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Offene Aufgaben mit Realititsbezug

Eine Ubersicht mit Beispielen
und erste Ergebnisse aus Fallstudien

von

Gilbert Greefrath, Miinster

Kurzfassung: Schiilerinnen und Schiiler aus den Klassen 8§ bis 10 wurden bei der Bearbei-
tung von realitdtsnahen offenen Aufgaben beobachtet. Diese Arbeit stellt die fiir die Unter-
suchung entwickelten Aufgaben dar und diskutiert erste Ergebnisse bezogen auf die Pla-
nungsphasen der Schiilerinnen und Schiiler.

Abstract: Pupils of the forms 8-10 were watched working on open, realistic problems. The
article presents the problems developed for this investigation and discusses first results re-
lated to the planning phases of the pupils.

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Untersuchung zum Problemlse- und Mo-
dellbildungsverhalten von Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe I, die seit
Februar 2004 durchgefiihrt wird. Dabei soll detailliert untersucht werden, wie
Schiilerinnen und Schiiler mit realitdtsnahen offenen Aufgaben umgehen. Insbe-
sondere interessiert, welche Problemldse- und Modellbildungsstrategien zum Ein-
satz kommen und wie Planung, Datenbeschaffung, Datenverarbeitung und Kon-
trollvorginge innerhalb der Aufgabenbearbeitung verteilt sind.

Zunichst werden offene Aufgaben mit Realititsbezug verschiedenen Typs vorge-
stellt, von denen einige fiir die Untersuchung verwendet werden. Anschliefend
werden das Design der Untersuchung und erste Ergebnisse dargestellt. Die durch-
gefiihrten Auswertungen konzentrieren sich auf die Planungsphasen der Schiilerin-
nen und Schiiler wihrend der gesamten Aufgabenbearbeitung.

2 Einordnung offener Aufgaben mit Realititsbezug

2.1 Offene Aufgaben und offene Probleme

Offene Aufgaben und offene Probleme haben beim Erwerb von prozessbezogenen
Kompetenzen eine besondere Bedeutung. So kdnnen durch offene Aufgabenstel-
lungen Kompetenzen in den Bereichen Argumentieren, Modellieren und Problem-
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16sen entwickelt werden (Blum/Wiegand 2000, Franke 2003). Sie bieten Gelegen-
heit zu Schiileraktivitit, selbststindiger und kreativer Arbeit und die Mdglichkeit
zur Ausweitung des heuristischen Erfahrungsschatzes sowie fiir horizontale und
vertikale Vernetzungen (Wiegand 1999, Zimmermann 1991, Pehkonen 2001, Leu-
ders 2001, S. 120). Offene Aufgaben konnen dariiber hinaus Verstindnis wecken
(Ambrus/Schulz 2001, Pehkonen 2001) und die Motivation steigern (Pehkonen
2001).

Mit offenen Aufgaben oder offenen Problemen ist allerdings ein weites Feld ver-
schiedener Aufgaben- und Problemtypen gemeint, denn die Bezeichnung offene
Aufgaben oder offene Probleme wird nicht einheitlich verwendet (Pehkonen 2001,
Silver 1995, Graf 2001). Einige Autoren unterscheiden auch die Begriffe offene
Aufgabe und offenes Problem. Die Bezeichnung offenes Problem wird von diesen
Autoren verwendet, wenn

o Informationen auf fiir die Schiilerinnen und Schiiler neue Weise verkniipft wer-
den sollen (Pehkonen 2001),

e die Transformation (d. h. der Weg vom Anfangszustand zum Zielzustand der
Aufgabe) unklar ist (Wiegand/Blum 1999),

e die Transformation keine geldufige Routine ist (Schulz 2000) oder
e der Zielzustand nicht eindeutig ist (Schulz 2000).

In den anderen Fillen, wenn also z. B. lediglich der Anfangszustand nicht genau
beschrieben ist, verwenden diese Autoren die Bezeichnung offene Aufgabe. In der
vorliegenden Arbeit wird ein weiter Aufgabenbegriff verwendet, der die offenen
Probleme einschlief3t.

Es gibt verschiedene Klassifizierungen von offenen Aufgaben, von denen hier nur
auf die von Bruder (2000, 2003), Biichter/Leuders (2005), Dockhorn (2000), Peh-
konen (1995), Wiegand/Blum (1999) und Blum/Wiegand (2000) hingewiesen wer-
den soll. Alle Klassifizierungen nutzen die aus der Problemlosepsychologie be-
kannte Beschreibung eines Problems durch Anfangszustand und Zielzustand sowie
eine Transformation', die den Anfangs- in den Zielzustand iiberfiihrt.

Offene Aufgaben werden dabei nach Klarheit von Anfangs- und Zielzustand sowie
nach Klarheit und Mehrdeutigkeit der Transformation eingeteilt. Die oben genann-
ten Autoren kommen dabei zu unterschiedlichen Klassifikationen, die hier nicht im
Einzelnen diskutiert werden sollen. Die hier vorgestellte Studie bezieht sich spe-
ziell auf die von Wiegand und Blum vorgestellte Typisierung (Wiegand/Blum
1999), die zwischen sechs Typen unterscheiden (s. Tabelle 1).

' Pehkonen (1995) verzichtet auf die Betrachtung der Transformation.
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Anfangszustand | Transformation | Zielzustand
Typ 1 | unklar unklar unklar
Typ 2 | unklar unklar klar
Typ 3 | klar unklar unklar
Typ 4 | klar unklar klar
Typ 5 | klar klar unklar
Typ 6 | klar klar klar

Tabelle 1: Typen offener Aufgaben nach Wiegand/Blum (1999)

Fiir die eigene Untersuchung steht die Frage im Vordergrund, ob und wie die
Problemlése- und Modellbildungsprozesse vom jeweiligen Typ der Aufgabe ab-
héngen. Deshalb wurde in einem ersten Schritt nach einem Aufgabenkontext ge-
sucht, der die systematische Variation von Beispielen im Sinne der vorgestellten
Klassifikation moglichst zwanglos zuldsst. Um den Einsatz von realitidtsbezogenen
Aufgaben in der schulischen Praxis zu fordern, sollte als Nebenbedingung ein kla-
rer Realititsbezug” vorhanden sein. In dieser Arbeit wird speziell der Kontext
Hausbau vorgestellt. Entsprechend den vorgestellten Begriffsbildungen sind die
gewihlten Beispiele offene Aufgaben mit Realitdtsbezug.

2.2 Typen offener Aufgaben mit Realititsbezug

Im Folgenden werden verschiedene Aufgaben aus dem Kontext Hausbau in der
Reihenfolge der Klassifikation von Wiegand/Blum vorgestellt. Die Einteilung mit
Hilfe der Begriffe klar und unklar beschreibt die Situation nur sehr grob. Diese
Begriffe beinhalten eine subjektive und eine objektive Komponente. Die subjektive
Komponente meint die Abhédngigkeit von den Féahigkeiten der jeweiligen Schiilerin
bzw. des Schiilers. Die objektive Komponente bezieht sich darauf, ob in der Auf-
gabe einzelne Angaben fehlen und eventuell nur mit eingeschriankter Genauigkeit
erschlossen werden konnen. Fiir beide Komponenten koénnen Abstufungen festge-
legt werden. Auf die bei Wiegand/Blum vorzufindenden Hinweise auf innerma-
thematische Aufgaben (z. B. Beweisprobleme) wird aufgrund der Fragestellung
dieser Arbeit verzichtet. Die Bezeichnung der Aufgabentypen wird hier den offe-
nen Aufgaben mit Realititsbezug angepasst.

2 Realitiitsbezug (s. etwa Boer 2000) fallt nicht notwendig mit Offenheit zusammen. Rea-

litdtsbezogene Aufgaben miissen nicht offen sein, und viele interessante offene Aufga-
ben und Probleme sind rein innermathematisch (z. B. Ambrus/Schulz 2001, Bruder
2003, Pehkonen 2001, Schupp 2000).
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Typ 1: Problemsituation
(Anfangszustand unklar, Transformation unklar, Zielzustand unklar)

Viele Aufgaben aus dem Alltagsleben® konnen als Probleme ohne Fragen prisen-
tiert werden, z. B. Ein Rohbau soll verputzt werden. Es ist nur die unklare Aus-
gangssituation gegeben, da genaue Informationen zu dem Problem nicht vorliegen.
Schiilerinnen und Schiiler sollen dann selbst eine Frage formulieren, die mit Hilfe
von mathematischen Methoden beantwortet werden kann, und diese bearbeiten. Im
Beispiel 1 ist die Ausgangssituation durch Fotos beschrieben, aus denen die beno-
tigten Informationen nur ungenau abgelesen bzw. geschitzt werden kdnnen. Mog-
liche Fragen, die von Schiilerinnen und Schiilern gestellt und beantwortet werden
kdnnen, sind: Wie viele Quadratmeter miissen verputzt werden? Wie teuer ist das
Verputzen des Hauses? Wie lange dauert das Verputzen des Hauses?

Das Haus soll verputzt werden.
Finde dazu Fragen, zu deren Beantwortung Mathematik benétigt wird.

Beispiel 1: Problemsituation

Typ 2: Unscharfes Problem
(Anfangszustand unklar, Transformation unklar, Zielzustand klar)

Dieser Typ umfasst Aufgaben mit unklarer Ausgangssituation, aber eindeutiger
Fragestellung, die hier unscharfe Probleme genannt werden. Im Beispiel 2 wurde
die gleiche Ausgangssituation wie beim Typ 1 gewdhlt, allerdings mit einer Frage-
stellung, die den Zielzustand klar beschreibt. Mit der Bearbeitung dieses Typs
konnen Schiilerinnen und Schiiler an die Bearbeitung des noch offeneren Typs 1
herangefiihrt werden.

Auch mit einer zusitzlichen Information, wie z. B. dem Preis fiir das Verputzen
pro Quadratmeter, kann diese Aufgabe noch zu Typ 2 gezéhlt werden, da die In-
formationen iiber die zu verputzende Flache weiterhin unklar sind.

Dies unterstiitzt den geforderten Realitétsbezug.
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Was kostet das Verputzen dieses Hauses?

Beispiel 2: Unscharfes Problem

Typ 3: Interpretationsproblem
(Anfangszustand klar, Transformation unklar, Zielzustand unklar)

Zu diesem Typ zdhlen auch manche vorstrukturierte Sachaufgaben, Projektaufga-
ben (s. Wiegand/Blum 1999) oder Problemaufgaben (s. Bruder 2000). Dariiber
hinaus ist es moglich, durch Umkehrung von Standardaufgaben (z. B. Interpretati-
on grafischer Darstellungen als Umkehrung der Erstellung von Graphen) Aufgaben
dieses Typs herzustellen (etwa Ambrus/ Schulz 2001). Im Beispiel 3 ist ein Plan
mit genauen Mallen vorgegeben und es ist der Bodenbelag zu planen. Die Frage-
stellung beschreibt den Zielzustand nicht klar, er muss aus den Berechnungen her-
aus interpretiert werden. Eine mdgliche Losung ist hier eine Liste von mdglichen
Bodenbeldgen mit den zugehorigen Flachen.
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Plane den Bodenbelag pofw e 2 mon e 2
fir dieses Haus. ]

Beispiel 3: Interpretationsproblem
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Typ 4: Strategiefindungsproblem
(Anfangszustand klar, Transformation unklar, Zielzustand klar)

Bei diesem Typ ist nur die Transformation unklar. Im folgenden Beispiel 4 ist eine
Aufgabe aus dem Hauskontext gewdhlt, bei der der Losungsweg unklar ist. Losun-
gen sind z. B. mdglich durch Ablesen der Lingen, Berechnen und Addieren von
Teilfiguren oder Subtrahieren der Wandflachen usw. von der Gesamtflache. Eben-
so denkbar ist die Langenbestimmung durch Messen. Die Aufforderung, mdoglichst
einfach vorzugehen, kann den Vergleich verschiedener Losungswege anregen und
zielt somit auf das Auffinden von Strategien.

Der Ubergang vom Typ 2 zu Typ 4 kann flieBend gestaltet werden, wenn die An-
zahl der unklaren Parameter variiert wird. Im Beispiel zu Typ 2 ist die Unklarheit
des Anfangszustands auf die fehlenden Informationen zuriickzufithren. Sind zum
Beispiel genauere Pléne fiir das Haus und weitere Informationen (z. B. Preise pro
Quadratmeter) vorhanden, so ist diese Aufgabe bei Typ 4 einzuordnen.

Berechne madglichst
einfach die Wohnflache
dieses Hauses.

Beispiel 4: Strategiefindungsproblem

Typ 5: Interpretationsaufgabe, Zielumkehraufgabe
(Anfangszustand klar, Transformation klar, Zielzustand unklar)

Dieser Typ umfasst Aufgaben, bei denen die Losung angegeben ist und die pas-
sende Aufgabenstellung eines bestimmten Typs dazu gesucht wird (s. Wiegand/
Blum 1999). Die angegebene Losung ist in diesem Fall der klar beschriebene An-
fangszustand, wihrend der gesuchte passende Aufgabentext nicht eindeutig festge-
legt ist und damit den unklaren Zielzustand darstellt. Deshalb heiflen solche Auf-
gaben auch Zielumkehraufgaben. Alternativ kann zur Herstellung von Aufgaben
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dieses Typs in der Fragestellung auf die Eindeutigkeit eines Teils des Zielzustan-
des verzichtet werden und beispielsweise die Art der Darstellung des Ergebnisses
(Graph, Tabelle, Begriindung, etc.) offen gelassen werden (s. Dockhorn 2000).
Ebenso kann die Aufgabe, wie im Beispiel 5, die Interpretation des zuvor bestimm-
ten mathematischen Ergebnisses verlangen. Die verschiedenen ZimmergréBen und
Formen in der Beispielaufgabe lassen sich zwar exakt berechnen bzw. beschreiben,
aber dadurch wird die Entscheidung fiir die Zimmer nicht eindeutig festgelegt. Hier
miissen die mathematischen Ergebnisse zunichst entsprechend interpretiert wer-
den. Deshalb heillen Aufgaben dieses Typs auch Interpretationsaufgaben.

Welche zwei Zimmer sind als Kinderzimmer
am besten geeignet?
Betrachte Flache und Form der Zimmer.

Beispiel 5: Interpretationsaufgabe

Typ 6: Einfache offene Aufgabe
(Anfangszustand klar, Transformation klar, jedoch mehrdeutig, Zielzustand klar)

Waire hier auch noch eine eindeutige Transformation vorgegeben, konnte nicht
mehr von einer offenen Aufgabe gesprochen werden. Die Aufgaben dieses Typs
koénnen auch solche sein, die in anderen Kontexten nicht als offen bezeichnet wiir-
den. Dies wire insbesondere der Fall, wenn auf Grund des im Unterricht gerade
besprochenen Themas alternative Transformationen praktisch ausgeschlossen sind.
Wenn aber die verschiedenen Losungsmoglichkeiten deutlich werden, gehort eine
solche Aufgabe zu Typ 6.

Das Beispiel 6 zeigt die klare Transformation, die unterschiedliche Aufteilungen
des Raumes, z. B. in Dreiecke und Rechtecke, zulasst.
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Berechne die Bodenflache des Hausflurs.

Beispiel 6: Einfache offene Aufgabe

Typ 7: Aufgabe erfinden
(Anfangszustand unklar, Transformation klar, Zielzustand unklar)

Dieser Typ wird bei Wiegand/Blum (1999) nicht explizit erwéhnt, ergibt sich aber
sachlogisch aus der Klassifikationssystematik (vgl. z. B. Bruder 2000, 2003, Biich-
ter/Leuders 2005). Hier sind Ubungsaufgaben zu bestimmten Themenbereichen
denkbar. Die Schiilerinnen und Schiiler kénnten im folgenden Beispiel 7 eine Auf-
gabe finden, bei der die Anzahl der Arbeiter und die Zeit fiir das Verputzen dieses
Hauses bestimmt werden. Die von den Schiilerinnen und Schiilern gefundene Auf-
gabe verwendet dann die klar vorgegebene Transformation. Der Anfangszustand
ist aber nicht eindeutig festgelegt, da beispielsweise die Informationen fiir die Ar-
beitszeit eines Arbeiters an einer bestimmten Flache nicht vorliegen. Ebenso ist der
Zielzustand nicht klar, da viele andere Aufgaben auch mdglich sind. Solche Auf-
gaben konnen die Fantasie der Schiilerinnen und Schiiler anregen.

Allerdings kann diese Aufgabe auch auf einer anderen Ebene betrachtet werden.
Der Arbeitsauftrag fiir die Schiilerinnen und Schiiler besteht darin, eine Aufgabe
mit bestimmten Eigenschaften zu finden. Damit ist ein neuer Anfangszustand be-
schrieben, ndmlich eine Aufgabe zum Dreisatz zu finden. Aus Sicht dieser Meta-
Ebene ist es ebenfalls moglich, diesen Arbeitsauftrag in das vorhandene Schema
einzuordnen. Da weder klar ist, wie eine solche Aufgabe gefunden wird noch wie
das Ergebnis sein wird, kdnnte diese Meta-Aufgabe dann z. B. eine Aufgabe vom
Typ 3 sein.
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Erfinde zu diesem Foto eine Aufgabe, die mit
Dreisatz berechnet wird.

Beispiel 7: Aufgabe erfinden

Typ 8: Anfangssituation erfinden
(Anfangszustand unklar, Transformation klar, Zielzustand klar)

Dieser Typ ist analog zu Typ 7, aber weniger offen, da zusétzlich der Zielzustand
bestimmt ist. Das schrankt die Freiheit der Schiilerinnen und Schiiler beim Finden
der Aufgabe ein. Auch hier ist der Anfangszustand durch das Foto nur unklar be-
schrieben. Die Uberlegungen zur Meta-Aufgabe gelten hier analog zum Typ 7.

Erfinde zu diesem Foto eine Dreisatz-Aufgabe,
wobei die Anzahl der Arbeiter sowie deren
Arbeitszeit angeben wird.

Beispiel 8: Anfangssituation erfinden

3 Untersuchung zu offenen Aufgaben mit Realititsbezug

3.1 Untersuchungsdesign

Schiilerinnen und Schiiler der Sekundarstufe I wurden paarweise interviewt und
sollten eine der oben dargestellten Aufgaben ohne weitere Hilfe 16sen. Die Arbeit
der Schiilerinnen und Schiiler wurde mit einer Videokamera aufgezeichnet. Die
jeweilige Schule war Durchfithrungsort der Interviews. Die Schiilergruppen wur-
den aus dem laufenden Unterricht geholt und konnten sich freiwillig fiir die Teil-
nahme an der Untersuchung melden. FEine besondere Auswahl der Schiilerinnen
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und Schiiler fand nicht statt, allerdings wurden die Lehrerinnen und Lehrer nach
ihrer Einschdtzung des Leistungsstandes der Schiilerinnen und Schiiler gefragt. In
der Untersuchung wurden zunéchst die Aufgaben vom Typ 2 und vom Typ 5 ver-
wendet. Bei der Aufgabe vom Typ 2 wurde zusitzlich der Quadratmeterpreis fiir
AuBenputz angegeben.

Um die Losung der Aufgaben nicht zu beeinflussen, beobachtet der Interviewer die
Schiilerinnen und Schiiler bei der Losung der Aufgaben ohne einzugreifen. Die
Entscheidung, zwei Schiilerinnen oder Schiiler gemeinsam zu interviewen, wurde
getroffen, um durch die Kommunikation der Schiilerinnen und Schiiler untereinan-
der mehr Informationen zum Ldsungsprozess zu erhalten.

3.2 Erste Erfahrungen mit der Aufgabe vom Typ 2

Einige Interviewausschnitte verdeutlichen, wie Schiilerinnen und Schiiler mit der
oben beschriebenen Aufgabe vom Typ 2 umgehen. Die kursiv gesetzten Begriffe in
den Kommentaren heben typische Komponenten von Problemldse- und Modellbil-
dungsprozessen (s. Blum 1985) hervor.

Interview A

Die folgenden Interviewausschnitte stammen von einer Schiilerin und einem Schii-
ler des achten Jahrgangs einer Gesamtschule®:

00:24  Paul: Hier muss man kaum verputzen (Paul zeigt auf das rechte Bild,
Fensterseite)

00:27  Sabrina: Ja hier Dreieck (Sabrina zeigt auf den Giebel)

00:28  Paul: Dreieck, Viereck, und dann hier die Tiir, die Tiir, das Fenster (Paul
zeigt auf die Hauswand im Bild rechts, dann auf das Bild mit der
Haustiir.)

Paul und Sabrina identifizieren schon direkt zu Beginn des Interviews mathemati-
sche Formen. Dies deutet auf einen schnellen Modellbildungsprozess hin.
01:51  Sabrina Wir kdnnen das Geriist nehmen das Gertist ist immer ein (.) dass ein

Mann drunter stehen kann . oder? (Sabrina zeigt auf das linke Bild
mit dem Geriist)

02:18  Sabrina Aber jetzt gucken wir die (.) Steine sind hochstens so hoch (Sabrina
zeigt mit den Hénden einen Abstand von ca. 20-25 cm)

02:22  Paul So hoch konnte passen irgendwie fiinfundzwanzig Zentimeter oder?
(Paul zeigt mit den Handen einen Abstand von ca. 25 cm)

Die Leistung der Schiilerin und des Schiilers im Mathematikunterricht wurde vom Leh-
rer als sehr hoch eingeschétzt.
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Sabrina schldgt das Geriist und die Steine als Referenzgrdfen vor. Auf Grund der
Genauigkeit entscheiden sich Sabrina und Paul dann fiir die Steine.

04:32

04:35
04:36

Paul

Sabrina
Paul

Ne Tiir ist ungefahr wie breit sagen wir die Tiir ist (Paul schaut auf
die Tiir im Raum)

Ein Meter

Ja irgendwie so was sagen wir neunzig Zentimeter dann wie oft geht
die Tiir da hin einmal zweimal dreimal viermal fiinfmal wiirde ich
sagen aber es ist hier ein (.) Schrigbild (Paul zéhlt im Bild oben
rechts ab)

Auch die Tiir wird als Referenzgréfle verwendet. Ebenso wird die Schwierigkeit
durch das Schrdgbild erkannt.

09:15

09:24

09:42
09:45

Sabrina

Sabrina

Paul

Sabrina

Na an der Seite wenn die drei fiinfzig hoch sind (Sabrina misst mit
dem Lineal auf dem Bild links unten)

Fiinf Zentimeter Zentimeter (.) hier etwa das Doppelte da sagen wir
mal drei fiinfzig sieben Meter (.) das ist mal wieder ziemlich weit
nach hinten wenn das so sieben acht Meter sind

Das hier sind keine wenn das hier acht Meter sind dann

Ja dann sind da ndmlich keine und das hier noch und das hier sind
zwel Zentimeter etwa Meter etwa

Im spéteren Verlauf der Berechnungen verwenden Paul und Sabrina Messungen
auf dem Bild, um auf ihre bereits berechneten Daten zuriickzugreifen.

Interview B

Die folgenden Interviewausschnitte stammen von zwei Schiilern des achten Jahr-
gangs einer Hauptschule’:

01:41

01:43

01:57
01:58

Michael

Florian

Michael

Florian

Da ist ja auch noch die (Michael zeigt auf die Giebelseite des Hau-
ses)

Ja das sind warte das sind zwei Meter fuffzig immer plus dreiflig
Zentimeter Decke ja ich arbeite ab und zu auf dem Bau ich kenn das
dann wieder die zwei fuffzig

Ja aber du weil3t das ist hier schmaler

Ja das ist ja klar (.) das kann man nicht schétzen ... Ja lass doch erst
mal das Berechnen dann miissen wir hinterher nur noch

Florian bringt hier sein Alltagswissen von seiner Arbeit auf dem Bau mit ein. Mi-
chael und Florian versuchen, die Malle zu schdtzen, und erkennen die Notwendig-
keit fiir Berechnungen.

5

Die Leistung der Schiiler im Mathematikunterricht wurde von der Lehrerin als durch-

schnittlich eingeschitzt.
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08:34  Florian ... was mir grad mal einfillt wie teuer ist hier der Putz? So teuer ist
ein ganzer Sack

09:11  Michael Ja die Stunden musst du ja auch
09:22  Florian Das kost vielleicht zehn Euro
09:24  Michael Ja Anfahrtskosten

09:30  Florian Die werden aber nicht pro Stunde gerechnet ach pro Quadratmeter

Florian stellt auf Grund seines Alltagswissens Fragen nach der Plausibilitct der In-
Jformationen aus der Aufgabe und beginnt eine Diskussion #éiber den Realititsgehalt
der Aufgabenstellung.

09:51  Florian Das war jetzt alles ne das ist das Ergebnis das sind praktisch ohne

Fenster jetzt ne rechne das einfach jetzt zusammen dann miissen wir
da gleich eben die Fenster noch alle

10:34  Florian Jetzt missen wir die Fenster alle noch abrechnen Tiir sind zwei
Quadratmeter hier sind die Fenster noch

Florian hat die Ubersicht iiber die Aufgabenlésung bekommen und legt die weitere
Strategie fest.

3.3 Festlegung von Kategorien

Die Interviewausschnitte aus 3.2 zeigen insbesondere planerische Momente und
verschiedene Arten der Datenbeschaffung bei der Losung dieser offenen Aufgaben.
Zur weiteren Auswertung wurden die Interviews komplett transkribiert. Aus den
im vorigen Abschnitt auszugsweise vorgestellten Auswertungen wurden die fol-
genden Kategorien fiir die weitere vollstindige Kodierung von Interviews ausge-
wahlt:

e Planung: Notwendigkeit fiir Berechnungen erkennen, Ubersicht iiber die Auf-
gabenlosung bekommen, Strategie festlegen, Schwierigkeit durch das Schrag-
bild erkennen, mathematische Formen identifizieren, Modellbildungsprozess
durchfiihren

o Datenbeschaffung: Referenzgroflen verwenden, Schitzen, Alltagswissen ein-
bringen
e Datenverarbeitung: Formeln anwenden, Rechnungen ausfiihren®

e Kontrolle: nach der Plausibilitit der Informationen fragen, iiber den Realitits-
gehalt diskutieren

In die Kategorie Planung fallen beispielsweise auch Abschnitte der Interviews, in
denen die Schiilerinnen und Schiiler sich im Bild orientieren oder einen Arbeits-
schritt vorschlagen beziechungsweise festlegen. Ein Beispiel fiir eine solche Pla-

¢ Zu dieser Kategorie wurde hier kein Beispielausschnitt ausgewihlt.
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nungsphase ist in dem folgenden Ausschnitt (Interview E) abgebildet. Die Schiile-
rinnen haben die Beispielaufgabe vom Typ 5 bearbeitet:
08:15 Carina  Miissen wir da eigentlich auch machen oder? (zeigt auf die Tiirecke

im rechten oberen Zimmer, 8 Sek. Pause, zeigt auf das rechte obere
Zimmer)

08:25  Victoria Dieses Zimmer hier ne? Da kann man ja direkt dann weg

08:28  Carina  Ja weil das ja 'n Dreieck ist; Da miissten wir das dann eigentlich
auch machen, weil das ist ja auch die Kante .. Woll’n wa das doch
noch eben machen? (verbindet frei Hand die Tiirliicke im rechten
oberen Zimmer)

Die Kodierung in die vier genannten Kategorien erfolgte durch drei unabhingige
Rater, wobei die Ubereinstimmung mit Hilfe einer Konkordanzanalyse (vgl. Bortz/
Lienert/Boehnke 1990, S. 460 f.) iiberpriift wurde. Es zeigte sich eine Uberein-
stimmung auf einem Signifikanzniveau von 0,05. Im Folgenden werden speziell
die Planungsphasen der Interviews untersucht. Innerhalb dieser Planungskategorie
werden Phasen, in denen die eigene Planung kontrolliert wird, besonders gekenn-
zeichnet.

3.4 Ablaufpline von Interviews

Die Verteilung der Planungsphasen iiber den gesamten Interviewverlauf kann auch
grafisch dargestellt werden. Planungsphasen sind markiert und spezielle Kontroll-
phasen sind zusitzlich etwas stirker eingefarbt. Am Beginn der Zeile steht jeweils
die Zeit in Minuten. Ein Zentimeter in der Darstellung entspricht ungefahr fiinf Se-
kunden Interviewdauer. Die Nummern in den Tabellen kennzeichnen besondere In-
terviewausschnitte fiir den folgenden Abschnitt 3.5. Zwei solcher Ablaufpline
werden im Folgenden vorgestellt.

o Interview A: In den ersten Minuten diskutieren Sabrina und Paul {iber mogliche
ReferenzgroBen (s. Abbildung 1). Nach 6 Minuten beginnen sie mit der Fla-
chenberechnung. In Minute 10 planen sie den Umgang mit der Schrigsicht auf
dem Foto. Nach 16 Minuten beginnen sie die einzelnen Flidchen zu addieren
und verstdrken ihre Kontrollen. In Minute 20 erhalten sie die durchaus realisti-
sche Flache von 130 m?. AnschlieBend werden damit die Kosten berechnet.

e [nterview B: In der ersten Minute sprechen Michael und Florian iiber die (zu
grof} eingeschétzte) Grundfliche des Hauses (s. Abbildung 2). Bis zum Ende
der Minute 4 haben sie alle rechteckigen Wandflachen berechnet. Ab Minute 5
berechnen sie die Giebelseite. In den Minuten 10 bis 13 bestimmen sie durch
Abzéhlen die Fldache der Fenster. Sie erhalten auf Grund falsch geschétzter
Werte und einer falsch angewendeten Formel fiir das Dreieck eine Flache von
260 m?2.
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Abbildung 1: Ablaufplan Interview A (Gesamtschule, Aufgabe Typ 2)
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Abbildung 2: Ablaufplan Interview A (Hauptschule, Aufgabe Typ 2)

3.5 Verschiedene Funktionen der Planungsphasen

Die Ablaufpldne der beiden Interviews zeigen sehr unterschiedliche Muster. Wiah-
rend im ersten Interview kiirzere Planungsphasen iiber die gesamte Dauer verteilt
sind, gibt es im zweiten Interview lange Planungsphasen, allerdings nur in den ers-
ten beiden Dritteln des Interviews. Der Anteil der Planungsphasen wihrend des In-
terviews ist bei den Hauptschiilern sogar héher als im ersten Interview.
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Da sich mit dem Anteil der Planungsphasen das Ergebnis der Schiilerinnen und
Schiiler nicht erkliren ldsst’, wird nun die Funktion der einzelnen Planungsphasen
in den beiden Interviews genauer untersucht. Es zeigt sich, dass die Planungspha-
sen auf unterschiedlichem Niveau stattfinden konnen.

Im Folgenden werden die verschiedenen in den Interviews beobachtbaren Funktio-
nen der Planungsphasen beschrieben und mit Ausschnitten aus den Interviews er-
lautert. Die Nummerierung der Planungsphasen entspricht den Nummern in den
Ablaufplanen (s. Abschnitt 3.4).

Interview A

Im Bild orientieren (1):

00:24  Paul Hier muss man kaum verputzen (Paul zeigt auf das rechte Bild,
Fensterseite)

Einen Arbeitsschritt vorschlagen (2):
01:13  Paul Lingen kann man schitzen
01:14  Sabrina Ja
Einen Beschluss fassen (3):
02:33  Paul (tun wir) erst (mal) verputzen.
Die Datenverarbeitung planen (4):

03:14  Sabrina Ja ok ich wiirde sagen wir rechnen erst mal die ganze gerade Fliche
aus

03:24  Paul Welche Grundflache?
03:26  Sabrina Ja ich mein dann hier alles
03:27  Paul Ich wiird sagen
03:27  Sabrina ohne Fenster ohne alles
03:28  Paul )
03:29  Sabrina Ja meine ich auch

Die Datenbeschaffung planen (5):
05:35  Paul Das wissen wir auch nicht wie
05:37  Sabrina Ja konnen wir abschétzen
05:38  Paul Ja

7 Eine lange Gesamtplanungszeit bedeutet noch nicht zwangsliufig auch bessere Pla-

nungsergebnisse.
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Ein Realmodell planen (6):

08:46  Paul Also ich wiird sagen wir sagen einfach das muss auch noch verputzt
werden weil das Haus sieht nicht so aus als wiirde man schon ange-
fangen haben zu verputzen oder

Ein mathematisches Modell diskutieren (7):

10:05  Paul Ja da haben wir im Prinzip diese Schrégsicht nicht die iibliche
Draufsicht

10:10  Sabrina Die Schrégsicht das haben wir (.) gemacht wenn das so ist wie weit
das nach hinten geht

10:14  Paul Die Hilfte an sich aber

10:17  Sabrina Hier nicht hier nicht

10:18  Paul Das wird hier nicht passen
Die Planung kontrollieren (8):

12:34  Sabrina Ist das {iberhaupt realistisch, hundertfiinf?
Die Strategie wechseln (9):

19:27  Paul Zweieinhalb? OK ich wiirde sagen hier machen wir aber nicht die
vierundzwanzig Komma fiinf minus sondern (.) gucken (.)

19:34  Sabrina Jaja
Im Folgenden berechnen Sabrina und Paul die wenigen Wandfldchen der Riickseite
einzeln und nicht mit Hilfe der Gesamtflache abziiglich der Fensterflache.
Interview B
Im Bild orientieren (1):

00:23  Florian Eh, das ist ja voll Kacke (..) nur schitzen ne. Ist en normales Haus
ungefahr ne. Oder nicht?

Uberlegungen zur Datenverarbeitung anstellen (2):

01:58  Florian ... Jalass doch erst mal das Berechnen dann miissen wir hinterher
nur noch

02:12  Michael Das kann man gar nicht ausrechnen
02:15  Florian Ne nicht wirklich
02:39  Florian Keine Ahnung

Uberlegungen zur Datenbeschaffung anstellen (3):

04:48  Florian Ach ja die muss man ja rausrechnen dann sind das die beiden Seite
jetzt erst bis auf .. die hinten das kannst du voll nicht schitzen das
geht gar nicht

05:35 Florian Da sind zwei Etagen noch ne oder nicht ?
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Eine Strategie festlegen (4):

08:34  Florian Mal zwei dann haben wir das komplette Haus ohne Fenster und Tii-
ren .. und das auch jetzt fehlt nur noch Fenster ...

10:34  Florian Jetzt miissen wir die Fenster alle noch abrechnen Tiir sind zwei
Quadratmeter hier sind die Fenster noch

Die Bezeichnung der Funktionen driickt den Schwerpunkt der jeweiligen Phase
aus. Beispielsweise ist die Funktion Uberlegungen zur Datenverarbeitung anstel-
len (s. Interview B, 2) auch in der Funktion Datenverarbeitung planen (s. Inter-
view A, 4) enthalten.

Um einen besseren Uberblick iiber die Funktionen der Planung in den beiden In-
terviews zu bekommen, werden sie im Folgenden noch einmal zusammenfassend
dargestellt. Dabei wird versucht, sie aufsteigend nach Niveau zu ordnen. Da die
Planung der Datenverarbeitung gedanklich deutlich weiter ist als die Uberlegun-
gen, die zunéchst nicht in eine Planung miinden, wird der Planung der Datenverar-
beitung auch ein héheres Niveau zugeordnet als den Uberlegungen zur Datenver-
arbeitung.

e Im Bild orientieren.

e Uberlegungen zur Datenbeschaffung anstellen.
e Uberlegungen zur Datenverarbeitung anstellen.
o Einen Arbeitsschritt vorschlagen.

e FEinen Beschluss fassen.

e Die Datenverarbeitung planen.

¢ Die Datenbeschaffung planen.

o FEine Strategie festlegen.

e Ein Realmodell planen.

e Ein mathematisches Modell diskutieren.

e Die Strategie wechseln.

¢ Die Planung kontrollieren.

Die Position in dieser Liste ist ein Hinweis auf das Niveau der entsprechenden Pla-
nungsphase. Im Interview A ist eine deutliche Niveausteigerung der Planungspha-
sen wihrend des Interviewverlaufs zu beobachten. Im zweiten Teil des Interviews
gibt es Planungen zum Realmodell und zum mathematischen Modell, die auf ho-
hem Niveau stattfinden. Ebenso gibt es ldngere Kontrollphasen und einen Strate-
giewechsel (9) bei der Berechnung der Riickseite des Hauses.
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Die Schiiler in Interview B stellen ebenfalls Uberlegungen zur Datenbeschaffung
und Datenverarbeitung an, kommen allerdings nur miihsam weiter. Die Festlegung
der Strategie (4) ist dann richtig und sinnvoll. Sie findet erst zu einem spéten Zeit-
punkt innerhalb des Interviewverlaufs statt. Weiter gehende Planungen auf hohe-
rem Niveau finden nicht statt. Sie sind jedoch fiir die Losung der Aufgabe auch
nicht zwangslaufig notig.

Inhaltlich entsprechen sich die Stellen mit der Nummer (4) in beiden Interviews.
Im Interview A liegt diese Stelle aber an einem deutlich fritheren Zeitpunkt als im
Interview B.

Auffillig im Interview B ist der geringe Anteil der Kontrollphasen. Daher erken-
nen die Schiiler in Interview B ihre v6llig unrealistischen Werte nicht. Die Notizen
der beiden Schiiler (s. Abbildung 3) zeigen, dass sie zwar einen realistischen Wert
fiir die Hohe eines Geschosses (2,80 m) verwenden, allerdings die Lénge und Brei-
te des Hauses mit 15 m bzw. 17 m deutlich zu grofl annehmen. Eine Plausibilitéts-
betrachtung in Bezug auf die (richtig gewihlte) Hohe der Mauer hétte diesen Feh-
ler vermieden.
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Abbildung 3: Schiilernotizen zu Interview B

An weiteren Interviews wurde untersucht, in welchem Umfang Planungs- und
Kontrollschritte stattfinden und wie sie sich auf das jeweilige Interview verteilen.
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3.6 Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der beiden oben dargestellten und dreier weiterer Interviews sind in
Tabelle 2 zusammengefasst:

Interview A B C D E
Aufgabe Typ 2 Typ 2 Typ 2 Typ 5 Typ 5
Schulform Gesamt- Haupt- Real- Real- Real-
schule schule schule schule schule
Klasse 8 8 9 10 10
Interviewdauer 23:36 16:34 4:08 34:18 17:36
Planung 31 % 42 % 33 % 38 % 33 %
= im 1. Drittel 32 % 35 % 59 % 30 % 39 %
% im 2. Drittel 40 % 62 % 5% 41 % 42 %
= im 3. Drittel 28 % 3% 36 % 29 % 20 %
Planungskontrolle 3% 1% 2% 4% 6 %
g im 1. Drittel 0% 0% 0% 1% 1%
z  im 2. Drittel 42 % 100 % 0% 11 % 50 %
= im 3. Drittel 58 % 0% 100 % 88 % 49 %
hr Fehler hr
Ergebnis8 seilau ca. seenau genau genau
g 100% | &

Tabelle 2: Interviewdaten

Die inhaltliche Zusammenfassung der Interviews A und B wurde bereits im Zu-
sammenhang mit den Ablaufpldnen angegeben. Hier folgt nun eine kurze Zusam-
menfassung der iibrigen Interviews:

e [nterview C: Frank und Marius bestimmen zunéchst die rechteckigen Teile der
AuBlenwédnde, zum Teil durch Verdoppeln der berechneten Flachen. Dann
berechnen sie die Fliche und den Preis des Putzes der Giebelseiten. Sie
schétzen die Flache fiir Fenster und Tiiren und berechnen den Preis des Putzes
fiir die anderen Seiten. Dann wird das Gesamtergebnis bestimmt. Sie erhalten

8 Diese Zeile dient als grobe Orientierung, ob sinnvolle Werte ermittelt wurden, da es bei
offenen Aufgaben keine eindeutigen Losungen gibt. In diesem Fall wurden die ermittel-
ten Werte mit den Werten des Architekten verglichen. Den Schiilerinnen und Schiilern
lagen aber natiirlich nicht alle Informationen vor, die der Architekt zur Verfligung hatte.
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anderen Seiten. Dann wird das Gesamtergebnis bestimmt. Sie erhalten 120 m?
zu verputzende Fléache.

e [nterview D: Moritz und Jan-Philipp berechnen einzeln die Fldchen der drei in
Frage kommenden Zimmer. Dazu zerlegen sie die Fldchen in Dreiecke und
Rechtecke. Sie verwenden auch den Satz des Pythagoras. Zur Bestimmung ei-
ner Teilfliche subtrahieren sie von der Grundfléche des Hauses alle zur Verfii-
gung stehenden Teilflachen und auch die Fliche des Bades. Sie entscheiden
sich fiir die Zimmer oben links und unten rechts wegen anndhernd gleicher Fli-
che und Form.

o [nterview E: Carina und Viktoria bestimmen einzeln die Flachen der drei Zim-
mer. Dazu berechnen sie Rechteckfldchen und subtrahieren die Aussparungen
an Balkon und Tiirecke. Sie entscheiden sich nur auf Grund der Zimmergréfen
fiir die Zimmer oben links und unten rechts.

Die Tabelle zeigt einen durchschnittlichen Anteil der Planungsphasen von gut ei-
nem Drittel an der Gesamtzeit der Aufgabenbearbeitung. Die Planungsphasen sind
bei fast allen Interviews relativ gleichméBig auf die Gesamtzeit verteilt. Eine Aus-
nahme bildet dabei das oben schon beschriebene Interview B. Die beobachteten er-
folgreichen Problemldser haben also Planungsphasen iiber den gesamten Inter-
viewverlauf verteilt durchgefiihrt. Dabei stieg (wie in 3.5 beschrieben) idealerwei-
se das Niveau der Planungsphasen an.

Die denkbare Vorgehensweise eines Schiilers oder einer Schiilerin, der oder die zu
Beginn der Aufgabenbearbeitung einen Plan erstellt und ihn dann nur noch abar-
beitet, wird bei den durchgefiihrten Interviews nicht beobachtet. Der Plan wird erst
wahrend des Interviews entwickelt und spiter hiufiger konkretisiert und modifi-
ziert. Dieses Vorgehen ist moglicherweise effektiver als das Planen zu Beginn der
Aufgabenbearbeitung, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle Informationen zur
Verfiigung stehen.

Kontrollhandlungen treten in sehr unterschiedlichem Mafe bei den Aufgabenlo-
sungen auf. Kontrollvorgdnge der Planung nehmen in den vorliegenden Interviews
einen Anteil von bis zu 6 % der Gesamtzeit in Anspruch. Erfolgreiche Losungen
zeichnen sich durch lidngere Kontrollphasen aus. Die Kontrollphasen haben dann
einen Schwerpunkt im letzten Drittel der Aufgabenbearbeitung.

Ein Einfluss des Grades der Offenheit von Aufgaben auf die Planungsphasen wird
bei diesen Interviews nicht deutlich. Im ersten Teil der Arbeit wurde dargestellt,
dass die verwendete Aufgabe vom Typ 2 als weiter offen angesehen werden kann
als die Aufgabe vom Typ 5. Auf Grund der bisher gemachten Erfahrungen ist der
hier variierte Grad der Offenheit nicht wesentlich fiir die Lange und die Anzahl der
Planungsphasen. Moglicherweise ist ein Einfluss dieses Faktors auf die anderen
Kategorien nachweisbar.
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Beachtenswert ist, dass sich die beiden Hauptschiiler fast 17 Minuten, die anderen
Schiilerinnen und Schiiler teilweise noch deutlich langer, selbststindig und ohne
Eingreifen des Interviewers mit einem fiir sie neuen und schwierigen Problem aus-
einandergesetzt haben.

Sicherlich lassen sich mit Hilfe der geringen Zahl von zugrunde liegenden Inter-
views keine fiir andere Félle relevanten Aussagen machen. Es ist aber moglicher-
weise ein Trend feststellbar, dem bei weiteren Untersuchungen nachgegangen
wird.

3.7 Schlussfolgerungen fiir den Unterricht

Aus diesen ersten Ergebnissen lassen sich auch unterrichtspraktische Konsequen-
zen ableiten:

e  Fiir die Planungsphasen bei umfangreichen Aufgaben sollten Schiilerinnen
und Schiiler mindestens ein Drittel der Zeit einplanen.

e Ein Plan muss wihrend der gesamten Aufgabenlosung immer wieder durch-
dacht werden.

e  Es ist sinnvoll, mit den Schiilerinnen und Schiilern iiber ihre Planungsideen
und deren Niveau zu diskutieren, da dort erhebliche Unterschiede festgestellt
werden konnten.

e Das teilweise Fehlen von Kontrollphasen wihrend (und nicht nur nach) der
Aufgabenbearbeitung sollte zum Anlass genommen werden, Kontrollvorgén-
ge im Unterricht hiufiger zu thematisieren.

e Auch weniger offene Aufgaben (wie z. B. die Aufgabe vom Typ 5) sind ge-
eignet, die gewiinschten Planungs- und Kontrollphasen hervorzurufen.

e  Schiilerinnen und Schiiler aller Schularten sind in der Lage, selbststdndig und
langere Zeit offene Aufgaben zu bearbeiten.

e  Planungsphasen kdnnen verschiedene Funktionen haben. Die Kenntnis dieser
verschiedenen Funktionen kann eine Hilfe beim Losen von offenen Aufgaben
sein.

e Die Bearbeitung von offenen Aufgaben ist ein sehr individueller Vorgang.
Planungsschritte erfolgen wihrend der gesamten Bearbeitungszeit. Die ge-
meinsame Festlegung eines Losungsplans fiir eine offene Aufgabe mit der ge-
samten Lerngruppe entspricht nicht dem natiirlichen Aufgabenldseprozess der
Schiilerinnen und Schiiler.

Fiir die sorgfaltige Erstellung der Interview-Transkripte bedanke ich mich bei Stephanie Al-
bers (Interview E), Verena Meyer (Interview C) und Annette Neukirch (Interview D). Bei
Frau Prof. Dr. R. Bruder, Herrn Prof. Dr. W. Herget und Herrn Prof. Dr. M. Stein bedanke
ich mich fiir zahlreiche wertvolle Anmerkungen und Hinweise.
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