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Abstrakt

Das Problembasierte Lernen (PBL) ist ein Lehr-Lernansatz, der den aktuellen
Forderungen nach einer hoheren Anwendungs- und Lernendenorientierung im
sekundéren und tertidren Bildungsbereich begegnet und sich dort fiir die Forde-
rung verschiedener fachlicher und iiberfachlicher Kompetenzen als geeignet her-
ausgestellt hat. Entsprechende Konzepte fiir den Grundschulmathematikunterricht
liegen bisher nicht vor, obwohl das Potenzial von PBL ebenso vielversprechend
fiir diesen erscheint. Diese Arbeit widmet sich daher der Frage, wie PBL fiir
den Mathematikunterricht der Grundschule fruchtbar gemacht werden kann. Mit-
hilfe der Methodologie des Design-Based Research wird ein Unterrichtskonzept
theoriebasiert entwickelt, welches die identifizierten und in Merkmalskategorien
operationalisierten Kerngedanken von PBL (Offenheit, Eigenaktivitit, Koopera-
tion und Kommunikation, Fall als Initiation individueller Lernzielentwicklung)
inkorporiert. Das Konzept wird anhand dieser Designmerkmale in sechs iterativen
Zyklen im dritten und vierten Schuljahr empirisch evaluiert und darauf aufbauend
weiterentwickelt bis das Endkonzept ELIF (Eigenstindige Lernzielentwicklung
und InhaltserschlieBung am Fall) entstanden ist, welches die Designmerkmale in
zufriedenstellendem Umfang in der Unterrichtspraxis umsetzt. Zusitzlich konnen
Gelingensbedingungen und theoretische kontextabhéngige Erkenntnisse exploriert
werden, sodass Designprinzipien fiir Fille und den Einsatz eines Lerntagebuchs
im offenen, realititsbezogenen Mathematikunterricht generiert werden.



Abstract

Problem-based learning (PBL) is a teaching-learning approach that meets the cur-
rent demands for a higher application and learner orientation in secondary and
tertiary education and has proven to be suitable for the promotion of various
subject-specific and generic competences. Correspondent concepts for teaching
mathematics on elementary school level have not yet been developed, although
the potential of PBL seems just as promising for them. This thesis is therefore
devoted to investigate in how far PBL can be made prolific for teaching mathe-
matics at primary schools. Using the methodology of design-based research, a
teaching concept is developed based on theory, which incorporates the identified
key ideas of PBL (open learning, self-activity, cooperation and communication,
a case to initiate the self-directed development of individual learning objectives).
These are operationalized in design characteristics, which lead the empirical eva-
luation and further development of the concept in six iterative cycles in third
and fourth grade classes until the end concept ELIF has been generated, which
implements the design characteristics to a satisfactory extent in teaching practice.
In addition, conditions for success and theoretical context-dependent knowledge
can be explored, so that design principles for cases and the use of a learning diary
in open, reality-related mathematics lessons can be generated.
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Anmerkung

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden das generische Mas-
kulinum verwendet. Weibliche und anderweitige Geschlechteridentitdten werden
dabei ausdriicklich einbezogen, soweit es fiir die Aussage erforderlich ist. Die
weibliche Form wird nur dann verwendet, wenn sich explizit ausschlielich auf
weibliche Personen bezogen wird.
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Einleitung und Erkenntnisinteresse

Eine der wesentlichen Funktionen von Schule ist es

., Kindern und Jugendlichen die Kenntnisse, Fertigkeiten, Fihigkeiten und Einstellun-
gen zu vermitteln, die sie fiir weitere Lernprozesse, fiir den spiteren Eintritt in den
Arbeitsprozess und fiir die allgemeine Lebensbewdiltigung bendtigen* (Wiater 2012,
S. 140).

Daher hat die Lehrperson die Aufgabe, durch die Gestaltung ihres Unterrichts
nicht nur die Entwicklung von Fachkompetenz der Schiiler, sondern ebenfalls
iibergreifende, fachunabhingige Fiahigkeiten, wie die Eigenstindigkeit, Sozial-
kompetenz und Kritikfdhigkeit integrativ als Elemente des Lernens fiir das Leben
im Unterricht zu fordern (vgl. Pehkonen 1989, S. 221). Die zum Aufbau der
Fachkompetenz zu behandelnden Inhalte sind weitgehend durch das Kerncurricu-
lum und schulinterne Arbeitsplidne vorgegeben, dabei steht aber jede Lehrperson
selbst in der Verantwortung, diese fiir die Schiiler aufzubereiten und einen sinn-
vollen Weg zu finden, diese zu vermitteln. Doch was bedeutet sinnvoll in diesem
Zusammenhang? Ein sinnvoller Weg ist zunéchst nicht gleichzusetzen mit dem
einen Konigsweg, da die Existenz eines solchen sich alleine durch die Definition
von Unterricht als komplexem Interaktionskonstrukt aus Lehrperson, Inhalt, Schii-
lern und Rahmenbedingungen ausschlie3t. Sinnvoll kann aber bedeuten, Bezug
zu prozessorientierten Kompetenzen zu nehmen, die die Eigenstidndigkeit, Sozi-
alkompetenz und Kritikfdhigkeit fordern und diese in lebensweltlichen Kontexten
anzubahnen (vgl. Schupp 2002, S. 31). Daraus ergibt sich die Moglichkeit fiir
die Schiiler, die Inhalte individuell in einem fiir sie relevanten Zusammenhang zu
lernen und sie selbst mit Bedeutung fiillen zu konnen.
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Dennoch ist es im Schulalltag noch hiufig so, dass der Unterricht und im
Speziellen der Mathematikunterricht im Vorfeld durch die Lehrperson vollstindig
vorstrukturiert wird, indem Methoden, Ziele und insbesondere Fragen und deren
Losungen vorbestimmt werden (vgl. Fritzlar 2011, S. 32). Dadurch erhalten die
Schiiler kaum die Gelegenheit, eigene Fragen an den Inhalt zu stellen und sich
diesem entsprechend individueller Interessen und dem jeweiligen Entwicklungs-
und Leistungsstand zu ndhern. Eine authentische Begegnung mit dem Unterrichts-
inhalt wird unterbunden und der Unterricht lediglich auf das Abarbeiten von
Fragestellungen der Lehrperson ausgerichtet, sodass kaum die Moglichkeit fiir
die Lernenden besteht, sich in prozessorientierten und iiberfachlichen Kompeten-
zen weiterzubilden und dadurch selbst Verantwortung fiir ihr eigenes Lernen zu
tibernehmen (vgl. Rieser et al. 2016, S. 207-209).

Die Notwendigkeit des Lernens von Prozessen und der eigenstindigen Aus-
einandersetzung mit Inhalten erkannte bereits Ende des 17. Jahrhunderts der
Mathematiker Georg Christoph Lichtenberg

»Manche Leute wissen alles so, wie man ein Riitsel weifs,

dessen Auflosung man gelesen hat, oder einem gesagt worden ist,

und das ist die schlechteste Art von Wissenschafft,

die der Mensch sich am wenigsten erwerben sollte;

er sollte vielmehr darauf bedacht sein, sich diejenigen Kenntnisse zu erwerben,
die ihn in den Stand setzen, vieles selbst im Fall der Not zu entdecken,

was andere lesen oder horen miissen,

um es zu wissen. “ (Lichtenberg 1983, S. 202-203)

Vor allem im Mathematikunterricht ist die Wichtigkeit des verkniipften Ler-
nens von Prozessen und Inhalten durch eine authentische Auseinandersetzung
mit dem Inhalt hervorzuheben, da dieser sonst Gefahr lduft, sich auf das
Auswendiglernen von vorgesetzten Rechenverfahren und deren von Lebenswel-
ten abgekoppelter Anwendung zu beschrinken. Mogliche Konsequenzen eines
solchen iiberwiegend frontal ausgerichteten Mathematikunterrichts konnen bei
Studienanfingern im Fach Mathematik beobachtet werden, die oft nicht in der
Lage sind, komplexere mathematische Inhalte eigenstindig zu erarbeiten, Zusam-
menhinge zwischen ihnen herzustellen und Alltagsprobleme zu mathematisieren
(vgl. Hefendehl-Hebeker 2016, S. 27-28). Es ist wichtig, bereits in der Grund-
schule den Grundstein fiir ein eigenstidndiges und aktives Erleben und Entdecken
von Mathematik zu legen.

Auch die Unterrichtsforschung zeigt mit PISA 2006 und TIMSS, dass das
Lernen von isolierten Fakten im Mathematikunterricht nicht zu einer addqua-
ten Vorbereitung auf das Leben fiihren kann (vgl. Stern 2008, S. 187-189).
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Seitdem wird der Mathematikunterricht stetig weiterentwickelt, indem offenere
Unterrichtsmethoden eingesetzt werden und mehr Wert auf prozessbezogene
Kompetenzen wie Problemlosen und Modellieren gelegt wird, die die Schiiler
befdhigen sollen, die Mathematik individuell sowie alltagsbezogen erfahren und
einsetzen zu konnen.

Ein Konzept, das auf Hochschulebene den zuvor genannten Anforderungen
des Lernens fiir das Leben begegnet, ist das Problembasierte Lernen. Dieses
verspricht, einen hohen Anwendungs- sowie Realitdtsbezug im Zusammenspiel
mit eigenaktivem Arbeiten ohne Vernachldssigung des Erwerbs von Inhalten
der Schiiler in den Mathematikunterricht integrieren zu konnen. Da momentan
keine entsprechenden Ansitze fiir die Grundschule existieren, ergibt sich das
Forschungsinteresse, ein Unterrichtskonzept fiir den Mathematikunterricht der
Grundschule aufbauend auf PBL zu entwickeln.

Mit dieser Arbeit soll folglich ein Beitrag dazu geleistet werden, den Mathe-
matikunterricht lebensnéher, offener und differenzierter gestalten und damit ein
Lernen fiir das Leben als Verkniipfung fachlicher und iiberfachlicher Kompeten-
zen ermoglichen zu konnen, indem ein neues auf PBL aufbauendes Unterrichts-
konzept fiir den Mathematikunterricht der Grundschule entwickelt wird. Dies
geschieht ganzheitlich im Sinne der Methodologie des Design-Based Research,
indem die Unterrichtskonzeption eigenstindig theoriebasiert entwickelt sowie
in der Praxis evaluiert und weiterentwickelt wird. Darauf aufbauend konnen
theoretische Erkenntnisse iiber den Einsatz von Fillen und Lerntagebiichern im
Mathematikunterricht generiert werden. Insgesamt liegt der Forschung folglich
eine entwicklungsorientierte Herangehensweise zugrunde, die die Darstellung
aller Inhalte bestimmt, sodass sich ausgehend von der iibergeordneten Fragestel-
lung eine sukzessive Darlegung und Begriindung der aufeinander aufbauenden
Forschungsschwerpunkte einschlieBlich zugehoriger untergeordneter Fragestel-
lungen ergibt. Die Abbildung 1.1 gibt einen Uberblick iiber die Forschung sowie
die darin beriicksichtigten Themenkomplexe und deren Beziehungen.
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Problembasiertes Lernen (PBL)

Diese Arbeit thematisiert die Entwicklung und Evaluation einer auf dem Pro-
blembasierten Lernen aufbauenden Unterrichtskonzeption fiir den Mathematikun-
terricht der Grundschule. Da das Erkenntnisinteresse sich aus einer Fortbildung
zu PBL ergeben hat, wird dieses im Folgenden ausfiihrlich dargestellt. Das Pro-
blembasierte Lernen wird dazu mehrperspektivisch beleuchtet, um ein Verstdndnis
dafiir zu entwickeln, wo die Urspriinge von PBL liegen, wie es sich entwickelt
hat und wie es in verschiedenen Lehr-Lernsituationen bereits umgesetzt wird. Nur
so kann festgestellt werden, inwieweit PBL sich fiir den Einsatz im Mathema-
tikunterricht der Grundschule eignet, das heifit, welche interessanten Aspekte es
diesbeziiglich bietet und ob tatsidchlich noch kein Ansatz existiert, welcher bereits
eine addquate Umsetzung gewihrleistet.

Zunichst wird ein historischer Blick auf PBL geworfen und damit die Entste-
hung im hochschuldidaktischen, insbesondere medizinischen Kontext betrachtet.
Die urspriinglichen Ziele von PBL riicken dabei in den Vordergrund. Anschlie-
Bend wird der Aufbau des Konzepts PBL konkret in den Blick genommen. Dies
dient dem Verstidndnis, wie Lehren und vor allem Lernen innerhalb eines mit
PBL gestalteten Unterrichts in der Regel organisatorisch umgesetzt wird. Dabei
wird Bezug auf zwei verschiedene Konzepte genommen, wobei eines klar auf den
Unterricht an Hochschulen und das andere eher allgemein, also ebenfalls auf den
Unterricht an Schulen, ausgerichtet ist. Darauf aufbauend wird ein Uberblick iiber
die Vielseitigkeit von PBL gegeben, sodass einerseits die unspezifische Verwen-
dung dieses Begriffs zur Beschreibung verschiedenster Lehr-Lernansitze deutlich
wird und andererseits bereits einige grundlegende Komponenten von PBL in den
Vordergrund treten, um einen Konsens fiir diese Arbeit beziiglich des Begriffs zu
entwickeln. Im Zuge dessen wird die Rolle der Probleme néher beleuchtet und
somit deren Kernfunktion innerhalb des Problembasierten Lernens herausgestellt.
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Zusammenfassend wird das Problembasierte Lernen dann unter Betrachtung
der zugrundeliegenden lerntheoretischen Hintergriinde anhand seiner wichtigs-
ten Merkmale und Ziele charakterisiert, um anschlieend einen Blick auf den
aktuellen Stand der Forschung zu werfen. Dabei werden verschiedene Berei-
che niher betrachtet, in denen PBL vermehrt eingesetzt und iiberpriift worden
ist. Es wird von PBL in der Medizin ausgegangen, da es in dieser Diszi-
plin am besten erforscht ist. Der Bogen zu aktuellen Studien iiber PBL in der
Schule und deren Ergebnisse wird iiber PBL in verschiedenen Berufsdisziplinen
geschlagen. Betrachtet werden Ergebnisse hinsichtlich der Entwicklung oder Ver-
besserung fachlicher, tiberfachlicher Kompetenzen sowie affektiver Komponenten
des menschlichen Verhaltens durch PBL, da diese im Zentrum der Forschung von
PBL stehen und dariiber hinaus Ankniipfungspunkte fiir das Lernen von Mathe-
matik im schulischen Kontext bieten. Aus den dargestellten Studien ergibt sich
auflerdem die Forschungsliicke, in der das beschriebene Erkenntnisinteresse, unter
welchen Gelingensbedingungen PBL im Mathematikunterricht der Grundschule
umsetzbar ist, greift.

Insgesamt ergibt sich ein klares Bild von PBL als historisch gewachsenem,
vielseitig einsetzbarem, didaktisch fundierten Lehr-Lernansatz, der anhand sei-
ner Merkmale und Ziele als ,State of the Art‘ des Lernens bezeichnet werden
und somit den Grundstein fiir eine zeitgeméfBe Unterrichtskonzeption fiir den
Mathematikunterricht in der Grundschule bilden kann. Daraus resultiert die in
Abbildung 2.1 aufgefiihrte Forschungsfrage.

Problembasiertes
Lernen (PBL)

[ TT—

ren
ng

T )|

ANALYSE DES
BILDUNGSPROBLEMS

Bildungsproblem
PBL fir For: age:
den Mathematikunterricht Wie ka

der Grundschule "

von PBL umsetz2*

Abbildung 2.1 Uberblick iiber die Inhaltsbereiche der Analyse des Bildungsproblems

2.1 PBL als aus der Medizin stammender Lehransatz

PBL wurde erstmals im Jahr 1969 an der medizinischen Fakultit der McMaster-
Universitdt in Kanada als Lehransatz eingefiihrt. Es stellte eine wichtige didak-
tische Innovation in der medizinischen Ausbildung dar, da durch PBL die
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notwendige Umsetzung einer praxisrelevanten, handlungs- und kompetenzorien-
tierten Ausbildung gewihrleistet werden sollte (vgl. Weber 2007a, S. 15). Die
Realisierung des PBL-Curriculums zielte darauf ab, dass die Studierenden durch
den FEinsatz realer Problemstellungen, in diesem Fall also zumeist Krankheitsbil-
dern von Patienten, interdisziplindres Wissen eigenstindig erarbeiteten und vor
allem auch anwendeten. Damit sollten die Lernenden auf die Anforderungen
einer echten klinischen Diagnose, ndmlich das deduktive Schlussfolgern und das
Kombinieren doméneniibergreifenden Expertenwissens, vorbereitet werden (vgl.
Savery 2006, S. 10).

Ausgehend vom Beispiel der McMaster-Universitit implementierten andere
medizinische Fakultiten in Nordamerika und Europa wihrend der 1980er und
1990er Jahre PBL, sodass es heute als Lehr-Lernansatz in den meisten gesund-
heitsfachberuflichen Ausbildungen auf der ganzen Welt Einzug gefunden hat (vgl.
Savery 2006, S. 15-16). In der Hochschullehre verbreitete sich PBL in den 90er
Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts auch in anderen Studienfdchern, wie bei-
spielsweise den Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften, der Lehrerbildung
und den Jurastudiengidngen. Seit Anfang der 90er Jahre wird PBL auch immer
wieder vereinzelt in den verschiedenen Schulstufen, insbesondere im naturwis-
senschaftlichen praxisbezogenen Unterricht, eingesetzt. Durch diesen vielseitigen
Einsatz von PBL in den unterschiedlichsten Disziplinen mit Adressaten verschie-
denen Alters haben sich allerdings ebenso Fehlauffassungen und Anwendungen
von PBL herausgebildet, die vielmehr nur das Label PBL fiihren, aber in ihren
Zielen und im urspriinglichen Gedanken nicht mehr damit gleichzusetzen sind
(vgl. Savery 2006, S. 11; Weber 2007a, S. 16).

Nach Barrows konnen in der medizinischen Bildung durch den Einsatz von
PBL verschiedene Ziele erreicht werden. Die vier wichtigsten Ziele, die aufler-
dem PBL als geeigneter als andere Lehr-Lernmethoden fiir das Lehren an
medizinischen Fakultiten ausweisen, sind:

1. Structuring of knowledge for use in clinical contexts (Wissenserwerb und
Anwendung mit Bezug zum spdteren Beruf)

2. The developing of an effective clinical reasoning (Wissen mit Problemlosen in
den Aktivititen Hypothesenbildung, Forschen und Recherchieren, Datenanalyse,
Problemdarstellung und Treffen von Entscheidungen verkniipfen)

3. The development of effective self-directed learning skills (Entwicklung von
Selbststeuerungs- und Selbsteinschdtzungsfihigkeiten in Bezug auf das eigene
Lernen)

4. Increased motivation for learning (Motivierung anhand relevanter Probleme)
(vgl. Barrows 1986, S. 481-482)
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An dieser Stelle zeigt sich bereits, dass PBL einen integrativen Ansatz darstellt,
der nicht nur das Erlernen von Inhalten, sondern ebenfalls von investigativen,
selbstgesteuerten Prozessen fokussiert. Diese erscheinen ebenfalls im Sinne der
Entwicklung prozessbezogener Kompetenzen wie Modellieren und Problemldsen
und eines ganzheitlichen Bildungsbeitrags vielversprechend fiir den Mathematik-
unterricht.

Zu welchem Grad die oben genannten Ziele erreicht werden konnen, ist
abhingig davon, wie PBL konkret umgesetzt wird.

2.2  Der Siebensprung als konkreter Ablauf von PBL

Es existieren verschiedene Varianten des Modells PBL. Das urspriingliche Modell
wurde an der McMaster Universitidt im Bereich des Medizinstudiums ein- und
durchgefiihrt und fokussiert die von Barrows dargestellten Ziele. Gleichzeitig ent-
standen andere oder daran orientierte verdnderte Modelle, die sich jedoch zumeist
ebenfalls in sieben Schritte der Durchfiihrung gliedern und dieselben Kerngedan-
ken aufweisen (vgl. z. B. Grisel 1997, S. 19; Schmidt 1983, S. 13; Walsh 2005,
S. 5-6; Weber 2007b, S. 24-25; Zumbach 2003, S. 22).

Im Folgenden wird aus diesem Grund einerseits das McMaster- Modell fiir
PBL in der Medizin nach Walsh 2005 vorgestellt und andererseits ein Blick auf
ein bereits eher am Schulunterricht orientiertes Modell von Agnes Weber aus dem
Jahr 2007 geworfen (s. Tabelle 2.1). Beide Modelle weisen eine unterschiedliche
Strukturierung auf, die aber in den Kerngedanken iibereinstimmt und sich in bei-
den Fillen aus sieben Schritten zusammensetzt, wobei Agnes Weber zusitzliche
iibergeordnete Phasen benennt.

Wihrend im McMaster-Modell im ersten Schritt (1. Identify the problem)
bereits nach dem Lesen des Problemtextes das Problem, unter Beriicksichtigung
mehrdimensionaler Betrachtung der darin enthaltenen Bedingungen, identifiziert
werden soll (vgl. Walsh 2005, S. 4), teilt Weber diesen zentralen ersten Schritt
in mehrere Unterstufen ein. Fiir sie besteht die erste Problemanalyse (I.) zunéchst
darin, unbekannte Begriff zu kldren (1. Begriffe kldren) und dadurch eine gemein-
same Sprache zu finden, in der iiber das Problem kommuniziert werden kann.
Weiterhin differenziert sie die Identifikation des Problems (2. Problem bestim-
men) in das Finden von drei bis fiinf zentralen Teilproblemen oder Kernthemen,
die im Problem angesprochen werden, was die anschlieBende Hypothesenbildung
erleichtern soll. Erst dann wird das Problem analysiert (3. Problem analysie-
ren), indem unter der Fragestellung ,,Was denkst du?“, vorldufige Erkldrungen,
Hypothesen und begriindete Ideen gesammelt werden, sodass das individuelle



