sich beide Informationsverarbeitungskanale
bei einer simultanen Beanspruchung wechselseitig erganzen und sogar gegenseitig
starken, womit trotz der jeweils begrenzten Kapazitat der Aufbau kognitiver Struk-
turen positiv beeinflusst werden kann.

Bedingt durch den Multimediaeffekt kann daher eine videobasierte Vermittlung von
Lerninhalten im Vergleich zur analogen Vermittlung von Lerninhalten sogar hinsicht-
lich des Aufbaus kognitiver Strukturen Uberlegen sein (Merkt et al., 2011).

2.2.3 Losungsbeispiele aus Sicht der ,,Cognitive-Load-Theory*“

Neben den zuvor beschrieben lernforderlichen Aspekten konnte in empirischen Un-
tersuchungen ebenfalls nachgewiesen werden, dass sich der Einsatz von Losungs-
beispielen auf die subjektiv empfundene wie auch auf die objektiv gemessene kog-
nitive Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses eines Individuums auswirkt (Paas
& van Merriénboer, 1994; Renkl & Atkinson, 2003). Insbesondere im Zusammen-
hang mit dem mathematischen Problemlésen (s. Abschnitt 1.2.5) ist die Auslastung
des Arbeitsgedachtnisses als besonders hoch einzuschatzen. Aus diesem Grund
wird nachfolgend das lernforderliche Potential von Losungsbeispielen aus Sicht der
»,Cognitive-Load-Theory“ herausgestellt.

Bereits Sweller et al. (1998) betrachteten lernférderliche Potentiale des Einsatzes
von Ldosungsbeispielen aus Sicht der ,,Cognitive-Load-Theory*, denn wie bereits
ebenfalls im Abschnitt 1.2.5 beschrieben, ist die Kapazitat des Arbeitsgedachtnis-
ses eines Individuums begrenzt und sollte — beispielsweise im Kontext der Bearbei-
tung von Problemléseaufgaben — nicht noch zusatzlich weiter beansprucht, sondern
eher entlastet werden. Der Einsatz von Lésungsbeispielen — so Sweller et al. (1998)
— soll zu einer solchen Entlastung beitragen. Denn: Die zur Bearbeitung einer Prob-
lemléseaufgabe zielfUhrenden Losungsschritte werden in einem Ldsungsbeispiel
prasentiert, sodass sich Schuler_innen vollumfanglich auf diese konzentrieren kon-
nen und dadurch eine Reduzierung der Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses
begulnstigt wird. Schiler_innen kdnnen Losungsbeispiele dabei explizit in ihrem ei-
genen Lerntempo als unterstutzendes Lernmaterial nutzen und bei Bedarf auch wie-
derholend darauf zurlickgreifen (van der Meij & van der Meij, 2014).

Bei der kognitiven Beanspruchung des Arbeitsgedachtnisses unterscheiden Sweller
et al. (1998) dabei zwischen drei Arten der kognitiven Beanspruchung (Cognitive
Load): Intrinsic Load, Extraneous Load und Germane Load. Intrinsic Load bestimmt
sich aus der Komplexitat des Lerngegenstands selbst — beispielsweise in Bezug auf
das notwendige individuelle Vorwissen, welches fur eine Bearbeitung vorhanden
sein muss — und kann nicht wesentlich durch Losungsbeispiele beeinflusst werden
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(Renkl et al., 2003). Als Extraneous Load wird die kognitive Beanspruchung aus der
gegebenen Informationsverarbeitung selbst beschrieben und kann unmittelbar
durch den Einsatz von Losungsbeispielen beeinflusst werden. Ist die kognitive Be-
anspruchung des Arbeitsgedachtnisses bereits mit einem hohen Intrinsic Load be-
lastet und hat dann zugleich auch einen hohen Extraneous Load zu verarbeiten, so
kann sich dies negativ auf den Aufbau kognitiver Strukturen auswirken (Renkl et al.,
2003). Germane Load ist die aus einem Lernprozess resultierende kognitive Aus-
lastung. Ziel des Einsatzes von Losungsbeispielen ist es, den groRtmoglichen Anteil
an Germane Load zu erreichen (Renkl et al., 2003).

Zusammenfassend liegt aus Sicht der ,Cognitive-Load-Theory“ das lernforderliche
Potential von Losungsbeispielen darin begriindet, dass sich Lernende auf die Pra-
sentation von Losungsschritten konzentrieren kdnnen, was zu einer kognitiven Ent-
lastung des Arbeitsgedachtnisses fuhren und den Aufbau kognitiver Strukturen for-
dern soll (Renkl et al., 2003). Doch entfalten Losungsbeispiele nicht per se ein lern-
forderliches Potential (Renkl & Schworm, 2002). So sind aus Sicht der ,,Cognitive-
Load-Theory“u.a. zu wenig geflhrte oder auch zu kurz gehaltene Losungsbeispiele
problematisch. Diese fuhren namlich zu einer Erhdhung der Beanspruchung des
Arbeitsgedachtnisses (vor allem zur Erhéhung des Extraneous Loads), was im Kon-
text der Bearbeitung von Problemloseaufgaben beispielsweise zu einem unsyste-
matischen Suchen von geeigneten Heurismen (Renkl & Schworm, 2002) fihren und
damit den Aufbau kognitiver Strukturen beeintrachtigen kann (Kirschner et al.,
2006). Aus diesem Grund wird nachfolgend detailliert auf Ausgestaltungen von L6-
sungsbeispielen eingegangen.

2.3 Mogliche Ausgestaltungen von Losungsbeispielen

Der vorangegangene Abschnitt hat deutlich gemacht, dass es zur Entfaltung des
lernforderlichen Potentials notwendig ist, sich mit der Ausgestaltung von Losungs-
beispielen auseinanderzusetzen. Daflr wird zunachst auf unterschiedliche Arten
von Losungsbeispielen eingegangen (s. Abschnitt 2.3.1), um dann naher auf Ge-
staltungsprinzipien von Losungsbeispielen (s. Abschnitt 2.3.2) und in Lésungsbei-
spiele implementierte Aufforderungen zu Selbsterklarungen (s. Abschnitt 2.3.3) ein-
zugehen.

2.3.1 Unterschiedliche Arten von Losungsbeispielen

Wenngleich allen Losungsbeispielen gemein ist, dass sie stets aus den drei Ele-
menten Problemstellung, Prasentation von Losungsschritten und der Losung selbst
bestehen, so kdnnen sich Losungsbeispiele in ihrer Art deutlich voneinander unter-
scheiden. Damit im Rahmen der vorliegenden Arbeit hinsichtlich der Arten von L6-
sungsbeispielen eine Abgrenzung und Einordnung vorgenommen werden kann,
wird in diesem Abschnitt eine Unterscheidung hinsichtlich algorithmischen und
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nicht-algorithmischen/ heuristischen Lésungsbeispielen durchgefihrt, um die Uber-
legungen anschlielRend in die vorliegende Arbeit einzuordnen.

Eine Unterscheidung in algorithmische und nicht-algorithmische Losungsbeispiele
bezieht sich auf die Prasentation der Losungsschritte in einem Losungsbeispiel. Al-
gorithmische Losungsbeispiele finden vorwiegend in innermathematischen Kontex-
ten Anwendung, wie beispielsweise zur Prasentation algorithmischer Losungs-
schritte (Renkl & Schworm, 2002). Auszugsweise ist in Abbildung 8 ein solches al-
gorithmisches Losungsbeispiel zur Vermittlung des Strahlensatzes von Renkl &
Schworm (2002) dargestellt. Abbildung 8 veranschaulicht dabei, wie es bei algorith-
mischen Losungsbeispielen insbesondere um die Prasentation eines innermathe-
matischen Kontextes geht — und eben weniger um eine auf den Transfer auf andere
Anwendungskontexte ausgerichtete Vermittlung in Form einer grundsatzlichen An-
wendbarkeit des Strahlensatzes, wie es charakteristisch im Fokus bei nicht-algo-
rithmischen Losungsbeispielen steht. In empirischen Untersuchungen zu Losungs-
beispielen standen viele Jahre vorwiegend algorithmische Losungsbeispiele im Fo-
kus (Renkl et al., 2009; Rourke & Sweller, 2009) und damit Aufgaben, welche ins-
besondere ein algorithmisches — also ein rezeptartiges Abarbeiten bekannter Re-
chenverfahren — Losen erlaubt.

Die Zeichnung zeigt die sogenannte Schattenmethode zur Bestimmung der Hohe eines Baums.
Verglichen wird hier die Schattenlange des Baums mit der eines Wanderers. Bestimme die Hohe des
Baums.
Fraktioniertes Format Integriertes Format

1. Strahlensatz H=a~(c+d)/cC

a/b = c/d

oder H=180"25 /1,50

a/(a+b)=c/(c+d)

Der Baum ist 30 m hoch.
*  c+d=25m 1,80m
A ¥
Der Schatten des Baums (c+d) ist | Bei welchem Beispiel fallt es Michaela WEei weichem Beispiel kann Michaela besser
25m lang. Der Wanderer {a) wirft  leichter, die gegebenen und gesuchten iiber die Abbildung ein Verstandnis iiber den
bei einer GréRe von 1,80m einen | Strecken in der Abbildung zu identifizieren?§ | zusammenhang der GroRen a, b, c und d
Schatten (c) von 1,50m. arum? bekommen? Warum?
\ g \
1 Strahlensatz: -
a/b=c/d
oder
a/{at+hb)=c/(c+d)
H=a*(c+d)/c
H=180%25/15 =
H=30
Der Baum ist 30 m hoch.
| | o i .

Abbildung 8: Auszug aus einem algorithmischen Lésungsbeispiel
nach Renkl & Schworm (2002, S. 266)
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Doch mittlerweile existieren auch Bestrebungen dahingehend, nicht-algorithmische
Lésungsbeispiele in den Fokus empirischer Untersuchungen zu stellen (z.B.
Breitenblcher & Kuntze, 2010; Tropper, 2019; Zéttl, 2010). Nicht-algorithmische L6-
sungsbeispiele zeichnen sich dadurch aus, dass zwar ebenfalls zielfUhrende LO6-
sungsschritte prasentiert werden, im Fokus der Vermittlung steht hingegen die Dar-
stellung von Konzepten und Prinzipien, um insbesondere eine Ubertragung der
Problemstellung auf andere Anwendungskontexte zu erreichen (Reiss & Renkl,
2002). Die Vermittlung von zugrundeliegenden Strukturen und die Anwendung ge-
eigneter Prinzipen erinnert an die Bedeutung von Heurismen im Kontext des ma-
thematischen Probleml6sens aus Abschnitt 1.2.3, weshalb nicht-algorithmische L6-
sungsbeispiele oftmals auch als heuristische Losungsbeispiele bezeichnet werden
(Reiss et al., 2008; Reiss & Renkl, 2002; Renkl et al., 2009). Abbildung 9 veran-
schaulicht exemplarisch und auszugsweise ein von Tropper (2019) eingesetztes
heuristisches Losungsbeispiel, im Kontext des mathematischen Modellierens. Bei
diesem heuristischen Losungsbeispiel steht nicht nur die Prasentation von innerma-
thematischen Berechnungen im Fokus, vielmehr werden im Rahmen einer mathe-
matischen Modellierung zugrundliegende Prinzipien des mathematischen Modellie-
rens vermittelt.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit stehen zur Férderung der Entwicklung von Prob-
leml6sekompetenz ausschlieRlich heuristische Losungsbeispiele im Fokus. Damit
diese ihr lernforderliches Potential bestmaoglich entfalten konnen, wird nachfolgend
auf wichtige Gestaltungsprinzipien von Losungsbeispielen eingegangen.
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BahnCard

Jonas ist von Goéttingen nach Hildesheim gezogen, weil er dort eine Ausbildung
anfangen will. Sein Gehalt von 513 € monatlich reicht allerdings nicht aus, um seine
Familie und Freunde in Géttingen regelmaRig zu besuchen.

Frau Winter, seine Mutter, méchte ihren Sohn deshalb manchmal mit dem Zug
besuchen. Eine Fahrt von Goéttingen nach Hildesheim und =zuriick kostet
normalerweise 51 €. Frau Winter denkt nun Uber den Kauf einer BahnCard 50 nach,
mit der sie weniger fiir die Fahrten bezahlen musste.

Bedingungen der BahnCard 50

| Lt Preis: 249 €
BBl Gittigkeit:  ein Jahr
& pmr e Rabatt: 50 % Preisnachlass auf alle Fahrpreise der Bahn innerhalb

Deutschlands

Wie oft misste Frau Winter ihren Sohn mindestens in Hildesheim besuchen, damit
sich der Kauf einer BahnCard 50 lohnt? Beschreibe deinen Losungsweg.

Auszug aus dem Losungsprozess:

@ Wichtige Angaben herausfinden

Sara: ,Wollen wir wie immer lberlegen, welche Zahlen aus dem Text wir
brauchen, um die Frage zu beantworten?”

Paul: ,Ich glaube das ist diesmal ganz einfach: Diese 513 € Gehalt haben ja
mit dem Zugfahren nichts zu tun, die sind unwichtig. Wir brauchen
aber die 51 € Fahrpreis nach Hildesheim, auBerdem natirlich den
Preis der BahnCard und den Rabatt von 50%. Ich markiere sie schnell == \
in der Aufgabe.* \ =,

BahnCard

Jonas it von Gotingen aach Hiesheim pazogen, weil er dot ine Ausbidng
antangen wit. Sem Gehalt von 513 € monatiich recht alerdings Hch! aus, um s6ne
Farni und Frounds n Goltagen regerma 2u besuchan

Frau Winter, soine Matior, mochie ihien Sohn deshal manchmal mt dom Zug
bosuchen Ene Faht von Gottingon nach Midesheim wnd zurick kostet
normalerweise 51€ Fraa Winter denkt nun Uber dien Kauf ener BahwCard 50 nach,
ma der s woniger Sr de Fatrlon bezabien msste

Wi ot misste Frins Winter &van Sobn mindostans i Hideshers besuchen. dami
wch Oar Kanst e BahiCard 50 Iohnt? Beschreibe desnen Losungsweg.

Sara: ,lch liberlege, ob man wie bei den letzten beiden Aufgaben noch was -
Weiteres braucht, das nicht im Text steht. Aber ich glaube dieses Mal 7":?*7
reichen die Angaben im Text aus. Oder?* ’

Paul: ,Ja, ich denke auch. Wir miissen ja nur rauskriegen, wie oft man mit
dem giinstigen Preis fahren muss, bis man die BahnCard wieder raus

hat. Dafiir ist alles in der Aufgabe gegeben.”

@ Bevor du umblétterst:

Die Beiden wollen herausbekommen, wie oft man mit dem giinstigen Fahrpreis fahren muss, bis
man die Kosten fiir die BahnCard wieder raus hat. Schreibe auf, was sie dazu rechnen missen.

(Schreibe hier nur die

auf, du musst noch keinen Antwortsatz aufschreiben!)

Abbildung 9: Auszug aus einem heuristischen Lésungsbeispiel
nach Tropper (2019, S. 415f1.)

2.3.2 Gestaltungsprinzipien von Lésungsbeispielen

Die Auseinandersetzung mit Gestaltungsprinzipien von papier- und videobasierten
Lésungsbeispielen ist fur eine Entfaltung des lernférderlichen Potentials elementar
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— sollen sie doch Extraneous Load und Intrinsic Load reduzieren (s. Abschnitt 2.2.3)
und nicht zusatzlich erhéhen (Sweller et al., 1998). Welche Gestaltungsprinzipien
zu berucksichtigen sind, fuhren u.a. Renkl (2010, 2014), Wittwer & Renkl (2008) in
ihren Ubersichtsartikeln aus. Basierend auf den Uberlegungen von Renkl & Kol-
leg_innen erstellte Kulgemeyer (2018a) Gestaltungsprinzipien explizit zur Ausge-
staltung von Erklarvideos und erganzte diese, auf Grund der Multimedialitat (s. Ab-
schnitt 2.2.2), um weitere Prinzipien. Nachfolgend wird daher zunachst auf Gestal-
tungsprinzipien von Renkl & Kolleg_innen eingegangen und anschlielfend um mul-
timediale Gestaltungsprinzipien von Kulgemeyer erganzt.

Adaption an Vorwissen

Adaption an Vorwissen ist nicht nur fur ein Lernen durch Losungsbeispiele relevant,
sondern ein zentrales Merkmal von Unterrichtsqualitat.® Fiir ein Lernen durch Lo6-
sungsbeispiele gilt: Fur eine bessere Informationsverarbeitung ist das (theoretisch)
vorhandene Vorwissen von Schuler_innen zu berucksichtigen. Dabei wird notwen-
diges Vorwissen ggf. explizit wiederholt, auch um mdglichen Fehlvorstellungen ent-
gegenzuwirken (Wittwer & Renkl, 2008). Denn wenn Schiler_innen nicht an not-
wendiges Vorwissen anknupfen kdnnen, kann dies zu einer Storung der Vermittlung
fuhren (Wittwer & Renkl, 2008).

Prinzip der Beispielsegmentierung

Handelt es sich um eine komplexe Problemstellung — wie beispielsweise bei der
Bearbeitung von Probleml6seaufgaben — sollte ein Losungsbeispiel in einzelne Teil-
abschnitte segmentiert werden. Dies kann sowohl durch eine optische Segmentie-
rung einzelner Lésungsabschnitte als auch durch das Einfligen von (Teil-)Uber-
schriften erfolgen (Catrambone, 1995). Bei der Prasentation mehrerer Losungs-
moglichkeiten konnen diese daruber hinaus auch jeweils auf einer separaten Seite
dargestellt werden (Boekhout et al., 2010). Durch die Berlcksichtigung dieses Ge-
staltungsprinzips soll etwa der Intrinsic Load reduziert und dazu beigetragen wer-
den, dass durch ein Ermdglichen einer Schemakonstruktion die spatere Transfer-
leistung gefordert wird, da durch eine Segmentierung in jeweilige Teilabschnitte bei
der Bearbeitung von Transferaufgaben entsprechende Losungsabfolgen wiederge-
funden und genutzt werden kénnen (Renkl, 2011).

Prinzip der strukturbetonten Beispielsequenz

Zu bewaltigende Aufgaben werden von Schuler_innen oftmals nach Oberflachen-
merkmalen von bereits ahnlich geldsten Aufgaben beurteilt und weniger nach den
der Aufgabe zugrundliegenden Prinzipien oder Strukturen, was Fehler in der Auf-
gabenbearbeitung begunstigen kann (Renkl, 2014). Oberflachenmerkmale kénnen
beispielsweise dargestellte Gegenstande oder auch Schlusselwoérter in der Aufgabe

9 Fir weiterfiihrende Informationen zu Merkmalen von Unterrichtsqualitét siehe u. a. Helmke (2017), Helmke &
Schrader (2008), Meyer (2004).
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darstellen. Losungsbeispiele sollten daher derart strukturiert sein, dass explizit zu-
grundeliegende Strukturen und geeignete Prinzipien hervorgehoben werden (Quilici
& Mayer, 1996). Renkl (2010) fuhrt als Mdglichkeit einer solchen Strukturierung die
proportionale und antiproportionale strukturbetonte Beispielsequenz an: In Lo6-
sungsbeispielen mit proportional strukturbetonter Beispielsequenz erfolgt die Pra-
sentation jeweils gleicher Losungsschritte, wobei diese stets in unterschiedliche
(Anwendungs-)Kontexte eingebettet sind. Dadurch soll die Erkenntnis angeregt
werden, dass trotz unterschiedlicher Oberflachenmerkmale gleiche Losungsschritte
anzuwenden sind. Bei einer antiproportional strukturbetonten Beispielsequenz kon-
nen Schuler_innen erfahren, dass gegebene Problemstellungen innerhalb eines
(Anwendungs-)Kontextes mit Hilfe unterschiedlicher Losungsschritte geldst werden
konnen. Beiden Varianten ist jedoch gemein, dass die Aufmerksamkeit der Schui-
ler_innen weg von Oberflachenmerkmalen, hin zu den zugrundliegenden Prinzipien
gelenkt wird (Renkl, 2010).

Prinzip der einfachen Zuordnung

Bei dem Prinzip der einfachen Zuordnung geht es um die Koharenz der Zuordnung
von graphischen Elementen (z.B. bei der Darstellung geometrischer Figuren) und
dazugehoérigen textuellen Informationen (z.B. der Angabe von Seitenlangen)
(Tarmizi & Sweller, 1988). Bei der Erstellung eines Lésungsbeispiels ist es daher
empfehlenswert, textuelle Informationen in die graphischen Elemente zu integrieren
und dabei farblich einheitliche Akzente zu setzen, damit eine ,einfache” — bzw. ein-
deutige, unmittelbare — Zuordnung von Rechenwegen und graphischen Elementen
unterstutzt wird (Renkl, 2010).

Multimediale Gestaltungsprinzipien

Videobasierte Losungsbeispiele bieten auf Grund ihrer Multimedialitat weitere Ge-
staltungsprinzipien im Vergleich zu papierbasierten Losungsbeispielen an. Nicht zu-
letzt durch die Kombination aus bewegten Szenenbildern (Beanspruchung des vi-
suellen Informationsverarbeitungskanals) und Sprachebene (Beanspruchung des
verbalen Informationsverarbeitungskanals) lassen sich weitere Gestaltungsprinzi-
pien identifizieren. Beispielsweise konnen durch die visuelle Veranschaulichung
und simultane verbale Erklarung beide in Abschnitt 2.2.2 beschrieben Informations-
verarbeitungskanale angesprochen werden, was sich auf das lernforderliche Poten-
tial von videobasierten Losungsbeispielen auswirken kann (Kulgemeyer, 2018b).
Kulgemeyers (2018a, 2020a) Gestaltungsprinzipien umfassen eine direkte An-
sprache der Schuler_innen sowie die Verdeutlichung von relevanten Inhalten,
eine hohe Kohdrenz des Gesagten, die Vermeidung von Exkursen sowie die
Wahl der Sprachebene: Schuiler_innen sollen in Form einer direkten Ansprache
kognitiv aktiviert werden, um von den Inhalten eines videobasierten Losungsbei-
spiels besser profitieren zu konnen. Kulgemeyer fuhrt zu diesem Gestaltungsprinzip
aus, dass Schuler_innen beispielsweise durch regelmaflige Fragen direkt anzu-
sprechen sind. Hinzu kommt, dass aus den Erklarungen verbal hervorgeht, warum
das Erklarte wichtig ist. Dabei wird auf besonders relevante Inhalte hingewiesen
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und durch die Verwendung von Konnektoren zu einer hohen Koharenz des Gesag-
ten beigetragen. Insgesamt fokussieren die Erklarungen auf den inhaltlichen Ker-
naspekt, indem Exkurse vermieden werden. Unter dem Gestaltungsprinzip der
Sprachebene versteht Kulgemeyer die Verwendung von einer auf das Vorwissen
ausgerichteten Fachsprache der jeweils adressierten Schuler_innen.

2.3.3 Aufforderung zu Selbsterklarungen

Neben der Berucksichtigung der zuvor beschriebenen Gestaltungsprinzipien kon-
nen Schuler_innen von Losungsbeispielen insbesondere dann profitieren, wenn sie
aufgefordert werden, sich die im LOsungsbeispiel prasentierten Losungsschritte
selbst zu erklaren (Renkl & Schworm, 2002). Dadurch kann anstatt eines passiven
Konsumierens des Losungsbeispiels mittels kognitiv aktivierender Aufforderungen
zu Selbsterklarungen ein aktiver Lernprozess initiiert werden (Herold-Blasius et al.,
2017; Renkl & Atkinson, 2003), weshalb Selbsterklarungen fur Losungsbeispiele
von grof3er Bedeutung sind (Chi et al., 1994). Schiler_innen profitieren insbeson-
dere dann von Selbsterklarungen, wenn sie aufgefordert werden, sich Sinn und
Zweck einzelner Losungsschritte zu vergegenwartigen, was zu einem besserem
Verstandnis der prasentierten Losungsschritte fuhren soll (Renkl et al., 1998). Im
Kontext des Problemldsens kann das beispielsweise bedeuten, dass sich Schu-
ler_innen bewusst machen, mit Hilfe welcher Heurismen ein Anfangszustand in ei-
nen Zielzustand Uberfuhrt wurde. Selbsterklarungen werden in Form von Selbster-
klarungsprompts (Aufforderungen zu Selbsterklarungen) eingefordert und kénnen
sowohl verbal oder auch schriftlich formuliert werden (Renkl, 1999).

Bevor naher auf Potentiale von Selbsterklarungen in Losungsbeispielen eingegan-
gen werden kann, sind zunachst verschiedene Arten von Selbsterklarungen zu un-
terscheiden.

Renkl (1997) unterscheidet dabei zwei Arten von Selbsterklarungen:

e Antizipative Selbsterklarungen richten sich vor allem auf die Antizipa-
tion nachfolgender Lésungsschritte (z.B. ,Die Beiden wollen herausbe-
kommen, wie oft man mit dem glinstigen Fahrpreis fahren muss, bis man
die Kosten fiir die BahnCard wieder raus hat. Schreibe auf, was sie dazu
rechnen missen.” (s. Abbildung 9)).

e Prinzipienbasierte Selbsterkldarungen richten sich auf die bereits sicht-
bar gemachten Prinzipien und Losungsschritte und die damit verbunde-
nen Ziele (z. B. ,Bei welchem Beispiel féllt es Michaela leichter, die gege-
benen und gesuchten Strecken in der Abbildung zu identifizieren? Wa-
rum?“(s. Abbildung 8)).

Inwiefern Aufforderungen zu Selbsterklarungen in Losungsbeispielen ein lernforder-
liches Potential darstellen, wurde bereits in empirischen Studien untersucht, dessen
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Resultate nachfolgend zusammengetragen werden. Chi et al. (1989) stellten in ihrer
Untersuchung einen positiven Effekt zwischen der Beantwortung von Selbsterkla-
rungen und der erfolgreichen Bearbeitung von Aufgaben fest. Ein solcher positiver
Effekt konnte auch von Renkl (1997) bestatigt werden. In seiner Untersuchung wie-
sen diejenigen Schuler_innen, die zu Selbsterklarungen aufgefordert wurden, einen
signifikant hoheren Bearbeitungserfolg bei der Bearbeitung von Transferaufgaben
im Vergleich zu denjenigen auf, welche die Losungsbeispiele lediglich passiv kon-
sumierten. Auch in Untersuchungen, in denen explizit nach antizipativen (Stark,
1999) und prinzipienbasierten Selbsterklarungen (Atkinson et al., 2003; Hilbert et
al., 2008) differenziert wurde, konnten positive Effekte in Bezug auf einer sich an-
schlielenden Bearbeitung von Transferaufgaben nachgewiesen werden.

Doch nicht in jeder Untersuchung zeigten sich solche positiven Effekte (siehe u.a.
Gerjets et al. (2006)). Als mogliche Griinde kénnen beispielsweise nicht ausreichen-
des Vorwissen zur Beantwortung von Selbsterklarungen genannt werden. Kann not-
wendiges Vorwissen nicht abgerufen werden oder notwendiges Vorwissen ist noch
nicht vorhanden, fiihrt dies zu einer kognitiven Uberlastung des Arbeitsgedéchtnis-
ses (Paas & van Gog, 2006), was den Aufbau kognitiver Strukturen hindert.

Aus kognitionspsychologischer Sicht lasst sich der Zusammenhang zwischen L6-
sungsbeispielen, der Beantwortung von Selbsterklarungsprompts sowie kognitiver
Uberlastung des Arbeitsgedachtnisses wie folgt interpretieren: Wenngleich die Auf-
forderungen zu Selbsterklarungen ein lernférderliches Potential aufweisen (Renkl &
Atkinson, 2003), scheinen Selbsterklarungen unter Beriicksichtigung der kognitiven
Auslastung eines Arbeitsgedachtnisses nur dann ein lernforderliches Potential auf-
zuweisen, wenn die Selbsterklarungen selbst zu einer grundsatzlichen Reduzierung
der kognitiven Belastung des Arbeitsgedachtnisses beitragen, was sich unmittelbar
mit der bereits in Abschnitt 2.2.3. beschriebenen ,,Cognitive-Load-Theory* in Ver-
bindung bringen lasst.

Zusammenfassend ist fur die vorliegende Arbeit herauszustellen, dass fur Losungs-
beispiele als unterstitzendes Lernmaterial neben der im vorherigen Abschnitt her-
ausgestellten Gestaltungsprinzipien auch Aufforderungen zu Selbsterklarungen zu
bertcksichtigen sind, damit Losungsbeispiele ihr lernforderliches Potential entfalten
konnen und einen aktiven Lernprozess initiieren.

Nachdem in den vorherigen Abschnitten eine Betrachtung von Losungsbeispielen
im Allgemeinen erfolgte, ist es von Bedeutung, nachfolgend auf die mathematikdi-
daktische Sicht hinsichtlich der Férderung der Entwicklung von Kompetenzen durch
Losungsbeispiele einzugehen.
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2.4 Losungsbeispiele aus mathematikdidaktischer Sicht

Zur Vermittlung nicht-algorithmischer mathematischer Lerninhalte, wie es etwa
beim Problemlésen der Fall ist, stellt sich unmittelbar die Frage, ob Losungsbei-
spiele zur Forderung der Entwicklung von Kompetenzen uberhaupt ein geeignetes
Lernmaterial darstellen. Die vorangegangenen Abschnitte zur Bearbeitung von
Problemléseaufgaben mogen deutlich gemacht haben, dass es sich um eine durch-
aus anspruchsvolle Kompetenz handelt, zu deren Entwicklung insbesondere die
Auswahl und Anwendung geeigneter Heurismen explizit zu fordern ist. Die Bearbei-
tung von Problemldseaufgaben erfordert dabei ein hohes Mal} an Flexibilitat, da ein
algorithmisches Bearbeiten von Probleml6seaufgaben nicht moglich ist und stets
individuelle Losungswege in Abhangigkeit zur gegebenen Aufgabenstellung zu fin-
den und durchzufuhren sind.

Die Konzeption geeigneter Lernmaterialien zur Forderung der Entwicklung von
Problemldsekompetenz erscheint daher Gberaus komplex (Bruder & Collet, 2011b).
Beim Problemldsen — wie auch in anderen nicht-algorithmischen Bereichen wie z. B.
beim mathematischen Argumentieren oder mathematischen Modellieren — steht da-
her die Vermittlung von zugrundeliegenden Strukturen und geeigneten Prinzipien
im Vordergrund, um ein selbststandiges Bearbeiten von Problemléseaufgaben und
damit die Entwicklung von Probleml6sekompetenz zu fordern. Inwiefern Losungs-
beispiele zur Vermittlung von nicht-algorithmischen Lerninhalten dabei ein geeigne-
tes Lernmaterial darstellen konnen, soll nachfolgend herausgestellt werden. Dafur
richtet sich der Fokus zunachst auf den Einsatz von Losungsbeispielen zur Forde-
rung von Kompetenzen in nicht-algorithmischen Lernbereichen (s. Abschnitt 2.4.1),
um darauf aufbauend den Einsatz von Losungsbeispielen explizit zur Forderung von
Problemlésekompetenz herauszustellen (s. Abschnitt 2.4.2).

241 Losungsbeispiele in nicht-algorithmischen Lernbereichen

Losungsbeispiele in nicht-algorithmischen Lernbereichen wurden erstmals von
Reiss & Renkl (2002) im Kontext des mathematischen Argumentierens vorgestellt,
welche einen hohen Prozessbezug aufweisen.

Richtet sich der Blick nachfolgend auf mathematikdidaktische Befunde hinsichtlich
des Einsatzes von Ldsungsbeispielen explizit in nicht-algorithmischen Lernberei-
chen, lassen sich im Wesentlichen deutschsprachige Publikationen aus dem Be-
reich des mathematischen Argumentierens (Férderung der Entwicklung von Argu-
mentationskompetenz) oder im Kontext des mathematischen Modellierens (Férde-
rung der Entwicklung von Modellierungskompetenz) finden.
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Forderung von Argumentationskompetenz durch heuristische Losungsbei-
spiele

Argumentieren ist — wie auch Problemlosen — eine eigene Kompetenz in den Bil-
dungsstandards des Faches Mathematik (s. Abbildung 3) und stellt auf Grund ihrer
nicht-linearen LoOsungsprozeduren einen nicht-algorithmischen Lerninhalt dar
(Hilbert et al., 2008). Die daraus resultierende Bedeutung der Vermittlung heuristi-
scher Vorgehensweisen ist bereits zum Gegenstand mehrerer empirischen Unter-
suchungen geworden. Nachfolgend werden Befunde von Reiss et al. (2008) zusam-
mengefasst dargelegt, die in einem Feldexperiment mit 243 Schuler_innen der ach-
ten Jahrgangsstufe aus zehn Gymnasialklassen heuristische Losungsbeispiele zu
geometrischen Beweisen untersucht haben: Wahrend die Treatmentgruppe mit
heuristischen Losungsbeispielen und darin implementierten Selbsterklarungs-
prompts arbeitete, erfolgte in der Kontrollgruppe ein gemeinsames, lehrkraftegelei-
tetes Ausarbeiten von Beweisen. Ein vergleichender Pre-Post-Test zeigte daraufhin
signifikant bessere Leistungen der Treatmentgruppe hinsichtlich der Bearbeitung
von geometrischen Beweisaufgaben im Vergleich zur Kontrollgruppe.

Allerdings ist zu hinterfragen, ob man die Befunde von Reiss et al. (2008) nicht nur
auf ahnliche Anwendungskontexte, sondern daruber hinaus auch auf weitere nicht-
algorithmische Lerninhalte Ubertragen kann, woran sich unmittelbar die Herausstel-
lung empirischer Befunde zur Férderung von Modellierungskompetenz anschliel3t.

Forderung von Modellierungskompetenz durch heuristische Lésungsbei-
spiele

So stellt auch Modellieren — ebenfalls als eigene Kompetenz in den Bildungsstan-
dards des Faches Mathematik — einen nicht-algorithmischen Lerninhalt dar, zu des-
sen Férderung sowohl Zéttl (2010) als auch Tropper (2019) den Einsatz heuristi-
scher Losungsbeispiele untersuchten.

Z6ttl (2010) konnte im Rahmen einer Untersuchung (angelegt als Pre-Post-Design)
an insgesamt 316 Schuler_innen herausfinden, dass der Einsatz von heuristischen
Losungsbeispielen zu einer Steigerung der Modellierungskompetenz beitrug.
Wenngleich Z6ttl (2010) zwar von einer geringen Steigerung spricht, so konnte sie
die bis dahin geltende Vermutung, dass Losungsbeispiele auch zur Entwicklung von
Modellierungskompetenz beitragen, bestatigen. Ihre Ergebnisse zeigen dabei, dass
tendenziell insbesondere Schuler_innen mit wenig Vorwissen von Losungsbeispie-
len profitierten.

Tropper (2019) untersuchte den Einsatz von Lésungsbeispielen an 17 Schiler_in-
nen des achten Jahrganges einer Oberschule im Rahmen einer qualitativ angeleg-
ten Laboruntersuchung: Wahrend in zwei Treatmentgruppen eine Bearbeitung von
vier Modellierungsaufgaben mit Hilfe heuristischer Lésungsbeispiele erfolgte (in ei-
ner Treatmentgruppe waren Aufforderungen zu Selbsterklarungen integriert, wah-
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rend eine zweite Treatmentgruppe das gleiche Losungsbeispiel ohne Aufforderun-
gen zu Selbsterklarungen bearbeitete), bearbeitete die Kontrollgruppe die gleichen
vier Modellierungsaufgaben ohne den Einsatz heuristischer Losungsbeispiele, mit
dem Ergebnis, dass sich in einem qualitativen Pre-Post-Test-Vergleich in den Tre-
atmentgruppen mehr Losungselemente zeigten als in der Kontrollgruppe. Den grof3-
ten Zuwachs an Losungselementen verzeichnete dabei diejenige Treatmentgruppe,
in dessen heuristische Losungsbeispiele zusatzlich Selbsterklarungsprompts imple-
mentiert wurden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Losungsbeispiele offenbar ge-
eignet sind, um Argumentations- und Modellierungskompetenz (weiter) zu entwi-
ckeln. Dennoch bleiben verschiedene Aspekte offen, zu denen es weiterer empiri-
scher Untersuchungen bedarf. Denn: Insbesondere mit Blick auf die Forderung der
Entwicklung von Problemlésekompetenz ist nach wie vor unklar, inwiefern Losungs-
beispiele — insbesondere unterschieden in papier- und videobasierte — hierfur einen
Mehrwert darstellen. Aus diesem Grund richtet sich der nachfolgende Abschnitt ex-
plizit der Moglichkeit, die Entwicklung von Problemlosekompetenz mit Hilfe von LO-
sungsbeispielen zu fordern.

242 Losungsbeispiele zur Forderung der Entwicklung von Problemiose-
kompetenz

11

Vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen ,Cognitive-Load-Theory*
und des mit dem Einsatz von Losungsbeispielen verbundenen Ziels, das Arbeitsge-
dachtnis kognitiv zu entlasten und damit einen Aufbau kognitiver Strukturen zu be-
gunstigen (Renkl et al., 2003), wird in diesem Abschnitt herausgestellt, wie sich L6-
sungsbeispiele als Lernmaterial zur Forderung der Entwicklung von Problemldse-
kompetenz eignen konnen.

Losungsbeispiele sind zur Forderung der Entwicklung von Problemlésekompetenz
auf die jeweils gegebene Problemstellung derart auszurichten, dass ein selbststan-
diges Bearbeiten von Problemldseaufgaben gefordert wird, mit dem Ziel, dass Pha-
sen des Problemlosens strukturiert durchlaufen und jeweils geeignete Heurismen
ausgewahlt und angewendet werden kénnen (van Gog et al., 2008; Zéttl, 2010).
Wie eine solche Forderung der Kompetenzentwicklung durch Lésungsbeispiele vor-
genommen werden kann, wird nachfolgend naher beschrieben.

Forderung, Problemléseaufgaben entlang von Phasen zu bearbeiten

Schuler_innen fallt es oftmals schwer, Problemléseaufgaben (strukturiert) zu bear-
beiten, die Bearbeitung zielfhrend zu planen und aufrechtzuerhalten (Heinrich et
al., 2015). Aus diesem Grund ist es ein notwendiges Erfordernis, Schiler_innen mit
Hilfe von Losungsbeispielen zu vermitteln, wie Problemldseaufgaben strukturiert
entlang von Pdlyas Phasen (s. Abschnitt 1.2.2) bearbeitet werden kdénnen. Hierzu
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kann die Prasentation eines Losungsbeispiels selbst entlang der vier Phasen erfol-
gen, sodass diese verdeutlicht werden und Schuler_innen ein selbststandiges
Durchlaufen von Phasen kennenlernen. Mit Hilfe von anschlieBenden Ubungsauf-
gaben konnen Schuler_innen dann ein selbststandiges, strukturiertes Durchlaufen
der Phasen uben (Heinrich et al., 2015).

Forderung, Heurismen auszuwahlen und anzuwenden

Die Bearbeitung von Problemloseaufgaben erfordert daruber hinaus Kenntnisse
Uber Heurismen (s. Abschnitt 1.2.3). Sollen Kenntnisse tUber Heurismen mit Hilfe
von Losungsbeispielen vermittelt werden, geht es neben der Férderung von grund-
satzlichem Hintergrundwissen Uber jeweilige Heurismen (Mayer & Wittrock, 2006)
auch um die Forderung, geeignete Heurismen auszuwahlen und anzuwenden
(Bruder & Collet, 2011b), sodass insbesondere Einsatzbedingungen fir Heurismen
verdeutlicht werden. Dadurch kann sowohl die Auswahl als auch die flexible Anwen-
dung von Heurismen in Abhangigkeit zur jeweils gegebenen Problemléseaufgabe
geférdert werden (Montague, 1992). Lésungsbeispiele sollten daher neben der Pra-
sentation der reinen Losungsprozedur auch die Auswahl und die Anwendung von
geeigneten Heurismen explizieren, indem diese veranschaulicht und begrindet
ausgewahlt und angewendet werden (van Gog et al., 2008).

3 Forschungsinteresse und Herleitung der For-
schungsfragen

In den vorangegangenen Abschnitten zur theoretischen Rahmengebung der zu-
grundeliegenden Arbeit wurde herausgestellt, dass es sich bei der Bearbeitung von
Problemléseaufgaben — als nicht-algorithmischer Lerninhalt — um eine Uberaus her-
ausfordernde Kompetenz der Bildungsstandards des Faches Mathematik handelt,
dessen Entwicklung explizit zu fordern ist. Die Forderung der Entwicklung von Prob-
leml6sekompetenz liegt dabei u.a. darin, Probleml6seaufgaben selbststandig ent-
lang von Phasen zu bearbeiten, dafur geeignete Heurismen auszuwahlen und diese
erfolgreich anzuwenden, um madglichen Herausforderungen — die mit der Bearbei-
tung von Problemldseaufgaben einher gehen — entgegenzuwirken, sodass Schu-
ler_innen am Ende der Bearbeitung einer Probleml6seaufgabe sagen konnen ,Heu-
reka — ich hab’‘s geschafft* (s. Abschnitt 1).

Zur Forderung der Entwicklung von Problemlésekompetenz von Schuler_innen sind
geeignete Lernmaterialien einzusetzen, welche sich dabei explizit fur die Vermitt-
lung nicht-algorithmischer Lerninhalte zu eignen haben. Abschnitt 2 dieser Arbeit
hat deutlich gemacht, dass ein zentrales Lernelement der Einsatz von Losungsbei-
spielen darstellen kann. Bei einem Einsatz von Losungsbeispielen sind jedoch, zur
Entfaltung ihres lernforderlichen Potentials, Gestaltungsprinzipien zu berucksichti-
gen. Neben der Prasentation von Losungsschritten, sind die Auswahl und Anwen-
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dung von geeigneten Heurismen herauszustellen und die Losungsschritte durch im-
plementierte Selbsterklarungsprompts weiter zu festigen. Durch die Formulierung
von Selbsterklarungen werden Schuler_innen aufgefordert das Losungsbeispiel ak-
tiv zu bearbeiten, anstatt dieses lediglich passiv zu konsumieren. Losungsbeispiele
treten zwar traditionell insbesondere papierbasiert in Erscheinung, doch auch der
Einsatz von videobasierten Lésungsbeispielen (ausgestaltet als Erklarvideo) kann
eine dem Nutzungsverhalten von Schuler_innen entsprechende Alternative bieten.

Wahrend Schuler_innen bei Bedarf nochmals durch ein papierbasiertes Losungs-
beispiele blattern kdnnen, etwa um sich nicht verstandene Losungsschritte noch-
mals durchzulesen, kann bei einem videobasierten Losungsbeispiel zu einer Pas-
sage zuruckgespult werden, um sich diese nochmals anzuschauen und erklaren zu
lassen. Doch schlief3t sich daran unmittelbar die bislang unbeantwortete Frage an,
inwiefern aus mathematikdidaktischer Sicht papier- und videobasierte Losungsbei-
spiele, als Lernmaterial zur Forderung der Entwicklung von Problemlosekompetenz,
Uberhaupt einen Mehrwert darstellen.

Um hinsichtlich dieses Forschungsdesiderats einen wissenschaftlichen Beitrag zu
leisten, soll in einer empirischen Untersuchung der Frage nachgegangen werden,
welchen Beitrag papier- und videobasierte Losungsbeispiele zur Forderung der Ent-
wicklung von Problemlosekompetenz leisten. Daraus resultiert folgende For-
schungsfrage, welche in weitere Teilforschungsfragen wie folgt untergliedert wird:

Welche Veranderung des Bearbeitungserfolgs bei Problemloseaufgaben zur Fla-
cheninhaltsberechnung zeigen Schiler_innen — hinsichtlich der Auswahl und An-
wendung von Heurismen — durch die Bearbeitung eines papier- bzw. eines video-
basierten Losungsbeispiels? (Verdnderung des Bearbeitungserfolgs bei Problemlé-
seaufgaben)

1. Wie erfolgreich bearbeiten Schuler_innen — hinsichtlich der Auswahl und
Anwendung von Heurismen — vor der Bearbeitung eines Ldsungsbei-
spiels eine Problemldseaufgabe zur Flacheninhaltsberechnung? (An-
fanglicher Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgaben)

2. Wie erfolgreich bearbeiten Schuiler_innen — in Form von formulierten
Selbsterklarungen — ein Losungsbeispiel zur Flacheninhaltsberechnung?
(Bearbeitungserfolg bei Lé6sungsbeispielen)

3. a) Wie erfolgreich bearbeiten Schiler_innen — hinsichtlich der Auswahl
und Anwendung von Heurismen — nach der Bearbeitung eines Losungs-
beispiels eine Problemléseaufgabe zur? (AnschlieBender Bearbeitungs-
erfolg bei Problemléseaufgaben)

b) Inwiefern nutzen Schiler_innen wahrend der Bearbeitung der Prob-
lemldseaufgabe das ihnen vorliegende Losungsbeispiel als unterstitzen-
des Lernmaterial, und welche Auswirkungen hat diese Nutzung auf die

46



Auswahl und Anwendung von Heurismen? (Nutzung eines Lésungsbei-
spiels

Im Folgenden werden die hergeleiteten Forschungsfragen naher erlautert und mit
den theoretischen Uberlegungen aus Teil A dieser Arbeit in Beziehung gesetzt:

Die erste Forschungsfrage (anfénglicher Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufga-
ben) beantwortet, wie erfolgreich Schiler_innen vor der Bearbeitung eines L6-
sungsbeispiels eine Problemléseaufgabe zur Flacheninhaltsberechnung bearbeiten
konnen. Der Bearbeitungserfolg hangt mafRgeblich von einer geeigneten Auswanhl
und Anwendung von Heurismen (s. Abschnitt 1.2.3) ab und wird bewertet nach ei-
nem an Rott (2013) angelehnten Bewertungsschema (s. Abschnitt 1.2.4), welches
in Teil B dieser Arbeit ausfuhrlich vorgestellt wird.

Die zweite Forschungsfrage (Bearbeitungserfolg bei Lésungsbeispielen) beantwor-
tet, wie erfolgreich Schuler_innen bei erstmaliger Ansicht eines Losungsbeispiels
Selbsterklarungen zu prasentierten Heurismen formulieren. Hierfur sind in den Lo-
sungsbeispielen Aufforderungen zu Selbsterklarungen integriert (s. Abschnitt
2.3.3), welche von den Schiler_innen schriftlich zu formulieren sind und ebenfalls
ausfuhrlich in Teil B dieser Arbeit beschrieben sind.

Forschungsfrage 3a (anschlieBender Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufga-
ben) bewertet — wie bereits die erste Forschungsfrage — den Bearbeitungserfolg bei
Problemloseaufgaben. Im Gegensatz zur ersten Forschungsfrage wird hier der Be-
arbeitungserfolg nach erfolgter Ansicht eines LOsungsbeispiels bewertet. Schu-
ler_innen verfugen bei dieser Bearbeitung dank der vorherigen Bearbeitung eines
Losungsbeispiels Uber ein Repertoire an geeigneten Heurismen, um die gegebene
Problemldseaufgabe erfolgreich bearbeiten zu kdnnen.

Bei der Forschungsfrage 3b (Nutzung eines Lésungsbeispiels) wird der Fokus auf
diejenigen Schuler_innen gerichtet, welche wahrend der Bearbeitung der Prob-
lemldseaufgabe aus Forschungsfrage 3a nochmals auf das Losungsbespiel zurtick-
greifen und dieses als individuelles Lernmaterial fur die selbststandige Bearbeitung
nutzen. Dabei ist neben der Analyse einer Nutzung insbesondere von Bedeutung,
die Auswirkungen einer solchen Nutzung hinsichtlich der Auswahl und Anwendung
von Heurismen in den Blick zu nehmen.

Basierend auf den zuvor beantworteten Teilforschungsfragen erfolgt anschlief3end
die Beantwortung der Hauptforschungsfrage, indem die Veranderung des Bearbei-
tungserfolgs bei Schuler_innen im Laufe der Laboruntersuchung — also im Verlauf
der Forschungsfragen 1 bis 3 — analysiert wird; so dient die Veranderung des Bear-
beitungserfolgs als Indikator, Schlussfolgerungen zur Entwicklung von Problem|o-
sekompetenz ziehen zu kdnnen.
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Teil B: Methodisches Vorgehen

4 Methodische Anlage der Untersuchung

Ausgehend von dem in Abschnitt 3 dargelegten Forschungsinteresse und den zu
beantwortenden Forschungsfragen gilt es zunachst, auf die methodische Anlage
der Untersuchung einzugehen, da es im Allgemeinen verschiedene forschungsme-
thodische Ansatze zur Beantwortung von Forschungsfragen gibt. Dafur erfolgt in
Abschnitt 4.1 zunachst die Darlegung methodischer Kriterien zur Wahl des Unter-
suchungsdesigns, auf dessen Beschreibung basierend anschlielend in Abschnitt
4.2 das der Untersuchung zugrundeliegende Untersuchungsdesign vorgestellt wird.

41 Wahl des Untersuchungsdesigns

Erhebungs- und Auswertungsmethoden sind insbesondere nach dem Forschungs-
stand, dem Forschungsinteresse und letztlich nach den zu beantwortenden For-
schungsfragen auszurichten und differenzieren dabei insbesondere danach, ob
eine Hypothese zunachst zu generieren oder zu Uberprufen ist, ob die Datenerhe-
bung in Form einer Felduntersuchung oder einer Laboruntersuchung erfolgt sowie
ferner ob eine experimentelle oder quasiexperimentelle Untersuchung durchgefuhrt
wird (Hug & Poscheschnik, 2020). Nachfolgend erfolgt eine Beschreibung dieser
Kriterien sowie jeweilige Begrundungen zur Wahl des Untersuchungsdesigns.

Hypothesengenerierung vs. Hypotheseniiberpriifung

Die Entscheidung, ob ein Untersuchungsdesign hypothesengenerierend oder hypo-
thesenuberprufend ausgerichtet ist, wird mal3geblich vom aktuellen Forschungs-
stand bestimmt (Bortz & Déring, 2006). Wesentlich ist dabei die Frage, ob sich auf
Basis des Forschungsstandes bereits gut begrindete Hypothesen ableiten und
Uberprifen lassen (hypotheseniberprifende bzw. explanative Untersuchung) oder
ob Hypothesen zunachst zu generieren sind (hypothesengenerierende bzw. explo-
rative Untersuchung) (Bortz & Déring, 2006). Bei explorativen Untersuchungen be-
steht das Forschungsinteresse vorwiegend darin, individuelle Beobachtungen von
Populationen oder Phanomenen hinsichtlich bestimmter Merkmale zu beschreiben
(Bortz & Doring, 2006), wobei sich oftmals noch keine Hypothesen Uberprufen las-
sen, sondern diese zunachst zu generieren sind.

In Abschnitt 1.3 erfolgte bereits eine Darlegung, dass insbesondere der For-
schungsstand hinsichtlich einer Unterstutzung der Entwicklung von Problemlose-
kompetenz durch geeignete Lernmaterialien noch lickenhaft ist. Damit einherge-
hend liegt bislang noch keine ausreichende empirische Evidenz hinsichtlich einer
Unterstutzung der Entwicklung von Problemlésekompetenz durch papier- und vi-
deobasierte Losungsbeispiele als Lernmaterial vor. Da daruber hinaus der Fokus
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der zu beantwortenden Forschungsfragen insbesondere auf einer Beobachtung in-
dividueller Bearbeitungsprozesse bei Schuiler_innen lag, erfolgte die Durchfuhrung
einer hypothesengenerierenden (explorativen) Untersuchung.

Felduntersuchung vs. Laboruntersuchung

Die Durchflhrung einer Felduntersuchung (z.B. im Klassenraum) ermoglicht eine
lebensnahe, natlrliche Untersuchungsumgebung und weist damit eine hohe ex-
terne Validitat (Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse) auf. Dies geht jedoch oft zu
Lasten der internen Validitat (Verlasslichkeit der Ergebnisse), da mdgliche Storfak-
toren nicht ausreichend kontrolliert werden konnen. Laboruntersuchungen verzich-
ten auf Grund ihrer kontrollierten Untersuchungsumgebung ganz bewusst auf eine
lebensnahe, naturliche Untersuchungsumgebung und legen damit besonderen
Wert auf die Kontrolle untersuchungsbedingter Stérfaktoren (Bortz & Déring, 2006;
Eifler, 2014). Bei einer Wahl zwischen Feld- und Laboruntersuchung, sind insbe-
sondere bereits durchgefuhrte Untersuchungen in den Blick zu nehmen: Existieren
zum Forschungsinteresse bereits vielfaltige Laboruntersuchungen, mag es kaum
noch Zweifel an der internen Validitat der Forschungserkenntnisse geben, sodass
man weitere Forschungsvorhaben vorwiegend im Feld und weniger im Labor vor-
nimmt (Bortz & Ddring, 2006).

Zur SchlieRung der bereits in Abschnitt 3 herausgestellten Forschungslicke erfolgte
die Durchfuhrung der Untersuchung in Form einer Laboruntersuchung, um im Rah-
men einer kontrollierten Untersuchungsumgebung — und damit einhergehend unter
der Kontrolle untersuchungsbedingter Storfaktoren — Forschungserkenntnisse zu
generieren, auch wenn sich die Forschungserkenntnisse dann nicht (unmittelbar)
auf reale Unterrichts- bzw. Lernkontexte Ubertragen lassen. Das Ziel im Rahmen
dieser Laboruntersuchung war, detaillierte Erkenntnisse Uber individuelle Bearbei-
tungsprozesse zu erlangen, welche Ruckschlisse auf eine Unterstutzung zur Ent-
wicklung von Probleml6sekompetenz bei Schuler_innen durch papier- und video-
basierte Losungsbeispiele erlauben.

Da man jedes Untersuchungsdesign dariber hinaus noch hinsichtlich ihrer Zutei-
lung auf Treatmentgruppen charakterisiert, erfolgt abschliefend eine Differenzie-
rung des Untersuchungsdesigns hinsichtlich experimenteller und quasiexperimen-
teller Untersuchungen.

Experimentelle vs. Quasiexperimentelle Untersuchung

Wahrend bei der Wahl zwischen Feld- oder Laboruntersuchung die Moglichkeit der
Kontrolle untersuchungsbedingter Storfaktoren im Fokus steht, differenzieren expe-
rimentelle und quasiexperimentelle Untersuchungsdesigns nach personenbeding-
ten Storfaktoren hinsichtlich der Zuteilung auf Treatmentgruppen: Bei einer experi-
mentellen Untersuchung erfolgt die Zuteilung von Proband_innen zuféllig (randomi-
siert) und damit ohne explizite Kontrolle personenbedingter Merkmale (wie etwa Al-
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ter oder Geschlecht), wohingegen die Zuteilung in einer quasiexperimentellen Un-
tersuchung kontrolliert, hinsichtlich festgelegter personenbedingter Merkmale, er-
folgt (Bortz & Doring, 2006). Experimentelle Untersuchungen eigenen sich insbe-
sondere bei grofden Stichproben (wie sie vorwiegend bei quantitativen Untersuchen
vorkommen), da mdégliche Stichprobenfehler — bedingt durch eine randomisierte Zu-
teilung auf Treatmentgruppen — bei ausreichend gro3en Stichproben neutralisiert
werden koénnen (Kelle & Kluge, 2010). Dagegen ist es insbesondere bei kleinen
Stichproben, zur Vermeidung (zufalliger) personenbedingter Stichprobenfehler,
empfehlenswert, eine quasiexperimentelle Untersuchung durchzufuhren, sodass
eine kontrollierte Zuteilung gemal festgelegter, personenbedingter Merkmale auf
die Treatmentgruppen erfolgt (Bortz & Ddring, 2006).

Da qualitative Untersuchungsdesigns auf Grund ihres hauptsachlichen Interesses
an individuellen Beobachtungen uberwiegend auf kleinen Stichproben beruhen
(Hug & Poscheschnik, 2020), erfolgte eine quasiexperimentelle Zuteilung auf die
Treatmentgruppen.

4.2 Vorstellung des Untersuchungsdesigns

Das aus den zuvor beschriebenen Voruberlegungen resultierende Untersuchungs-
design ist grafisch in Abbildung 10 dargestellt und besteht aus den Elementen einer
Auswahlerhebung vor einer Teilnahme an der Laboruntersuchung und der Laborun-
tersuchung selbst. Die Laboruntersuchung besteht aus einer vorgelagerten Aufga-
benbearbeitung, einem Treatment (bestehend aus zwei Treatmentgruppen) sowie
einer sich an das Treatment anschlieRenden selbststandigen Aufgabenbearbei-
tung. Eine Vorstellung der einzelnen Elemente findet nachfolgend zunachst lediglich
grundlegend und einfuhrend statt. Ausfuhrlich erfolgt eine Beschreibung der einzel-
nen Bestandteile dann zur Auswahlerhebung in Abschnitt 5 und zur Laboruntersu-
chung in Abschnitt 6.
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Erhebung zur Laboruntersuchung
Auswahl
Fragebogen Vorgelagerte Treatment AnschlieBende
Aufgaben- Aufgaben-
bearbeitung bearbeitung
Bearbeitung und Ansicht des
Personenbezogene Loésungsbeispiels und Beantwortung
Merkmale von Selbsterklarungsprompts
Mathematikleistung
Bearbeitung von Bearbeitung von
Bearbeitung von
PLA PLA — Il i PLA
1 2 3
TG 1: TG 2:
Nutzung von
Erklarvideos papierbasiertes videobasiertes
Lésungsbeispiel Lésungsbeispiel
Lesefahigkeit
2 - 6 Wochen unmittelbar vor unmittelbar nach
vorher dem Treatment Treatment dem Treatment
Zusammenstellen Konzeption Konzeption: Konzeption:
der Auswahl- PLA 2: Abschnitt Abschnitt 6.1.4
erhebung: Abschnitt 6.1.1 6.1.2und 6.1.3
Abschnitt 5.1
Kontaktaufnahme Geplanter Ablauf der Laboruntersuchung:
und Durchfiihrung: Abschnitt 6.2
Abschnitt 5.2
Ergebnisse der Pilotierung der Laboruntersuchung:
Auswahlerhebung: Abschnitt 6.3
Abschnitt 5.3 Durchfiihrung der Laboruntersuchung:
Abschnitt 6.5
Abbildung 10: Untersuchungsdesign
Grafik angelehnt an Tropper (2019, S. 102)
Auswabhltestung

Zwei bis sechs Wochen vor der Laboruntersuchung erfolgte die Durchfihrung einer
Auswahlerhebung, mit Hilfe des Einsatzes des in Anhang | beigefugten Fragebo-
gens. Die Auswahltestung diente dazu, personenbezogene Merkmale und Hinter-
grundinformationen Uber potenzielle Teilnehmer_innen (also Schiler_innen) zu er-
heben. Der Fragebogen enthielt dabei neben personenbezogenen Merkmalen und
Angaben zur Mathematikleistung ferner eine selbststandig zu bearbeitende Prob-
lemléseaufgabe (PLA 1) sowie Fragen zur Nutzung von Erklarvideos fir schulbezo-
gene Zwecke und Fragen zur Selbsteinschatzung der Lesefahigkeit. Eine ausfuhr-
liche Beschreibung der einzelnen Bestandteile erfolgt in Abschnitt 5.1.

Vorgelagerte Aufgabenbearbeitung

Damit sich zwischenzeitliche Veranderungen in der Fahigkeit, Problemloseaufga-
ben erfolgreich zu bearbeiten, kontrollieren lassen, galt es unmittelbar vor dem Tre-
atment und vor Ort, unter Aufsicht der Testleitung, eine weitere Problemléseauf-
gabe (PLA 2) zu bearbeiten. Auf Basis des darin identifizierten Bearbeitungserfolgs
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erfolgte dann eine parallelisierte Zuteilung auf zwei Treatmentgruppen. Eine Vor-
stellung der Problemléseaufgabe PLA 2 erfolgt in Abschnitt 6.1.1.

Treatment

Im Rahmen des Treatments erfolgte die Bearbeitung eines Lésungsbeispiels, in
welcher die Prasentation einer Bearbeitung einer Problemloseaufgabe erfolgte. Die
Losungsbeispiele unterschieden sich dabei wie folgt in den Treatmentgruppen: In
der Treatmentgruppe TG 1 erfolgte die Bearbeitung eines papierbasierten Losungs-
beispiels und in der Treatmentgruppe TG 2 die Bearbeitung eines videobasierten
Losungsbeispiels. Die Beschreibung der Konzeption beider Losungsbeispiele er-
folgt in Abschnitt 6.1.2 (papierbasiertes Losungsbeispiel) bzw. Abschnitt 6.1.3 (vi-
deobasiertes Losungsbeispiel).

AnschlieBende Aufgabenbearbeitung

Die sich unmittelbar an das Treatment angeschlossene Aufgabenbearbeitung um-
fasste die selbststandige Bearbeitung einer weiteren Problemléseaufgabe (PLA 3),
deren Vorstellung in Abschnitt 6.1.4 erfolgt. Wahrend der Bearbeitung von Prob-
leml6seaufgabe PLA 3 war es den Schuler_innen ausdrucklich erlaubt, jederzeit auf
das ihnen vorliegende und im vorausgegangenen Treatment bearbeitete Losungs-
bespiel zurickzugreifen und dieses als unterstutzendes Lernmaterial zu nutzen.

5 Erhebung zur Auswahl von Schiler_innen

Diente der vorherige Abschnitt grundlegenden methodischen Voruberlegungen und
einer einfuhrenden Vorstellung der Anlage des Untersuchungsdesigns, widmet sich
dieser Abschnitt ausfuhrlich der Erhebung zur Auswahl von Schuler_innen. Dafur
erfolgt in Abschnitt 5.1 zunachst die Vorstellung der Auswahlinstrumente. In Ab-
schnitt 5.2 folgt dann das Vorgehen der Kontaktaufnahme zu Schulen und damit
einhergehend die Beschreibung der Durchfuhrung der Auswahlerhebung, sodass
sich in Abschnitt 5.3 die Prasentation der Ergebnisse der Auswahlerhebung an-
schlief3t.

5.1 Zusammenstellen der Auswahlerhebung

Das Zusammenstellen der Instrumente fur die Auswahlerhebung war malfigeblich
von Corona-bedingten SchulschlieBungen und den zum Zeitprunkt der Durchfuh-
rung geltenden pandemischen Bestimmungen/ Méglichkeiten beeinflusst. Wahrend
der Konzeption der Untersuchung war es ursprunglich die ldee, in einem gesamten
Jahrgang standardisierte, normierte Testinstrumente zur Auswahl anzuwenden (wie
etwa DEMAT 6+ zur Erhebung von Mathematikleistung (Goétz et al., 2013) oder SLS
5-8 zur Erhebung der Lesefahigkeit (Auer et al., 2005)). Pandemiebedingt musste
jedoch auf Grund von Schulschliefungen die Auswahlerhebung als Onlineformat
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konzipiert werden, da zum Zeitpunkt der Durchfuhrung der Schulunterricht im Dist-
anzunterricht von Zuhause erfolgte. Die Durchfliihrung als Onlineformat bedingte
daraufhin eine grundlegende Abanderung der eigentlich geplanten Konzeption und
des darin geplanten Einsatzes standardisierter Testinstrumente, da diese unter Auf-
sicht in einem engen zeitlichen Rahmen stattfinden, was in einem Onlineformat auf
Distanz nicht umsetzbar war.

Die einzelnen Bestandteile des Online-Fragebogens sind in Abbildung 11 skizziert
(und vollumfanglich in Anhang I) und werden nachfolgend ausflhrlich vorgestellt.
Der Fragebogen wurde mit Hilfe der Software LimeSurvey technisch aufbereitet und
online bereitgestellt. Beispielitems sowie Antwortformate sind dartber hinaus in
Form einer Kurzubersicht der Tabelle 5 in diesem Abschnitt zu entnehmen.

Erhebung zur

Auswahl
Fragebogen
Geschlecht
Geburtsdatum
Schule «——= Personenbezogene
Klassenstufe Merkmale
Geburtsland

, Mathematikleistung

Mathematiknote / Berechne den Flacheninhalt des abgebildeten Flachenstiickes.
an.

Bearbeitung von Gib einen L5

PLA
1

Nutzung von
Erklarvideos

Lesefahigkeit

Selbstwirksamkeit
Selbstkonzept

2 - 6 Wochen
vorher

Abbildung 11: Ubersicht Auswahlerhebung

Personenbezogene Merkmale

Zur Erfassung personenbezogener Merkmale erfolgten im Fragebogen Fragen
nach dem Geschlecht, dem Geburtsdatum, der Schule, der Klassenstufe sowie
nach dem Geburtsland, um personenbezogene Hintergrundvariablen Uber die spa-
tere Stichprobe zu erhalten.

Mathematikleistung

Damit trotz des Verzichts des Einsatzes standardisierter Mathematik-Leistungstests
dennoch (wenigstens indikative) Informationen hinsichtlich der Mathematikleistung
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der Schuler_innen vorlagen, erfolgte die Frage nach der Mathematiknote im letzten
Zeugnis, wenngleich diese Noten Uber verschiedene Klassen und Schulen hinweg
nicht vergleichbar und damit nur bedingt interpretierbar sind.

Problemlésen

Fir eine Einschatzung der individuellen Fahigkeit, Problemloseaufgaben erfolgreich
zu bearbeiten, erfolgte die Implementierung der in Abbildung 12 dargestellten Prob-
lemldseaufgabe PLA 1 zur selbststandigen Bearbeitung. MalRgabe der eingesetzten
Problemldseaufgabe sollte sein, dass sie ,schwierig genug aber zugleich bewaltig-
bar“ war (Bruder, 2003) und insbesondere die Anwendung mehrerer zielfihrender
Lésungswege ermoglichte (Holzapfel et al., 2018), damit verschiedene Kombinati-
onen — und nicht nur eine mogliche Kombination — aus Heurismen auszuwahlen
und anzuwenden waren. Die eingesetzte Problemloseaufgabe PLA 1 ist adaptiert
(im Original von Bruder et al. (2018, S. 25)) und kann u. a. mit Auswahl und Anwen-
dung der heuristischen Strategie ,Ruckfuhrung von Unbekanntem auf Bekanntes®
und den heuristischen Prinzipien der Erganzung wie auch der Zerlegung (s. Ab-
schnitt 1.2.3) gel6st werden. Da man allerdings weder zwischenzeitliche Verande-
rungen in der Fahigkeit, Problemloseaufgaben erfolgreich zu bearbeiten, ausschlie-
Ren noch eine selbstandige Bearbeitung durch die Schiler_innen kontrollieren
konnte, diente Problemléseaufgabe PLA 1 lediglich zu einer ersten Orientierung.

Berechne den Flacheninhalt des abgebildeten Flachenstiickes.

Gib einen Losungsweg an.

3m

5m

Abbildung 12: Problemléseaufgabe der Auswahlerhebung (PLA 1)

Nutzung von Erklarvideos

Hinsichtlich einer Nutzung videobasierter Losungsbeispiele fur schulbezogene
Zwecke bedurfte es einer kontrollierenden Hintergrundvariable'™. Denn: Lernmate-
rialen bieten nur dann eine Unterstutzung zur Entwicklung von Kompetenzen, wenn
sie mit den Nutzungsgewohnheiten von Schuler_innen Ubereinstimmen (Schenkel

0 Im Rahmen der durchgeflihrten Auswahlerhebung sind weitere Hintergrundvariablen zu Emotionen, Griinde,
zur Lernforderlichkeit sowie zum personlichen Nutzen erhoben worden. Die ltems kdnnen dem Anhang | ent-
nommen werden, sie finden jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine weitere Berlicksichtigung.
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& Tergan, 2004). Der Begriff ,Erklarvideos® wird in der Auswahlerhebung als ,Sy-
nonym® fur videobasierte Losungsbeispiele verwendet, da dieser Begriff den Schu-
ler_innen gelaufig ist.

Lesefahigkeit

Sprachverstandnis ist ein wichtiger Faktor fir Mathematikleistungen (Prediger &
Wessel, 2018): Da insbesondere bei der Ansicht und Bearbeitung eines papierba-
sierten Losungsbeispiels (TG 1) aber auch zum Verstehen der Aufgabenstellung
der gegebenen Problemloseaufgaben eine grundsatzliche Lesefahigkeit vorauszu-
setzen ist, erfolgte zur Selbsteinschatzung der Lesefahigkeit der Einsatz von Skalen
zur Leseselbstwirksamkeit und zum Leseselbstkonzept (Beispielitems sind eben-
falls der Tabelle 5 zu entnehmen). Die eingesetzten Skalen wurden adaptiert von
KESS 4 (Bos et al., 2016). Eine detaillierte Skalenubersicht kann man zusatzlich
dem Anhang Il entnehmen.

Rubrik Merkmal/ Beispielitem Antwort- Verwen-
Skala/ Auf- format dung
gabe
Personen- | Geschlecht | Bist du ein M&dchen oder Madchen Besetzung
bezogene ein Junge? Junge Stichproben-
Merkmale plan (Ab-
schnitt 6.4.1)
Geburtsda- Wann bist du geboren? tt.mm. jjjj Hintergrund-
tum variable (Ab-
schnitt 6.4.2)
Schule Auf welche Schule gehst Freitext Kontrolle
du? Schulzuge-
horigkeit
(Abschnitt
6.4.1)
Klassenstufe | Welche Klassenstufe be- 5-10 Kontrolle
suchst du aktuell? Klassenstufe
(Abschnitt
6.4.1)
Geburtsland | In welchem Land bist du ge- | Freitext Hintergrund-
boren? variable (Ab-
schnitt 5.3)
Mathema- | Mathema- Welche Mathematiknote hat- | 1 (sehr gut) | Hintergrund-
tikleistung | tiknote test du auf deinem letzten 2 (gut) variable (Ab-
Zeugnis? 3 (befriedi- | schnitt 6.4.2)
gend)
4 (ausrei-
chend)
5 (mangel-
haft)
6 (ungenu-
gend)
Probleml6- | Bearbeitung | Berechne den Fldcheninhalt | Freitext Erste Uber-
sen einer Prob- des abgebildeten Fléchen- prufung der
lemléseauf- | stiickes. Fahigkeit
gabe Zerlegungs-/
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Erganzungs-
prinzip anzu-
wenden
(Abschnitt
5.3)
Nutzung Nutzung Schaust du dir fiir das Bear- | Ja Hintergrund-
von Erklar- beiten von Mathematikauf- Nein variable (Ab-
videos gaben oder fiir das Lernen schnitt 5.3)
Erklérvideos an?
Lesefahig- | Selbstwirk- Ich kann mein Versténdnis stimme Hintergrund-
keit samkeit von einer Sache/ Aufgabe nicht zu (--) | variable (Ab-
(8 Items) mit Hilfe eines Textes ver- stimme schnitt 6.4.2)
bessern. eher nicht
Selbstkon- Lesen fallt mir leicht. zu (-)
zept stimme
(3 ltems) eher zu (+)
stimme zu
(++)

Tabelle 5: Ubersicht von Skalen und Beispielitems der Auswahlerhebung

5.2 Kontaktaufnahme zu Schulen und Durchflihrung der Aus-
wahlerhebung

Fir eine Durchfuhrung der Auswahlerhebung erfolgte die Kontaktaufnahme zu
mehreren Schulen in Lineburg (Niedersachsen) und zu einer Schule aus dem Kreis
Schleswig-Flensburg (Schleswig-Holstein)''. Nachfolgend erfolgt zunachst die Be-
schreibung des Vorgehens zur Kontaktaufnahme zu Schulen in Lineburg und an-
schlie3end zur Schule in Schleswig-Holstein. Danach erfolgt eine Beschreibung der
Durchfuhrung der Auswahlerhebung.

Zum Zeitpunkt der Kontaktaufnahme zu Schulen in Luneburg im Februar 2021 wa-
ren diese pandemiebedingt fur den Prasenzunterricht geschlossen und Lehrkrafte
wie auch Schuler_innen Uberaus herausgefordert, mit der pandemischen Situation
im Distanzunterricht umzugehen. So wurde fur die Anfrage der Durchfuihrung einer
Auswahlerhebung zwar grundsatzlich von allen angefragten Schulen Interesse be-
kundet, jedoch war die Bereitschaft, Schiler_innen an der Auswahltestung teilneh-
men zu lassen und den dafur notwendigen Erstkontakt zwischen der Autorin dieser
Arbeit und den Schuler_innen herzustellen, in vielen Fallen nicht gegeben. In Lune-
burg erfolgte eine Kontaktaufnahme zu allen allgemeinbildenden Schulen der Se-
kundarstufe | und Il (Oberschulen, integrierte Gesamtschulen, Gymnasien), wovon
lediglich vier Schulen ihre Bereitschaft bekundeten, die Kontaktaufnahme zu unter-
stltzen: Darunter eine Oberschule (OBS), eine integrierte Gesamtschule (IGS) und
zwei Gymnasien. Wobei Schuler_innen des einen Luneburger Gymnasiums ledig-
lich im Rahmen der Pilotierung der Laboruntersuchung eingesetzt waren (s. Ab-

" Zur Wahrung der Anonymitat wird auf eine ndhere Angabe des Schulstandortes verzichtet, da sich in dem
Schulort im Kreis Schleswig-Flensburg lediglich eine Gemeinschaftsschule und ein Gymnasium als weiterfiih-
rende Schulen befinden.
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schnitt 6.3) — und damit in diesem Abschnitt unbericksichtigt bleiben. Mit den jewei-
ligen Fachkoordinator_innen der Schulen erfolgten individuelle Absprachen, zu wel-
chen Schuler_innen welcher Klassenstufen Kontakt aufzunehmen war. Die sich da-
raus ergebenen Klassenstufen der Luneburger Schulen S1 bis S3 sind der Tabelle
6 zu entnehmen.

Auf Grund der geschilderten, schwierigen pandemischen Lage und der damit ein-
hergehenden geringen Kooperationsfahigkeit von Schulen in Lineburg erfolgte im
April 2021 Uber private Kontakte die Kontaktaufnahme zu einem Klassen- und zu-
gleich Mathematiklehrer einer sechsten Klasse einer Gemeinschaftsschule (GMS)
im Kreis Schleswig-Flensburg, sodass weitere Schuler_innen an der Auswahlerhe-
bungen teilnehmen konnten.

Schule | Schul- | Klassen- | Begriindung zur Auswahl'?
form stufe

S1 OBS 6 Flacheninhaltsberechnung von Vierecken war zum Zeit-
S2 IGS 6 punkt der Kontaktaufnahme Gegenstand des Mathema-
tikunterrichts. Daher konnte nach Abschluss des The-
5 mengebietes in diesen Klassenstufen mit der Auswah-

lerhebung begonnen werden.
Gym- Flacheninhaltsberechnung von Vierecken lag zum Zeit-
S3 nasium punkt der Kontaktaufnahme zwar schon ein Schuljahr
6 zurtck, dennoch erschien eine Wiederholung dessen —

insbesondere vor dem Hintergrund der Flachenberech-
nung zusammengesetzter Figuren — sinnvoll.

Flacheninhaltsberechnung von Vierecken war zum Zeit-
punkt der Kontaktaufnahme Gegenstand des Mathema-
S4 GMS 6 tikunterrichts. Daher konnte nach Abschluss des The-
mengebietes in dieser Klasse mit der Auswahlerhebung

begonnen werden.
Tabelle 6: Kontaktaufnahme zu Schulen und Schiiler_innen

Die Schuler_innen der jeweiligen Klassenstufen bzw. Klassen aus Tabelle 6 erhiel-
ten fur eine Teilnahme an der Auswahlerhebung das im Anhang IIl dargestellte An-
schreiben bereitgestellt — in den Schulen S1 bis S3 digital Uber schuleigene Mail-
verteiler und in S4 papierbasiert, begleitet mit zusatzlichen Ankindigungen im Ma-
thematikunterricht. Das Anschreiben informierte Schuiler_innen wie Eltern Gber das
intendierte Ziel der Laboruntersuchung und darlber, dass Schuiler_innen bei einer
freiwilligen Teilnahme an der Laboruntersuchung eine Aufwandsentschadigung in
Hoéhe von 25,00 Euro erhalten. Uber den im Anschreiben beigefliigten Link oder
auch uber den darin beigefugten QR-Code konnten interessierte Schuler_innen on-
line und ohne zeitliche Vorgabe an der Auswahlerhebung teilnehmen. Fir die Mog-
lichkeit einer spateren Kontaktaufnahme — beispielsweise zur Terminierung von La-

12 Die Inhalte des Treatments — auf welche sich die Begriindung zur Auswabhl stiitzt — kann sind dem Abschnitt
6.1 zu entnehmen.
57



borsitzungen — erfolgte im Anschluss die Frage nach dem Namen und einer Kon-
taktadresse bzw. Mailadresse, welche jedoch unmittelbar nach Abschluss der Aus-
wahlerhebung vom Datensatz getrennt und gel6scht wurden.

5.3 Ergebnisse der Auswahlerhebung

Insgesamt haben aus den Schulen S1 bis S4 N=53 Schuler_innen an der Auswah-
lerhebung teilgenommen, dessen Ergebnisse in diesem Abschnitt ausfuhrlich dar-
gestellt und dartber hinaus ubersichtlich in Tabelle 7 aufgefuhrt sind. Basierend auf
diesen N=53 Schuler_innen erfolgte die Auswahl der Untersuchungsstichprobe,
welche in Abschnitt 6.4 ausfuhrlich beschrieben ist.

Personenbezogene Merkmale

Von den N=53 Schiler_innen haben 22 (41.5%) Madchen sowie 31 Jungen (58.5%)
an der Auswahlerhebung teilgenommen. Sie waren im Mittel M=11.36 (SD=0.86)
Jahre alt.

Von ihnen besuchten ein_e (1.9%) Schiler_in die Schule S1 (Klassenstufe 6), zwei
(3.8%) Schuler_innen S2 (wobei ein_e Schuler_in nicht die fur die Untersuchung
relevante 6. Klassenstufe, sondern die 7. Klassenstufe besuchte). 34 (64.2%) Schi-
ler_innen besuchten S3, wovon 18 (34.0%) die Klassenstufe 5 und 16 (30.2%) die
Klassenstufe 6 besuchten. Ferner besuchten 16 (30.2%) Schuler_innen S4 (Klas-
senstufe 6).

51 (96.2%) Schiler_innen gaben als Geburtsland Deutschland an, wahrend zwei
Schiler_innen (3.8%) nicht in Deutschland, sondern in Agypten und in Syrien ge-
boren sind.

Mathematikleistung

Die erhobene (indikative) Mathematikleistung in Form der Mathematiknote des letz-
ten Zeugnisses lag im eher guten Bereich (M=2.47; SD=1.01), bei einer angegebe-
nen Notenspanne von 1 bis 5.

Fir eine erste Einschatzung der Fahigkeit, Probleml6seaufgaben erfolgreich zu be-
arbeiten, erfolgte eine Bewertung des Bearbeitungserfolgs'® der zu bearbeitenden
Problemléseaufgabe PLA 1 (s. Abbildung 12 in Abschnitt 5.1). Eine Codierung des
Bearbeitungserfolgs erfolgte dabei nach dem Kategoriensystem aus Anhang X, wel-
ches in Abschnitt 7.3.3 ausfuhrlich vorgestellt wird. Insgesamt erfolgte von elf
(20.7%) Schuler_innen (0) keine Bearbeitung. Sieben (13.2%) Schuler_innen wahl-
ten (1) keine geeigneten Heurismen zur Bearbeitung der gegebenen Problemldse-
aufgabe aus. Ein_e (1.9%) Schuler_in wahlte zwar (2) geeignete Heurismen aus,

3 Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit vorgenommenen Codierungen in Abschnitt 7.3.3 wurde PLA 1 lediglich
einfach codiert.
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wendete diese jedoch nicht zielfiihrend an. 17 (32.1%) Schiler_innen wahlten (3)
geeignete Heurismen aus und wendeten diese — abgesehen von Gré3en- und/ oder
Rechenfehlern — korrekt an und weiteren 17 (32.1%) Schdler_innen gelang es, (4)
geeignete Heurismen vollstdndig korrekt anzuwenden. Zusammenfassend betrach-
tet erfolgte von 19 (35.8%) Schuler_innen keine erfolgreiche Bearbeitung, wohinge-
gen es 34 (64.2%) Schuler_innen gelang, die Problemléseaufgabe PLA 1 erfolg-
reich zu bearbeiten. Damit scheint die Bearbeitung solcher Problemloseaufgaben
fur die ausgewahlten Klassenstufen nicht zu schwer, aber auch nicht zu einfach
gewesen zu sein, da mehr als ein Drittel der Schuler_innen offenbar in der Entwick-
lung ihrer Problemlésekompetenz zu unterstitzen waren.

Nutzung von Erklarvideos

Hinsichtlich der Nutzung von Erklarvideos gaben 38 (71.7%) Schdiler_innen an,
dass sie Erklarvideos fiir die Bearbeitung von Mathematikaufgaben nutzen', wah-
rend 15 (28.3%) Schuler_innen angaben, dass sie diese nicht nutzen. Mit einer Nut-
zungsquote von fast einem Viertel, spiegelt das Bild der Gesamtpopulation die be-
reits im Abschnitt 2.1.2 herausgestellten Studienergebnisse hinsichtlich der Nut-
zung von Erklarvideos wider. Bei einer solchen Nutzungsquote kann davon ausge-
gangen werden, dass eine Nutzung von Erklarvideos in der Gesamtpopulation be-
reits ein fester Lernbestandteil ist.

Lesefahigkeit

Bei der selbsteingeschatzten Lesefahigkeit wies sowohl die selbsteingeschatzte Le-
seselbstwirksamkeit (M=3.23; SD=0.51) als auch das selbsteingeschatzte Le-
seselbstkonzept (M=3.43; SD=0.75) Uberdurchschnittliche Merkmalsauspragungen
aus, woraus sich eine gute (selbsteingeschatzte) Lesefahigkeit in der Gesamtpopu-
lation ableiten Iasst.

Rubrik Merkmal/ Beispielitem Kennzahlen
Skala/ Auf-
gabe
Personen- | Geschlecht Bist du ein M&dchen oder ein | Madchen = 22 (41.5%)
bezogene Junge? Junge = 31 (58.5%)
Merkmale Geburtsda- Wann bist du geboren? Bestimmung des Alters
tum M=11.36
SD =0.86
Schule Auf welche Schule gehst du? | S1(6.) =1 (1.9%)
Klassenstufe | Welche Klassenstufe be- S2(6.)=1(1.9%)
suchst du aktuell? S2(7.)=1(1.9%)
S3 (5.) =18 (34.0%)
S3 (6.) =16 (30.2%)
S4 (6.) =16 (30.2%)
Geburtsland | In welchem Land bist du ge- | Deutschland = 51
boren? (96.2%)

14 Den Schiiler_innen wurde im Anschreiben zur Teilnahme an der Auswahltestung ein ,Erinnerungsanker” ge-
geben, dass ihnen Erklarvideos insbesondere von YouTube bekannt sind. Dadurch sollte sichergestellt werden,

dass Schiler_innen verstanden haben, was ein Erklarvideo ist.
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Agypten =1 (1.9%)
Syrien =1 (1.9%)

Mathema- Mathema- Welche Mathematiknote hat- | M = 2.47
tikleistung tiknote test du auf deinem letzten SD =1.01
Zeugnis?
Probleml6- | Bearbeitung | Berechne den Fldcheninhalt | Bewertung des Bear-
sen einer Prob- des abgebildeten Fldchenstii- | beitungserfolgs nach
lemléseauf- ckes. Kategoriensystem aus
gabe Abschnitt 7.3.3 bzw.
Anhang IX.
(0) keine Bearbeitung
=11 (20.7%)
(1) keine geeigneten
Heurismen ausgewahlt
=7 (13.2%)
(2) geeignete Heuris-
men ausgewahlt, An-
wendung nicht zielfuh-
rend =1 (1.9%)
(3) geeignete Heuris-
men ausgewahlt und —
abgesehen von Gro-
Ren- und/ oder Re-
chenfehlern — korrekt
angewendet = 17
(32.1%)
(4) geeignete Heuris-
men ausgewahlt und
vollstandig korrekt an-
gewendet = 17 (32.1)
Erklarvi- Nutzung Schaust du dir fiir das Bear- | Ja =38 (71.7%)
deos beiten von Mathematikaufga- | Nein = 15 (28.3%)
ben oder fiir das Lernen Er-
kléarvideos an?
Lesefahig- | Selbstwirk- Ich kann mein Versténdnis a=0.85
keit samkeit von einer Sache/ Aufgabe mit | Mscaie = 3.23
(8 Items) Hilfe eines Textes verbes- SDscale = 0.51
sern.
Selbstkon- Lesen fallt mir leicht. a =0.66
zept Mscae = 3.43
(3 Items) SDscale = 0.75

(1 ltem ausgeschlossen
— s. erganzende Infor-
mationen in Anhang Il)

Tabelle 7: Ubersicht der Ergebnisse aus der Auswahlerhebung

6 Erhebungsmethode der Laboruntersuchung

Nachdem der vorherige Abschnitt die Auswahlerhebung und deren Ergebnisse fo-
kussierte, erfolgt in diesem Abschnitt die Beschreibung der Erhebungsmethode zur
durchgefuhrten Laboruntersuchung. Dafur erfolgt in Abschnitt 6.1 zunachst die Be-
schreibung der Erstellung von Erhebungsinstrumenten, um in Abschnitt 6.2 auf den
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geplanten Ablauf der Laboruntersuchung und in Abschnitt 6.3 auf die Pilotierung
dieser einzugehen. Abschnitt 6.4 geht ausfuhrlich auf die Auswahl der Teilpopulati-
onen sowie auf die Besetzung des Stichprobenplans ein, sodass abschliel3end in
Abschnitt 6.5 die Beschreibung der letztendlichen Durchfuhrung der Laboruntersu-
chung vorgenommen wird.

6.1  Erstellung der Erhebungsinstrumente

Zur Durchfihrung des in Abschnitt 4.2 vorgestellten Untersuchungsdesigns be-
durfte es der Erstellung von Erhebungsinstrumenten, welche in diesem Abschnitt
ausfiihrlich vorgestellt werden und welche fiir eine erste Ubersicht in Abbildung 13
grafisch veranschaulicht sind. Dabei erfolgt in Abschnitt 6.1.1 die Vorstellung der
unmittelbar vor dem Treatment zu bearbeitenden Problemldseaufgabe PLA 2, in
Abschnitt 6.1.2 die Vorstellung des eingesetzten und erstellten papierbasierten Lo6-
sungsbeispiels und in Abschnitt 6.1.3 die Vorstellung videobasierten Losungsbei-
spiels. Abschliel3end widmet sich Abschnitt 6.1.4 der Erstellung der sich unmittelbar
an das Treatment anschliellenden zu bearbeitenden Problemloseaufgabe PLA 3.

Zuvor sind jedoch zunachst Malligaben an die Gestaltung dieser Erhebungsinstru-
mente herauszustellen, welche die Erstellung entscheidend gepragt haben: Neben
der Berucksichtigung der in Abschnitt 2.3 herausgestellten Ausgestaltungen von L6-
sungsbeispielen waren hinsichtlich der zu beantwortenden Forschungsfragen fol-
gende MalRgaben relevant:

e Fur eine Beantwortung der Forschungsfragen sollten sich alle eingesetz-
ten Problemloseaufgaben in der Auswahl und Anwendung von Heuris-
men ahneln.

e Damit Aussagen hinsichtlich des Bearbeitungserfolgs bei Losungsbei-
spielen moglich sind, sind Aufforderungen zu Selbsterklarungen in die Lo-
sungsbeispiele zu implementieren, welche die Fahigkeit, prasentierte
Heurismen zu beschreiben, sichtbar machen.
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Laboruntersuchung

Vorgelagerte Treatment AnschlieBende
Aufgaben- Aufgaben-
bearbeitung bearbeitung

Bearbeitung und Ansicht des
Losungsbeispiels und Beantwortung
von Selbsterklarungsprompts

Die Skizze zeigt die Grundfiache einer Bastelvorlage.
[l oRtitcagiiicieanbaty Bearbeitung von Bearbeitung von
PLA — ﬂ N~ PLA 1
2 8
/’ ~
TG 1: TG 2:
papierbasiertes videobasiertes
Lésungsbeispiel Losungsbeispiel
|
‘ ‘
unmittelbar vor unmittelbar nach
dem Treatment / Treatment \ dem Treatment

2k

028

¢

Bitte stoppe
das Video!

Abbildung 13: Ubersicht der zu entwickelnden Erhebungsinstrumente

6.1.1 Erstellung einer Problemloseaufgabe zur anfanglichen Bearbeitung

FiUr die unmittelbar vor dem Treatment zu bearbeitende Problemléseaufgabe PLA
2 wurde eine Aufgabe zur Ermittlung des Flacheninhalts einer zusammengesetzten
Figur konstruiert (s. Abbildung 14). Zur Ermittlung des gesuchten Flacheninhalts
kann beispielsweise die unbekannte Figur mit Hilfe der heuristischen Strategie
,=Ruckfuhrung von Unbekanntem auf Bekanntes® und der heuristischen Prinzipien
,=Erganzungsprinzip“ oder ,Zerlegungsprinzip“ (s. Abschnitt 1.2.3) in bekannte Teil-
flachen erganzt (s. Abbildung 15) bzw. zerlegt (s. Abbildungen 16 und 17) werden.

Bereits diese beiden unterschiedlichen — und gleichermal3en geeigneten — heuristi-
schen Prinzipien fuhren zu drei unterschiedlichen Losungswegen: Bei Anwendung
des Erganzungsprinzips in Abbildung 15 erfolgt eine Erganzung der gegebenen Fi-
gur zu einem Rechteck. Von diesem erganzten Rechteck erfolgt dann die Ermittlung
des Flacheninhalts A1. Anschlie3end ist der Flacheninhalt der erganzten Teilflache
A2 zu ermitteln und von dem Flacheninhalt As zu subtrahieren. Bei den in Abbildung
16 und 17 dargestellten Moglichkeiten der Anwendung des Zerlegungsprinzips er-
folgt bei beiden Moglichkeiten eine Zerlegung der Figur in drei Rechtecke. Von allen
drei Teilflachen A1, A2, As sind die Teilflacheninhalte zu ermitteln und dann zu ad-
dieren.
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Die Skizze zeigt die Grundflache einer Bastelvorlage.

Wie groR ist der Flacheninhalt?

5cm

Ai= Stm - 7em = 35cm?

Az=2cm - 2em = 4em?

Ags= A1 — Az
= 35cm? — 4cm? 1

= 31cm?

Abbildung 14: Problemléseaufgabe PLA 2 (unmittel-
bar vor dem Treatment)

Abbildung 15: Lésungsweg PLA 2 mit Ergénzungs-
prinzip

Ai1=3cm - 2em = 6em?
Az = 3cm - 7em = 21em? 3em

As=2em - 2em = 4em?

Ags= Az + A2 + As 7em
= 6em* + 21cm* + 4em? aom

Ai= 3cm - Sem = 15em*
Az=2cm - 3em = 6em? Sem
Az = 2cm - S5em = 10cm?

Ages= Az + Az + As
= 15em? + 6em? + 10cm?

= 31cm* = 31cm?

Abbildung 16: Lésungsweg PLA 2 mit Zerlegungs-
prinzip (vertikal)

Abbildung 17: L6sungsweg PLA 2 mit Zerlegungs-
weg (horizontal)

6.1.2 Erstellung eines papierbasierten Lésungsbeispiels

Unter Berucksichtigung der Gestaltungsprinzipien aus Abschnitt 2.3.2 erfolgte die
Erstellung eines mehrseitigen papierbasierten Losungsbeispiels, in welchem die L6-
sung einer Problemléseaufgabe hinsichtlich der Auswahl und Anwendung geeigne-
ter Heurismen und zielfUhrender Losungsschritte prasentiert wird. Die im Losungs-
beispiel prasentierte Aufgabe ahnelt hinsichtlich der Auswahl und Anwendung ge-
eigneter Heurismen der Aufgabe PLA 2 aus Abschnitt 6.1.1 Zu jeder Phase des
Problemlosens sind unterstutzende Aufforderungen zu Selbsterklarungen imple-
mentiert.

Wenngleich sich das vollstandige Losungsbeispiel im Anhang V befindet, wird die-
ses hinsichtlich der Berucksichtig von Gestaltungsprinzipien nachfolgend schritt-
weise entlang der Abbildungen 18 bis 23 vorgestellt. AnschlieRend wird naher auf
die inhaltliche Ausgestaltung eingegangen. Damit das entwickelte papierbasierte
Losungsbeispiel der grundsatzlichen Begriffsdefinition von Losungsbeispielen ge-
recht wird (s. Abschnitt 2.1.1), besteht es aus einer vorgegebenen Aufgabenstellung
(s. Abbildung 18), zielfuhrenden Ldsungsschritten sowie dem Ergebnis selbst (s.
Abbildungen 20 bis 22). Die nachfolgend herausgestellten Gestaltungsprinzipien
sind in den Abbildungen 18 bis 23 jeweils nummeriert hervorgehoben.
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Fir die Erstellung eines papierbasierten Losungsbeispiels galt es, die in Abschnitt
2.3.2 beschriebenen Gestaltungsprinzipien ([1] Adaption an Vorwissen, [2] Bei-
spielsegmentierung, [3] strukturbetonte Beispielsequenz, [4] einfache Zuordnung)
zu berucksichtigen: Abbildung 19 verdeutlicht die Berucksichtigung des Gestal-
tungsprinzips [1] Adaption an Vorwissen, da explizit auf bereits bekannte Quadrate
und Rechtecke eingegangen wird und jeweils dazugehoérige Formeln zur Berech-
nung von Flacheninhalten prasentiert werden. Daruber hinaus findet sich in diesem
Losungsbeispiel eine Textinformation als Verstarker zur [1] Adaption an Vorwissen
(-Du kannst bereits den Fldcheninhalt von Quadraten und Rechtecken berech-
nen.”). Das Gestaltungsprinzip der [2] Beispielsegmentierung fand in mehreren Fa-
cetten Berucksichtigung: Durch eine Gestaltung des Losungsbeispiels auf mehre-
ren Seiten wurde dieses optisch segmentiert, da jede Phase des Problemlosens
und daruber hinaus jeder der prasentierten Losungswege jeweils auf einer separa-
ten Seite dargestellt sind. Zusatzlich wurden Teiluberschriften und Symbole einge-
fugt, welche ein sich Zurechtfinden im Losungsbeispiel und damit ein strukturiertes
Bearbeiten unterstutzen sollten. Die Umsetzung der [2] Beispielsegmentierung lasst
sich unmittelbar den Abbildungen 18 bis 23 entnehmen. Das Gestaltungsprinzip der
[3] strukturbetonten Beispielsequenz fand Berucksichtigung, indem innerhalb eines
Anwendungskontextes drei verschiedene Losungswege — dargestellt in den Abbil-
dungen 20 bis 22 — prasentiert werden. Hinsichtlich des Gestaltungsprinzips der [4]
einfachen Zuordnung wurde darauf geachtet, dass textuelle und graphische Infor-
mationen unmittelbar nebeneinander prasentiert werden und sich daruber hinaus
auch farblich zuordnen lassen — was ebenfalls den Abbildungen 20 bis 23 zu ent-
nehmen ist.’> Dabei wurde zusatzlich darauf geachtet, dass sich auch die drei ver-
schiedenen Losungswege jeweils farblich voneinander unterscheiden.

15 Bei den Abbildungen 20 bis 23 ist jedoch anzumerken, dass die fiir eine einfache Zuordnung eingefiigten
kleinen Ausschnitte der erganzten bzw. zerlegten Figur zur Unterstiitzung der Berechnung von Teilflachenin-
halten in ihren GréRenproportionen nicht tibereinstimmen. Auf Grund der visuell einheitlichen Farbgebung kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass eine Zuordnung dennoch unmittelbar vorgenommen werden konnte
und das Gestaltungsprinzip der einfachen Zuordnung dadurch nicht verletzt wurde.
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Sophie, Luca und Armin méchten auf dem Schulhof gerne eine Wildblumen-
wiese fiir Bienen und Hummeln anlegen. Der Hausmeister hat ihnen ein
Beet zur Verfligung gestellt, welches unten stehend als Skizze dargestellt
ist. Damit die drei wissen wie viele Wildblumensamen sie kaufen miissen,
stehen sie vor der Aufgabe, den Flacheninhalt von dem Beet zu berechnen.

Die Wildblumenwiese*:

Da die drei allerdings von so einer Figur noch nie zuvor den Flacheninhalt
berechnet haben, versuchen Sophie, Luca und Armin die Aufgabe gemein-
sam zu l6sen. Ihre gefundenen Lésungswege stellen sie dir auf den néchs-
ten Seiten vor.

[2]( D Verstehen der Aufgabe
Beispiel
p

segmentierung

Was ist das Problem dieser Aufgabe?

[2]
Beispielsegmentierung #

®°"

)

Welche Mdglichkeiten fallen dir ein, wie die drei bei der Berechnung
des Flacheninhalts vorgehen kénnen?

Schreibe deine Gedanken in eigenen Worten auf.

Du brauchst hier nichts zu rechnen.

Bitte blattere erst auf die ndchste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.

®

Abbildung 18: Problemstellung und Phase 1 des papierbasierten Losungsbeispiels

[2]
Beispiel-
segmen-

tierung

[
Adaption

an
Vorwissen

Vs
o
S5
\ @ Ausdenken eines Plans
s

Du kannst ja bereits den Flacheninhalt von Quadraten und Rechtecken
berechnen:

Quadrat: Rechteck:
a a
a b
A=a-a=a* A=a-b

Findest du fir Sophie, Luca und Armin verschiedene Moglichkeiten,

wie ihnen das gezeigte Quadrat und Rechteck helfen konnen?

Zeichne diese ein und kennzeichne jeweils ganz konkret, wo bei dir
Quadrate (,Q") und/ oder wo Rechtecke (,R") zu sehen sind.

Schau mal, jetzt fehlen aber noch die Angaben von einigen Seitenlangen.
Kannst du den dreien helfen und aus den gegebenen Seitenléngen die
fehlenden Seitenléangen ermitteln?

1. Méglichkeit 2. Moglichkeit 3. Moglichkeit

1. Méglichkeit 2. Moglichkeit 3. Moglichkeit

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.

®

Abbildung 19: Phase 2 des papierbasierten Lésungsbeispiels
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[2]

Beispiel-
segmen- . .
tierung | @ Ausfiihren eines Plans

Sophie zeigt dir jetzt, wie sie bei der Lésungsfindung vorge-
gangen ist. Versuche ihren Losungsweg nachzuvollziehen.

[3&4] 4 )
struktur- 6m-4m
betonte 6m-3m
Beispiel-
sequenz '
sowie i = -
einfache
Zuordnung
— o —] - Agesamt = Acuadiat  —
I ‘ =6m-6m —
. - = 36m? -
| I = 30m?
e J
Bitte blattere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.
Abbildung 20: Phase 3 des papierbasierten Losungsbeispiels, mit Erganzungsprinzip
[2]
Beispiel-
segmen-
tierung
Jetzt zeigt Luca dir, wie er bei der Lésungsfindung vorgegan-
gen ist. Versuche seinen Lésungsweg nachzuvollziehen.
Ba4l 7
struktur- 6m-3m
betonte
Beispiel-
sequenz = +
o _
einfache T
Zuordnung Agesamt = +  ARrechteck
= +3m-6m
= + 18m?
= 30m?
J

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.

Abbildung 21: Phase 3 des papierbasierten Losungsbeispiels, mit Zerlegungsprinzip (vertikal)
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[3&4]
struktur-
betonte
Beispiel-
sequenz

sowie

einfache
Zuordnung

[2]
Beispiel-
segmen-

tierung

Auch Armin zeigt dir jetzt, wie er bei der Losungsfindung vorgegangen ist.
Versuche seinen Lésungsweg nachzuvollziehen.

e N
6m-4m
.' - ’ ' -
‘_ Agesamt = +  ARectieck
T = +4m-6m
am 1 = +  24m?
l . = 30m?
N — Y,

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.

®

Abbildung 22: Phase 3 des papierbasierten Losungsbeispiels, mit Zerlegungsprinzip (horizontal)

o E7 )
Beispiel-
segmen- " '\\.
tierung @ Riickschau @
4] Q p— - -
einfache @ — .
Zuordnung Agesam = Acuscrst =
- — =6m-6m—
= 36m -
= 30m
N |
Ageramt = + Avsore
= +3m6m
= + 18m?
= som
m ‘.
Agwar = + Ao
= +am-6m
- + um
L = som )

Wahrend Sophie die Flache zu einem Quadrat erganzt hat, zerlegen Luca
und Armin die Flache jeweils in unterschiedliche Rechtecke.

Sophie, Luca und Armin haben also die Flache so ergénzt bzw. zerlegt,
dass sie die Flacheninhaltsformeln fiir Quadrate bzw. Rechtecke anwenden
kénnen, um den Flacheninhalt zu berechnen.

Bei Sophies Lésung wird von dem Flacheninhalt des Quadrats der Flachen-
inhalt eines Rechtecks abgezogen. Luca und Armin addieren jeweils ihre
beiden entstandenen Rechtecke und erhalten dadurch ebenfalls den gesam-
ten Flacheninhalt.

Das mathematische Problem der Aufgabe war:

Welches Vorgehen hat zur Lésungsfindung beigetragen?

Die Lésung von Sophie unterscheidet sich deutlich von den Lésungen von
Armin und Luca. Was ist der entscheidende Unterschied?

Geschafft!
Das Lo

hast du jetzt bearbeitet

Abbildung 23: Phase 4 des papierbasierten Losungsbeispiels
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Zur Forderung der kognitiven Aktivierung wahrend der Bearbeitung des Losungs-
beispiels erfolgte sowohl zu jeder Phase des Problemldsens als auch innerhalb der
Phase 3 (Ausflihren eines Plans) zu jedem der drei prasentierten Loésungswege die
Implementierung der Aufforderung zu Selbsterklarungen (s. Abschnitt 2.3.3). Dabei
erfolgte sowohl die Berucksichtigung von antizipativen als auch von prinzipienba-
sierten Selbsterklarungen, um Schuler_innen Gelegenheit zu bieten, sich geeignete
Lésungswege entweder selbststandig zu Gberlegen (antizipative Selbsterklarungen
—z.B. Abbildung 19: ,Findest du fiir Sophie, Luca und Armin verschiedene Méglich-
keiten, wie ihnen das gezeigte Quadrat und Rechteck helfen kbnnen? Zeichne diese
ein und kennzeichne jeweils ganz konkret, wo bei dir Quadrate (,Q‘) und/ oder wo
Rechtecke (,R’) zu sehen sind.”) oder ruckblickend Uber zuvor prasentierte Lo-
sungsschritte zu reflektieren (prinzipienbasierte Selbsterklarungen —z. B. Abbildung
20: ,Wie ist Sophie bei der L6sungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr Vorgehen
in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies gesamten Lésungspro-
zess.").

Das Losungsbeispiel ist wie folgt strukturiert: Ein Durchlaufen von Phase 1 des
Problemldsens (Verstehen der Aufgabe) — dargestellt in Abbildung 18 — erfolgte mit
Hilfe der Aufforderung von antizipativen Selbsterklarungen und soll Schuler_innen
dabei helfen, in die Aufgabenstellung des Losungsbeispiels hineinzufinden. Phase
2 (Ausdenken eines Plans) wird hinsichtlich einer vorgenommenen und bereits be-
schriebenen Adaption an notwendiges Vorwissen in der Hinsicht unterstutzt, dass
Schuler_innen aktiv gefordert sind, mit Hilfe des in dem Losungsbeispiel abgebilde-
ten Quadrats und/oder des Rechtecks geeignete Heurismen zu finden, welche zu
einem erfolgreichen Losungsweg fuhren — verdeutlicht in Abbildung 19 —, sodass
bereits in dieser Phase zur heuristischen Strategie ,Ruckfuhrung von Unbekanntem
auf Bekanntes® und zu den heuristischen Prinzipien ,Erganzungsprinzip“ und ,Zer-
legungsprinzip® hingefuhrt wird. Unabhangig davon, ob es Schuler_innen in dieser
Phase gelingt, geeignete Heurismen zu finden, werden in Phase 3 (Ausflhren eines
Plans) drei verschiedene Lésungswege mit der Verwendung dieser Heurismen pra-
sentiert: Dazu erfolgt in einem ersten Losungsweg eine Prasentation des Ergan-
zungsprinzips (s. Abbildung 20) und anschliel3end eine Prasentation von zwei Vari-
anten des Zerlegungsprinzips (s. Abbildung 21 und 22). In der Phase 4 (Rickschau)
sind alle drei zuvor prasentierten Losungswege nochmals ubersichtlich gegenuber-
gestellt und werden mit Hilfe eines zusatzlichen Informationstextes zusammenge-
fasst (s. Abbildung 23).

6.1.3 Erstellung eines videobasierten Losungsbeispiels

Das erstellte videobasierte Losungsbeispiel greift auf die gleiche Problemldseauf-
gabe wie das papierbasierte Losungsbeispiel zurick. Nachfolgend wird — ahnlich
zum vorherigen Abschnitt — die Berucksichtigung von Gestaltungsprinzipien heraus-
gestellt und ferner darauf eingegangen, wie die Prasentation der Auswahl und An-
wendung von Heurismen erfolgte. Dafur erfolgt zunachst mit Hilfe der Abbildungen
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24 bis 29 eine schrittweise Darlegung der Berucksichtigung von Gestaltungsprinzi-
pien (s. Abschnitt 2.3.2) sowie die Implementation der Aufforderungen zu Selbster-
klarungen (s. Abschnitt 2.3.3). Das vollstandige Storyboard des videobasierten L6-
sungsbeispiels steht fur detailliertere Informationen in der Anlage VI bereit.

Auch das videobasierte Losungsbeispiel wird der grundsatzlichen Begriffsdefinition
von Losungsbeispielen gerecht, da neben der Prasentation der Aufgabenstellung
(s. Abbildung 24) — wobei diese anders als im papierbasierten Lésungsbeispiel nicht
als Textinformation, sondern als verbale Information (s. visueller und verbaler Infor-
mationsverarbeitungskanal in Abschnitt 2.2.2) erfolgte — auch zielfihrende L6-
sungsschritte und das Ergebnis selbst prasentiert werden (s. Abbildungen 26 bis
28).

Bei der Erstellung des videobasierten Losungsbeispiels war ebenfalls die Berlck-
sichtigung von Gestaltungsprinzipien (s. Abschnitt 2.3.2) zur bestmdglichen Entfal-
tung des lernforderlichen Potentials elementar, was nachfolgend — wie bereits im
Abschnitt zuvor fur das papierbasierte Losungsbeispiel — grafisch verdeutlicht und
beschrieben wird. Dabei sind die Gestaltungsprinzipien wie folgt nummeriert: [1]
Adaption an Vorwissen, [2] Beispielsegmentierung, [3] strukturbetonte Beispielse-
quenz, [4] einfache Zuordnung. Daruber hinaus gibt es auf Grund des verbalen In-
formationsverarbeitungskanals Gestaltungsprinzipien, welche nicht grafisch veran-
schaulicht werden kénnen und daher ausschlieflich schriftlich beschrieben werden.
Hierzu gehodren die Gestaltungsprinzipien der direkten Ansprache, der Verdeutli-
chung von relevanten Inhalten, der hohen Kohédrenz des Gesagten, die Vermeidung
von Exkursen sowie eine an die Zielgruppe angepasste Sprachebene.

Das Gestaltungsprinzip [1] Adaption an Vorwissen wurde visuell (visueller Informa-
tionsverarbeitungskanal) durch die Abbildung eines Quadrats und eines Rechtecks
als bereits bekannte Vierecke und den jeweils dazugehorigen Formeln zur Berech-
nung des jeweiligen Flacheninhalts berticksichtigt (s. Abbildung 25). Zusatzlich er-
folgte eine direkte Ansprache, um die Inhalte mit dem Vorwissen in Beziehung zu
setzen (,Du kannst bereits den Fldcheninhalt von Quadraten und Rechtecken be-
rechnen. Zur Erinnerung: Den Flacheninhalt eines Quadrats mit der Seitenldnge a
bestimmt man mit a mal a. Das ist das gleiche wie a Quadrat. Den Flacheninhalt
eines Rechtecks mit den Seitenlédngen a und b bestimmt man mit a mal b* (Anhang
VI, Pos. 10 — 15)). Des Weiteren kann an diesem Beispiel die hohe Kohérenz des
Gesagten verdeutlicht werden, da die Notationen sowohl verbal benannt als auch
gleichermalen grafisch im Szenenbild integriert sind (s. Abbildung 25). Die Berlck-
sichtigung des Gestaltungsprinzips [2] Beispielsegmentierung erfolgte, wie bereits
auch beim papierbasierten Losungsbeispiel in der Hinsicht, dass die verschiedenen
Losungswege einzeln und nacheinander grafisch und verbal prasentiert werden.
Auch die Berucksichtigung des Gestaltungsprinzips der [3] strukturbetonte Bei-
spielsequenz erfolgte analog zum papierbasierten Losungsbeispiel, in dem auch in
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dem videobasierten Losungsbeispiel zu einem Anwendungskontext die Prasenta-
tion von drei verschiedenen Lésungswegen erfolgte (s. Abbildungen 26 — 28). Dar-
Uber hinaus kann man den Abbildungen 26 — 28 das Gestaltungsprinzip der [4] ein-
fachen Zuordnung entnehmen, da stets darauf geachtet wurde, dass textuelle und
graphische Informationen im Szenenbild unmittelbar farblich zuzuordnen sind. Die
Sprachebene war dabei stets an die Zielgruppe angepasst, da die verwendete
Fachsprache ausschlieBlich Begrifflichkeiten umfasste, welche den Schuler_innen
vollstandig bekannt sein sollten (,Von so einer Flédche haben die drei allerdings noch
nie zuvor den Flécheninhalt berechnet. Ihnen ist auch keine Fldcheninhaltsformel
bekannt, um von so einer Fléche die GréBe zu bestimmen. Wie die drei diese Auf-
gabe trotzdem I6sen konnten, wird dir in diesem Erklarvideo gezeigt* (Anhang VI,
Pos. 6 — 9)). Insgesamt verzichtet das Lésungsbeispiel verbal wie grafisch auf Ex-
kurse, da inhaltlich ausschlieBlich auf die zur Losung dieser Problemléseaufgabe
geeigneten Heurismen eingegangen wird.

SLOE

Abbildung 24: Problemstellung und Phase 1 des videobasierten Losungsbeispiels
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Abbildung 25: Phase 2 des videobasierten Losungsbeispiels

«— 3m —|

Quadrat:

- T a A=a-a=a?
41 h Zechteck:
l l a A=a-b
le— om —f 5

D B&4
struktur-
betonte

Beispiel-
sequenz

—>|

sowie

einfache
Zuordnung

l

f— om ——

A;=6m-6m=36m?2

Ages= Ay —

Ages =36 m2 — =30 m?2

Abbildung 26: Phase 3 des videobasierten Lésungsbeispiels, mit Erganzungsprinzip
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Ai=4m-:3m=12m?

A;=3m-6m=18 m?

A= Ay + A

\ges

Ags=12m? + 18 m2=30m?

B&4

struktur-
betonte

Beispiel-
sequenz

sowie

einfache
Zuordnung

Quadrat:

A=a-a=a’
a
Rechteck:
a A=a
b

Abbildung 27: Phase 3 des videobasierten Losungsbeispiels, mit Zerlegungsprinzip (vertikal)

|
i

am

l

_‘<7

6m ——»|

A;=4m-6m=24m?2

Ages= Ay +
Ags=24m? + =30 m?

[3&4)

struktur-
betonte

Beispiel-
sequenz

sowie

einfache
Zuordnung

Quadrat:
A=a-a=a?
a
Rechteck:
a A=a

Abbildung 28: Phase 3 des videobasierten Losungsbeispiels, mit Zerlegungsprinzip (horizontal)
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— Quadrat:

a A=a-a=a?

am

l

_|<7

[«—

|[e—— 6m ——>| 6m ——>

A;=6m:-6m=36m?2 = . = A;=4m-6m=24m?2
= . = A;=3m-6m=18m? =

A+
24m? + =30m

e = Ay Aes = + A,
= =30m \jos = + 18m2=30m

Abbildung 29: Phase 4 des videobasierten Lésungsbeispiels

Neben der Maligabe der Berucksichtigung von Gestaltungsprinzipien galt es — wie
auch beim papierbasierten Losungsbeispiel — das videobasierte Losungsbeispiel
inhaltlich entlang von Phasen des Problemldsens (s. Abschnitt 1.2.2) auszurichten
und diejenigen Heurismen (s. Abschnitt 1.2.3) zu verwenden, welche sich bereits
zur Bearbeitung der Problemldseaufgabe PLA 2 (s. Abschnitt 6.1.1) eigneten. Dafur
greift das videobasierte Losungsbeispiel ebenfalls auf die heuristische Strategie
,=Ruckfuhrung von Unbekanntem auf Bekanntes® in der Art zurtck, als dass der ge-
suchte Flacheninhalt einer zunachst unbekannten Figur mit Hilfe der im videoba-
sierten Losungsbeispiel veranschaulichten und bereits bekannten Vierecke mit Hilfe
des heuristischen Erganzungsprinzips (s. Abbildung 26) und mit Hilfe von zwei dar-
gestellten Zerlegungsprinzipien (s. Abbildungen 27 und 28) ermittelt wurde.

Der inhaltliche Aufbau des videobasierten Losungsbeispiels versteht sich dabei
analog zum erstellten und bereits in Abschnitt 6.1.2 vorgestellten papierbasierten
Losungsbeispiel, mit dem elementaren Unterschied, dass sich visuelle Elemente
schrittweise im Szenenbild aufbauen und diese dabei stets simultan verbal durch
eine Erzahlerin erklart werden. Sobald eine Phase des Problemlosens abgeschlos-
sen bzw. einer der drei Losungswege vollstandig und abschlieRend prasentiert
wurde, erfolgt im Szenenbild eine Aufforderung zur antizipativen oder prinzipienba-
sierten Selbsterklarung, mit der Bitte, das videobasierte LOosungsbeispiel zu pausie-
ren. Die Selbsterklarungen sind dann von Schuler_innen schriftlich zu formulieren
und die Ansicht des videobasierten Losungsbeispiels anschlieRend fortzusetzen.

73



6.1.4 Erstellung der Problemioseaufgabe fiir eine anschlieBende Bearbei-
tung

Far die sich an das Treatment anschlieRende Bearbeitung galt es, eine Problem|o-
seaufgabe PLA 3 zu entwickeln, (a) bei deren Uberwindung mdglicher Herausfor-
derungen eine nochmalige Ansicht der erstellten Losungsbeispiele hilfreich er-
schien und (b) welche dartber hinaus Rickschlisse hinsichtlich der Entwicklung
der Kompetenz, Problemloseaufgaben erfolgreich zu bearbeiten, ermdglicht. Insge-
samt galt es daher, eine Problemldseaufgabe zu erstellen, welche hinsichtlich der
Auswahl und Anwendung von Heurismen sowohl der Probleml6seaufgabe PLA 2
(s. Abschnitt 6.1.1) als auch den erstellten Lésungsbeispielen (s. Abschnitt 6.1.2
und Abschnitt 6.1.3) ahnelt. Erstellt wurde daraufhin die in Abbildung 30 dargestellte
Problemloseaufgabe PLA 3.

Die in Abbildung 30 abgebildete unbekannte Figur ist ebenfalls aus bereits bekann-
ten Vierecken zusammengesetzt. Zur Ermittlung des Flacheninhalts eignet sich die
heuristische Strategie ,Ruckflihrung von Unbekanntem auf Bekanntes® (s. Abschnitt
1.2.3). Mit Hilfe der heuristischen Prinzipien ,Erganzungsprinzip® oder ,Zerlegungs-
prinzip“ kann die Ausgangsfigur in bekannte Vierecke erganzt oder zerlegt werden,
woraus sich drei (idealtypische) Loésungswege ergeben: Bei dem in Abbildung 31
dargestellten Erganzungsprinzip erfolgt die Erganzung der Figur zu einem Quadrat,
von welchem der Flacheninhalt (A1) ermittelt wird. AnschlieRend ist der Flachenin-
halt der vier erganzten Flachen zu ermitteln (4 - A2) und von dem Flacheninhalt A4
zu subtrahieren. Bei einer Anwendung des Zerlegungsprinzips (vertikal) in Abbil-
dung 32 erfolgt eine Zerlegung in drei Rechtecke, wovon jeweils die Teilflachenin-
halte (A1 und 2 - A2) zu ermitteln und anschlieRend zu addieren sind. Auch bei dem
in Abbildung 33 veranschaulichten Zerlegungsprinzip (horizontal) erfolgt eine Zer-
legung in drei Rechtecke, von denen die Teilflacheninhalte (2 -A1 und A2) zu ermit-
teln und anschliefend zu addieren sind.

Die Skizze zeigt einen auseinandergefalteten Karton aus Pappe
mit einer quadratischen Grundflache, bei der an den Kanten je-
weils kleine Quadrate herausgeschnitten wurden.

Wie groR ist der Flacheninhalt?

Kennzeichne in der vorliegenden Skizze jeweils ganz konkret, wo 10em 100m
bei deinem Lésungsweg Quadrate (,Q“) und/ oder Rechtecke AL= 40cm - 40ecm = 1.600cm* ot ] [ oo
(,R“) zu sehen sind. As= 10cm - 10em = 100em? !
Ags= Az - 4 A
= 1.600cm?* — 4 - 100cm> i
10em | 110em
= 1.200cm* Lo =
P

Abbildung 30: Problemiéseaufgabe PLA 3 unmittel-  Abbildung 31: Lésungsweg PLA 3 mit Ergénzungs-
bar nach dem Treatment prinzip
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A= 20cm - 10em = 200em* A1 = 20cm - 40cm = 800cm*

Az = 40cm - 20em = 800cm> H ; Az = 10em - 20ecm = 100em* T L
1 1
200m
As= 2- A+ A ! 0 Aps= 2- Ar + A 200m
= 2 - 200cm? + 800CcM? g o = 2. 8ooem? + 100em* | _____
= 1.200cm* = 1.200cm* o

Abbildung 32: Lésungsweg PLA 3 mit Zerlegungs- Abbildung 33: Lésungsweg PLA 3 mit Zerlegungs-
prinzip (vertikal) prinzip (horizontal)

6.2 Geplanter Ablauf der Laboruntersuchung

Nachfolgend erfolgt die Vorstellung des geplanten Ablaufs der Laboruntersuchung,
wohingegen in Abschnitt 6.5 die Beschreibung der tatsachlichen Durchfuhrung vor-
genommen wird. Da zum Zeitpunkt der geplanten Durchfuhrung davon auszugehen
war, dass der Unterricht nach wie vor stark von der COVID-19 Pandemie gepragt
war, sollte die Laboruntersuchung — weitestgehend unabhangig davon — fur die teil-
nehmenden Schuler_innen aus Luneburg in Raumlichkeiten der Leuphana Univer-
sitat stattfinden. Eine Durchfuhrung der Laboruntersuchung an der Schule im Kreis
Schleswig-Flensburg war in schuleigenen Raumlichkeiten geplant, mit einem iden-
tischen Ablauf zur Durchfuhrung in Luneburg.

Bei jeder Laboruntersuchung sollten eine bis zwei Testleitungen anwesend sein und
zunachst mit den Schuler_innen den organisatorischen Ablauf besprechen. Alle
Schuler_innen bearbeiteten zunachst die in Abschnitt 6.1.1 erstellte Problemldse-
aufgabe PLA 2, welche anschliellend von der Autorin dieser Arbeit eingesammelt
und hinsichtlich des Bearbeitungserfolgs zur Zuteilung auf den Stichprobenplan'®
zu bewerten war. Erst nach Bewertung des Bearbeitungserfolgs erfolgte die Infor-
mation an die Schiler_innen, ob sie mit einem papierbasierten Losungsbeispiel (TG
1) oder mit einem videobasierten Losungsbeispiel (TG 2) weiterarbeiten. Alle ein-
gesetzten Problemloseaufgaben waren ohne zeitliche Vorgabe von den Schuler_in-
nen unter Aufsicht von mindestens einer anwesenden Testleitung zu bearbeiten.

Nachfolgend wird der geplante Ablauf hinsichtlich der beiden Treatmentgruppen TG
1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) und TG 2 (videobasiertes Losungsbeispiel) dif-
ferenziert.

16 Das Vorgehen zur Zuteilung von Schiiler_innen auf den Stichprobenplan wird in Abschnitt 6.4.1 beschrieben
und hier nicht weiter herausgestellt.
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6.2.1 Geplanter Ablauf in der Treatmentgruppe TG 1 (papierbasiertes Lo-
sungsbeispiel)

Erfolgte eine Zuteilung'” zur Treatmentgruppe TG 1, so wurde den Schiiler_innen
mitgeteilt, dass die weitere Bearbeitung mit einem papierbasierten Losungsbeispiel
(s. Abschnitt 6.1.2 bzw. Anhang V) erfolgt. Vor der eigentlichen Bearbeitung erfolgte
zunachst die Erklarung des technischen Aufbaus: Ein iPad videografierte von oben
den weiteren Bearbeitungsprozess, wofur es wichtig war, dass die Aufgabenblatter
stets in dem auf dem Tisch abgeklebten Bereich zu belassen waren.

Die Schuler_innen erhielten nun das geheftete, papierbasierte Losungsbeispiel und
ihnen wurde der weitere Ablauf erklart: Das papierbasierte Losungsbeispiel war
chronologisch Seite fur Seite zu bearbeiten. Den Schuler_innen war es jedoch aus-
dracklich erlaubt, zu vorherigen Seiten zurtickzublattern, es war ihnen aber nicht
gestattet, nachtragliche Veranderungen an den formulierten Selbsterklarungen vor-
zunehmen. Die Schuler_innen durften jederzeit organisatorische Fragen stellen, in-
haltliche Fragen zu den Aufgaben blieben jedoch unbeantwortet.

Nach Abschluss der Bearbeitung des papierbasierten Losungsbeispiels wurde den
Schiler_innen die Problemléseaufgabe PLA 3 (s. Abschnitt 6.1.4) zur weiteren Be-
arbeitung ausgehandigt und ihnen mitgeteilt, dass sie bei einer Bearbeitung jeder-
zeit auf das soeben bearbeitete Losungsbeispiel zuruckgreifen durfen.

6.2.2 Geplanter Ablauf in der Treatmentgruppe TG 2 (videobasiertes Lo6-
sungsbeispiel)

Schuler_innen, welche nach Bearbeitung der Problemloseaufgabe PLA 2 der Trea-
tmentgruppe TG 2 zugewiesen wurden, erhielten die Information, dass eine weitere
Bearbeitung mit Hilfe eines videobasierten LOosungsbeispiels erfolgt. Auch den
Schuler_innen dieser Treatmentgruppe wurde zunachst der technische Aufbau er-
klart: Vor ihnen auf dem Tisch befand sich ein iPad, welches zur Wiedergabe des
videobasierten Losungsbeispiels vorgesehen war und wahrend der weiteren La-
boruntersuchung eine Screenaufzeichnung der Bildschirmaktivitaten vornahm. Die
Schuler_innen erhielten jeweils eine technische Einweisung, in der ihnen gezeigt
wurde, wie sie das videobasierte Losungsbeispiel starten, pausieren und spulen
konnten. Die Schuler_innen sollten sich das videobasierte Losungsbeispiel vom An-
fang bis zum Ende anschauen, an den eingeblendeten Aufforderungen jeweils pau-
sieren und die eingeblendeten Aufforderungen zu Selbsterklarungen auf der vor
ihnen liegenden, gehefteten Vorlage (s. Anhang VII) schriftlich formulieren. Dabei
war es wichtig, dass sie erst dann auf die nachste Seite der Vorlage umblatterten,
wenn sie das nachste Mal zum Pausieren des videobasierten Losungsbeispiels auf-
gefordert wurden. Dies sollte die Aufmerksamkeit stets auf das videobasierte L6-
sungsbeispiel richten und ein paralleles Durchlesen der Vorlage vermeiden. Wie

7 Das Vorgehen zur Zuteilung auf die Treatmentgruppen wird ausfihrlich in Abschnitt 6.4 beschrieben und an
dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.
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auch in TG 1 war es den Schuler_innen bei einem Zuruckblattern zu vorherigen
Seiten in der Vorlage nicht erlaubt, Anderungen an den formulierten Selbsterklarun-
gen vorzunehmen.

In der Treatmentgruppe war ein zweites iPad installiert, welches wie auch in TG 1
von oben den Bearbeitungsprozess videografierte.

Nach Ansicht des videobasierten Losungsbeispiels wurde den Schuler_innen die
Problemldseaufgabe PLA 3 (s. Abschnitt 6.1.4) zur weiteren Bearbeitung ausge-
handigt und ihnen mitgeteilt, dass sie bei einer Bearbeitung jederzeit auf das soeben
bearbeitete Losungsbeispiel zurtckgreifen durfen. Das videobasierte Losungsbei-
spiel wurde daraufhin von der Testleitung auf den Anfang zurickgespult und pau-
siert, sodass die Schuler_innen es bei Bedarf jederzeit erneut starten konnten.

6.3 Pilotierung einer Vorversion der geplanten Laboruntersu-
chung

Einige Wochen vor der Laboruntersuchung fanden zwei Pilotierungsdurchlaufe
statt, in denen sowohl eine Erprobung der Erhebungsinstrumente als auch eine Er-
probung des technischen Aufbaus im Fokus stand. Dafur wurde die Laboruntersu-
chung zunachst an vier Studierenden getestet, um in einem zweiten Pilotierungs-
durchlauf die Laboruntersuchung mit Hilfe von funf Schuler_innen eines Luneburger
Gymnasiums — welches nicht an der eigentlichen Laboruntersuchung teilgenommen
hat — zu erproben (s. Abschnitt 5.2).

Die eingesetzten Erhebungsinstrumente in der ersten Pilotierung waren inhaltlich
identisch zu den in Abschnitt 6.1 vorgestellten Erhebungsinstrumenten, nach der
ersten Pilotierung mit den Studierenden erfolgten jedoch gezielt (strukturelle) Ver-
anderungen, welche nachfolgend zusammenfassend beschrieben werden.

Veranderungen des papierbasierten Losungsbeispiels nach erster Pilotie-
rung

Das in der Pilotierung eingesetzte papierbasierte Losungsbeispiel war zunachst
noch im Hochformat ausgerichtet, mit der Folge, dass sich der prasentierte Inhalt
und die zugehdrigen Aufforderungen zu Selbsterklarungen auf zwei separaten Text-
seiten befanden (s. Abbildungen 34 und 35), was zu einem stéandigen Umblattern
innerhalb des papierbasierten Losungsbeispiels fuhrte und eine Bearbeitung er-
schwerte. Daraufhin erfolgte nach dem ersten Pilotierungsdurchlauf eine Seitenaus-
richtung im Querformat — was eine Ubersichtliche einfache Zuordnung (s. Abschnitt
2.3.2) zwischen prasentiertem Inhalt und den Aufforderungen zu Selbsterklarungen
begunstigte.
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(3) Ausfiihren eines Plans |-054l)m sweq von Sophie:

Alle drei sind unterschiedlich bei der Lésungsfindung vorgegangen. Sophie, Luca Wie hat Sophie in ihrer Losung di;’
und Armin zeigen dir nacheinander ihre Lésungswege. markierten Seitenldngen ermittelt? J

Sophie hat den Flacheninhalt so berechnet: Zeige deine Antwort rechnerisch.

& -l |
Agesamt = Aquadrat =
= 30m?
5)
Luca hat den Flacheninhalt so berechnet: Wie ist Sophie bei der Lésungsfindung
3m vorgegangen? Beschreibe ihr Vorgehen = . -
in deinen eigenen Worten.
A = + Beziehe dich dabei auf Sophies Agssam = Acusarat -
@ [pe— gesamten Losungsprozess. _
‘ Agosamt = 4+ ARechieck -
. 30m’
\ = +3m-6m
- = + 18m?

= 30m?

Armin hat den Flécheninhalt so berechnet:

-

Agesamt = + Arecnteok

[ = +4m-6m
| = +  24m? @

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um, wenn du

= 30m? die Fragenbox ausgefiillt hast.

Abbildung 34 Auszug aus der Pilotierung des pa- Abbildung 35: Auszug aus der Pilotierung des pa-
pierbasierten Losung§belsplels — Phase: Ausfiihren  pijerbasierten Lésungsbeispiels — Aufforderung zur
eines Plans Selbsterklérung

Veranderungen des videobasierten Losungsbeispiels nach erster Pilotierung

Am videobasierten Losungsbeispiel selbst wurden nach der Pilotierung mit den Stu-
dierenden keine weiteren Veranderungen vorgenommen. Es wurde lediglich auf der
schriftichen Vorlage zur Formulierung von Selbsterklarungen erganzt, dass erst
dann auf die nachste Seite umzublattern ist, sobald die nachste Aufforderung zur
Selbsterklarung im videobasierten Losungsbeispiel erscheint. Dadurch wurde ver-
hindert, dass bereits (intuitiv) auf die nachste Seite der Vorlage umgeblattert und
sich diese bereits wahrend der Ansicht des videobasierten Losungsbeispiels durch-
gelesen wurde. Eine solche parallele Aktivitat konnte die Aufmerksamkeit vom Vi-
deo weglenken, was bei den Schuler_innen ggf. ,cognitive load“ absorbiert hatte.

Veranderungen der Problemldseaufgabe PLA 3 zur selbststandigen Bearbei-
tung nach erster Pilotierung

Die Durchfuhrung der Pilotierung mit den Studierenden hat zu einer strukturellen —
aber nicht zu einer inhaltlichen — Veranderung der Aufgabenstellung gefuhrt. Die
Problemloseaufgabe PLA 3 zum Zeitpunkt der Pilotierung mit den Studierenden
kann man der Abbildung 36 entnehmen.
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Aufgabenstellung ,,Pappkarton‘:

Die Skizze zeigt dir einen auseinandergefalteten Karton aus Pappe. Wie groR ist der Fla-
cheninhalt?

Berechne auf den nachsten Seiten
den Flacheninhalt auf zwei
verschiedene Weisen.

Abbildung 36: Pilotierung der Aufgabe PLA 3 zur selbststdndigen Bearbeitung

Nach Uberarbeitung der Erhebungsinstrumente fand eine finale Pilotierung mit finf
Schuler_innen statt, in der sich bestatigte, dass die nun finalen Erhebungsinstru-
mente fur einen Einsatz in der Laboruntersuchung geeignet waren. Nach diesem
zweiten Pilotierungsdurchlauf erfolgten keine weiteren Anpassungen.

6.4 Auswahl und Beschreibung der Stichprobe

Nachfolgend erfolgt in Abschnitt 6.4.1 zunachst die Darlegung zur Auswahl von
Schuler_innen und Besetzung des Stichprobenplans und daran schliel3end in Ab-
schnitt 6.4.2 der Beschreibung der Stichprobe.

6.4.1 Stichprobensampling

Wie bereits in Abschnitt 4.1 im Rahmen der methodischen Voruberlegungen be-
schrieben steht, ist zur Vermeidung von Stichprobenfehlern in einem qualitativen
Untersuchungsdesign mit kleiner Stichprobengréf3e eine begriindete (kriteriengelei-
tete) Auswahl und kontrollierte Zuteilung zu den Treatmentgruppen vorzunehmen.
Ein solches Vorgehen fuhrt zur Erstellung eines Stichprobenplans, welcher sich ins-
besondere in qualitativen Untersuchungen dadurch auszeichnet, dass Kriterien fur
die Stichprobenauswahl zu bestimmen sind (Kelle & Kluge, 2010). Fiur die Auswahl
der Stichprobe und Zuteilung zu den beiden Treatmentgruppen wurden daher fol-
gende Kriterien zugrunde gelegt:

e relevante Merkmale aus der Auswahlerhebung sowie
e ihre jeweiligen Merkmalsauspragungen.

Wenn jedoch fur alle Kombinationen relevanter Merkmale und jeweiligen Merkmals-
auspragungen Schuler_innen ausgewahlt werden sollen, fuhrt dies schnell zu einer
sehr grof3en Anzahl bendtigter Proband_innen. Aus diesem Grund ist es insbeson-
dere bei qualitativen Untersuchungen empfehlenswert, sich auf die fur die Untersu-
chung wesentlichen Merkmale und Merkmalsauspragungen zu beschranken (Kelle
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& Kluge, 2010), weshalb das Stichprobensampling in vier Schritten erfolgte: Im ers-
ten Schritt erfolgte die Festlegung von Kriterien, welche als harte Kriterien zur Aus-
wahl der Schuler_innen dienten. Im zweiten Schritt waren Kriterien zur Erstellung
und Besetzung eines Stichprobenplans zu benennen, wonach im dritten Schritt die
Erstellung des Stichprobenplans und im vierten Schritt die Besetzung des Stichpro-
benplans folgte.

Schritt 1: Kriterien zur Auswahl von Schiiler_innen

Da wie in Abschnitt 5.2 beschrieben die Auswahltestung nicht vor Ort in Schulklas-
sen, sondern im Onlineformat durchgefuhrt wurde, galt es auszuschlieen, dass
durch eine eventuelle Weitergabe der Zugangsdaten zur Auswahlerhebung Schu-
ler_innen anderer Schulen oder Klassenstufen teilnahmen. Daher galt als Kriterium
zur Auswahl von Schuler_innen ausschliel3lich diejenigen Schuler_innen auszu-
wahlen, welche die in Tabelle 6 (s. Abschnitt 5.2) aufgeflihrten Schulen und Klas-
senstufen besuchten.

Schritt 2: Kriterien zur Erstellung und Besetzung des Stichprobenplans

Die Erstellung und Besetzung des Stichprobenplans basierte auf zwei zuvor festge-
legten Merkmalen: Geschlecht und Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgabe
PLA 2.

Geschlecht: Zur Erstellung und Besetzung des Stichprobenplans wurde nach dem
Merkmal Geschlecht (Merkmalsauspragung: Madchen, Junge) parallelisiert.

Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgabe PLA 2: Zur Bewertung des Bearbei-
tungserfolgs bei Problemloseaufgabe PLA 2 wird das in Abschnitt 1.2.4 vorgestellte
Bewertungsschema von Rott (2013) herangezogen, wobei dieses fir die eigenen
Auswertungszwecke adaptiert und sprachlich angepasst wurde.'® Zur Besetzung
des Stichprobenplans erfolgte eine Bewertung des Bearbeitungserfolg von PLA 2'°,
welche zu zwei Auspragungen wie folgt zusammengefasst wurde:

e keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung
(1) keine geeigneten Heurismen ausgewahit
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, jedoch nicht zielfUhrend angewen-
det

'8 Die Entwicklung und Vorstellung des adaptierten und weiterentwickelten Bewertungsschemas erfolgt aus-
fuhrlich im Abschnitt 7.3.2 und wird an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

19 Die Codierung des Bearbeitungserfolgs wird nach dem Kategoriensystem im Anhang X vorgenommen, wel-
ches ausfiihrlich in Abschnitt 7.3.2 vorgestellt und an dieser Stelle nicht weiter erlautert wird. Entgegen den
Codierungen im Rahmen der Durchfiihrung einer qualitativen Inhaltsanalyse erfolgt die Bewertung des Bear-
beitungserfolgs, zur Besetzung des Stichprobenplans, zu diesem Zeitpunkt lediglich durch die Autorin dieser
Arbeit allein.
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o erfolgreiche Bearbeitung:
(3) geeignete Heurismen ausgewahlt und — abgesehen von GréRen- und/
oder Rechenfehlern — korrekt angewendet
(4) geeignete Heurismen ausgewahlt und vollstandig korrekt angewendet

Eine Unterscheidung des Bearbeitungserfolgs in die zwei Auspragungen keine er-
folgreiche und erfolgreiche Bearbeitung nach Rott (2013) ermdglichte eine Differen-
zierung nach denjenigen Schuler_innen, welche in ihrer Kompetenz, Problemlose-
aufgaben erfolgreich zu bearbeiten, noch zu unterstitzen sind.

Eine Ubersicht der relevanten Merkmale und ihre jeweiligen Merkmalsauspragun-
gen der beschriebenen (Auswahl-)Schritte 1 und 2 aller an der Auswahlerhebung
teilgenommenen Schuler_innen kann dem Anhang IV enthommen werden.

Schritt 3: Erstellung des Stichprobenplans

Aus den in Schritt 2 beschriebenen relevanten Merkmalen und Merkmalsauspra-
gungen resultierte die Erstellung des in Tabelle 8 dargestellten Stichprobenplans.
Dieser sollte sicherstellen, dass sich mittels einer parallelisierten (und doch zeit-
gleich randomisierten) Zuteilung auf die beiden Treatmentgruppen TG 1 und TG 2
die Schuler_innen auf die jeweiligen Zellen des Stichprobenplans gleichmafig und
zufallig verteilen (Bortz & Déring, 2006). Jede der acht Zellen sollte dabei nach Mag-
lichkeit mit mindestens einem/einer Schiler_in besetzt sein, wobei Schreier (2010)
betont, dass in einem Stichprobenplan nicht zwingend alle Zellen (gleichermalen)
besetzt sein mussen.

TG 1: papierbasiertes Losungsbeispiel
keine erfolgreiche Bearbeitung
erfolgreiche Bear-
beitung
Madchen N.N. N.N.
Junge N.N. N.N.
TG 2: videobasiertes Losungsbeispiel
keine erfolgreiche Bearbeitung
erfolgreiche Bear-
beitung
Madchen N.N. N.N.
Junge N.N. N.N.

Tabelle 8: Stichprobenplan

Schritt 4: Besetzung des Stichprobenplans

Unmittelbar vor dem Treatment und nach Bearbeitung von Problemléseaufgabe
PLA 2 erfolgte die parallelisierte (und zeitlich randomisierte) Besetzung des Stich-
probenplans, welche in Tabelle 9 aufgefuhrt ist. Detaillierte Informationen Uber die
ausgewabhlte Stichprobe folgen im nachsten Abschnitt.
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TG 1: papierbasiertes Losungsbeispiel
keine erfolgreiche Bearbeitung
erfolgreiche Bear-
beitung
Madchen Leni Alina
Pia Clara
Hannah
Mia
Romy
Junge Jasper Falk
Jonte Frederik
Joris Hauke
Timo Julian
Kilian
Mika
Moritz
Paul
TG 2: videobasiertes Losungsbeispiel
keine erfolgreiche Bearbeitung
erfolgreiche Bear-
beitung
Madchen Enna Elena
Lilly Finja
Lucy Jane
Marie
Ronja
Sophia
Junge Leon Felix
Matti Florian
Soren Luca
Mats
Thore
Till
Simon
Anmerkung:
Alle Namen wurden zur Wahrung der Anonymitat geandert

Tabelle 9: Besetzter Stichprobenplan

6.4.2 Beschreibung der ausgewahlten Stichprobe

Ausgewanhlt fur eine Teilnahme an der Laboruntersuchung wurden gemaf Schritt 1
aus Abschnitt 6.4.1 diejenigen Schiler_innen, welche die in Tabelle 6 (s. Abschnitt
5.2) aufgefuhrten Schulen S1 bis S3 des 5. bzw. 6. Jahrgangs besuchten, was auf
insgesamt N=52 (98.1%) Schiiler_innen zutraf. Von den ausgewahlten N=52 Schi-
ler_innen haben letztlich N=38 (73.1%) Schiler_innen an der Laboruntersuchung
teilgenommen.
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Personenbezogene Merkmale der Stichprobe

Von den N=38 Schuler_innen waren 16 (42.1%) Madchen und 22 (57.9%) Jungen,
im Alter zwischen zehn und 13 Jahren (M=11.24; SD=0.82). Zum Zeitpunkt der
Durchflhrung der Laboruntersuchung besuchte/besuchten ein_e (2.6%) Schiler_in
die Schule S1 (Klassenstufe 6), zwei Schiler_innen (5.3%) die Schule S2 (Klassen-
stufe 6), 15 (39.5%) Schuler_innen die Schule S3 (Klassenstufe 5), 14 (36.8%)
Schuler_innen die Schule S3 (Klassenstufe 6) und 14 (36.8%) Schiler_innen die
Schule S4 (Klassenstufe 6). Von den 38 Schiler_innen gaben 36 (94.7%) an, in
Deutschland geboren zu sein.

Mathematikleistung der Stichprobe

Die durchschnittliche Mathematiknote der Stichprobe lag im eher guten Bereich
(M=2.39; SD=1.10), bei einer angegebenen Notenspanne von 1 bis 5.

Bei der unmittelbar vor dem Treatment zu bearbeitenden Probleml6seaufgabe PLA
2 (welche im Schritt 2 der Zuteilung auf die Treatmentgruppe diente — s. Abschnitt
6.4.1) erfolgte von 37 (97.4%) Schiler_innen ein Lésungsversuch (ein_e Schiler_in
(2.6%) nahm kein Lésungsversuch vor): Sieben (18.4%) Schiler_innen wahlten (1)
keine geeigneten Heurismen aus. Vier (10.5%) Schuler_innen wahlten zwar (2) ge-
eignete Heurismen, wendeten diese jedoch nicht zielfiihrend an. Hingegen gelang
es 16 (42.1%) Schiler_innen (3) geeignete Heurismen auszuwahlen und diese —
abgesehen von GréRen- und/ oder Rechenfehlern — korrekt anzuwenden. 10
(26.3%) Schiler_innen gelang es (4) geeignete Heurismen auszuwahlen und voll-
sténdig korrekt anzuwenden. Zusammenfassend erfolgte von zwolf (31.6%) Schu-
ler_innen keine erfolgreiche Bearbeitung und 26 (68.4%) Schiler_innen eine erfolg-
reiche Bearbeitung von Probleml6seaufgabe PLA 2.

Nutzung von Erklarvideos der Stichprobe

N=25 (65.8%) Schiler_innen gaben an, dass sie Erklarvideos fir die Bearbeitung
von Mathematikaufgaben nutzen, wohingegen 13 (34.2%) Schiler_innen angaben,
keine Erklarvideos zu nutzen.

Lesefahigkeit der Stichprobe

Beide Skalen zur selbsteingeschatzten Lesefahigkeit wiesen uberdurchschnittliche
Merkmalsauspragungen (Leseselbstwirksamkeit: M=3.34; SD=0.46; Leseselbst-
konzept: M=3.57; SD=0.73) aus.

6.5 Durchfiihrung der Laboruntersuchung

Die Durchfuhrung der Laboruntersuchung erfolgte im Zeitraum von Mai bis Juni
2021 fur die teilnehmenden Schuler_innen aus Luneburg in Raumlichkeiten der
Leuphana Universitat Luneburg und fur die teilnehmenden Schuler_innen aus dem
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Kreis Schleswig-Flensburg in schuleigenen Raumlichkeiten, wobei alle Schuler_in-
nen freiwillig teilnahmen und eine Aufwandsentschadigung in Hohe von 25 Euro
erhielten. Insgesamt waren drei Testleitungen mit der Durchfihrung vertraut, wovon
Testleitung TL 1 die Hauptverantwortliche der Durchfihrung und zugleich Autorin
dieser Arbeit ist, wahrend es sich bei den Testleitungen TL 2 und TL 3 um geschulte
studentische Hilfskrafte der Testleitung TL 1 handelte. Zur finalen Zuordnung der
Schuler_innen auf die Treatmentgruppen TG 1 (papierbasiertes Lésungsbeispiel)
und TG 2 (videobasiertes Lésungsbeispiel) erfolgte zunachst von den Schiler_in-
nen ohne zeitliche Vorgabe die Bearbeitung der Problemldseaufgabe PLA 2, welche
dann ausschlieBlich durch die Testleitung TL 1 unmittelbar nach erfolgter Bearbei-
tung hinsichtlich des Bearbeitungserfolgs gemafl Kategoriensystem?® aus Anhang
X zunachst einfach bewertet wurde, woraufhin eine parallelisierte Zuteilung auf die
Treatmentgruppen TG 1 und TG 2 erfolgte. Die Bearbeitungsprozesse der Schu-
ler_innen wurden mit Ausnahme der Bearbeitung von Probleml6seaufgabe PLA 2
zu Auswertungszwecken jeweils — wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben — vide-
ografiert.

Nachfolgend wird in Abschnitt 6.5.1 auf die Beschreibung des Ablaufs der Laborun-
tersuchung in der Treatmentgruppe TG 1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) und in
Abschnitt 6.5.2 der Treatmentgruppe TG 2 (videobasiertes Losungsbeispiel) einge-
gangen.

6.5.1 Ablauf der Laboruntersuchung in der Treatmentgruppe TG 1 (papier-
basiertes Losungsbeispiel)

Nach Bewertung des Bearbeitungserfolges von Problemldseaufgabe PLA 2 und er-
folgter parallelisierter Zuteilung von 19 Schiler_innen (7 Madchen und 12 Jungen)
in die Treatmentgruppe TG 1 wurde den Schuler_innen zunachst der weitere Ablauf
erklart. Wie in Abschnitt 6.2.1 bereits beschrieben, erfolgte die Bearbeitung eines
papierbasierten Losungsbeispiels und anschlielfend die Bearbeitung von Prob-
lemloseaufgabe PLA 3.

Die vorgenommene Videografierung der Laboruntersuchung kann man exempla-
risch der Abbildung 37 entnehmen. Das zur Videografierung installierte iPad zeich-
nete die Bearbeitungsprozesse auf, ohne dass dabei Gesichter der Schuler_innen
— zur Wahrung der Anonymitat — gefilmt wurden.

20 Das Kategoriensystem zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs bei Problemléseaufgabe PLA 2 wird ausfiihr-
lich in Abschnitt 7.3.2 beschrieben und an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.
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Abbildung 37: Videografierung der Laboruntersuchung in TG 1

Insgesamt wurden in den 19 Laboruntersuchungen der Treatmentgruppe TG 1 ca.
elf Stunden Videomaterial generiert. Wahrend die Gesamtbearbeitungszeit in der
Treatmentgruppe TG 1 zwischen 21 Minuten und 74 Minuten variierte, betrug der
Mittelwert der Gesamtbearbeitungszeit 35 Minuten (SD=13). Bei differenzierter Be-
trachtung — dargestellt in Tabelle 10 — variierte die Bearbeitungszeit des papierba-
sierten Losungsbeispiels und Beantwortung der Selbsterklarungsprompts zwischen
17 Minuten und 63 Minuten bei einem Mittelwert von 29 Minuten (SD=11). Wohin-
gegen die Dauer der Bearbeitung der Problemloseaufgabe PLA 3 zwischen 2 Mi-
nuten und 11 Minuten variierte, bei einem Mittelwert von 6 Minuten (SD=3).

Schiiler_in Bearbeitungsdauer
Losungsbeispiel PLA 3 Gesamt
Alina 20 min 4 min 24 min
Clara 35 min 7 min 42 min
Falk 21 min 6 min 27 min
Frederik 20 min 5 min 25 min
Hannah 35 min 7 min 42 min
Hauke 28 min 4 min 32 min
Jasper 23 min 2 min 25 min
Jonte 41 min 8 min 49 min
Joris 23 min 9 min 32 min
Julian 63 min 11 min 74 min
Kilian 26 min 7 min 33 min
Leni 32 min 8 min 40 min
Mia 27 min 4 min 31 min
Mika 46 min 6 min 52 min
Moritz 17 min 4 min 21 min
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Paul 22 min 3 min 25 min
Pia 22 min 2 min 24 min
Romy 29 min 7 min 36 min
Timo 20 min 2 min 22 min
Mittelwert 29 min 6 min 35 min
Standardabwei- 11 min 3 min 13 min
chung

* Alle Namen wurden zur Wahrung der Anonymitat geandert.

Die Bearbeitungsdauer wurde auf ganze Minuten gerundet.

Tabelle 10: Dauer der Laboruntersuchung in TG 1

6.5.2 Ablauf der Laboruntersuchung in der Treatmentgruppe TG 2 (video-
basiertes Losungsbeispiel)

Nach erfolgter Zuteilung von 19 Schiler_innen (9 Madchen und 10 Jungen) erfolgte,
wie bereits in Abschnitt 6.2.2 beschrieben, die Bearbeitung eines videobasierten
Ldsungsbeispiels und anschliefiend die Bearbeitung von Problemléseaufgabe PLA
3.

Die Videografierung in dieser Treatmentgruppe kann man exemplarisch Abbildung
38 entnehmen: Beide — zunachst voneinander unabhangigen — Videografierungen
wurden nachtraglich miteinander synchronisiert und zu einer Videodatei zusam-
mengeflgt, sodass man den Bearbeitungsprozess und die Aktivitat mit dem video-
basierten Losungsbeispiel parallel in einer Videodatei betrachten kann.

Abbildung 38: Videografierung der Laboruntersuchung in TG 2

In den 19 Laboruntersuchungen der Treatmentgruppe TG 2 wurde ca. 16 Stunden
Videomaterial generiert. Die Gesamtbearbeitungszeit in der Treatmentgruppe TG 2
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variierte zwischen 29 Minuten und 75 Minuten, bei einem Mittelwert von 50 Minuten
(SD=14) und dauerte damit — bei einem Vergleich der Mittelwerte — 16 Minuten lan-
ger als in der TG 1. Bei Betrachtung der in Tabelle 11 dargestellten Bearbeitungs-
zeiten dauerte die Ansicht des videobasierten Losungsbeispiels zwischen 23 Minu-
ten und 62 Minuten, bei einem Mittelwert von 42 Minuten (SD=13). Die Bearbei-
tungszeit der Problemloseaufgabe PLA 3 betrug zwischen 3 Minuten und 15 Minu-
ten, bei einem Mittelwert von 7 Minuten (SD=3).

Schiiler_in Bearbeitungsdauer
Losungsbeispiel PLA 3 Gesamt
Elena 61 min 14 min 75 min
Enna 51 min 7 min 58 min
Felix 34 min 8 min 42 min
Finja 29 min 4 min 33 min
Florian 59 min 10 min 69 min
Jane 44 min 4 min 48 min
Lilly 55 min 3 min 58 min
Leon 33 min 4 min 37 min
Luca 26 min 5 min 31 min
Lucy 36 min 15 min 51 min
Marie 60 min 6 min 66 min
Mats 37 min 5 min 42 min
Matti 44 min 6 min 50 min
Ronja 43 min 6 min 49 min
Simon 62 min 8 min 70 min
Sophia 35 min 6 min 41 min
Soren 34 min 12 min 46 min
Thore 35 min 7 min 42 min
Till 23 min 6 min 29 min
Mittelwert 42 min 7 min 50 min
Standardabwei- 13 min 3 min 14 min
chung
* Alle Namen wurden zur Wahrung der Anonymitat geandert.
Die Bearbeitungsdauer wurde auf ganze Minuten gerundet.

Tabelle 11: Dauer der Laboruntersuchung in TG 2

7  Auswertungsmethode

Nach der ausfuhrlichen Beschreibung der Erhebungsmethode steht in diesem Ab-
schnitt die Darlegung der Auswertungsmethode im Fokus. Da sich die Auswer-
tungsmethode zur Beantwortung der Forschungsfragen zu eignen hat, erfolgt in Ab-
schnitt 7.1 zunachst eine Begrindung der Wahl der Auswertungsmethode, um an-
schlielend in Abschnitt 7.2 auf die notwendige Aufbereitung des erhobenen Mate-
rials einzugehen. AbschlieRend erfolgt in Abschnitt 7.3 eine ausfuhrliche Darlegung
des Vorgehens der durchgefuhrten qualitativen Inhaltsanalyse.
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7.1 Wahl der Auswertungsmethode

Ausgehend von den in Abschnitt 3 hergeleiteten Forschungsfragen sollen fur eine
geeignete Auswertungsmethode zunachst Kriterien definiert werden, an welchen
die zu wahlende Auswertungsmethode abgeleitet wird.

Die zu wahlende Auswertungsmethode:

e eignet sich zur Auswertung der in Abschnitt 4.1 dargelegten methodi-
schen Anlage (explorativer Fokus) der vorliegenden Arbeit,

e ermoglicht die Rekonstruktion der in Abschnitt 6.5 videografierten Bear-
beitungsprozesse wie auch die Analyse schriftlicher Losungen,

e Dbietet neben einer Strukturierung auch die Moglichkeit einer Evaluation
der gewonnenen Daten,

e eignet sich sowohl fur eine Analyse von Einzelfallen als auch fur eine zu-
sammenfassende Analyse,

e erlaubt neben qualitativen Auswertungen ebenfalls eine Quantifizierung
der ausgewerteten Daten, um mit Hilfe von Haufigkeitsanalysen zusam-
menfassende Aussagen tatigen zu kdnnen.

Die Moglichkeit der Bertcksichtigung samtlicher aufgezeigten Kriterien bietet die
Auswertungsmethode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Kuckartz (2018). Da die
qualitative Inhaltsanalyse selbst verschiedene Auswertungsmethoden umfasst (vgl.
Glaser & Laudel, 2010; Kuckartz, 2018; Lamnek, 2005; Mayring, 2015), sind nach-
folgend die fur die vorliegende Arbeit gewahlten Auswertungsmethoden der quali-
tativen Inhaltsanalyse detaillierter herauszustellen. Unter Einbezug der zuvor her-
ausgestellten Kriterien zur Wahl einer geeigneten Auswertungsmethode wird nach-
folgend auf die inhaltlich strukturierende und die evaluierende qualitative Inhaltsan-
alyse eingegangen. Diese beiden Methoden zahlen ferner zu den grundlegendsten
— und damit am haufigsten genutzten — Methoden einer qualitativen Inhaltsanalyse
und lassen sich zudem miteinander vereinen, da sie aufeinander aufbauen, ohne in
einer hierarchischen Struktur zueinander zu stehen (Kuckartz, 2018).

Im Fokus einer inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse steht eine
zweidimensionale Strukturierung des Erhebungsmaterials in ,Falle“ und ,Katego-
rien“. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit verstehen sich als ,Falle“ die Schuler_in-
nen, wahrend ,Kategorien® diejenigen Elemente darstellen, welche inhaltlich zur Be-
antwortung der Forschungsfragen zentral sind und im Abschnitt 7.3.2 ausfluhrlich
dargestellt werden. Die zweidimensionale Struktur bietet dabei neben der Betrach-
tung von Einzelfallen explizit die Moglichkeit, gewonnene Daten zusammenzufas-
sen. Wahrend bei einer inhaltlich strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse dabei
zunachst eine rein deskriptive Beschreibung von Daten im Fokus steht (beispiels-
weise, wenn ein_e Schuler_in wahrend der selbststandigen Bearbeitung der Prob-
lemléseaufgabe PLA 3 erneut auf das vorliegende Lésungsbeispiel zuriickgreift),
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nimmt eine evaluierende qualitative Inhaltsanalyse dartber hinaus auch eine Be-
wertung der Daten vor (Kuckartz, 2018). Beide Methoden einer qualitativen Inhalts-
analyse erlauben neben der Betrachtung von Einzelfallen auch eine zusammenfas-
sende Analyse von Daten und deren Quantifizierung (Kuckartz, 2010).

Bevor jedoch mit der konkreten Durchfuhrung einer qualitativen Inhaltsanalyse be-
gonnen werden kann, ist das erhobene Material zunachst aufzubereiten.

7.2 Aufbereitung der erhobenen Daten

Da die in der Laboruntersuchung erhobenen Daten sowohl aus videografierten Be-
arbeitungsprozessen als auch aus schriftlichen Losungen bestehen, ist fur eine Auf-
bereitung dieser Daten zunachst ein System zu identifizieren, welches eine kombi-
nierte Transkription von videografierten Bearbeitungsprozessen und schriftlichen
Lésungen unterstitzt. Die verwendete QDA-Software (QDA steht fir Qualitative
Data Analysis) MAXQDA bietet eine solche kombinierte Transkription in einer Tran-
skriptionsdatei (Radiker & Kuckartz, 2019). Dank der Transkription jeder einzelnen
Laboruntersuchung wird die Durchfihrung einer qualitativen Inhaltsanalyse maf3-
geblich erleichtert und ermdglicht darlber hinaus, dass die erhobenen Daten in
schriftlicher, komprimierter Form Dritten zuganglich gemacht werden konnen
(Dresing & Pehl, 2018).

Zur Sicherstellung, dass verschiedene Transkriptionen einheitlich transkribiert wer-
den, bedarf es Transkriptionsregeln (Kuckartz, 2018). Die Zusammenstellung der
verwendeten Transkriptionsregeln erfolgte auf Basis bekannter und bereits etablier-
ter Regelwerke von Dittmar (2009), Dresing & Pehl (2018) wie auch Kuckartz
(2018), welche — u.a. zur Vermeidung von symbolischen Doppelungen — teilweise
adaptiert und angepasst wurden. Die fur die Transkription zugrunde gelegten Tran-
skriptionsregeln konnen der Anlage IX enthnommen werden. Neben der vorgenom-
menen Transkription von Bearbeitungsprozessen wurden daruber hinaus auch Aus-
zuge aus den Losungen der Schuler_innen als Bild in die Transkriptionsdatei ein-
gefugt. Wenngleich das Zusammenstellen und Einfugen von Bildern die ohnehin
bereits aufwendige Transkription noch aufwendiger macht, so ermdglichte dieses
Vorgehen einen direkten und schnellen Einblick in die Bearbeitungsprozesse der
Schuler_innen. In Abbildung 39 wird exemplarisch ein Auszug einer vorgenomme-
nen Transkription am Beispiel der Bearbeitung von Problemldseaufgabe PLA 3 ver-
anschaulicht.
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84 [0:37:43.6]
[S beginnt mit der Bearbeitung von PLA 3.]

85 S zeichnet ein: [Eine Erganzung zum Quadrat wird eingezeichnet.]
[Die entstandenen Teilflachen werden jeweils mit "Q" gekennzeichnet.]

86 S schreibt: R: 40cm - 40cm? [radiert ,>“ weg] = (10) 1600cm?
10cm - 10cm (5) = 100cm?
100cm? - 4 = 400cm?
1600cm? — 400cm? = 1200cm?
S unterstreicht das Endergebnis doppelt.

88 [0:40:36.7]
[S beginnt mit der Beantwortung der Frage "Wie bist du bei der Lésungsfindung vorgegangen?"]

89 S schreibt: Ich habe die Form zu einem Quadrat erganzt und dann die Liicken abgezogen

Abbildung 39: Auszug aus dem Transkript von Mats

Da nicht die gesamte Laboruntersuchung zur Beantwortung der Forschungsfragen
Gegenstand der Inhaltsanalyse war, erfolgte die Bildung von Transkriptionseinhei-
ten. So erfolgte die Transkription der Bearbeitung von PLA 2, der Bearbeitung des
papier- bzw. videobasierten Losungsbeispiels zu den drei prasentierten Losungs-
wegen zur Phase 3 sowie der Bearbeitung von PLA 3.

Da insgesamt sechs Personen (die Autorin dieser Arbeit, zwei studentische Hilfs-
krafte sowie drei Masterstudierende des Lehramts) transkribiert haben, wurde vor
Beginn der ersten Transkription zunachst eine Transkriptionsschulung durchge-
fuhrt. Erste Transkriptionen wurden von der Autorin dieser Arbeit kontrolliert und
anschliefend gemeinsam im Team besprochen.

7.3 Qualitative Inhaltsanalyse

Kuckartz (2018) beschreibt den grundsatzlichen Ablauf einer qualitativen Inhaltsan-
alyse in funf Schritten, welcher als Ablaufschema in Abbildung 40 dargestellt ist. Bei
der Durchfuhrung einer qualitativen Inhaltsanalyse entlang seines Ablaufschemas
betont Kuckartz (2018) ausdricklich, dass dieses nicht als striktes lineares Modell
zu betrachten ist, sondern dass sein Schema ausdrucklich erlaubt, einzelne Schritte
parallel zueinander durchzufihren. Wenngleich die zu beantwortenden For-
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schungsfragen zwar im Mittelpunkt der Auswertung stehen, so erlaubt das Ablauf-
schema nach Kuckartz (2018) dartiber hinaus, dass Forschungsfragen wahrend der
Durchfuhrung einer qualitativen Inhaltsanalyse verandert wie auch neue Aspekte
verfolgt und unerwartete Zusammenhange entdeckt werden konnen.

Das Vorgehen der durchgefuhrten qualitativen Inhaltsanalyse entlang des in Abbil-
dung 40 aufgezeigten Ablaufschemas wird in den nachfolgenden Abschnitten 7.3.1
— 7.3.4 ausfuhrlich beschrieben.

Ergebnis-
darstellung

.

Codierung

Forschungs-
frage

Kategorien-
bildung

Abbildung 40: Ablaufschema einer qualitativen Inhaltsanalyse
nach Kuckartz (2018, S. 45)

7.3.1 Textarbeit

Vor der eigentlichen Auswertung beginnt eine qualitative Inhaltsanalyse — ausge-
hend von den Forschungsfragen — mit einer initiierenden Textarbeit (hier: Sichtung
der Transkripte), mit welcher ein erster Einblick in die erhobenen Daten vorgenom-
men wird (Kuckartz, 2018). Ausgehend von den zu beantwortenden Forschungsfra-
gen wurden die beobachteten Bearbeitungsprozesse in einem ersten Durchlauf ge-
sichtet und dabei Auffalligkeiten wie auch Anmerkungen und Unklarheiten in Form
von Memos festgehalten. Ein beispielhaftes Memo ist in Abbildung 41 dargestellt,
welches Auffalligkeiten im Bearbeitungsprozess zur Problemloseaufgabe PLA 3 do-
kumentiert.
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Memo 429 ¢
Erstellt: anna-katharina_poschkamp, 27.07.21 12:23
Bearbeitet: anna-katharina_poschkamp, 08.04.22 18:20

S greift wahrend der Bearbeitung von PLA 3 auf das Erklarvideo zuriick und schaut sich die Passage
der Einflihrung an.

S nimmt wahrenddessen (falschlicherweise und rechnerisch nicht korrekt) eine Umfangberechnung
vor.

Abbildung 41: Exemplarisches Memo zu Enna

7.3.2 Kategorienbildung

Unter einer Kategorie wird ,ein Begriff, ein Label [...], d. h. ein Wort, mehrere Worter
oder ein Kurzsatz, die nicht notwendigerweise auch im Text vorkommen mussen”
verstanden (Kuckartz, 2010, S. 58 f.). Kategorien beschreiben folglich Inhalte bzw.
Phanomene, welche in den erhobenen Daten zu identifizieren und fur spatere Aus-
wertungszwecke zu nutzen sind (Kuckartz, 2010). Damit dienen Kategorien insbe-
sondere einer Strukturierung der erhobenen Daten und — sofern auswertungstech-
nisch relevant — auch einer Evaluierung derselben (Kuckartz, 2018). Die Kategori-
enbildung kann dabei deduktiv (im Vorwege aus der theoretischen Vorortung und
aus Musterldsungen der bearbeiteten Problemléseaufgaben) wie auch induktiv (auf
Basis des erhobenen Materials selbst) oder auch aus einer Mischform beider Vari-
anten erfolgen (Kuckartz, 2018). Bevor in diesem Abschnitt die gebildeten Katego-
rien ausfuhrlich vorgestellt werden, bedarf es jedoch zunachst der Formulierung von
Kriterien (hier nach Kuckartz, 2018), welche die vorliegende Arbeit an die Kategori-
enbildung stellt:

e Die zu bildenden Kategorien stehen in enger Beziehung zu den formulier-
ten Fragestellungen aus Abschnitt 3.

e Die zu bildenden Kategorien sind nicht zu allgemein gehalten, sodass sie
sich fur eine spatere Auswertung des erhobenen Materials und damit zur
Beantwortung der Forschungsfragen eignen.

e Die zu bildenden Kategorien weisen eine ausfuhrliche Codierbeschrei-
bung sowie Ankerbeispiele aus.

Die der Auswertung zugrundeliegenden Kategorien — zusammengefasst in Katego-
riensysteme (in MAXQDA auch Codesystem genannt) — werden nachfolgend de-
tailliert vorgestellt. Dafur erfolgt zur Beantwortung der Ubergeordneten Forschungs-
frage (Veranderung des Bearbeitungserfolgs) zunachst die Vorstellung der Katego-
riensysteme zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs bei Problemloseaufgaben
(Forschungsfrage 1 und Forschungsfrage 3a), gefolgt von der Beschreibung des
Kategoriensystems zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs bei Losungsbeispielen
(Forschungsfrage 2). Abschlieend wird auf das Kategoriensystem zur Nutzung ei-
nes Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung einer Problemloseaufgabe einge-
gangen (Forschungsfrage 3b).
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Kategoriensystem: Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgaben

Zur Bewertung, wie erfolgreich Schuler_innen Problemloseaufgaben bearbeiten,
wurde ein Kategoriensystem aus deduktiv gebildeten Kategorien entwickelt, wel-
ches den Bearbeitungserfolg hinsichtlich der Auswahl und Anwendung von Heuris-
men (s. Abschnitt 1.2.3) bewertet. MalR3geblich orientiert sich das Kategoriensystem
an dem Bewertungsschema von Rott (2013) (s. Abschnitt 1.2.4), wobei fur die eige-
nen Auswertungszwecke und Ziele dieser Arbeit eine (sprachliche) Adaption und
inhaltliche Weiterentwicklung erfolgte.

Mit Hilfe des Kategoriensystems konnte dabei sowohl eine Bewertung von Prob-
lemléseaufgabe PLA 2 (und damit die Beantwortung von Forschungsfrage 1) als
auch eine Bewertung von Problemléseaufgabe PLA 3 (Beantwortung von For-
schungsfrage 3a) erfolgen. Da eine Bewertung von Problemléseaufgabe PLA 2 und
PLA 3 mit einem inhaltlich identischen Kategoriensystem erfolgte, wird das Katego-
riensystem nachfolgend am Beispiel der Problemldseaufgabe PLA 2 vorgestellt.

Auf das nachfolgend vorzustellende Kategoriensystem wurde in den vorherigen Ab-
schnitten bereits mehrfach Bezug genommen. Das Kategoriensystem differenziert
den Bearbeitungserfolg wie bei Rott (2013) in zwei Erfolgsstufen: keine erfolgreiche
Bearbeitung und erfolgreiche Bearbeitung. Keine erfolgreiche Bearbeitung bedeu-
tet, dass (0) keine Bearbeitung der Problemléseaufgabe erfolgte, (1) keine geeig-
neten Heurismen zu erkennen waren oder wenn Schiler_innen zwar (2) geeignete
Heurismen auswéhlten, aber nicht zielfiihrend anwendeten. Eine erfolgreiche Bear-
beitung erfolgte — im Gegensatz zu keiner erfolgreichen Bearbeitung — wenn Schu-
ler_innen geeignete Heurismen auswahlten und zielfuhrend anwendeten, mit der
Differenzierung danach, dass (3) eine Anwendung von Heurismen — abgesehen von
Gr6Ben- und/ oder Rechenfehlern — korrekt bzw. (4) vollstédndig korrekt erfolgte.
Ankerbeispiele der jeweiligen Kategorien sind der Tabelle 12 zu entnehmen. Ergan-
zend kann man das vollstandige Kategoriensystem — mit der jeweiligen Codierbe-
schreibung — zur Bewertung von Problemloseaufgabe PLA 2 in Anhang X und zur
Bewertung von Problemldseaufgabe PLA 3 in Anhang Xl einsehen.

Liste der Codes Ankerbeispiel

Bewertung des Bearbeitungser-
folgs PLA 2

keine erfolgreiche Bearbeitung

(0) keine Bearbeitung

(Soéren)
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(1) keine geeigneten Heuris-
men ausgewahlt

(2) geeignete Heurismen
ausgewahlt, Anwendung
nicht zielfGhrend

erfolgreiche Bearbeitung

(3) geeignete Heurismen
ausgewahlt und — abgesehen
von GrofRen- und/ oder Re-
chenfehlern — korrekt ange-
wendet

(4) geeignete Heurismen
ausgewahlt und vollstandig
korrekt angewendet

Tabelle 12: Auszug aus dem Kategoriensystem zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs bei Problemléseauf-
gaben
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Kategoriensystem: Bearbeitungserfolg bei Lésungsbeispielen

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 2, wie erfolgreich Schuler_innen ein Lo6-
sungsbeispiel bearbeiten, wurde ein Kategoriensystem aus deduktiv gebildeten Ka-
tegorien entwickelt, welches es ermoglicht, schriftlich formulierte Selbsterklarungen
(s. Abschnitt 2.3.3) hinsichtlich der Beschreibung von prasentierten Heurismen zu
bewerten. Dafur wurde — wie bereits bei den Kategoriensystemen zur Bewertung
des Bearbeitungserfolgs bei PLA 2 und PLA 3 — ebenfalls auf das Bewertungs-
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schema von Rott (2013) zurtickgegriffen, wobei auch hier, insbesondere zur Ver-
einheitlichung der Bewertungsstruktur, sprachliche Adaptionen erfolgten. Die in die-
sem Kategoriensystem befindlichen Erfolgsstufen sind damit identisch mit dem zu-
vor beschriebenen Kategoriensystem. Bewertet wurden die von Schuler_innen for-
mulierten Selbsterklarungen zur Phase 3 (Ausflihrung eines Plans): ,,Wie ist Sophie/
Luca/ Armin bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr/ sein VVorgehen
in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies/ Lucas/ Armins gesam-
ten Lésungsprozess."” Das zugrundeliegende Kategoriensystem zur Bewertung des
Bearbeitungserfolgs bei Losungsbeispielen kann auszugsweise der Tabelle 13 ent-
nommen werden — worin exemplarisch die Bewertung des Bearbeitungserfolgs von
Selbsterklarungen zum Erganzungsprinzip dargestellt ist. Vollumfanglich kann man
das Kategoriensystem zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs bei Losungsbeispie-
len in Anhang Xll einsehen.

Aus Tabelle 13 lassen sich die jeweiligen Erfolgsstufen und Ankerbeispiele erfolg-
reicher wie nicht erfolgreicher Bearbeitungen am Beispiel fur Selbsterklarungen
zum Erganzungsprinzip entnehmen: Die Erfolgsstufe (0) keine Bearbeitung wurde
vergeben, wenn Schuler_innen keine Selbsterklarung formulierten. Bei Erfolgsstufe
(1) haben Schiler_innen keine geeigneten Heurismen beschrieben, wohingegen
bei Selbsterklarungen der Erfolgsstufe (2) geeignete Heurismen nicht zielfiihrend
beschrieben wurden. Erfolgsstufe (3) erreichten Schiiler_innen, wenn geeignete
Heurismen — abgesehen von Gré8en- und/ oder Rechenfehlern — korrekt und Er-
folgsstufe (4), wenn Heurismen vollstandig korrekt beschrieben wurden.

Liste der Codes Ankerbeispiele

Bewertung des Bearbei-
tungserfolgs Losungsbei-
spiel

Losungsweg Ergén-
zungsprinzip

keine erfolgreiche
Bearbeitung

0) keine Bear- --
beitung

rolon v | 115 2rstes hat Sic Gl gy,
mer beschrie-  100GS  Gpel 2. ¢ DChach hat S/

6 -3 clag 6 /a3

(Timo)
(2) geeignete it hat @h cadmT doa zv g9ehohe
eironde | Uk A den > e ”““"*”T

schrieben (Jasper)
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erfolgreiche Bear-
beitung
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GroRen- und/ Jenlenchn Seiten litngea Irassansgye funcken,
oder Rechenfeh- /4(3 sie. alle Sqw(@ﬂ n éeshimmi

)
lern — korrekt : Sl WX
beschrieben ot rechtade 51 s plas Sl elbnis

undk  scheon bV sie olas
(Enna)
(4) geeignete Gie ht die Torm uw ginem Quadsad @,@Mﬂ-,

Heurismen kor- ), iihainhalt den  geramden Quadeaths
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(Leon)

Tabelle 13: Auszug aus dem Kategoriensystem zur Bewertung des Bearbeitungserfolgs bei Lésungsbeispie-
len

Kategoriensystem: Nutzung eines Losungsbeispiels wahrend der selbst-
standigen Bearbeitung einer Problemléseaufgabe

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3b galt es Kategorien zu bilden, welche die
Nutzung eines Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von Problemloseauf-
gabe PLA 3 analysieren. Erstellt wurde daraufhin ein Kategoriensystem — darge-
stelltin Tabelle 14 sowie erganzend im Anhang Xlll — aus deduktiv wie auch induktiv
gebildeten Kategorien, welches neben einer spateren Analyse einer reinen Nutzung
auch Analysen hinsichtlich der Auswirkungen auf Bearbeitungsprozesse erlauben.
Bei der Kategorie ,Wofiir wird das Lésungsbeispiel genutzt handelt es sich um in-
duktiv gebildete Kategorien, welche sich bei Sichtung der Transkripte ergeben ha-
ben. Die Bildung der Codes der Kategorie ,Was wird genutzt?* erfolgte deduktiv und
basieren auf den Passagen der Losungsbeispiele (EinfiUhrung, Wiederholung Fla-
cheninhaltsberechnung, prasentierte heuristische Prinzipien, Zusammenfassung).
Die ebenfalls deduktiv gebildeten Codes zur Kategorie ,,Auswirkung auf Bearbei-
tungsschritte basieren auf den der Musterlosung zugrundeliegenden korrekten
bzw. falschen L6sungen.

Liste der Codes Ankerbeispiele

Nutzung eines Lésungs-
beispiels bei der Bear-
beitung von PLA 3
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Wofiir wird das L6-
sungsbeispiel ge-
nutzt?

Nutzung zur Aus-
wahl von Heuris-
men

Nutzung zur Aus-
fihrung von Re-
chenoperationen

Was wird genutzt?
Gesamte Ansicht

Ansicht von
Passagen

Einflhrung

Wiederholung
Flachenin-
haltsberech-
nung

Erganzungs-
prinzip

Zerlegungs-
prinzip (verti-
kal)

[S spielt das Video vom Anfang an erneut ab]
{{Einflhrung des Videos}}

{{Flachenberechnung von Vierecken}}

{Sophie ist bei ihrer Losung dabei so vorgegangen. [...]
Fir den Flacheninhalt A1 des Quadrats rechnet sie also
6m * 6m das ergibt 36}

[S pausiert das Video]

S zeichnet eine Erganzung ein:

(Lucy)

[S startet das Video vom Anfang.]
{{Einflhrung des Videos}}

S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=

[S stoppt das Video am Ende der Einflihrung.]
S schreibt weiter:

U : 160000 cm

(Enna)

{{Einflhrung des Videos}}

S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=

[S stoppt das Video am Ende der Einflihrung.]
S schreibt weiter:

U : 160000 cm

(Enna)

[S spielt das Video vom Anfang an erneut ab]
{{Einflhrung des Videos}}

{{Flachenberechnung von Vierecken}}

{Sophie ist bei ihrer Losung dabei so vorgegangen. [...]
Fir den Flacheninhalt A1 des Quadrats rechnet sie also
6m * 6m das ergibt 36}

[S pausiert das Video]

S zeichnet eine Erganzung ein:

(Lucy)

[S spult das Video zum Lésungsweg von Sophie.]
{Sie schlief3t durch ihre Erganzung die kleine Lucke}
(Matti)
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Zerlegungs- -
prinzip (hori-
zontal)

Zusammen- S blattert im Lésungsbeispiel zu der Seite mit der "Zu-
fassung sammenfassung".]

[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

S schreibt zur 1. Aufgabe "Pappkarton":

40cm * 40cm

[S blattert im Losungsbeispiel zu der Seite mit der "Zu-

sammenfassung".]

[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

S schreibt weiter zur PLA 3:

-20cm * 20cm

[S blattert im Losungsbeispiel zu der Seite mit der "Zu-

sammenfassung".

[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

[S blattert im Losungsbeispiel erneut zur Seite mit der

"Zusammenfassung".]

[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

S schreibt weiter zur PLA 3:

[S erganzt ein "=" vor "40cm*40cm"]

= 1600cm? - 400cm?

=1200 cm?
(Julian)
Auswirkung auf Be-
arbeitungsschritte
Bearbeitungs- [S spult weiter zur Flachenberechnung A1 von Sophie
schritt erfolgt kor- und pausiert dort]
rekt S schreibt in die Figur hinein:
(Mitte) 8008cm? [korrigiert "8000" zu "800"]
(oben) 200cm?

(unten) 200 cm?
S schreibt unter die Figur:

= 1200 cm?

(Matti)
Bearbeitungs- [S startet das Video vom Anfang.]
schritt erfolgt {{Einflhrung des Videos}}
falsch S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=

[S stoppt das Video am Ende der Einflihrung.]
S schreibt weiter:

U : 160000 cm

(Enna)

Tabelle 14: Auszug aus dem Kategoriensystem zur Nutzung eines Lésungsbeispiels

7.3.3 Codierung

Bei einer qualitativen Inhaltsanalyse versteht sich der Schritt der ,Codierung” als die
Zuordnung von Textstellen (hier: in den Transkripten der erhobenen Daten) zu den
gebildeten Kategorien (s. Kategorienbildung im vorherigen Abschnitt 7.3.2)
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(Kuckartz, 2018). Die Codierung der erhobenen Daten erfolgte unter Verwendung
der QDA-Software MAXQDA. MAXQDA bietet neben der in Abschnitt 7.2 beschrie-
benen Transkriptionsmaoglichkeit insbesondere die Moglichkeit der Verwaltung von
Kategoriensystemen, der Vornahme und Verwaltung von Codierungen, einer syste-
matischen Ausgabe von codierten Textstellen und vergebenen Codes sowie der
Angabe entsprechender Codehaufigkeiten.

Far die Vornahme von Codierungen sind zur korrekten Anwendung der Kategorien-
systeme insbesondere Kenntnisse uber Phasen des Problemldsens als auch Uber
Heurismen gefordert. Da die Codierung des erhobenen Materials von zwei Codie-
rerinnen (der Autorin dieser Arbeit und ihrer studentischen Hilfskraft) vorgenommen
wurde, wurde zur Sicherstellung, dass beide Codiererinnen gleichermalen uber die
geforderten Kenntnisse verfugen, von der Autorin dieser Arbeit zunachst eine Co-
dierschulung vorgenommen.

Fir eine eigenstandige Codierung erfolgte nach Abschluss der Codierschulung die
Vornahme erster Probecodierungen?' — wobei das Material stets unabhéngig von-
einander doppelt codiert wurde, was die stetige Uberpriifung einer Codeliberein-
stimmung erlaubte. In Folgetreffen wurde ausfuhrlich Uber die vorgenommenen Pro-
becodierungen gesprochen, sodass Codierbeschreibungen so lange Uberarbeitet
wurden, bis diese unmissverstandlich formuliert waren?2.

Nach Beendigung der Probecodierungen erfolgte von beiden Codiererinnen der ei-
gentliche Codierdurchlauf, doppelt und unabhangig voneinander, deren Intercoder-
Ubereinstimmung — dargestellt in Abschnitt 8.2 (s. Tabelle 15) — zufriedenstellende
Ubereinstimmungen ausweist.

7.3.4 Analyse und Ergebnisdarstellung

Strukturierende wie auch evaluierende qualitative Inhaltsanalysen bieten verschie-
dene Auswertungsvarianten, welche insbesondere dazu dienen, die Ergebnispra-
sentation (s. Teil C in dieser Arbeit) vorzubereiten (Kuckartz, 2018). Zur Beantwor-
tung der zugrundeliegenden Forschungsfragen und die dafur entwickelten Katego-
riensysteme wird auf folgende Auswertungsvarianten zuruckgegriffen:

e Kategorienbasierte Auswertung sowie dessen statistische Auswertung
e Fallubersichten

e Zusammenhange zwischen einzelnen Kategorien

e Vertiefende Einzelfallanalysen

2" Fur die Vornahme von Probecodierungen empfiehlt Kuckartz (2018) je nach Komplexitat und Umfang der
Kategoriensysteme einen Richtwert von ca. 10 bis 25% des Gesamtmaterials. Fir die Probecodierungen dien-
ten die Materialien der durchgefiihrten Pilotierung aus Abschnitt 6.3.
22 Jede vorgenommene Anderung an den Kategoriensysteme bedingte einen erneuten Durchlauf von Probeco-
dierungen. Die Probecodierungen waren abgeschlossen, als keine weiteren Veranderungen an den Katego-
riensystemen mehr vorzunehmen waren.
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In Teil C dieser Arbeit erfolgt die Ergebnisdarstellung zunachst mit einer kategorien-
basierten Auswertung mit der Darlegung statistischer Auswertungen in Form von
Haufigkeitsanalysen. Diese kategorienbasierte Auswertung wird unterstutzt durch
Fallubersichten, welche die zuvor prasentierte kategorienbasierte Auswertung auf
Einzelfallbasis Ubersichtlich darstellt. Insbesondere zur Beantwortung der For-
schungsfrage 3b (Nutzung eines Losungsbeispiels) wird auf eine Analyse von Zu-
sammenhangen zwischen einzelnen Kategorien zuruckgegriffen, um einen Zusam-
menhang zwischen Bearbeitungsprozess, Nutzung eines Losungsbeispiels sowie
dessen Auswirkung auf den Bearbeitungsprozess in den Blick zu nehmen. Die Be-
antwortung der Forschungsfragen wird abgerundet durch vertiefende, individuelle
Einzelfallanalysen, in denen Detailanalysen einzelner ausgesuchter Falle vorge-
nommen werden (Kuckartz, 2018). Vertiefende Einzelfallanalysen bieten bei einer
qualitativen Inhaltsanalyse die Moglichkeit, die dargestellten Ergebnisse auf Einzel-
fallbasis zu verdeutlichen, sodass tiefere — und damit individuelle — Einblicke in die
Ergebnisse zur fachdidaktischen Erkenntnis generiert werden.

8  Gutekriterien qualitativer Forschung

Jedem Forschungsprozess liegen — insbesondere zur Gultigkeit von Interpretatio-
nen und Generalisierbarkeit der gewonnenen Forschungserkenntnisse — Gutekrite-
rien zugrunde, dessen Berucksichtigung bereits vor der eigentlichen Durchfuhrung
einer Untersuchung und Anwendung einer Auswertungsmethode mafgeblich sind.
Nachfolgend werden diese zentralen Uberlegungen herausgestellt, wofir in Ab-
schnitt 8.1 auf die interne Studiengiite und in Abschnitt 8.2 auf die Intercoder-Uber-
einstimmung eingegangen wird.

8.1 Interne Studiengiite

Bei der internen Studiengute geht es sowohl um die Zuverlassigkeit und Glaubwur-
digkeit der erhobenen Daten als auch um die Nachvollziehbarkeit und Verlasslich-
keit eben dieser (Bortz & Ddring, 2006; Kuckartz, 2018). Welche interne Gute das
erhobene Material aufweist, wird dabei zumeist erst wahrend der eigentlichen
Durchfuhrung einer qualitativen Inhaltsanalyse deutlich. Bereits vor Durchfuhrung
einer qualitativen Inhaltsanalyse erfolgte eine Orientierung an Checklisten von
Kuckartz (2018, S. 204 f.), welche nachfolgend zunachst in Abschnitt 8.1.1 hinsicht-
lich der Datenerfassung und Transkriptionen des Materials und anschliefend in Ab-
schnitt 8.1.2 hinsichtlich der Durchfuhrung einer qualitativen Inhaltsanalysen darge-
legt werden.

Bevor naher auf die Checkliste von Kuckartz (2018) eingegangen wird, sei der Hin-
weis erlaubt, dass einige der darin enthaltenen Punkte bereits in vorangegangenen
Abschnitten des methodischen Vorgehens thematisiert wurden. Dass es daher in
diesem Abschnitt teilweise zu inhaltlichen Doppelungen kommt, ist zur expliziten
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Verdeutlichung der internen Studiengute bewusst gewahlt und wird an entsprechen-
den Stellen mit Querverweisen kenntlich gemacht.

8.1.1 Hinsichtlich der Datenerfassung und Transkription des Materials

Zur Einordnung der internen Studiengute hinsichtlich der Datenerfassung und Tran-
skription der Daten hat Kuckartz (2018, S. 204) eine Checkliste von Kriterien zu-
sammengestellt, welche fur die interne Studiengute einer Untersuchung zu beden-
ken waren: Fur die Anwendung der qualitativen Inhaltsanalyse wurde diese Check-
liste zugrundgelegt und bereits in den vorherigen Abschnitten herausgestellt. Dazu
zahlt sowohl die Fixierung der Daten (s. Abschnitt 6.2 und 6.5), das Erstellen von
Transkriptionen (s. Abschnitt 7.2), das Arbeiten mit diesen im Rahmen der Analyse
(s. Abschnitt 7.3.3) sowie eine Anonymisierung der erhobenen Daten (s. Tabelle 9
in Abschnitt 6.4.2).

8.1.2 Hinsichtlich der Durchfiihrung einer qualitativen Inhaltsanalyse

Zur Bewertung der internen Studiengute hinsichtlich der Durchfihrung einer quali-
tativen Inhaltsanalyse hat Kuckartz (2018, S. 204 f.) ebenfalls eine Checkliste er-
stellt, welche die Gute der methodischen Durchfuhrung einer qualitativen Inhaltsan-
alyse bewerten. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erfolgte fur die zugrundelie-
gende Arbeit eine Orientierung an dieser Checkliste: So erfolgte in Abschnitt 4.1 die
Begrundung zur Wahl der inhaltsanalytischen Methode, dessen Anwendung in Ab-
schnitt 7.3 dargestellt ist. Insbesondere wird in Abschnitt 7.3 Bezug genommen auf
die computergestitzte Analyse mit der QDA-Software MAXQDA sowie auf die Vor-
nahme von Codierungen durch mehrere Codiererinnen wie auch die Vornahme
mehrerer Codierdurchlaufe und die Ausgestaltung der Kategoriensysteme.

8.2 Intercoder-Ubereinstimmung

Bei einer Intercoder-Ubereinstimmung handelt es sich um eine Uberpriifung des-
sen, ob zwei Codierer_innen jeweils die gleichen Codes vergeben haben. Die Uber-
einstimmung stellt damit ein weiteres Element der Gutekriterien qualitativer For-
schung dar. Denn wie aussagekraftig waren durchgefuhrte Analysen und daraus
resultierende Ergebnisse, ,wenn man sich — umgangssprachlich formuliert — nicht
auf die Codierungen verlassen kann?“ (Kuckartz, 2018, S. 210).

Dabei kann eine Ubereinstimmung nach Kappa zwischen .60 < k < .75 als gut
und ab k > .75 als sehr gut interpretiert werden (Kuckartz, 2018; Schreier, 2012).

Die zwischen den beiden Codiererinnen dieser Arbeit ermittelte Intercoder-Uberein-
stimmung (relative Haufigkeit der Ubereinstimmung sowie Kappa als zufallsberei-
nigtes MaR der Ubereinstimmung) des finalen Codierdurchlaufs kann der Tabelle
15 enthommen werden.
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Kategoriensystem Hauptkategorien relative Kappa
Haufigkeit k
Do
Problemléseaufgabe Bewertung des Bearbei- .85 .82
PLA 2 tungserfolgs
Problemléseaufgabe Bewertung des Bearbei- .81 .76
PLA 3 tungserfolgs
Bearbeitungserfolg bei Phase 3: .85 .82
Lésungsbeispielen Ergénzungsprinzip
Phase 3: .85 .82
Zerlegungsprinzip (vertikal)
Phase 3: .81 .76
Zerlegungsprinzip (horizon-
tal)
Nutzung eines Lésungs- | Wofir wird das Losungsbei- 1.00 1.00
beispiels spiel genutzt?
Was wird genutzt .90 .88
Auswirkung auf Bearbei- 1.00 1.00
tungsschritte

Tabelle 15: Intercoder-Ubereinstimmung

Samtliche in Tabelle 15 aufgefiihrten Ubereinstimmungsmale weisen zufrieden-
stellende Ubereinstimmungen auf, was sowohl auf gut ausdifferenzierte Kategorien-
systeme und Codedefinitionen hindeutet als auch auf eine gut geschulte zweite Co-
diererin.
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Teil C: Ergebnisse

9  Anfanglicher Bearbeitungserfolg bei Problem-
Ioseaufgaben

Zur Beantwortung der Forschungsfrage, wie erfolgreich Schuler_innen vor einer Be-
arbeitung des Ldsungsbeispiels eine Problemléseaufgabe (PLA 2) zur Flachenin-
haltsberechnung bearbeiten kdnnen, erfolgt in Abschnitt 9.1 die Ergebnisdarstellung
der erzielten Bearbeitungserfolge in Treatmentgruppe TG 1 (Bearbeitung eines pa-
pierbasierten Lésungsbeispiels) und in Abschnitt 9.2 dasselbe fir TG 2 (Bearbei-
tung eines videobasierten Lésungsbeispiels). Dazu untergliedern sich sowohl Ab-
schnitt 9.1 als auch Abschnitt 9.2 jeweils in a) keine erfolgreiche Bearbeitung und
b) erfolgreiche Bearbeitung, codiert nach dem Kategoriensystem aus Anhang X. In
Abschnitt 9.3 erfolgt zur vergleichenden Herausstellung des anfanglichen Bearbei-
tungserfolgs eine Gegenuberstellung beider Treatmentgruppen.

9.1 Anfanglicher Bearbeitungserfolg in TG 1

9.1.1 Anfanglich keine erfolgreiche Bearbeitung

Von insgesamt 19 Schuler_innen in TG 1 haben sechs Schuler_innen vor der Be-
arbeitung des papierbasierten Losungsbeispiels die Problemldseaufgabe PLA 2
hinsichtlich der Auswahl und Anwendung von Heurismen nicht erfolgreich bearbei-
tet. Die von den Schuler_innen erzielten Erfolgsstufen werden in Abbildung 42 dar-
gestellt: Jeweils drei Schiler_innen wahlten fur eine Bearbeitung von PLA 2 (1)
keine geeigneten Heurismen aus bzw. (2) wéhlten geeignete Heurismen, wendeten
diese jedoch nicht zielfiihrend an. Zur Verdeutlichung der erzielten Erfolgsstufen
erfolgt ein Einblick in exemplarische Bearbeitungen. Erganzend sind alle nicht er-
folgreichen Bearbeitungen von PLA 2 in TG 1 dem Anhang XIV zu entnehmen.
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M TG 1 (papierbasiert) Legende:

keine erfolgreiche Bearbeitung:

(0) keine Bearbeitung
@ (1) keine geeigneten Heurismen
ausgewahlt
(2) geeignete Heurismen ausge-
1) wahlt, Anwendung nicht zielflihrend

©)

Anzahl Falle

Abbildung 42: Erzielte Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 1

Exemplarische Bearbeitungen von Schiler_innen, welche (1) keine geeigneten
Heurismen auswahlten, sind in Abbildung 43 am Beispiel von Jasper (links) und
Leni (rechts) dargestellt: Jasper nahm eine (fehlerhafte) Berechnung des Umfangs
vor, indem er ausschliel3lich gegebene Seitenlangen addierte. Leni hingegen zeigte
in ihrer Bearbeitung die Multiplikation aller Seitenlangen an.
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Abbildung 43: Beispiele nicht erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 1 ohne Auswahl geeigneter Heuris-
men

Bearbeitungen von Schiler_innen, welche zwar (2) geeignete Heurismen auswahi-
ten, diese jedoch nicht zielfiihrend anwendeten, kann man Abbildung 44 am Bei-
spiel von Joris (links) und Timo (rechts) entnehmen: Joris zeichnete sowohl eine
Zerlegung als auch eine Erganzung in die gegebene Skizze, womit er zunachst zwei
heuristische Prinzipien auswahlte — welche fur eine Bearbeitung indes auch grund-
satzlich geeignet gewesen waren. Rechnerisch verfolgte Joris seine eingezeichnete
Erganzung und wendete diese zwar an, doch berechnete er von beiden entstande-
nen Flachen anstatt des Flacheninhalts den Umfang und subtrahierte die Ergeb-
nisse voneinander. Timo zeichnete in die gegebene Skizze zunachst nur eine Zer-
legung der oberen Teilflache ein, womit zeichnerisch die Zerlegung als unvollstan-
dig anzusehen ist. Rechnerisch fuhrte er seine Berechnung dennoch fort. Timo ver-
wendete dabei falsche Seitenlangen, da er ausschlief3lich mit den gegebenen Sei-
tenlangen rechnete.
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Abbildung 44: Beispiele nicht erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 1 mit nicht zielfiihrend angewende-
ten Heurismen

9.1.2 Anfanglich erfolgreiche Bearbeitung

Eine erfolgreiche Bearbeitung bei PLA 2 erzielten in TG 1 insgesamt 13 Schuler_in-
nen. Die erzielten Erfolgsstufen dieser Schuler_innen lassen sich Abbildung 45 ent-
nehmen: Acht Schuler_innen (3) wéhlten geeignete Heurismen aus und wendeten
diese — abgesehen von GréBen- und/ oder Rechenfehlern — korrekt an, wahrend
funf Schiler_innen (4) geeignete Heurismen auswéhlten und vollsténdig korrekt an-
wendeten. Nachfolgend erfolgt zur Verdeutlichung von erzielten Erfolgsstufen ein
Einblick in exemplarische Bearbeitungen. Erganzend lassen sich alle erfolgreichen
Bearbeitungen in TG 1 dem Anhang XIV entnehmen.

M TG 1 (papierbasiert) Legende:

erfolgreiche Bearbeitung:
(3) geeignete Heurismen ausge-

(@) wahlt und — abgesehen von Gré-
Ren- und/ oder Rechenfehlern —
® korrekt angewendet

(4) geeignete Heurismen ausge-
01 23 45 6 7 8 9 10 11 12 13 wahlt und vollsténdig korrekt ange-
Anzahl Félle wendet

Abbildung 45: Erzielte Erfolgsstufen erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 1

Abbildung 46 veranschaulicht eine Bearbeitung der Erfolgsstufe (3) am Beispiel von
Clara: Aus Claras Berechnung geht die Auswahl des Erganzungsprinzips hervor.
Sie verrechnete sich jedoch bei der Flacheninhaltsberechnung des erganzten
Rechtecks und wies bei ihren Ergebnissen falsche Einheiten (m? anstatt cm?) aus.
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Abbildung 46: Beispiel einer erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 2 in TG 1 mit — abgesehen von GréBen- und/
oder Rechenfehlern — korrekt angewendeten Heurismen

Eine exemplarische Bearbeitung der Erfolgsstufe (4) ist in Abbildung 47 am Beispiel
von Kilian veranschaulicht, der das Zerlegungsprinzip auswahlte.
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Abbildung 47: Beispiel einer erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 2 in TG 1 mit vollstdndig korrekt angewende-
ten Heurismen

9.2 Anfanglicher Bearbeitungserfolg in TG 2

9.2.1 Anfanglich keine erfolgreiche Bearbeitung

Sechs von 19 Schuler_innen haben in TG 2 vor Bearbeitung eines videobasierten
Losungsbeispiels Problemloseaufgabe PLA 2 hinsichtlich der Auswahl und Anwen-
dung von Heurismen nicht erfolgreich bearbeitet. Abbildung 48 stellt die von diesen
Schiler_innen erzielten Erfolgsstufen dar: Ein Schiler nahm (0) keine Bearbeitung
von PLA 2 vor. Drei Schuiler_innen wabhlten fir eine Bearbeitung von PLA 2 (1) keine
geeigneten Heurismen aus und zwei Schiler_innen (2) wéhlten geeignete Heuris-
men aus, wendeten diese jedoch nicht zielfiihrend an. Ein exemplarischer Einblick
in Bearbeitungen der Erfolgsstufen (7) und (2) erfolgt nachfolgend. Erganzend kon-
nen alle nicht erfolgreichen Bearbeitungen von PLA 2 in TG 2 dem Anhang XV ent-
nommen werden.
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Legende:

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen
ausgewahlt

(2) geeignete Heurismen ausge-
wahlt, Anwendung nicht zielflihrend

Abbildung 48: Erzielte Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 1

Eine exemplarische Bearbeitung von Schiler_innen, welche (1) keine geeigneten
Heurismen auswéhlten, ist in Abbildung 49 am Beispiel von Lucy dargestellt: Lucy
arbeitete weder mit der gegebenen Skizze noch sind ihre Berechnungen vollstandig

nachvollziehbar.
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Abbildung 49: Beispiel einer nicht erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 2 in TG 2 ohne Auswahl geeigneter Heu-

rismen

Am Beispiel von Matti in Abbildung 50 ist eine exemplarische Bearbeitung darge-
stellt, bei welcher (2) geeignete Heurismen ausgewéhlt, jedoch nicht zielfiihrend
angewendet wurden. Matti wahlte das Zerlegungsprinzip aus, ermittelte dann je-
doch den Umfang, wobei er sich bei der oberen Teilflache verrechnete.
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Abbildung 50: Beispiel einer nicht erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 2 in TG 2 mit nicht zielfiihrend angewen-
deten Heurismen

9.2.2 Anfanglich erfolgreiche Bearbeitung

13 Schuler_innen in TG 2 bearbeiteten PLA 2 erfolgreich. Die erzielten Erfolgsstu-
fen dieser Schuler_innen kann man Abbildung 51 entnehmen: Acht Schiler_innen
(3) wéhlten geeignete Heurismen aus und wendeten diese — abgesehen von Gré-
Ben- und/ oder Rechenfehlern — korrekt an, wahrend funf Schiler_innen (4) geeig-
nete Heurismen vollsténdig korrekt anwendeten. Nachfolgend erfolgt zur Verdeutli-
chung von erzielten Erfolgsstufen ein Einblick in exemplarische Bearbeitungen. Alle
erfolgreichen Bearbeitungen in TG 2 kann man dem Anhang XV entnehmen, wovon
nachfolgend exemplarische Bearbeitungen vorgestellt werden.

M TG 2 (videobasiert) Legende:

erfolgreiche Bearbeitung:
(3) geeignete Heurismen ausge-
4) wahlt und — abgesehen von Gro-
Ren- und/ oder Rechenfehlern —
korrekt angewendet
(4) geeignete Heurismen ausge-
01 2 3 456 7 8 9 1 11 12 13 wahlt und vollsténdig korrekt ange-
Anzahl Fille wendet

(©)

Abbildung 51: Erzielte Erfolgsstufen erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 2

Bearbeitungen der Erfolgsstufe (3) sind in Abbildung 52 am Beispiel von Jane (links)
und Luca (rechts) veranschaulicht: Jane wendete das Zerlegungsprinzip an, wobei
sie die Einheiten unvollstandig angab. Luca wahlte das Invarianzprinzip aus und
versuchte seine Figur mit Einheitsquadraten auszulegen, wobei ihm im oberen Teil
der Skizze ein Fehler in der Unterteilung unterlief — was bei vergleichender Anwen-
dung des Zerlegungsprinzips der Ermittlung falscher Seitenlangen gleicht.
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Abbildung 52: Beispiele erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 2 in TG 2 mit — abgesehen von Grél3en- und/
oder Rechenfehlern — korrekt angewendeten Heurismen

Eine exemplarische Bearbeitung der Erfolgsstufe (4) ist in Abbildung 53 am Beispiel
von Till dargestellt, der fur die Bearbeitung das Ergéanzungsprinzip auswahlte.
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Abbildung 53: Beispiel einer erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 2 in TG 2 mit korrekt angewendeten Heuris-
men

9.3 Anfanglicher Bearbeitungserfolg im Vergleich zwischen
den Treatmentgruppen

Abbildung 54 weist die erzielten Erfolgsstufen und Abbildung 55 die daraus resul-
tierenden Bearbeitungserfolge im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2 aus. Abbil-
dung 54 verdeutlicht dabei, dass bei PLA 2 bis auf eine Abweichung in einem Fall
(in TG 2 erfolgte in einem Fall (0) keine Bearbeitung) identische Anfangsvorausset-
zungen galten. Abbildung 55 zeigt, dass es jeweils gleich viele nicht erfolgreiche
und erfolgreiche Bearbeitungen gab.
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Legende:
M TG 1 (papierbasiert) M TG 2 (videobasiert)

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen
ausgewahlt

(2) geeignete Heurismen ausge-
wahlt, Anwendung nicht zielfiihrend

erfolgreiche Bearbeitung:

(3) geeignete Heurismen ausge-
wahlt und — abgesehen von Gro-
Ren- und/ oder Rechenfehlern —
korrekt angewendet

(4) geeignete Heurismen ausge-
wahlt und vollsténdig korrekt ange-
wendet

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Anzahl Félle

Abbildung 54: Erzielte Erfolgsstufen bei PLA 2 im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2

B TG 1 (papierbasiert) B TG 2 (videobasiert)

erfolgreiche Bearbeitung

nicht erfolgreiche Bearbeitung

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anzahl Félle

Abbildung 55: Bearbeitungserfolg bei PLA 2 im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2

10 Bearbeitungserfolg bei Losungsbeispielen

Die Forschungsfrage, wie erfolgreich Schiler_innen ein papier- bzw. videobasiertes
Losungsbeispiel bearbeiten — indem sie schriftliche Selbsterklarungen zu prasen-
tierten Heurismen formulierten —, wird in diesem Abschnitt beantwortet, in Abschnitt
10.1 fUr papierbasierte Losungsbeispiele (TG 1) und in Abschnitt 10.2 fir videoba-
sierte Lésungsbeispiele (TG 2). Beide Abschnitte untergliedern sich dabei jeweils in
a) keine erfolgreiche Bearbeitung und b) erfolgreiche Bearbeitung, codiert nach dem
Kategoriensystem aus Anhang XII.

Abschliel3end erfolgt in Abschnitt 10.3. ein Vergleich zwischen den Treatmentgrup-
pen.

10.1 Bearbeitungserfolg bei Losungsbeispielen in TG 1

10.1.1 Keine erfolgreiche Bearbeitung eines papierbasierten Lésungsbei-
spiels

Von insgesamt 19 Schuler_innen haben funf Schuler_innen in TG 1 ein papierba-

siertes Losungsbeispiel nicht erfolgreich bearbeitet. Die hochste erzielte Erfolgs-

stufe der drei formulierten Selbsterklarungen (zu den Lésungswegen von Sophie,
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Luca und Armin) kann man Abbildung 56 entnehmen: Drei Schuler_innen beschrie-
ben in ihren Formulierungen (1) keine geeigneten Heurismen, wohingegen zwei
Schuler_innen (2) geeignete Heurismen nicht zielfiihrend beschrieben. Nachfol-
gend wird ein Einblick in die Formulierungen der Schuler_innen gewahrt. Eine voll-
standige Ubersicht aller formulierten Selbsterklarungen, ist erganzend dem Anhang
XIV zu entnehmen.

Legende:
M TG 1 (papierbasiert) =egence:

keine erfolgreiche Bearbeitung:

(0) keine Bearbeitung
@) (1) keine geeigneten Heurismen be-
schrieben
(2) geeignete Heurismen nicht ziel-
M flihrend beschrieben

©

0 1 2 3 4 5
Anzahl Falle

Abbildung 56: Erzielte Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Bearbeitungen eines papierbasierten Lésungsbeispiels

Formulierungen der Erfolgsstufe (1) keine geeigneten Heurismen beschrieben be-
zogen sich lediglich auf die Ermittlung fehlender Seitenlangen — exemplarisch am
Beispiel von Timo verdeutlicht:

,Er hat 6 — 3 genommen, und so seinen rechn weg abgekdirtzt®.

Bzw. die Formulierungen waren inhaltlich nicht korrekt — wie beispielsweise bei
Jonte:

,Er hatt Das rechteck Woanders hingetan und es dan ausgerechnet”.

Aus den Selbsterklarungen der Erfolgsstufe (2) geeignete Heurismen nicht zielfiih-
rend beschrieben geht zwar eine Beschreibung von heuristischen Prinzipien hervor,
doch sind diese Beschreibungen unvollstandig und/ oder unprazise, wie exempla-
risch am Beispiel von Jasper hervorgeht:

»Er hat den unteren teijel gerechnet und den den oberen teijel”.

10.1.2 Erfolgreiche Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels

Aus Abbildung 57 kann die Haufigkeit der erzielten Erfolgsstufen erfolgreicher Be-
arbeitungen entnommen werden: 14 Schuler_innen beschrieben in ihren Selbster-
klarungen geeignete Heurismen; davon in einem Fall (3) abgesehen von Grél3en-
und/ oder Rechenfehlern korrekt und in 13 Fallen (4) korrekt. Alle formulierten
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Selbsterklarungen finden sich erganzend in Anhang XIV und werden nachfolgend
exemplarisch herausgestellt.

B TG 1 (papierbasiert) Legende:

erfolgreiche Bearbeitung:

(3) geeignete Heurismen — abgese-
@ hen von GréRen- und/ oder Rechen-
fehlern — korrekt beschrieben
(4) geeignete Heurismen vollstandig

@ korrekt beschrieben

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Anzahl Fille

Abbildung 57: Erzielte Erfolgsstufen erfolgreicher Bearbeitungen eines papierbasierten L6sungsbeispiels

Hauke beschrieb (3) geeignete Heurismen — abgesehen von fehlenden bzw. fal-
schen Grél3enangaben — korrekt:

»Sle hat erst 6 - 6 gerechnet damit sie weill wie viel Quadratmeter das Quad-
rat hat in dem fall 36m. danach hatt sie das kleine Rechteck was noch (liber
ist ausgerechnet das sind 6 meter die muss jetzt minus 36 Rechnen und hat
So das ergebnis: 30"

Formulierungen, welche (4) geeignete Heurismen vollstdndig korrekt beschrieben,
sind am Beispiel von Clara verdeutlicht:

,Er hat die gesamt Fldche In der hélfte geteielt so dass es ein gro3eres und
ein kleineres Rechteck gibt. Er hat nun von den zwei Rechtecken den Flé&-
cheninhalt ausgerechnet und sie mit einander plus gerechnet. Rechteck +
Rechteck = gesamter Fldcheninhat®.

10.2 Bearbeitungserfolg bei Losungsbeispielen in TG 2

10.2.1 Keine erfolgreiche Bearbeitung eines papierbasierten Lésungsbei-
spiels

Lediglich zwei von insgesamt 19 Schuler_innen in TG 2 haben ein videobasiertes
Losungsbeispiel nicht erfolgreich bearbeitet: Abbildung 58 zeigt, dass in beiden Fal-
len (2) geeignete Heurismen nicht zielfiihrend beschrieben wurden.
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Legende:
M TG 2 (videobasiert)

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung

@) (1) keine geeigneten Heurismen be-
schrieben

I (2) geeignete Heurismen nicht ziel-
fiihrend beschrieben

(0)

0 1 2
Anzahl Falle

Abbildung 58: Erzielte Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Bearbeitungen eines videobasierten Lésungsbeispiels

Eine Ubersicht der Selbsterklarungen ist dem Anhang XV zu entnehmen, welche
nachfolgend am Beispiel von Luca verdeutlicht sind:

»ole hat den Raum zu eine Quadrat ergentzt”.

10.2.2 Erfolgreiche Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels

17 Schiler_innen aus TG 2 bearbeiteten ein videobasiertes Losungsbeispiel erfolg-
reich. Abbildung 59 verdeutlicht, dass alle 17 Schiler_innen (4) geeignete Heuris-
men korrekt beschrieben haben.

B TG 2 (videobasiert) Legende:

erfolgreiche Bearbeitung:

(3) geeignete Heurismen — abgese-
(4) hen von GréRen- und/ oder Rechen-

fehlern — korrekt beschrieben

(4) geeignete Heurismen vollstandig

@ korrekt beschrieben

01234567 89101121314151617
Anzahl Falle

Abbildung 59: Erzielte Erfolgsstufen erfolgreicher Bearbeitungen eines videobasierten Lésungsbeispiels

Nachfolgend werden die in Anhang XV zu entnehmenden Selbsterklarungen
exemplarisch am Beispiel von Leon herausgestellt:

»ole hat die Form zu einem Quadrat ergdnzt. Den Flacheninhalt des gesamten
Quadrats ausgerechnet, hat dann das hinzugegebene Stiick ausgerechnet
(Flacheninhalt). Dann hat sie den Fldcheninhalt des gesamten Quadrats, mit
der dem Fléacheninhalt des hinzugegebenen Stiick subtrahieren®.

10.3 Bearbeitungserfolg bei Losungsbeispielen im Vergleich
zwischen den Treatmentgruppen

Abbildung 60 verdeutlicht, dass sich im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2 die Hau-
figkeiten der jeweils erzielten Erfolgsstufen unterscheiden. Bei Betrachtung der aus
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den Erfolgsstufen resultierenden Bearbeitungserfolge — dargestellt in Abbildung 61
— wird deutlich, dass mehr Schuler_innen nach Bearbeitung eines videobasierten
Losungsbeispiels erfolgreich Selbsterklarungen formulierten als nach der Bearbei-
tung eines papierbasierten Losungsbeispiels.

B TG 1 (papierbasiert) B TG 2 (videobasiert) Legende:

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung
(4 (1) keine geeigneten Heurismen be-
schrieben
(2) geeignete Heurismen nicht ziel-
@ fiihrend beschrieben

erfolgreiche Bearbeitung:

(3) geeignete Heurismen — abgese-
hen von GréRen- und/ oder Rechen-
(1) fehlern — korrekt beschrieben

(4) geeignete Heurismen vollstandig
korrekt beschrieben

@

(]

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anzahl Félle

Abbildung 60: Erzielte Erfolgsstufen bei L6sungsbeispielen im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2

M TG 1 (papierbasiert) M TG 2 (videobasiert)

erfolgreiche Bearbeitung

nicht erfolgreiche Bearbeitung

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anzahl Falle

Abbildung 61: Bearbeitungserfolg bei Lésungsbeispielen im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2

11  AnschlieRender Bearbeitungserfolg bei Prob-
lemloseaufgaben

In diesem Abschnitt erfolgt die Beantwortung der Forschungsfrage, wie erfolgreich
Schuler_innen eine Problemléseaufgabe (PLA 3) nach Bearbeitung eines Lésungs-
beispiels bearbeiteten. Dafur erfolgt in Abschnitt 11.1 die Herausstellung des Bear-
beitungserfolgs der Schuiler_innen aus TG 1 und in Abschnitt 11.2 der Schuler_in-
nen aus TG 2. Resultierend aus den Ergebnissen findet in Abschnitt 11.3 eine ver-
gleichende Betrachtung der Treatmentgruppen statt.

Die Abschnitte 11.1 und 11.2 untergliedern sich jeweils in a) keine erfolgreiche Be-

arbeitung und b) erfolgreiche Bearbeitung von PLA 3, codiert nach dem Kategorien-
system aus Anhang XI.
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11.1 AnschlieBender Bearbeitungserfolg in TG 1

11.1.1 Keine erfolgreiche Bearbeitung

Nachdem die 19 Schiler_innen aus TG 1 ein papierbasiertes Losungsbeispiel be-
arbeiteten, erzielten funf Schuler_innen bei Problemloseaufgabe PLA 3 keine er-
folgreiche Bearbeitung. Die jeweils erzielten Erfolgsstufen konnen der Abbildung 62
entnommen werden: Ein Schiler nahm (0) keine Bearbeitung vor, drei Schiler_in-
nen haben (1) keine geeigneten Heurismen ausgewéhlt, wahrend ein Schiler zwar
(2) geeignete Heurismen auswébhilte, aber nicht zielfiihrend anwendete. Die Bear-
beitungen der Schuler_innen lassen sich dem Anhang XIV entnehmen und werden
nachfolgend exemplarisch herausgestellt.

Legende:
M TG 1 (papierbasiert)

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen
@ . ausgewahit

(2) geeignete Heurismen ausge-

wahlt, Anwendung nicht zielfiihrend

0 1 2 3 4 5
Anzahl Félle

Abbildung 62: Erzielte Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 1

Bearbeitungen, bei denen Schiler_innen (1) keine geeigneten Heurismen auswahi-
ten, sind in Abbildung 63 am Beispiel von Paul (links) und Pia (rechts) dargestellt:
Bei Pauls Bearbeitung scheint es, als berechnete er zunachst den Umfang einer
nicht in der Skizze eingezeichneten Erganzung (,40 - 4“). AnschlieRend subtrahierte
er ,40% wobei aus seiner Bearbeitung nicht ersichtlich wird, ob es sich dabei um die
angegebene Seitenlange von 40 cm handelt. Insgesamt betrachtet Iasst sich aus
Pauls Bearbeitung keine Auswahl und Anwendung von Heurismen erkennen. Pia
multiplizierte lediglich die beiden in der Skizze angegebenen Seitenlangen mitei-
nander und wahlte daher ebenfalls keine Heurismen fur ihre Bearbeitung aus.
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Abbildung 63: Beispiele von nicht erfolgreichen Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 1 ohne Auswahl geeigneter
Heurismen
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Die Erfolgsstufe (2) geeignete Heurismen nicht zielfiihrend angewendet erzielte
Jonte, dessen Bearbeitung in Abbildung 64 dargestellt ist: Jonte wahlte das Ergan-
zungsprinzip aus, doch er beendete seine Berechnung nicht.

- 0em -

| —— w0 —s|

Abbildung 64: Beispiel von nicht erfolgreichen Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 1 mit nicht zielfiihrend ange-
wendeten Heurismen

11.1.2 Erfolgreiche Bearbeitung

Insgesamt bearbeiteten 14 Schuler_innen nach Bearbeitung eines papierbasierten
Losungsbeispiels PLA 3 erfolgreich. Die jeweils erzielten Erfolgsstufen sind Abbil-
dung 65 zu entnehmen: Neun Schiler_innen haben (3) geeignete Heurismen aus-
gewéhlt und — abgesehen von GréRen- und/ oder Rechenfehlern — korrekt ange-
wendet, wahrend funf Schuler_innen die Anwendung von geeigneten Heurismen
(4) vollsténdig korrekt vornahmen. VVon den vollstédndig in Anhang XIV dargestellten
Bearbeitungen erfolgt nachfolgend eine exemplarische Herausstellung.

B TG 1 (papierbasiert) Legende:

erfolgreiche Bearbeitung:

(3) geeignete Heurismen ausge-
wahlt und — abgesehen von Gro-
Ren- und/ oder Rechenfehlern —

(©) korrekt angewendet

(4) geeignete Heurismen ausge-
wabhlt und vollstandig korrekt ange-
wendet

@

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Anzahl Félle

Abbildung 65: Erzielte Erfolgsstufen erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 3in TG 1

Zwei exemplarische Bearbeitungen von Schiler_innen, welche (3) geeignete Heu-
rismen ausgewahlt und — abgesehen von Gré3en- und/ oder Rechenfehlern — kor-
rekt angewendet haben, kdnnen der Abbildung 66 entnommen werden: Leni (links)
wahlte das Zerlegungsprinzip aus. Die korrekt ermittelten Flacheninhalte weisen je-
doch falsche Einheiten aus. Auch Romy (rechts) wahlte das Zerlegungsprinzip. Sie
verrechnete sich jedoch mehrmals und gab bei ihren Berechnungen keine Einheiten
an.
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Abbildung 66: Beispiel einer erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 3 in TG 1 mit — abgesehen von Gré3en- und/
oder Rechenfehlern — korrekt angewendeten Heurismen

Eine exemplarische Bearbeitung, bei der die Schiler_innen (4) geeignete Heuris-
men vollsténdig korrekt anwendeten, ist in Abbildung 67 am Beispiel von Kilian ver-
anschaulicht, der, wie auch Leni und Romy, das Zerlegungsprinzip auswabhlte.
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Abbildung 67: Beispiel einer erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 3 in TG 1 mit geeigneten Heurismen, vollstén-
dig korrekt angewendet

11.2 AnschlieBender Bearbeitungserfolg in TG 2

11.2.1 Keine erfolgreiche Bearbeitung

Von insgesamt 19 Schuler_innen in TG 2 haben sieben Schuler_innen Probleml|o-
seaufgabe PLA 3 nach vorheriger Bearbeitung eines videobasierten Losungsbei-
spiels nicht erfolgreich bearbeitet. Abbildung 68 verdeutlicht, dass alle Schuler_in-
nen wenigstens versuchten, PLA 3 zu bearbeiten, wenngleich ein Schiuler (1) keine
geeigneten Heurismen ausgewéhlte und sechs Schiler_innen zwar (2) geeignete
Heurismen auswahlten, doch diese nicht zielfUhrend anwendeten. Eine vollstandige
Ubersicht der Bearbeitungen kann man dem Anhang XV entnehmen, wovon nach-
folgend exemplarische Bearbeitungen vorgestellt werden.
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B TG 2 (videobasiert) Legende:

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung

@ (1) keine geeigneten Heurismen
ausgewahlt
(1) (2) geeignete Heurismen ausge-

wahlt, Anwendung nicht zielfiihrend
(0)

Anzahl Falle

Abbildung 68: Erzielte Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 2

Lucas Bearbeitung, bei welcher er (1) keine geeigneten Heurismen auswaéhlte, ist
in Abbildung 69 dargestellt: Luca addierte lediglich die Seitenlangen und nahm da-
her anstatt einer Flacheninhaltsberechnung eine Umfangberechnung vor.

_ 20¢y
’((,i w j
10¢ m [

L

™M

w60 cmg M

and

B }\w

|- 200m _.’

40 cm

Abbildung 69: Beispiel einer nicht erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 3 in TG 2 ohne Auswahl geeigneter Heu-
rismen

Charakteristische Bearbeitungen von PLA 3, bei denen (2) geeigneten Heurismen
ausgewéhlt, aber nicht zielfiihrend angewendet wurden, sind in Abbildung 70 dar-
gestellt: Enna (links) erganzte die gegebene Figur, berechnete dann jedoch — wie
auch Luca —den Umfang. Lucy (rechts) erganzte die Figur ebenfalls. Sie versuchte
zwar das Zerlegungsprinzip anzuwenden, doch scheint sie bei der Berechnung von
A2 Flacheninhalts- und Seitenlangenberechnung zu verwechseln.
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Abbildung 70: Beispiele nicht erfolgreichen Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 2 mit nicht zielfiihrend angewen-
deten Heurismen
11.2.2 Erfolgreiche Bearbeitung

Eine erfolgreiche Bearbeitung bei PLA 3 erzielten aus TG 2 zwolf Schuler_innen.
Abbildung 71 weist die Haufigkeiten erzielter Erfolgsstufen aus: Vier Schuler_innen
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wahlten (3) geeignete Heurismen aus, nahmen aber bei einer ansonsten korrekten
Anwendung jedoch Grél3en- und/ oder Rechenfehler vor, wohingegen acht Schi-
ler_innen (4) geeignete Heurismen vollsténdig korrekt anwendeten. Die vorgenom-
menen Bearbeitungen sind dem Anhang XV zu entnehmen, woraus nachfolgend
einige Beispiele vorgestellt werden.

Legende:
B TG 2 (videobasiert)

erfolgreiche Bearbeitung:

(3) geeignete Heurismen ausge-
@) wahlt und — abgesehen von Gro-
Ren- und/ oder Rechenfehlern —
korrekt angewendet
(4) geeignete Heurismen ausge-
wahlt und vollstandig korrekt ange-
wendet

)

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
Anzahl Falle

Abbildung 71: Erzielte Erfolgsstufen erfolgreicher Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 2

Exemplarische Bearbeitungen, bei denen die Schuler_innen (3) geeignete Heuris-
men ausgewaéhlt und — abgesehen von Grél3en- und/ oder Rechenfehlern — korrekt
anwendeten, kdnnen der Abbildung 72 entnommen werden: Florian (links) wahlte
das Zerlegungsprinzip aus. Ihm unterlief allerdings ein Fehler in der Umwandlung
von Einheiten. Marie (rechts) wahlte ebenfalls das Zerlegungsprinzip aus, verrech-
nete sich jedoch bei der Addition der Teilflacheninhalte.
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Abbildung 72: Beispiele von erfolgreichen Bearbeitungen bei PLA 3 in TG 2 mit — abgesehen von GréRen-
und/ oder Rechenfehlern — korrekt angewendeten Heurismen

Eine exemplarische Bearbeitung bei der die Schiler_innen (4) geeignete Heuris-

men vollstédndig korrekt anwendeten ist in Abbildung 73 am Beispiel von Matti dar-
gestellt. Matti wahlte das Erganzungsprinzip aus.
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Abbildung 73: Beispiel einer erfolgreichen Bearbeitung bei PLA 3 in TG 2 mit geeigneten Heurismen, vollstén-
dig korrekt angewendet

11.3 Bearbeitungserfolg im Vergleich zwischen den Treatment-
gruppen

Abbildung 74 stellt die Haufigkeiten der erzielten Erfolgsstufen bei PLA 3 im Ver-
gleich zwischen den Treatmentgruppen dar. Bei Betrachtung der aus den Erfolgs-
stufen resultierenden Bearbeitungserfolgen — dargestellt in Abbildung 75 — fallt auf,
dass mehr Schiler_innen nach Bearbeitung eines papierbasierten Lésungsbei-
spiels anschlielRend PLA 3 erfolgreich bearbeiteten als nach Bearbeitung eines vi-
deobasierten Losungsbeispiels.

B TG 1 (papierbasiert) B TG 2 (videobasiert) Legende:

keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung

@) (1) keine geeigneten Heurismen
ausgewahlt
(2) geeignete Heurismen ausge-

®) wahlt, Anwendung nicht zielfiihrend

erfolgreiche Bearbeitung:
@ (3) geeignete Heurismen ausge-
wahlt und — abgesehen von Gré-
Ren- und/ oder Rechenfehlern —
korrekt angewendet
(4) geeignete Heurismen ausge-
©) wahlt und vollsténdig korrekt ange-
wendet

)

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anzahl Félle

Abbildung 74: Erzielte Erfolgsstufen bei PLA 3 im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2

M TG 1 (papierbasiert) M TG 2 (videobasiert)

erfolgreiche Bearbeitungen

nicht erfolgreiche Bearbeitungen

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Anzahl Falle

Abbildung 75: Bearbeitungserfolg bei PLA 3 im Vergleich zwischen TG 1 und TG 2
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Bevor jedoch naher auf die Veranderungen des Bearbeitungserfolgs im Verlauf der
Laboruntersuchung eingegangen werden kann, ist nachfolgend zunachst der Blick
auf eine Nutzung der Losungsbeispiele wahrend einer Bearbeitung von PLA 3 zu
richten.

12 Nutzung eines Losungsbeispiels

In diesem Abschnitt wird die Forschungsfrage beantwortet, inwiefern Schuler_innen
wahrend der Bearbeitung von Problemloseaufgabe PLA 3 das ihnen vorliegende
papierbasierte bzw. videobasierte Losungsbeispiel als individuelle Lernunterstut-
zung nutzten und welche Auswirkungen eine solche Nutzung auf den in Abschnitt
11 herausgestellten Bearbeitungserfolg hat, in Abschnitt 12.1 fur TG 1 und in Ab-
schnitt 12.2 fur TG 2.

12.1 Nutzung eines papierbasierten Losungsbeispiels

Jonte und Julian nutzten als einzige in TG 1 wahrend der Bearbeitung von PLA 3
das papierbasierte Losungsbeispiel. Wahrend Jonte das Losungsbeispiel heran-
zog, als er Heurismen fur eine Bearbeitung auswahlte, griff Julian zum Losungsbei-
spiel, als er seine bereits gewahlten Heurismen ausfuhrte. Julian nutzte das Lo-
sungsbeispiel somit als Unterstutzung zur Ausfuhrung notwendiger Rechenoperati-
onen. Nachfolgend erfolgt ein Einblick in beide — doch sehr unterschiedlichen — Nut-
zungen des papierbasierten Losungsbeispiels. Dabei ist jedoch voranzustellen,
dass bei einer Nutzung nicht in jedem Fall explizit ersichtlich war, an welchen Stellen
der Bearbeitung das Losungsbeispiel genutzt wurde. Insbesondere dann, wenn auf
einer Seite des Losungsbeispiels verweilt wurde, liel3 sich lediglich erkennen, wann
im Bearbeitungsprozess das erste Mal das Losungsbeispiel herangezogen wurde.

Jontes Nutzung eines papierbasierten Losungsbeispiels ist in Abbildung 76 veran-
schaulicht: Er blatterte in dem Losungsbeispiel auf die Seite der Zusammenfassung
in dem Moment, als er das Aufgabenblatt von PLA 3 vor sich liegen hatte — liel3
diese Seite wahrend der gesamten Bearbeitung vor sich liegen — und wahlte das
Erganzungsprinzip als geeigneten Heurismus aus. Ob Jonte die Seiten der Zusam-
menfassung darUber hinaus auch fur die Ermittlung der Teilflacheninhalte nutzte,
lasst sich nicht erkennen. Da Jonte das Losungsbeispiel unterstitzend zur Auswahl
von Heurismen nutze, ist die Nutzung der Seite der Zusammenfassung als geeignet
anzusehen, da er auf dieser Seite aus Ubersichtlich prasentierten drei heuristischen
Prinzipien ein Prinzip auswahlen konnte.
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Wahrend Sophie die Flache zu einem Quadrat erganzt hat, zerlegen Luca
und Armin die Flache jeweils in unterschiedliche Rechtecke.

Sophie, Luca und Armin haben also die Flache so erganzt bzw. zerlegt,
dass sie die Flacheninhaltsformeln fir Quadrate bzw. Rechtecke anwenden
kénnen, um den Flacheninhalt zu berechnen.

Bei Sophies Lésung wird von dem Flacheninhalt des Quadrats der Flachen-
inhalt eines Rechtecks abgezogen. Luca und Armin addieren jeweils ihre
beiden entstandenen Rechtecke und erhalten dadurch ebenfalls den gesam-

ten Flacheninhalt.
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Abbildung 76: Nutzung eines papierbasierten Lésungsbeispiels von Jonte

Auch Julian nutzte wahrend der Bearbeitung von PLA 3 die Seite der Zusammen-
fassung. Da er bei jeder Nutzung das Losungsbeispiel auf- und wieder zuschlagt,
lasst sich Julians Nutzung — aufgezeigt in Abbildung 77 — gut rekonstruieren: Julian
nutzte das Losungsbeispiel insgesamt drei Mal zur Ausfuhrung von Rechenopera-
tionen, welche er allesamt korrekt vornahm. Vor einer Nutzung des Losungsbei-
spiels hat Julian bereits mit der in der Aufgabe gegebenen Skizze gearbeitet und
nahm sowohl eine Erganzung als auch Zerlegungen der Figur vor. Julian nutzte nun
das Losungsbeispiel, um eines der beiden heuristischen Prinzipien angeleitet aus-
zufuhren. Dabei nutzte er das Losungsbeispiel sowohl zur Ermittlung von Teilfla-
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cheninhalten als auch zur Zusammenfugung beider Teilflacheninhalte mittels Sub-
traktion. Rechnerisch entschied sich Julian demnach fur das Erganzungsprinzip.
Vor dem Hintergrund seiner bereits vorgenommenen Erganzung und Zerlegung
scheint die von Julian genutzte Zusammenfassung fur seine notwendige Unterstut-
zung eine durchaus geeignete Seite zu sein, da er auf dieser Seite Ubersichtlich alle
prasentierten Heurismen ansehen und sich fur eines der beiden eingezeichneten
Prinzipien entscheiden und notwendige Rechenschritte unterstitzt vornehmen
konnte.
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Wahrend Sophie die Flache zu einem Quadrat erganzt hat, zerlegen Luca
und Armin die Flache jeweils in unterschiedliche Rechtecke.

Sophie, Luca und Armin haben also die Flache so erganzt bzw. zerlegt,
dass sie die Flacheninhaltsformeln fir Quadrate bzw. Rechtecke anwenden
kénnen, um den Flacheninhalt zu berechnen.

Bei Sophies Losung wird von dem Flacheninhalt des Quadrats der Flachen-
inhalt eines Rechtecks abgezogen. Luca und Armin addieren jeweils ihre
beiden entstandenen Rechtecke und erhalten dadurch ebenfalls den gesam-
ten Flacheninhalt.
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Abbildung 77: Nutzung eines papierbasierten Lésungsbeispiels von Julian
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12.2 Nutzung eines videobasierten Losungsbeispiels

In TG 2 nutzten insgesamt vier Schiler_innen (Enna, Lucy, Matti und Séren) wah-
rend der Bearbeitung von PLA 3 das ihnen vorliegende videobasierte Losungsbei-
spiel.

Enna hat sich bereits vor einer Nutzung ihres videobasierten Losungsbeispiels fur
das Erganzungsprinzip als geeigneten Heurismus entschieden. lhre Nutzung des
Losungsbeispiels ist in Abbildung 78 dargestellt: Sie nutzte das Losungsbeispiel zur
Anwendung von Heurismen und schaute sich dafur die Einfuhrung des Videos an
und schrieb wahrenddessen:

JUia-a
U:40 + 40 + 40 + 40 =~.

Am Ende der Einfihrung stoppte Enna das Video und schrieb:
,U: 160000 cm [Korrektur zu 160 cm]".

Anstelle der Passage der Einfuhrung hatte Enna zu ihrem ausgewahlten heuristi-
schen Prinzip die Passage des Erganzungsprinzips nutzen mussen, damit das Lo-
sungsbeispiel eine geeignete Lernunterstitzung hatte darstellen konnen. Vor allem
vor dem Hintergrund, dass Enna bei der Bearbeitung von PLA 3 anstatt einer Fla-
cheninhaltsberechnung eine Umfangberechnung der erganzten Flache vornahm.
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Abbildung 78: Nutzung eines Lésungsbeispiels von Enna (TG 2) bei Bearbeitung von PLA 3
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Lucy nutzte das videobasierte Losungsbeispiel insgesamt drei Mal, was grafisch in
Abbildung 79 veranschaulicht ist. Sie nutzte das Video sowohl zur Auswahl als auch
zur Anwendung von Heurismen: Sie startete das Video und lieR dieses zunachst bis
zum Losungsweg des Erganzungsprinzips durchlaufen; sie pausierte das Video,
nachdem die Flacheninhaltsberechnung des erganzten Vierecks abgeschlossen
war, und zeichnete auf ihrem Aufgabenblatt korrekt eine Ergénzung in die gegebene
Skizze. Bevor sie das Video fortsetzte, nahm sie die Flacheninhaltsberechnung des
erganzten Quadrats vor, wobei sie sich jedoch verrechnete (indem sie offenbar ad-
dierte statt zu multiplizieren):

WA =40 cm - 40 cm = 80 cm?”,

Lucy setzte das Video fort, schaute sich die Seitenlangenermittiung der erganzten
Teilflache an und pausierte das Video anschlieRend wieder. Scheinbar nutzte sie
das videobasierte Losungsbeispiel als algorithmische Lernunterstitzung, denn
Lucy subtrahierte als nachsten Schritt die gegebenen Seitenlangen — wie zuvor im
Video prasentiert —, anstatt eine Flacheninhaltsberechnung von Az vorzunehmen:

A, =40 cm — 20 cm = 20 cm®.
Sie setzte das Video fort, pausierte es an der Stelle, an der die Subtraktion der zuvor
ermittelten Teilflacheninhalte erfolgt, und schrieb (folgerichtig, aber teilweise mit fal-
scher Einheit):

wAges = 80 cm — 20 cm = 60 cm?*.
Insgesamt stellt die von Lucy vorgenommene Betrachtung des Erganzungsprinzips

zwar eine fur sie geeignete Passage dar, doch eignet sich eine algorithmische Be-
trachtung nicht fur eine Unterstutzung in ihrer Ausfuhrung von Rechenoperationen.
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Abbildung 79: Nutzung eines Losungsbeispiels von Lucy (TG 2) bei Bearbeitung von PLA 3

Matti nutzte das videobasierte Losungsbeispiel zur Anwendung von Heurismen,
was in Abbildung 80 dargestellt ist: Er hat sich bereits zuvor fur eine Zerlegung der
gegebenen Figur entschieden und die fehlenden Seitenlangen ermittelt. Obwohl
Matti sich fur eine Zerlegung entschied, spulte er das Video zum Losungsweg des
Erganzungsprinzips und pausierte das Video an der Stelle der Flacheninhaltsbe-
rechnung des erganzten Vierecks. AnschlieRend schrieb er in seine mittlere zer-
legte Teilflache den korrekten Flacheninhalt:

,8000 cm? [Korrektur zu 800 cm?]".
Wenngleich die von Matti ausgewahlte Videopassage hinsichtlich des ausgewahl-
ten heuristischen Prinzips nicht unmittelbar geeignet erscheint, gelang es Matti den-

noch, mit der ausgewahlten Videopassage den Teilflacheninhalt korrekt zu ermit-
teln.
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Abbildung 80: Nutzung eines Lésungsbeispiels von Matti (TG 2) bei Bearbeitung von PLA 3

Sorens Nutzung des Losungsbeispiels gleicht der von Lucy. Die Nutzung des Lo6-
sungsbeispiels ist in Abbildung 81 rekonstruiert. Bevor Soren auf das Losungsbei-
spiel zurlckgriff, hat auch er sich bereits fur das Erganzungsprinzip als geeigneten
Heurismus entschieden und die Seitenlangen der erganzten Teilflachen ermittelt —
wobei er sich jedoch verrechnete. S6ren begann mit der Flacheninhaltsberechnung
des entstandenen grof3en Quadrats, was er mit einem ,A“ anzeigte und worauf er
dann auf das Losungsbeispiel zurtckgriff. Er spulte das Video zum Erganzungsprin-
zip und schaute sich dieses bis zur Flacheninhaltsberechnung des Quadrats an.
Anschlielend stoppte er das Video und nahm die Berechnung vor (,40cm -
40 cm = 160cm"). Sdéren zeigte die Berechnung zwar formal korrekt an, ihm unter-
lief dann jedoch beim Ergebnis ein Fehler im Tausendertubergang. Wie bereits Lucy
versuchte Soren seine weiteren Bearbeitungsschritte mit dem Losungsbeispiel zu
unterstutzen. Anstatt jedoch gezielt zur Videopassage der zweiten Flacheninhalts-
berechnung zu spulen, schaute er sich die Seitenlangenermittiung an — was er je-
doch bereits vorher getan hatte. Nun vermischen sich auch bei Sorens Bearbeitung
Flacheninhaltsberechnung und Seitenlangenermittlung, was insgesamt zu weiteren
falschen Bearbeitungsschritten und einem falschen Ergebnis fuhrt. Auch Soren
nutzte das Video folglich als Algorithmus zur Ausfuhrung von Rechenoperationen.
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Abbildung 81:Nutzung eines Lésungsbeispiels von Séren (TG 2) bei Bearbeitung von PLA 3

13 Veranderung des Bearbeitungserfolgs bei
Problemloseaufgaben

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Herausstellung der Bearbeitungser-
folge differenziert nach den jeweilig eingesetzten Probleml6seaufgaben und Lo6-
sungsbeispielen erfolgte, sind diesem Abschnitt etwaige Veranderungen des Bear-
beitungserfolgs im zeitlichen Verlauf zu entnehmen.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage, welche Veranderungen des Bearbeitungs-
erfolgs bei Problemloseaufgaben Schiler_innen im Verlauf der Laboruntersuchung
zeigen, erfolgt in Abschnitt 13.1 zunachst die Betrachtung der TG 1 (papierbasiertes
Lésungsbeispiel) und in Abschnitt 13.2 die der TG 2 (videobasiertes Losungsbei-
spiel), um daran anschlielend in Abschnitt 13.3 eine vergleichende Betrachtung
vorzunehmen. Da man den vorherigen Abschnitten bereits Einblicke in individuelle
Bearbeitungen von Schuler_innen entnehmen konnte, wird in diesem Abschnitt auf
eine erneute Darstellung dieser Bearbeitungen verzichtet.

Die Veranderung des Bearbeitungserfolgs — als Indikator der Fahigkeit, Probleml|o-
seaufgaben erfolgreich zu bearbeiten — wird dabei wie folgt entlang des zeitlichen
Verlaufs der Laboruntersuchung herausgestellt: Ausgangsbasis einer Entwicklung
ist der anfanglich erzielte Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgabe PLA 2. Da-
rauf folgt der Bearbeitungserfolg bei Bearbeitung eines papier- bzw. videobasierten
Losungsbeispiels — in Form der Formulierung von Selbsterklarungen, um als letzten
Schritt den Bearbeitungserfolg bei Problemldseaufgabe PLA 3 zu betrachten.
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13.1 Veranderungen bei Bearbeitung eines papierbasierten Lo-
sungsbeispiels

13.1.1 Veranderungen, ausgehend von anfanglich nicht erfolgreichen Bear-
beitungen

Der anschlieRende Bearbeitungserfolg bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbei-
tung in TG 1 ist in Abbildung 82 dargestellt: Wahrend zwei Schuler_innen eine po-
sitive Veranderung von nicht erfolgreicher zu erfolgreicher Bearbeitung aufweisen,
blieben die Bearbeitungserfolge von vier Schuiler_innen unverandert. Bei Betrach-
tung der nicht erfolgreichen Bearbeitungen fallt auf, dass selbst hinsichtlich der je-
weils erzielten Erfolgsstufen keine positive Entwicklung stattfand.

Die zwei Schuler_innen Joris und Leni, welche eine durchgehend positive Veran-
derung aufweisen, profitierten von der Bearbeitung eines papierbasierten Losungs-
beispiels und waren anschlielend in der Lage, das im Losungsbeispiel prasentierte
Vorgehen auf Problemloseaufgabe PLA 3 zu Ubertragen und diese erfolgreich zu
bearbeiten.

Doch insgesamt vier Schiler_innen (Jasper, Pia, Jonte und Timo) profitierten weder
von einer Bearbeitung des papierbasierten Losungsbeispiels noch waren sie an-
schlielend in der Lage, die Problemloseaufgabe PLA 3 erfolgreich zu bearbeiten.
Bei naherer Betrachtung der jeweils erzielten Erfolgsstufen nicht erfolgreicher Be-
arbeitungen fallt auf, dass die Schuler_innen — mit Ausnahme von Timo — im Ver-
gleich von PLA 2 zu PLA 3 die gleiche Erfolgsstufe nicht erfolgreicher Bearbeitun-
gen aufweisen. Timos erzielte Erfolgsstufe ist im zeitlichen Verlauf sogar rucklaufig.

Betrachtet man nun die Veranderungen des Bearbeitungserfolgs unter der BerUck-
sichtigung einer Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von PLA
3, so kann man Abbildung 82 entnehmen, dass lediglich Jonte das ihm vorliegende
papierbasierte Losungsbeispiel nutzte und das, obwohl er das Ldésungsbeispiel
selbst nicht erfolgreich bearbeitete. Jontes Nutzung des Losungsbeispiels fuhrte al-
lerdings nicht zu einer Veranderung des Bearbeitungserfolgs.
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PLA 2 LB PLA 3
Jasper (1) | () | (1) |
Leni (1) | 4) | 3) |
Pia o | o | 0|
Jonte* (2) I 1) I ) |
Joris ) | ) | 3) |
Timo (2) | (1) | 0) |
nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GréRen- und/ oder
2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlem — komrekt angewendet
Anwendung nicht zielfihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Lésungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 82: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 1 bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbeitung

Da fur eine Betrachtung der Veranderung in der Kompetenz, Problemloseaufgaben
erfolgreich zu bearbeiten, u.a. die individuelle Mathematikleistung und Lesefahig-
keit zu berucksichtigen sind, erfolgt nachfolgend eine darstellende Betrachtung von
Teilpopulationen: Abbildung 83 selektiert die Veranderungen des Bearbeitungser-
folgs hinsichtlich der in der Auswahltestung angegebenen Mathematikleistung (in
Form der letzten Mathematiknote des Zeugnisses) und hinsichtlich der selbsteinge-
schatzten Lesefahigkeit.

Abbildung 83 zeigt, dass die beiden Schuler_innen Leni und Joris — welche nach
Bearbeitung eines Losungsbeispiels PLA 3 erfolgreich bearbeiteten — Teil der leis-
tungsstarken Populationen sind und gleichermaf3en Gber eine Uberdurchschnittliche
Lesefahigkeit verfugen. Wahrend Timo ebenfalls diesen beiden Teilpopulationen
zugehorig ist, veranderte er seinen Bearbeitungserfolg jedoch nicht zu einer erfolg-
reichen Bearbeitung. Betrachtet man nachfolgend die Veranderung des Bearbei-
tungserfolgs von Jonte, der als einziger wahrend der Bearbeitung von PLA 3 das
ihm vorliegende Losungsbeispiel als Lernunterstutzung nutzte, so fallt auf, dass
Jonte sowohl Teil der leistungsschwachen Population als auch Teil der Population
mit unterdurchschnittlicher Lesefahigkeit ist und keine Veranderung des Bearbei-
tungserfolgs aufweist.
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Mathematikleistung: Mathematikleistung:
leistungsschwach leistungsstark
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA3

Jasper (1) | ) | (1) | Leni 1) I 4) | (3) |

Pia 1) | 1) | 1) | Joris ) ‘ 4) | 3) |

Jonte* (2) | 1) | (2) | Timo ) ‘ (1) | 0) |

Lesefahigkeit: Lesefahigkeit:
unterdurchschnittlich Uberdurchschnittlich
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA3
Jasper 1) | ) | 1) | Leni 1) I 4) | 3) |
Jonte* (2) | (1) | (2) | Pia 1) I (1) | 1) |
Joris ) | 4) | 3) |
Timo ) ‘ (1) | 0) |

nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahit — abgesehen von GréRen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlem — korrekt angewendet

Anwendung nicht zielfiihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahit und

vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Lésungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 83: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 1 bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbeitung,
nach Mathematikleistung und Leseféhigkeit selektiert

13.1.2 Veranderungen, ausgehend von anfanglich erfolgreichen Bearbeitun-
gen

Die Veranderungen des Bearbeitungserfolgs von Schuler_innen mit anfanglich er-
folgreichen Bearbeitungen kann man Abbildung 84 entnehmen: Bis auf Paul — der
eine negative Veranderung des Bearbeitungserfolgs aufweist — bearbeiteten alle
Schuler_innen sowohl das ihnen vorliegende videobasierte Losungsbeispiel als
auch PLA 3 erfolgreich. Lediglich Paul schien von der Bearbeitung eines Losungs-
beispiels nicht zu profitieren und war auch anschlieRfend — trotz anfanglich erfolg-
reicher Bearbeitung von PLA 2 — nicht fahig, PLA 3 erfolgreich zu bearbeiten.
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PLA 2 LB PLA 3

Alina @3) | 4) | 3) |

Clara @3) | 4) | 3) |

Falk 3) | 4) | 3) |

Hannah 3) | 4) | 3) |

Hauke @3) | 3) | 3) |

Mika @) | @) | (©)) |

Paul @3) | (2) | (1) |

Romy @ | @ | o |

Frederick ) | ) | @) |

Julian* 4) I 4) | ) |

Kilian 4) | 4) | 4) |

Mia @ | @ | @ |

Moritz @) | @) | “) |

nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GroRen- und/ oder
) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlem — komekt angewendet
Anwendung nicht zielflihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 84: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 1 bei anfénglich erfolgreicher Bearbeitung

Betrachtet man in Abbildung 85 die Veranderungen der in PLA 2 und PLA 3 erzielten
Erfolgsstufen, so Iasst sich bei Paul feststellen, dass er zuvor bei PLA 2 (3) geeig-
nete Heurismen auswéhlte und diese — abgesehen von Grél3en- und/ oder Rechen-
fehlern — korrekt anwendete, wohingegen er anschlieBend bei PLA 3 erst (1) gar
keine geeigneten Heurismen auswéhlte. Alle anderen Bearbeitungen weisen im
Vergleich zwischen PLA 2 und PLA 3 keine Veranderungen der erzielten Erfolgs-
stufen auf.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erfolgt auch in diesem Abschnitt die Bildung
von Teilpopulationen. Da alle Schuler_innen mit anfanglich erfolgreichen Bearbei-
tungen uber eine Uberdurchschnittliche Lesefahigkeit verfigen, beschrankt sich die
nachfolgende Betrachtung in Abbildung 85 auf eine Selektion hinsichtlich der Ma-
thematikleistung.

Bei Betrachtung von Abbildung 85 fallt auf, dass Paul — der als einziger seinen Be-
arbeitungserfolg von einer anfanglich erfolgreichen zu einer nicht erfolgreichen Be-
arbeitung veranderte — Teil der leistungsschwachen Population ist. Wahrend im vor-
herigen Abschnitt als einziger ein als leistungsschwach eingeschatzter Schiler das
ihm vorliegende Losungsbeispiel wahrend der Bearbeitung von PLA 3 nutzte, so
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zeigt sich hier, dass Julian als leistungsstark eingeschatzter Schiler das Losungs-
beispiel als Lernunterstitzung nutzte.

Mathematikleistung: Mathematikleistung:
leistungsschwach leistungsstark
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3

Alina @3) | 4) | 3) | Hannah 3) | 4) | 3) |

Clara @3) | 4) | 3) | Romy 3) | 4) | (3) |

Falk @3) | 4) | 3) | Frederick 4) | 4) | 4) |

Hauke @3) | 3) | 3) | Julian* 4) | 4) | 4) |

Mika @3) | 4) | 3) | Kilian 4) | 4) | 4) |

Paul @3) | 2) | (1) | Mia 4) I 4) | 4) |

Moritz 4) | 4) | 4) |

nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GréRen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlemn — korrekt angewendet

Anwendung nicht zielfihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und

vollstandig komekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 85: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 1 bei anfanglich erfolgreicher Bearbeitung, nach
Mathematikleistung selektiert

13.2 Veranderungen bei Bearbeitung eines videobasierten Lo-
sungsbeispiels

13.2.1 Veranderungen, ausgehend von anfanglich nicht erfolgreichen Bear-
beitungen

Die Veranderung des Bearbeitungserfolgs der anfanglich nicht erfolgreichen Bear-
beitungen in TG 2 sind in Abbildung 86 dargestellt: Zwei Schuiler_innen weisen eine
positive Veranderung von einer nicht erfolgreichen zu einer erfolgreichen Bearbei-
tung auf, wahrend vier Schuler_innen auch nach Bearbeitung eines videobasierten
Losungsbeispiels PLA 3 weiterhin nicht erfolgreich bearbeiteten.

Die zwei Schuler_innen Leon und Matti mit positiver Veranderung konnten bereits
erfolgreich Selbsterklarungen formulieren und waren anschlie3end in der Lage, das
im Losungsbeispiel Prasentierte auf PLA 3 zu uUbertragen und diese erfolgreich zu
bearbeiten.

Zwar konnten auch Lilly, Lucy und Enna erfolgreich Selbsterklarungen formulieren,

doch waren sie anschlieRend nicht in der Lage, das zuvor im Losungsbeispiel Pra-
sentierte auf PLA 3 zu Ubertragen und erfolgreich anzuwenden. Séren war der ein-
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zige Schuler, der weder erfolgreich Selbsterklarungen formulierte noch anschlie-
Rend PLA 3 erfolgreich bearbeiten konnte. Bei Betrachtung der erzielten Erfolgsstu-
fen nicht erfolgreicher Bearbeitungen Iasst sich feststellen, dass sich Soéren, Lilly
und Lucy in ihren erzielten Erfolgsstufen verbesserten, bei dennoch insgesamt nicht
erfolgreicher Bearbeitung.

Soren, Lucy, Enna und Matti nutzten wahrend der Bearbeitung von PLA 3 das ihnen
vorliegende LOsungsbeispiel, doch nur Matti erzielte bei PLA 3 eine erfolgreiche
Bearbeitung.

PLA 2 LB PLA 3
Soren* 0) | ) | (2) |
Leon (1) | 4) | 4) |
Lity o | @] o |
Lucy* o | o | o |
Enna* 2) | 4) | (2) |
Matti* ) | @) | ) |
nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlit und
) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GréRen- und/ oder
2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlem — komekt angewendet
Anwendung nicht zielfihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstédndig korrekt angewendet
* Nutzung des Ldsungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 86: Verédnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 2 bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbeitung

Nachfolgend erfolgt wieder eine Betrachtung von Teilpopulationen, selektiert nach
Mathematikleistung und Lesefahigkeit, welche in Abbildung 87 dargestellt ist.

Diejenigen Schuler_innen, welche zwar erfolgreich Selbsterklarungen nach Bear-
beitung eines videobasierten Losungsbeispiels formulierten, PLA 3 aber dennoch
nicht erfolgreich bearbeiteten, zahlen allesamt zur leistungsschwachen Teilpopula-
tion, verfugen aber gleichwohl Uber eine Uberdurchschnittliche Lesefahigkeit. Bei
Betrachtung der beiden Schuler, die ihren Bearbeitungserfolg nach Bearbeitung ei-
nes videobasierten Losungsbeispiels zu einer erfolgreichen Bearbeitung verander-
ten, zeigt sich, dass Leon der Population leistungsschwacher Schiler_innen mit un-
terdurchschnittlicher Lesefahigkeit zugewiesen ist, wahrend Matti Teil der leistungs-
starken Schuler_innen mit Uberdurchschnittlicher Lesefahigkeit ist.

Anders als in Abschnitt 13.1.1 zeigt sich hinsichtlich der Nutzung des Losungsbei-
spiels wahrend der Bearbeitung von PLA 3 ein durchaus unterschiedliches Bild: So
nutzten sowonhl als leistungsschwach beurteilte Schiler_innen mit iberdurchschnitt-
licher Lesefahigkeit, Leistungsschwache mit unterdurchschnittlicher Lesefahigkeit
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wie auch als leistungsstark beurteilte Schuler_innen mit Gberdurchschnittlicher Le-
sefahigkeit das ihnen vorliegende videobasierte Losungsbeispiel. Doch nur Matti als
leistungsstark beurteilter Schuler mit Gberdurchschnittlicher Lesefahigkeit konnte
bei Nutzung des Losungsbeispiels seinen Bearbeitungserfolg zu einer erfolgreichen
Bearbeitung verandern.

Mathematikleistung: Mathematikleistung:
leistungsschwach leistungsstark
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA3

Soéren* 0) | 2) | (2) | Matti* | 2) | 4) | 4) |

Leon 1) | 4) | 4) |

Lilly 1) | ) | (2) |

wy | o | @ | @ |

Enna* ) | 4) | (2) |

Lesefahigkeit: Lesefahigkeit:
unterdurchschnittlich Uberdurchschnittlich
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3
Soéren* 0) | 2) | (2) | Lilly 1) | 4) | 2) |
ton | 0 | @ | @ | wy | o | @ | @ |
Enna* (2) | 4) | 2) |
Matti* (2) | 4) | 4) |

nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlit und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GréRen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlern — korrekt angewendet

Anwendung nicht zielfihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und

vollsténdig korrekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 87: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 2 bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbeitung,
nach Mathematikleistung und Leseféhigkeit selektiert

13.2.2 Veranderungen, ausgehend von anfanglich erfolgreichen Bearbeitun-
gen

Die Veranderung des Bearbeitungserfolgs, ausgehend von einer anfanglich erfolg-
reichen Bearbeitung, kann Abbildung 88 entnommen werden: Wahrend zehn Schu-
ler_innen nach Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels weiterhin eine
Problemléseaufgabe erfolgreich bearbeiteten, bearbeiteten drei Schiler_innen PLA
3 anschlieRend nicht erfolgreich. Bei Betrachtung dieser drei Schuler_innen fallt auf,
dass Janne und Thore das Losungsbeispiel zwar erfolgreich bearbeiteten, PLA 3
hingegen nicht. Im Bearbeitungsverlauf von Luca zeigt sich, dass er bereits das
Losungsbeispiel nicht erfolgreich bearbeitete und sich seine nicht erfolgreiche Be-
arbeitung auch bei PLA 3 fortsetzte.
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PLA 2 LB PLA3

Felix 3) | 4) I 4) |

Finja © | @ | o |

Jane 3) | 4) I 2) |

Luca 3) | ) ‘ (1) |

Marie (3) | 4) I 3) |

Simon 3) | 4) ‘ 3) |

Sophia (3) | 4) ‘ (4) |

Thore 3) | 4) I 2) |

Elena 4) | 4) ’ 4) |

Florian 4) | 4) ‘ 3) |

Mats 4) | 4) I 4) |

R | @ | @ | @ |

Till 4) | 4) I 4) |

nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GroRen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlem — korrekt angewendet
Anwendung nicht zielfiihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstéandig korrekt angewendet
* Nutzung des L6sungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 88: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 2 bei anfénglich erfolgreicher Bearbeitung

Betrachtet man die Schuler_innen hinsichtlich ihrer selbsteingeschatzten Lesefa-
higkeit und Mathematikleistung, so weisen alle Schuiler_innen dieser Gruppe eine
uberdurchschnittliche Lesefahigkeit aus, wahrend zwei Schuler_innen als leistungs-
schwach und elf Schuler_innen als leistungsstark beurteilt sind. Bei Betrachtung
von Abbildung 89 zahlt Luca — als derjenige, der zwar anfanglich PLA 2 erfolgreich
bearbeitete, doch im weiteren Verlauf weder nach der Bearbeitung eines videoba-
sierten Losungsbeispiels erfolgreich Selbsterklarungen formulierte noch PLA 3 er-
folgreich bearbeitete — zur Teilpopulation der als leistungsschwach beurteilten
Schuler_innen. Jane und Thore — als leistungsstark beurteilte Schiler_innen — for-
mulierten zwar erfolgreich Selbsterklarungen, doch bearbeiteten sie PLA 3 anschlie-
Rend nicht erfolgreich.
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Mathematikleistung: Mathematikleistung:
leistungsschwach leistungsstark
PLA 2 LB PLA3 PLA 2 LB PLA3
Luca 3) I (2) | (1) I Felix 3) I 4) I “4) |
Marie 3) | 4) | 3) | Finja 3) | 4) | @3) |
Jane 3) | 4) | @) |
Simon 3) | 4) | 3) |
Sophia 3) | 4) | “4) |
Thore 3) | 4) | ) |
Elena | 4) | 4) | 4) |
Florian | @) | ) | (3) |
Mats | 4) | 4) | “4) |
Ronja | ) | (4) | (4) |
Till | 4) I 4) I 4) |
nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlit und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von Grofen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahilt, Rechenfehlern — komrekt angewendet
Anwendung nicht zielfihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstéandig korrekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 89: Verdnderung des Bearbeitungserfolgs in TG 2 bei anfanglich erfolgreicher Bearbeitung, nach
Mathematikleistung selektiert

13.3 Vergleichende Betrachtung der Veranderung des Bearbei-
tungserfolgs

Bei einer vergleichenden Gesamtbetrachtung beider Treatmentgruppen in Abbil-
dung 90 ist festzustellen, dass nach Bearbeitung eines videobasierten Losungsbei-
spiels mehr Schuler_innen in der Lage waren, erfolgreich Selbsterklarungen zu for-
mulieren, als nach Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels. Doch ob-
wohl es zunachst schien, als profitierten Schuiler_innen von der Bearbeitung eines
videobasierten Losungsbeispiels eher als von einer Bearbeitung eines papierba-
sierten Losungsbeispiels, waren in beiden Treatmentgruppen anschlieRend nur je-
weils zwei Schuler_innen nach einer anfanglich nicht erfolgreichen Bearbeitung bei
PLA 2 in der Lage, PLA 3 erfolgreich zu bearbeiten.

Bei Betrachtung der jeweils erzielten Erfolgsstufen fallt auf, dass sich Schuler_innen
nach Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels in ihren erzielten Erfolgs-
stufen — bis auf einen Schuler — nicht veranderten. Hingegen verbesserten sich nach
Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels — bis auf eine Schulerin — die
Schuler_innen in ihren erzielten Erfolgsstufen. Die Bearbeitung eines videobasier-
ten Losungsbeispiels schien fur Schuler_innen mit anfanglich nicht erfolgreichen
Bearbeitungen grundsatzlich eher geeignet, um erfolgreich Selbsterklarungen zu
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formulieren, als nach Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels. Doch
auch eine Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels fuhrte nicht bei allen
Schuler_innen zu einer Verbesserung.

Bei Betrachtung der Schuler_innen, welche in beiden Treatmentgruppen wahrend
der Bearbeitung von PLA 3 das ihnen vorliegende Losungsbeispiel als Lernunter-
stutzung nutzten, verbesserte sich Matti als einziger von einer nicht erfolgreichen
zu einer erfolgreichen Bearbeitung.

TG 1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) TG 2 (videobasiertes Losungsbeispiel)
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3
Jasper 1) | 2) | (1) | Soéren* 0) | (2) | (2) |
Leni (1) | 4) | 3) | Leon 1) | 4) | 4) |
Pia 1) | (1) I (1) | Lilly (1) I 4) | (2) |
Jonte* (2) | 1) | (2) | Lucy* 1) | 4) | (2) |
Joris (2) | 4) | 3) | Enna* @) | 4) | 2) |
Timo (2) | 1) | 0) | Matti* ) | 4) | 4) |
nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
(1) keine geeigneten Heurismen ausgewahit — abgesehen von GroRen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlern — korrekt angewendet
Anwendung nicht zielfihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 90: Verédnderungen des Bearbeitungserfolgs bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbeitung im Ver-
gleich zwischen den Treatmentgruppen

Bei einer in Abbildung 91 vorgenommenen vergleichenden Betrachtung von anfang-
lich nicht erfolgreichen Bearbeitungen, selektiert nach Teilpopulationen, zeigt sich,
dass nach Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels insbesondere als
leistungsstark beurteilte Schuler_innen mit Uberdurchschnittlicher Lesefahigkeit in
der Entwicklung ihrer Kompetenz, Problemloseaufgaben erfolgreich zu bearbeiten,
unterstiutzt wurden, wahrend sich nach Bearbeitung eines videobasierten Losungs-
beispiels ein heterogeneres Bild zeigt: So waren zwar als leistungsschwach beur-
teilte Schuler_innen mit Uberdurchschnittlicher Lesefahigkeit grundsatzlich in der
Lage, erfolgreich Selbsterklarungen zu formulieren, doch diesen Bearbeitungserfolg
anschliellend bei PLA 3 aufrecht zu erhalten, gelang sowohl einem als leistungs-
schwach mit unterdurchschnittlicher Lesefahigkeit beurteilten Schuler als auch ei-
nem als leistungsstark mit iberdurchschnittlicher Lesefahigkeit beurteilten Schuler.
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TG 1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) TG 2 (videobasiertes Losungsbeispiel)

Mathematikleistung: Mathematikleistung: Mathematikleistung: Mathematikleistung:
leistungsschwach leistungsstark leistungsschwach leistungsstark
PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3
Jasper (1) () (1) Leni (1) @) @) Séren* (0) () n Matti*
Pia (1) (1) (1) Joris ) () @) Leon (1) (4) (4)
Jonte* (2) (1) ) Timo @) (1) 0) Lilly ) ) @)
Lucy* (1) @) )
Enna* @) 4) m
Lesefahigkeit: Lesefahigkeit: Lesefahigkeit: Lesefahigkeit:
unterdurchschnittlich Uberdurchschnittlich unterdurchschnittlich Gberdurchschnittlich
PLA2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3 PLA 2 LB PLA 3
Jasper (1) @) 1) Leni (1) n @3) Séren* (0) ) n Lilly (1) @) (2)
oe' | @ | o | @ Pia o[ o] o on | @ | @ | @ wy | M | @ | @
Joris @) m (©] Enna* @) @) 2)
o] o] o] v | @ | @ | @
nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GroRen- und/ oder
) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlern — korrekt angewendet
Anwendung nicht zielfiihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahit und

vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Lésungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 91: Verdnderungen des Bearbeitungserfolgs bei anfanglich nicht erfolgreicher Bearbeitung im Ver-
gleich zwischen den Treatmentgruppen, nach Mathematikleistung und Lesefédhigkeit selektiert

Abbildung 92 stellt diejenigen Schuler_innen vergleichend gegenuber, welche eine
anfanglich erfolgreiche Bearbeitung bei PLA 2 erzielten: Wahrend nach Bearbeitung
eines papierbasierten Losungsbeispiels ein Schuler anschlielend PLA 3 nicht er-
folgreich bearbeitete, erzielten nach Bearbeitung eines videobasierten Losungsbei-
spiels drei Schuler_innen eine nicht erfolgreiche Bearbeitung.

Bei vergleichender Betrachtung der jeweils erzielten Erfolgsstufen derjenigen Schu-
ler_innen, welche vor und nach Bearbeitung eines Losungsbeispiels PLA 2 und PLA
3 erfolgreich bearbeiteten, weisen diese Schuler_innen nach Bearbeitung eines pa-
pierbasierten Losungsbeispiels gleichbleibende Erfolgsstufen aus, wahrend sich
nach Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels zwei Schuler_innen ver-
besserten und ein Schuler verschlechterte.
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TG 1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) TG 2 (videobasiertes Losungsbeispiel)

PLA 2 LB PLA3 PLA 2 LB PLA 3

Alina (3) | 4) | @3) | Felix (3) I (4) | (4) |
Clara (3) I 4) | (3) | Finja (3) | (4) | (3) |
Falk (3) | 4) | 3) | Jane (3) | 4) | (2) |
Hannah (3) | 4) | 3) | Luca 3) | (2) | (1) |
Hauke (3) | 3) | 3) | Marie (3) | 4) | (3) |
Mika (3) | 4) | 3) | Simon (3) | 4) | (3) |
Paul (3) | ) | (1) | Sophia (3) | 4) | 4) |
Ry | @ | @ | @ | me | @ | @ | @ |
Frederick 4) | ) | 4) | Elena 4) | 4) | 4) |
wint | @ | @ | @ | Fon | @ | @ | @ |
Kilian ) | (@) | @) | Mats @) | ) | ) |
Mia @) | (@) | ) | Ronja @) I @) I @) |
Moritz (4) | 4) | 4) | Till 4) | 4) | (4) |

nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlit und
(1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GréRen- und/ oder
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlen — komrekt angewendet

Anwendung nicht zielfiihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlit und

vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 92: Verdnderungen des Bearbeitungserfolgs bei anfanglich erfolgreicher Bearbeitung im Vergleich
zwischen den Treatmentgruppen

Vergleicht man die Schuler_innen mit anfanglich erfolgreichen Bearbeitungen se-
lektiert nach ihrer Mathematikleistung, so zeigt sich — dargestellt in Abbildung 93 —,
dass in beiden Treatmentgruppen diejenigen zwei Schuler, welche im weiteren Ver-
lauf der Untersuchung ihren Bearbeitungserfolgs zu einer nicht erfolgreichen Bear-
beitung veranderten, als leistungsschwache Schuler_innen beurteilt sind.

Wahrend nach Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels alle als leis-
tungsstark beurteilten Schuler_innen anschlieRend auch PLA 3 erfolgreich bearbei-
teten, waren zwei als leistungsstark beurteilte Schuler_innen nach Bearbeitung ei-
nes videobasierten Losungsbeispiels dazu nicht mehr in der Lage.
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TG 1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) TG 2 (videobasiertes Losungsbeispiel)
Mathematikleistung: Mathematikleistung: Mathematikleistung: Mathematikleistung:
leistungsschwach leistungsstark leistungsschwach leistungsstark
PLA2 LB PLA3 PLA 2 LB PLA 3 PLA2 LB PLA3 PLA 2 LB PLA3
Alina 3) @) (3) Hannah ®3) %) 3) Luca ®3) Felix 3) (4) n
Clara ®3) @) 3) Romy ®3) o) 3) Marie 3) (4) 3) Finja 3) (@) n
Falk 3) (@) 3) Frederick | (4) (4) (4) Jane ®3) @) ()
Hauke 3) 3) 3) Julian* @) (4) (4) Simon ®3) @) 3)
Mika 3) (@) 3) Kilian @) (4) (4) Sophia ®3) @) @)
Paul ®3) ) “ Mia @) ) %) Thore 3) (4) (2)
Moritz @ @ [ @ | gena [ @ [ @ @
vas [ @ [ @ [ @
Ronja 4) 4)
il @) @) @)
nicht erfolgreiche Bearbeitung erfolgreiche Bearbeitung
) keine Bearbeitung 3) geeignete Heurismen ausgewahlt und
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt — abgesehen von GroRen-und/ oder
@) geeignete Heurismen ausgewahlt, Rechenfehlern — korekt angewendet
Anwendung nicht zielfiihrend 4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstandig korrekt angewendet
* Nutzung des Losungsbeispiels wahrend der
Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 93: Verdnderungen des Bearbeitungserfolgs bei anfanglich erfolgreicher Bearbeitung im Vergleich
zwischen den Treatmentgruppen, nach Mathematikleistung selektiert

Die dargestellten vergleichenden Ergebnisse sollen im Rahmen von Einzelfallana-
lysen fur detailliertere fachdidaktische Erkenntnisse nachfolgend vertieft werden.

14 Vertiefende Einzelfallanalysen

Die in den Abschnitten 9 bis 13 vorgenommenen Haufigkeits-, Bearbeitungs- und
Veranderungsanalysen werden in diesem Abschnitt einzelfallbezogen vertieft, mit
dem Ziel, detaillierte Erkenntnisse zur Veranderung der Kompetenz, mathematische
Problemldseaufgaben erfolgreich mit Hilfe papier- und videobasierter Losungsbei-
spiele zu bearbeiten, zu erhalten. Dafur erfolgt in Abschnitt 14.1 zunachst die Be-
schreibung des Vorgehens zur Auswahl der zu betrachtenden Falle, woraufhin in
Abschnitt 14.2 vertiefende Einzelfallanalysen ausgewahlter Falle folgen.

14.1 Auswahl der Falle

Die Auswahl der Falle erfolgte jeweils fur beide Treatmentgruppen auf Basis der in
Abschnitt 13 dargestellten Veranderungen des Bearbeitungserfolgs sowie auf Basis
einer in Abschnitt 12 herausgestellten Nutzung von Losungsbeispielen wahrend der
Bearbeitung von PLA 3.

Explizit bei der Fallauswahl zu bertcksichtigen, soll aus jeder Treatmentgruppe —
sofern vorhanden — jeweils ein_e Schuler_in mit folgenden Merkmalen sein:
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e Durchgehend keine erfolgreiche Bearbeitung im zeitlichen Verlauf der La-
boruntersuchung

e Erfolgreiche Bearbeitung ausschlieRlich bei der Bearbeitung des Losungs-
beispiels (in Form der Formulierung von Selbsterklarungen)

e Durchgehend positive Veranderung des Bearbeitungserfolgs im zeitlichen
Verlauf der Laboruntersuchung

e Durchgehend negative Veranderung des Bearbeitungserfolgs im zeitlichen
Verlauf der Laboruntersuchung

Sofern ein Merkmal auf mehrere Schuler_innen innerhalb einer Treatmentgruppe
zutraf, erfolgte die Anwendung folgender Selektionsregeln in der nachfolgend auf-
gezeigten Reihenfolge, bis fur jedes Merkmal eine_e Schuler_in ausgewanhlt war:

e Nutzung eines Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von Problemlose-
aufgabe PLA 3

e Nur fur TG 2: Angabe in der Auswahltestung, dass Erklarvideos fur schulbe-
zogene Zwecke genutzt werden

e Ineinem Fall (Leni) musste per Zufall ausgewahlt werden, da insgesamt zwei
Falle zur Auswahl standen.

Far die in Abschnitt 14.2 vorzunehmenden Einzelfallanalysen ergibt sich daraus die
Auswahl der in Abbildung 94 hervorgehobenen sieben Schuler_innen: Jonte, Leni
und Paul aus TG 1 sowie Enna, Luca, Matti und Soren aus TG 2. Die nachfolgend
beschriebenen Fallanalysen stellen die Bearbeitungen der Problemloseaufgaben
PLA 2 und PLA 3 sowie die Bearbeitung des Losungsbeispiels ausfuhrlich dar. Aus
diesem Grund werden in diesem Abschnitt Arbeitsergebnisse herausgestellt, wel-
che zwar bereits Gegenstand der vorherigen Abschnitte waren, nun jedoch auf Ein-
zelfallbasis in einem zeitlich chronologischen Gesamtkontext zu verstehen sind.

142



TG 1 (papierbasiertes Losungsbeispiel) TG 2 (videobasiertes Lésungsbeispiel)

Eddarioos Endindteoe

PLA 2 LB PLA 3 fir schul- PLA 2 LB PLA 3 fur schul-

bezogene basodeiis

2Zwecke Zwecke
woer | 0 | @ | o | & soen” | © | @ | @ ja
Leni m | @ | e nein Leon m | @ | | =
Pia AREEE - Lity m ]| e ]| =
et [ @ | o | @ nein ey | @ | @ | @ | nen
Joris @ | @ | ® | nen e | @ | @ | @ ja
Timo @ | o | @ | nen vetr | @ | @ | @ ja
Alna TR - Feix @ | o | ® | =
v | @ | @ [ ® ] & Finja T -
Falk @ | @ | @ | = we [ @ | @ | @ | o=
weman | @ | @ | @ | & Luca @ | @ [ ja
hwe | @ | @ | @ | nen vie | @ | @ | ® | &
Mika @ | @ | | = smn | @ | @ | ® | nen
Paul ® | @ | o nein soha | @ | @ | @ | nen
Ry | @ | @ | @ | & me | @ | @ | @ | &
Federck | @) | @ | @ | & Elena @ | @ | @ | =
wien | @ | @ | @ | nen Foran | @ | @ | ® | nen
Kiian @ | @ | | o= Mats @ | @ | | =
Mia @ | @] | & R | @ | @ | @ |
wiz | @ [ @ | @ | & i @ | @ | @ | nen

nicht erfolgreiche Bearbeitung
0) keine Bearbeitung
1) keine geeigneten Heurismen ausgewahit
) geeignete Heurismen ausgewahit,
Anwendung nicht zielfiihrend

erfolgreiche Bearbeitung
3) geeignete Heurismen ausgewahlit und
— abgesehen von GroRen- und/ oder
Rechenfehlern — komrekt angewendet
4) geeignete Heurismen ausgewahlt und
vollstandig korrekt angewendet

* Nutzung des Lésungsbeispiels wahrend der

Bearbeitung von PLA 3

Abbildung 94: Ubersicht der Fallauswahl fiir Einzelfallanalysen
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14.2 Fallanalysen von Schiiler_innen ohne Veranderung des Be-

arbeitungserfolgs

14.2.1 Jonte

Schule und Klassenstufe

GMS (Kreis Schleswig-Flensburg), 6. Klasse

Mathematiknote

4

Lesefahigkeit

unterdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos
flr schulbezogene Zwecke

Nein

Treatmentgruppe

TG 1: Papierbasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2

(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht
zielfuhrend

Hochste erzielte Erfolgs-
stufe Lésungsbeispiel

(1) keine geeigneten Heurismen beschrieben

Erfolgsstufe PLA 3

(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht
zielfuhrend

Nutzung des Losungsbei-

Ja

spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Tabelle 16: Steckbrief von Jonte

Bearbeitung von PLA 2:

Zur Bearbeitung von PLA 2 wahlte Jonte das Erganzungsprinzip aus und zeichnete
dieses in die gegebene Skizze ein, was sich Abbildung 95 entnehmen lasst. Er be-
rechnete — ohne Angabe von Einheiten — den Flacheninhalt des erganzten Recht-
ecks. Weitere Bearbeitungsschritte erfolgten nicht. Insgesamt betrachtet war die
Auswahl des Erganzungsprinzips zwar grundsatzlich fur eine Bearbeitung von PLA
2 geeignet, auf Grund der Unvollstandigkeit in dessen Anwendung ist seine vorge-
nommene Bearbeitung jedoch als nicht zielfUhrend anzusehen.

Insgesamt betrachtet verfugte Jonte zwar Uber die Fahigkeit, geeignete Heurismen
auszuwahlen, bendtigt jedoch offenbar in deren vollstandiger und damit zielfihren-
der Anwendung Unterstutzung. Dabei zeigte Jonte bei der Bearbeitung von PLA 2,
dass erin der Lage ist, Flacheninhalte von Rechtecken — wenngleich ohne Angaben
von Einheiten — zu berechnen.

Abbildung 95: Bearbeitung PLA 2 von Jonte
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Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Jonte nahm in seiner Formulierung der Selbsterklarung zum Erganzungsprinzip le-
diglich Bezug auf die Ermittlung fehlender Seitenlangen:

,Sie hat die komplete Seitenldnge minus die 3m die noch fehlem und dan das
Ergebniss rausgehabt und das hat sie auf beiden seiten gemacht“ (Anhang
XVI, Pos.8).

Fachdidaktisch ist festzustellen, dass es Jonte in seinen Formulierungen nicht ge-
lang, das zuvor im Losungsbeispiel prasentierte Erganzungsprinzip erfolgreich zu
beschreiben, obwohl er dieses Prinzip selbst zuvor bei der Bearbeitung von PLA 2
ausgewahlt hat.

Bei den Formulierungen von Selbsterklarungen zu den beiden prasentierten Zerle-
gungsprinzipien blieb Jonte derart oberflachlich bzw. vage, dass man nicht von ei-
ner geeigneten Beschreibung von Heurismen ausgehen kann:

»Er hat den einen Teil durch ein Rechteck gewechselt.“ (Pos. 14)

,Er hatt sich Quasie-das-Blatt-gedreht Das rechteck Woanders hingetan und
es dan ausgerechnet” (Pos. 20).

Insgesamt betrachtet ist bei den von Jonte formulierten Selbsterklarungen auffallig,
dass sich die bei PLA 2 grundsatzlich gezeigte Fahigkeit, geeignete Heurismen aus-

zuwahlen, in den Formulierungen von Selbsterklarungen nicht wiederfinden.

Bearbeitung von PLA 3 und Nutzung des Losungsbeispiels:

Noch bevor Jonte erste Bearbeitungsschritte bei PLA 3 vornahm, schlug er zu-
nachst die Seite der Zusammenfassung des LOosungsbeispiels auf und liel3 diese
wahrend der gesamten Bearbeitung aufgeschlagen vor sich liegen (Pos. 24). Da
sich Jonte offenbar nicht sicher war, ob er in dem Lésungsbeispiel vor- und zurtick-
blattern durfe, wandte er sich an die Testleitung, um diese Frage zu klaren (Pos.
25).

Als ersten Bearbeitungsschritt — seiner in Abbildung 96 dargestellten Bearbeitung —
zeigte Jonte die Berechnung eines Flacheninhalts durch Setzung einer entspre-
chenden Uberschrift an und notierte:

A =" (Pos. 26).

Doch bevor Jonte mit einer Berechnung begann, zeichnete er in die gegebene
Skizze zunachst eine Ergdnzung zum Quadrat und wahlte somit — unterstitzt durch
eine Nutzung des Losungsbeispiels — geeignete Heurismen zur Bearbeitung von
PLA 3.
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Bei der nun vorgenommenen Berechnung des ersten Teilflacheninhalts kann man
nicht mit Sicherheit davon ausgehen, dass Jonte bewusst auf das korrekte Ergebnis
— ohne Angaben von Einheiten — kam oder ob er lediglich die angegebene Seiten-
lange mit sich selbst multiplizierte. So tat es Jonte jedenfalls bei der Ermittlung des
zweiten Teilflacheninhalts, was im Vergleich zur ersten Berechnung in diesem Fall
— abgesehen von fehlenden Einheiten — ein korrektes Vorgehen war. Bei der Ermitt-
lung des ersten Teilflacheninhalts hatte Jonte fur eine bewusste Ermittlung entwe-
der (gedanklich) die erganzten Teilflachen nochmals zu einem Quadrat erganzen
und davon den Flacheninhalt ermittelt mussen, was jedoch aus seiner Bearbeitung
nicht weiter hervorgeht. Fur eine vollstandige und damit zielfUihrende Bearbeitung
fehlt die Subtraktion beider ermittelten Teilflacheninhalte.

Aus fachdidaktischer Sicht ist anzumerken, dass Jonte zur Nutzung des Losungs-
beispiels zwar eine durchaus geeignete Passage auswahlte und es ihm — wie be-
reits bei PLA 2 — gelang, geeignete Heurismen auszuwahlen, doch flhrte die stets
offen vor ihm liegende Seite der Zusammenfassung nicht zu einer erfolgreichen Be-
arbeitung von PLA 3. Weder die vorherige Bearbeitung des Losungsbeispiels noch
die aktive Nutzung wahrend der Bearbeitung von PLA 3 konnte fur Jonte eine Un-
terstitzung darstellen, geeignete Heurismen erfolgreich anzuwenden.

Abbildung 96: Bearbeitung PLA 3 von Jonte

14.2.2 Soren

Schule und Klassenstufe GMS (Kreis Schleswig-Flensburg), 6. Klasse
Mathematiknote 4

Lesefahigkeit unterdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos | Ja

flr schulbezogene Zwecke

Treatmentgruppe TG 2: Videobasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2 (0) keine Bearbeitung

Hochste erzielte Erfolgs- (2) geeignete Heurismen nicht zielfiUhrend beschrieben

stufe Lésungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 3 (2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht
zielfGhrend

Nutzung des Losungsbei- | Ja

spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Tabelle 17: Steckbrief von Séren
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Bearbeitung von PLA 2:

Von Sdéren erfolgte keine Bearbeitung von PLA 2 (Anhang XVII, Pos. 2).

Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Soren zeigte in seiner formulierten Selbsterklarung Ansatze des Erganzungsprin-
zips. Seine Selbsterklarung beruht dabei im Wesentlichen darauf, das grafisch Pra-
sentierte zu beschreiben, ohne jedoch inhaltlich weiter darauf einzugehen:

»Sie hat die felende ecke erst da zu gerechnet und dan wider weg gerechnet*
(Pos. 9).

Auch bei den Formulierungen von Selbsterklarungen zu den beiden prasentierten
Zerlegungsprinzipien geht seine Beschreibung nicht Gber das grafisch Prasentierte

hinaus, wobei der Schritt der Zusammenfugung fehilt:

,er hat den kérper in 2 rechtecke aufgeil und sie (unleserlich) berechnet*
(Pos. 16).

,er hat es fast wie Luca getan blos das er die rechtecke ander zertrenckhat”
(Pos. 23).

In keiner seiner formulierten Selbsterklarungen nahm Soren eine zielfuhrende Be-
schreibung von prasentierten Heurismen vor.

Bearbeitung von PLA 3 und Nutzung des Losungsbeispiels:

Soren begann die Bearbeitung von PLA 3 zunachst mit der Wahl von Heurismen
und zeichnete in die gegebene Skizze eine Erganzung ein, was man der Abbildung
97 entnehmen kann. Die oberen und unteren erganzten Kanten beschriftete er
falschlicherweise mit ,5 cm" anstatt mit ,10 cm®. SOren schaute sich dann im Lo6-
sungsbeispiel den Losungsweg des Erganzungsprinzips an und pausierte das Vi-
deo kurz nachdem die Flacheninhaltsberechnung der erganzten Teilflache ermittelt
wurde, woraufhin er seine Bearbeitung fortsetzte, indem er ein ,A" notierte. Séren
spulte das Video zurlck zu der Szene, welche die Berechnung des Teilflachenin-
halts der erganzten Flache zeigt, und hielt das Video an dieser Stelle im Standbild.
Er zeigte daraufhin formal die Flacheninhaltsberechnung der erganzten Teilflache
an, verrechnete sich jedoch dabei (Pos. 28-34). Soren setzte die Ansicht des Vi-
deos fort und pausierte an der Stelle, an der das Video darauf aufmerksam macht,
dass noch Seitenlangen fehlen (ohne dass diese im Video ermittelt wurden). Nun
schien Soren — wie zuvor im Video angesehen — ebenfalls zu versuchen, Seitenlan-
gen zu ermitteln, wobei er diese a) bereits (falsch) ermittelt hat und b) auch in die-
sem Versuch falsch ermittelte (Pos. 38). Soren setzte das Video fort und pausierte
dieses an der Stelle, wo die Flacheninhaltsberechnung der erganzten Teilflachen
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erfolgt ware. Er schaute sich die Berechnung jedoch nicht an, zog stattdessen zwei
Striche und notierte darunter sein (falsches) Ergebnis von ,140 cm* (Pos. 39 — 45).

Fachdidaktisch ist anzumerken, dass Soren versuchte, das Video als Algorithmus
zu nutzen, und dabei nicht bemerkte, dass sein rechnerisches Vorgehen von dem
im Video abwich. Denn: Soren hatte bereits zuvor die Seitenlangen ermittelt. Soren
hatte sich stattdessen die Flacheninhaltsberechnung der erganzten Teilflachen an-
sehen mussen, um eine Unterstutzung durch das Video zu erhalten. Dennoch ge-
lang es Soren, geeignete Heurismen auszuwahlen und in Teilen zielfUhrend anzu-
wenden. Die vorgenommene Berechnung des ersten Teilflacheninhalts zeigt, dass
Soren grundsatzlich in der Lage war, Flacheninhalte zu berechnen — wenngleich er
sich dabei verrechnete. Die flur S6ren notwenige Unterstitzung lag bei einer Ana-
lyse seiner Bearbeitung in einer korrekten Anwendung von Heurismen. Obwohl S6-
ren in Form einer intensiven Nutzung des LOosungsbeispiels versuchte, sich diese
Unterstltzung einzuholen, gelang es ihm nicht, seine grundsatzlich geeigneten
Heurismen zielfUhrend anzuwenden.

140 ¢ 2
Abbildung 97: Bearbeitung PLA 3 von Séren

14.2.3 Zusammenfassung

Jonte und Séren sind als leistungsschwache Schuler mit einer unterdurchschnittlich
selbsteingeschatzten Lesefahigkeit beurteilt (s. Tabellen 16 & 17). Beiden Schilern
gelang es nicht, ihren Bearbeitungserfolg zu einer erfolgreichen Bearbeitung zu ver-
andern, und doch unterscheiden sich sowohl die Formulierungen von Selbsterkla-
rungen als auch die Bearbeitung von PLA 3 voneinander.

Wahrend sich Jontes Selbsterklarung — im Falle des Erganzungsprinzips, die ande-
ren beiden Formulierungen sind zu unprazise — nach Ansicht eines papierbasierten
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Losungsbeispiels ausschlieRlich auf die Ermittlung fehlender Seitenlangen be-
schrankte, gelang es Soren, bei seinen Formulierungen wenigstens auf grafische
Elemente der prasentierten Heurismen einzugehen.

Beide Schuler nutzten wahrend der Bearbeitung von PLA 3 das ihnen vorliegende
Losungsbeispiel auf unterschiedliche Weise. Die beiden unterschiedlichen Nutzun-
gen zeigen, dass eine solche gelernt sein muss. Denn: Wahrend Jonte die Seite der
Zusammenfassung nutzte, spulte Soren wahrend der Bearbeitung von PLA 3 im
Video durch Passagen des Erganzungsprinzips und versuchte, sich Schritt fur
Schritt vorzuarbeiten. An Sorens Nutzung ist auffallig, dass er stets vor den fur ihn
elementaren Sequenzen das Video pausierte, anstatt sich die Sequenz weiter an-
zusehen. In beiden Fallen fuhrte die Bearbeitung von PLA 3 — trotz einer Nutzung
von Losungsbeispielen — zu keiner erfolgreichen Bearbeitung.

14.3 Fallanalysen von Schiuler_innen, welche ausschlieBlich er-
folgreich Selbsterklarungen formulierten

14.3.1 Enna

Schule und Klassenstufe

GMS (Kreis Schleswig-Flensburg), 6. Klasse

Mathematiknote

3

Lesefahigkeit

Uuberdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos
flr schulbezogene Zwecke

Ja

Treatmentgruppe

TG 2: Videobasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2

(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht
zielfuhrend

Hochste erzielte Erfolgs-
stufe Lésungsbeispiel

(4) geeignete Heurismen korrekt beschrieben

Erfolgsstufe PLA 3

(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht
zielfuhrend

Nutzung des Losungsbei-
spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Ja

Bearbeitung von PLA 2:

Tabelle 18: Steckbrief von Enna

Enna wahlte das Erganzungsprinzip und zeichnete in die gegebene Skizze eine
Erganzung zu einem Rechteck ein. Sie beschriftete die Seiten mit ,a“ und ,,b“. For-
mal zeigte sie sowohl eine Flacheninhaltsberechnung als auch eine Umfangberech-
nung an, wobei sie beides mit einem ,u“ kennzeichnete (s. Abbildung 98). Rechne-
risch fuhrte Enna dann jedoch ausschliel3lich eine Umfangberechnung aus und no-
tierte als Ergebnis ,24 cm" — was einer Addition der Seitenlangen der erganzten
Flache entspricht.
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Enna gelang es zwar, geeignete Heurismen auszuwahlen, sie scheint jedoch in de-
ren Anwendung Unterstitzungsbedarf zu haben. Daruber hinaus bedarf es der Un-
terstitzung, Flacheninhaltsberechnungen von Umfangberechnungen zu unter-
scheiden und diese jeweils situativ korrekt anzuwenden.

o
Scm
w 0.
u: Ot tbrb=
Uu: 2uem A *
2cm
N 7cm
2cm
4

Abbildung 98: Bearbeitung PLA 2 von Enna

Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Enna begann mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum prasentierten Ergan-
zungsprinzip — welches sie selbst bei PLA 2 anzuwenden versuchte — und griff be-
reits nach den ersten drei Worten

LZuerst hat sie“ (Anhang XVIII, Pos. 9)

auf das videobasierte Losungsbeispiel zurtck. Sie schaute sich folgende Passage
des Erganzungsprinzips nochmals an:

~S0phie ist bei ihrer Lésung dabei so vorgegangen: Sophie erkennt, dass
man die gegebene Figur zu einem Quadrat ergdnzen kann. Sie schliel3t

durch ihre Ergénzung die kleine Liicke oben links“ (Pos. 11).

Fachdidaktisch interessant ist der jetzt folgende Bearbeitungsverlauf von Enna: Sie
schaute sich das Video so lange an, bis gesagt wurde

»Sle schlie8t durch ihre Ergénzung die kleine Liicke oben links.” (Pos. 11).
Daraufhin setzte sie ihre Formulierung fort und schrieb:

,die kleine Liicke” (Pos. 12).
Enna spulte erneut das Video zurlick und schaute sich die gleiche Passage noch-
mals an, um erneut das im Video verbal gedaul3erte als ihre eigene Formulierung zu

nutzen:

»ZU einem Quadrat” (Pos. 16).
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Sie spulte das Video noch einmal zurtck, diesmal, um sich die Passage des Ergan-
zungsprinzips vollstandig anzuschauen, und finalisierte ihre Formulierung darauf-
hin:

,ergénzt, danach hat sie die fehlenden Seiten l&dngen herausgefunden. Als
sie alle Seitenldngen bestimmt hat rechnete sie alles zusammen mit x (*), ger
und schon hatte sie das Ergebnis“ (Pos. 20 — 22).

Enna orientierte sich sehr eng an den Inhalten des Videos und zerlegte die Videose-
guenz in minimalistisch erscheinende inhaltliche Teilabschnitte. Trotz der Videonut-
zung gelang es ihr nicht, erfolgreich die entsprechende Selbsterklarung des Ergan-
zungsprinzips zu formulieren. Insgesamt betrachtet formulierte sie ihre nicht erfolg-
reiche Selbsterklarung mit Nutzung des Losungsbeispiels Schritt fur Schritt bzw.
Ansicht nach Ansicht.

Fachdidaktisch ist Ennas Formulierung aber dennoch interessant, da sie — anders
als bei ihrer vorgenommenen Berechnung von PLA 2 — erkannte, dass Seitenlangen
zu multiplizieren sind.

Als Enna mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Zerlegungsprinzip (verti-
kal) begann, lief aus einer anderen Formulierungstatigkeit noch das Video und Enna
formulierte wahrenddessen:

LZuerst hat Luca die Flache zerlegt und einzelnd gerechnet. er hat die feh-
lenden Seitenldngen gefunden und hat dann alles zusammen gerechnet. er
hatte die selbe Antwort wie Sophie.” (Pos. 28 — 30).

Das Videos schien dabei lediglich im Hintergrund ,durchzulaufen® und in keinem
Zusammenhang zur ihrer ebenfalls nicht erfolgreich vorgenommenen Formulierung
zu stehen.

Ennas formulierte Selbsterklarung zum Zerlegungsprinzip (horizontal) nahm sie un-
terdessen erfolgreich und ohne Nutzung des Losungsbeispiels vor und schrieb:

LAmin hat als allererstes die Fldche in noch eine Flache zerlegt. Bdanach hat
er die Seitenldngen von beiden Fldchen gesucht und am Ende hat er die

erste und zweite Fldche zusammengerechnet.” (Pos. 36).

Bearbeitung von PLA 3 und Nutzung des Losungsbeispiels:

Enna wahlte — wie bereits zur Bearbeitung von PLA 2 — das Erganzungsprinzip,
zeichnete dieses in die gegebene Skizze (s. Abbildung 99) und notierte die Seiten-
langen des entstandenen Quadrats (Pos. 37 — 28). AnschlieRend startete Enna das
Video, schaute sich die Einfuhrung des Videos an und schrieb wahrenddessen:
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JUia-a
U:40 + 40 + 40 + 40 =" (Pos. 44).

Sie stoppte das Video nach Ende der Einfuhrung. Als letzten Schritt notierte sie ihr
Ergebnis ,160000 cm“ (Pos. 46) — welches sie spater zu ,160 cm” korrigierte (Pos.
50).

Fachdidaktisch interessant ist, dass Enna — wie bereits bei PLA 2 — zunachst zwar
formal die Multiplikation anzeigte, letztendlich aber auch zur Bearbeitung von PLA
3 die Seitenlangen addierte und somit erneut eine Umfangberechnung anstatt einer
Flacheninhaltsberechnung vornahm. Wie bereits bei Sorens Nutzung des Losungs-
beispiels zeigt sich auch bei Enna, dass eine Nutzung erlernt werden muss, denn
Enna wahlte mit der Einfuhrung eine fur sie nicht geeignete Videopassage.
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Abbildung 99: Bearbeitung PLA 3 von Enna

Enna besuchte zum Zeitpunkt der Laboruntersuchung die 6. Klasse einer Gemein-
schaftsschule im Kreis Schleswig-Flensburg und ist als leistungsschwache Schile-
rin mit einer Gberdurchschnittlich selbsteingeschatzten Lesefahigkeit anzusehen (s.
Tabelle 18).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Enna zwar erfolgreich eine Selbsterkla-
rung formulierte, es ihr jedoch nicht gelang, die im Losungsbeispiel prasentierten
Inhalte auf eine Bearbeitung von PLA 3 zu Ubertragen und diese Aufgabe erfolg-
reich zu bearbeiten, insbesondere vor dem Hintergrund, dass sie bei der (nicht er-
folgreich vorgenommenen) Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Ergédnzungs-
prinzip sehr wohl erkannte, dass Seitenlangen zu multiplizieren und nicht zu addie-
ren sind.
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14.4 Fallanalysen von Schiler_innen mit einer durchgehend po-
sitiven Veranderung des Bearbeitungserfolgs

14.41 Leni

Schule und Klassenstufe

Gymnasium (Lineburg), 6. Klasse

Mathematiknote

1

Lesefahigkeit

Uuberdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos
flr schulbezogene Zwecke

Nein

Treatmentgruppe

TG 1: Papierbasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2

(1) keine geeigneten Heurismen ausgewahit

Hochste erzielte Erfolgs-
stufe Lésungsbeispiel

(4) geeignete Heurismen korrekt beschrieben

Erfolgsstufe PLA 3

(3) geeignete Heurismen ausgewéhlt und — abgesehen
von Grél3en- und/ oder Rechenfehlern — korrekt angewen-
det

Nutzung des Losungsbei-
spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Nein

Bearbeitung von PLA 2:

Tabelle 19: Steckbrief von Leni

Leni zeigte bei der Bearbeitung von PLA 2 formal die Multiplikation aller Seitenlan-
gen — gegebene wie auch fehlende — an (s. Abbildung 100). Rechnerisch versuchte
Leni die Multiplikation durchzufiihren, indem sie falschlicherweise stets zwei Zahlen
miteinander multiplizierte und die jeweiligen Ergebnisse anschliel3end addierte. Von
ihrem ermittelten Ergebnis ,55 cm?“ subtrahierte sie ,8 cm2“ und erhielt ,47 cm?*“.
Da keine Zwischenrechnung zur Ermittlung der ,8 cm?“ erfolgte, lasst sich nur ver-
muten, dass es sich wahrscheinlich um eine Umfangberechnung der in der Skizze
befindlichen Licke handelt. Insgesamt betrachtet gelang es Leni zur Bearbeitung
von PLA 2 nicht, geeignete Heurismen auszuwahlen und anzuwenden. Hierin und
in einer arithmetisch korrekten Vornahme von Flacheninhaltsberechnungen scheint
Leni explizit Unterstutzungsbedarf zu haben.

153




Abbildung 100: Bearbeitung PLA 2 von Leni

Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Nach Ansicht des Erganzungsprinzips formulierte Leni in ihrer Selbsterklarung:

»~S0phie hat ein Quadrat aus der Flache gemacht. Von dem sie schliel3lich
das hinzugefiigte wiederabgezogen hat.” (Anhang XIX, Pos. 8).

Mit ihrer Formulierung blieb Leni zwar ausschlieRlich auf einer Ebene der grafischen
Wiedergabe des im Losungsbeispiel prasentierten Erganzungsprinzips, beschrieb
dieses aber korrekt.

Nachdem Leni sich die vertikale Zerlegung angesehen hat, formulierte sie ihre
Selbsterklarung:

sLuca hat {unteserlieh) in der Mitte eine Linie gezogen und somit zwei Recht-
ecke geschaffen. da Rechtecke immer auf den Gegeniiberliegenden Seiten
die gleichen Mal3e haben wusste er alle MalBe und konnt dann alles z4 be-
rechnen.” (Pos. 14).

Leni formulierte indirekt, dass Seitenlangen ermittelt wurden, fuhrte aber ihre Be-
schreibung des Zerlegungsprinzips inhaltlich nicht Uber die Tatsache hinaus aus,
dass ,alles” berechnet werden konnte.

Nach Ansicht der horizontalen Zerlegung bezog sich Leni in ihren Formulierungen
im Wesentlichen auf die Ahnlichkeit zum vorherigen Losungsweg. Sie erkannte je-
doch, dass der Losungsweg eine andere Zerlegung vornahm:

LArmin hat einen &hnlichen Weg wie Lucas benutzt, nur hat er ein kleineres
oberes und ein gréBeres unteres Rechteck gebildet. Diese * konnte er somit
einfach ausrechnen
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* Flacheninhalte” (Pos. 20).

Bearbeitung von PLA 3 ohne Nutzung des Losungsbeispiels:

Zur in Abbildung 101 dargestellten Bearbeitung von PLA 3 begann Leni mit der
Auswahl von geeigneten Heurismen und zeichnete in die gegebene Skizze eine
Zerlegung in funf Vierecke ein (Pos. 24).

Sie wandte sich anschlie3end an die Testleitung, da sie sich nicht sicher war, ob sie
PLA 3 rechnerisch ausfihren sollte (Pos. 25), und fluhrte nach Klarung ihrer Frage
die Berechnung aus. Daflr begann sie mit der Flacheninhaltsberechnung des
Quadrats und verfasste zunachst eine Uberschrift. Ihre Rechnung erfolgte — abge-
sehen von der Angabe einer falschen Einheit — korrekt:

,20 cm - 20 cm = 400cm” (Pos. 26).

Als nachstes verfasste sie eine weitere Uberschrift, in der sie anzeigte, den Fla-
cheninhalt der Rechtecke zu berechnen (Pos. 24). Sie erkannte, dass die vier noch
zu berechnenden Rechtecke identische Mal3e aufweisen und ermittelte — erneut mit
der Angabe falscher Einheiten — die Teilflacheninhalte. Anschliel3end fugte Leni die
ermittelten Teilflacheninhalte rechnerisch korrekt zusammen:

,L20cm+-10cm = 200 cm
200cm -4 =800cm
400 cm + 800 cm = 1200 cm” (Pos. 27).

Im Gegensatz zur Bearbeitung von PLA 2 gelang es Leni nach Ansicht eines L6-
sungsbeispiels, geeignete Heurismen auszuwahlen und diese anzuwenden. Leni
bearbeitete PLA 3 erfolgreich.
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Abbildung 101: Bearbeitung PLA 3 von Leni
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14.4.2 Matti

Schule und Klassenstufe

Gymnasium (Lineburg), 5. Klasse

Mathematiknote

1

Lesefahigkeit

uberdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos
flr schulbezogene Zwecke

Ja

Treatmentgruppe

TG 2: Videobasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2

(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht
zielfuhrend

Hochste erzielte Erfolgs-
stufe Lésungsbeispiel

(4) geeignete Heurismen korrekt beschrieben

Erfolgsstufe PLA 3

(4) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung korrekt

Nutzung des Losungsbei-
spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Ja

Bearbeitung von PLA 2:

Tabelle 20: Steckbrief von Matti

Matti wahlte zur Bearbeitung von PLA 2 das Zerlegungsprinzip (s. Abbildung 102).
Anstatt jedoch den Flacheninhalt dieser Teilflachen zu ermitteln, nahm Matti eine
Berechnung des Umfangs vor. Im oberen Rechteck verrechnete sich Matti, da er fur
die Kanten rechts und links Seitenlangen von ,4 cm" anstatt ,3 cm” verwendete.

Die fur Matti erforderliche Unterstutzung liegt folglich in einer situativen, korrekten
Anwendung von Flacheninhaltsberechnungen, um solche Problemlseaufgaben er-
folgreich bearbeiten zu kdnnen.
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Abbildung 102: Bearbeitung PLA 2 von Matti

Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Matti formulierte nach Ansicht des Erganzungsprinzips folgende Selbsterklarung,
welche die Auswahl sowie die Anwendung des Prinzips korrekt wiedergibt:
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,Sophie hat beim vorgehen erst aus dem Beet ein Quadrat gemacht dann
musste sie noch die fehlende Flache wegrechnen. Weiel ein Quadrat indem
falle tiberal 6em m hat konte sie gucken wie viel von der 4 zur 6 fehlte und
von der 3 zur 6 aus den zahlenn muste sie ein Rechteck machen. das Recht-
eck widerum musste sie vom Quadrat abziehen und schon hatte sie das ge-
samt ergebniss“ (Anhang XX, Pos. 8).

Zur Formulierung seiner Selbsterklarung zum Zerlegungsprinzip (vertikal) griff Matti
auf das ihm vorliegende Losungsbeispiel zurlck, um naher auf die Ermittlung der
fehlenden Seitenlange einzugehen. Daflr begann Matti zunachst mit der Formulie-
rung und schrieb:

,Lucas hat Q Rechtecke eingezeichnet dann konnte er beim rechten Recht-
eck durehles ein fach ales Ablesen beim*“ (Pos. 15).

Matti spulte das Video dann zu der Stelle zurlick, wo die Ermittlung der fehlenden
Seitenlange erfolgte, schaute sich die kurze Sequenz an und setzte seine Formu-
lierung fort:

Jlinken musste er drr 3m von den 6m abziehen” (Pos. 18).

AnschlieRend spulte Matti das Video vor, schaute sich die Sequenz der Zusammen-
fugung beider Teilflacheninhalte an, pausierte anschlie®end und schrieb:

,dann musste er nurnoch den inhalt von beiden rechtecken zusamen rechnen
und schon hate er das ergebnis* (Pos. 22).

Auch bei der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Zerlegungsprinzip (horizon-
tal) — welches Matti zuvor bei der Bearbeitung von PLA 2 bereits selbst anwendete
— griff Matti zur Beschreibung der Ermittlung fehlender Seitenlangen auf das Lo-
sungsbeispiel zurtck. Matti begann zunachst mit der Formulierung:

»Er hat erst zwei rechtecke eingezeichnet” (Pos. 28).

Er spulte das Video dann zur Flacheninhaltsberechnung und pausierte dort. Matti
setzte seine Formulierung fort, welche inhaltlich jedoch nur bedingt nachvollziehbar
ist:

,beim unteren konnte er es ablesen beim oberen muste er 4 + 2 rechnen”
(Pos. 30).

Korrekt an seiner Formulierung ist die Tatsache, dass zur Berechnung der unteren
Teilflache alle Seitenlangen gegeben waren: ,beim unteren konnte er alles able-
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sen"“. Doch Matti setzte seine Formulierung nicht korrekt fort. Die Ermittlung der feh-
lenden Seitenlange erfolgte im Video durch die Berechnung 6 cm —4 cm = 2 cm.
Doch diese Sequenz schaute sich Matti gar nicht an.

Wahrend Matti die ersten beiden Selbsterklarungen erfolgreich formulierte, blieb er
bei der dritten Formulierung unter seinen zuvor gezeigten Fahigkeiten.

Bearbeitung von PLA 3 und Nutzung des Losungsbeispiels:

Matti begann mit der Bearbeitung von PLA 3 (dargestellt in Abbildung 103), indem
er zuerst — mit Ausnahme zweier Kanten — die Kanten der Skizze mit den jeweiligen
Seitenlangen beschriftete. AnschlieRend zeichnete er eine Zerlegung ein (Pos. 34
— 35) und erganzte an einer weiteren Kante eine Seitenlange (Pos. 36). Matti ent-
schied sich zwar fur das Zerlegungsprinzip, spulte das Video jedoch zur Passage
des Erganzungsprinzips und pausierte an der Stelle der Flacheninhaltsberechnung
des erganzten Quadrats. Wahrend das Video im Standbild stand, ermittelte Matti
(gedanklich) den Flacheninhalt seiner mittleren Teilflache und schrieb das Ergebnis
,800 cm?“ in die Teilflache hinein. In die obere und untere Teilfliche schrieb er je-
weils ,200 cm?“, fUgte alle Teilflacheninhalte (gedanklich) korrekt zusammen und
schrieb unter die Skizze ,= 1200 cm?“ (Pos. 36 — 39).

Matti nutzte das Losungsbeispiel zur Ausfuhrung von Rechenoperationen, welche
er korrekt vornahm. Die gewahlte Passage passte jedoch nicht unmittelbar auf sein
ausgewabhltes heuristisches Prinzip, es sei denn, seine gewahlte Passage sollte
Matti lediglich hinsichtlich des formalen Vorgehens bei der Ermittlung von Flachen-
inhalten unterstutzen.
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Abbildung 103: Bearbeitung PLA 3 von Matti

14.4.3 Zusammenfassung

Bei Leni und Matti handelt es sich um als leistungsstark beurteilte Schuler_innen
mit einer Uberdurchschnittlichen selbsteingeschatzten Lesefahigkeit (s. Tabellen 19
& 20). Beide konnten im Rahmen der Laboruntersuchung ihre Bearbeitungserfolge
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positiv verandern und konnten nach Ansicht und erfolgreicher Bearbeitung eines
Losungsbeispiels PLA 3 erfolgreich bearbeiten.

Leni gelang dabei nach Ansicht eines papierbasierten Losungsbeispiels, sowohl ge-
eignete Heurismen auszuwahlen als auch diese erfolgreich anzuwenden. Daruber
hinaus gelang es ihr, die Prasentation des arithmetischen Vorgehens zur Ermittlung
von Flacheninhalten auf ihre eigene Aufgabenbearbeitung zu Ubertragen und diese
erfolgreich durchzufihren.

Matti gelang es — anders als Leni — bereits bei PLA 2 geeignete Heurismen auszu-
wahlen. Er konnte nach der Ansicht und Bearbeitung eines videobasierten Losungs-
beispiels zwischen Umfangs- und Flacheninhaltsberechnung unterscheiden und si-
tuativ korrekt anwenden.

14.5 Fallanalysen von Schiler_innen mit negativer Veranderung
des Bearbeitungserfolgs

14.5.1 Paul
Schule und Klassenstufe Gymnasium (Lineburg), 5. Klasse
Mathematiknote 3
Lesefahigkeit Uberdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos Nein
flr schulbezogene Zwecke

Treatmentgruppe TG 1: Papierbasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2 (3) geeignete Heurismen ausgewéhlt und — abgesehen
von Grél3en- und/ oder Rechenfehlern — korrekt angewen-
det

Hochste erzielte Erfolgs- (2) geeignete Heurismen nicht zielfilhrend beschrieben

stufe Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 3 (1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt

Nutzung des Losungsbei- | Nein

spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Tabelle 21: Steckbrief von Paul

Bearbeitung von PLA 2:

Bei Pauls Bearbeitung von PLA 2 — dargestellt in Abbildung 104 — I3sst sich aus
seiner Berechnung erkennen, dass er das Erganzungsprinzip auswahlte: Paul
nahm zunachst die Flacheninhaltsberechnung des erganzten Rechtecks vor und
subtrahierte vom ermittelten Flacheninhalt in einem nachsten Bearbeitungsschritt
.4 cm?“ —was rechnerisch dem Teilflacheninhalt des erganzten Quadrats entspricht
— und wies ohne Angabe einer Einheit das korrekte Ergebnis aus.
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Abbildung 104: Bearbeitung PLA 2 von Paul

Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Nach Ansicht des Erganzungsprinzips formulierte Paul:
»ole hat bei einem Rechteek Quadrat ein kleines Rechteck rausgenommen*
(Anhang XXI, Pos 8).

Aus Pauls Formulierung ist zwar das Erganzungsprinzip in Ansatzen zu erkennen,
seine Formulierung ist inhaltlich jedoch unvollstandig, da bei dem prasentierten Er-
ganzungsprinzip zunachst ein ,kleines Rechteck” hinzugekommen ist und erst nach
Berechnung der Teilflacheninhalte das ,kleine Rechteck rausgenommen® wurde.
Paul war nicht in der Lage, das prasentierte Erganzungsprinzip inhaltlich korrekt zu
beschreiben, obwohl er dieses Prinzip bei der Bearbeitung von PLA 2 selbst anwen-
dete.

Anschliel3ende blatterte Paul zur Prasentation des Zerlegungsprinzips (vertikal) und
formulierte nach Ansicht des Prinzips:

,Er hat ein Rechteck an ein Quadrat gesetzt“ (Pos. 14).

Pauls Formulierung ist inhaltlich nicht korrekt, da eine Zerlegung in zwei Rechtecke
erfolgte.

Auch nach Ansicht des prasentierten Zerlegungsprinzips (horizontal) gelang es Paul
nicht, die prasentierten Heurismen korrekt zu beschreiben. Aus seiner Formulierung
kann man lediglich in Ansatzen das prasentierte Zerlegungsprinzip erkennen:

,Er hat ein groBes und ein kleines Rechteck zusammengenommen* (Pos.
20).

Wahrend Paul bei der Bearbeitung von PLA 2 geeignete Heurismen auswahlte und
— abgesehen von einer fehlenden Einheit — korrekt anwendete, gelang es ihm bei
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der Formulierung von Selbsterklarungen nicht, die prasentierten Heurismen korrekt
zu beschreiben.
Bearbeitung von PLA 3 ohne Nutzung des Lésungsbeispiels:

Pauls Bearbeitung von PLA 3 ist in Abbildung 105 dargestellt. Wie bereits bei der
Bearbeitung von PLA 2 nahm er keine Einzeichnungen in der gegebenen Skizze
vor. Rechnerisch Iasst sich Pauls Bearbeitung nur bedingt nachvollziehen: Zunachst
multiplizierte er ,40 - 4%, was der Umfangberechnung einer erganzten Flache ent-
spricht. Er subtrahierte dann ,40% wobei nicht nachvollziehbar ist, um was genau
es sich bei Pauls Subtraktion handelt.

Wahrend Paul PLA 2 — bis auf die fehlende Angabe einer Einheit — erfolgreich be-
arbeitete, gelang es ihm bei der Bearbeitung von PLA 3 nicht, geeignete Heurismen
auszuwahlen und anzuwenden.
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Abbildung 105: Bearbeitung PLA 3 von Paul

14.5.2 Luca
Schule und Klassenstufe Gymnasium (Lineburg), 5. Klasse
Mathematiknote 3
Lesefahigkeit Uberdurchschnittlich

Nutzung von Erklarvideos | Ja
flr schulbezogene Zwecke

Treatmentgruppe TG 2: Videobasiertes Losungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 2 (3) geeignete Heurismen ausgewéhlt und — abgesehen
von Grél3en- und/ oder Rechenfehlern — korrekt angewen-
det

Hochste erzielte Erfolgs- (2) geeignete Heurismen nicht zielfilhrend beschrieben

stufe Lésungsbeispiel

Erfolgsstufe PLA 3 (1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt

Nutzung des Losungsbei- | Nein

spiels wahrend der Bear-
beitung von PLA 3

Tabelle 22: Steckbrief von Luca

Bearbeitung von PLA 2:

161



Luca entschied sich bei der Bearbeitung von PLA 2 fir das Invarianzprinzip und
versuchte zur Ermittlung des Flacheninhalts, die unbekannte Figur mit bekannten
Einheitsquadraten — als Invariante — auszulegen. Bei Betrachtung von Lucas An-
wendung des Invarianzprinzips in Abbildung 106 fallt auf, dass er das heuristische
Prinzip nicht vollstandig korrekt anwendete: Im oberen Teil der Figur hat Luca eine
falsche Einzeichnung vorgenommen, was bei Anwendung des Erganzungs- und
Zerlegungsprinzips einem Fehler in der Ermittlung von Seitenlangen gleichkommit.
Lucas falsche Einzeichnung der Einheitsquadrate fuhrte zur Ermittlung eines fal-
schen Flacheninhalts.
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Abbildung 106: Bearbeitung PLA 2 von Luca

Bearbeitung des Losungsbeispiels (Formulierung von Selbsterklarungen):

Nachdem sich Luca in dem Loésungsbeispiel das prasentierte Erganzungsprinzip
angesehen hat, formulierte er:

»Sle hat den Raum zu einem Quadrat ergentzt“ (Anhang XXII, Pos. 8).

Luca erkannte zwar die Erganzung der Figur — wenngleich kein ,Raum®, sondern
eine ,Flache® erganzt wurde —, doch fuhrte er keine weiteren der prasentierten Be-
arbeitungsschritte in seiner Formulierung aus.

Auch nach Ansicht des prasentierten Zerlegungsprinzips (vertikal) erkannte Luca
die Zerlegung der Figur, doch fuhrte er weitere prasentierte Bearbeitungsschritte
zur Anwendung der Heurismen nicht weiter aus:

~& er hat sie aus einander geschnitten” (Pos. 14).
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Lucas Formulierung zum prasentierten Zerlegungsprinzip (horizontal) bezieht sich
zwar neben der Zerlegung auch auf weitere Bearbeitungsschritte, doch blieben
diese sowohl unvollstandig als auch unprazise:

,er hat den oben uberstehenden teil ab geschniten und aleine gerechnet”
(Pos. 20).

FUr Luca war die Bearbeitung eines Losungsbeispiels mit einem Wechsel des Heu-
rismus verbunden — vom Invarianzprinzip zum Erganzungs- und Zerlegungsprinzip.

Die Bearbeitung fuhrte er nicht erfolgreich durch.

Bearbeitung von PLA 3 ohne Nutzung des Losungsbeispiels:

Wahrend Luca in seinen Formulierungen durchaus zeigte, dass Figuren erganzt
bzw. zerlegt werden kdnnen, blieb ein solches Vorgehen bei seiner Bearbeitung von
PLA 3 aus (s. Abbildung 107). Luca ermittelte die Seitenlangen der Figur und ad-
dierte diese schlieBlich, womit er anstatt einer Flacheninhaltsberechnung eine Um-
fangberechnung vornahm.

Insgesamt betrachtet fuhrte bei Luca ein Wechsel des Heurismus zu einer nicht
erfolgreichen Bearbeitung.
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Abbildung 107: Bearbeitung PLA 2 von Luca
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14.5.3 Zusammenfassung

Paul und Luca sind beide als leistungsschwache Schuler mit einer Gberdurchschnitt-
lichen Lesefahigkeit beurteilt (s. Tabellen 21 & 22). Beiden gelang es nach einer
anfanglich erfolgreichen Bearbeitung weder erfolgreich Selbsterklarungen zu for-
mulieren noch anschlieBend PLA 3 erfolgreich zu bearbeiten. Die Formulierungen
von Selbsterklarungen zeigen in beiden Fallen Ahnlichkeiten zueinander auf, da
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beide zwar Zerlegungen bzw. Erganzungen erkannt haben, doch inhaltlich nicht
weiter ausfuhrten.

Wahrend sich Paul bei der Bearbeitung von PLA 2 fur das Erganzungsprinzip ent-
schied, bearbeitete Luca diese Aufgabe mit Anwendung des Invarianzprinzips. Der
vorgenommene Wechsel des Heurismus fuhrte bei Luca zu einer Berechnung des
Umfangs und damit zu einer nicht erfolgreichen Bearbeitung. Auch die Bearbeitung
von Paul Iasst Ansatze einer Umfangberechnung erkennen — obwohl Paul bereits
erfolgreich bei PLA 2 mit dem Erganzungsprinzip gearbeitet hat.

Keiner der beiden nutzte wahrend der Bearbeitung von PLA 3 das ihnen vorliegende

Losungsbeispiel und das, obwonhl beide sichtliche Schwierigkeiten bei der Bearbei-
tung aufwiesen.
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Teil D: Diskussion

15 Diskussion der erhaltenen empirischen Er-
kenntnisse

Nachfolgend werden die in Abschnitt C dargestellten empirischen Erkenntnisse dis-
kutiert und mit den theoretischen Voruberlegungen aus Teil A in Beziehung gesetzt.
Dafur ist dieser Abschnitt wie folgt gegliedert: In Abschnitt 15.1 erfolgt eine zusam-
menfassende und einordnende Diskussion zum anfanglichen Bearbeitungserfolg
bei Problemléseaufgabe PLA 2 (Forschungsfrage 1), in Abschnitt 15.2 zum Bear-
beitungserfolg bei Losungsbeispielen (Forschungsfrage 2), in Abschnitt 15.3 zum
anschlieBenden Bearbeitungserfolg bei PLA 3 (Forschungsfrage 3a) und in Ab-
schnitt 15.4 zur Nutzung eines Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von PLA
3 (Forschungsfrage 3b). In Abschnitt 15.5 folgt schlieRlich eine Diskussion zur Ver-
anderung des Bearbeitungserfolgs bei Problemloseaufgaben, als Indikator fur die
Entwicklung der Kompetenz, Probleml6seaufgaben erfolgreich zu bearbeiten.

15.1 Anfanglicher Bearbeitungserfolg

Die Bearbeitung von Probleml6seaufgaben stellt Schiler_innen oftmals vor Heraus-
forderungen (s. Abschnitt 1.2.5). Denn: Zielfuhrende Lésungswege sind bei der Be-
arbeitung von Problemloseaufgaben nicht direkt ersichtlich. Schiler_innen missen
zunachst geeignete Heurismen auswahlen und diese dann erfolgreich anwenden.
Auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung zeigen die dargestellten Ergeb-
nisse aus Abschnitt 9, dass die Bearbeitung von PLA 2 fur die Schuler_innen durch-
aus herausfordernd war, und dies auch vor dem Hintergrund, dass den Schuler_in-
nen Probleml6seaufgaben zur Flacheninhaltsberechnung von Vierecken aus dem
Unterrichtskontext bereits grundsatzlich bekannt waren (s. Abschnitt 5.2) und sie
damit bereits in der Lage hatten sein miussen, geeignete Heurismen fur eine Bear-
beitung von PLA 2 auszuwahlen und erfolgreich anzuwenden. Dennoch gelang es
knapp 32% der Schiler_innen nicht, eine solche grundsatzlich bereits bekannte
Problemldseaufgabe erfolgreich zu bearbeiten.

Die Herausforderungen der Schuler_innen lagen bei der Bearbeitung von PLA 2
neben einer grundsatzlichen Auswahl von Heurismen (15.8%) ebenso in deren ziel-
fuhrender Anwendung (13.2%), da oftmals eine Verwechslung von Umfangs- und
Flacheninhaltsberechnung erfolgte. Bei diesen Bearbeitungen wird deutlich, dass
Schuler_innen die eigentliche Problemldseaufgabe als eine Routineaufgabe behan-
delten (s. Abschnitt 1.2.1) — mit der Folge, dass bei diesen Bearbeitungen keine
Problemloseprozesse in Form einer Bearbeitung entlang von Phasen festzustellen
waren (s. Abschnitt 1.2.2) und Schuler_innen keine Heurismen ausgewahlt oder
aber ausgewahlte Heurismen dann fur eine Umfangsberechnung anstatt fur eine
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Flacheninhaltsberechnung herangezogen haben (s. Abschnitt 1.2.3). Auch Rott
(2013) weist im Rahmen seiner Arbeit auf die Gefahr hin, dass Schuler_innen Prob-
leml6seaufgaben als Routineaufgaben behandeln und dadurch falsch bearbeiten.
Die in Teil C dieser Arbeit beobachteten Verwechslungen von Umfangs- und Fla-
cheninhaltsberechnungen sind — neben der Auswahl und Anwendung von Heuris-
men — als explizite Herausforderung des Problemlosens in geometrischen Kontex-
ten zu benennen (s. Abschnitt 1.2.5), die sich auch hier erneut zeigen und bei deren
Uberwindung die Schiiler_innen durch Bearbeitung eines papier- bzw. videobasier-
ten Losungsbeispiels unterstutzt werden sollten.

15.2 Bearbeitungserfolg bei Losungsbeispielen

Als lernforderlich gelten insbesondere solche Losungsbeispiele, bei denen Schu-
ler_innen zu einer gegebenen Problemstellung ein Repertoire an verschiedenen
moglichen Lésungswegen erhalten (s. Abschnitt 2.3.2). Fur die Unterstitzung durch
Losungsbeispiele im Rahmen der Untersuchung wurden sowohl im konzipierten pa-
pierbasierten Losungsbeispiel als auch im konzipierten videobasierten Losungsbei-
spiel jeweils drei mogliche idealtypische Losungswege prasentiert. Damit Schu-
ler_innen beim Lernen mit Losungsbeispiele kognitiv aktiviert werden und zusatzlich
von der Prasentation der Losungsschritte profitieren, sind Selbsterklarungen in Lo6-
sungsbeispiele zu implementieren (s. Abschnitt 2.3.3). Im Rahmen der Untersu-
chung sollten Schuler_innen durch Selbsterklarungen unterstitzt werden, die ver-
schiedenen Kombinationen aus Heurismen zu verinnerlichen, damit sie diese im
Rahmen des Transfers bei der selbststandigen Aufgabenbearbeitung anwenden
konnen.

Betrachtet man nun die erzielten Bearbeitungserfolge papier- und videobasierter
Losungsbeispiele in Abschnitt 10, so formulierten mehr Schuler_innen wahrend der
Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels Selbsterklarungen als wahrend
der Bearbeitung eines papierbasierten Losungsbeispiels. Auf den ersten Blick las-
sen diese Ergebnisse vermuten, dass eine videobasierte Prasentation zur Auswabhl
und Anwendung von Heurismen geeigneter erscheint. Bei einer Analyse der indivi-
duellen Fallanalysen in Abschnitt 14.2 konnte man jedoch erkennen, dass Schu-
ler_innen bei wiederholten Ansichten der jeweiligen Losungswege ihre Formulie-
rungen nahezu wortwortlich aus dem videobasierten Losungsbeispiel entnahmen
und diese folglich nicht in eigenen Worten wiedergeben haben. Offen bleibt an die-
ser Stelle, ob Schuler_innen — etwa auf Nachfrage — sehr wohl hatten Losungswege
in eigenen Worten wiedergeben kdnnen. Die Problematik einer wortwortlichen Wie-
dergabe bei Selbsterklarungen gibt es bei einer Bearbeitung papierbasierter Lo-
sungsbeispiele auf Grund der rein analogen Inhaltsprasentation nicht. Hier zeigt
sich ggf. ein methodisches Problem fur Studien, welche Selbsterklarungen im Kon-
text der Bearbeitung videobasierter Losungsbeispiele analysieren, welches stark in
deren Design begrindet sein mag. In weiteren Untersuchungen kann zur Klarung
eben dieser ,Problematik® Uber die ebenfalls haufig eingesetzte Methode des lauten
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Denkens nachgedacht werden (Van Someren et al., 1994), um die folgende Hypo-
these zu beantworten:

1. Schuler_innen kdnnen videobasierte Losungsbeispiele inhaltlich besser ver-
stehen als papierbasierte LOsungsbeispiele.

Mit der Prafung der Hypothese kdnnte beantwortet werden, ob Schuler_innen vi-
deobasierte Losungsbeispiele vor allem nur deswegen inhaltlich besser verstehen,
weil sie Selbsterklarungen — bedingt durch den verbalen Informationskanal — wort-
wortlich wiedergeben konnen, oder ob Schuler_innen durch den Multimediaeffekt
videobasierte Losungsbeispiele inhaltlich tatsachlich besser verstehen (s. Abschnitt
2.2.2). Daim Kontext des Problemldsens bislang keine ahnlichen Vergleiche papier-
und videobasierter Losungsbeispiele bekannt sind, konnte hierdurch ein Beitrag
zum Lernen mit Losungsbeispielen beim Problemlésen zur Schliel3ung dieser For-
schungslicke geleistet werden.

Die in Abschnitt 10 herausgestellten Bearbeitungserfolge sind daher keineswegs
isoliert zu betrachten. Erst bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der Veranderung
des Bearbeitungserfolgs im Verlauf der Untersuchung zeigt sich die Aussagekraft
der dargestellten Bearbeitungserfolge und die tatsachliche Unterstutzung in der
Kompetenzentwicklung durch Losungsbeispiele.

15.3 AnschlieRender Bearbeitungserfolg

Bei einer Betrachtung der jeweils erzielten Erfolgsstufen erfolgreicher und nicht er-
folgreicher Bearbeitungen in Abschnitt 11 kann man entnehmen, dass Schuler_in-
nen nach der Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels zwar hohere Er-
folgsstufen bei PLA 3 erzielten als nach der Bearbeitung eines papierbasierten L6-
sungsbeispiels; das videobasierte Losungsbeispiel war jedoch in der Unterstitzung
der Kompetenzentwicklung hin zu einer erfolgreichen Bearbeitung dem papierba-
sierten Losungsbeispiel nicht Uberlegen.

Nach Bearbeitung eines papier- bzw. videobasierten Losungsbeispiels zeigen die
Ergebnisse aus Abschnitt 11, dass eine Bearbeitung von PLA 3 fur knapp 29% der
Schuler_innen weiterhin zu herausfordernd war. Lag bei ca. 11% der Schiler_innen
die Herausforderung in einer grundsatzlichen Auswahl von Heurismen, waren ca.
18% nicht in der Lage, geeignete Heurismen zielfiUhrend anzuwenden. Wie bereits
bei der Bearbeitung von PLA 2 verwechselten Schiler_innen oftmals auch in die-
sem Fall Umfangs- und Flacheninhaltsberechnung. Insbesondere bei diesen Schu-
ler_innen scheint es, dass die Bearbeitung eines Losungsbeispiels keine geeignete
Lernunterstutzung darstellte und sie folglich inre Kompetenz, Probleml6seaufgaben
erfolgreich zu bearbeiten, nicht (weiter) entwickeln konnten. Dieser ,Nicht-Erfolg*
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der Intervention durch Losungsbeispiele konnte auch in anderen qualitativen Stu-
dien mit kleiner Stichprobengrdle festgestellt werden, wie etwa bei Tropper (2019)
oder Z6ttl (2010) im Kontext des mathematischen Modellierens.

Bezogen auf die in den Losungsbeispielen verwendete Aufgabe ist dabei noch zu
erwahnen, dass die Bearbeitung von PLA 3 — auch im Vergleich zu PLA 2 — kom-
plexer ist: So istinsbesondere bei Auswahl des Erganzungsprinzips die Anwendung
des heuristischen Prinzips schwieriger, da anders als bei PLA 2 insgesamt vier er-
ganzte Teilflachen entstehen. Auch ist die Haufigkeit der Falle, in welchen (3) ge-
eignete Heurismen nicht vollsténdig korrekt angewendet wurden, damit zu begrin-
den, dass PLA 3 rechnerisch schwieriger auszufuhren war. Dartber hinaus darf
nicht unerwahnt bleiben, dass PLA 3 die letzte zu bearbeitende Aufgabe in der Un-
tersuchung dargestellt hat und auf Grund der Untersuchungsdauer nicht ausge-
schlossen werden kann, dass Ermudungseffekte auftraten, welche sich ggf. auf et-
waige Bearbeitungserfolge auswirkten.

15.4 Nutzung eines Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung
einer Problemloseaufgabe

Die Nutzungen des Losungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von PLA 3 zeigt in
beiden Treatmentgruppen ein unterschiedliches Bild (s. Abschnitt 12). Bei der Nut-
zung des papierbasierten Losungsbeispiels nutzten Schiler_innen jeweils aus-
schlie3lich die Seite der Zusammenfassung, woraus in beiden Fallen korrekte Be-
arbeitungsschritte folgten.

Die Nutzung des videobasierten Losungsbeispiels sah hingegen vielfaltiger aus.
Wahrend es einer Schulerin nicht gelang, eine fur ihr bestehendes Problem pas-
sende Videopassage auszuwahlen, um das Losungsbeispiel als geeignete Lernun-
terstitzung zu nutzen, gelang genau dies einem anderen Schuler sehr wohl. Zwei
weitere Falle verdeutlichen weitere Herausforderungen der Nutzung von L6sungs-
beispielen bei der Bearbeitung von Problemloseaufgaben: In beiden Fallen diente
das Losungsbeispiel fur eine rein algorithmische Bearbeitungsabfolge, was jedoch
auf Grund der jeweils individuellen Bearbeitungsstande zu keiner hilfreichen Unter-
stutzung fuhrte. Hier zeigt sich die Besonderheit des Problemldsens: Eine Bearbei-
tung von Problemldseaufgaben ist gerade nicht algorithmisch mdglich (s. Abschnitt
1.2.1), was eine als Algorithmus genutzte Lernunterstiitzung per se ungeeignet er-
scheinen lasst. Auch zeigt sich in diesen beiden Fallen, dass es den Schuler_innen
im Rahmen ihrer algorithmischen Nutzung nicht gelang, sich von ungeeigneten Vi-
deopassagen nicht zu falschen Bearbeitungsschritten verleiten zu lassen. Doch ge-
hen insbesondere Sweller & Cooper (1985) — wie in Abschnitt 2.2.1 beschrieben —
beim sogenannten Losungsbeispieleffekt davon aus, dass Schuler_innen gerade
von einer angeleiteten schrittweise Prasentation von Losungsschritten profitieren.
Bei einer vergleichenden Betrachtung der Erwartungen von Sweller & Cooper
(1985) und den obigen Beobachtungen mdgen die unterschiedlichen Erkenntnisse
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kaum Uberraschen: Wahrend sich die Erwartungen von Sweller & Cooper (1985)
vorwiegend auf algorithmisch I6sbare Aufgaben stitzen (also sogenannte Routine-
aufgaben) kénnen Problemléseaufgaben eben gerade nicht algorithmisch geldst
werden — woraus sich moglicherweise nachfolgende Hypothese ableiten lasst:

2. Eine Nutzung von Losungsbeispielen wahrend der Bearbeitung von Problem-
|0seaufgaben bleibt erfolglos, wenn Schuler_innen lediglich versuchen, das
Losungsbeispiel als Algorithmus zu nutzen.

Damit Schuler_innen dennoch im Sinne des Losungsbeispieleffektes von einer Pra-
sentation von Losungsschritten im Kontext nicht algorithmischer Lerninhalte — wie
es beim Problemlosen der Fall ist — profitieren kdbnnen, mussen sie in der Lage sein,
ihre bestehenden Probleme zu abstrahieren, und den Umgang mit Losungsbeispie-
len lernen, d. h. zielgerecht geeignete Losungsschritte fur ihre Problembewaltigung
im Losungsbeispiel zu suchen.

Bei einem Vergleich der Nutzungen papier- und videobasierter Losungsbeispiele
scheint es, als sei die Nutzung eines videobasierten Losungsbeispiels komplexer
als die des papierbasierten Losungsbeispiels gewesen: Schiler_innen mussten bei
einer Nutzung des videobasierten Losungsbeispiels nicht nur ihr eigenes Problem
erkennen und sich vergegenwartigen, wie sie ihr Problem mit Hilfe des Losungsbei-
spiels I16sen konnen, sie mussten daruber hinaus innerhalb eines dynamischen Vi-
deos nach geeigneten Passagen suchen, diese von ungeeigneten Passagen unter-
scheiden und letztlich das im Video Betrachtete auf ihre vorliegende Problemldse-
aufgabe Ubertragen. Eine solche Ubertragung haben Schiler_innen nach Nutzung
des papierbasierten Losungsbeispiels zwar auch vorzunehmen, doch mussten sie
ihre Unterstutzung nicht aus einem dynamischen Video generieren, da die verschie-
denen Losungswege jeweils auf einer Seite Ubersichtlich veranschaulicht waren.
Wenngleich Forschungsergebnisse wie ICILS-2018 (Schaumburg et al., 2019) und
die Ergebnisse der Auswahlerhebung zeigen, dass Schuler_innen auch in den 5.
und 6. Klassen bereits Erklarvideos fur schulbezogene Zwecke nutzen, so bleibt —
auch aus empirischer Sicht — offen, inwiefern ein Umgang mit diesen bereits gelbt
ist.

Insgesamt ist jedoch zu erwahnen, dass die Anzahl der Nutzungen des LOsungs-
beispiels wahrend der Bearbeitung von PLA 3 mit lediglich sechs (ca. 15%) Schu-
ler_innen aulerst gering war — vor allem vor dem Hintergrund, dass knapp 29% der
Schuler_innen herausgefordert waren, PLA 3 Uberhaupt erfolgreich zu bearbeiten
(s. Abschnitt 11). Diese geringe Anzahl an Nutzungen mag allerdings darin begrin-
det sein, dass alle Schuiler_innen unmittelbar vor der Bearbeitung von PLA 3 aus-
giebig mit dem Losungsbeispiel gearbeitet hatten und damit die zuvor prasentierten
Heurismen noch in Erinnerung waren.
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Aus fachdidaktischer Sicht zeigen die Analysen, dass eine Nutzung von videoba-
sierten Losungsbeispielen zunachst gelernt sein muss, damit diese uberhaupt po-
tenziell eine geeignete Lernunterstutzung darstellen konnen. Daruber hinaus zeigen
die Ergebnisse, dass eine Nutzung von Losungsbeispielen nur dann unterstitzend
ist, wenn Schiler_innen Uber ein grundsatzliches Verstandnis Uber den mathema-
tischen Inhaltsbereich verfigen. Anders formuliert: Eine Nutzung von Losungsbei-
spielen bleibt erfolglos, wenn Schuler_innen den Inhalt nicht verstehen und lediglich
versuchen, die Problemloseaufgabe des Losungsbeispiels algorithmisch nachzuar-
beiten.

15.5 Veranderung des Bearbeitungserfolgs bei Problemloseauf-
gaben

Die Ergebnisse bei anfanglich nicht erfolgreichen Bearbeitungen zeigen, dass
Schuler_innen nach Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels zwar ho-
here Erfolgsstufen erreichten als nach Bearbeitung eines papierbasierten Losungs-
beispiels. Hinsichtlich der aus diesen Erfolgsstufen resultierenden Bearbeitungser-
folge gelang es dann jedoch in beiden Treatmentgruppen gleich vielen Schuler_in-
nen, ihre anfanglich nicht erfolgreichen Bearbeitungen hin zu erfolgreichen Bearbei-
tungen zu verandern.

Die Ergebnisse legen nahe, dass papierbasierte Losungsbeispiele in der Entwick-
lung von Problemlésekompetenz unterstitzen konnen, wenn Schuler_innen leis-
tungsstark im Fach Mathematik sind und Uber eine Uberdurchschnittliche Lesefa-
higkeit verfugen, wahrend videobasierte Losungsbeispiele auch bei einer unter-
durchschnittlichen Lesefahigkeit zu einer Kompetenzentwicklung beigetragen ha-
ben. Beide Erkenntnisse lassen sich damit erklaren, dass Schuler_innen zur kogni-
tiven Verarbeitung textlicher Informationen Uber eine hinreichende Lesefahigkeit
verfigen mussen (s. Abschnitt 5.1), wohingegen das videobasierte Lésungsbeispiel
— bedingt durch die simultane Beanspruchung des visuellen und verbalen Informa-
tionsverarbeitungskanals (,Dual-Coding-Theory“ Abschnitt 2.2.2) ein Defizit bzgl.
der Lesefahigkeit bei guter Mathematikleistung ausgleichen konnte. Diese Ergeb-
nisse stehen durchaus im Einklang mit Erkenntnissen hinsichtlich des Zusammen-
hangs von Lesekompetenz und Mathematikleistung (s. Prediger & Wessel, 2018)
und konnten als Hypothese flur ein spezifisches Potential von videobasierten Lo-
sungsbeispielen bei leseschwachen Schuler_innen verstanden werden:

3. Videobasierte Losungsbeispiele konnen Lesedefizite bei leseschwachen
Schuler_innen mit guten Mathematikleistungen kompensieren und zur Ent-
wicklung von Probleml6sekompetenz beitragen.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass ein Transfer bei der anschlieRenden Aufgaben-
bearbeitung vorwiegend Schuler_innen mit guten Mathematikleistungen gelang —
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auch wenn leistungsschwache Schuler_innen das Losungsbeispiel erfolgreich be-
arbeiteten —, woraus folgende Hypothese abgeleitet wird:

4. Vor allem leistungsstarke Schuler_innen profitieren von Losungsbeispielen,
wahrend leistungsschwécheren Schiiler_innen die Ubertragung auf eine an-
schliellend selbststandige Bearbeitung von Problemloseaufgaben kaum ge-
lingt.

Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass sich vereinzelnd Schiler_innen im
Laufe der Laboruntersuchung verschlechterten und eben nicht mehr in der Lage
waren, PLA 3 erfolgreich zu bearbeiten. Insbesondere bei denjenigen Schuler_in-
nen, welche zuvor den Flacheninhalt und bei PLA 3 den Umfang berechneten, kann
nicht ausgeschlossen werden, dass sie die eingesetzten Problemléseaufgaben an-
hand ihrer Oberflachenmerkmale (s. Abschnitt 2.3.2) beurteilten, was dann womdg-
lich zu einer situativ zufalligen Anwendung von Umfang- und Flacheninhaltsberech-
nung fuhrte.

16 Vorteile und Limitationen des Untersuchungs-
designs

Ziel der durchgefuhrten Studie war es, die Veranderung des Bearbeitungserfolgs
bei Problemloseaufgaben — als Indikator der Entwicklung der Kompetenz, Problem-
|I0seaufgaben erfolgreich zu bearbeiten — durch den Einsatz papier- und videoba-
sierter Losungsbeispiele zu untersuchen. Das in Abschnitt 4 begrindete explora-
tive, qualitative Untersuchungsdesign brachte Forschungseinblicke in individuelle
Bearbeitungen von Schuler_innen. Doch wie jedes Forschungsvorhaben weist auch
dieses Vor- und Nachteile bzw. Limitationen auf, welche in diesem Abschnitt disku-
tiert werden.

Zentraler Vorteil des Forschungsvorhabens ist der gewonnene detaillierte Einblick
in die individuellen Bearbeitungsprozesse von Schuiler_innen wahrend der Bearbei-
tung von Probleml6seaufgaben, der Bearbeitung von Losungsbeispielen wie auch
einer Nutzung von LOsungsbeispielen wahrend einer Bearbeitung von Problemlo-
seaufgaben. Die Bildung von zwei Treatmentgruppen ermoglichte die ldentifizierung
von Unterschieden bei und wahrend der Bearbeitung eines papierbasierten Lo6-
sungsbeispiels im Vergleich zur Bearbeitung eines videobasierten Losungsbei-
spiels. Die Durchfuhrung der Untersuchung als Laboruntersuchung erlaubte dabei
auf Grund der Gleichartigkeit der einzelnen Sitzungen eine Vergleichbarkeit, da ex-
terne Storfaktoren weitestgehend eliminiert waren — ein spezifischer Vorteil derart
gestalteter Untersuchungsdesigns, die sich empirische Studien immer wieder be-
wusst zu Nutze machen (Bortz & Déring, 2006).
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Doch fuhrt dieser Umstand unmittelbar zu einer Limitation des Forschungsvorha-
bens, da die doch eher klinische Untersuchungsumgebung keine unmittelbaren
Ruckschliusse auf reale Unterrichts- oder Hausaufgabensituationen ermoglicht —
nutzen Schuler_innen doch gerade zur Erledigung von Hausaufgaben videobasierte
Lernunterstitzungen wie Erklarvideos (Medienpadagogischer Forschungsverbund
Siudwest, 2020; Schaumburg et al., 2019). Die 6kologische Validitat muss entspre-
chend kritisch hinterfragt werden — dies ist jedoch als spezifisches Charakteristikum
jeglicher klinischer Laborstudien zu verstehen (Hug & Poscheschnik, 2020). Dar-
uber hinaus ist zu beachten, dass sich in der Stichprobe — wesentlich bedingt durch
die zum Untersuchungszeitunkt vorherrschende pandemische Lage — mehrere
Schulen, Schulformen und Klassenstufen befinden, was die gewonnenen Erkennt-
nisse unmittelbar beeinflusst. So ist beispielsweise unbekannt, wie die vorherige
Vermittlung der Bearbeitung solcher Problemléseaufgaben im Unterricht konkret er-
folgte und wie viele Wochenstunden die jeweiligen Lehrkrafte dieses Themengebiet
unterrichtet haben. Daruber hinaus ist anzunehmen, dass vor Durchfuhrung der Un-
tersuchung der Einsatz individueller Lernunterstiutzung durch die Lehrkrafte per se
unterschiedlich aussah: Inwiefern setzten Lehrkrafte bereits analoge oder videoba-
sierte Lernmaterialien ein, welche ein eigenverantwortliches Lernen von Schiler_in-
nen fordern? Zwar ist auf Basis der Auswahltestung bekannt, dass eine Vielzahl der
Schuler_innen bereits fur schulische Zwecke Erklarvideos nutzten, doch muss auf
Grund der Altersstruktur davon ausgegangen werden, dass ein solcher Umgang
sicherlich noch nicht ganzlich routiniert war. So zeigen auch die Ergebnisse, dass
es Schuler_innen insbesondere bei einer Nutzung des videobasierten Losungsbei-
spiels durchaus schwerfiel, bezogen auf die jeweils bestehenden individuellen Prob-
leme wahrend der Bearbeitung von Probleml6seaufgaben, das videobasierte LO-
sungsbeispiel situationsgerecht geeignet bzw. lernforderlich fur sich zu nutzen.

Eine weitere Limitation ist, dass qualitative Untersuchungen in der Durchfuhrung
und inhaltsanalytischen Auswertung sehr zeitintensiv sind, wodurch sich die gewon-
nenen Ergebnisse auf eine —im Vergleich zu quantitativen Untersuchungen — kleine
Stichprobengrolde beziehen. Eine Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse ist dadurch
nicht moglich. Vielmehr generieren die gewonnenen Ergebnisse Hypothesen — wel-
che den vorangegangenen Abschnitten entnommen werden kdnnen und nochmals
ubersichtlich in Abschnitt 17 dargestellt werden —, die in quantitativen Untersuchun-
gen explizit zu bestatigen bzw. zu verwerfen waren.

Als weiterer Vor- und zugleich Nachteil sind die Formulierungen von Selbsterkla-
rungen zu benennen: Diese waren zwar notwendig, um Erkenntnisse hinsichtlich
des Bearbeitungserfolgs bei Losungsbeispielen zu erhalten und sollten zugleich
eine kognitive Aktivierung bei den Schuler_innen fordern. Doch um insbesondere in
weiteren Untersuchungen zu vermeiden, dass Formulierungen wortwortlich aus der
Audiospur wiedergegeben werden (betrifft die Bearbeitung videobasierter Losungs-
beispiele), kann anstelle der Formulierung von Selbsterklarungen alternativ tGber die
Methode des lauten Denkens nachgedacht werden (Van Someren et al., 1994), da
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sich diese Methode ebenfalls fur eine Analyse des Bearbeitungserfolgs bei L6-
sungsbeispielen eignen wurde. Lautes Denken erfordert zwar ebenfalls kognitive
Ressourcen, doch womaoglich kdnnte es Schuler_innen leichter fallen, prasentierte
Losungsschritte wortlich wiederzugeben, als diese schriftlich zu formulieren — was
zu einer kognitiven Entlastung fihren konnte.

Die Ergebnisse in Teil C sind differenziert nach Mathematikleistung und selbstein-
geschatzter Lesefahigkeit dargestellt. Da zur Erhebung dieser — wie in Abschnitt 5.1
beschrieben — jedoch nicht auf standardisierte Testinstrumente zurtckgegriffen
werden konnte, sind sowohl die Mathematikleistung als auch die Lesefahigkeit le-
diglich als Tendenzen zu verstehen und nicht als normierte Leistungen. Es kann
daher nicht ausgeschlossen werden, dass die Ergebnisdarstellung dadurch in Tei-
len verzerrt ist.

17 Ausblick und Implikationen fur die Lehrpraxis

Ausgangspunkt der Untersuchung war, dass die Bearbeitung von Problemléseauf-
gaben von Schiler_innen als oftmals Uberaus herausfordernd wahrgenommen wird
(Bruder & Collet, 2011b) und sie in der Entwicklung ihrer Problemlésekompetenz
durch geeignete Lernmaterialien zu unterstitzen sind (Heinrich et al., 2015). Als in
den Bildungsstandards verankerte Kompetenz ist mathematisches Problemlosen
elementarer Unterrichtsbestandteil (bzw. sollte ein solcher sein), wodurch die Rele-
vanz der durchgefuhrten Untersuchung verdeutlicht wird. Ein situativ geeigneter
Einsatz von Heurismen muss von Schuiler_innen dabei explizit erlernt werden
(Bruder & Collet, 2011b; Heinrich et al., 2015) — was nicht zuletzt die in Abschnitt 9
dieser Arbeit beschriebenen anfanglichen Bearbeitungen verdeutlichen.

Studien wie beispielsweise die ICILS-2018 (Schaumburg et al., 2019), JIMplus-
2020 (Medienpadagogischer Forschungsverbund Stdwest, 2020) oder die Studie
vom Rat fur Kulturelle Bildung e.V. (2019) haben deutlich gemacht, dass Schu-
ler_innen zur Bewaltigung bestehender Herausforderungen insbesondere auf vi-
deobasierte Unterstutzungen zurickgreifen, was Uberdies auch die Klickzahlen wie
auch Kommentare von auf YouTube bereitgestellten Erklarvideos zeigen. So ist ein
einzelnes Erklarvideo?® zur Flacheninhaltsberechnung von Vierecken bereits mehr
als 100.000-mal geklickt worden und es finden sich zu diesem Video Kommentare
wie:

slch hab [sic!] mehr gelernt als in & std [sic!] Mathe Unterricht [sic!]* oder
,Danke [sic!] muss HA [Hausaufgaben] machen und wusste das nicht [sic!]
machen sie [sic!] weiter so”.

23 Lehrerschmidt (2017). Quadrat — Flacheninhaltsberechnen. [online] https://www.youtube.com/watch?
V=52Lya8wKByQ [Stand 12.12.2022].
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Aus anderen Kommentaren werden aber auch die Schwierigkeit einer Unterschei-
dung und situativ korrekten Anwendung von Formeln zur Umfang- und Flachenin-
haltsberechnung deutlich — was die Ergebnisse der durchgefuhrten Studie ebenfalls
offenbarten: ,Muss man die Seiten nicht - 4 rechnen?”.

Auch zeigte eine Analyse der anfanglichen Bearbeitungen von PLA 2, dass Schu-
ler_innen daruber hinaus in der geeigneten Auswahl und Anwendung von Heuris-
men zu unterstutzen waren — obwohl fur alle Schuler_innen die Bearbeitung solcher
Problemléseaufgaben bereits aus dem vorangegangenen Mathematikunterricht be-
kannt war. Bei einer Suche nach einem Erklarvideo auf YouTube, welches die Fla-
cheninhaltsberechnung zusammengesetzter Vierecke erklart, findet sich u.a. ein
Video?*, in welchem das heuristische Zerlegungsprinzip erklart wird und zu dem
folgender Kommentar geschrieben steht:

»Ich habe mir das so schwierig vorgestellt, aber eigentlich ist das so simpel.
Man teilt einfach die flachen [sic!] und rechnet den Inhalt aus oder umfang
[sic!], [sic!] und am Ende rechnet man alles zusammen, bis man die gesamt
flache [sic!] oder Umfang [sic!] hat.“

In Anbetracht der wie bereits mehrfach erwahnt haufig anzutreffenden Verwechs-
lung von Flacheninhalts- und Umfangberechnung ist dieser Kommentar in zweifa-
cher Hinsicht bemerkenswert: Die kommentierende Person hat eine Unterstutzung
erfahren, wie ein geeigneter Heurismus zur Zerlegung zusammengesetzter Flachen
angewendet werden kann, und doch — obwohl das Video ausschliel3lich Flachenin-
haltsberechnungen prasentierte — wird in dem Kommentar sowohl Flacheninhalts-
als auch Umfangberechnung erwahnt. Der Kommentar kann mangels detaillierter
Informationen nicht naher hinterfragt werden, aber er ist hinsichtlich der auch in der
vorliegenden Untersuchung beobachteten Verwechslung dieser beiden Begriffe
sehr wohl interessant: Neben der Auswahl und Anwendung von Heurismen ist als
eine weitere Herausforderung des ProblemlOsens eine situativ korrekte Zuordnung
der beiden Begriffe anzusehen.

Betrachtet man nochmals den obigen Kommentar im Zusammenhang mit den ge-
wonnenen Erkenntnissen, so ist festzustellen, dass die in der Untersuchung einge-
setzten Losungsbeispiele grundsatzlich so konzipiert waren, die Schuler_innen bei
vorhandenen Schwierigkeiten zu unterstitzen (Anwendung der Flacheninhaltsbe-
rechnung wie auch Auswahl und Anwendung von Heurismen) — und dennoch ge-
lang es nicht allen Schuler_innen gleichermalen, von dieser potenziellen Unterstuit-
zung zu profitieren. Wahrend Bruder & Collet (2011a) in ihrer Untersuchung durch
einen Einsatz von Lernmaterialien eine Forderung hinsichtlich des Einsatzes von
Heurismen feststellen konnten, so wirken die Erkenntnisse der vorliegenden Unter-

24 L ehrerschmidt (2017). Flachenberechnung — zusammengesetzter Flachen. [online] https://www.you
tube.com/watch?v=d_nj9BN1MME [Stand 12.12.2022].
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suchung zunachst gegenteilig zu den Erkenntnissen von Bruder & Collet: Zwar er-
fuhren vorwiegend lese- und leistungsschwacher Schiler_innen insbesondere nach
Bearbeitung eines videobasierten Losungsbeispiels sehr wohl eine Unterstitzung
in der Auswahl geeigneter Heurismen, jedoch sind eben diese Schuler_innen zu-
satzlich — Uber die Unterstitzung durch Losungsbeispiele hinaus — hinsichtlich einer
zielfUhrenden Anwendung von Heurismen in ihrer Kompetenzentwicklung zu unter-
stutzen. Doch mogen die zu Bruder & Collet gegenteiligen Erkenntnisse nicht zuletzt
im Forschungsdesign begrundet liegen: Die vorliegende Untersuchung war losge-
I6st vom Unterrichtskontext der Schuler_innen und somit nicht in ein langfristiges
Pra-Post-Design mit Wartekontrollgruppe eingebettet wie bei Bruder & Collet
(2011a). Die vorliegende Untersuchung kann daher nur bedingt mit den Ergebnis-
sen von Bruder & Collet (2011a) in Einklang gebracht werden, wobei die vorliegende
Untersuchung — wie auch bei Bruder & Collet (2011a) — sehr wohl eine Veranderung
der Kompetenzentwicklung zeigt, jedoch nicht hinsichtlich der Anwendung von Heu-
rismen sondern hinsichtlich der Auswahl von Heurismen. Bezogen auf den realen
Unterrichtskontext bedeuten die Ergebnisse, dass Lehrkrafte die Anwendung von
Heurismen zusatzlich unterstutzen sollten, damit Schiler_innen hierbei Uber das
Losungsbeispiel hinaus individuell gefordert werden. Denn: Fur die Schuler_innen
schien es insbesondere herausfordernd zu sein, sich ihrer eigenen Probleme im
Bearbeitungsprozess bewusst zu werden, was in realen Unterrichtskontexten den
individuellen Austausch mit einer Lehrkraft erforderlich macht. Auch sollte man das
Lernmaterial nicht auf ein einzelnes Losungsbeispiel beschranken, sondern durch-
aus mehrere, ahnliche Losungsbeispiele zur Verfugung stellen, damit sich Schu-
ler_innen — ohne Wiederholungseffekte — mit der Auswahl und Anwendung von
Heurismen vertraut machen kdnnen und Routine in der eigenstandigen Anwendung
gewinnen. Lehrkrafte sollten bei einem Einsatz individueller Lernunterstutzungen
weder bei papier- noch bei videobasierten Losungsbeispielen davon ausgehen,
dass alle Schuler_innen gleichermal3en von deren Einsatz profitieren — selbst dann
nicht, wenn es sich um bereits aus dem Unterricht bekannte Heurismen handelt.
Vielmehr lassen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung vermuten, dass L6-
sungsbeispiele sehr wohl unterrichtsbegleitend eine geeignete Lernunterstutzung
darstellen kdnnen, sofern Bearbeitungsprozesse — wie gewohnt — anschliel3end be-
sprochen und gesichert werden.

Die aus den vorangegangenen Abschnitten generierten Hypothesen sind nachfol-
gend zusammengefasst dargestellt und werden abschlie3end hinsichtlich prakti-
scher Implikationen gewdurdigt:

1. Schuler_innen kdnnen videobasierte Losungsbeispiele inhaltlich besser ver-
stehen als papierbasierte Losungsbeispiele.

2. Eine Nutzung von Losungsbeispielen wahrend der Bearbeitung von Prob-
leml6seaufgaben bleibt erfolglos, wenn Schuler_innen den mathematischen
Inhalt nicht verstehen und lediglich versuchen, das Losungsbeispiel als Al-
gorithmus zu nutzen.
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3. Videobasierte Losungsbeispiele kdonnen Lesedefizite bei leseschwachen
Schuler_innen mit guten Mathematikleistungen kompensieren und zur Ent-
wicklung von Probleml6sekompetenz beitragen.

4. Vor allem leistungsstarke Schuler_innen profitieren von videobasierten Lo-
sungsbeispielen, wahrend leistungsschwacheren Schiiler_innen die Ubertra-
gung auf eine anschlielend selbststandige Bearbeitung von Problemldse-
aufgaben — trotz erfolgreicher Bearbeitung des Losungsbeispiels — kaum ge-
lingt.

Eine Untersuchung dieser Hypothesen konnte in einem quantitativen Untersu-
chungsdesign mit groRerer Stichprobe erfolgen. Dazu konnten zur Auswertung die
in dieser Arbeit verwendeten Kategoriensysteme herangezogen werden und — an-
ders als in der durchgefuhrten Untersuchung — mit standardisierten Testverfahren
zur Erhebung von Mathematikleistung und Lesefahigkeit kontrolliert werden. In wei-
terfUhrenden Untersuchungen konnten Forschende mittels durchzufuhrender Grup-
penunterschiede die generierten Hypothesen bestatigen oder verwerfen, was wie-
derrum zu weiteren Folgeuntersuchungen fuhren konnte. In diesen konnten expli-
zite Szenen wie etwa Vorbereitungen auf Klausuren, Abschlussprufungen oder Un-
terrichtsnachbereitungen in Einzel-Lernsettings untersucht werden. Dadurch konn-
ten sich daruber hinaus weitere Unterschiede offenbaren, etwa bei einer verglei-
chenden Betrachtung von Forschungsergebnissen hinsichtlich der Vorbereitung auf
unterschiedliche Schulqualifikationsstufen. Insgesamt kdnnten durch diese aufge-
zeigten Forschungsideen eventuell weitere, fur den Forschungsdiskurs wichtige
empirische Erkenntnisse gewonnen werden, welche es erlauben, Ruckschlusse
hinsichtlich der Férderung von Problemlésekompetenz durch papier- und videoba-
sierte LOsungsbeispiele zu generieren.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und die vorangegangene Diskussion wer-
den abschlieend hinsichtlich mdglicher Implikationen fur die (Unterrichts-)Praxis
abschlielend und zusammenfassend gewdurdigt.

Bevor Lehrkrafte Losungsbeispiele zur Entwicklung von Problemlésekompetenz
einsetzen, sollte eine Nutzung dieser zunachst auf der Meta-Ebene mit den Schu-
ler_innen geubt werden — insbesondere weil nicht davon ausgegangenen werden
kann, dass Schuler_innen der 5. und 6. Jahrgangsstufe in einem lernforderlichen
Umgang bereits ausreichend routiniert sind. Um einer rein algorithmischen Nutzung
von Losungsbeispielen entgegenzuwirken ist den Schuler_innen dartber hinaus zu
vergegenwartigen, dass sie sich ihrer eigenen Probleme wahrend der Bearbeitung
von Problemloseaufgaben bewusst werden. Dies soll zu einer zielgerichteten Nut-
zung von Losungsbeispielen fuhren, sodass die Bearbeitung nicht aus dem Grund
erfolglos bleibt, weil Schiler_innen ,rezeptartig® das im Losungsbeispiel Prasen-
tierte nachmachen. Fur die Entwicklung von Problemlésekompetenz, unterstutzt
durch Losungsbeispiele, ist es dartber hinaus erforderlich, dass Schuler_innen den
mathematischen Inhalt verstehen.
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Des Weiteren ist zu berlcksichtigen, dass — sofern in zukunftigen Forschungsvor-
haben die aufgestellten Hypothesen bestatigt werden — videobasierte Losungsbei-
spiele zwar inhaltlich (auch von leseschwachen Schiler_innen) besser als papier-
basierte Losungsbeispiele zu verstehen sind, ein Transfer auf eine anschliel3ende
Aufgabenbearbeitung aber vorwiegend Schuler_innen mit guten Mathematikleistun-
gen gelingt. Lehrkrafte haben daher — insbesondere fur Leistungsschwachere — zu-
satzliche Unterstutzung anzubieten, damit Schuiler_innen in der Entwicklung ihrer
Kompetenz, Problemloseaufgaben erfolgreich zu bearbeiten, zusatzlich unterstitzt
werden.

Unter Berucksichtigung der herausgestellten Implikationen kdnnen papier- und vi-
deobasierte Losungsbeispiele durchaus eine geeignete Unterstltzung zur Entwick-
lung der Problemlosekompetenz darstellen, sodass Schuler_innen am Ende der Be-
arbeitung sagen konnen: ,Heureka — ich hab’s mit der Unterstitzung durch ein L6-
sungsbeispiel geschafft, die Problemloseaufgabe erfolgreich zu bearbeiten®.
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Anhang |. Fragebogen der Auswahlerhebung

Fragebogen

1. Bist du ein Madchen oder ein Junge?

O Madchen O Junge

2. Wann bist du geboren?

3. Auf welche Schule gehst du?

4. Welche Klassenstufe besuchst du aktuell?

5. In welchem Land bist du geboren?

[0 Deutschland O anderes Land:

6. Welche Mathematiknote hattest du auf deinem letzten Zeugnis?

O 1 (sehr gut) O 2 (gut) O 3 (befriedigend)

O 4 (ausreichend) O 5 (mangelhaft) O 6 (ungeniigend)




7. Berechne den Flacheninhalt des abgebildeten Flachenstlickes. Gib einen Losungsweg an.




In den nachfolgenden Fragen und Aussagen geht es um die Nutzung von Erklarvideos flr
deinen Mathematikunterricht. Denke bei der Beantwortung bitte sowohl an eine Nutzung zur
Vor- und Nachbereitung deines Mathematikunterrichts als auch an eine Nutzung fiir deine
individuellen Lern- und Ubungszwecke.

8. Schaust du dir fir das Bearbeiten von Mathematikaufgaben Ja Nein

oder flir das Lernen Erklarvideos an? 0 0
Wie sehr stimmst du den Aussagen zu?
stimme stimme stimme stimme
nicht zu eher eher zu zu
(=) nicht zu (+) (++)
()

9. Erklarvideos bieten mir die Mdglichkeit, O O O O
die Unterrichtsinhalte mit meinem
Vorwissen zu verknuUpfen.

10. Durch das Anschauen von Erklarvideos O O O O
lerne ich.

11. Die Inhalte von Erklarvideos O O O O
interessieren mich.

12. Ich flihle mich wirklich schlecht, wenn O O O O
ich kein passendes Erklarvideo finde.

13. Erklarvideos bieten mir die Moglichkeit O O O O
mir neue Zusammenhange zu
erschlielen.

14. Erklarvideos klaren meine verbliebenen O O O O
Unklarheiten aus dem Unterricht.

15. Ohne Erklarvideos wiirde ich den O O O O
Unterrichtsstoff gar nicht verstehen.

16. Ich schaue mir Erklarvideos an, weil ich O O O O
gerne gut in Mathematik bin.

17. Erklarvideos fordern mein Verstandnis
des Unterrichtsstoffes

18. Erklarvideos bieten mir die Méglichkeit, O O O O
dass ich die Ergebnisse meiner
Ubungsaufgaben sichern bzw.
kontrollieren kann.

19. Ich schaue mir Erklarvideos an, weil es O O O O
fur mich wichtig ist, gut in Mathematik
abzuschneiden.

20. Ich mag es, Erklarvideos zu nutzen. O O O O

21. Ich schaue mir Erklarvideos an, weil es O O O O
mir hilft, meine Ubungsaufgaben/
Hausaufgaben in Mathematik zu
machen.




stimme stimme stimme stimme
nicht zu eher eher zu zu
(=) nicht zu (+) (++)
()

22. Ich habe Spal} daran, mit Erklarvideos O O O |
fiir den Mathematikunterricht
anzusehen.

23. Erklarvideos bieten mir die Moglichkeit, O O O O
dass ich fiir den Mathematikunterricht
Uben kann.

24. Erklarvideos helfen mir mehr als der O O O O
Mathematikunterricht.

25. Ich schaue mir Erklarvideos an, weil ich O O O O
den Unterrichtsstoff in Mathematik
verstehen mochte.

26. Ich freue mich richtig darauf, mir O O O O
Erklarvideos fiir den
Mathematikunterricht anzusehen.

27. Ich bin sehr begeistert, wenn ich fiir O O O O
mich neue Erklarvideos erkunde.

28. Ich finde Erklarvideos oft langweilig. O O O O

29. Erklarvideos bieten mir die Moglichkeit, O O O O

die Unterrichtsinhalte noch einmal in
Ruhe zu wiederholen.




In den nachfolgenden Fragen und Aussagen geht es um deine Lesegewohnheiten in deiner

Freizeit.

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu?

stimme stimme stimme stimme
nicht zu eher eher zu Al
(=) nicht zu (+) (i)
()

30. Ich kann Informationen aus einem Text so O O O O
entnehmen, dass ich sie mit eigenen Worten
wiedergeben kann.
31. Ich kann die Informationen aus dem O O O O
Sachtext mit dem zusammenbringen, was ich
schon liber die Sache weil3.
32. Lesen fallt mir sehr leicht. O O O O
33. Ich kann mein Verstandnis von der Sache O O O O
mit Hilfe eines Textes verbessern.
34. Ich kann die Informationen aus einem Text O O O O
so nutzen, dass ich neue Zusammenhange
erkenne.
35. Ich kann Informationen aus einem Text mit O O O O
eigenen Worten wiedergeben, die dort
vorkamen
36. Ich kann nicht so gut lesen wie andere | O O O
Schdler_innen aus meiner Klasse.
37. Ich kann Informationen aus einem Text in O O O O
der richtigen Reihenfolge wiedergeben.
38. Ich kann Fachbegriff, die ich noch nicht O O O O
kenne, mit Hilfe eines Textes verstehen..
39. Ich weill am Ende eines Textes noch was O O O O
ich am Anfang gelesen habe.
40. Laut vorlesen fallt mir sehr schwer O O O O

41. In welcher Sprache liest du Biicher in deiner Freizeit?

O deutsch O andere Sprache:

Wie heil3t du?




Anhang Il. Skalenubersicht zur Auswahlerhebung

Skala: Lesewirksamkeit

Variable

Item

leswir1

Ich kann Informationen aus einem Text so entnehmen, dass ich sie mit eigenen Wor-
ten wiedergeben kann.

Original: Ich kann Informationen aus einem Sachtext so entnehmen, dass ich sie mit eigenen
Worten wiedergeben kann.

leswir2

Ich kann die Informationen aus dem Text mit dem zusammenbringen, was ich schon
Uber die Sache weil}.

Original: Ich kann die Informationen aus dem Sachtext mit dem zusammenbringen, was ich
schon (iber die Sache weil}.

leswir3

Ich kann mein Versténdnis von einer Sache/ Aufgabe mit Hilfe eines Textes verbes-
sern.
Original: Ich kann mein Verstandnis von der Sache mit Hilfe eines Sachtextes verbessern.

leswird

Ich kann die Informationen aus einem Text so nutzen, dass ich neue Zusammen-
hange erkenne.

Original: Ich kann die Informationen aus einem Sachtext so nutzen, dass ich neue Zusam-
menhange erkenne.

leswirb

Ich kann Informationen aus einem Text mit eigenen Worten wiedergeben.
Original: Ich kann Informationen aus einem Sachtext mit den Worten wiedergeben, die dort
vorkamen.

leswir6

Ich kann Informationen aus einem Text in der richtigen Reihenfolge wiedergeben.
Original: Ich kann Informationen aus einem Sachtext in der richtigen Reihenfolge wiederge-
ben.

leswir7

Ich kann Fachbegriffe, die ich noch nicht kenne, mit Hilfe eines Textes verstehen.
Original: Ich kann Fachbegriffe, die ich noch nicht kenne, mit Hilfe eines Sachtextes verste-
hen.

leswir8

Ich weill am Ende eines Textes noch, was ich am Anfang gelesen habe.
Original: Ich weil® am Ende eines Sachtextes noch, was ich am Anfang gelesen habe.

Adaptiert von Bos et al. (2016).

Antwortformat:
1 = stimme nicht zu; 2 = stimme eher nicht zu; 3 = stimme eher zu, 4 = stimme zu

Skala: Leseselbstkonzept

Variable Item
lessk1 Lesen fallt mir leicht.
Original: Lesen fallt mir sehr leicht.
lessk2_inv | Ich kann nicht so gut lesen wie andere Schiiler_innen aus meiner Klasse.
Original: Ich kann nicht so gut lesen wie andere Schiiler aus meiner Klasse.
lessk3 _inv | Laut vorlesen fallt mir schwer.

Original: Laut vorlesen fallt mir sehr schwer.

Original: Wenn ich besser Deutsch kénnte, wére lesen leichter.

Original: In einer anderen Sprache als Deutsch zu lesen, fallt mir leicht.

Adaptiert von Bos et al. (2016).

Antwortformat:
1 = stimme nicht zu; 2 = stimme eher nicht zu; 3 = stimme eher zu, 4 = stimme zu

Hinweis:

Cronbachs Alpha = 0.49
Item lessk3_inv ausgeschlossen
Cronbachs Alphaitem de1 = 0.66




Anhang Ill. Anschreiben zur Auswahlerhebung

GEFORDERT VOM %
* Bundesministerium
| ndtorscmung LEUPHANA

UNIVERSITAT LUNEBURG

Leuphana Universitat Liineburg - Zukunftszentrum Lehrkraftebildung- 21335 Liineburg Prof. Dr. Michael Besser
Anna-Katharina Poschkamp

. . . Zukunftszentrum Lehrkraftebildung: ZZL-
An interessierte Schiiler_innen des 6. Jahrganges Netzwerk

und an ihre Eltern iben
i Zukunftszentrum
Schre @ Lehrkréftebildung

Leuphana Universitat Lineburg
Zukunftszentrum Lehrkraftebildung
Universitétsallee 1

21335 Liineburg

Liineburg, tt.mm.jjj
¢ . Ansprechpartnerin:
Anna-Katharina Poschkamp
anna-katharina.poschkamp
@leuphana.de

. ) ) . , leuphana.d
Bewerbung zur freiwilligen Teilnahme an einer Studie zu ,Auswirkungen der Nutzung von """

Erklarvideos auf die Bearbeitung von Mathematikaufgaben“ www_leuphana.de/zz|-netzwerk

Liebe_r Schiiler_in des 6. Jahrganges,
liebe Eltern,

gerade die Corona-bedingten SchulschlieBungen stellen besondere Herausforderungen an das Lernen.
Der Unterricht findet vielfach online statt, ein direkter Austausch beim Lernen ist (im Klassenzimmer
und online) sowohl untereinander als auch mit der Lehrkraft erschwert.

Beim individuellen Lernen greifen Schiiler_innen daher inshesondere auf Erklarvideos zuriick (wie sie
vielleicht von YouTube bekannt sind), um sich nachtraglich Unterrichtshalte nochmals erklaren zu
lassen.

Im Rahmen unserer aktuellen Studie in den Raumlichkeiten der Leuphana Universitat Liineburg
wollen wir die Auswirkungen der Nutzung solcher Erklarvideos auf die Bearbeitung von
Mathematikaufgaben im Vergleich zu papierbasierten Musterlésungen analysieren. Um eine freiwillige
Teilnahme an dieser Studie kann sich unter dem nachfolgenden Link beworben werden.

Nach Abschluss der Bewerbungsphase erfolgt durch uns die Information, ob wir dich/ Ihr Kind fiir die
Studie ausgewahlt haben. Bei freiwilliger Teilnahme an der Studie und schriftlicher Zustimmung der
Eltern zahlen wir eine

Aufwandsentschadigung in Héhe von 25,00 Euro.

Das ZZL-Netzwerk an der Leuphana Universitat Liineburg wird im
Rahmen der gemeinsamen ,Qualitatsoffensive Lehrerbildung”
von Bund und Landern aus Mitteln des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung geférdert




% Zukunftszentrum
Lehrkraftebildung

Damit wir iiber eine mdgliche Auswahl und Teilnahme an der Studie informieren kdnnen, ist die Angabe
von Kontaktdaten erforderlich (natiirlich geben wir Bewerbungs- und Kontaktdaten an niemanden
weiter). Zusammen mit der Information einer mdglichen Auswahl versenden wir eine schriftliche
Einwilligungserklarung fiir die Eltern, die zwingend zur Studie (von den Eltern unterzeichnet)
mitzubringen ist. Andernfalls kdnnen wir die Studie leider nicht durchfiihren.

Eine Bewerbung sollte also bitte erst nach Riicksprache mit den Eltern erfolgen.

Bei Fragen kann sich jederzeit an Frau Anna-Katharina Poschkamp gewandt werden.

Wir hoffen, das Interesse geweckt zu haben, und freuen uns iiber eine Bewerbung zur Teilnahme an
der Studie.

Bewerbung unter: https:/survey.leuphana.de/index.php/779432?lang=de

oder:

Wir freuen uns auf dich!

Prof. Dr. Michael Besser Anna-Katharina Poschkamp




Anhang IV. Ergebnisse der Auswahlerhebung

Personenbezogene Merkmale Mathema- | Erklarvideos Lesefadhigkeit
tikleistung
Name* Gender  Alter Schule | Note PLA Nutzung Selbstwirk-  Selbstkon-
(Klasse) 1 samkeit zept
Aaron Junge 13 S4 (6.) 3 0) Ja 3.00 3.33
Alea Mé&dchen 12 S4 (6.) 2 (3) Ja 3.50 3.33
Alina Madchen 10 S3(5.) 3 (3) Ja 3.13 3.40
Alma Madchen 12 S4 (6.) 3 (3) Ja 2.75 2.00
Bent Junge 12 S3(5.) 3 (4) Nein 2.25 2.33
Clara Mé&dchen 12 S3 (6.) 3 (3) Ja 3.13 4.00
Elena Mé&dchen 11 S3(5.) 1 (4) Ja 3.13 3.67
Enna Mé&dchen 12 S4 (6.) 3 (4) Ja 3.63 4.00
Falk Junge 11 S3 (6.) 5 (4) Ja 3.88 3.33
Felix Junge 11 S3 (6.) 1 (4) Nein 3.63 4.00
Fiona Mé&dchen 12 S3 (6.) 3 (1) Ja 3.50 3.33
Finja Mé&dchen 11 S3 (6.) 2 (3) Ja 2.88 4.00
Florian Junge 11 S3 (6.) 1 (4) Nein 3.38 3.33
Frederik Junge 12 S3 (6.) 2 (3) Ja 4.00 4.00
Hannah  M&dchen 11 S3(5.) 2 (1) Ja 2.75 3.00
Hauke Junge 11 S3(5.) 3 (3) Nein 2.88 2.67
Hendrik Junge 12 S4 (6.) 3 0) Nein 2.25 3.00
Jane Mé&dchen 12 S4 (6.) 2 (4) Ja 3.25 4.00
Jannik Junge 12 S4 (6.) 3 (1) Ja 3.63 3.33
Jasper Junge 13 S4 (6.) 3 0) Ja 2.38 3.00
Jonte Junge 12 S4 (6.) 4 (0) Nein 2.38 3.00
Joris Junge 11 S3 (6.) 2 (3) Nein 3.50 4.00
Julian Junge 11 S3(5.) 2 (4) Nein 3.00 3.67
Kilian Junge 11 S3(5.) 1 (4) Ja 3.88 4.00
Lea Mé&dchen 9 S2(7.) 1 (3) Ja 3.75 4.00
Leni Madchen 11 S3 (6.) 1 (4) Nein 3.75 4.00
Leon Junge 11 S3 (6.) 3 (4) Ja 2.50 2.00
Lilly Madchen 10 S3(5.) 3 (1) Ja 3.38 4.00
Louisa Mé&dchen 11 S3(5.) 2 (1) Ja 2.88 3.67
Luca Junge 11 S3(5.) 3 (4) Ja 3.63 3.67
Lucy Mé&dchen 13 S4 (6.) 4 0) Nein 3.63 4.00
Marie Mé&dchen 12 S3 (6.) 3 (3) Ja 2.88 4.00
Mario Junge 12 S4 (6.) 3 (1) Ja 1.75 2.33
Mats Junge 11 S3 (6.) 1 (4) Ja 3.75 4.00
Matti Junge 10 S3(5.) 1 (0) Ja 3.38 3.67
Mia Madchen 12 S3 (6.) 2 (4) Ja 3.63 4.00
Mila Madchen 11 S3 (6.) 4 (2) Ja 3.00 2.67
Mika Junge 11 S3 (6.) 3 (3) Ja 3.75 3.00
Moritz Junge 10 S3(5.) 3 (3) Ja 3.63 3.00
Morten Junge 12 S4 (6.) 3 0) Ja 2.88 2.67
Nick Junge 11 S3(5.) 2 (3) Ja 3.25 2.67
Niklas Junge 12 S4 (6.) 3 (0) Ja 2.88 3.00
Paul Junge 11 S3(5.) 3 (3) Nein 3.38 3.33
Pia Madchen 12 S1(6.) 5 (3) Ja 2.88 3.33
Romy Mé&dchen 12 S4 (6.) 2 (1) Ja 3.25 4.00
Ronja Mé&dchen 11 S3 (6.) 2 (4) Ja 4.00 3.00
Simon Junge 10 S3(5.) 1 (4) Nein 4.00 3.67
Séren Junge 12 S4 (6.) 4 (0) Ja 2.50 2.00
Sophia Mé&dchen 11 S3(5.) 2 (4) Nein 3.50 3.67
Theo Junge 12 S4 (6.) 2 (0) Ja 3.13 2.67
Thore Junge 10 S3(5.) 2 (0) Ja 3.50 3.00
Till Junge 11 S3(5.) 1 (4) Nein 3.75 4.00
Timo Junge 11 S2 (6.) 2 (3) Nein 3.50 3.33

Legende Bearbeitungserfolg PLA 1:




¢ Keine erfolgreiche Bearbeitung:
(0) keine Bearbeitung
(1) keine geeigneten Heurismen ausgewahlt
(2) geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht zielfiihrend
o Erfolgreiche Bearbeitung:
(3) geeignete Heurismen ausgewahlt und — abgesehen von Grofien- und/ oder Rechenfeh-
lern — korrekt angewendet
(4) geeignete Heurismen ausgewahlt und vollstandig korrekt angewendet

Anmerkung:
* Alle Namen wurden zur Wahrung der Anonymitét gedndert




Anhang V. Papierbasiertes Losungsbeispiel

wDie Wildblumenwiese*:

@ &
Sophie, Luca und Armin méchten auf dem Schulhof gerne eine Wildblumen- ('/Qjﬁ
wiese flir Bienen und Hummeln anlegen. Der Hausmeister hat ihnen ein
Beet zur Verfligung gestellt, welches unten stehend als Skizze dargestellt Welche Méglichkeiten fallen dir ein, wie die drei bei der Berechnung
ist. Damit die drei wissen wie viele Wildblumensamen sie kaufen miissen, des Flacheninhalts vorgehen kénnen?
stehen sie vor der Aufgabe, den Flacheninhalt von dem Beet zu berechnen. Schreibe deine Gedanken in eigenen Worten auf.

Du brauchst hier nichts zu rechnen.

Da die drei allerdings von so einer Figur noch nie zuvor den Flacheninhalt
berechnet haben, versuchen Sophie, Luca und Armin die Aufgabe gemein-
sam zu lésen. lhre gefundenen Lésungswege stellen sie dir auf den nachs-
ten Seiten vor.

(D Verstehen der Aufgabe

Was ist das Problem dieser Aufgabe?

@ Bitte blattere erst auf die nidchste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.




@ Ausdenken eines Plans

Du kannst ja bereits den Flacheninhalt von Quadraten und Rechtecken
berechnen:

Quadrat: Rechteck:
a a
a b
A=a-a=a? A=a-b
1. Méglichkeit 2. Méglichkeit 3. Mdglichkeit

— s —
|+ 3m —| | |

Jo— sm —|

[e— 5 —lI

. :
|

I
!

l— om ——] |—— om —]| |e— on ——|

1. Mdglichkeit 2. Méglichkeit 3. Méglichkeit

2

Bitte blittere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.




® Ausfiihren eines Plans

Sophie zeigt dir jetzt, wie sie bei der Losungsfindung vorge-
gangen ist. Versuche ihren Ldsungsweg nachzuvollziehen.

6m-4m
6m-3m
— m —| Agesamt = Aquadrat  —
] ‘ =6m-6m -—
N ’ = 36m? -
l \ = 30m?

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.




Jetzt zeigt Luca dir, wie er bei der Losungsfindung vorgegan-

gen ist. Versuche seinen Lésungsweg nachzuvollziehen.

6m-3m

Agesamt =

= 30m?

+ ARrechteck
+3m-6m

+ 18m?

2

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.




Auch Armin zeigt dir jetzt, wie er bei der L6sungsfindung vorgegangen ist.
Versuche seinen Losungsweg nachzuvollziehen.

6m-4m

‘ Agesamt = + ARechteck
= +4m-6m
= + 24m?

30 m?

Bitte blattere erst auf die ndchste Seite um,
wenn du die Fragenbox ausgefiillt hast.




4 @ 2 3
Ver- > e -
e

N\
g ”

Riickschau
< [ oM
6 Agesamt = Aquadrat  —
= 30m?
- |
&, I
‘ Agesamt = +  ARechteck
= = +3m-6m
= + 18m?
= 30m?

' m N
| - Ag’“"“ i : -
l = +4m-6m

= + 24m?

= 30m?

Wahrend Sophie die Flache zu einem Quadrat erganzt hat, zerlegen Luca
und Armin die Flache jeweils in unterschiedliche Rechtecke.

Sophie, Luca und Armin haben also die Flache so erganzt bzw. zerlegt,
dass sie die Flacheninhaltsformeln fir Quadrate bzw. Rechtecke anwenden
kénnen, um den Flacheninhalt zu berechnen.

Bei Sophies Lésung wird von dem Flacheninhalt des Quadrats der Flachen-
inhalt eines Rechtecks abgezogen. Luca und Armin addieren jeweils ihre
beiden entstandenen Rechtecke und erhalten dadurch ebenfalls den gesam-
ten Flacheninhalt.

Jetzt schauen wir noch einmal zurtick.

Uberlege noch einmal: Was genau war das Problem? Und was haben
Sophie, Luca und Armin genau gemacht, um ihr Problem zu I6sen?

Das mathematische Problem der Aufgabe war:

Welches Vorgehen hat zur Lésungsfindung beigetragen?

Die Lésung von Sophie unterscheidet sich deutlich von den Lésungen von
Armin und Luca. Was ist der entscheidende Unterschied?

Geschafft!
Das Losungsbeispiel hast du jetzt vollstandig bearbeitet




Anhang VI. Videobasiertes Losungsbeispiel (Storyboard)

Visueller Informationsverarbeitungskanal

S8

Aufforderung zur antizipativen Selbsterklarung:

Was ist das Problem der Aufgabe?

Welche Mdglichkeiten fallen dir ein, wie die drei bei der Berechnung des Fla-
cheninhalts vorgehen kénnen?

Schreibe deine Gedanken in eigenen Worten auf.

Du brauchst hier nichts zu rechnen.

O oONOOULE, WN P

Verbaler Informationsverarbeitungskanal

,Das sind Sophie, Luca und Armin. Sophie, Luca und Armin méchten auf dem
Schulhof gerne eine Wildblumenwiese fiir Bienen und Hummeln anlegen. Der
Hausmeister hat ihnen dieses skizzierte Beet zur Verfiligung gestellt. Nun stehen
die drei vor der Aufgabe, den Flédcheninhalt zu berechnen.

Von so einer Fléche haben die drei allerdings noch nie zuvor den Flédcheninhalt
berechnet. lhnen ist auch keine Fléicheninhaltsformel bekannt, um von so einer
Fldche die GréfSe zu bestimmen. Wie die drei diese Aufgabe trotzdem Iésen
konnten, wird dir in diesem Erkldrvideo gezeigt.”




Quadrat

a A=a-a=a

D@8 | e
[ ]

Aufforderung zur antizipativen Selbsterklarung:

Findest du fiir Sophie, Luca und Armin verschiedene Maglichkeiten, wie ihnen
das gezeigte Quadrat und Rechteck helfen kénnen?

Zeichne diese ein und kennzeichne jeweils ganz konkret, wo bei dir Quadrate
(,Q“) und/ oder wo Rechtecke (,R“) zu sehen sind.

1. Méglichkeit 2. Méglichkeit 3. Méglichkeit

Schau mal, jetzt fehlen aber noch die Angaben von einigen Seitenlangen.
Kannst du den dreien helfen und aus den gegebenen Seitenlangen die fehlenden
Seitenlangen ermitteln?

1. Méglichkeit 2. Méglichkeit 3. Méglichkeit

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

,Du kannst bereits den Fldcheninhalt von Quadraten und Rechtecken berechnen.
Zur Erinnerung:

Den Flédcheninhalt eines Quadrats mit der Seitenldnge a bestimmt man mit a mal
a. Das ist das gleiche wie a Quadrat.

Den Flécheninhalt eines Rechtecks mit den Seitenléingen a und b bestimmt man
mit a mal b.

Sophie, Luca und Armin kénnen ebenfalls bereits den Fldcheninhalt von
Quadraten und Rechtecken berechnen und konnten sich dieses Wissen zu nutze
machen.

Wie die drei bei der Berechnung des gesuchten Fldcheninhalts vorgegangen
sind zeigen sie dir jeweils nacheinander.”




© 8

Q

Quadrat

© 8

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

,Sophie ist bei lhrer L6sung dabei so vorgegangen:

Sophie erkennt, dass man die gegebene Figur zu einem Quadrat ergdnzen kann.
Sie schliefSt durch ihre Ergdnzung die kleine Liicke oben links und ihr Quadrat sieht
dann so aus.

Von einem Quadrat kann Sophie ja bereits den Flédcheninhalt berechnen. Wie
Sophie die Berechnung vorgenommen hat, zeigt sie dir jetzt. Die Seitenldngen des
Quadrats sind Sophie bereits gegeben und betragen jeweils 6 m.

Fiir den Fldcheninhalt A; des Quadrats rechnet sie also: 6 Meter mal 6 Meter. Das
ergibt 36 Quadratmeter.

Sophie bemerkt aber, dass sie jetzt von einer zu grofSen Fliche den
Fldcheninhalt bestimmt hat. Denn schau mal: SchliefSlich hat die
Ausgangsfliche oben links ja eine kleine Liicke, die ja gar nicht mitberechnet
werden soll."

,Diese Liicke hat die Form eines Rechtecks. Der Flécheninhalt dieses Rechtecks
muss also jetzt von dem Flédcheninhalt des Quadrats wieder abgezogen werden.
Sophie muss dafiir aber nun zundchst die fehlenden Seitenldngen des Rechtecks
bestimmen.

Denn: keine der beiden Seitenldngen des Rechtecks sind Sophie gegeben, das
heifdt, sie kann die bendétigten Seiten nicht einfach ablesen, sondern muss
zundchst aus den gegebenen Seitenldngen die fehlenden Seitenléngen
berechnen.

Um die Berechnung vorzunehmen, weifs Sophie, dass bei einem Quadrat alle
Seiten gleich lang sind. Auch ist ihr links bereits eine Seitenldnge von 4 m
gegeben. Um nun die erste fehlende Seitenlénge zu ermitteln, rechnet Sophie...”




Quadrat:

@ |
[ ]

Quadrat

Aufforderung zur prinzipienbasierten Selbsterkldrung:

Hat Sophie zur Losungsfindung eine deiner zuvor aufgezeigten Moglichkeiten ge-
nutzt?

Wenn ja: Welche?

Wie ist Sophie bei der Lésungsfindung vorgegangen?
Beschreibe ihr Vorgehen in deinen eigenen Worten.

Beziehe dich dabei auf Sophies gesamten Lésungsprozess.

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

... 6 Meter minus 4 Meter. Das ergibt 2 Meter.

Die kurze Seite des Rechtecks ist also 2 Meter lang.

Nun fehlt Sophie aber noch die zweite fehlende Seitenldnge. Auch hier weifd
Sophie ja bereits, dass die Seiten des Quadrats 6 Meter lang sind. Auch ist ihr eine
Seitenldnge von 3 Metern gegeben. Um nun die fehlende Seitenlinge zu
ermitteln, rechnet Sophie:

6 Meter minus 3 Meter. Das sind 3 Meter.

Also ist die andere Seite des Rechtecks 3 Meter lang. Jetzt hat Sophie alle
Seitenldngen bestimmt, um den Fldcheninhalt des Rechtecks zu berechnen.”

,Fiir den Fléicheninhalt A des Rechtecks rechnet Sophie nun also:

2 Meter mal 3 Meter. Das ergibt 6 Quadratmeter.

Jetzt hat sie also beide Flécheninhalte berechnet.

Sophie hat zuerst den Fldcheninhalt A; des Quadrats berechnet und dabei
festgestellt, dass die Gréf3e der Flidche des Quadrats um die Gréfe der Fldche
des Rechtecks oben links zu grof8 ist. Um jetzt den gesuchten Fldcheninhalt zu
bestimmen, rechnet Sophie den Fldcheninhalt A; des Quadrats minus den
Flédcheninhalt A; des Rechtecks.

Mit eingesetzten Werten heifSt das also:

36 Quadratmeter minus 6 Quadratmeter. Das sind gleich 30 Quadratmeter. Der
gesuchte Fldcheninhalt ist also 30 Quadratmeter grof3.”




— 3m—

Quadrat:

Je=3m |

Quadrat:

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

,Aber auch Luca und Armin haben einen Weg gefunden, wie sie den gesuchten
Fléicheninhalt berechnen kénnen.

Luca ist zum Beispiel so vorgegangen: Er erkennt, dass man die Fléiche in der
Mitte von unten nach oben zerlegen kann. Mit Hilfe seiner vorgenommenen
Zerlegung erhiilt er diese zwei Rechtecke.

Von beiden Rechtecken kann Luca nun einzeln den Flécheninhalt berechnen und
diese dann addieren.

Fir das rechte (dunkelblaue) Rechteck kann er alle relevanten Seitenldngen
direkt ablesen. Bei dem linken (hellblauen) Rechteck kann er das leider nicht.”

,Hier kann Luca zwar die Lénge von 4 Metern direkt ablesen, aber es fehlt ihm
die zweite Seitenldnge. Diese muss Luca zundichst berechnen. Im Folgenden siehst
du, wie Luca das gemacht hat.

Ihm fillt auf, dass er die gesamte Seitenlénge des Quadrats von 6 Metern kennt,
und er weif3, dass die eine Seitenlinge des rechten (dunkelblauen) Rechtecks 3
Meter betrdigt.

Jetzt muss Luca nur noch die Differenz dieser beiden Lédngen bilden. Dann hat er
auch fiir das linke (hellblaue) Rechteck alle notwendigen Seitenldngen, um den
Fldcheninhalt berechnen zu kénnen. Luca rechnet also 6 Meter minus 3 Meter.
Das ergibt 3 Meter.”
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Aufforderung zur prinzipienbasierten Selbsterklarung:

Hat Luca zur Lésungsfindung eine deiner zuvor aufgezeigten Moglichkeiten ge-
nutzt?

Wenn ja: Welche?

Wie ist Luca bei der Lésungsfindung vorgegangen?
Beschreibe sein Vorgehen in deinen eigenen Worten.
Beziehe dich dabei auf Lucas gesamten Lésungsprozess.

Quadrat
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,Die Seiten des linken (hellblauen) Rechtecks sind also 4 Meter und 3 Meter lang.

Jetzt kennt Luca von beiden Rechtecken die Seitenldngen und kann mit der
Berechnung der Fldcheninhalte beginnen.

Fir den Fldcheninhalt A: des linken (hellblauen) Rechtecks rechnet Luca 4 Meter
mal 3 Meter und erhdlt 12 Quadratmeter.

Jetzt berechnet er noch den Fldcheninhalt A, des rechten (dunkelblauen)
Rechtecks. Hierfiir rechnet Luca 3 Meter mal 6 Meter. Das ergibt 18
Quadratmeter.

Da er jetzt die beiden Flidcheninhalte der beiden Rechtecke berechnet hat, muss
er beide noch addieren, um den gesuchten Fldcheninhalt zu bestimmen.

Also rechnet Luca 12 Quadratmeter plus 18 Quadratmeter und erhdlt genau wie
Sophie 30 Quadratmeter.

Auch bei Luca betrdgt der gesuchte Fldcheninhalt somit 30 Quadratmeter.”

,Armin hat noch einen anderen Lésungsweg gefunden, welchen er dir jetzt
vorstellt.

Armin zerlegt die Fldche horizontal, also von links nach rechts, und erhdélt dadurch
ein grofes (dunkelblaues) Rechteck unten und ein kleines (hellblaues) Rechteck
oben.

Wdéhrend Armin fiir das untere (dunkelblaue) Rechteck alle Seitenldngen zur
Berechnung des Fldcheninhalts gegeben hat, ...




Quadrat:

Aj=4m-6m=24m?
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Aufforderung zur prinzipienbasierten Selbsterklarung:

Hat Armin zur Lésungsfindung eine deiner zuvor aufgezeigten Moglichkeiten ge-
nutzt?
Wenn ja: Welche?

Wie ist Armin bei der Losungsfindung vorgegangen?
Beschreibe sein Vorgehen in deinen eigenen Worten.

Beziehe dich dabei auf Armins gesamten Lésungsprozess.
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... fehltihm die Angabe der einen Seitenldnge des oberen (hellblauen) Rechtecks.
Diese muss er nun erst einmal berechnen.

Armin weif3, dass die gesamte Seite der Ausgangsfigur 6 Meter lang ist und die
Seite des unteren (dunkelblauen) Rechtecks 4 Meter betrdgt.

Er muss also die Differenz aus beiden Seitenldngen bilden und rechnet dafiir 6
Meter minus 4 Meter und erhdlt 2 Meter.”

LJetzt kennt Armin die Seitenlingen beider Rechtecke und kann mit der
Fldchenberechnung beginnen.

Fiir den Fldcheninhalt des unteren (dunkelblauen) Rechtecks A; rechnet Armin 4
Meter mal 6 Meter. Das ergibt 24 Quadratmeter.

Jetzt berechnet er noch den Fldcheninhalt A; fiir das obere (hellblaue) Rechteck.
Armin rechnet 2 Meter mal 3 Meter. Das sind 6 Quadratmeter.

Beide Fldcheninhalte miissen nun noch addiert werden, um den gesuchten
Fldcheninhalt zu erhalten.

Deswegen rechnet Armin 24 Quadratmeter plus 6 Quadratmeter und erhdlt 30
Quadratmeter. Somit betrdgt der gesuchte Flédcheninhalt auch bei Armin 30
Quadratmeter.”
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Aufforderung zur prinzipienbasierten Selbsterkldarung:

Jetzt schauen wir noch einmal zuriick.

Uberlege noch einmal: Was genau war das Problem? Und was haben Sophie,
Luca und Armin genau gemacht, um ihr Problem zu I6sen?

Das Problem der Aufgabe war:

Welches Vorgehen hat zur Losungsfindung beigetragen?

Die Loésung von Sophie unterscheidet sich deutlich von den Losungen von Armin
und Luca. Was ist der entscheidende Unterschied?
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173

,Wie du sehen konntest, sind alle drei bei der Lésungsfindung unterschiedlich
vorgegangen.

Sophie, Luca und Armin haben die Fldche so ergénzt bzw. zerlegt, dass sie die
Fldcheninhaltsformeln fiir Quadrate bzw. Rechtecke anwenden kénnen, um den
Fldcheninhalt zu berechnen.

Bei Sophies Lésung wird von dem Flécheninhalt des Quadrats der Fldicheninhalt
eines Rechtecks abgezogen. Luca und Armin addieren jeweils ihre beiden
entstandenen Rechtecke und erhalten dadurch ebenfalls den gesamten
Fldcheninhalt.”




Anhang VII. Vorlage zur Formulierung von Selbsterklarungen in TG 2

Fragen zu dem Erkldrvideo

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um, wenn du aufgefordert wirst
das Video erneut zu stoppen.




1. Mdglichkeit 2. Moglichkeit 3. Méglichkeit

Id—!m—>| Iﬂ—lm—’l I<—3m—>|

2. Moglichkeit 3. Mdéglichkeit

1. Méglichkeit

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um, wenn du aufgefordert wirst
das Video erneut zu stoppen




Losungsweg von Sophie:

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um, wenn du aufgefordert wirst
das Video erneut zu stoppen

w




Losungsweg von Luca:

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um, wenn du aufgefordert wirst
das Video erneut zu stoppen

H




Losungsweg von Armin:

Bitte blattere erst auf die nachste Seite um, wenn du aufgefordert wirst
das Video erneut zu stoppen

(6]




Das mathematische Problem der Aufgabe war:

Welches Vorgehen hat zur Lésungsfindung beigetragen?

Die Losung von Sophie unterscheidet sich deutlich von den Lésungen von Armin
und Luca. Was ist der entscheidende Unterschied?

Geschafft!
Das Losungsbeispiel hast du jetzt vollstindig bearbeitet




Anhang VIIl. Erwartungshorizont zu den Selbsterklarungen aus der La-
boruntersuchung

Sophie hat die Figur zu einem Quadrat ergdnzt und hat dann die fehlenden Seitenldn-
gen des ergdnzten Rechtecks bestimmt. Anschliefend hat sie den Flacheninhalt des
Quadrats und den Fldcheninhalt des Rechtecks ermittelt. Um den gesuchten Fldachenin-
halt zu erhalten, subtrahiert sie den Fldacheninhalt des Rechtecks von dem Fldchenin-
halt des Quadrats.

Luca zerlegt die Figur in zwei Rechtecke (linkes und rechtes Rechteck) und ermittelt

zundchst die fehlende Seitenldnge des linken Rechtecks. Anschliefend ermittelte er von
beiden Rechtecken den Flacheninhalt und addiert diese, um den gesuchten Flichenin-
halt zu erhalten.

Armin zerlegt die Figur in zwei Rechtecke (Rechtecke oben und unten) und ermittelt

zundchst die fehlende Seitenldnge des oberen Rechtecks. Anschliefend ermittelte er von
beiden Rechtecken den Flacheninhalt und addiert diese, um den gesuchten Flichenin-

halt zu erhalten.




Anhang IX. Transkriptionsregeln

Transkriptionsregel

Beispiel

Absatze je Kontext

Fur jeden zusammenhangenden Kontext
(z.B. Bearbeitungsaktivitat) gibt es zur
Wahrung der Ubersicht durch zweimaliges
Driicken der -Enter-Taste (also einer Leer-
zeile) einen eigenen Absatz.

Es werden Zeitmarken gesetzt, um Tran-
skription und Originalaufnahme miteinan-
der zu verbinden.

S schreibt: Dann rechne ich al-
les zusammen.

[S blattert um zur nachsten
Seite]

Sprecher_innenbei-
trag Testleitung

Sprecher_innen-
beitrag Schuler_in-
nen

Vor jeden Sprecher_innenbeitrag der Test-
leitung wird die Abklrzung TL gesetzt.

Bei mehreren Testleistungen wird zur Un-
terscheidung das Kurzel TL durch Num-
mern erganzt (TL1, TL2).

Vor jeden Sprecher_innenbeitrag der
Schiilerinnen wird zur Abkuirzung und
Wahrung der Anonymitat das Kurzel S ver-
wendet.

TL1: ,Dabei kann ich dir leider
nicht helfen.”

TL2: ,Vielleicht kann ich dir hel-
fen.”

S: ,Ich habe eine Frage.”

Woértliche Tran-
skription der
Sprachbeitrage

Es wird wortlich transkribiert.

Wortliche Rede wird in Anflhrungsstriche
gesetzt, um wortliche Sprachbeitrage von
schriftlichen Beitragen zu unterscheiden.

Sprache und Interpunktion wird leicht ge-
glattet, also an das Schriftdeutsch ange-
passt.

Fullwoérter des Sprechenden wie ,ahm*,
~,mhm“ werden nicht mittranskribiert.

Sprechpausen werden nicht mittranskri-
biert.

Ausgesprochene Zahlwdrter werden zur
besseren Lesbarkeit in Zahlschreibweise
notiert.

Ausgesprochene Rechenoperationen wer-
den zur besseren Lesbarkeit in Zeichen-
schreibweise notiert.

Anstatt:

S: ,lch ahm hab da ma ne
Frage.”

wird notiert:

S: ,lch habe da mal eine
Frage.”

S: ,Kann ich hier 2 + 5 rech-
nen?”

Kurze Einwirfe

Kurze Einwirfe wie ,ja“ werden in Klam-
mern in den Sprechbeitrag integriert.

Einwlrfe wie zustimmende ,mhm“-Laute
werden nicht mit transkribiert.

S: Nur jetzt zum Ende (TL: Ja)
oder schon langer?

Transkription von
Mitschriften der
schriftlichen Schi-
ler_innenlésungen

Mitschriften der Schiler_innen auf den Ar-
beitsblattern werden schriftbildlich tber-
nommen und als FlieRtext transkribiert.

Prompts in denen gezeichnet wurde, wer-
den zusatzlich als Scan eingefiigt.

S schreibt: Ich habe erst in der
mitte ein Strich gemacht und
dan 5m * 3m gerechnet.




Mitschriften der Problemléseaufgaben PLA
2 und PLA 4 werden ebenfalls zusatzlich
als Scan eingeflgt.

Unverstandliche
und unleserliche
Begriffe/ Passagen

Unverstandliche Begriffe und Passagen
werden mithilfe des Kiirzels (unverstand-
lich) gekennzeichnet.Fehler! Textmarke
nicht definiert.

Unverstandliche Begriffe und Passagen,
deren Inhalt man im Kontext erahnen
konnte, werden mit dem Zusatz ,unver-
standlich® in runde Klammern gesetzt.

Unleserliche Begriffe und Passagen wer-
den durch ,(unleserlich)* gekennzeichnet

Unleserliche Begriffe und Passagen, deren
Inhalt man im Kontext erahnen konnte,
werden mit dem Zusatz ,unleserlich® in
runde Klammern gesetzt.

S: ,Kann ich (unverstandlich)?“

S: ,Kann ich (unverstandlich:
hier auch etwas wegnehmen)?*

S schreibt: Dan rechn ich alles
(unleserlich).

S schreibt: Dan rechn ich alles
(unleserlich: zusammen).

weitere Aktivitaten

Weitere Schiler_innenaktivitaten werden
in eckige Klammern gesetzt: [Aktivitat].

Schreibaktivitdten werden im FlieRtext auf-
geschrieben

[spult vor zu Sophie/ Armin/
Luca/ ...]

[blattert um zu...]
[Pausiert das Video]

S schreibt: Er hat sie auch in
zwei Rechtecke aufgeteilt.

Transkription Er-
klarvideo

Originalton des Erklarvideos und Textpas-
sage der schriftlichen Musterlésung wer-
den in der Regel nicht vollstandig transkri-
biert. Stattdessen werden zur Wahrung der
Gesamtibersicht entsprechende Passagen
mit Hilfe doppelt geschweifter Klammern
stichwortartig zusammengefasst.

Auszugsweise werden Originalton des Er-
klarvideos wortlich in geschweiften Klam-
mern nur dann transkribiert, wenn wahrend
der Ansicht pausiert, gespult wird oder
Auszige erneut angesehen werden. Dabei
werden Transkriptionsauslassungen mit
[...] gekennzeichnet.

{{L6ésungsweg von Sophie wird
erklart}}

{Wildblumenwiese fiir Bienen
und Hummeln anlegen. Der
Hausmeister hat ihnen dieses
Beet zur Verfiigung gestellt.

[..1}




Anhang X. Kategoriensystem: Bearbeitungserfolg bei Problemléoseaufgabe PLA 2

Liste der Codes

Bewertung des Bearbeitungserfolgs PLA 2

keine erfolgreiche Bearbeitung

(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen ausge-
wahlt

(2) geeignete Heurismen ausgewahilt,
Anwendung nicht zielfihrend

Memo

Diese Kategorie dient der Evaluierung des Bearbeitungserfolgs der Problemldse-
aufgabe (PLA) 2 aus der Auswahltestung.

Der Code "keine Bearbeitung" wird vergeben, wenn keine Bearbeitung der PLA 2
erfolgte.

Als keine Bearbeitung wird definiert, wenn das Aufgabenblatt leer bleibt oder Ge-
schriebenes durchgestrichen wird.

Der Code "keine geeigneten Heurismen ausgewahlt" wird vergeben, wenn Schii-
ler_innen fiir eine Bearbeitung von PLA 2 keine Heurismen ausgewahlit haben.

Beispielsweise erfolgte keine Einzeichnung einer Zerlegung oder Erganzung in
die gegebene Skizze, in Kombination mit einer vorgenommenen Berechnung des
Umfangs.

Ankerbeispiel:
Der Flacheninhalt ist

e [ e
véfJM
-
(Lilly)

Der Code "geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht zielfihrend" wird
vergeben, wenn Schiiler_innen fiir eine Bearbeitung von PLA 2 zwar grundséatz-
lich geeignete Heurismen ausgewahlt haben, welche sie dann jedoch nicht ziel-

fuhrend anwendeten.

Beispielsweise erfolgte zwar eine geeignete Einzeichnung einer Zerlegung oder
Erganzung in die vorliegende Skizze, jedoch erfolgte dann eine Berechnung des
Umfangs von den zerlegten/ erganzten Teilflachen.

Haufigkeit
(%)

38
(100.0%)

12
(31.6%)

1
(2.6%)

6
(15.8%)

5
(13.2%)



Ankerbeispiel:
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(Matti)
erfolgreiche Bearbeitung 26
(68.4%)
(3) geeignete Heurismen ausgewahit Der Code "geeignete Heurismen ausgewahlt und — abgesehen von Gréfen- und/ 16
und — abgesehen von GroRRen- und/ oder Rechenfehlern — korrekt angewendet" wird vergeben, wenn Schiler_innen (42.1%)
oder Rechenfehlern — korrekt angewen- fiir eine Bearbeitung von PLA 2 geeignete Heurismen auswahlten und auch kor-
det rekt anwendeten, sich bei der Bearbeitung aber Fehler in den GréRenangaben

und/ oder arithmetische Fehler in den vorgenommenen Berechnungen zeigten.

Beispielsweise erfolgte eine geeignete Einzeichnung einer Zerlegung oder Er-
ganzung in die vorliegende Skizze und eine zielfiihrende Anwendung, jedoch
verrechneten sich Schiiler_innen in der Multiplikation von Seitenlangen und/ oder
gaben keine bzw. falsche GréRen an.



Ankerbeispiele:
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(4) geeignete Heurismen ausgewahlt Der Code "geeignete Heurismen ausgewabhlt, Anwendung korrekt" wird verge- 10

und korrekt angewendet ben, wenn Schiiler_innen fiir eine Bearbeitung von PLA 2 geeignete Heurismen (26.3%)
ausgewahlt und vollstandig korrekt angewendet haben.



Ankerbeispiel:
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Anhang XIl. Kategoriensystem: Bearbeitungserfolg bei Problemléseaufgabe PLA 3

Liste der Codes

Bewertung des Bearbeitungserfolgs PLA 3

keine erfolgreiche Bearbeitung

(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen ausge-
wahlt

(2) geeignete Heurismen ausgewahilt,
Anwendung nicht zielfihrend

Memo Haufigkeit
(%)
Diese Kategorie dient der Evaluierung des Bearbeitungserfolgs der Problemldse- 38

aufgabe (PLA) 3 zur selbststandigen Bearbeitung im Rahmen der Laboruntersu-  (100.0%)
chung.

12

(31.6%)
Der Code "keine Bearbeitung" wird vergeben, wenn keine Bearbeitung der PLA 3 1
erfolgte. (2.6%)
Als keine Bearbeitung wird definiert, wenn das Aufgabenblatt (inhaltlich) leer
bleibt oder Geschriebenes durchgestrichen wird.
Der Code "keine geeigneten Heurismen ausgewahlt" wird vergeben, wenn Schii- 4
ler_innen fir eine Bearbeitung von PLA 3 keine Heurismen ausgewahlt haben. (10.6%)
Beispielsweise erfolgte keine Einzeichnung einer Zerlegung oder Erganzung in
die gegebene Skizze, in Kombination mit einer vorgenommenen Berechnung des
Umfangs oder sonstigen fehlerhaften Berechnungen.
Ankerbeispiel:

) ZJ»‘ (
(Pia)

Der Code "geeignete Heurismen ausgewahlt, Anwendung nicht zielfihrend" wird 7
vergeben, wenn Schiiler_innen fiir eine Bearbeitung von PLA 3 zwar grundsatz- (18.4%)

lich geeignete Heurismen ausgewahlt haben, welche sie dann jedoch nicht ziel-
fuhrend anwendeten.



erfolgreiche Bearbeitung

(3) geeignete Heurismen ausgewahlt
und — abgesehen von GroRRen- und/
oder Rechenfehlern — korrekt angewen-
det

Beispielsweise erfolgte zwar eine geeignete Einzeichnung einer Zerlegung oder
Erganzung in die vorliegende Skizze, jedoch erfolgte dann eine Berechnung des
Umfangs von den zerlegten/ erganzten Teilflachen.

Ankerbeispiel:

‘ o €M [«

[
w: ot | 1
W 40 +Uot Uor Lo =
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oo noem

Der Code "geeignete Heurismen ausgewahlt und — abgesehen von Gréfen- und/
oder Rechenfehlern — korrekt angewendet" wird vergeben, wenn Schiler_innen
fur eine Bearbeitung von PLA 3 geeignete Heurismen auswahlten und auch kor-
rekt anwendeten, sich bei der Bearbeitung aber Fehler in den GréRenangaben
und/ oder arithmetische Fehler in den vorgenommenen Berechnungen zeigten.

Beispielsweise erfolgte eine geeignete Einzeichnung einer Zerlegung oder Er-
ganzung in die vorliegende Skizze und eine zielfihrende Anwendung, jedoch
verrechneten sich Schiiler_innen in der Multiplikation von Seitenlangen und/ oder
gaben keine bzw. falsche GréRen an.

Ankerbeispiele:
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26
(68.4%)

13
(34.2%)



(4) geeignete Heurismen ausgewahlt
und korrekt angewendet
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Der Code "geeignete Heurismen ausgewabhlt, Anwendung korrekt" wird verge-
ben, wenn Schiler_innen fiir eine Bearbeitung von PLA 3 geeignete Heurismen
ausgewahlt und vollstandig korrekt angewendet haben.

Ankerbeispiel:

o =
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13
(34.2%)



Anhang XIll. Kategoriensystem: Bearbeitungserfolg bei Selbsterkldarungen

Liste der Codes

Bewertung des Bearbeitungserfolgs Losungs-
beispiel

Losungsweg Erganzungsprinzip

keine erfolgreiche Bearbeitung

0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen be-
schrieben

(2) geeignete Heurismen nicht ziel-
fuhrend beschrieben

Memo

Diese Kategorie dient der Evaluierung des Bearbeitungserfolgs von formulierten
Selbsterklarungen nach Ansicht der drei prasentierten Losungswege Ergan-
zungsprinzip, Zerlegungsprinzip vertikal, Zerlegungsprinzip horizontal.

Diese Unterkategorie dient der Evaluierung des Bearbeitungserfolgs von formu-
lierten Selbsterklarungen zum Losungsweg des Erganzungsprinzips:

Prompt: "Wie ist Sophie bei der L6sungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies gesamten
Loésungsprozess."

Der Code "keine Bearbeitung" wird vergeben, wenn keine Selbsterklarung zur
Phase 3 (Erganzungsprinzip) formuliert wurde oder Geschriebenes durchgestri-
chen ist.

Der Code "keine geeigneten Heurismen beschrieben" wird vergeben, wenn aus
den formulierten Selbsterklarungen zur Phase 3 (Erganzungsprinzip) keine Heu-
rismen erkennbar sind.

Ankerbeispiel:

ALS <i5tes hat Sie @=L 9em.,,,

dq¢ G {v/"cv; 7w D Ghach hat g
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‘ (Timo)
Der Code "geeignete Heurismen nicht zielfilhrend beschrieben" wird vergeben,
wenn formulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Erganzungsprinzip) zwar geeig-
nete Heurismen aufgreifen, eine Beschreibung der Anwendung jedoch nicht zu
einem korrekten Ergebnis fihren wirden.

Beispielsweise wird auf die Erganzung der Figur eingegangen, jedoch erfolgte
dann die Beschreibung der Berechnung eines Umfangs.

Haufigkeit
(%)

38
(100.0%)

11
(28.9%)

2
(5.3%)

3
(7.9%)

6
(15.7%)



erfolgreiche Bearbeitung

(3) geeignete Heurismen — abgese-
hen von Groflen- und/ oder Re-
chenfehlern — korrekt beschrieben

(4) geeignete Heurismen korrekt
beschrieben

Losungsweg Zerlegungsprinzip
vertikal

Ankerbeispiel:

Sit hat @h <admT do zv gehoh
ord Aot den 4 ) B redine
(Jasper)

Der Code ,geeignete Heurismen nicht vollstandig korrekt beschrieben® wird ver-

geben, wenn formulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Erganzungsprinzip) ge-

eignete Heurismen nicht vollstandig korrekt beschreiben.

Beispielsweise wird die Erganzung der Figur beschrieben, jedoch weisen die Be-

schreibungen arithmetische Fehler und/ oder GréRenfehler auf.

Ankerbeispiel:

(J:\Q—\\D\XY ,'3‘3\_ G b L)g@,d‘)fl:’_«'r N € e W’QTO
t?f}v, viel Ooiodrit wider 2o Quedrt ol 1
dey UL 36 My dapgch patt s dacKlein,
Repeck WasTN U hep 15t auscertciet
dos cd & MY Q1L MUSS Jebzt-migas

26 BRathey wid oo des (gD,

(Hauke)

Der Code ,geeignete Heurismen korrekt beschrieben® wird vergeben, wenn for-
mulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Erganzungsprinzip) geeignete Heuris-
men vollstandig und korrekt beschreiben.

Ankerbeispiel:
Gie ot die Torm Unem Quadsaé @’@é‘-ﬁflfz
2 4 022 e e 2
Jden }’/‘ad@uln /)u,l]/ Ler ’ %%&nmx%:%z%?ﬂf
wnauechalt s hat - denn j /L) - K
wy  arechatt (ﬂao’w/‘MM f)eDann ke
o JUZJ ,LUI %//G v inkalt doy  gepamten
cie o T ;/L;Jie,mnlb Q¢ dien

/
w&u{k}> . mi } szf dem _ f;b:_b\fm,’t &;Qf['q

e haebecn SRR
A (Leon)

Diese Unterkategorie dient der Evaluierung des Bearbeitungserfolgs von formu-

lierten Selbsterklarungen zum Losungsweg des Zerlegungsprinzip vertikal:

27
(71.1%)

1
(2.7%)

26
(68.4%)

38
(100.0%)



keine erfolgreiche Bearbeitung

(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen be-
schrieben

(2) geeignete Heurismen nicht ziel-
fuhrend beschrieben

Prompt: ,Wie ist Luca bei der L6sungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas gesamten L6-
sungsprozess.*

11
(29.0%)
Der Code ,keine Bewertung moglich® wird vergeben, wenn keine Selbsterklarung 1
zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip — vertikal) formuliert wurde oder Geschriebenes (2.6%)
durchgestrichen ist.
Der Code ,keine geeigneten Heurismen erkennbar” wird vergeben, wenn aus 5
den formulierten Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip vertikal) (13.2%)
keine Heurismen erkennbar sind.
Ankerbeispiel:
{: 5 hat C ~ 3 9—@;4@,%,,70@
1A ¢ r - . [ . '
UG 50 Guven techp \, ¢
TYyg ttz 4
7/ [ U ® (Timo)
Der Code ,geeignete Heurismen nicht zielfiihrend beschrieben” wird vergeben, 5
wenn formulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip vertikal) (13.2%)

zwar geeignete Heurismen aufgreifen, eine Beschreibung der Anwendung jedoch
nicht zu einem korrekten Ergebnis fihren wiirden.

Beispielsweise wird auf die vertikale Zerlegung der Figur eingegangen, jedoch
erfolgte dann die Beschreibung der Berechnung eines Umfangs.

Ankerbeispiel:
Zuwelst Ihar ;u\_u. D‘AL Flache ww[)t und

e nzelnd de&d,\m_k et hak oo Lehlendin

S Egnuf«é]V)u &xf/wﬂd-m uak A«_J\' (}M\/’I alles
Zersoanne i Tcmu"v\r\ex e hatk e selby
)(f\%\h)"“f WA & \)ed Hl(’

(Enna)



erfolgreiche Bearbeitung

(3) geeignete Heurismen — abgese-
hen von Groflen- und/ oder Re-
chenfehlern — korrekt beschrieben

(4) geeignete Heurismen korrekt
beschrieben

Der Code "geeignete Heurismen nicht vollstandig korrekt beschrieben” wird ver-
geben, wenn formulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip verti-
kal) geeignete Heurismen nicht vollstandig korrekt beschreiben.

Beispielsweise wird die vertikale Zerlegung der Figur beschrieben, jedoch weisen
die Beschreibungen arithmetische Fehler und/ oder GroRenfehler auf.

Ankerbeispiel:
e ol S Fsleheo {, do Wrle sc\w&“.
Donn Vol o die Ucle 2ehL heoosge Foncken gnd
50 't Uornk e ec domn go Fld\f\ini/
: L
A1¢H-‘\SM 2 A2wt
Donoch Wb o dig ondere_ \r\é‘&"\'e oV WA
s‘(“\'\“d’ ond rwar 5p:
4
A2 Bk bu = 4B T

Swmib el o vede «gek NAER TSI .Suednnd]:
&
%,5_. Azt 2 ABT = BOL"

(Lucy)

Der Code "geeignete Heurismen korrekt beschrieben” wird vergeben, wenn for-
mulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip vertikal) geeignete
Heurismen vollstandig und korrekt beschreiben.

Ankerbeispiel: L
Lyl hnad ‘\’\3;()\\:/( e 2 a\uwh v
donn Lohnte oy betm  rechten  Recheck
docla bp § 2t fuch ale §  Ablesen
h\,\(w\ Ciplecn wirsCe 2y fH*Y»‘(W\
Vol den G- ghzihen  donn mutfe \
QY Wi h6 ch den ihha (F vk betden

\Qm\w(l““h 7050 MmN re(nen  und
L'(\\Lr\ hate ex das ebgerny

(Matti)

27

(71.0%)

3
(7.9%)

24
(63.1%)



Losungsweg Zerlegungsprinzip
horizontal

keine erfolgreiche Bearbeitung

(0) keine Bearbeitung

(1) keine geeigneten Heurismen be-
schrieben

(2) geeignete Heurismen nicht ziel-
fuhrend beschrieben

erfolgreiche Bearbeitung

Diese Unterkategorie dient der Evaluierung des Bearbeitungserfolgs von formu- 38
lierten Selbsterklarungen zum Losungsweg des Zerlegungsprinzips horizontal: (100.0%)
Prompt: "Wie ist Armin bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein

Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Armins gesamten
Lésungsprozess."

12
(31.6%)

Der Code "keine Bewertung moglich" wird vergeben, wenn keine Selbsterklarung 1
zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip — horizontal) formuliert wurde oder Geschriebe- (2.6%)
nes durchgestrichen ist.

Der Code ,keine geeigneten Heurismen erkennbar” wird vergeben, wenn aus 2
den formulierten Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip horizontal) (5.3%)
keine Heurismen erkennbar sind.

Ankerbeispiel:

{;;V\’r ('/ n,— ,Z ' i OR

@t’v l/',;(_,/?/;g;?é' ‘

Der Code ,geeignete Heurismen nicht zielfihrend beschrieben” wird vergeben, 9
wenn formulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip horizontal) (23.7%)
zwar geeignete Heurismen aufgreifen, eine Beschreibung der Anwendung jedoch

nicht zu einem korrekten Ergebnis fihren wiirden.

Beispielsweise wird auf die horizontale Zerlegung der Figur eingegangen, jedoch

erfolgte dann die Beschreibung der Berechnung eines Umfangs.

(Pia)

Ankerbeispiel:
EV hot denw  Uhteléebh ?ﬁl&ﬁl— %ﬁ"f(h J‘

M Aeh  Aen  oberen tej)es

(Jasper)

26
(68.4%)



(3) geeignete Heurismen — abgese-
hen von Groflen- und/ oder Re-
chenfehlern — korrekt beschrieben

(4) geeignete Heurismen korrekt
beschrieben

Der Code "geeignete Heurismen nicht vollstandig korrekt beschrieben” wird ver-
geben, wenn formulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip hori-
zontal) geeignete Heurismen nicht vollstandig korrekt beschreiben.

Beispielsweise wird die horizontale Zerlegung der Figur beschrieben, jedoch wei-
sen die Beschreibungen arithmetische Fehler und/ oder GroRenfehler auf.

Ankerbeispiel:

Der Code "geeignete Heurismen korrekt beschrieben” wird vergeben, wenn for-
mulierte Selbsterklarungen zur Phase 3 (Zerlegungsprinzip horizontal) geeignete
Heurismen vollstandig und korrekt beschreiben.

Ankerbeispiel:
o L& K = \
At v N QUe 51@\/\[&9—3\/\? WM 3

\

I 5 o s
\ ¢ \ ! | N\
‘ritcl\TQC[(v‘, Ot y %W??A\.Ti (e SYPYY )(,wk O
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(Joris)

(2.6%)

25
(65.8%)



Anhang XIlll. Kategoriensystem: Nutzung eines Lésungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von PLA 3

Liste der Codes

Nutzung LB wahrend Bearbeitung von PLA 3

Wofiir wird das Lésungsbeispiel genutzt?

Nutzung zur Auswahl von Heurismen

Nutzung zur Ausfiihrung von Rechenoperationen

Memo Haufigkeit

Diese Kategorie dient der Strukturierung und Evaluation einer Nutzung des
Lésungsbeispiels wahrend der Bearbeitung von PLA 3.

Diese Kategorie dient der Strukturierung, woftir wahrend der Bearbeitung 7
von PLA 3 das Ldsungsbeispiel genutzt wird. (100.0%)
Dieser Code wird vergeben, wenn eine Nutzung des Lésungsbeispiels der 2
Auswahl von Heurismen dient. (28.6%)

Beispielsweise erfolgt im Anschluss einer Nutzung eine Einzeichnung einer
Erganzung oder einer Zerlegung.

Ankerbeispiel:

[S spielt das Video vom Anfang an erneut ab]

{{Einfihrung des Videos}}

{{Flachenberechnung von Vierecken}}

{Sophie ist bei ihrer Lésung dabei so vorgegangen. [...] Fur den Flachenin-
halt A1 des Quadrats rechnet sie also 6m * 6m das ergibt 36}

[S pausiert das Video]

S zeichnet eine Ergénzung ein:

(Lucy)
Dieser Code wird vergeben, wenn eine Nutzung des Losungsbeispiels der 5
Ausfiihrung von Rechenoperationen dient. (71.4%)

Dabei wird dieser Code sowohl vergeben, wenn Rechenoperationen zur An-
wendung von Heurismen geeignet sind als auch, wenn diese nicht geeignet
sind

Beispielsweise erfolgt eine Berechnung von Teilflacheninhalten.

Ankerbeispiel:

[S startet das Video vom Anfang.]
{{Einfihrung des Videos}}

S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=



Was wird genutzt?

Gesamte Ansicht

Ansicht von Passagen

Einfihrung

Wiederholung Flacheninhaltsberechnung

[S stoppt das Video am Ende der Einfiihrung.]
S schreibt weiter:

U : 160000 cm

(Enna)

Diese Kategorie dient der Strukturierung welche Bestandteile des Losungs-
beispiels wahrend der Bearbeitung von PLA 3 das Losungsbeispiel genutzt
werden.

Dieser Code wird vergeben, wenn wahrend der Bearbeitung von PLA 3 das
gesamte Losungsbeispiel genutzt wird.

Ankerbeispiel:

Die nachfolgenden Codes werden vergeben, wenn wahrend der Bearbei-
tung von PLA 3 das gesamte Ldsungsbeispiel passagenweise genutzt wird.

Dieser Code wird vergeben, wenn sich die Einfihrung angeschaut wird.

Ankerbeispiel:

{{Einfihrung des Videos}}

S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=

[S stoppt das Video am Ende der Einfiihrung.]
S schreibt weiter:

U : 160000 cm

(Enna)

Dieser Code wird vergeben, wenn sich die Wiederholung der Flachenbe-
rechnung angeschaut wird.

Ankerbeispiel:

[S spielt das Video vom Anfang an erneut ab]

{{Einfihrung des Videos}}

{{Flachenberechnung von Vierecken}}

{Sophie ist bei ihrer Lésung dabei so vorgegangen. [...] Fr den Flachenin-
halt A1 des Quadrats rechnet sie also 6m * 6m das ergibt 36}

[S pausiert das Video]

S zeichnet eine Ergénzung ein:

8
(100.0%)

0
(0.0%)

8
(100.0%)

2
(25.0%)

1
(12.5%)



Erganzungsprinzip

Zerlegungsprinzip (vertikal)

Zerlegungsprinzip (horizontal)

Zusammenfassung

(Lucy)

Dieser Code wird vergeben, wenn sich das Erganzungsprinzip angeschaut
wird.

Ankerbeispiel:

[S spult das Video zum Lésungsweg von Sophie.]
{Sie schlie3t durch ihre Ergdnzung die kleine Liicke}
(Matti)

Dieser Code wird vergeben, wenn sich das Zerlegungsprinzip (vertikal) an-
geschaut wird.

Ankerbeispiel:

Dieser Code wird vergeben, wenn sich das Zerlegungsprinzip (horizontal)
angeschaut wird.

Ankerbeispiel:

Dieser Code wird vergeben, wenn sich die Zusammenfassung angeschaut
wird.

Ankerbeispiel:

[S blattert im Losungsbeispiel zu der Seite mit der "Zusammenfassung".]
[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

S schreibt zur 1. Aufgabe "Pappkarton™:

40cm * 40cm

[S blattert im Losungsbeispiel zu der Seite mit der "Zusammenfassung".]
[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

S schreibt weiter zur PLA 3:

- 20cm * 20cm

[S blattert im Lésungsbeispiel zu der Seite mit der "Zusammenfassung".
[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]

[S blattert im Losungsbeispiel erneut zur Seite mit der "Zusammenfassung".]

[S klappt das Lésungsbeispiel wieder zu.]
S schreibt weiter zur PLA 3:
[S erganzt ein "=" vor "40cm*40cm"]

3
(37.5%)

(0.0%)

(0.0%)

2
(25.0%)



Auswirkung auf Bearbeitungsschritte

Bearbeitungsschritt erfolgt korrekt

Bearbeitungsschritt erfolgt falsch

= 1600cm? - 400cm?
= 1200 cm?
(Julian)

Innerhalb dieser Kategorie wird evaluiert, welche Auswirkung eine Nutzung
auf sich anschlieRende Bearbeitungsschritte hat.

Dieser Code wird vergeben, wenn Bearbeitungsschritte nach einer Nutzung
des Ldsungsbeispiels korrekt erfolgten.

Ankerbeispiel:

[S spult weiter zur Flachenberechnung A1 von Sophie und pausiert dort]
S schreibt in die Figur hinein:

(Mitte) 8000cm? [korrigiert "8000" zu "800"]

(oben) 200cm?

(unten) 200 cm?

S schreibt unter die Figur:

= 1200 cm?

(Matti)

Dieser Code wird vergeben, wenn Bearbeitungsschritte nach einer Nutzung
des Losungsbeispiels falsch erfolgten.

Ankerbeispiel:

[S startet das Video vom Anfang.]
{{Einfihrung des Videos}}

S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=

[S stoppt das Video am Ende der Einfiihrung.]
S schreibt weiter:

U : 160000 cm

(Enna)

7
(100.0%)

3
(42.9%)

4
(57.1%)



Anhang XIV. Ergebnisse der Laboruntersuchung in TG 1
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Anhang XVI. Codiertes Transkript von Jonte

..(2) geeignete Heurismen au:

..(1) keine geeigneten Heurisr

..(1) keine geeigneten Heurisr

10

11

12

13

14

Transkription der Laborsitzung von Jonte

[S beginnt mit der Bearbeitung des Lésungsbeispiels]

()
{{L6sungsweg von Sophie (Ergédnzungsprinzip)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies
gesamten Lésungsprozess."]

S schreibt: sie hat die komplete Seitenlange minus die 3 m die noch
fehlem und dan das Ergebniss rausgehabt und das hat sie auf beiden
seiten gemacht

i { . !
r A X 4 ‘:"‘?.,
¢ A
§ ~
f 4 ]
| \ L
t & A AN
/ )
Y A [
i j {
A A ! N Y X LA
» i, J ¢ N
.
A 7 ¢ |
< e

[S blattert um zur nachsten Seite.]

{{L6sungsweg von Luca (Zerlegungsprinzip vertikal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Luca bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas

gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Er hat den einen Teil durch ein rechteck gewechselt
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..(1) keine geeigneten Heurisr

..(1) keine geeigneten Heurisr

..Zusammenfassung

..Nutzung zur Auswa

..Bearbeitungsschritt

..(2) geeignete Heuri

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

[S blattert um zur nachsten Seite.]
{{Lésungsweg von Armin (Zerlegungsprinzip horizontal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Armin bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Armins
gesamten Lésungsprozess."]

S schreibt: Er hatt sich-Quasie-dasBlatt-gedreht Das rechteck Woanders

hingetan und es dan ausgerechnet

()
[S beginnt mit PLA 3.]

[S blattert im Losungsbeispiel zur Seite der Zusammenfassung und Iasst
diese Seite aufgeblattert vor sich liegen]

S: "Darf ich bei dem (unverstandlich) vor und zuriick gehen?"
TL: "Ja, du darfst."

S schreibt:

Flacheninhalt:

A=

S zeichnet ein: [eine Erganzung]
S schreibt weiter:

20 *20 =400
A=40*40=1600

2/3




29

..(2) geeignete Heurismen au:

30 [S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
bist du bei der Losungsfindung vorgegangen?"]

S schreibt: ich habe zuerst das kleine ausgerechnet dann das GroRe
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Anhang XVII. Codiertes Transkript von Séren

..(0) keine Bearbeitung

..(2) geeignete Heurismen nic

..(2) geeignete Heurismen nic

10

1

12

118

14

15

16

Transkription der Laborsitzung von Séren

2cm

[S startet Video]

()

{{L6sungsweg von Sophie (Erganzungsprinzip)}}

[S pausiert Video zur Formulierung von Selbsterklarungen]

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies
gesamten Lésungsprozess."]

S schreibt: sie hat die felende ecke erst da zu gerechnet und dan wider
weg gerechnet

'

. 4 ¢ )
4 / Foaon Yy ot P A N S
Y W T ) L P L ey N

Y. ol sy /{,(/;4,&‘(;’;", A

/VVL! 7 A Wé/ ((/‘/ b)(’(lﬂ/}’(,;‘

P

[Video wird fortgesetzt]

{{L6sungsweg von Luca (Zerlegungsprinzip vertikal)}}

[S pausiert Video zur Formulierung von Selbsterklarungen]

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Luca bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas

gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: er hat den korper in 2 rechtecke aufgeil und sie (unleserlich)
berechnet
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..(2) geeignete Heurismen nic

..(2) geeignete Heurismen nic

..(2) geeignete Heuri

..Ergénzungsprinzip
..Bearbeitungsschritt

..Nutzung zur Ausfir

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

[Video wird fortgesetzt]
{{L&sungsweg von Armin (Zerlegungsprinzip horizontal)}}
[S pausiert Video zur Formulierung von Selbsterklarungen]

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Armin bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas
gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: er hat es fast wie Luca getan blos das er die rechtecke ander
zertrenckhat

4.

X
e

9 Na¥
J N

7y 1 ‘,/‘;f?’/f" /
()

[S beginnt mit PLA 3]
S zeichnet ein: [eine Erganzung]

[Die horizontalen Seiten der Ergénzung werden jeweils mit ,5cm*
beschriftet.]

[S spult im Video zum Anfang vom "L&sungsweg von Sophie
(Erganzungsprinzip)" und startet das Video.]

{Sophie ist bei ihrer Losung dabei so vorgegangen (...) Sophie muss
dafiir aber zunachst die fehlenden Seiten}

[S pausiert das Erklarvideo]

S schreibt:
A

[S spult im Video im "Losungsweg von Sophie" zuriick zu der Stelle bei
der die Berechnung des groRen Quadrates erklart wird und halt das
Video an dieser Stelle im Standbild.]

S schreibt weiter:
40cm * 40cm (55) = 160cm (120)
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..Erganzungsprinzip
..Bearbeitungsschritt

..Nutzung zur Ausfit

..(2) geeignete Heuri

35

36

37

38

59

40

41

42

43

44

45

46

47

48

[S setzt das Vide fort]

{links ja eine kleine Liicke, die gar nicht mit berechnet werden soll (...)
nun fehlt Sophie aber noch die zweite fehlende Seitenlange.}

[S pausiert das Video.]

S schreibt weiter:
5cm — 20cm

[S setzt das Video fort]

{Auch hier weil} Sophie ja bereits, dass die Seiten des Quadrats 6m lang
sind (...) also ist die andere Seite des Rechtecks 3m.}

[S pausiert das Video]

[S setzt das Video fort]

{lang. Jetzt hat Sophie alle Seitenlangen bestimmt, um den Flacheninhalt
des Rechtecks zu berechnen. Fur den Flacheninhalt A2 des Rechtecks
rechnet Sophie.}

[S pausiert das Video]

S schreibt weiter:
[zieht zwei Striche schrag nach unten und notiert das Ergebnis]

140cm

146 (7

[S beginnt mit der Formulierung der Selbsterklarung zum Prompt "Wie
bist du bei der Losungsfindung vorgegangen?"]

S schreibt: ich habe mir da video noch ein mal an geguck (unleserlich:
und) dan seber umgesetzt
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Anhang XVIIl. Codiertes Transkript von Enna

..(2) geeignete Heurismen au:

..(3) geeignete Heurismen nic

10

1

12

118

14

15

16

17

18

19

Transkription der Laborsitzung von Enna

Scm
w 0.l
w: 0o +brb=
u: 24uem [ @
2cm
o 7em
2cm
L

[S startet Video]

()

{{Lésungsweg von Sophie (Erganzungsprinzip)}}

[S pausiert Video zur Formulierung von Selbsterklarungen"]

()

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies
gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Zuerst hat sie

[S spult zurlick zum Anfang des Lésungsweges von Sophie und spielt
diesen erneut ab]

{Sophie ist bei ihrer L6sung dabei so vorgegangen: Sophie erkennt, dass
man die gegebene Figur zu einem Quadrat erganzen kann. Sie schlief3t
durch ihre Erganzung die kleine Liicke oben links]...]}

S schreibt wahrenddessen weiter: die kleine Liicke

{[...] Wie Sophie die Berechnung vorgenommen hat}

[S spult nochmal zurtick]

{Sophie erkennt, dass man die gegebene Figur zu einem Quadrat
erganzen kann. Sie schlielt durch ihre Erganzung die kleine Liicke oben
links [...].}

S schreibt weiter: zu einem Quadrat

{[...] Wie Sophie die Berechnung vorgenommen hat, zeigt sie dir jetzt.
Die Seitenlangen}

[S spult nochmal zum Anfang des Lésungswegs von Sophie zurtick]
{{Lésungsweg von Sophie (Erganzungsprinzip)}}
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..(3) geeignete Heurismen nic

..(2) geeignete Heurismen nic

..(4) geeignete Heurismen kol

%

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

85

S schreibt wahrenddessen weiter: erganzt, danach hat sie die fehlenden
Seiten langen herausgefunden. Als sie alle Seitenlangen bestimmt hat
rechnete sie alles zusammen mit x (*), ger

[S stoppt das Video am Ende des Lésungsweges von Sophie]

S schreibt weiter: und schon hatte sie das Ergebnis

Zuest hat 3¢ oliec Wlar ficks wu eine

Guadte X @t a‘na,c}maz/‘\ hat sie olie
}4(3 sie. ol Su‘&m(a'.'aam éash'mmzx
ot rechiede stz Moo Zusan®e/1 Y; .

wnck Schon  beVi sie olas HF

[S setzt das Video fort.]
{{Lésungsweg von Luca (Zerlegungsprinzip vertikal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Luca bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas
gesamten Lésungsprozess.", wahrend im Hintergrund ohne zeitliche
Koharenz nochmals der Lésungsweg von Luca lauft]

S schreibt: Zuerst hat Luca die Flache zerlegt und einzelnd gerechnet. er
hat die fehlenden Seitenlangen gefunden und hat

[S pausiert das Video am Ende des Lésungsweges von Luca]

S schreibt weiter: dann alles zusammen gerechnet. er hatte die selbe
Antwort wie Sophie.

Zuetst It fuca olie Flache ?J{ﬂﬁ(ﬁk and~
einzelnd  geredaek, et fak ait Lehlendin

Seitenlsippn gefurcsin anat het clunn allte
ZAsmne R 8&&()/\(\&. ei hatle oue selby
Indwott e SeW!'«e.-

[S setzt das Video fort]
{{Lésungsweg von Armin (Zerlegungsprinzip horizontal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklaung zum Prompt "Wie
ist Armin bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
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..(4) geeignete Heurismen kol

..Einfiihrung

..Bearbeitungsschritt

..Nutzung zur Ausfit

..(2) geeignete Heuri

36

37

38

39

40
41

42

43

44

45

46

47

48

49

Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas
gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Amin hat als allererstes die Flache in noch eine Flache

zerlegt, danach hat er die Seitenldngen von beiden Flachen gesucht und
am Ende hat er die erste und zweite Flache zusammengerechnet.

Amin Dok als aliestes clie Fuche i v
Une Mok w“’ﬁ\’/damd/\ bact o5 ok
S&RA\U\'%&,\ Uon Qeicten Hachen 30&%:{ ¢

am Trl fax ex olie exdie {
Pliche  zusenmmin geieslned. i, i

()
[S beginnt mit PLA 3]

S zeichnet ein: [eine Erganzung]
[Die Seiten des Quadrats werden mit "40cm" beschriftet]

[S startet das Video vom Anfang]
{{Einflihrung des Videos}}

S schreibt:

U:a*a

U:40+40+40+40=

[S stoppt das Video am Ende der Einfiihrung]

S schreibt weiter:
U : 160000 cm [wird spater zu 160 cm korrigiert]

nuo T\

W ot m

h: 4o +Uot Uor Lo = uacv"“'

w460 2 Li d

l« o |

|—— o — |

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zur Frage "Wie bist
du bei der Losungsfindung vorgegangen?"]

S schreibt: Ich habe die Skizze weiter erganzt bis ich alle Seitenlange
haben, danach habe ich alles
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50

51

52

[S korrigiert bei PLA 3]
U: 160 cm

[S wendet sich wieder dem Prompt "Wie bist du bei der Losungsfindung
vorgegangen?" zu.]

S schreibt weiter: plus gerechnet und kam auf 160 cm
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Anhang XIX. Codiertes Transkript von Leni

..(1) keine geeigneten Heurisr

..(4) geeignete Heurismen kol

..(2) geeignete Heurismen nic

10

11

12

13

14

Transkription der Laborsitzung von Leni

2cm

[S beginnt mit der Bearbeitung des Losungsbeispiels.]
()

{{L&sungsweg von Sophie (Ergédnzungsprinzip)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies
gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Sophie hat ein Quadrat aus der Flache gemacht. Von dem sie
schlief3lich das hinzugefiigte wiederabgezogen hat.

"j(,(‘l’l e hal

[S blattert um zur nachsten Seite.]
{{L6sungsweg von Luca (Zerlegungsprinzip vertikal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Luca bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas
gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Luca hat (unleserlich: ¥ern-der) in der Mitte eine Linie
gezogen und somit zwei Rechtecke geschaffen. da Rechtecke immer auf
den Gegenlberliegenden Seiten die gleichen Malie haben wusste er alle
MaRe und konnt dann alles z4 berechnen.
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..(2) geeignete Heurismen nic

..(2) geeignete Heurismen nic

..(3) geeignete Heurismen au:

15 {.»(cu [,Mf WIV “ der Mréte eme Z,,,,?

. ¢ 2 Lo
q¢ 20 Qe un | Seimmy rC Zwél f(c:.L\,lgaLd 7(5 sz"‘c~4("”-
4 4| J .

da !chl\f((L( lmmer auf den u((k"gn ulocr

. ) /
/ " [ / U Liale

> 1 d1 £ erLhen s a0l
L:;} en denn €1 tén L % it/ ol y

(( U, 73 /
[ Uz B . J /
VL SSEe el alt€e Maf’e AN ¢ dann « L(f

V’@v e rec vvn en .

16 S blattert um zur nachsten Seite.]
17  {{L6sungsweg von Armin (Zerlegungsprinzip horizontal) wird erklart}}
18  (...)

19 [S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Armin bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Armins
gesamten Losungsprozess."]

20 S schreibt: Armin hat einen ahnlichen Weg wie Lucas benutzt, nur hat er
ein kleineres oberes und ein groReres unteres Rechteck gebildet. Diese
* konnte er somit einfach ausrechnen
* Flacheninhalte

21 [ ; / /

Arvmon L‘l(«\t Cinén ahnbichln "/(’4 W& Lucads
w, "
}7v'u_44_75".1ur hot €r gin ’:[{/!18"05 obere
) / /
Uund cin "vfﬁ‘,"’;x'f-‘) wn beres AQ} Cl'y[ ((’/(‘ P
d # A<
»”hﬁ;)(é( D/(}(’ QL,.*v;.t € ¢er (om i1t &, sfnih
\

arksSrechnen,
A Fla chea mbialte

22 | (...)

23  [S beginnt mit PLA 3]
24 S zeichnet ein: [eine Zerlegung in 5 Teilflachen]

25  S:"Also hier soll man doch einfach nur den Rechenweg aufschreiben,
also einfach rechnen oder?"
TL: "Sorry (unverstandlich) Nocheinmal."
S: "Einfach hier rechnen?"
TL: "Ja genau, richtig, genau."
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..(3) geeignete Heurismen au:

26

27

28

29

30

S schreibt:
Q. Flacheninhalt Rechnung:
20cm * 20cm = 400cm

R. Flacheninhalt Rechnung:
20cm * 10cm = 200cm
200cm * 4 = 800cm

400cm + 800cm = 1200cm

74
Q. ;l:\'LLCV\;/\h“L{ P“‘"‘"\‘”)‘ H Ir |
20em * 20cm = qjq_ 2 \\ Q 2
|
o DLa chen inhalt Qﬂ("nuﬂg( o

L0ewm * Af) ¢ty = Z002im

3% o

U

200 cim * @4

Y00 cim + S00 cim = 4/”%//”‘

[S beginnt mit der Formulierung ihrer Selbsterklarung zur Frage "Wie bist
du bei der Lésungsfindung vorgegangen?"]

S schreibt: Ich habe zuerst das Quadrat ausgerechnet da ich dort alle
Angaben hab. Danach habe ich 20cm * 10cm gerechnet weil die
Léngere Seite der Quadrate doppelt so grof3 war wie die Kiirzeren
Seiten. letzendlich habe ich die Ergebnisse noch addiert.
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Anhang XX. Codiertes Transkript von Matti

..(2) geeignete Heurismen au:

..(4) geeignete Heurismen kol

10

Transkription der Laborsitzung von Matti

5om

3

RS |
2\
Win Bl |

m%\h{ AQ cw| T i
PEQ g C

(J(() Chnt

[S startet Video]

()

{{L6sungsweg von Sophie (Ergédnzungsprinzip)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies
gesamten Lésungsprozess."]

S schreibt: Sophie hat beim vorgehen erst aus dem Beet ein Quadrat
gemacht dann musste sie noch die fehlende Flache wegrechnen. Weiel
ein Quadrat indem falle Uberal 6em m hat konte sie gucken wie viel von
der 4 zur 6 fehlte und von der 3 zur 6 aus den zahlenn muste sie ein
Rechteck machen. das Rechteck widerum musste sie vom Quadrat
abziehen und schon hatte sie das gesamt ergebniss

Sophie  huk heim V“W\ey; “erst
aul dem Beet ain Quadiod
dann mysche § e noch die {ehlen o
FloChe W\P(,)\’w”,(L\MQM\ w8 U et Qwadr o
\Hw\kzhm\ (ull Wwhey ol b st had

lLom te 5o 9ugleen
JJL’ kzwr 6 @\Jrf wnd Vow der 2

dn der zghlenn mucte  cle elh Rechfec .
trachen, dac Rechdeck o ickrum  wailte §lo
Vo Quadrat  ahziehen und Schon haf

Clo das gesam 2 ¢geb IS

(jPIY\U(l\i

Y
wiee Viel von

70

[Video wird fortgesetzt]

1/4




..(4) geeignete Heurismen kol

..(2) geeignete Heurismen nic

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

[S blattert um zur nachsten Seite]
{{Lésungsweg von Luca (Zerlegungsprinzip vertikal)}}

()

[S beginnt mit der Beantwortung des Prompts "Wie ist Luca bei der
Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein Vorgehen in deinen
eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas gesamten
Lésungsprozess."]

S schreibt: Lucas hat-Q Rechtecke eingezeichnet dann konnte er beim
rechten Rechteck durehtes ein fach ales Ablesen beim

[S spult das Video zur Bestimmung von Seitenlangen im Lésungsweg
von Luca zurtick]
{Minus 3 Meter gleich 3 Meter.}

[S pausiert das Video, nachdem die Seitenlangenermittiung
abgeschlossen ist und auf dem Bildschirm die farbliche Zerlegung von
Luca zu sehen ist.]

S schreibt weiter: linken musste er €/ 3m von den 6m abziehen
[S spult das Video etwas vor und spielt es ab]

{Da er jetzt die beiden Flacheninhalte der beiden Rechtecke berrechnet
hat, muss er beide noch addieren um den gesuchten Flacheninhalt zu
bestimmen. (...) auch bei Luca 30m?.}

[S pausiert das Video]

S schreibt weiter: dann musste er nurnoch den inhalt von beiden
rechtecken zusamen rechnen und schon hate er das ergebnis

Lycal ot QelYodle %’\mﬂe”‘"l‘ vel
down Lohnte o beip rechten Rechteck
. (Xﬁ \\g& BN ‘L(l(‘\r\ C{l“({ /”)“?Wl\

betm Unleen wrsthe € dx3an
Vom den G- ghzihen dann wud

QY Wwih6 dw clev\ lh\\u”w&\bd‘lt@'

\fﬁ@“*(’d‘er\ zusgmen redaned \pu,h(l
5thon hate er das ekgerny

[Video wird fortgesetzt]

{{Lésungsweg von Armin (Zerlegungsprinzip horizontal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Armin bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Armins
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..(2) geeignete Heurismen nic

..Erganzungsprinzip
..Nutzung zur Ausfiihrui

..Bearbeitungsschritt er

..(4) geeignete Heurismen au

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

59

40

41

gesamten Lésungsprozess."]
S schreibt: Erst hat er zwei rechtecke eingezeichnet

[S spult das Video zuriick zur Flachenberechnung von Armin, pausiert
dort]

S schreibt weiter: beim unteren konnte er es ablesen beim oberen muste
er4 + 2 rechnen

Eyer hal e e ‘(42(‘f\\i{ﬂ(i\crqu}v\q«fé{(lhv\e\

g .
VeM uinderen konte @ bleign
betm  ober@in e usfe € WHZ Fechagn

()
[S beginnt mit PLA 3]

S beschriftet die Seiten: [Rechts unten "10cm", links unten ,10cm®, links
in der Mitte ,20cm®, oben ,20cm*, rechts in der Mitte ,20cm‘]

S zeichnet ein: [eine Zerlegung]
S beschriftet die Seite links oben: "10cm"

[S spult das Video zum Lésungsweg von Sophie.]
{Sie schlieRt durch ihre Erganzung die kleine Liicke}

[ID51 spult weiter zur Flachenberechnung A1 von Sophie und pausiert
dort]

S schreibt in die mittlere Teilflache: 8008cm? [korrigiert zu "800"]
in die obere Teilflache: 200cm?
und in die untere Teilflache: 200 cm?

S schreibt unter die Figur:
=1200 cm?

AN
Acq20c
o
\

]
| 9
Poogom Libd

|‘ 20 cm —0|

|._ 40em _.,]

= 12000

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zur Frage "Wie
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bist du bei der Losungsfindung vorgegangen?"]

42 S schreibt: ich habe Quadrate und rechtecke eingetragen und die
ausgerechnet und dan zusamengerechnet
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Anhang XXI. Codiertes Transkript von Paul

..(3) geeignete Heurismen au

..(1) keine geeigneten Heurisr

..(1) keine geeigneten Heurisr

10

1

12

13

14

15

Transkription der Laborsitzung von Paul

VT em 2ot -

o ~Yont 31

[S beginnt mit der Bearbeitung des Losungsbeispiels.]

()

{{L6sungsweg von Sophie wird erklart (Ergdnzungsprinzip)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Lésungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies

gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Sie hat bei einem Reehteek Quadrat ein kleines Rechteck
rausgenommen.

Sa Wil Del ewner %{‘

eir klbses Reohtah yuu
(%@/40%7 neA

[S blattert um zur nachsten Seite]

{{Lésungsweg von Luca wird erklart (Zerlegungsprinzip vertikal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Luca bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas
gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Er hat ein Rechteck an ein Quadrat gesetzt.

v hott e Reoltock an
oth Quadieal gxﬁiz‘ .
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..(2) geeignete Heurismen nic

..(1) keine geeigneten Heurisr

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

[S blattert um zur nachsten Seite]

{{Lésungsweg von Armin wird erklart (Zerlegungsprinzip horizontal)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Armin bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Armins

gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Er hat ein groRRes und ein kleines Rechteck
zusammengenommen

Ev ot ols gropy wid
oib lletses Recdifood
LUSQHNIN E4g12 4007402

()
[S beginnt mit PLA 3]

S schreibt: 40 * 4 - 40 = 120

o el - - 170

B

| —— o ——]

[S beginnt mit der Beantwortung der Frage "Wie bist du bei der
Lésungsfindung vorgegangen?"]

S schreibt: Ich habe das gesamte Qudrat ausgerechnet und habe dann
etwas weggenommen.
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Anhang XXIIl. Codiertes Transkript von Luca

..(3) geeignete Heurismen au

..(2) geeignete Heurismen nic

..(2) geeignete Heurismen nic

10

11

12

13

14

15

Transkription der Laborsitzung von Luca

L&'F( Jlschen 1" hu &4

b«’l'd,c.\ T 36 em*
J

[S startet Video von Anfang]

()

{{L6sungsweg von Sophie wird erklart (Ergadnzungsprinzip)}}

()

[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Sophie bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe ihr
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Sophies

gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: Sie hat den Raum zu einem Quadrat ergentzt

Sie hat den Rawum 2w eem Q‘(La&nz#
ergqen 2}

[Video wird fortgesetzt]
{{L6sungsweg von Luca wird erklart (Zerlegungsprinzip vertikal)}}
()
[S beginnt mit der Formulierung seiner Selbsterklarung zum Prompt "Wie
ist Luca bei der Losungsfindung vorgegangen? Beschreibe sein
Vorgehen in deinen eigenen Worten. Beziehe dich dabei auf Lucas

gesamten Losungsprozess."]

S schreibt: £ er hat sie aus einander geschnitten a

Nee Yo sic ans  einavler ey}
[
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