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Ko-Konstruktive Lehrentwicklung im
Entwicklungsteam Mathematik der
Leuphana Universitét Lineburg

Sarina Scharnberg

1 Einleitung

Als Reaktion auf die unbefriedigenden PISA-Ergebnisse (Programme for In-
ternational Student Assessment) deutscher Schiilerinnen und Schiiler im Jahr
2003 (vgl. Tschekan 2011) und die schlechten Resultate im Rahmen der Third
International Mathematics and Science Study, kurz TIMSS, (vgl. Blum 2001),
wurde die Forderung nach Kompetenzorientierung und damit einhergehend
nach der Umstrukturierung von einer Input- zu einer Outputsteuerung laut
(Klieme/Hartig 2007: 14f.). Ein erster Meilenstein in Richtung dieser gefor-
derten Outputsteuerung war der Erlass bundesweit verbindlicher Bildungsstan-
dards (Paechter et al. 2012: 171f.). Fiir unterschiedliche Unterrichtsficher — so
auch fiir das Fach Mathematik — werden in den Bildungsstandards neben in-
haltlichen Kernideen erstmalig Schliisselqualifikationen, sogenannte ,,prozess-
bezogene Kompetenzen®, aufgefiihrt, welche die Schiilerinnen und Schiiler
,bis zu einem bestimmten Zeitpunkt ihres Bildungsganges* (KMK 2003: 6),
d.h. jeweils am Ende der Primarstufe sowie der Sekundarstufe [ und I1, erreicht
haben sollen (Paechter et al. 2012: 175). Fiir das Fach Mathematik in der Se-
kundarstufe I stellt mathematisches Problemldsen eine der insgesamt sechs
prozessbezogenen Kompetenzen dar (KMK 2003).

Aus der Forderung, einerseits Schiilerinnen und Schiiler zur Erreichung der
Bildungsstandards auszubilden und andererseits die Individualitdt im Lehr-
Lernprozess aller Lernenden zu beriicksichtigen, ergibt sich eine fundamentale
Diskrepanz (Reusser 2014), deren Uberwindung ein Mitwirken und eine ko-
operative Haltung von allen an der schulischen Bildung beteiligten Institutio-
nen und Akteursgruppen verlangt.

Das Handlungsfeld ,,Kompetenzorientierte Unterrichtsgestaltung® des For-
schungs- und Entwicklungsprojekts ZZL-Netzwerk' im Zukunftszentrum Leh-

1 Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wird im Rahmen der gemeinsamen ,,Quali-
tétsoffensive Lehrerbildung® von Bund und Landern mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
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rerbildung der Leuphana Universitét Liineburg stellt sich den Herausforderun-
gen, die mit der Integration von Kompetenzorientierung in die schulische so-
wie universitdre Lehre einhergehen, und zielt auf eine Verzahnung zwischen
Theorie und Praxis in der Lehrkréftebildung ab. In sogenannten Entwicklungs-
teams arbeiten Wissenschaftler/-innen, Lehrkrédfte (und Studierende) an ge-
meinsamen Fragestellungen im Kontext der Kompetenzorientierung exempla-
risch in vier Unterrichtsfachern zusammen, unter anderem auch in dem Fach
Mathematik in der Sekundarstufe I. Im Austausch zwischen den unterschied-
lichen Akteursgruppen werden universitdre Lehrformate entwickelt, erprobt
und beforscht. Zusétzlich werden Materialien fiir den schulischen Unterricht
entwickelt, mit dem Ziel, die schulische Praxis vor dem Hintergrund der For-
derung einer stirkeren Kompetenzorientierung weiterzuentwickeln und nach-
haltig zu verdndern.

Warum eine Verzahnung von Theoriewissen sowie praktischem Erfah-
rungswissen wichtig ist und wie eine solche Verzahnung konkret an der
Leuphana fiir das Fach Mathematik realisiert wird, soll modellhaft anhand des
Entwicklungsteams Mathematik des ZZL-Netzwerks dargestellt werden.
Hierzu wird zunéchst auf die Kompetenz Problemlésen sowie auf eine Aus-
wahl fachdidaktischer Grundlagen eingegangen, um anschliefend die Notwen-
digkeit einer (besseren) Verzahnung von Schule und Universitét zu skizzieren.
Davon ausgehend werden das Entwicklungsteam Mathematik, seine Mitglie-
der sowie die Arbeitsweise im Team vor dem Hintergrund des theoretischen
Konstrukts der transdisziplindren Entwicklungsteams (Straub/Dollereder in
diesem Band) erldutert. Im Anschluss sollen Ergebnisse der gemeinsamen Ar-
beit priasentiert und ein Einblick in erste Ergebnisse der Begleitforschung ge-
geben werden. Abschliefend erfolgt ein Ausblick auf die weiteren Schritte die-
ser engen und intensiven Kooperation zwischen Universitit und Schule.

2 Problemldsen im schulischen Mathematikunterricht

2.1 Definition von Problemlosen

Ein mathematisches Problem — anders als eine Routineaufgabe — kann nicht ad
hoc gelost werden, da kein Algorithmus zur Aufgabenlosung bekannt ist

Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 01JA1603 gefordert. Die Verantwor-
tung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei der Autorin. Das Zukunftszentrum Lehr-
erbildung Netzwerk (ZZL-Netzwerk) an der Leuphana Universitit Liineburg versucht, eine
Verbesserung der Lehrkréfteausbildung durch eine gezielte und produktive Verzahnung von
Theorie und Praxis zu erreichen.
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(Dérner 1979). Beim Problemldsen geht es daher darum, dass ,,ein bestimmter
,Ausgangszustand® in einen bestimmten ,Zielzustand’ [...] [iiberfiihrt werden
muss], wobei eine ,Barriere* eine unmittelbare Uberfiihrung der Anfangssitu-
ation in die angestrebte Zielsituation verhindert.“ (Zech 2002: 57) Folglich
steht im Fokus des Problemldsens — in Abgrenzung zu anderen prozessbezo-
genen Kompetenzen — nicht so sehr das Ergebnis, sondern viel mehr die Uber-
windung dieser Barriere, d.h. der Losungsweg einer Aufgabe.

Mitte des 20. Jahrhunderts lieferte George Polya in seinem Buch ,,Schule
des Denkens* einen entscheidenden Beitrag zum Versténdnis von Problemlo-
seprozessen. Polya (1945) gliedert den Problembearbeitungsprozess in vier
aufeinanderfolgende Phasen: Zundchst muss eine Problemldseaufgabe von
dem/der Aufgabenldser/-in verstanden werden, um zu erkennen, was verlangt
wird. Neben einer (Re-)Formulierung des Problems bilden die Identifikation
sowie das Verstandnis relevanter Informationen essentielle Bestandteile dieser
ersten Phase. Den Kern der zweiten Phase bildet das Ausdenken eines Lo-
sungsplans, welches nach Pdlya ,,[d]ie eigentliche Leistung bei einer Aufgabe®
(ebd.: 22) darstellt. Hierbei werden Zusammenhénge zwischen dem Gegebe-
nen und dem Gesuchten erarbeitet und eine entsprechende Vorgehensweise fiir
die Transformation vom Anfangszustand in den Zielzustand ausgewéhlt. Der
in der zweiten Phase entwickelte Plan wird in der dritten Phase nach Polya
ausgefithrt. Die vierte und letzte Phase umfasst die Riickschau, in welcher so-
wohl die Losung, als auch das gewéhlte Vorgehen bei der Bearbeitung tiber-
priift und gegebenenfalls korrigiert werden. Einzelne bzw. mehrere Schritte
des Phasenmodells werden auf Basis der Ergebnisse in der Phase Riickschau
ggf. erneut durchlaufen. Anders als auf den ersten Blick durch Polya’s Phasen-
modell suggeriert wird, lassen sich mathematische Problemldsebearbeitungen
jedoch keinesfalls immer als linear ablaufende Bearbeitungsprozesse von
Phase eins bis vier abbilden (Rott 2013: 397). Vielmehr bictet das Modell einen
Anbhaltspunkt in Form von Prozessschritten bei der Bearbeitung von Problem-
l6seaufgaben, welcher sich als hilfreich fiir eine erfolgreiche Problemldsung
erwiesen hat.

2.2 Ansiitze zur Forderung von Problemlosekompetenzen
im schulischen Mathematikunterricht

Aufgrund eines Mangels in der geistigen Beweglichkeit konnen nicht alle Per-
sonen (mathematische) Probleme intuitiv (gleich) gut 16sen. So mangelt es ei-
nigen Aufgabenldsern/-innen unter anderem an der Féhigkeit, Probleme zu re-
duzieren, Abhingigkeiten zu erkennen oder Vorgehensweisen reflektieren und
transferieren zu kdnnen. Insbesondere vor diesem Hintergrund ist der Auf- und
Ausbau sogenannter Heurismen zur ganzheitlichen Forderung von Problem-
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losekompetenzen notwendig (Bruder 2002). Dartiiber hinaus ist die Kompetenz
Problemlosen als das Wissen iiber Heurismen (z.B. Vor- und Riickwértsarbei-
ten, Invarianzprinzip) zu verstehen, aber auch als Fahigkeit, diese Heurismen
einzusetzen und reflektierend zu betrachten (Leiss/Blum 2006: 39). Die ge-
zielte Schulung von Heurismen lésst sich durch das folgende vierphasige Un-
terrichtskonzept realisieren, in welchem — in Anlehnung an das Phasenmodell
von Pdlya (1945) — die schrittweise Eigenstindigkeit angestrebt wird (Bruder/
Collet 2011: 114):

1. ,,Gewdhnen an die Heurismen® (ebd.): Schiilerinnen und Schiiler wer-
den durch die Lehrkraft langsam an ein strukturiertes sowie reflektiertes
Vorgehen bei der Problembearbeitung herangefiihrt und imitieren in
diesem Zuge auch die selbstregulative Herangehensweise der Lehr-
kraft.

2. ,.Bewusstmachen heuristischer Elemente und Einsicht in deren Wirk-
samkeit™ (ebd.): Schiilerinnen und Schiilern wird Einsicht in die Not-
wendigkeit und Machbarkeit von Heurismen tiber einfache, anschauli-
che Beispielaufgaben gewihrt. Die Heurismen werden explizit gemacht
und somit bewusst eingefiihrt.

3. ,Zeitweilige bewusste Ubung und Anwendung®: Schiilerinnen und
Schiiler lernen, Heurismen auf Beispielebene zur Losung von Problem-
loseaufgaben individuell anzuwenden.

4. , Schrittweise bewusste Kontexterweiterung fiir den Einsatz der Heuris-
men und zunehmend unterbewusste Nutzung* (ebd.): Zur Férderung ei-
nes flexibl(er)en, kontextunabhingig(er)en und zunehmend unbe-
wusste(re)n Umgangs mit einem Heurismus 16sen die Schiilerinnen und
Schiiler Aufgaben in anderen Kontexten.

Insbesondere die Erreichung der vierten Phase erfordert grofere Zeitraume und
verlangt nach einer kontinuierlichen thematischen Auseinandersetzung. Zu-
dem stellt insbesondere diese vierte Phase unter Berticksichtigung der Hetero-
genitit der Schiilerinnen und Schiiler ein Maximalziel dar, welches nicht von
allen erreicht werden kann. Das Unterrichtsmodell von Bruder und Collet
(2011) ist vor diesem Hintergrund als idealtypisch zu verstehen.

2.3 Theoretische Forderung(en) vs. praktische Realitit

Obwohl die bildungspolitischen Forderungen zur Implementation von Prob-
lemldsen in den vergangenen Jahren durch Befunde der mathematikdidakti-
schen Forschung bestirkt worden sind (z.B. Sturm 2018; Herold-Blasius/Rott/
Leuders 2017), nimmt diese prozessbezogene Kompetenz nach wie vor kaum
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einen Stellenwert im deutschen Mathematikunterricht ein (u.a. Kuzle/Gebel
2016). Dieser Umstand ist insbesondere vor dem Hintergrund der Ergebnisse
der PISA-Studie 2012 bedenklich: Nach wie vor liegen knapp 20 Prozent der
deutschen Fiinfzehnjahrigen im Bereich des mathematischen Problemldsens
unter dem sogenannten Basisniveau, welches die Organisation for Economic
Cooperation and Development, kurz OECD, als elementare Fahigkeit fiir Mit-
glieder der modernen Gesellschaft konstituiert (OECD 2014). Zentrale Prob-
leme fiir diese mangelnde Umsetzung stellen mangelhafte Unterrichtsmateria-
lien (Kuzle/Gebel 2016) sowie die unzureichende Lehrkréfteexpertise auf die-
sem Themengebiet dar (Fritzlar 2004). Von Seiten der Wissenschaft existieren
zwar bereits Materialien fiir einen langfristigen und kumulativen Aufbau ma-
thematischer Problemldsekompetenzen (u.a. LEMAMOP: Bruder et al. 2017;
SymPa: Kuzle/Gebel 2016), jedoch finden diese bisher kaum Einzug in die
schulische Unterrichtspraxis. Auch wissenschaftliche Erkenntnisse zu fach-
wissenschaftlichen sowie fachdidaktischen Expertiseelementen zum mathe-
matischen Problemldsen (beispielhaft vgl. Teil 2.2) erreichen deutsche Mathe-
matiklehrkrifte aufgrund eines mangelnden Anschlusses der Lehrkrifte an die
Wissenschaft nicht. Griinde fiir die mangelnde Anschlussfahigkeit liegen ne-
ben den eingeschrinkten zeitlichen Ressourcen der Lehrkrifte insbesondere in
dem fehlenden Zugang der Lehrkrifte zu den wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen (ebd.), welcher wiederum in der Wissenschaft bisher kaum Beriicksichti-
gung findet.

3 Theorie-Praxis-Dilemma

Um dem Handlungsdruck in der Schulpraxis zu begegnen und trotz fehlender
Ressourcen von Lehrkréften langfristige Verdnderungen im deutschen Mathe-
matikunterricht bewirken zu konnen, besteht eine wichtige Aufgabe der Uni-
versitédten darin, bereits die Lehrkrifteausbildung so auszurichten, dass die (zu-
kiinftigen) Lehrkrifte bestmdglich auf die schulische Praxis vorbereitet wer-
den. Zwar entspricht die theoretische Ausbildung an deutschen Universititen
in der Regel dem aktuellen Stand der Schul-, Unterrichts- und fachdidaktischen
Forschung, dennoch fillt es Studierenden schwer, ihr Wissen in Handlungs-
kompetenzen zu transformieren. Grund hierfiir ist die fehlende Passung zwi-
schen diesem akademischen Theoriewissen und der praktischen Umsetzung im
Unterricht, welche sie zum Beispiel im Rahmen von Praktika erfahren. Spétes-
tens mit dem Beginn ihres Referendariats werden Studierende dann damit kon-
frontiert, ,.teils komplementére und teils widerspriichliche Perspektiven [aus
Theorie und Praxis] in Beziehung zu setzen und zu integrieren‘ (Reusser/Frae-
fel 2018: 14). Aufgrund des vorherrschenden Handlungs- und Zeitdrucks der



168 Sarina Scharnberg

schulischen Praxis neigen sie trotz fundierter theoretischer Ausbildung dazu,
sich an die gegebenen Unterrichtskulturen der Schulen anzupassen und auf tra-
dierte Unterrichtskonzepte zuriickzugreifen. Ihre im Studium gewonnenen Er-
kenntnisse werden dann den Unterrichtskulturen der Schulen untergeordnet,
ihre Rolle als ,,change agents (Girmes 2006) zur Verbreitung didaktischer In-
novationen sowie zur Entwicklung eines kompetenzorientierten Mathematik-
unterrichts gerédt ins Wanken und die dringend notwendigen Innovationen aus
der Wissenschaft werden eher gebremst als gefordert (Reusser/Fraefel 2018:
14). Das Lehramtsstudium muss daher neben der Darbietung des theoretischen
Wissens auf dem aktuellen wissenschaftlichen Stand insbesondere die Mdg-
lichkeit bieten, ,,dieses auch mit praktischen Erfahrungen [zu] verkniipfen [...]
bzw. praktisches Wissen um theoretische Elemente [anzureichern] [...]“
(Drexhage et al. 2016: 219).

Um solche Gelegenheiten fiir eine Verkniipfung von theoretischem Wissen
mit Anwendungssituationen (Bransford/Brown/Cocking 2000) im Rahmen des
Lehramtsstudiums zu schaffen, bedarf es des Mitwirkens von Schulpraxis so-
wie Wissenschaft im Sinne einer ko-konstruktiven Zusammenarbeit (Gré-
sel/Fussangel/Probstel 2006). Dabei sollte es das Ziel sein, ,,Beziige gezielt
herzustellen, die Erkenntnisse des jeweils anderen Bereichs fiir die eigene Ar-
beit ernst zu nehmen und zugrunde zu legen und letztendlich im Rahmen ge-
meinsamer Arbeit gemeinsame Ergebnisse zu produzieren (Pilypaityté/Siller
2018: 2).

Im Hinblick auf ebendiese Kooperation scheint sich das Konzept der
Transdisziplindren Entwicklungsteams als vielversprechend zu erweisen, bei
welchem ,,ein Zusammenfiihren von (traditionell) konkurrierenden Diskursen
oder Praktiken [angestrebt wird], um eine Aushandlung hinsichtlich gemein-
samer Ziele und um eine Verkniipfung verschiedener Gesichtspunkte zuguns-
ten einer gemeinsamen Linie“ (Pilypaityté/Siller 2018: 3) zu erreichen. Trans-
disziplindre Entwicklungsteams lassen sich durch nachfolgende vier Gestal-
tungsprinzipien (Straub/Dollereder in diesem Band) charakterisieren:

1. Problemléseorientierung: Im Zentrum der Arbeit transdisziplinirer Ent-
wicklungsteams steht die gemeinschaftliche Bewiltigung eines Ar-
beits- und Problembereiches durch Beteiligte unterschiedlicher Ak-
teursgruppen. Sowohl die Thematisierung des Problembereichs als
auch die durch die gemeinsame Arbeit entstehenden Ergebnisse sind fiir
alle Beteiligten gleichermafen von Relevanz und Nutzen.

2. Multiperspektivitdt: Fiir die Bewéltigung solch transdisziplindrer Prob-
lembereiche ist der Einbezug unterschiedlicher Perspektiven durch ver-
schiedene Akteursgruppen notwendig. Im Kontext der Unterrichts- so-
wie Professionalisierungsforschung, wie sie im ZZL-Netzwerk im Vor-
dergrund stehen, stellen insbesondere Lehrkrifte, Studierende, Wissen-
schaftler/-innen, Studienseminarleitungen oder Vertreter/-innen aufler-
schulischer Bildungsorganisationen wichtige Akteursgruppen dar.
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3. Partizipation: Die gemeinsame Arbeit im transdisziplindren Entwick-
lungsteam erfordert ein hohes Maf3 an Teilhabe und Eingebundenheit
aller Beteiligten, welche sich sowohl in Form eines Wissens- und Per-
spektivenaustauschs als auch in Form einer Reflexion und eines Neu-
denkens herkdmmlicher Zusténdigkeiten und Strukturen zeigt.

4. (Re-)Integration: Neben dem Einbringen ihrer eigenen Perspektiven ist
es Aufgabe der beteiligten Akteure/-innen, sich gedanklich von ihren
Herkunftskontexten zu 16sen, um in wechselseitiger Perspektiveniiber-
nahme sowie in Aushandlungs- und Ko-Konstruktionsprozessen etwas
Neues zu schaffen und den eigenen Horizont zu erweitern (Fraefel
2018: 21). Die auf diese Weise gemeinsam generierten neuen Erkennt-
nisse werden in die urspriinglichen Bezugskontexte reintegriert und so-
mit eine Dissemination der Ergebnisse erreicht.

Im Folgenden wird das Entwicklungsteam Mathematik als eines von acht
transdisziplindren Entwicklungsteams an der Leuphana in seiner strukturellen
und (fach-)didaktischen Konzeption und Arbeitsweise sowie seiner institutio-
nellen Verankerung dargestellt. Es setzt sich aus drei Akteursgruppen — Lehr-
krafte, Wissenschaftler/-innen sowie Studierende — zusammen und strebt die
gemeinsame Entwicklung universitidrer und schulischer Lehrkonzepte sowie
die Entstehung und Erprobung kompetenzorientierter Aufgabenformate im
Bereich des mathematischen Problemldsens an.

4 Theorie-Praxis-Verzahnung konkret:
Entwicklungsteam Mathematik

Auf Basis bestehender Kooperationen mit den drei Sekundarstufe I — Campus-
schulen der Leuphana? (Drexhage et al. 2016), wurden im Friihjahr 2016 inte-
ressierte Lehrkrifte der Campusschulen fiir eine gemeinsame Arbeit an der
Thematik ,,Kompetenzorientierte Unterrichtsgestaltung im schulischen Mathe-
matikunterricht” im Rahmen des Projekts ZZI -Netzwerk akquiriert. Insgesamt
sechs Mathematiklehrkrifte (jeweils zwei aus einer Campusschule) sowie zwei
Fachdidaktiker/-innen der Leuphana bilden seit Mai 2016 das Entwicklungs-
team Mathematik des ZZL-Netzwerks (vgl. Abb. 1). Ziel der Arbeit im Ent-
wicklungsteam ist einerseits die gemeinsame Konzeption einer mathematikdi-
daktischen Lehrveranstaltung, welche Lehramtsstudierende des Faches Mathe-

2 Campusschulen sind Partnerschulen, welche iiber schriftliche Kooperationsvereinbarungen
mit der Leuphana verbunden sind und eine organisatorische, inhaltliche und methodische Zu-
sammenarbeit zwischen akademischer, wissenschaftlicher und berufspraktischer Ausbildung
fokussieren. Derzeit existieren an der Leuphana insgesamt sechs Campusschulen.
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matik zur Gestaltung und Umsetzung kompetenzorientierten Mathematikun-
terrichts beféhigen soll. Andererseits verfolgt die Entwicklungsteamarbeit das
Ziel, iiber die Einbindung von Lehramtsstudierenden des Faches Mathematik
eine tiefere wissenschaftliche Fundierung in der schulischen Unterrichtspraxis
zu erreichen. Hierbei wird ein Wissenstransfer zwischen den Akteursgruppen
angestrebt, d.h. das in der universitiren Lehrveranstaltung erlangte, eher theo-
riebasierte Wissen der Studierenden in einen Austausch mit dem schulprakti-
schen Handlungswissen der beteiligten Lehrkréfte zu stellen (Integration, vgl.
Teil 3).

Abbildung 1: Akteure/-innen des Entwicklungsteams Mathematik

Seminar
Entwicklungsteam (wechselnd je Semester)
(konstante Mitglieder)

tl » - - -
ah o EU
ala =

2 Wissenschaftler/-innen 6 Mathematiklehrkrifte Studierende des entwickelten
Bachelorseminars

Quelle: eigene Darstellung

4.1 Anfinge der gemeinsamen Arbeit und
Themengenerierung

Seit Mai 2016 versammeln sich die sechs Mathematiklehrkréfte sowie die zwei
Wissenschaftler/-innen der Leuphana im Rahmen von Entwicklungsteamtref-
fen im drei- bis vierwdchentlichen Rhythmus. Im Anschluss an einen theorie-
basierten Austausch iiber den Begriff der Kompetenzorientierung und seine
Bedeutung fiir die Mathematikdidaktik, wurden bestehende Schwierigkeiten in
der Umsetzung von Kompetenzorientierung im schulischen Mathematikunter-
richt thematisiert. Die Lehrkrafte des Entwicklungsteams berichteten von Um-
setzungsschwierigkeiten in Bezug auf die prozessbezogenen Kompetenzen,
insbesondere in Bezug auf das mathematische Modellieren sowie das mathe-
matische Problemldsen. Wiahrend in Bezug auf die Implementationsschwierig-
keiten im Bereich des mathematischen Modellierens vordergriindig die vor-
herrschende Unsicherheit mit der Thematik seitens der Entwicklungsteamlehr-
kréfte genannt worden ist, berichteten sie in Bezug auf das mathematische
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Problemldsen insbesondere von einem Mangel an praxistauglichem Unter-
richtsmaterial sowie ihrer eigenen unzureichenden Expertise im Bereich dieser
prozessbezogenen Kompetenz. Diese Eigenwahrnehmung der Entwicklungs-
teamlehrkréfte deckt sich mit dem aktuellen Stand mathematikdidaktischer
Problemloseforschung (vgl. Teil 2). Basierend auf den Ergebnissen dieses
Austausches wurde im Juli 2016 der fiir beide Akteursgruppen gleichermal3en
relevante inhaltliche Fokus — die prozessbezogene Kompetenz des mathemati-
schen Problemldsens in schulischen sowie universitéren Settings — von den be-
teiligten Mathematiklehrkréften sowie Wissenschaftlern/-innen des Entwick-
lungsteams festgelegt (Problemldseorientierung & Multiperspektivitét, vgl.
Teil 3). Ab August 2016 wurden die fachlichen sowie fachdidaktischen Grund-
lagen im Bereich des mathematischen Problemlosens® gemeinsam erarbeitet.
Auf Basis der theoretischen und praktischen Erkenntnisse wurden im Septem-
ber 2016 die konkreten Inhalte fiir eine universitire Lehrveranstaltung zur For-
derung der Expertise sowie der professionellen Handlungskompetenzen in Be-
zug auf das mathematische Problemlésen festgelegt und eine entsprechende
Seminarstruktur entwickelt.

4.2 Gemeinsame Entwicklung einer universitiren
Lehrveranstaltung

Das im Rahmen der Entwicklungsteamarbeit entstandene, fachdidaktische Ba-
chelorseminar ,,Problemldsen in der Sekundarstufe I — Seminar mit Lehrkraf-
ten der Leuphana Campusschulen® richtet sich an Mathematikstudierende des
vierten sowie fiinften Fachsemesters. Es wurde im Wintersemester 2016/17 pi-
lotiert und wird seitdem jedes Semester angeboten (Reintegration, vgl. Teil 3).
Es verfolgt das Ziel, neben der Vermittlung von Fachwissen und fachdidakti-
schem Wissen zum Problemldsen, gezielt fachdidaktische Planungskompeten-
zen in Bezug auf diese prozessbezogene Kompetenz aufzubauen und somit ei-
nen Beitrag zur Professionalisierung der Studierenden zu leisten. Realisiert
wird diese Zielsetzung durch ein lernforderliches Spannungsverhiltnis von
Theorie und Praxis, welches sich nicht nur in der bereits angesprochenen Se-
minarplanung und damit verbunden in dem didaktischen Konzept (vgl. Abb.
2), sondern insbesondere auch in der personellen Seminarstruktur widerspie-

3 In Anlehnung an Pélya (1945) stehen dem/der Aufgabenldser/-in fiir zielorientiertes Denken
und Handeln, wie es fiir das Losen mathematischer Probleme notwendig ist, unterschiedliche
Problemldsestrategien, sogenannte Heurismen, zur Verfiigung (Polya 1945: 129). Das Wissen
der Aufgabenléserin bzw. des Aufgabenlésers iiber Heurismen sowie die Fahigkeit, diese ein-
zusetzen, reflektierend zu betrachten und ausdauernd zu verwenden, charakterisiert nach Col-
let (2009) ebenso die Problemlosekompetenz, wie die Phasen des Problemldsens nach Polya
(1945) (vgl. Teil 2).
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gelt: Die Seminarstudierenden arbeiten gemeinschaftlich mit allen Akteuren/
-innen des Entwicklungsteams Mathematik, d.h. den Wissenschaftlern/-innen
sowie den Lehrkriften, an der Konzeption, Planung und Umsetzung von kom-
petenzorientiertem Problemldseunterricht im Mathematikunterricht der Se-
kundarstufe I (Partizipation, vgl. Teil 3).

Abbildung 2: Seminarinhalte

[( 1) Theorieerarbeitung

{(_2) Praxisanalyse

[(4) Unterrichtsdurchfithrung

]
)

[(3) Unterrichtsentwicklung ]
] 1
)

Quelle: eigene Darstellung

1.

Zu Seminarbeginn werden die theoretischen Grundlagen zur prozess-
bezogenen Kompetenz Problemlésen, angeleitet durch die Wissen-
schaftler/-innen, erarbeitet sowie eigenstindig Problemldseaufgaben
bearbeitet.*

Auf Basis der theoretischen Inhalte werden schulpraktische Materia-
lien, u.a. schriftliche Losungsansétze sowie videographierte Arbeits-
prozesse von Schiilerinnen und Schiilern, analysiert.

Im Anschluss konzipieren je drei bis fiinf Seminarstudierende in Klein-
gruppen eine vierstiindige Unterrichtseinheit (zwei Doppelstunden von
je 90 Minuten), welche zum Ziel hat, einen festgelegten Heurismus an-
hand der Phasen des Problemldsenlernens nach Bruder und Collet
(2011) zu vermitteln. Die Unterrichtseinheit wird fiir eine reale Mathe-
matikklasse, jede Kleingruppe fiir jeweils eine Entwicklungsteamlehr-
kraft und ihre Klasse, geplant. Durch ,,ihre* jeweilige Entwicklungs-
teamlehrkraft werden die Studierenden in ihrem Planungsprozess
ebenso unterstiitzt wie durch die Wissenschaftler/-innen der Universi-
tat. Zudem durchlaufen sie innerhalb des Prozesses mindestens drei
Feedbackschleifen (zwei mit der jeweiligen Lehrkraft und eine mit den
Wissenschaftlern/-innen).

Durchgefiihrt werden die entwickelten Unterrichtseinheiten von der je-
weiligen Entwicklungsteamlehrkraft. Diese Entscheidung liegt zum ei-
nen darin begriindet, dass die Lehrkraft bereits mit ihrer Klasse vertraut

4 Dazu zdhlt neben der Definition und Bedeutsamkeit von Problemlosen die Auseinanderset-
zung mit den in Teil 2 erlduterten Phasen des Problemldsens (Polya 1945), mit den Heurismen
(Bruder/Collet 2011) sowie mit dem Unterrichtskonzept (ebd.).
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ist. Zum anderen stellt die mangelnde Lehrerfahrung seitens der Studie-
renden einen Unsicherheits- und Storfaktor bei der Fokussierung und
Reflexion von fachdidaktischen Schwerpunkten des Problemléseunter-
richts dar. Die Durchfithrung des Unterrichts wird durch die Studieren-
den live im Klassenraum bzw. {iber ein eingerichtetes Videokonferenz-
system® hospitiert.

5. Zum Abschluss des Seminars reflektieren alle drei Akteursgruppen ge-
meinsam die Unterrichtseinheiten in Bezug auf die Erfahrungen aus der
Durchfithrung. Eine Reflexion iiber die einzelnen Planungselemente
(z.B. Aufgabenauswahl, Differenzierungsmafinahmen) sowie ein Aus-
blick auf Verdnderungen im Falle einer erneuten Durchfiihrung erfolgt
im Rahmen der Priifungsleistung zum Seminar in Form einer schriftli-
chen theoriegeleiteten Reflexion.

4.3 Entwicklung schulischer Unterrichtsmaterialien zur
Forderung eines kumulativen Aufbaus mathematischer
Problemlosekompetenzen

Neben der Konzeption des vorgestellten didaktischen Seminars, welches Ma-
thematikstudierende durch den gezielten Aufbau von Expertise im Bereich des
Problemlosens zur Gestaltung kompetenzorientierten Problemldseunterrichts
im Fach befahigen soll, hat es sich das Entwicklungsteam Mathematik zur Auf-
gabe gemacht, den Auf- und Ausbau von Problemlésekompetenzen von Schii-
lerinnen und Schiilern im Mathematikunterricht der Sekundarstufe I durch die
Entwicklung geeigneter Unterrichtsmaterialien gezielt zu férdern. Hierzu soll
auf die entwickelten Materialien der Studierenden sowie die im Rahmen des
Seminars stattgefundenen Reflexionen zuriickgegriffen werden (vgl. Abb. 3).

5 In Kooperation zwischen dem Zukunftszentrum Lehrerbildung und der Campusschule Jeste-
burg wurde ein Videokonferenzsystem entwickelt, getestet und etabliert, bei welchem ein
Klassenraum der Schule via Kamera und Ton mit einem Seminarraum an der Universitét ver-
bunden wird. Studierende haben somit die Moglichkeit, Unterricht zu beobachten, ohne in der
Schule physisch anwesend zu sein. Ein Vorteil liegt in der Moglichkeit fiir die Studierenden,
parallel zum stattfindenden Unterricht bereits erste Reflexionsgespréiche fithren zu konnen,
ohne dabei das Unterrichtsgeschehen zu storen. Forschungen an der Leuphana konnten den
Expertiseaufbau von Studierenden durch die Erprobung theoretischer Uberlegungen und
Handlungsempfehlungen in den konkreten Unterrichtssituationen sowie die Reflexion beider
Akteursgruppen (Studierende, Lehrkréfte) durch den Einsatz des Videokonferenzsystems be-
statigen (Drexhage et al 2016).



174 Sarina Scharnberg

Abbildung 3: Zusammenspiel Seminar- & Entwicklungsteamkontext

Seminar-

_ Seminarkontext Material- Material-
entwicklung i | iiberarbeitung fertigstellung

Entwicklungsteamkontext

Quelle: eigene Darstellung

Die im Seminar konzipierten Unterrichtsmaterialien sowie -stunden der Stu-
dierenden werden im Anschluss an einen Seminardurchlauf im Rahmen eines
Entwicklungsteamtreffens zunichst allen Beteiligten vorgestellt (Partizipa-
tion, vgl. Teil 3).° Hierzu zdhlen neben einer Zusammenfassung der Stunden-
planung und Présentation der Aufgaben- sowie Arbeitsformate insbesondere
auch die Vor- und Nachteile der jeweiligen Planungen, welche sich im Rahmen
des Seminardurchlaufs und dariiber hinaus in der gemeinsamen Reflexion er-
geben haben. Gemeinsam werden — auf Basis der vorgestellten Entwiirfe — ge-
lungene Elemente der Unterrichtsplanungen, z.B. Einfithrungsdialoge,
Ubungsaufgaben, Steckbriefe oder Testaufgaben, identifiziert. Diese Elemente
werden zu einem Unterrichtsbaustein zusammengefiigt und ggf. durch eigens
recherchierte und erstellte Elemente ergédnzt. Der neu entstandene Baustein
wird von einer der Entwicklungsteamlehrkréfte pilotiert und die Erfahrungen
erneut im Entwicklungsteam riickgespiegelt. Gegebenenfalls erfolgt eine wei-
tere Anderung des Unterrichtsbausteins vor der finalen Fertigstellung des Ma-
terials sowie seiner Implementation in das Schulcurriculum (Reintegration,
vgl. Teil 3).

Jeder Unterrichtsbaustein zum Problemldsen fiihrt einen Heurismus ein
und besteht aus insgesamt sechs Teilen: (1) Den Anfang bildet eine Einfiih-
rungsaufgabe inklusive Losungsweg, welche selbststédndigkeitsorientiert, z.B.
durch einen schriftlichen Dialog zwischen zwei Schiilerinnen und Schiilern
(vgl. Abbildung 4), im Baustein implementiert ist. Im Rahmen der Einfiih-
rungsaufgabe wird auf einen (2) Steckbrief zum Heurismus verwiesen, welcher
den Schiilerinnen und Schiilern kurz und knapp die wesentlichen Elemente des
jeweiligen Heurismus skizziert. Die (3) Ubungsaufgaben zum jeweiligen Heu-
rismus werden durch (4) eine formative Uberpriifungsaufgabe (vgl. Abbildung
5) erginzt, welche durch die Lehrkrifte kontrolliert wird, um den Schiilerinnen
und Schiilern gezielt Feedback zu vorhandenen Stirken und Schwéchen sowie

6 Im Rahmen des Seminarkontexts setzen sich die Wissenschaftler/-innen mit jedem Unter-
richtsentwurf der Studierenden auseinander. Jede Entwicklungsteamlehrkraft setzt sich jedoch
nur mit genau einem Unterrichtsentwurf inkl. Unterrichtsmaterial auseinander — den/das fiir
ihre eigene Klasse.
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Tipps zur lernforderlichen Weiterarbeit geben zu kdnnen. Der (5) Aufgaben-
pool enthilt weitere Ubungsaufgaben auf drei unterschiedlichen Anforde-
rungsniveaus, sodass die Arbeit an vertiefenden Ubungsaufgaben differenziert
fiir Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlicher Leistungsniveaus moglich ist.
Abgerundet wird der Baustein durch (6) eine summative Testaufgabe, welche
der Lehrkraft eine Riickmeldung zum Leistungsstand der Schiilerin bzw. des
Schiilers gibt und somit eine Bewertung der selbststandigkeitsorientierten Ar-
beit mit den Unterrichtsbausteinen ermoglicht.

Im Entwicklungsteam Mathematik sind seit Mai 2017 bereits drei Unter-
richtsbausteine fertiggestellt sowie ein weiterer konzipiert, jedoch noch nicht
pilotiert worden: Den Einstieg in das Problemldsen bildet ein Unterrichtsbau-
stein, welcher die Schiilerinnen und Schiiler im zweiten Halbjahr der fiinften
Klasse an die vier Schritte des Problemldsens nach Polya (1945) heranfiihren
sowie bei der Bearbeitung erster, einfacher Problemldseaufgaben unterstiitzen
soll. In Klasse 6 lernen die Schiilerinnen und Schiiler im ersten Halbjahr das
Vor- und Riickwirtsarbeiten’ (vgl. Abb. 4 und 5) kennen und anwenden. Im
zweiten Halbjahr der sechsten Klasse werden neben der Strategie des systema-
tischen Probierens®, die zwei Hilfsmittel Tabelle und informative Figur bzw.
Skizze eingefiihrt. Im Sommersemester 2018 wurden durch die Studierenden
bereits Unterrichtsbausteine zum Zerlegen und Ergénzen’® erstellt. Die Pilotie-
rung der liberarbeiteten Materialien erfolgt im Wintersemester 2018/2019.

7 Beim Vorwirtsarbeiten wird bei dem Gegebenen gestartet und sich Schritt fiir Schritt zum
Endzustand, also zum Gesuchten, vorgearbeitet. Das Riickwirtsarbeiten verlduft in die andere
Richtung: Vom Gesuchten wird sich nach und nach zum Anfangszustand zuriickgearbeitet.

8 Im Gegensatz zum Ausprobieren, bei welchem hdufig nicht (alle) Losungsmoglichkeiten ge-
funden werden, erfolgt das systematische Probieren strukturiert und systematisiert.

9 Beim Zerlegungs- und Ergénzungsprinzip wird eine Aufgabe in Teilaufgaben zerlegt oder
Figuren werden zerlegt oder erginzt, sodass zundchst die Teilaufgaben gelost werden und die
Ergebnisse anschliefend zu einem Gesamtergebnis zusammengesetzt werden konnen.
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Abbildung 4: Einfihrungsdialog ,Rlckwartsarbeiten“ aus dem Materialpaket ,Vor- und Ruckwartsar-

beiten”
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Abbildung 5: Uberpriifungsaufgaben und Feedbackbogen aus dem Materialpaket ,Vor- und Riick-

wartsarbeiten®
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5 Begleitevaluation — Ein Einblick

Im Rahmen der projektbegleitenden Evaluation sind sowohl die Expertise der
Lehrkrifte des Entwicklungsteams als auch diejenige der im konzipierten Se-
minar involvierten Studierenden untersucht worden. Wahrend tiber einen halb-
jéhrig durchgefiihrten Fragebogen die Einstellungen und Selbstwirksamkeits-
erwartungen der Entwicklungsteamlehrkréfte in Bezug auf das mathematische
Problemldsen erfasst worden sind, umfasste die Pre-Post-Erhebung der Studie-
renden im Paper-Pencil-Format dariiber hinaus Items zur Erfassung ihres fach-
lichen sowie fachdidaktischen Wissens.

Die Auswertungen des Wissenstests sowie des Fragebogens zeigen eine
signifikant positive Verdnderung in den Einstellungen und Selbstwirksam-
keitserwartungen der Studierenden und im Bereich ihres fachlichen sowie
fachdidaktischen Wissens zum Problemlosen. Die Entwicklungsteamlehr-
kréfte weisen hingegen keine signifikanten Verdnderungen in ihren Einstellun-
gen oder Selbstwirksamkeitserwartungen iiber einen Zeitraum von zwei Jahren
auf. Ein moglicher Grund hierfiir konnte die durch die Lehrkrifte geduferte
zunehmende Unsicherheit in Bezug auf den Umgang mit der Heterogenitét ih-
rer Schiilerinnen und Schiiler im Unterrichtsgeschehen darstellen. So wurde
im Herbst 2016 mathematischer Problemldseunterricht!® von einer der sechs
Entwicklungsteamlehrkrifte per Video aufgezeichnet. Das Ziel dieser Video-
aufzeichnung bestand in der Herausarbeitung von Problemen in Bezug auf das
Unterrichten mathematischen Problemlosens. Um das Unterrichtsgeschehen in
seiner gesamten Breite erfassen zu konnen, hat sich das Entwicklungsteam fiir
eine multiperspektivische Aufnahme via Multiview!! entschieden. Die Auf-
nahmen haben ergeben, dass eine groBe Schwachstelle des Unterrichts in der
Interaktion zwischen Lehrkréften und Schiilerinnen und Schiilern besteht und
insbesondere die Adaptivitdt ihrer Interventionen in Bezug auf den jeweiligen
Kenntnisstand ihrer Schiilerinnen und Schiiler ein Problem bei der Realisie-
rung von Problemldseunterricht darstellt.

10 Im Fokus der Stunde stand die Erarbeitung der PISA-Aufgabe ,,31-Cent” nach dem Prinzip
des ,,Think-Pair-Share®.

11 Multiview ist ein an der Leuphana entwickeltes System zur multiperspektivischen Videoauf-
zeichnung von Lehrsituationen, z.B. schulischem Unterricht. Zusitzlich zur Lehrkraftekamera
und zwei Vogelperspektiven werden Tischgruppen mit einzelnen Kameras sowie Aufnahme-
geriten ausgestattet, sodass Interaktionen zwischen Schiilerinnen und Schiilern genauso de-
tailliert analysiert werden konnen, wie ihre Interaktionen mit der Lehrkraft. Im multiperspek-
tivischen Videoplayer konnen die unterschiedlichen Perspektiven gleichzeitig oder nachei-
nander beobachtet und der Analyse zuginglich gemacht werden. Unterrichtsmaterialien
(Schiilerlosungen, Verlaufsplanung) sowie ein retrospektives Interview mit der Lehrkraft
komplettieren den Datenkorpus auf der Plattform. Mehr Informationen und Zugang unter mul-
tiview.leuphana.de.
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Die Aufnahmen aus 2016 ermoglichen keine detailliert(er)e Auswertung
der Situationen, da die beobachteten Interaktionen insbesondere im Rahmen
von Einzelarbeitsphasen stattgefunden haben und die Losungsprozesse sowie
die auftretenden Probleme der Schiilerinnen und Schiiler daher nicht tieferge-
hend analysiert werden konnten. Zur Identifikation moglicher Schwachstellen
in den Interaktionen und zur Entwicklung moglicher Verbesserungspotenziale
hat sich das Entwicklungsteam Mathematik dazu entschieden, im Mai 2018
erneut Multiview-Aufnahmen von mathematischem Problemldseunterricht
aufzeichnen zu lassen. Hierbei haben alle sechs Entwicklungslehrkrifte eine
im Rahmen von Entwicklungsteamtreffen festgelegte Problemldseaufgabe in
einer Gruppenarbeit bearbeiten lassen und in Anlehnung an das Prinzip der
minimalen Hilfe (Aebli 1994)'? sowie das Modell der gestuften Hilfen nach
Zech (2002)"3 die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem Ldsungsprozess unter-
stiitzt. Die Auswertung der Interaktionen erfolgt im Rahmen einer im Projekt
entstehenden Dissertation und miindet in der Erstellung eines multiperspekti-
vischen Videobausteins zur Forderung situativer Kompetenzen der Studieren-
den in der o.g. Lehrveranstaltung.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Seit der Griindung des Entwicklungsteams Mathematik im Mai 2016 wurde
von sechs Lehrkréften sowie zwei Wissenschaftlern/-innen der Leuphana Uni-
versitdt Liineburg ein Theorie-Praxis-Seminar zum Auf- und Ausbau von
Lehrkrifteexpertise sowie Planungskompetenzen im Bereich des mathemati-
schen Problemlésens entwickelt, pilotiert und kontinuierlich weiterentwickelt.
Im Rahmen dieses Seminars wurden fiir einige Heurismen exemplarisch schu-
lische Unterrichtsbausteine zur Forderung von Problemlésekompetenzen ent-
wickelt, pilotiert und reflektiert, welche im Anschluss im Entwicklungsteam
Mathematik {iberarbeitet, erneut pilotiert und komplettiert wurden. Durch
diese Herangehensweise wurde ein Theorie-Praxis-Kreislauf etabliert, der ein
hohes Entwicklungspotenzial fiir die Zukunft verspricht: Lehrkréfte werden an
der Konzeption von universitiren Lehrformaten beteiligt — die Lehrformate

12 Lehrpersonen, die sich an dem Prinzip der minimalen Hilfe orientieren, helfen den Lernenden
immer nur in dem Grade, wie es — sachlich und situativ — unbedingt erforderlich ist. Sie {iber-
lassen die Lernenden nicht sich selbst, doch sie vermeiden es, Abhangigkeit und Konsumen-
tenhaltung bis hin zu Passivitit und ,,erlernter Hilfslosigkeit” entstehen zu lassen (Aebli 1994:
300ff.)

13 Zech unterscheidet in seiner Taxonomie fiinf mogliche Lernhilfen beim Problemldsen, wobei
der Grad der Hilfestellung graduell zunimmt: Motivationshilfen, Riickmeldungshilfen, allge-
mein-strategische Hilfen, inhaltsorientierte strategische Hilfen und inhaltliche Hilfen (Zech
2002: 315ff).
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(angeleitet von den Wissenschaftlern/-innen und von den Lehrkréften) beféhi-
gen Studierende, kompetenzorientierten Mathematikunterricht durchzufiih-
ren — die Studierenden entwickeln auf Basis der geforderten Kompetenzen
Lehr-Lern-Arrangements, diese werden durch die beteiligten Lehrkrifte selbst
an den Campusschulen pilotiert und anschlieBend gemeinsam mit den Ent-
wicklungsteamakteuren/-innen reflektiert — und die so gewonnenen Erkennt-
nisse werden als Ausgangspunkt fiir weiterfilhrende Bearbeitungen im Ent-
wicklungsteam genutzt. Die Zusammenarbeit im Entwicklungsteam bietet so-
mit fiir alle Akteursgruppen die Mdglichkeit, neue Kompetenzen zu erwer-
ben — sowohl in fachlicher als auch in didaktischer und padagogischer Sicht.
Auf diesem Wege konnen neue Perspektiven kennengelernt und Losungswege
erarbeitet werden, die sich sonst von selbst vielleicht nicht entwickelt héitten
(Fussangel/Grisel 2009: 122).

Wihrend das neu entstandene universitére Lehrformat bereits den angestrebten
Erfolg, den Auf- und Ausbau der Expertise angehender Mathematiklehrkrifte
im Bereich des Problemlésens, erzielt, besteht in Bezug auf die Verdnderungen
in der schulischen Praxis weiter Handlungsbedarf: Die entwickelten Unter-
richtsbausteine sind zwar bereits in den Unterricht der involvierten Entwick-
lungsteamlehrkréfte integriert worden, derzeit arbeitet das Entwicklungsteam
jedoch an einer Strategie zur flichendeckenden Implementation der Unter-
richtsbausteine in allen Klassen der drei Campusschulen sowie dariiber hinaus
an weiteren Schulen im Landkreis Liineburg.
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