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1 Einleitung

Probleme und deren L6sung. Ein Thema, dass das Leben der Menschen durch-
dringt. Unabhangig davon, ob es kleinere oder grél3ere Probleme sind: die Ent-
scheidung, was es zum Abendessen gibt, die Organisation von Arbeit, Freunden
und Hobbys oder welche berufliche Richtung nach dem Schulabschluss einge-

schlagen werden soll. Sie alle stellen Probleme dar, welche es zu bewaltigen gilt.

Bei der Auseinandersetzung mit Problemen ist das Hauptziel, eine Losung fur die
Situation zu finden. Die zur Losung bendtigten Fahigkeiten und Fertigkeiten bil-
den den Inhalt der Problemlésekompetenz. Die Entwicklung dieser Kompetenz
nimmt vor allem im Mathematikunterricht eine besonders wichtige Rolle ein (vgl.
Stiller et al. 2021, S. 218). In den bundesweit geltenden Bildungsstandards des
Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bun-
desrepublik Deutschland (2022a) ist sie als eine der allgemeinen mathemati-
schen Kompetenzen aufgelistet. Zu vermittelnde Inhalte sind sogenannte Heu-
rismen, deren Anwendung zur Lésung eines Problems beitragen kénnen und
auch im Rahmen der Masterarbeit betrachtet werden. Definiert werden diese als
,wiederkehrendes spezifisches, planvolles, organisiertes Vorgehen zum Auffin-

den eines Weges zur Lésung eines Problems.” (Stiller et al. 2021, S. 16)

Fir die Férderung von verschiedenen mathematischen Kompetenzen eignet sich
der Einsatz von Lernrobotern wie Lego Mindstorms oder Blue-Bot (vgl. Schuler
und Dreher, S. 5 f.). Durch die Einbindung der Roboter in den Unterricht werden
die Kinder motiviert und entwickeln spielerisch Fahigkeiten im mathematischen,
aber auch informatischen Bereich. Solche Fahigkeiten sind beispielswiese das
Problemldsen, die raumliche Vorstellungskraft oder algorithmisches Denken (vgl.
Scaradozzi et al. 2015, S. 3838).

Die vorliegende Masterarbeit verfolgt das Ziel die Entwicklung der Problemltse-
kompetenz im Umgang mit dem Lernroboter Blue-Bot zu untersuchen. Hierbei
steht die Forschungsfrage: Wie wirkt sich die Arbeit mit Blue-Bot auf das heuris-
tische Prinzip des Zerlegens in Teilprobleme von Viertklasslern aus? im Fokus.
Des Weiteren wird die Verdnderung des Probleml6seprozesses im Verlauf der
Intervention betrachtet.
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Um dieses Ziel zu erreichen, erfolgte die Durchfliihrung einer Interventionsstudie
mit sieben Viertklasslern an sechs Terminen. Hierflir wurde eine Lernumgebung

entwickelt und die Datenerhebung mit einer Videokamera aufgezeichnet.

Zu Beginn der Arbeit wird auf den aktuellen Forschungsstand eingegangen, um
in diesem Kontext die Forschungslicke darzustellen. Im weiteren Verlauf erfolgt
ein Uberblick uber die theoretischen Grundlagen zum Thema Problemldsen. Hier
werden der Begriff Problemldsen sowie weitere wichtige Begrifflichkeiten geklart.
Im Anschluss werden Theorien und der Problemléseprozess nach Pélya (2010)
naher betrachtet. Eine eingehende Erlauterung der fur die Bearbeitung von Prob-
lemen wichtigen Heurismen in der Mathematik findet in Kapitel 3.4 statt. Da im
Umgang mit dem Lernroboter Blue-Bot Algorithmen entwickelt und angewendet
werden, steht im darauffolgenden Kapitel das Thema Algorithmen und Problem-
l6sen im Fokus. Den Abschluss des Theorieteils stellt das Kapitel Problemldsen
in der Grundschule dar. Hier wird in den Unterkapiteln auf Problemldsen als Kom-
petenz, die Relevanz von Problemldsen im Mathematikunterricht sowie die bei-
den allgemeinen Kompetenzen Problemlésen und Modellieren verglichen. Zu-

satzlich erfolgt eine Betrachtung des Lerngegenstands Blue-Bot.

Der empirische Teil der Arbeit beginnt mit der Vorstellung, der in der Intervention
eingesetzten Lernumgebung, indem die geforderten Kompetenzen sowie die ein-
zelnen Termine methodisch-didaktisch erlautert werden. AnschlieRend wird, fir
die Herleitung der Ergebnisse und die Beantwortung der Forschungsfrage, die
Datenerhebung mit der Stichprobe, den Rahmenbedingungen und der Transkrip-
tion betrachtet. Auf diesen Teil der Masterarbeit folgt die Datenauswertung des
erhobenen Materials in Form der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring
(2015). Die beiden Unterkapiteln beschéftigen sich mit den Gutekriterien der qua-

litativen Forschung und dem angewandten methodischen Vorgehen.

Im Rahmen der Diskussion in Kapitel 6 werden die Ergebnisse der qualitativen
Inhaltsanalyse beschrieben. AnschlieRend erfolgt die Interpretation und Bezug-
nahme zu den theoretischen Hintergriinden, bevor die Grenzen der angewandten

Methode dargestellt werden.

Das letzte Kapitel fasst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen und

formuliert einen Ausblick fur weiterfihrende Forschungen.
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2 Der aktuelle Forschungsstand

Um das Thema der Masterarbeit und dessen Fragestellung in den Bezug zu den
bisherigen Forschungen zu setzen und die Forschungslicke darzustellen, wer-
den im Folgenden hauptsachlich Forschungen mit dem Lerngegenstand eines

Roboters thematisiert.

2008 veroffentlicht Highfield et al. in einem Artikel die Untersuchung zum Thema
early mathematics learning through exploration with programable toys. Im Mittel-
punkt der Forschung stehen die Fragen wie sich die Verwendung von program-
mierbaren Robotern (beispielsweise Bee-Bot) auf die Entwicklung der Probleml6-
sekompetenz und die metakognitiven Prozesse auswirkt. Zudem liegt der Fokus
der Betrachtung auf den Formen des mathematischen und strategischen Den-
kens bei der Auseinandersetzung mit Problemen und dem Bee-Bot (vgl. Highfield
et al. 2008, S. 171). Im Rahmen einer Pilotstudie nahmen zehn Kinder im Alter
von drei bis acht Jahren an einer Untersuchung teil, von denen schlussendlich
zwei Kinder im Alter von funf und acht Jahren eine ndhere Analyse erfuhren.
Diese Studie wurde entworfen, um ein Beurteilungsgespréach auszuwerten und
die mathematischen Prozesse wéahrend der Bearbeitung von Aufgaben mit Bee-
Bot zu beschreiben. Anhand der Daten kommen Highfield et al. zu der Erkennt-
nis, dass der Bee-Bot die Moglichkeiten bietet mathematische Konzepte sowie

Problemltsestrategien zu entwickeln.

Yanik et al. belegt in seiner Studie aus dem Jahr 2017, dass der Aufbau des
computational thinking auch mithilfe von sogenannten Build Bots (siehe Kapitel
4.3) stattfinden kann. In der Studie wurden mithilfe einer qualitativen Fallstudien-
methodik die Daten von Kindern aus der dritten Klasse gesammelt. Dabei stan-
den das Programmieren von Lernrobotern und die damit verbundenen Auswir-
kungen auf die Fahigkeiten hinsichtlich dem computational thinking im Mittel-
punkt. Nach der Auswertung der Daten konnte eine Zunahme des Verstandnis-

ses bezuglich der Komponenten des computational thinking verzeichnet werden.

Im Jahr 2019 erschien die von Garcia-Valcarcel-Muifioz-Repiso und Caballero-
Gonzalez durchgefiihrte spanische Studie mit dem Titel Robotik zur Entwicklung
des informatischen Denkens in der frihkindlichen Bildung (Ubersetzt aus dem

Spanischem). In ihrer Forschung haben sie Pre- und Posttest bei einer
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Stichprobengrof3e von 131 Schiler:innen im Alter zwischen 3 und 6 Jahren mit
Versuchs- und Kontrollgruppen durchgefihrt. Das Ziel der Forschung war die
,<Auswirkungen von padagogischen Robotik-Aktivitaten auf Kindergartenkinder
beim Erwerb von rechnerischem Denken und Programmierfahigkeiten zu tber-
prufen.” (Garcia-Valcarcel-Muioz-Repiso und Caballero-Gonzalez 2019, S. 63)
Innerhalb der Interventionen arbeiteten die Kinder kooperativ mit dem Roboter
Bee-Bot. Der Fokus der ersten beiden Sitzungen lag auf der Dimension sequenz,
so dass die Kinder selbststandig Abfolgen von Befehlen erstellten und diese Bee-
Bot ausfuhren lieBen. In Sitzung drei und vier lag die Konzentration bei der Di-
mension action-instruction correspondence. Hierflr verwendeten die Schiler:in-
nen Karten, um den Roboter sich bewegen zu lassen wie sie wollten. Die Dimen-
sion debugging rundete die Intervention mit den letzten beiden Sitzungen ab, bei
denen die Kinder Sequenzen mit Fehlern ausgehandigt bekamen. Um die Auf-
gabe erfolgreich zu l6sen, war es nétig die Fehler zu finden und zu korrigieren
(vgl. Garcia-Valcarcel-Mufioz-Repiso und Caballero-Gonzélez 2019, S. 67).
Zum Abschluss der Forschung lief3 sich ein signifikanter Unterschied zwischen
der Experimental- und der Kontrollgruppe erkennen. So haben die Kinder aus der
Experimentalgruppe einen wesentlichen Zuwachs bei der Kompetenz des infor-
matischen Denkens erzielen konnen. Ebenso verbesserten sich ihre Kompeten-
zen in der Kommunikation, Zusammenarbeit und Selbststandigkeit (vgl. Garcia-

Valcéarcel-Mufioz-Repiso und Caballero-Gonzalez 2019, S. 69 f.).

Citta et al. legten ihren 2019 Fokus bei ihrer Untersuchung auf das Thema The
effects of mental rotation on computational thinking. Hierfur wurde die Beziehung
zwischen dem raumlichen Denken und dem informatischen Denken bei 92 Kin-
dern von der ersten bis finften Klasse betrachtet. Die Methode der Untersuchung
umfasste das Spiel Robot-Tino Walk. Hier wendeten die Kinder Algorithmen, Co-
dierung und die Beseitigung von Fehlern (auf Englisch: debugging) an. Ein Kind
ubernahm die Rolle von Robot-Tino und die anderen Schuler:innen sollten den
Roboter mithilfe von einer logischen Abfolge von Sequenzen Uber das Feld der
Grol3e von 6x4-Kastchen zum Ziel fuhren. Dabei erfolgte eine Aufteilung der Ak-
tivitat in drei Schritte: die Ausarbeitung, das Ausfilhren sowie Fehlererkennung
und die Behebung dieser. Zum Abschluss der Studie nahmen die 92 Kinder bei

Tests zur mental rotation und zum coding teil. Die Studie wies eine positive
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Korrelation zwischen der Vorstellungsfahigkeit von Rotationen und dem informa-

tischen Denken auf.

Beyer et al. stellen in dem Buch Die Zukunft des MINT-Lernens — Band 1. Per-
spektiven auf (digitalen) MINT-Unterricht und Lehrkraftebildung das Potenzial ei-
ner Lernumgebung zum computational thinking vor. Diese wurde vom am Institut
fur Mathematik in Landau entwickelt und beinhaltet den Lerngegenstand Blue-
Bot. Bei der Durchfuhrung der Studie erfolgte die Datenerhebung mithilfe von
Videoaufzeichnungen und die Auswertung nach Mayrings qualitativer Inhaltsan-
alyse. Untersucht wurde eine Stichprobe von acht Kindern im Alter zwischen
neun und zehn Jahren in der vierten Klasse. Das Ziel der Studie war es, die Ler-
numgebung hinischtlich des Potenzials ,zur Férderung des Computational Thin-
king aufzuzeigen und zu evaluieren.” (Beyer et al. 2023, S. 79) Im Fokus befan-
den sich die Komponenten des algorithmischen Denkens, Fehler finden und be-
heben, Muster erkennen und verallgemeinern. Die Abstraktion und das Zerlegen

in Teilprobleme wurden bei der Untersuchung auf3er Acht gelassen.

Sonstige Forschungen zu der Beziehung zwischen der Arbeit mit Blue-Bot und
dem heuristischen Prinzip des Zerlegens und Ergénzen wurden nicht gefunden.
Da in den dargestellten Studien eine Forderung der anderen Teilbereiche des
Computational Thinking nachgewiesen werden konnte, bietet die Masterarbeit
mit der Forschungsfrage Wie wirkt sich die Arbeit mit Blue-Bot auf das heuristi-
sche Prinzip des Zerlegens in Teilprobleme aus? eine nédhere Betrachtung der
Zerlegungs-Komponente und somit die Moglichkeit die Licke in der Forschung

zu schliel3en.
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3 Die theoretischen Grundlagen zum Thema Problemltsen

Zu Beginn dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zum Thema Prob-
lemlésen n&her betrachtet. Hierfur erfolgt eine Begriffsdefinition von relevanten
Begriffen und eine nahere Klassifizierung von Problemen. Darauf werden die ein-
zelnen Problemldsetheorien (Kapitel 3.2) vorgestellt bevor der Problemlésepro-
zess anhand des Modells von George Pdlya in Kapitel 3.3 erlautert wird. Da Prob-
lemaufgaben sowohl mithilfe von Heurismen als auch Algorithmen gelost werden
kénnen, werden abschliel3end Heurismen (Kapitel 3.4) und Algorithmen (Kapitel

3.5), mit algorithmischen Problemen und das Lésen dieser, thematisiert.
3.1 Definition des Begriffs Problemldsen

Wahrend des gesamten Lebens wird ein Mensch mit Problemen konfrontiert. Um-
gangssprachlich wird der Begriff oft bei Schwierigkeiten und komplizierten Situa-
tionen benutzt, wenn eine Person nicht genau weil3, wie sie dieses Problem
handhaben soll. In der Literatur sind mehrere Definitionen des Begriffes Problem
vorhanden. Nach der von Woolfolk (2008) hat ,ein Problem [...] einen Ausgangs-
zustand (die gegenwartige Situation), ein Ziel (ein gewiinschtes Ergebnis) und
einen Weg, auf dem das Ziel zu erreichen ist“ (Woolfolk 2008, S. 361). Sell und
Schimweg (2002) strukturieren Probleme und Aufgaben in drei Komponenten
(siehe Abbildung 1): Den Anfangszustand (IST), den Endzustand (SOLL) und
den Weg der den Anfangszustand zum Endzustand tberfuhrt (Transformation).

Anfangszustand = IST Transformation Endzustand = SOLL

Abbildung 1: Struktur von Problemen und Aufgaben
Quelle: In Anlehnung an Sell und Schimweg 2002, S. 1

Erfordert es produktives Denken, um den IST-Zustand in den SOLL-Zustand zu
transformieren, handelt es sich um ein Problem (vgl. Sell und Schimweg 2002,

S. 1). Sozusagen befindet sich zwischen dem Ausgangs- und Zielzustand eine
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Barriere, wodurch das Erreichen des Zielzustands behindert wird (vgl. Dérner
1976, S. 10; Hussy 1998, S. 20).

Die Tatigkeit das Finden einer Losung des Problems, heil3t Probleml6sen. Unter
Problemldsen wird die Uberwindung der Barriere bezeichnet, so dass die Trans-
formation von dem IST-Zustand in den SOLL-Zustand gelingt (vgl. Hussy 1998,
S. 84; Heinrich et al. 2015, S. 280). Eine Barriere kann individuell als schwierig
empfunden werden. So wird im Mathematikunterricht ein Problem als eine indivi-
duell schwierig erscheinende Anforderungssituation bezeichnet, bei der die Vor-
gehensweise zur Uberwindung der Barriere unbekannt ist und zur Transforma-
tion des Anfangs- in den Zielzustand produktives Denken nétig ist (vgl. Sell und
Schimweg 2002, S. 1; Bruder und Collet 2011, S. 11).

Der Begriff Aufgabe ist im mathematischen Fachbereich eine ,Aufforderung zum
Ausfuhren von Handlungen, die mathematisches Wissen und Kénnen erfordern.
Eine Aufgabe stellt ein Problem fiir einen Lernenden dar, wenn ihm die Lésungs-
schritte nicht unmittelbar bewusst sind“ (Sill 2019, S. 49). Somit lasst sich sagen,
dass eine Problemaufgabe vorhanden ist, wenn die problemlésende Person
diese als individuell schwierig empfindet und bei der Losung zum produktiven
Denken angeregt wird (vgl. Edelmann und Wittmann 2012, S. 179). Um eine sol-
che Aufgabe zu finden, kann sich die Lehrperson nach der Theorie von Wygotskis
Zone der nachsten Entwicklung richten. In dieser Zone befinden sich Lernauffor-
derungen, die an der Grenze der bereits erworbenen Fahigkeiten und Fertigkei-
ten liegen und somit die Kinder herausfordern, um die Zone der nachsten Ent-
wicklung zu erreichen (vgl. Hannover et al. 2014, S. 149). Das heif3t die Aufgaben
mussen ,schwierig genug aber auch bewaltigbar sein“ (Bruder und Collet 2011,
S. 42).

Es wird zwischen Problemaufgaben und Routineaufgabe unterschieden. Bei bei-
den liegt eine Barriere zwischen dem Ausgangs- und dem Zielzustand. Existiert
eine Barriere die leicht beseitigt werden kann, wird diese Aufgabe eine Routi-
neaufgabe genannt. Zum Erreichen des Zielzustands wendet die problemlo-
sende Person hierbei routineméafRige Schritte an (vgl. Hussy 1998, S. 20; vgl.
Zech 1996, S. 307; vgl. Winter 1992, S. 363).
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Dorner (1976) klassifiziert Probleme anhand der verschiedene Barrieren, die die

Transformation verhindern.

Wenn mehrere Operationen zum Erreichen des Endzustandes vorhanden sind,
die richtige Kombination der Operationen aber noch gebildet werden muss, ist

eine Interpolationsbarriere vorhanden (vgl. Dorner 1976, S. 11 f.)

Als eine Synthesebarriere wird eine Problemaufgabe bezeichnet, bei der die
Operationen zum Erreichen des SOLL-Zustandes im Gegensatz zur Interpolati-
onsbarriere erst noch gefunden werden muss. Hier liegt die Barriere beim Zu-

sammenstellen der nétigen Operationen (vgl. Dorner 1976, S. 12).

Die dritte Klassifizierung wird dialektische Barriere genannt. Bei diesem Problem-
typ ist das Ziel in den meisten Fallen nicht klar definiert, sondern nur einzelne
Kriterien bekannt. Dabei erfolgt das Finden des Zielzustands mithilfe eines dia-
lektischen Prozesses. Im Rahmen dessen wird ein Entwurf produziert, dieser auf
Widerspriche hin untersucht und die gefundenen Widerspriiche beseitigt. Dieses
Vorgehen wiederholt sich bis der Zielzustand gefunden wurde (vgl. Dérner 1976,
S. 13).

Ubersichtlich werden diese drei Barrieretypen in Abbildung 2 dargestellt. Die Ei-
genschaften sind hier nach den Kriterien Klarheit der Zielkriterien und Bekannt-
heitsgrad der Mittel dargestellt. Bei der Interpolationsbarriere ist der Bekannt-
heitsgrad der Mittel hoch und die Zielkriterien klar bestimmt. Anders hingegen bei
der dialektischen Barriere, bei der beide Kriterien gering ausgepragt sind oder

nur die Mittel bekannt sein kbnnen.

Klarheit der Zielkriterien
hoch gering
) hoch Interpolationsbarriere Dialektische Barriere
Bekanntheitsgrad
der Mittel ) Synthesebarriere Dialektische Barriere
gering und Synthesebarriere

Abbildung 2: Klassifikation von Barrieretypen
Quelle: Dorner 1976, S. 14

Eine Kombination von einer Synthesebarriere und einer dialektischen Barriere ist

dann vorhanden, wenn neben der geringen Klarheit hinsichtlich der Zielkriterien
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auch die fur die Bearbeitung notwendigen Mittel gering sind (vgl. Liddecke 2015,
S. 6).

Jedoch sind die Grenzen der Klassifikation unscharf, da die Unterscheidung auch
von der problemlésenden Person abhéngig ist. Dorner (1976) nennt als Beispiel
eine Person mit Expertenwissen im Fachbereich Chemie, fiir den die Herstellung
von Ammoniak eine Interpolationsbarriere darstellt. Fir den Laien hingegen ist

es eine Synthesebarriere (vgl. Dorner 1976, S. 14).

Neben der Klassifikation von Problemen nach Ddrner (1976) gibt es auch die
mathematische Typisierung nach Pdlya (1979), die von Kratz (1988) erweitert
wurde. Die sogenannte Pdlya-Kratzsche Problemtypisierung unterscheidet zwi-
schen Bestimmungs-, Entscheidungs- und Entdeckungsaufgaben. Als Aufgaben
bezeichnen die Autoren Problemaufgaben (vgl. Heinrich et al. 2015, S. 281).
Unter den Typ Bestimmungsaufgaben fallen Aufgaben bei denen Zahlen und
GroRRen berechnet werden. Entscheidungsaufgabe liegen vor, wenn eine Be-
hauptung bewiesen oder eine Lsung einer Bestimmungsaufgabe auf Richtigkeit
Uberpruft werden soll. Dagegen fallen Aufgaben bei denen Vermutungen zu un-
bekannten Gesetzmaligkeiten aufgestellt werden in den Bereich der Entde-
ckungsaufgaben (vgl. Heinrich et al. 2015, S. 281 f.).

In der Literatur sind weitaus mehr Klassifikationen von Problemen zu finden, die
sich in ihren Kategorien Uberschneiden, weshalb Probleme nicht klar zu klassifi-
zieren sind ohne die problemlésende Person zu betrachten (vgl. Arbinger 1997,
S. 14 f.). Denn ob eine Aufgabe eine Routine- oder Problemaufgabe darstellt,

kann nur im Zusammenhang mit der |dsenden Person betrachtet werden.
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3.2 Theorien des Problemldsens

Das vorherige Kapitel hat sich mit der Klarung der Begriffe Problem und Prob-
leml6sen sowie der Klassifizierung von Problemaufgaben auseinandergesetzt. In
diesem Kapitel werden Theorien vorgestellt, die den Prozess des Problemldsens

erklaren.

Edelmann und Wittmann (2012) unterscheiden funf Theorien des problemlésen-
den Denkens: Problemlésen durch Versuch und Irrtum, Problemldsen durch Um-
strukturieren, Problemlésen durch Anwendung von Strategien, Problemldsen
durch Kreativitat und Problemlésen durch Systemdenken (vgl. Edelmann und
Wittmann 2012, S. 181).

Problemldsen durch Versuch und Irrtum zeichnet sich durch reines Probieren
aus. So versucht die problemlésende Person das Problem zu l6sen, bis die rich-
tige Losung gefunden wurde. Bei einem irrtimlichen Versuch wird von vorne be-
gonnen, daher der Name der Theorie: Versuch und Irrtum. Dabei handelt es sich
meist nicht um reines Ausprobieren, sondern bereits um systematisches Auspro-
bieren (Kapitel 3.4) also um das Anwendung von Heurismen (vgl. Edelmann und
Wittmann 2012, S. 181). Diese Problemldsetheorie ist ein Teil der assoziationis-
tischen Theorien, die lerntheoretische Vorstellungen aufgreifen (vgl. Betsch et al.
2011, S. 175).

Beim Problemlésen durch Umstrukturieren wird die Aufgabe mehrmals umstruk-
turiert, bis eine Losung gefunden wurde. Hierfir werden aus der unibersichtli-
chen Aufgabenstellung die relevanten Elemente herausgearbeitet, um das Prob-
lem aus einer neuen Perspektive zu betrachten und dadurch zu einer Losung zu
gelangen (vgl. Edelmann und Wittmann 2012, S. 181 f.). Diese Auffassung findet
sich in der Gestaltpsychologie wieder. Ein Problem ist in der Gestalttheorie
,2dadurch charakterisiert, dass eine schlechte Gestalt durch Umstrukturierung in-
folge von Einsicht zu einer guten Gestalt gemacht wird. Der Probleml6seprozess
setzt also das Erkennen der schlechten und der guten Gestalt sowie das Vorlie-
gen von Einsicht voraus.“ (Betsch et al. 2011, S. 176) Als schlechte Gestalt wird
eine vorliegende unibersichtliche Problemstellung bezeichnet. Durch eine pl6tz-
liche Losungsidee, die unerwartet im Bewusstsein auftaucht und als Einsicht be-

zeichnet wird, kann die schlechte Gestalt so umstrukturiert werden, dass am
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Ende eine gute Gestalt in Form einer Losung vorliegt (vgl. Betsch et al. 2011, S.
175 f.; Edelmann und Wittmann 2012, S. 181 ff.).

Als Beispiel fur Problemldsen durch Anwendung von Strategien gilt, wie in Abbil-
dung 3 abgebildet, der Turm von Hanoi.

A | |

Platte 1 Platte 2 Platte 3

Abbildung 3: Turm von Hanoi
Quelle: Eigene Darstellung

Das Ziel ist es die Scheiben von Platte 1 in der gleichen Reihenfolge auf Platte 3
zu ubertragen. Dabei gelten die Regeln, dass stets nur die oberste Scheibe be-
wegt und keine gréRRere Scheibe auf eine kleinere gelegt sowie eine Scheibe
nicht zweimal direkt nacheinander gespielt werden darf. Eine Strategie zum L6-
sen des Turms von Hanoi ist die von Klix und Rautenstrauch-Goede (1967) be-
zeichnete lokale Strategie, bei der kleine Turme auf- und abgebaut werden.
Wenn ein Gesamtkonzept von der problemlésenden Person zur Losung des
Problems geplant und durchgefuhrt wird, wendet er eine Strategie an (vgl. Edel-
mann und Wittmann 2012, S. 184 f.). Das Anwenden einer Strategie wird ersicht-
lich, wenn ,das Denken in einer Abfolge von aufderlich sichtbaren Tatigkeiten und
Entscheidungen beobachtet werden kann.” (Edelmann und Wittmann 2012, S.
185) In Kapitel 3.4 wird das Problemlésen durch Anwendung von Strategien ein-

gehender betrachtet.

Beim Problemldsen durch Kreativitat wird im Gegenteil zur vorherigen Theorie
die L6sung nicht durch eine Strategie herausgefunden, sondern die Probleml6-
sungen zeichnen sich durch Ideenftille und seltene, wenn nicht sogar originelle
Einfalle aus. Der Prozess der kreativen Problemlosung setzt sich aus sechs Pha-
sen zusammen: Problematisierung, Exploration, Inkubation, heuristische Re-
gression, Elaboration und die Diffusion. Zu Beginn werden in der Phase der Prob-
lematisierung die Probleme erkannt und das Problemfeld erforscht. Bei der Ex-
ploration kommt es durch die Erforschung zu einer Umstrukturierung der Erfah-
rungen und Wissensbestande. Innerhalb der dritten Phase, der Inkubation, tritt
eine emotionale Entspannung ein. Als Begleiterscheinung wird das Problem ver-

gessen. Darauf folgt die heuristische Regression, die im Mittelpunkt des kreativen
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Prozesses steht. Hier kommt es zu plétzlich auftauchenden Lésungsideen, die in
einem Prozess verandert werden, bis durch eine abschlieRende Auswahl von
Losungsideen die Phase abgeschlossen wird. Anschlie3end wird die zusammen-
gestellte unfertige Auswahl an Lésungsansatzen in der Phase der Elaboration
ausgearbeitet und so formuliert, dass es fur andere Problemldser:innen verstand-
lich ist. Der ,Prozess, der eine kreative Leistung ausbreitet und durchsetzt* (Edel-
mann und Wittmann 2012, S. 186), wird als Diffusion bezeichnet und bildet den
Abschluss des Prozesses der kreativen Problemlésung (vgl. Edelmann und Witt-
mann 2012, S. 186).

Als letzte Theorie des problemlésenden Denkens wird das Problemlésen durch
Systemdenken vorgestellt. Problemsituationen die durch Systemdenken geldst
werden, zeichnen sich durch folgende Merkmale aus: Komplexitat (Vielzahl zu
beachtender Einflussfaktoren), Intransparenz (Kein Zugang zu allen nétigen In-
formationen), Vernetztheit (Faktoren beeinflussen sich gegenseitig), Eigendyna-
mik (Problem und dessen Elemente entwickeln sich weiter), Offenheit des Ziel-
zustandes sowie Polytelie (mehrere Ziele, die gegebenenfalls nicht vereinbar
sind) (vgl. Edelmann und Wittmann 2012, S. 188 f.). Um in einer solche Problem-
situation zu operieren, bendtigt es kein Wenn-dann-Denken, sondern ,es gilt, ein
Realitatsmodell zu konstruieren oder mit anderen Worten die Struktur und Dyna-
mik des Systems zu erfassen.” (Edelmann und Wittmann 2012, S. 189) Zu Be-
ginn einer komplexen Problemsituation ist fir die weitere Planung ein klares Ziel
von Relevanz. Da eine Eigenschaft der Problemsituation die Polytelie ist, kann
es vorkommen, dass mehrere Ziele angestrebt werden, die sich nicht im vollen
Umfang realisieren lassen. Hier ist es vonnéten Kompromisse zu finden (vgl.
Edelmann und Wittmann 2012, S. 189). Der nachste Schritt ist der Erwerb von
Strukturwissen. Also das Wissen Uber die Vernetztheit der einzelnen Elemente
des Systems (vgl. Dorner 2002, S. 64). Um das notige Wissen zu erwerben, wer-
den Informationen gesammelt und mithilfe dieser eine Hypothese gebildet, inwie-
fern die Informationen zusammenhangen (vgl. Edelmann und Wittmann 2012, S.
69 f.). AnschlieRend ist die Phase der Prognose und Extrapolation an der Reihe.
Hier erfolgt eine Abschatzung der Weiterentwicklung der gegebenen Situation.
Anhand der Abschatzung kénnen im nachsten Schritt die Malinahmen geplant

und beurteilt werden. Nach der Planung folgt die Entscheidung fur die beste
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Maflinahme und die Umsetzung dieser. Die Phase der Realisierung ist mit einer
dauerhaften Selbstkontrolle verbunden, indem jede ausgefuhrte Handlung hin-
terfragt wird und gegebenenfalls der Prozess in einer vorherigen Phase wieder
aufgenommen werden muss (vgl. Dérner 2002, S. 67 ff.). Als Schaubild wird der

ganze Prozess in Abbildung 4 dargestellt.

I -

- Planung von
Modellbildung Prognose Aktionen; Effektkontrolle
Zielausarbeitung |} und _ ! und — | Entscheidung —p | und Revision
Informations- Extrapolation und der Handlungs-
sammlung Durchfiihrung der strategien
Aktionen

Abbildung 4: Stationen der Handlungsorganisation
Quelle: In Anlehnung an Dérner 2002, S. 67

Neben den funf Theorien von Edelmann und Wittmann (2012) haben Newell und
Simon (1972) eine weitere Theorie des Problemlésen entwickelt, die noch heute
als Grundlage fur den Funktionalismus dient. Als Funktionalismus wird eine
,Sicht bezeichnet, die Erklarungen nicht aufgrund der Geschichte oder des Kon-
texts eines Systems liefert, sondern vorrangig nach dessen Funktionsweise
fragt.“ (Funke 2003, S. 60) Hier treten also die Inhalte des Lernens in den Hinter-
grund und die Funktionen eines Lernprozesses in den Fokus.
Die Theorie von Newell und Simon setzt sich aus zwei kooperierenden Teilpro-
zessen zusammen: dem Verstehensprozess und dem Suchprozess. Im erstge-
nannten Prozess gilt es eine ,interne Reprasentation des Problems zu erzeugen.®
(Funke 2003, S. 63) Um diese Funktion zu erftllen, wird die Problemsituation
genaustens wahrgenommen, um festzustellen was der IST-Zustand ist, welche
Operatoren fur die Transformation nétig sind und welcher Zustand dem Zielzu-
stand entspricht. Zusammen werden diese drei Merkmale als Problemraum be-
zeichnet, der im Rahmen des Verstehensprozesses mithilfe der gesammelten
Informationen entworfen wird. Dabei ist der Problemraum nicht endgultig, son-
dern kann sich wahrend dem Problemléseprozess verandern. Der zweite Teilpro-
zess nennt sich Suchprozess und zeichnet sich durch die Funktion aus, dass die
Losung des bearbeitenden Problems entwickelt wird. Innerhalb des Suchprozes-
ses werden der IST- und der SOLL-Zustand verglichen, um Unterschiede her-

auszufinden, die mithilfe von Operatoren eine Transformation vom gegebenen
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zum gesuchten Zustand herbeifiihren kénnen. Um den Suchprozess zu be-
schleunigen, eignen sich Heurismen, wie das Vorwartsarbeiten und die Zwi-
schenzielbildung. In Kapitel 3.4 wird auf die Thematik naher eingegangen. Wéh-
rend der Ausfuhrung der Prozesse kénnen diese mehrfach durchlaufen werden
und erfordern keine lineare Abarbeitung (vgl. Funke 2003, S. 63 ff.; vgl. Betsch
et al. 2011, S. 180 ff.).

Nach der Vorstellung der fiinf Theorien des problemldsenden Denkens und der
aus Teilprozessen bestehenden Theorie von Newell und Simon (1972) werden

in Kapitel 3.3 die einzelnen Phasen des Problemldseprozesses betrachtet.
3.3 Der Problemléseprozess nach Pdlya

In der Literatur werden zahlreiche Verlaufsmodelle von Problemléseprozessen
vorgestellt. Die grof3ten Unterschiede liegen bei der Bedeutung des Unterbe-
wussten im Problemldseprozess, der Linearitat und dem Einbezug von metakog-
nitiven Elementen. In einer Studie von Rott (2013) wurden die Prozesse von
Schiler:innen beim Problemlosen ausgewertet (vgl. Heinrich et al. 2015, S. 286
ff.). Das Ergebnis lautete, dass ,etwa zwei Drittel der ausgewerteten Problem|o-

seprozesse eher linear verlaufen® (Heinrich et al. 2015, S. 287).

Da es aufgrund der Fulle von Verlaufsmodellen in der Literatur unmdglich ist alle
zu thematisieren, wird der Fokus auf das in Abbildung 5 abgebildete und h&ufig
in der Literatur aufgefuhrte linear-ablaufende Problemldseprozessmodell von
George Pdlya gelegt (vgl. Rasch 2001, S. 43; Pdlya 2010, S. 19 ff.; Z6ttl 2010, S.
53 f.; Bruder und Collet 2011, S. 18).

4 . e

ri —

Verstehen der Ausdenken Ausfiihren des

Aufgabe eines Planes Planes Riickschau

. y ~ / ~ y ~ y

Abbildung 5: Phasen des Problemléseprozesses
Quelle: In Anlehnung an Pélya (2010), S. 19 ff.

Dieses dient als Orientierungshilfe wahrend der Bearbeitung einer Problemauf-
gabe (vgl. Zottl 2010, S. 53 f.; Dilling und Pielsticker 2020, S. 163 f.; Stiller et al.
2021, S. 23 f.). Bei der Bearbeitung von einigen Problemen stellte Polya vier
Phasen des Problemldseprozess fest: Verstehen der Aufgabe, Ausdenken eines

Planes, Ausfihren des Planes und die Rickschau.
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Zu Beginn der Beschaftigung mit einer Aufgabe gilt es die Aufgabe zu verstehen.
Diese Phase bezeichnet Pdlya als Verstehen der Aufgabe.
Eine Aufgabe kann nur gelést werden, wenn die Person, die sie bearbeitet diese
auch versteht. Jedoch ist hierbei wichtig, dass die Aufgabe nicht nur verstanden
wird, sondern auch der Wille besteht sie zu l6sen.
Das Verstehen einer Aufgabe beginnt mit dem Lesen und dem damit verbunde-
nen Leseverstandnis. Um als Lehrkraft herauszufinden, ob der:die Schdler:in die
Stellung der Aufgabe verstanden hat, bietet es sich beispielsweise an den Schu-
ler in eigenen Worten die Aufgabe wiedergeben zu lassen. Zur Unterstitzung der
Phase, kann die Lehrkraft folgende Fragen stellen: ,Was ist unbekannt? Was ist
gegeben? Wie lautet die Bedingung?“ (Pdlya 2010, S. 20) Um das Verstehen der
Aufgabe zu erleichtern kdnnen heuristische Hilfsmittel, die in Kapitel 3.4.1 naher
betrachtet werden, hilfreich sein (vgl. Pdlya 2010, S. 19 1.).

Auf die Phase des Verstehens der Aufgabe folgt das Ausdenken eines Planes.
Die problemlésende Person beginnt sich, nachdem sie die Aufgabe verstanden
hat, damit zu beschéftigen, wie sie diese am besten I6sen kann. Hier beginnt die
Phase des Ausdenkens eines Planes. Ein Plan besteht dann, wenn wir als prob-
lemlésende Person wissen, wie wir die Aufgabe lI6sen kénnen. Indem wir zum
Beispiel wissen, welche Formeln und Rechnungen fur das Bestimmen der L6-
sung bendtigt werden. Um zu einem Plan zu finden, braucht es zuvor erst einmal
eine Idee. So eine Idee kann durch einen sogenannten Geistesblitz kommen oder
nach mehreren Versuchen, die nicht erfolgreich waren, auftauchen. Um zu einem
Plan zu finden, kann die Lehrkraft auch hier wieder unterstitzende Fragen stel-
len: ,Kennst Du eine verwandte Aufgabe?“ (Pdlya 2010, S. 23) oder ,Kannst du
die Aufgabe anders ausdricken?” (Pdlya 2010, S. 23) Die erste Frage verweist
auf das Analogieprinzip als heuristisches Prinzip, auf welches in einem spateren
Kapitel eingegangen wird. Die Umformulierung der Aufgabe, durch die der Prob-
lemldser mit der letzteren Frage aufgefordert wird, kann zu einer tieferen Ausei-
nandersetzung der Aufgabenstellung beitragen und somit ein Geistesblitz zur
Entstehung eines Planes beitragen. Damit keine Aufgabenteile vergessen wer-
den, eignet sich zum Abschluss dieser Phase die Frage, ob alle Daten benutzt
wurden (vgl. Polya 2010, S. 22 ff.).
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Nachdem der Plan erfolgreich entwickelt wurde, erfolgt die Ausfiihrung des Pla-
nes. Um eine erfolgreiche Ausfluihrung zu gewéahrleisten sind mehrere Faktoren
relevant: ,fruher erworbene Kenntnisse, geistige Disziplin, Konzentration auf den
Zweck, und noch etwas: Glick.“ (Pdlya 2010, S. 26) Als wichtigster Punkt nennt
Polya die Geduld der problemlésenden Person. Wahrend der Ausfihrung des
Planes ist es nétig, dass jeder Schritt kontrolliert wird, um maogliche Fehler zu
vermeiden (vgl. Pdlya 2010, S. 26 f.). Als Leitfragen eignen sich fur diese Phase
folgende: ,Kannst Du deutlich sehen, dass der Schritt richtig ist? Kannst Du [...]
beweisen, dass der Schritt richtig ist?“ (Pdlya 2010, S. 27)

Als letzte Phase des Problemldseprozesses nennt Pdlya die Rickschau. Diese
bezeichnet er als ,eine wichtige und lehrreiche Phase der Arbeit* (Pdlya 2010, S.
28). Oft wird diese von Schuler:innen jedoch ausgelassen, da sie sich ihre L6-
sungen und die Wege, die dorthin geflhrt haben, nicht noch einmal anschauen.
Dadurch verpassen sie eine Chance ihr erworbenes Wissen zu festigen. So sagt
Pdlya, dass ,ein guter Lehrer [...] die Ansicht vertreten und sie seinen Schulern
einpragen [sollte], da[ss] Uberhaupt niemals eine Aufgabe vollstandig erschopft
ist.“ (Polya 2010, S. 28) Um die Phase der Rickschau als Lehrkraft anzuregen
und zu unterstutzen, eignen sich die Frage ,Kannst Du das Resultat kontrollie-
ren?“ (Pélya 2010, S. 29) Durch diese Phase wird die problemlésende Person
aufgefordert die Aufgabe erneut durchzugehen und zu schauen, ob die Lésung
die Richtige ist. Auch eignet sich die geldste Aufgabe fir eine mdgliche kom-
mende Problemldseaufgabe, bei der sich auf die bereits geldste riickbesinnt wer-
den kann. Fur diesen Zweck bietet sich die Frage an, ob ,Du das Resultat oder
die Methode der Ldsung fur irgendeine andere Aufgabe gebrauchen® (Pdlya
2010, S. 29) kannst (vgl. Polya 2010, S. 28 f.). Zusammenfassend lasst sich sa-
gen, dass bei der Ruckschau das Endergebnis der Problemaufgabe Uberprift
und diskutiert werden soll (vgl. Rasch 2001, S. 43).

Die Problemlésephasen von Pélya werden als lineares Modell gesehen, wodurch
die Gefahr besteht, dass der Fokus auf der linearen Ausfiihrung liegt. Jedoch
liegt dem Problemloseprozess oft was dynamisches zugrunde, indem die prob-
lemlésende Person sich sprunghaft zwischen den Phasen bewegt (vgl. Heinrich
et al. 2015, S. 287).
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3.4 Die Heuristik

Um Probleme erfolgreich I6sen zu kénnen, gibt es die Mdglichkeit Heurismen und
Algorithmen (Kapitel 3.5) anzuwenden (vgl. Wessells 1994, S. 356). Auf ersteres
wird in diesem Kapitel ndher eingegangen. Heurismen kommen aus der Heuris-
tik, einem Teilgebiet der Mathematik. Das Wort Heuristik stammt von dem grie-
chischen Wort supiokelv und bedeutet libersetzt entdecken (vgl. Gigerenzer und
Zimmer 2021). Allgemein wird unter dem Begriff der Heuristik von Pdélya (1979)
und Hussy (1998) das Finden von mdglichen Methoden zum Ldsen einer Auf-
gabe verstanden (vgl. Pdélya 1979, S. 10; Hussy 1998, S. 133).
Nach Woolfolk (2008) ist Heuristik ,eine allgemeine Suchstrategie, die zu einer
richtigen Antwort fuhren kann.“ (Woolfolk 2008, S. 365) Verglichen wird sie auch
mit einer ,Daumenregel [...], [die] zur Problemldsung eingesetzt werden kann,
ohne [dabei] eine Losung zu garantieren.” (Wessells 1994, S. 356) Zusammen-
gefasst bezeichnet sich die Heuristik also als ,, Theorie und Praxis des ProblemI6-
sens.” (Stiller et al. 2021, S. 16) Bei der nédheren Auseinandersetzung mit Lo-
sungswegen von Problemen formulierte bereits P6lya Heurismen. Definiert wird
ein Heurismus als ,wiederkehrendes spezifisches, planvolles, organisiertes Vor-
gehen zum Auffinden eines Weges zur Lésung eines Problems.“ (Stiller et al.
2021, S. 16) Bei dem Auffinden eines solchen Weges ist eine Kombination aus
mehreren Heurismen notwendig (vgl. Stiller et al. 2021, S. 16). Bruder und Collet
(2011) unterscheiden hierbei zwischen heuristischen Hilfsmitteln, heuristischen
Strategien, heuristische Prinzipien und heuristische Regeln (vgl. Bruder und Col-
let 2011, S. 36).

3.4.1 Heuristische Hilfsmittel

Zu Beginn werden die heuristischen Hilfsmittel betrachtet. Diese unterstiitzen
Pdlyas erste Phase Verstehen des Problems (siehe Kapitel 3.3), da die Hilfsmittel
helfen das Problem zu verstehen und zu strukturieren. Im Fokus steht hierbei die
Frage, wie die ,Problemstellung veranschaulich[t] oder anders dargestell[t]“ (Bru-
der und Collet 2011, S. 46) werden kann.

So kann beispielsweise die informative Figur, besser bekannt unter dem Begriff
Skizze, helfen das Problem zu verstehen, indem die Informationen aus der Auf-

gabe visualisiert werden. Durch die Visualisierung besteht die Mdoglichkeit
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Beziehungen und andere relevante Aspekte aus der Aufgabe zu erkennen, die
zuvor nicht ersichtlich wurden. Auch bei der zweiten Phase des Problemldsepro-
zesses nach Polya kdnnen informative Figuren hilfreich sein, um einen moglichen

Losungsplan festzuhalten (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 46 ff.).

Ein weiteres Hilfsmittel stellt die Tabelle dar. Diese kann bei der heuristischen
Strategie des systematischen Probierens hilfreich sein (vgl. Z6ttl 2010, S. 52;
Bruder und Collet 2011, S. 56). In einer Tabelle kénnen die Daten und Informati-
onen aus der Aufgabenstellung sowohl sinnvoll reduziert und strukturiert als auch
bei der Phase Ausfiihrung des Plans genutzt werden, indem systematisch mit-
hilfe der Tabelle nach einer Losung gesucht wird (vgl. Bruder und Collet 2011, S.
56 ff.). Als Beispiel zur Veranschaulichung eignet sich die Beine-Aufgabe mit den
Huhnern und den Pferden: Es gibt in einem Stall 80 Tiere mit insgesamt 200

Beinen. Wie viele Hihner und Pferde gibt es?

Pferde Hihner Tiere Beine
79 1 80 318
50 30 80 260
40 40 80 240
30 50 80 220
20 60 80 200

Tabelle 1: Tabelle als Hilfsmittel bei der Lésung der Beine-Aufgabe
Quelle: Eigene Darstellung

Bei dieser Aufgabe wird eine Tabelle mit vier Spalten genutzt, um eine Ubersicht
Uber die jeweilige Anzahl der Tiere, der Summe der Tiere und die Summe der
Beine zu erhalten (siehe Tabelle 1). Nachdem in der zweiten Zeile ersichtlich
wird, dass es zu viele Beine sind, geht die problemlésende Person in Zehner-
Schritten bei der Anzahl der Pferde nach unten und veréandert die Hihner ent-
sprechend. Nachdem sich die Anzahl der Beine schrittweise annahert, wird in der
sechsten Zeile das Ergebnis gefunden und der Suchprozess abgeschlossen. So-
mit dient die Tabelle bei der Lésung der Aufgabe als eine Hilfe zur Ubersicht der
Suchprozesse bis die endgultige Losung gefunden wird (vgl. Bruder und Collet
2011, S. 57).
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Das angeeignete Wissen als heuristisches Hilfsmittel steht bei dem Wissensspei-
cher im Mittelpunkt. Die Schlusselfrage hier lautete: ,Wie kann ich vorgehen,
wenn ich eine fur mich schwierige Mathematikaufgabe 16sen will?* (Bruder und
Collet 2011, S. 62). Um diese Frage zu beantworten, greift die bearbeitende Per-
son auf ihr Wissen mit Begriffen, Formeln und Verfahren zurtick, die innerhalb
des Lebens gelernt wurde. Bruder und Collet (2011) vergleichen den Wissens-
speicher mit einem Merkheft, indem alle wichtigen Begriffe und Verfahren notiert
werden. So beinhaltet der Wissensspeicher auch Heurismen, die das Individuum
kennengelernt hat und verknipft diese zu ihrem eigenen Problemlésemodell (vgl.
Bruder und Collet 2011, S. 61 f.).

Der umstrukturierte Wissensspeicher besteht ebenfalls wie der Wissensspeicher
aus erworbenem Wissen. Der wesentliche Unterschied liegt hier bei der Struktu-
rierung des Wissensspeichers. So werden mathematischen Zusammenhéangen
nach Voraussetzungen sowie zugeordneten Behauptungen sortiert, sodass eine
Ubersicht tber den kompletten Themenbereich als Endergebnis entsteht (vgl.
Bruder und Collet 2011, S. 62 1.).

Losungsgraphen als heuristisches Hilfsmittel werden bei Aufgaben mit
mehrschrittigen Losungswegen angewendet, um einen Uberblick zu erhalten.
Dadurch kdonnen die Voraussetzungen der Aufgabe und das Ziel sowie die Zwi-
schenziele mithilfe des Lésungsgraphen in Einem dargestellt werden (vgl. Bruder
und Collet 2011, S. 64 ff.).

Das letzte heuristische Hilfsmittel ist eine Gleichung. Besonders geeignet ist
diese zur reduzierten Darstellung der Informationen des Aufgabentextes, wéh-
rend der Phase des Verstehens der Aufgabe nach Pdlya. Im Vergleich zu den
vorhergenannten Hilfsmitteln ist die Gleichung das am ,anspruchsvollste heuris-
tische Hilfsmittel“ (Bruder und Collet 2011, S. 67) mit einer Gefahr die Aufgaben-
stellung falsch in einer Gleichung wiederzugeben. Daher ist es relevant, dass die
bearbeitende Person sich ausreichend mit der Aufgabenstellung befasst sowie
Uber das nétige Fach- und Strategiewissen verfiigt (vgl. Bruder und Collet 2011,
S. 67f).
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3.4.2 Heuristische Strategien

Von Problemlosestrategien wird gesprochen, wenn ,bei der Losung von Proble-
men bestimmte geplante Handlungssequenzen angewendet werden und der
Zielzustand Uber ein zielgerichtetes Verfahren erreicht wird“ (Z6ttl 2010, S. 50).
Im Gegensatz zu den heuristischen Hilfsmitteln unterstitzen die Strategien die
bearbeitende Person in der Phase Ausdenken eines Planes. Nachdem das Prob-
lem verstanden wurde, werden die heuristischen Strategien angewendet, um den
Prozess der Losungsfindung zu foérdern. Hauptsachlich dienen sie als Hilfe zur
Orientierung und Unterstlitzung, jedoch nicht als Losungsgarantie (vgl. Stiller et
al. 2021, S. 32). Dabei sind die Strategien flexibel einsetzbar und kénnen nicht
nur bei mathematischen Problemen angewendet werden (vgl. Bruder und Collet
2011, S. 68 f.).

Ein Kind bekommt das Spiel Rush Hour vorgelegt und soll versuchen das rote
Auto durch den Stau zu der Ausfahrt zu lotsen. Hierflr ist es nétig die anderen
Autos so zu verschieben, dass sein Auto Richtung Ausfahrt kommt. Zu Beginn
wird es versuchen die Autos beliebig zu verschieben. Dies ist noch keine heuris-
tische Strategie. Erst wenn es versucht, gezielt die Autos direkt vor ihm so zu
verschieben, dass er das Auto immer weiter zur Ausfahrt bewegen kann, wird
diese Strategie als Systematisches Probieren bezeichnet. Der Unterschied zwi-
schen den beiden Arten von Probieren liegt darin, dass Muster erkannt werden
und somit eine Strukturierung des Problems erfolgt. Wie bei dem genannten Bei-
spiel wird diese Strategie bevorzugt auf der enaktiven oder ikonischen Ebene
nach Bruner angewendet (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 70 ff.). Bruner unter-
scheidet zwischen der enaktiven (handelnden), der ikonischen (bildlichen) und
der symbolischen (mathematische Zeichen oder verbale AuRerung) Darstel-
lungsebene. Im Laufe der Entwicklung von Fahigkeiten arbeiten Kinder zuerst auf
der enaktiven Ebene bis sie Uber die ikonische bei der symbolischen Ebene an-
kommen (vgl. Zech 1996, S. 104 f.).

Beim Vorwartsarbeiten wird versucht von den gegebenen Informationen hin zum
gesuchten Ziel zu arbeiten, also eine Aufgabenbearbeitung mit Blickrichtung zum
Ziel (vgl. Grieser 2013, S. 118). Bei der Anwendung entstehen so schrittweise
Zwischenziele die zum Abschluss das gesuchte Ziel erreichen. Diese Strategie

findet im Alltag haufig Anwendung, beispielsweise wenn eine Reise ansteht und
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der Koffer noch nicht gepackt ist. In der Primarstufe lernen Schuler:innen Vor-
wartsarbeiten als eine der ersten Problemldsestrategien kennen (vgl. Bruder und
Collet 2011, S. 76 ff.). Im Fokus steht hier die Frage: ,Was kann ich aus dem
folgern, was ich schon wei3?“ (Bruder und Collet 2011, S. 76)

ot
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Abbildung 6: Rechenmauer mit Basissteinen
Quelle: Eigene Darstellung

Ein Beispiel fir die genannte Strategie ist in Abbildung 6 dargestellt und stellt
eine Rechenmauer mit Basissteinen dar. Mit der Leitfrage was daraus gefolgert
werden kann, addieren die Kinder die Basissteine und rechnen schlussendlichen

den Wert des Zielsteins aus.

Im Vergleich zum Vorwartsarbeiten steht das entgegengesetzte Arbeiten vom
gesuchten Ziel hin zu den gegebenen Informationen beim Ruckwartsarbeiten im
Mittelpunkt (vgl. Grieser 2013, S. 118). Dabei lautet die Schlisselfrage: ,Wie
kann ich das Ziel erreichen?” (Grieser 2013, S. 118) Auch diese Strategie findet
im Alltag oft Anwendung. Beispielsweise wenn etwas nicht wiedergefunden wird
und somit Uberlegt werden muss, wo der vermisste Gegenstand als letztes ge-
sehen wurde und die ab dem Moment erledigten Tatigkeiten Schritt flr Schritt
nachvollzogen werden. Jedoch bendétigt es beim Bearbeiten von Aufgaben mit
der Strategie des Rickwartsarbeiten die Fahigkeit reversibel denken zu kénnen
und die Formulierung eines klaren Zieles (vgl. Rasch 2001, S. 54; Bruder und
Collet 2011, S. 79).

Abbildung 7: Rechenmauer mit Zielstein
Quelle: Eigene Darstellung

Diese Strategie wird ebenfalls in der Primarstufe thematisiert. Beispielsweise bei
der Beschaftigung mit einer Rechenmauer wie in Abbildung 7. Die Schiler:innen
haben den Zielstein gegeben und vervollstandigen nun mithilfe von Subtraktion
die restlichen Steine der Rechenmauer, bis sie bei den Basissteinen angekom-

men sind.
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Die beiden zuletzt genannten heuristischen Strategien lassen sich kombinieren,
zu einem kombinierten Vorwarts- und Rickwartsarbeiten. Hierbei kann zwischen
den beiden Strategien abgewechselt werden, wodurch Zwischenziele von dem
Ruckwartsarbeiten fur das Vorwartsarbeiten entstehen und umgekehrt (vgl. Dor-
ner 2002, S. 237 ff.).

Die heuristische Strategie der Analogieschliisse beschéftigt sich mit der ,Aktua-
lisierfung] und Durchmuster[ung] bisheriger Aufgabenltseerfahrungen im Hin-
blick auf mogliche Ahnlichkeiten (Analogien) zum vorliegenden Problem.“ (Bruder
und Collet 2011, S. 83) Bei der Anwendung dieser Strategie wird das vorliegende
Problem auf Ahnlichkeiten zu einer bereits gelésten Aufgabe untersucht. Erweist
sich die Untersuchung als erfolgreich, gilt es die damals angewendeten Vorge-
hensweise ins Gedachtnis zu rufen und zu schauen, ob diese flir das vorliegende
Problem ebenfalls geeignet ist. Falls die Problemstellung keine direkte Ahnlich-
keit aufweist, kann es sein dass die Teilprobleme einen Analogieschluss zulas-
sen (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 83 f.).

Als letzte heuristische Strategie wird die Ruckfiihrung von Unbekanntem auf Be-
kanntes aufgefuhrt. Diese umfasst ein ,Umstrukturieren, Erweitern oder Ausson-
dern von Informationen der Aufgabe mit dem Ziel, Analogieschlisse zu ermogli-
chen.” (Bruder und Collet 2011, S. 84) So kann eine Problemaufgabe umstruktu-
riert werden, um sie in einfachere Teilaufgaben zu zerlegen. Diese Umstrukturie-
rung kann somit die Rickfihrung von einer unbekannten Problemaufgabe auf
einfachere bekannte Teilaufgaben ermdglichen (vgl. Bruder und Collet 2011, S.
84).

3.4.3 Heuristische Prinzipien

Die heuristischen Prinzipien sind im Vergleich zu den eben genannten Strategien
Vorgehensweisen, die starker an den fachlichen Inhalt gebunden sind und ,die
mit den Beweglichkeitsqualitaten des Denkens Aspektwechsel und Aspektbeach-
tung korrespondieren.” (Bruder und Collet 2011, S. 87) Trotz der starkeren Ge-
bundenheit an die Fachinhalte lassen sich Bezliige zum Alltag herstellen. Im Fol-
genden wird auf die heuristischen Prinzipien naher eingegangen, die fur den Ma-
thematikunterricht der allgemeinbildenden Schulen interessant sind (vgl. Bruder
und Collet 2011, S. 87 1.).
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Das Prinzip Zerlegen und Ergdnzen anzuwenden, bietet sich an, wenn ein Prob-
lem im Gesamten als zu grol3 empfunden wird und daher in kleinere Teilprobleme
zerlegt wird. Genannt wird das Vorgehen auch Zerlegen in Teilprobleme (vgl. Sill
2019, S. 63). Durch die Bearbeitung und das Ldsen der Teilprobleme wird zeit-
gleich auch das Problem in der Gesamtheit erfolgreich bearbeitet (vgl. Bruder
und Collet 2011, S. 193). Das Prinzip wird auch als Heurismus der Modularisie-
rung oder als Divide-Conquer-Glue-Strategie bezeichnet. Das Vorgehen bei der
Divide-Conquer-Glue-Strategie lautet:

.,Man zerlege das Problem P in Subprobleme Pi, ..., Pn (,Divide®).
Man l6se die Suprobleme P1, Pn (,Conquer").
Man kombiniere die Lésungen der Subprobleme zu einer Losung des Aus-
gangsproblems P (,Glue‘).“ (Schwarz 2018, S. 236)

Die Modularisierung ist eine erfolgreiche Methode aus dem Bereich der kinstli-
chen Intelligenz und kann als Problemlésemethode in der Mathematik angewen-
det werden (vgl. Winter 2002, S. 107; Beckmann 2003, S. 32; Schwarz 2018, S.
236).

Ein weiteres heuristisches Prinzip ist die Fallunterscheidung, bei der eine Prob-
lemaufgabe vollstandig zerlegt wird. Die Einzelfalle werden von der probleml6-
senden Person untersucht und geldst, so dass die einzelnen Losungen in der
Gesamtheit die Losung der Problemaufgabe ergeben. Die Fallunterscheidung gilt

als ein Spezialfall des Zerlegens (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 95f.).

Bei dem Prinzip der Invarianz ,geht es um das Erkennen, die Suche nach oder
die Konstruktion von Konstanten, Bezugsgrof3en oder Gemeinsamkeiten in den
Informationen der Aufgabenstellung. (Bruder und Collet 2011, S. 96) Eine der
Hauptfragen lautet: ,Was bleibt gleich?“ (Sill 2019, S. 193) Ein Beispiel fir eine
Aufgabe zur Anwendung des Prinzips stellen Altersratsel dar: Klaus ist 7 Jahre
junger als Sabine. Zusammen sind sie 43 Jahre alt. Wie alt ist Klaus und wie alt
ist Sabine? Hier ist die Invariante, also das Gleichbleibende, der Altersunter-
schied zwischen Sabine und Klaus (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 96 f.).

Das Extremalprinzip richtet den Fokus auf das Optimieren von Entscheidungen,
indem nach am Rande liegenden Elementen gesucht wird, mit denen der weitere

Losungsweg geplant werden kann. Dies hat den Hintergrund mit einem maglich
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kleinen Aufwand die Losung der Aufgabe zu finden (vgl. Bruder und Collet 2011,
S. 98 ff.).

Mit der ,Suche nach Symmetrien [...] zwischen den Elementen der durch die
Problemstellung gegebenen Informationsmenge® (Bruder und Collet 2011, S.
100) setzt sich das Symmetrieprinzip auseinander. Wenn solche Musteranalo-
gien gefunden wurden, kénnen diese fur die weitere Aufgabenbearbeitung ge-
nutzt werden (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 100 ff.).

Bei dem letzten zu nennenden heuristischen Prinzip wird das Problem in einem
innermathematischen Modellierungsprozess erweitert. Um das Transformations-
prinzip anwenden zu kdnnen, benotigt es fortgeschrittene mathematische Fahig-
keiten und Kenntnisse. Diese werden erst in den héheren Klassenstufen erwor-
ben (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 103 1.).

3.4.4 Heuristische Regeln

Heuristische Regeln sind Empfehlungen, wie ein Problem planvoll geldst werden
kann. Pdlya unterscheidet bei den heuristischen Regeln zwischen allgemeinen
und speziellen Regeln. Als allgemeine Regeln werden Handlungsanweisungen
verstanden, die ,im Allgemeinen fur jede Problemaufgabe Gultigkeit besitzen.*
(Bruder und Collet 2011, S. 104) Die speziellen Regeln geben fir einen gewissen
Themenbereich, wie beispielsweise Treffpunkt- oder Prozentrechenaufgaben,
der problemlésenden Person Empfehlungen an die Hand (vgl. Bruder und Collet
2011, S. 104 ff.).

Im Vergleich zu den anderen drei Heurismen sollen heuristische Regeln nicht
explizit gelehrt werden. Stattdessen bietet es sich an, dass die Schiler:innen ge-
meinsam eigene heuristische Regeln durch die Reflexion von eigenen Prob-

lemldseerfahrungen aufstellen (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 109 ff.).
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3.5 Problemldésen und Algorithmen

In Kapitel 3.4 wurden Heurismen vorgestellt, die schnell zu einer Lésung eines
Problems fihren kénnen, aber nicht immer zielfihrend sind. Im Gegensatz dazu
stehen Algorithmen. Definiert wird der Begriff als ein ,Schritt-flr-Schritt-Verfahren
beim Problemlésen® (Woolfolk 2008, S. 365), das mit Sicherheit zu einer Losung
des Problems fihrt (vgl. Hussy 1998, S. 106 f.). So bendétigt die problemlésende
Person kein Hintergrundwissen zu dem Problem und wie man dieses l6st, denn
ein Algorithmus ist nach Wessells (1994) ,eine Losungsmethode, die immer ei-
nen bestimmten Problemtyp I6st, selbst wenn der[:die] Losende gar nicht weil3,
warum diese Methode funktioniert.“ (Wessells 1994, S. 356)

Ein klassisches Beispiel eines Algorithmus ist ein Kochrezept. Gegeben sind die
Zutaten und mithilfe des Algorithmus in Form des Rezepts wird eine Speise zu-
bereitet. Harel und Feldman (2010) bezeichnen die Zutaten als Eingaben, die
Speise als Ausgabe und das Rezept als Algorithmus (vgl. Harel und Feldman
2010, S. 5 1.). In der untenstehenden Abbildung wird der Prozess veranschau-
licht.

/’/—\‘ r/_\\
( Zutaterb—b Rezept 4’( SpeiseB
\“"\—/\-,__/I w

Abbildung 8: Darstellung des Prozesses bei der Zubereitung einer Speise
Quelle: In Anlehnung an Harel und Feldman 2010, S. 5

Algorithmen begegnen uns nicht nur beim Kochen sondern auch beim Zahneput-
zen oder beim Reifenwechseln und sind somit ein wesentlicher Bestandteil un-
seres Lebens (vgl. Harel und Feldman 2010, S. 6). Auch im Bereich der Mathe-
matik sind Algorithmen von Bedeutung. Bereits in der Grundschule sammeln die
Schuler:iinnen erste Erfahrungen, indem sie beispielsweise die Verfahren der
schriftlichen Grundrechenarten kennen- und anwenden lernen (vgl. Ziegenbalg
2015, S. 324).

Das Arbeiten mit Algorithmen sowie die Methoden des algorithmischen Prob-
lemldsens sind im Spektrum der Algorithmik enthalten (vgl. Ziegenbalg 2015, S.
303). Algorithmik und die dahin enthaltenen Algorithmen gelten als ,Kern der
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Informatik” (Harel und Feldman 2010, S. 6). Die Informatik wird als eine wissen-
schaftliche Disziplin bezeichnet, ,die sich mit der systematischen und automati-
schen Verarbeitung, Speicherung und Ubertragung von Daten aus Sicht der
Hardware, der Software, der Grundlagen und Auswirkungen befasst.” (Schubert
und Schwill 2011, S. 2) Diese Wissenschaft gehort, seitdem Computer und an-
dere digitale Endgerate unseren Alltag pragen, zu der Lebenswirklichkeit der Kin-
der. Denn ,Informatik [ist] Uberall dort, wo Ablaufe automatisiert gesteuert und
geregelt [...], Daten digital gespeichert und ausgegeben [...]. Daten Ubertragen

[...] oder Daten verandert und berechnet werden® (Bergner et al. 2018, S. 40).

Eine Handlungsanweisung gilt als Algorithmus, wenn folgende Eigenschaften
nach Rimscha (2008) erfullt sind:

1. Die erste Eigenschaft eines Algorithmus ist die Allgemeingultigkeit. Die
entwickelte Handlungsanweisung soll nicht nur bei dem vorliegenden
Problem zu einer Lésung fuhren, sondern auch bei Problemen mit einer
gleichartigen Aufgabenstellung (vgl. Rimscha 2008, S. 3).

2. Neben der Allgemeinguiltigkeit besitzt ein Algorithmus die Eigenschaft der
Ausfuhrbarkeit. Damit ein Algorithmus diese Eigenschaft erfullt, ,missen
endlich viele Anweisungen eindeutig, verstandlich und in einer klaren Rei-
henfolge gegeben sein.“ (Rimscha 2008, S. 3)

3. Als letzte Eigenschaft wird die Endlichkeit eines Algorithmus aufgefuhrt.
Die Handlungsanweisung sollte also ein Ende haben, an dem die Berech-

nung zu einer Losung gekommen ist (vgl. Rimscha 2008, S. 3 f.).

Wie bereits am Anfang des Kapitels erwéhnt, eignen sich Algorithmen zur Lésung
von Problemen. Darauf wird im Folgenden naher eingegangen.

3.5.1 Algorithmische Probleme

Als algorithmische Probleme werden Probleme bezeichnet, die mithilfe eines Al-
gorithmus gel6st werden kdnnen. Ein solches Problem gilt als gel6ést, wenn ein
entsprechender Algorithmus entwickelt wurde (vgl. Harel und Feldman 2010, S.
18). Im Bereich der Informatik ist ein solches Problem definiert durch ,die Be-
schreibung der Menge zulassiger Eingaben [...] und die Beschreibung der Funk-
tion, die jeder zuldssigen Eingabe die nicht leere Menge korrekter Ausgaben

(Antworten, Ergebnisse) zuweist* (Wegener 2003, S. 13).
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3.5.2 Lo6sen von algorithmischen Problemen

Ein algorithmisches Problem lasst sich mit einem ,Algorithmus mit elementaren
Anweisungen, die Aktionen aus der vorher vereinbarten Menge beschreiben®
(Harel und Feldman 2010, S. 19), I6sen. Jedoch wird das Problem nur durch den
Algorithmus gel6st, wenn die Eingabe zulassig und die korrekte Ausgabe am
Ende gegeben ist. Eine Eingabe ist dann zulassig, wenn sie dem Zweck des Al-
gorithmus entspricht. Bei dem Beispiel aus Abbildung 4 kann die Eingabe dem-
entsprechend keine Radmutter sein, da diese sich nicht als Zutat einer Speise
eignet (vgl. Harel und Feldman 2010, S. 18 ff.).

Das Vorgehen bei der Losung eines algorithmischen Problems im Bereich der
Informatik ist in mehrere Schritte untergliedert. Der erste Schritt ist die Analyse
des Problems. Darauf folgt das Herausfinden eines méglichen Lésungsweges
und die Entwicklung eines Algorithmus. Hierflr ist es wichtig, dass die problem-
l6sende Person die Problemstellung genaustens analysiert und verstanden hat.
In Folge dieses Schrittes entsteht ein Algorithmus, der im darauffolgenden Schritt
in ein Programm mithilfe einer Programmiersprache tbersetzt wird. Diese Aktivi-
tat wird auch Codierung genannt. Nach dieser Phase der Problemlésung wird der
Computer eingesetzt, um die Losung zu erstellen. Hierbei finden mehrere kleine
Prozesse statt, wie ,das Erstellen (Editieren) des Programms, das Priufen auf
syntaktische Korrektheit [...] sowie das Testen des Programms® (Richter et al.
1993, S. 31). Wahrend des Prozesses kann es zu Fehlern kommen, weshalb es
sein kann, dass einige Schritte wiederholt werden missen bis am Ende die kor-

rekte Losung als Endprodukt produziert wird (vgl. Richter et al. 1993, S. 30 f.).
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4 Problemldsen in der Grundschule

Es ist von Bedeutung, dass die Kinder ,Problemldsen von Anfang an“ (Bruder
und Collet 2011, S. 110) lernen, sodass das Ziel des Problemldsens nicht die
Losung an sich ist, sondern der gesamte Prozess des Problemldsens (vgl. Bruder
und Collet 2011, S. 110). Zudem ist nach Edelmann und Wittmann (2012) die
Erhohung der Denkfahigkeit nur im Kontext mit der Bearbeitung von Problemen
gegeben, weshalb es vonnoten ist Probleme im Unterricht zu I6sen (vgl. Edel-
mann und Wittmann 2012, S. 194). Denn ,Problemlésendes Denken entwickelt
sich nicht als Zusatzeffekt beim Wissenserwerb.“ (Edelmann und Wittmann 2012,
S. 194)

In diesem Kapitel wird Problemldsen im Kontext der Grundschule betrachtet.
Hierfur wird in Kapitel 4.1 der Kompetenzbegriff und der Bezug zu den Bildungs-
standards sowie dem Bildungsplan des Landes Baden-Wirttemberg néher be-
trachtet, bevor im selben Kapitel Aspekte des problemlésenden Mathematikun-
terrichts thematisiert werden. Darauf folgt im nachsten Abschnitt ein Vergleich
der beiden mathematischen prozessbezogenen Kompetenzen Problemldsen
und Modellieren sowie die Vorstellung des informatischen Modellierens. Zum Ab-

schluss wird in Kapitel 4.3 der Lerngegenstand Blue-Bot vorgestellt.

4.1 Problemldsen als Kompetenz

Wenn eine Person verschiedenartige Probleme erfolgreich bewaltigen kann, wird
von einer guten Problemldsekompetenz gesprochen. Doch wie wird eine Kom-
petenz definiert und wodurch zeichnet sich die Problemlésekompetenz aus?

Diese Fragen werden in folgendem Kapitel ndher beleuchtet.

Der Ursprung des Begriffs Kompetenz findet sich in dem lateinischen Wort
competere, dass Ubersetzt mehrere Bedeutungen hat, unter anderem passen
oder zu etwas fahig sein. Weinert (2001) definiert den Kompetenzbegriff folgen-

dermalien:

.,Kompetenzen sind die bei Individuen verfligbaren oder durch sie erlern-
baren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu
I6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozi-

alen Bereitschaften und Fahigkeiten, um die Problemlésungen in variablen
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Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kdénnen®
(Weinert 2001, S. 27 zit. n. Schubert und Schwill 2011, S. 111)

Grassmann et al. (2020) bezeichnen ein Kind als kompetent, wenn es in der Lage
ist und dementsprechend fahig die Tatigkeit auszufiihren (vgl. Grassmann et al.
2020, S. 14). So ,aulkern sich [Kompetenzen] in Tatigkeiten, in denen ein Kind

Leistungsanforderungen bewaltigt.“ (Grassmann et al. 2020, S. 14)

Als Problemlosekompetenz wird ,die Fahigkeit und Fertigkeit, Probleme zu I6sen”
(Stiller et al. 2021, S. 218) definiert. Dabei ist die Fahigkeit Probleme zu l6sen
nicht an einen Fachbereich gebunden, sondern findet auch in alltaglichen Situa-
tionen des Lebens Anwendung (vgl. Stiller et al. 2021, S. 180). Des Weiteren hilft
es in Problemsituationen flexibel agieren zu kdnnen, indem komplex und vernetzt
gedacht wird (vgl. Wessells 1994, S. 338).

Nach der Veréffentlichung von den Ergebnissen der PISA-Studie der OECD (Or-
ganisation for Economic Cooperation und Development) aus dem Jahr 2000 kam
es zu einer Umwalzung in der Bildungspolitik. Die PISA-Studie ist eine internati-
onale Vergleichsstudie bei dem Deutschland das erste Mal im Jahr 2000 teilge-
nommen hat. In diesem Jahr standen im Mittelpunkt der Studie die Lesekompe-
tenz der 15-jahrigen Teilnehmer:innen. Zusatzlich gab es Testteile zum Fachbe-
reich Mathematik und den Naturwissenschaften. Die Auswertung der Studie
ergab, dass die deutschen Schiler:innen sich im internationalen Vergleich im un-
teren Mittelfeld bewegen. Nach der Veroffentlichung der fur die Gesellschaft und
Bildungspolitik erschreckenden Ergebnisse wurde die Standige Konferenz der
Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland (abgekurzt: KMK)
einberufen. Im Rahmen dieser Standigen Konferenz der Kultusminister entstan-
den die 2003 verdffentlichten Bildungsstandards. In der nachsten PISA-Stduie
2003 lag der Fokus der Studieninhalte bei den mathematischen Fahigkeiten und
Fertigkeiten. Dabei erfolgte auch eine Testung der Problemlosefahigkeit. Die Er-
gebnisse ergaben, dass 40% der Schiler:innen auf der untersten Stufe der Prob-
lemlésekompetenz-Skala einzuordnen sind (vgl. Stiller et al. 2021, S. 182 ff.).

Die von der Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesre-
publik Deutschland beschlossenen Bildungsstandards gelten bundesweit und

wurden fur den Primarbereich, den Hauptschulabschluss, den Mittleren
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Schulabschluss und die Allgemeine Hochschulreife verfasst (vgl. Sekretariat der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland 2022b). Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf den Bildungsstandards
des Primarbereichs.

Die Bildungsstandards der Grundschule beinhalten inhaltliche und allgemeine
mathematische Kompetenzen, Uber die Schileriinnen am Ende der vierten

Klasse verfligen sollten.

Mathematikunterricht im Primarbereich

Allgemeine mathematische Kompetenzen

Problemldsen

Argumentieren Inhaltsbezogene mathe- o
) Kommunizieren
matische Kompetenzen

Darstellen von Mathe-

matik Modellieren

Abbildung 9: Ubersicht der allgemeinen Kompetenzen des Mathematikunterrichts
Quelle: In Anlehnung an Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bun-
desrepublik Deutschland 2005, S. 7

Die funf allgemeinen mathematischen Kompetenzen sind Problemlésen, Argu-
mentieren, Kommunizieren, Darstellen von Mathematik und Modellieren (siehe
Abbildung 9).

2022 veroffentlichte das Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister
der Lander in der Bundesrepublik Deutschland eine Uberarbeitete Version der
Bildungsstandards fur das Fach Mathematik des Primarbereichs aus dem Jahr
2004. In Folge einer Bedarfsanalyse wurde ein hoher Entwicklungsbedarf bei den
Bildungsstandards festgestellt, weshalb eine Weiterentwicklung beauftragt wur-
den. Die Uberarbeiteten Bildungsstandards aus 2022 gewéhrleisten laut Sekre-
tariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesre-
publik Deutschland (2022a) ,eine deutlich hohere stufenlbergreifende Konsis-
tenz.” (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland 2022a, S. 3)
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Die allgemeinen beziehungsweise prozessbezogenen Kompetenzen heil3en
nach der Weiterentwicklung: mathematisch argumentieren, mathematisch kom-
munizieren, Probleme mathematisch 16sen, mathematisch modellieren, mathe-
matisch darstellen und mit mathematischen Objekten und Werkzeugen arbeiten
(vgl. Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der
Bundesrepublik Deutschland 2022a, S. 9 ff.).

Neben den allgemeinen und inhaltsbezogenen mathematischen Kompetenzen
beinhaltet die aktuelle Fassung der Bildungsstandards Kompetenzen fir die digi-
tale Welt. Hinsichtlich der digitalen Bildung hat das Sekretariat der Standigen
Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland
(2017) die Strategie Bildung in der digitalen Welt veroffentlicht. Denn durch die
zunehmende Digitalisierung ist es noétig, dass die Schuler:innen Fahigkeiten und
Fertigkeiten fur einen Umgang in der digitalen Welt erwerben (vgl. Sekretariat der
Standigen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik
Deutschland 2017, S. 10 ff.). Bei der Entwicklung dieser Kompetenzen leistet das
Fach Mathematik einen wichtigen Beitrag, indem Fertigkeiten und Fahigkeiten fur
die Orientierung in der digitalen Welt entwickelt werden. Im Rahmen des Unter-
richts kann die digitale Bildung ,realisiert werden, indem (1) fachliche Kompeten-
zen (unter anderem auch) digital gefordert werden, (2) wichtige informatische
Kompetenzen fir eine Teilhabe in der digitalen Welt ,unplugged®, d.h. in nicht-
informatischen Kontexten gefoérdert werden und (3) fachliche Kompetenzen fir
die kritische Reflexion und Einordnung von Informationen in verschiedenen Dar-
stellungen genutzt werden.” (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusmi-
nister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland 2022a, S. 8) Als wichtige
informatische Kompetenzen werden neben dem strukturierten Zerlegen und L6-
sen von Problemen auch das Modellieren von Problemen sowie in Bezug auf
Algorithmen das Verstehen und Anwenden dieser. Zusatzlich wird der kritische
Umgang mit Informationen hervorgehoben, da diese Kompetenz von hoher Re-
levanz beim Agieren in der digitalen Welt ist (vgl. Sekretariat der Standigen Kon-
ferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland 2022a,
S. 8).

Die Bildungsplane der einzelnen Bundeslander wurden auf der Basis der Bil-

dungsstandards erstellt. So auch der Bildungsplan von Baden-Wirttemberg aus
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dem Jahr 2016. Dieser zeichnet sich durch die eng miteinander verbundenen
prozessbezogenen- und inhaltsbezogenen Kompetenzen aus. Im Mittelpunkt des
Mathematikunterrichts der Grundschule steht dabei die Entwicklung der prozess-
bezogenen Kompetenzen mit dem Ziel ein grundlegendes mathematisches Ver-
standnis aufzubauen. Diese kdnnen jedoch nur im Kontext mit den inhaltsbezo-
genen Kompetenzen erworben werden, wodurch eine Trennung der Verbindung
zwischen den beiden Kompetenzbereichen nicht moglich ist. Im Laufe der ersten
vier Schuljahre sollen die Kinder ausreichend die Mdglichkeiten bekommen die
funf allgemeinen Kompetenzen Kommunizieren, Argumentieren, Problemldsen,
Modellieren und Darstellen auszutiben (vgl. Ministerium fur Kultus, Jugend und
Sport Baden-Wurttemberg 2016, S. 5 f.).

Die Schuler:innen erwerben die Kompetenz des Problemldsens, indem sie ,die
Bereitschaft und die Fahigkeit entwickeln, Probleme zu erfassen, zu beschreiben,
unterschiedliche Lésungsmoglichkeiten auszuprobieren, zunehmend zu syste-
matisieren und LOosungsstrategien zu finden — allein und gemeinsam.” (Ministe-
rium fur Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiurttemberg 2016, S. 6) Bei der Aus-
einandersetzung mit Problemen lernen die Kinder ihre erworbenen mathemati-
schen Kenntnisse bei problemhaltigen Aufgaben anzuwenden, indem sie geeig-
nete heuristische Strategien nutzen sowie Analogieschliisse erkennen und diese
auf &hnliche Situationen Ubertragen (vgl. Ministerium fir Kultus, Jugend und
Sport Baden-Wirttemberg 2016, S. 11).

Bei der Ausbildung von Problemlédsefahigkeiten in der Mathematik wird zwischen
direkten und indirekten Fordermal3nahmen unterschieden. Als direkte Forder-
mafinahme wird das Lernen tber Problemlésen bezeichnet. Im Fokus steht hier
die ,Vermittlung, nachfolgendes Uben und Reflektieren von heuristischen Vorge-
hensweisen an speziell hierfur ausgewahlten Problemen.“ (Heinrich et al. 2015,
S. 291) Hingegen beinhalten das indirekte Férdern, welches auch Lernen durch
Problemlésen genannt wird, eine bewusste Gestaltung der Lernumgebung, so-
dass die Kinder zum Lésen von Problemaufgaben angeregt werden (vgl. Heinrich
et al. 2015, S. 291).

Um die Problemlosekompetenz innerhalb des Mathematikunterrichts zu férdern
ist eine Grundvoraussetzung der problemlésende Unterricht. Eine Zusammen-

stellung von MalRnahmen fur ebendiese Art von Unterricht stellen Heinrich et al.
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(2015) vor. Neben der Bearbeitung von vielen verschiedenen Arten von Problem-
laufgaben, kann auch das Kennenlernen von Teilhandlungen des Probleml6-
seprozesses und das damit verbunden Uben als eine MaRBnahme genannt wer-
den. Des Weiteren bietet das Lernen und Anwenden von Heurismen Unterstit-
zung bei der Ausbildung der Problemldsefahigkeiten. Zudem kann der Austausch
mit anderen Kindern durch kooperatives Lernen im Rahmen einer geeigneten
Lernumgebung hilfreich sein. Eine positive Lernatmosphare durch beispielsweise
genugend Zeit zur Bearbeitung zu schaffen, ist ebenfalls eine relevante Mal3-
nahme zur Foérderung der Problemlosekompetenz. Weitere Aspekte sind eine
gute Fehlerkultur, indem Fehler als eine Chance gesehen werden sowie das Re-
flektieren der bei der Bearbeitung angewandten Problemldsetatigkeiten (vgl.
Heinrich et al. 2015, S. 291 1.).

Zur erfolgreichen Forderung der Problemldseféahigkeit ist es wichtig nicht die ein-
zelnen MalRnahmen einzeln anzuwenden, sondern sie zu kombinieren (vgl. Hein-
rich et al. 2015, S. 292).

Ein aus vier Phasen bestehendes Unterrichtskonzept zum Problemldsenlernen
betrachten Bruder und Collet (2011): Gewthnen an Heurismen, Bewusstmachen
heuristischer Elemente und Einsicht in deren Wirksamkeit, Zeitweilige bewusste
Ubung und Anwendung sowie Schrittweise bewusste Kontexterweiterung fiir den
Einsatz der Heurismen und zunehmend unterbewusste Nutzung (vgl. Bruder und
Collet 2011, S. 114).

In der ersten Phase sollen die Schiler:innen an Heurismen sowie an eine struk-
turierte Bearbeitung von Problemaufgaben mithilfe von Fragen herangefihrt wer-
den. Hierfir nimmt die Lehrkraft eine Vorbildfunktion ein und gibt den Kindern
Fragen vor, die sie zu Beginn der Bearbeitung beantworten sollen. Durch diese
Phase wird die Verinnerlichung der Fragen vonseiten der Schiler:innen be-
zweckt, sodass diese sich bei der selbststdndigen Bearbeitung Fragen wie Wo-
rum geht es? oder Welche Methoden und Techniken stehen mir zur Verfigung?
automatisch beachten und beantworten. Doch nicht nur am Anfang, sondern
auch nach Abschluss der Aufgabe gilt es ,herauszuarbeiten, worin der Lernzu-
wachs bei dieser Aufgabe besteht.” (Bruder und Collet 2011, S. 115) Die Fragen
der Phase des Unterrichtskonzepts orientieren sich an dem in Kapitel 3.3 aus-

fuhrlich betrachteten Prozessmodell von Polya. So lasst sich der zu
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betrachtenden Lernzuwachs nach Lésen der Aufgabe in der Phase der Rick-
schau zuordnen (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 114 ff.).

Die zweite Phase beinhaltet die Konfrontation mit Musteraufgaben anhand denen
die Schiler:iinnen bestimmte Heurismen kennen und anwenden lernen. Dabei
soll die Notwendigkeit der Hilfsmittel, Strategien oder Prinzipien verdeutlicht wer-
den, sodass die Kinder die Fertigkeiten unabhéngig von den Musteraufgaben
einsetzen (vgl. Bruder und Collet 2011, S. 116 ff.).

Das Uben von den in der zweiten Phase kennengelernten Heurismen steht im
Fokus der dritten Phase. Mithilfe von Problemaufgaben wenden die Kinder ihre
Fertigkeiten an, sodass sie den Nutzen der Anwendung erkennen. Hierbei ist es
wichtig differenzierte Aufgaben zur Verfiigung zu stellen, um die leistungsschwa-
chen Kinder mit schweren Aufgaben nicht zu Uberfordern sowie die Leistungs-
starkeren mit leichten Aufgaben zu unterfordern (vgl. Bruder und Collet 2011, S.
120f.).

Die Ubertragung von Heurismen in andere Anwendungsfelder und die unterbe-
wusste Nutzung von Heurismen sind Inhalt der vierten und letzten Phase des
Unterrichtskonzepts zum Problemlésenlernen. Der zuletzt genannte Aspekt der
unterbewussten Anwendung der erlernten Hilfsmittel, Strategien und Prinzipien
ist ein Ziel, welches Uber einen langeren Zeitraum erreicht werden kann. Jedoch
stellt es nicht fur jede Person ein realistisches Ziel dar (vgl. Bruder und Collet
2011, S. 121).

Die von Heinrich et al. (2015) MalRBhahmen zur Férderung der Problemltsefahig-
keit und das Unterrichtskonzept heben beide das selbststdndige Arbeiten an
ProblemlGseaufgaben, das Kennenlernen von Teilhandlungen und das Anwen-

den von Heurismen hervor.
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4.2 Problemlésen und Modellieren
Um den Zusammenhang zwischen den beiden allgemeinen mathematischen
Kompetenzen zu erkennen, bendtigt es zuvor eine genauere Beleuchtung der

Modellierung.

Im Bildungsplan des Landes Baden-Wirttembergs wird Modellieren als Verbin-
dung zwischen Umwelt und der Mathematik gesehen. Die Kompetenz des Mo-
dellierens besteht aus mehreren Phasen, die ,Strukturieren, Vereinfachen und
Ubersetzen eines Sachverhalts oder Problems aus der Umwelt in eine mathema-
tische Struktur (Mathematisieren), das Bearbeiten des Problems innerhalb der
mathematischen Struktur (im Modell arbeiten), das Ubertragen der Losung auf
das reale Problem (Interpretieren) und das Prifen der Angemessenheit dieser
Ldsung fur das urspringliche Problem (Validieren)* (Ministerium fur Kultus, Ju-
gend und Sport Baden-Wurttemberg 2016, S. 6) beinhaltet.

Die Phasen des Modellierens werden mit Hilfe des in Abbildung 10 Modellbil-

dungskreislauf von Blum und Leiss (2005) beschrieben.

3

Real- /\ Math. 1 Verstehen

modell O (O Model , .
2 Vereinfachen/Strukturieren
2 ..
1 /‘ 3 Mathematisieren
: /\ ~ Situations- 4 4 Mathematisch arbeiten
Real-~ .  modell .
situation Z 5 Interpretation
6 6 Validieren
Reale [ | Math. 7 Darlegen/Erklaren
Resultate \_/ Resultate
Rest der Welt 5 Mathematik

Abbildung 10: Modellierungskreislauf nach Blum und Leiss (2005)
Quelle: In Anlehnung an Tropper 2019, S. 32

In der ersten Phase des Modellbildungskreislaufes ist eine Realsituation gege-
ben. Durch Verstehen entsteht ein mentales Modell der Situation, welches mit-
hilfe von Vereinfachen und Strukturieren der Situation zu einem Realmodell kon-
struiert wird. Ist das Realmodell gegeben, wird es durch Mathematisieren zu ei-
nem mathematischen Modell umgewandelt. Dieses wird mithilfe von Variablen,
Termen oder Gleichungen dargestellt. Innerhalb des Bereichs der Mathematik

erfolgt der nachste Schritt, der das mathematische Arbeiten umfasst. In dessen
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Rahmen werden mathematische Resultate durch das Anwenden von Fahigkeiten
und Wissen entwickelt. Darauf folgt die Interpretation des mathematischen Re-
sultats in Bezug auf die reale Problemstellung. Nach der Interpretation werden
die realen Resultate gepruft, ob diese ,zu einer adaquaten Beantwortung beitra-
gen“ (Tropper 2019, S. 34) kdnnen. Ist die Validierung nicht zufriedenstellend,
kann der Modellbildungskreislauf mehrmals durchlaufen werden. Sollte die Pru-
fung positiv verlaufen sein, erfolgt zum Abschluss die Darlegung und Erklarung
der Aufgabenldsung (vgl. Tropper 2019, S. 33 ff.).

Bei der oberflachlichen Betrachtung von Problemlésen und Modellieren lassen
sich viele Gemeinsamkeiten finden. In Kapitel 3.3 wurden bereits die Phasen des
Problemldseprozesses nach Pélya vorgestellt. Der erste Schritt lautet dort Ver-
stehen der Aufgabe und Uberschneidet sich somit mit der ersten Phase des Mo-
dellbildungskreislaufes. Nach Greefrath (2010) beschreibt das Modell von Pélya
das Vorgehen sowohl bei Modellierungs- als auch bei Problemaufgaben, da bei
beiden Aufgabentypen das richtige Losungsverfahren noch herausgefunden wer-
den muss. Die beiden ersten Schritte des Modellierungskreislaufes werden in
Polyas Verstehen der Aufgabe zusammengefasst und finden somit im Bereich
Rest der Welt statt. Das Mathematisieren und mathematischen Arbeiten entspre-
chen dem Ausdenken eines Planes und dessen Ausflihrung. Als letzte Phase
des Problemléseprozesses kann die Rickschau der Phase des Interpretierens
und Validierens zugeordnet werden (vgl. Greefrath 2010, S. 17 f.; Riel3 2018, S.
262).

Der gro3te Unterschied besteht darin, dass ,Modellieren im Allgemeinen mit au-
Rermathematischen Fragestellungen verbunden wird“ (Rief3 2018, S. 261) und
Problemldsen sowohl in inner- als auch aufl3ermathematischen Kontexten auftre-
ten kann (vgl. Riel3 2018, S. 261).

Der Modellbildungsprozess findet sich auch im Fachbereich der Informatik mit
dem Fokus auf dem Ldsen von Problemen aus der realen Welt. Als Ausgangs-
punkt dient eine Realsituation. Diese wird im Rahmen einer Analyse verstanden
und verallgemeinert, sodass ein Modell entsteht. Durch die Analyse wird der Fo-
kus auf einen bestimmten Zweck gelegt, um das Wesentliche zu abstrahieren.
Im nachsten Schritt wird das Modell in die informatische Welt tGibertragen, indem

eine Mathematisierung und Formalisierung stattfinden. Dies ist die wichtigste
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Phase des informatischen Modellbildungsprozesses, da in einem ,Informatiksys-
tem [...] alle Schritte, die automatisiert ablaufen sollen, eindeutig bestimmt und
beschrieben® (Bergner et al. 2018, S. 45) werden missen. Im Anschluss erfolgt
eine Konkretisierung des mathematisierten und formalisierten Modells, indem
,aus dessen abstrakter Beschreibung (der sog[enannten] Spezifikation) ein kon-
kretes Programm erstellt wird, das auf einem Computer ausgefiuhrt werden kann.”
(Bergner et al. 2018, S. 46) Indem das konkrete Programm angewendet wird,
konnen Erkenntnisse fur die reale Welt getroffen werden (vgl. Bergner et al. 2018,
S. 44 ff.).

4.3 Blue-Bot als Lerngegenstand

Im Rahmen dieser Masterarbeit arbeiten die Kinder mit einer Lernumgebung, in
der ein Roboter als Lerngegenstand dient. Daher wird im Folgenden der Begriff
Roboter geklart und der Blue-Bot als Lerngegenstand vorgestellt.

Als Roboter wird eine Maschine bezeichnet, deren Handlungen durch den Men-
schen bestimmt werden. Solche von Robotern ausgefiihrte Handlungen sollen
die Arbeit von den Menschen tbernehmen (vgl. Siegert und Bocionek 1996, S.
1). Nach dieser Definition sind nicht nur Maschinen wie in den Transformers-Fil-
men Roboter, sondern auch einfache Haushaltsmaschinen wie eine Waschma-
schine (vgl. Curzon und McOwan 2018, S. 82).

Roboter kénnen in der Grundschule als Lerngegenstand eingesetzt werden, da
so die Lebenswirklichkeit der Kinder aufgegriffen wird und Roboter die Moglich-
keit bieten, digitale Medien in den Unterricht zu integrieren (vgl. Wassermann
2022). Zudem werden die Fahigkeiten der Lernenden in den Bereichen der Ma-
thematik, Computerprogrammierung und dem Problemlésen durch den Umgang
mit Robotern gefordert. Deshalb ist es wichtig, dass dieses Medium bereits in der
Grundschule eingesetzt wird (vgl. Scaradozzi et al. 2015, S. 3838 f.).

Der Blue-Bot wird der Kategorie Lernroboter (englisch: Educational Robot) zuge-
ordnet. Diese Art von Roboter wird wiederrum unterschieden in Build Bots und
Use Bots. Ein Beispiel fur Build Bots ist Lego Mindstorms. Hier dirfen die Kinder
den Roboter erst zusammenbauen und lernen infolgedessen die zugrundeliegen-

den mechanischen Strukturen kennen. Im Vergleich dazu sind Use Bots bereits
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fertig und kénnen direkt genutzt werden (vgl. Catlin et al. 2018, S. 4 ff.). Blue-Bot

ist nach dieser Aufteilung ein Use Bot.

Blue-Bot ist ein kaferartiger Bodenroboter von der Firma TTS, der bereits im Kin-
dergarten eingesetzt werden kann. Er verfigt auf seinem Rucken uber sieben
Tasten, mit denen er programmiert werden kann. Vier davon sind Richtungstas-
ten, die ihn vorwarts- und rtiickwartsgehen, um 90° nach links- und um 90 ° nach
rechtsdrehen lassen. Mit Hilfe der Tasten l&sst sich eine Abfolge von mehreren
Bewegungen speichern und durch die Taste GO beginnt Blue-Bot die Befehle
auszufuhren. Zusatzlich verfigt er Uber eine Pause-Taste, die ihn wahrend der
Ausfuhrung der Programmierung anhalten lasst. Da sich Blue-Bot die eingege-
benen Befehle merkt und die neuen Befehle nach den vorherigen Befehlen aus-
fuhrt, bietet die Loschen-Taste die Mdglichkeit die gesamte Programmierung zu
l6schen. Im Anschluss kann Blue-Bot neu programmiert werden (vgl. Arnulf Bet-
zold GmbH 2022a). Neben dem direkten Programmieren an dem Roboter selbst,
lasst er sich per Bluetooth mithilfe einer Programmierleiste und dazugehorigen
Karten steuern. Auf den Karten sind die Tasten mit den jeweiligen Bewegungen
abgebildet. Indem diese in die Vertiefungen der Programmierleiste gelegt werden
und anschlielend die Programmierung gestartet wird, fihrt Blue-Bot die mit den
Karten gelegten Befehle aus. Nach jeder ausgefuhrten Programmierung kénnen
die Befehlee erneut individuell in der Programmierleiste angeordnet werden (vgl.
Arnulf Betzold GmbH 2022b). Neben der manuellen Programmierung an Blue-
Bot direkt und der Programmierung mit der Programmierleiste, besteht die M6g-
lichkeit per App von einem Tablet oder
iPad den Use Bot zu steuern.

Zum Einstieg eignet sich die App Blue-Bot von der TTS Group. Bei der Anwen-
dung der App gibt es drei Modi: Steuerungs-Modus, Forscher-Modus und den
Challenge-Modus. Wird der erste Modus gewéhlt, kann der mit Bluetooth verbun-
dene Blue-Bot direkt mit der App gesteuert werden. Im Forscher-Modus kénnen
die Kinder zwischen vier Themen auswahlen, die sie erforschen wollen. Von dem
Thema Schritt fur Schritt Uber Wiederholungen hin zu 45 Grad Drehungen bietet
die App die Mdglichkeit die Fahigkeiten von Blue-Bot zu erforschen. Im Rahmen
des letzten Modus kdnnen die Kinder Challenges absolvieren, indem sie Blue-

Bots Weg von A nach B mit weniger Knoépfen programmieren oder Hindernisse
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den Weg zu B versperren, weshalb eine alternative Route programmiert werden
darf (vgl. TTS Group 2017).

Fur altere Kinder wird die App Blue’s Blocs von der TTS Group zur Verfigung
gestellt. Mithilfe der App konnen die Schiler:innen Blue-Bot ,mit erweiterten
Funktionen programmieren, die Entscheidungsfindung, numerische Funktionen,
Boolesche Operatoren und die Einfihrung von Variablen umfassen.“ (TTS Group
2021) Dabei wird die sogenannte Blockprogrammierung angewendet. Diese ,ba-
siert auf vorgefertigten Blocken mit Anweisungen (Codes), die in eine bestimmte
Anordnung gebracht, die Ausfiihrung eines Programms bestimmen kénnen.” (Ep-
pendorf und Marx 2020, S. 230) Da bei der Blockprogrammierung Lésungen fur
Probleme durch eine Abfolge von Befehlen entwickelt werden, tragt dies zur For-
derung des problemlésenden und des algorithmischen Denkens bei (vgl. Eppen-
dorf und Marx 2020, S. 229 ff.).
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5 Der empirische Teill

Im Rahmen der Masterarbeit findet eine qualitative Interventionsstudie statt, die
innerhalb von sechs Terminen die Entwicklung der Problemlésekompetenz be-
trachtet. Zu Beginn erfolgt die Darstellung der flir die Intervention gestalteten
Lernumgebung und die darin enthaltenen Termine mit inren methodisch-didakti-
schen Uberlegungen sowie den geforderten Kompetenzen in Kapitel 5.1. Im An-
schluss wird in Kapitel 5.2 die Datenerhebung mit der Stichprobe, den Rahmen-
bedingungen und den Erhebungsinstrumenten naher erlautert. Das abschlie-
Rende Kapitel 5.3 thematisiert die qualitative Inhaltsanalyse als Methode der

Datenauswertung, deren Gutekriterien und die methodische Vorgehensweise.
5.1 Die Lernumgebung

Fur die Untersuchung der Entwicklung der Problemlésekompetenz wurde eine
Lernumgebung mit dem Lerngegenstand Blue-Bot entwickelt, der in Kapitel 4.3
ausfuhrlich thematisiert wurde. Lernumgebungen geben den ,Rahmen fir das
selbststandige Arbeiten von Lerngruppen oder individuell Lernenden [vor]. Sie
organisieren und regulieren den Lernprozess tber Impulse, wie z. B. Arbeitsan-
weisungen.“ (Beyer et al. 2023, S. 77) Damit stellt eine Lernumgebung ein spe-
zifisches ,Arrangement von Unterrichtsmethoden[,] Unterrichtstechniken[,] Lern-

materialien [sowie] Medien“ (Reinmann und Mandl 2001, S. 615) dar.

5.1.1 Geforderte Kompetenzen
Die im Rahmen der Lernumgebung geférderten Kompetenzen stammen aus den

Fachbereichen der Mathematik und Informatik. Im Folgenden folgt ein Uberblick.

In Bezug auf die von der Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister
der Lander in der Bundesrepublik Deutschland (2022a) weiterentwickelten Bil-
dungsstandards werden innerhalb der Lernumgebung die prozessbezogenen
Kompetenzen des mathematischen argumentieren, mathematischen kommuni-
zieren und Probleme mathematisch I6sen gefordert (vgl. Sekretariat der Standi-
gen Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland
2022a, S. 10f1.). Diese prozessbezogenen Kompetenzen finden sich ebenfalls im
Bildungsplan des Landes Baden-Wirttemberg (vgl. Ministerium fur Kultus, Ju-
gend und Sport Baden-Wurttemberg 2016, S. 10 f.).
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Durch das kooperative Arbeiten auf3ern Schiler:innen ihre Gedankenvorgange
laut und kdnnen so gemeinsam eine Losung fur die Aufgaben entwickeln. Mithilfe
des Kommunizierens und Argumentierens setzen sie sich mit den AuRerungen
der anderen Gruppenmitglieder auseinander und konnen ihre eigenen Losungs-
vorschlage begrinden. Ein wesentlicher Aspekt des Argumentierens ist das Hin-
terfragen von Losungswegen hinsichtlich ihrer Korrektheit. Im Rahmen der pro-
zessbezogenen Kompetenz arbeiten die Kinder an Problemaufgaben und entwi-
ckeln mogliche Losungsideen. Diese setzen sie um und Uberarbeiten sie gege-
benenfalls (vgl. Ministerium fir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wirttemberg
2016, S. 10 f. ; Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusminister der Lan-
der in der Bundesrepublik Deutschland 2022a, S. 10 f.).

Das raumliche Vorstellungsvermdgen ist eine inhaltsbezogene Kompetenz der
Leitidee Raum und Form, die innerhalb der Lernumgebung geférdert wird. So
sollen Kinder ,uber raumliches Vorstellungsvermoégen verfligen [und] raumliche
Beziehungen erkennen, beschreiben und nutzen® (Sekretariat der Standigen
Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland
2005, S. 10). Raumvorstellung wird als die Fahigkeit definiert, ,in der Vorstellung
raumlich zu sehen und raumlich zu denken“ (Maier 1999, S. 14). Das heif3t die
Sinneseindriicke werden nicht nur registriert, sondern auch gedanklich verarbei-
tet. AuRerhalb der Schule ist die rAumliche Vorstellung zum Beispiel wichtig beim
Bewegen im StraBenverkehr und beim Lesen von Stadtplanen. Innerhalb der
Schule wird die rdumliche Wahrnehmung nicht nur im Fach Mathematik in Ge-
brauch genommen, sondern wird facherubergreifend zudem in Deutsch beim
Schriftspracherwerb und im Sportunterricht ben6tigt (vgl. Franke und Reinhold
2016, S. 80). Die raumlich-visuellen Féhigkeiten werden im Laufe des Lebens
eines Menschen ausgebildet und werden als bedeutsame Dimension der Intelli-
genz angesehen, da sie ein hohes Mal3 an Komplexitat aufweist und eine Bln-
delung von mehreren Teilfahigkeiten ist. Durch die Zusammenfassung von der
3-Faktoren-Hypothese nach Thurstone und dem Kategoriensystem nach Linn
und Petersen entstehen die funf wesentlichen Komponenten der raumlich-visu-
ellen Qualifikationen: Raumliche Wahrnehmung, Veranschaulichung (oder raum-
liche Visualisierung), Vorstellungsfahigkeit von Rotationen, raumliche Beziehun-

gen und raumliche Orientierung (vgl. Maier 1999, S. 51). Bei dem Umgang mit
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Blue-Bot werden vor allem die Aspekte der Vorstellungsfahigkeit von Rotationen
und die raumliche Orientierung geftrdert. Ersteres ist relevant, wenn es notig ist,
dass die Kinder sich in Blue-Bot hineinversetzen, um den nétigen Befehl auszu-
wahlen. Die rdumliche Orientierung ist wahrend der Vorstellung des Fahrtweges
von Blue-Bot und der anschlieRenden Programmierung wichtig. So gilt es hier
nicht von der eigenen Perspektive auszugehen, sondern sich auch wie bei der
Vorstellungsfahigkeit von Rotationen in die Position von Blue-Bot hineinzuverset-
zen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das raumliche Vorstellungsvermégen
im Umgang mit Blue-Bot geschult wird. Zu Beginn planen die Kinder im Kopf den
Fahrtweg von Blue-Bot. Nach diesem Schritt programmieren sie den Weg mithilfe
einer Aneinanderreihung von Befehlen. Um diese Befehle fur alle Personen ver-
standlich nennen zu kdnnen, ist es von Bedeutung, dass die Begriffe der Lage-
beziehungen beherrscht werden, wie beispielsweise: links, rechts, oben, unten,
vorne, hinten (vgl. Franke und Reinhold 2016, S. 212). Schwierigkeiten kénnen
hier bei der Rechts-Links-Orientierung aufkommen (vgl. Franke und Reinhold
2016, S. 213). Auch lernen sie die Bezeichnung einer Drehung nach rechts oder
nach links um 90° kennen. Diese Begriffe wenden sie bei der Planung der Fahrt-

wege an (vgl. Schuler und Dreher, S. 9).

Im Fachbereich der Informatik werden mit der Lernumgebung folgende prozess-
bezogenen Kompetenzen fir informatische Bildung im Primarbereich der Gesell-
schaft fur Informatik geférdert: Strukturieren und Vernetzen sowie Kommunizie-
ren und Kooperieren (vgl. Best et al. 2019, S. 8 f.). Inhalt der erstgenannten Kom-
petenz ist das Strukturieren von Sachverhalten, sodass diese im Anschluss in
Beziehung gesetzt werden kdnnen. Hierfir wenden die Schuler:innen informati-
sche Prinzipien an, wie das Zerlegen in Teilprobleme (vgl. Stiftung "Haus der
kleinen Forscher" 2018, S. 151; Best et al. 2019, S. 8). Kommunizieren und Ko-
operieren findet sich sowohl in den mathematischen Kompetenzen als auch in
denen der Informatik. Wahrend der Bearbeitung der Aufgaben ist es von Rele-
vanz, dass sich die Kinder Uber ihre Denk- und Vorgehensweisen austauschen
und kooperativ arbeiten (vgl. Stiftung "Haus der kleinen Forscher" 2018, S. 151
f.; Bestetal. 2019, S. 9).
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Algorithmen und Informatiksysteme sind die beiden inhaltsbezogenen Bereiche,
die innerhalb der Lernumgebung thematisiert werden. Informatiksysteme sind ein
wesentlicher Teil des Alltags der Menschen. Als solche werden Computer, Smart-
phones aber auch der Fernseher oder Blue-Bot bezeichnet. Mithilfe von diesen
Systemen kdnnen Kinder konkrete Erfahrungen sammeln, indem sie damit inter-
agieren. Beispielsweise im Umgang mit Blue-Bot besteht die Mdglichkeit, ihn mit-
hilfe der Tasten auf seinem Rucken zu steuern. Untereinander sind Informatik-
systeme ,haufig miteinander vernetzt und kommunizieren mittels [Datenaus-
tausch]® (Stiftung "Haus der kleinen Forscher" 2018, S. 144). Fur die effiziente
Nutzung ist es vonndéten, dass der Mensch mit dem Informatiksystem kommuni-
ziert. Hierfur eignet sich beispielsweise der Display oder die Tasten auf dem RU-
cken von Blue-Bot (vgl. Stiftung "Haus der kleinen Forscher" 2018, S. 144; Best
etal. 2019, S. 10 f.). Im Umgang mit Blue-Bot entwickeln die Kinder selbststandig
Algorithmen, um zu einer Losung des Problems zu gelangen (vgl. Best et al.
2019, S. 91.). Da das Thema Algorithmen bereits in Kapitel 3.5 ausfuhrlicher ein-
gegangen wurde, wird hier auf eine nahere Betrachtung verzichtet.

Durch das Lésen von algorithmischen Problemen wird das algorithmische Den-
ken gefordert. Dieses wird definiert als ,das Denken in Algorithmen® (Curzon und
McOwan 2018, S. 4) und ist ein Bestandteil des informatischen Denkens. Das
informatische Denken wird im englischen als computational thinking bezeichnet
und ,bezieht sich auf die Fahigkeit einer Person, Aspekte realweltlicher Probleme
zu identifizieren, die fir eine [informatische] Modellierung geeignet sind, algorith-
mische Losungen fur diese (Teil-)Probleme zu bewerten und selbst so zu entwi-
ckeln, dass diese Losungen mit einem Computer operationalisiert werden kon-
nen.” (Beyer et al. 2023, S. 75) Das informatische Denken setzt sich neben dem
algorithmischen Denken aus weiteren vier Kompetenzen zusammen: Zerlegung,
Generalisierung, Evaluieren und Abstraktion. Kombiniert tragen die finf Kompe-
tenzen bei der Bearbeitung eines Problems zur Lésungsfindung bei und lassen
Parallelen zum Modellierungsprozesses aus der Informatik erkennen (siehe Ka-
pitel 4.2). Bei der ersten Kompetenz Zerlegung wird das Problem in Teilprobleme
unterteilt, wodurch die Losung einfacher gefunden werden kann. Darauf folgt die
Generalisierung. Hier steht das Erkennen von Mustern im Fokus, indem die Teil-

probleme auf bekannte Muster hin untersucht werden. Im nachsten Schritt wird
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zur Lésung des Problems mit Hilfe des algorithmischen Denkens ein Algorithmus
entwickelt. Anschlieend erfolgt die Ausfihrung des Algorithmus und dessen
Evaluierung. Fuhrt der Algorithmus zu keiner Lésung gilt es, moégliche Fehler zu
finden und diese zu beheben. Zum Abschluss steht die Kompetenz der Abstrak-
tion im Mittelpunkt, indem nur die wichtigsten Informationen des Losungsprozes-

ses wiedergegeben werden (vgl. The Lego Group 2017, S. 6 ff.).

Im Laufe der Termine wenden die Kinder die einzelnen Aspekte des informati-
schen Denkens an. So I6sen sie die Aufgaben, indem sie sie in kleinere Teilprob-
leme zerlegen. Diese zerlegten Aufgabenteile durch algorithmisches Denken be-
arbeiten und ihre Lésungswege im Anschluss evaluieren sowie auftretende Feh-

ler beheben.

5.1.2 Termin 1

Zu Beginn der Durchfiihrung der Intervention wurden zwei Kleingruppen mit je-
weils drei Kindern gebildet, sodass ein kooperatives Lernen ermdglicht wird. In-
nerhalb dieser Lernform arbeiten Kinder mit unterschiedlichen Fahigkeiten zu-
sammen auf ein Ziel hin, indem die Gruppenteilnehmer:innen in standiger Kom-
munikation stehen und somit gemeinsam zu einer L6sung finden (vgl. Woolfolk
2008, S. 508).

Als Einstieg in die Lernumgebung mit dem Blue-Bot als Lerngegenstand wurde
die sogenannte Blockprogrammierung unplugged gewahlt. Bei diesem Spiel wer-
den die Schuler:innen selbst zum Roboter und von den mitspielenden Kindern
programmiert. (vgl. Eppendorf und Marx 2020, S. 231). So wird ein spielerischer
und handlungsorientierter Zugang zu der Thematik geschaffen. Fir die Aufgabe
hat die Lehrkraft mit Absperrband ein Raster mit der Grol3e 4x4 auf den Boden
gelegt. Alternativ eignet sich Kreppband. Jedoch wurde von dieser Alternative
abgesehen, da der Boden im Klassenzimmer aus braunem Teppichboden be-
steht und das Absperrband eine bessere Sichtbarkeit gewahrleistet. Nachdem
per Losverfahren ein Kind der Dreiergruppe zum Roboter benannt wurde, folgte
die Aufgabenerklarung durch die Lehrperson. Fiur die Methode des Losverfah-
rens wurde sich entschieden, um moégliche Konflikte bei der freien Wahl der Rol-
len zu vermeiden. Die beiden anderen Kinder sollen den Roboter vom Startpunkt
(im linken unteren K&astchen) zu dem Weihnachtsbaum fuhren, indem sie einen

Algorithmus entwickeln. Nachdem die Aufgabe von der Lehrkraft erlautert wurde,
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verlasst das Roboterkind den Raum und die Kinder tberlegen sich an welchen
Platz im Raster sie den Weihnachtsbaum legen. Im Anschluss gilt es eine Abfolge
von Befehlen zu entwickeln, um das Roboterkind zu dem Weihnachtsbaum zu
lotsen. Um sich den Algorithmus zu merken, haben die Schiler:innern Pfeilkarten
zur Hilfe. Dies dient zur Veranschaulichung der mindlich genannten Befehle.
Nachdem die beiden Programmierer:innen eine Befehlsfolge entwickelt haben,
nehmen sie die Pfeilkarten auf die Hand und das Kind mit der Rolle des Roboters
wird wieder in den Raum geholt. Nun nennen die zwei Programmierer:innen dem
Roboterkind ihre Befehle. Dabei ist darauf zu achten, dass die programmieren-
den Kinder nur die Befehle ohne Erklarungen nennen. Wéahrend der Durchfih-
rung wird den Kindern bewusst, dass Befehle wie nach vorne und nach rechts
uneindeutig sind und die ausfihrende Person nicht genau weil3, was sie machen
soll (vgl. Stenz 2015). Daher ist es wichtig, dass die Befehle klar und eindeutig
formuliert sind. Zudem gilt es zu beachten, dass die Kinder sich in den Roboter
hineinversetzen und somit ihr rAumliches Vorstellungsvermdgen schulen. Denn
wenn sie wollen, dass der Roboter sich aus ihrer Sicht nach rechts dreht, er aber
auf sie zulauft, dann muss er sich nach links drehen. Nachdem das Roboterkind
erfolgreich zum Weihnachtsbaum gefihrt wurde, darf jede:r Schiler:in die Rolle

des Roboters tibernehmen, sodass sich kein Kind benachteiligt fiihlt.

Im Anschluss wird ihnen der eigentliche Lerngegenstand der Lernumgebung vor-
gestellt. Hierfir wird der Arbeitsplatz der Kinder vom Boden zu den Tischen ver-
lagert. Auf vier zusammengeschobenen Tischen wird zuerst die in DIN AO-For-
mat ausgedruckte Unterlage gelegt und die Schuler:innen verteilen sich darum.
Die Unterlage soll eine Schneelandschaft darstellen und besteht aus einem 5x5-
Raster. In Anlehnung an ein Schachbrett werden die Zahlen eins bis finf sowie
die Buchstaben A bis E kombiniert, um die Felder zu benennen. Damit die Kinder
sich innerhalb des Rasters orientieren kbénnen, wird die Bedeutung der Buchsta-
ben-Zahlen-Kombination im Vorhinein geklart. Daraufhin stellt die Lehrkraft Blue-
Bot auf den Tisch und durch das selbststandige Handeln mit Blue-Bot erkunden
die Kinder die Funktionen des Bodenroboters. Nach einiger Zeit handigt die Lehr-
person den Kindern das Arbeitsblatt Blue-Bot und seine Tasten aus, sodass die
Kinder die Bedeutung der Tasten schriftlich festhalten. Als Alternative eignen sich

Karten mit den Tasten und den Bedeutungen, die die Kinder passend zueinander
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zuordnen sollen. Dagegen wurde sich entschieden, da die Alternative mit dem
selbststandigen Formulieren der Bedeutung sich als Anlass zum Kommunizieren

eignet.

Nachdem Blue-Bot ausreichend erkundet wurde, bekommen die Schuler:innen
zum Abschluss eine erste Aufgabe zum Entwickeln eines Weges fir Blue-Bot,

indem sie ihn zu einem einzelnen Geschenk fihren sollen (siehe Abbildung 11).

5
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Abbildung 11: Unterlage von Termin 1

Hierflr wird eine Sammelkarte (siehe Anhang) auf den Punkt (4, D) gelegt. Fur
die Option der Sammel- und Hinderniskarten wurde sich entschieden, da so die
Unterlage beliebig gestaltet werden kann und sich somit fiir einen mehrmaligen

Einsatz anbietet.

Zuerst legen die Kinder mithilfe der Aktionskarten den geplanten Weg auf die
Unterlage der Aktionskarten, sodass sie einen Uberblick tiber die Befehle bekom-
men, die sie spater manuell in Blue-Bot eingeben. Die Aktionskarten stellen die
gleichen Pfeile wie die Tasten auf dem Riicken von Blue-Bot dar. Damit die Pfeile
vorwarts und rickwarts nicht verwechselt werden, befindet sich auf jeder Akti-

onskarte links unten ein kleines Geschenk.

Um die Kinder zum Uberlegen und Kommunizieren anzuregen, wird nach dem

Finden eines Weges die Frage gestellt, ob es einen kirzeren Weg gibt.
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5.1.3 Termin 2

Nachdem die Kinder beim ersten Termin an den vier zusammengeschobenen
Tischen mit Blue-Bot arbeiteten und die Kanten der Tische den Roboter am Fah-
ren gehindert haben, wird die Unterlage in den folgenden Terminen auf dem Bo-
den platziert, wodurch die Kinder einen leichteren Zugang zu Blue-Bot haben

sowie sich um die Unterlage besser verteilen konnen.

Im Rahmen des zweiten Termins beschaftigen die Kinder sich mit vorgegebenen
Schrittfolgen. Diese sollen sie nachvollziehen, indem sie sich in die Lage von
Blue-Bot hineinversetzen und herausfinden, zu welchem der drei Geschenke ihn
die Wegbeschreibung fihrt. Innerhalb der Aufgabe tben die Kinder sich im Um-
gang mit den Befehlen von Blue-Bot, sodass sie lernen sich in diesen hineinzu-
versetzen und dessen Bewegungen nachzuvollziehen. Hierflr gilt es jeden ein-
zelnen Befehl zu verstehen und im Kopf auszufiihren, damit Blue-Bot am Ende
der Befehlsabfolge an dem richtigen Geschenk ankommt. Da die Wegbeschrei-
bung einige Drehungen enthalt, wird das raumliche Vorstellungsvermégen und
vor allem die Vorstellungsfahigkeit von Rotationen gefordert. Nach dem die Kin-
der sich auf eins der drei Geschenke geeinigt haben, geben sie den vorgegebe-
nen Algorithmus in Blue-Bot ein. Somit kénnen sie ihre Losung eigenstandig
Uberprufen. Anschlielend entwickeln die Kinder selbststandig einen Algorithmus,

der Blue-Bot schneller zu dem verlorenen Geschenk fihrt.

Bei der zweiten Aufgabe ist eine &hnliche Problemstellung gegeben. Doch dies-
mal sind Hindernisse in der Form von Bergen und zugefrorenen Seen vorhanden,
Uber die Blue-Bot nicht fahren darf. Erneut sind drei Geschenke gegeben und
eine Wegbeschreibung, die Blue-Bot verrat welches Geschenk er einsammeln
darf. Doch die Wegbeschreibung ist ohne Hindernisse formuliert, sodass die Kin-
der den Weg von Blue-Bot nachvollziehen miissen und sich dabei von den Hin-
dernissen nicht verunsichern lassen sollen. Im ersten Schritt gilt es herauszufin-
den, zu welchem Geschenk Blue-Bot die Beschreibung fiihrt und im zweiten
Schritt die Befehlsfolge zu dem einzusammelnden Geschenk zu entwerfen und

durch die haptische Programmierung zu Uberprufen.
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5.1.4 Termin 3

Nachdem die Schiler:innen in den beiden ersten Terminen Blue-Bot haptisch
programmiert haben, wird ihnen zu Beginn des dritten Termins die Programmier-
leiste und die dazugehdrigen Karten vorgestellt. Die Lehrkraft erklart die wich-
tigsten Funktionen der Programmierleiste und worauf die Kinder zu achten ha-

ben. Im Anschluss lernen die sie fir den Termin vorgesehene Aufgabe kennen.

W

Abbildung 12: Unterlage von Termin 3

D E

Die Unterlage wird nach dem Vorbild von Abbildung 12 gestaltet, indem die Sam-
mel- und Hinderniskarten auf die jeweiligen Positionen im Feld gelegt werden.
Die Aufgabe der Kinder besteht darin, die drei Geschenke einzusammeln und
anschlieBend im Geschenkesack zu verstauen. Um es schwieriger zu gestalten,
sind Hindernisse platziert Uber die Blue-Bot nicht fahren darf. Blue-Bot startet bei
der Position des Geschenkesacks und schaut nach rechts. Dieser Startpunkt mit
dem Blick Richtung Berg wurde gewéahlt, da so die Kinder nicht beeinflusst wer-
den zu welchem Geschenk sie als erstes fahren. Wiirde Blue-Bot beispielsweise
nach unten schauen, waren die Kinder dazu geneigt zuerst zu dem roten Ge-

schenk zu fahren.

Zu Beginn der Aufgabe ist es wichtig, dass die Kinder sich darauf einigen welches
Geschenk sie als erstes einsammeln und somit dazu angeregt werden, die grol3e
Aufgabe in kleinere Aufgaben zu zerlegen und damit das Prinzip des Zerlegens

in Teilprobleme anzuwenden.

Zuerst sollen sie die Abfolge von den Befehlen mithilfe der Aktionskarten legen,
um sie anschliel3end mit den Karten der Programmierleiste in dieselbige zu le-

gen. Die Aktionskarten sind fur die Veranschaulichung des gesamten Wegs von
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Blue-Bot gedacht, um nach dem Abschlie3en der Aufgabe das Ergebnis auf das

Arbeitsblatt zu Ubertragen.

Gruppe 1 bearbeitet die Aufgabe schnell, weshalb von der durchfihrenden Per-
son auf die Schnelle eine Schwierigkeit eingebaut wurde. So darf sich Blue-Bot
nun nicht mehr nach links drehen, wahrend er die drei Geschenke einsammelt

und im Geschenkesack verstaut.

5.1.5 Termin 4

Im Rahmen von dem vierten Termin steht das Zerlegen von Teilproblemen und
das algorithmische Denken im Vordergrund. Dafir arbeiten die Kinder erneut mit
der Programmierleiste und an einer Unterlage mit mehreren Hinderniskarten,
siehe Abbildung 13.
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Abbildung 13: Unterlage von Termin 4
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Hier lautet die Aufgabenstellung, dass die Kinder Blue-Bot helfen sollen die Ge-
schenke einzusammeln und unter den Weihnachtsbaum zu legen. Jedoch be-
steht hier die Schwierigkeit, dass Blue-Bot nur in der Lage ist ein Geschenk zu

tragen und daher mehrmals laufen muss.

Gemeinsam sollen die Kinder Uberlegen, welche Befehle sie aneinanderreihen
damit sie Blue-Bot zu den einzelnen Geschenken leiten und anschliel3end wieder
zurick zum Weihnachtsbaum. Die entwickelten Lésungswege werden auf einem

separaten Arbeitsblatt mithilfe von gezeichneten Pfeilen festgehalten.

Nach der erfolgreichen Bearbeitung der Aufgabe bekommen die Schuler:innen
die Aufgabe Blue-Bot erneut vom Weihnachtsbaum zum roten Geschenk zu fiih-
ren und wieder zuriick. Da sich der Lernroboter leider verletzt hat, kann er sich
nicht mehr nach links um 90° drehen. Diese Aufgabe wurde gewéhlt, um die Fa-
higkeiten im Programmieren, die die Kinder nach den bisherigen Terminen
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gewonnen haben, zu fordern und eine Aufgabe aus der Zone der nachsten Ent-

wicklung nach Wygotski zu wahlen.

5.1.6 Termin 5

Beim vorletzten Interventionstermin wird Blue-Bot in der Aufgabenstellung auf
eine Mission geschickt, drei Geschenke einzusammeln. Da es sehr kalt im Land
von Blue-Bot und dem Weihnachtsmann ist, kann der kaferartige Helfer nur funf
Befehle ausfiihren, bis er sich an einem Kamin aufwérmen muss. Als Hinweis fiir
die Kinder zéhlen die Befehle, die auf dem Kamin ausgefuhrt werden, nicht zu
den funf Befehlen hinzu.
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Abbildung 14: Unterlage von Termin 5
Im Vorfeld wurden von der durchfihrenden Person mehrere alternative Platze fur
die Kamine ausprobiert, sich schlussendlich fur die drei Positionen der Kamine
entschieden. Kamine wurden gewabhlt, da es in dem Programm Worksheet Craf-

ter mit dem die Arbeitsblatter erstellt wurden leider keine Lagerfeuer gab.

Blue-Bot startet auf der Position des Weihnachtsmannes und schaut nach rechts.
Dieser Startpunkt wurde gewahlt, da so genau mit funf Befehlen der erste Kamin

erreicht werden kann.

Nach der Erklarung der Aufgabe durch die Lehrkraft sollen die Schiiler:innen ge-
meinsam Uberlegen, welchen Weg Blue-Bot mit den ersten fiinf Befehlen gehen
soll. Dafur ist es notig, dass die Kinder verschiedene Lésungswege vorschlagen
und gemeinsam abwagen, welcher Weg am sinnvollsten ware. Somit werden die
Kompetenzen Kommunizieren und Argumentieren angewandt. Haben sie sich fur
einen Weg entschieden, gilt es diesen mit der Programmierleiste zu programmie-

ren. Dieser Prozess wiederholt sich im Laufe der Aufgabenbearbeitung, sodass
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die Aufgabe schlussendlich durch die Lésung von mehreren Aufgabenteilen

ganzheitlich geldst wird.

Im Anschluss erfolgt eine Differenzierung der Aufgabe, indem Blue-Bot nicht
mehr vorwartsfahren darf. Somit wird die Schwierigkeit erhéht und die Kinder vor

eine Barriere gestellt, die es gilt zu Gberwinden.

Auf die Aufzeichnung der Losungswege wird verzichtet, da die Schuiler:innen sich

hauptséachlich auf die Bearbeitung der Aufgaben konzentrieren sollen.

5.1.7 Termin 6

Zum Abschluss der Intervention sollen die Kinder Blue-Bot durch eine Art Laby-
rinth zum Weihnachtsmann fuhren. Hierfir werden mehrere blaue Streifen auf
die Unterlage gelegt, sodass Wéande entstehen durch die Blue-Bot nicht fahren
darf.

Mithilfe der Wande wird eine Problemaufgabe erzeugt, da die Kinder an den vor-
herigen Terminen freie Wahl fiir den Weg von Blue-Bot hatten. Diesmal gibt es
nur einen Weg der mithilfe von einer Aneinanderreihung von Befehlen individuell
gestaltet werden kann. Durch die vermehrte Benutzung von Drehbewegungen
innerhalb der entwickelten Algorithmen wird die Vorstellungsfahigkeit von Rotati-
onen in dieser Aufgabe besonders geférdert. Zudem liegt die Zerlegung in Teil-

probleme im Fokus, da die Kinder den Weg in mehrere Abschnitte gliedern.
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Abbildung 15: Geplante Unterlage fur Termin 6 Abbildung 16: Geanderte Unterlage fiir Termin 6

Bei der ersten Durchfihrung der Aufgabe fiel der Lehrperson auf, dass die
Wande einen einfachen Losungsweg zulassen, indem Blue-Bot von Punkt (2, C)
bis (5, C) durchfahren kann. In Abbildung 15 lasst sich der einfache Weg nach-

vollziehen. Daher wurde eine Wand verschoben und zwei weitere hinzugefugt,
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sodass eine erschwerte Bearbeitung gewahrleistet ist. Die verénderte Unterlage

ist in Abbildung 16 zu sehen.

Nach der Erklarung der Aufgabe seitens der Lehrkraft, arbeiten die Schuler:innen
selbststandig. Zur Programmierung von Blue-Bot wurden keine Angaben ge-
macht, sodass Kinder selbst wahlen konnten, ob sie Blue-Bot haptisch oder mit

der Programmierleiste programmieren wollen.

Auch bei dieser Aufgabe wird nach erfolgreichem Finden eines Weges zum
Weihnachtsmann die Schwierigkeit erhéht, indem diesmal zwei Bewegungen von
Blue-Bot nicht mehr ausgefuhrt werden kénnen. So kann er sich nicht mehr nach
links drehen und vorwartsfahren. Diese Aufgabe bildet den Abschluss der Inter-
vention, weshalb die Kinder vor eine ihnen bisher unbekannte Situation gestellt

werden sollen.

5.2 Erhebung der Daten

Die Erhebung der Daten im Rahmen der Interventionsstudie erfolgt mithilfe einer
Stichprobe von sieben Kindern. Die Auswahl der Stichprobe sowie die Rahmen-
bedingungen der Datenerhebung werden in Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 betrachtet.
Da die erhobenen Daten fur die Auswertung in schriftlicher Form benétigt werden,

widmet sich das letzte Unterkapitel dem Transkriptionsvorgehen.
5.2.1 Auswahl der Stichprobe

Die Lernumgebung wurde mit einer Stichprobengrof3e von sieben Kindern im Al-
ter zwischen 9 und 10 durchgefuhrt. Die Schiler:innen stammen alle aus der
gleichen vierten Klasse einer Grundschule im Rhein-Neckar-Kreis, einer Region

im Nordwesten Baden- Wirttembergs.

Da die Datenerhebung mithilfe einer Videokamera erfolgte, benétigte die durch-
fuhrende Person vor der Durchflihrung der Intervention die Einverstandniserkla-
rung der Eltern. Schlussendlich lagen zur Auswahl der Gruppenbildung neun Kin-
der vor, wovon mit sechs von ihnen jeweils zwei Dreiergruppen gebildet wurden.
Die Gruppen wurden ohne vorherige Kenntnisse tber die Schiler:innen von der
durchfiihrenden Person zusammengestellt. Am Ende ergab sich folgende Zu-
sammenstellung: In Gruppe 1 sind zwei Jungen und ein Madchen. Davon verfligt
ein Junge bereits Uber Vorkenntnisse hinsichtlich des Umgangs mit Robotern.

Gruppe 2 setzt sich aus einem Jungen und zwei Madchen zusammen. Ab dem
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dritten Termin kam zusatzlich noch ein Madchen dazu. Dieser Entschluss lasst
sich dadurch begrinden, dass die Gruppe Schwierigkeiten hatte ohne Anregun-
gen der durchfihrenden Person ins Gesprach zu kommen. In der zweiten Gruppe
sind zwei Kinder mit der Diagnose ADHS, wovon das eine zudem eine nachge-

wiesene Matheschwéache hat.

Da die Schuler:innen alle aus derselben Schulklasse kommen, kann von den
gleichen Voraussetzungen ausgegangen werden sowie einer naturlichen Ler-
numgebung innerhalb der Interventionen, da die Kinder bereits mehrmals koope-

rativ zusammen gearbeitet haben.

Wahrend der Abschlussphase der durchfiihrenden Lernumgebung wurden in der
Klasse die Aufgaben des Kanguru-Adventskalender bearbeitet. Dieser setzt sich
aus Aufgaben zusammen, die zum Knobeln anregen. So fand fur die Schuler:in-
nen neben der Arbeit mit Blue-Bot auch im Mathematikunterricht die Bearbeitung

von problemhaltigen Aufgaben statt.

5.2.2 Rahmenbedingungen der Datenerhebung

In einem Zeitraum von drei Wochen fanden wochentlich zwei Interventionen statt,
in denen die Kinder mit Blue-Bot arbeiteten. Innerhalb der sechs Termine wurde
in einem Zimmer der Nachmittagsbetreuung die Datenerhebung durchgefihrt.
Dort konnten die Schuler:innen sich auf die Aufgaben konzentrieren und wurden

von keinen unvorhergesehenen Stérungen beeinflusst.

Der zeitliche Rahmen der Termine war nicht festgelegt, weshalb den Kindern die
Bearbeitung ohne zeitlichen Druck gewahrleistet war. Die Lange der Termine lag

zwischen 15 und 46 Minuten.

Jedoch kam es wahrend der Durchfiihrung von dem zweiten Termin bei Gruppe
2 zu einer zeitlichen Kirzung, da der Schulsozialarbeiter ein Klassengesprach
mit der gesamten Klasse durchfiihren wollte. Infolgedessen kam es zu einer Un-

terbrechung der Intervention, die im dritten Termin wieder aufgenommen wurde.

Beim dritten Termin kam es zu einem Hinzufligen eines weiteren Kindes in der
zweiten Gruppe, weshalb zu Beginn die bereits sich auskennenden Kinder eine
Einfuhrung ins Thema Blue-Bot gaben. Wegen einer Krankheit war leider Kind 6

an diesem Tag verhindert, daher bestand die Gruppe an diesem Termin nur aus
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drei Mitgliedern. Als an Termin 4 Kind 6 wieder anwesend war, bekam es eine

gesonderte Einfihrung in die Handhabung der Programmierleiste.

Fir die Erhebung der Daten wurde sich fur eine Aufzeichnung mit einer Videoka-
mera entschieden, da so auch die Handlungen der Schiler:innen festgehalten
und im Anschluss relevante Handlungen in der Transkription notiert werden
konnten. Der Fokus der Videokamera lag dabei auf der Unterlage, um die Hand-
lungen mit Blue-Bot aufzunehmen. Da die Kamera automatisch die Videos in
viertelstuindige Abschnitte gegliedert hat, welche teilweise vom Schnittprogramm
nicht zusammengefiigt werden konnten, sind einzelne Termine in zwei Sequen-

zen unterteilt.

Die Kinder arbeiten kooperativ zusammen, sodass die Lehrkraft nur unterstit-
zend zur Seite steht und den Kindern hilft, wenn sie Hilfe bendtigen. Dabei ist es
wichtig, dass ein gutes Mittelmal3 an Hilfe und selbststandiges Arbeiten von Sei-
ten der Kinder gefunden wird. So soll die lehrende Person ,dem Schiiler vorsich-
tig und unaufdringlich helfen.“ (Pdlya 2010, S. 14) Zu Beginn der Intervention
wurde das Geschehen von der durchfihrenden Person angeleitet, damit die Ein-
fuhrung in die Lernumgebung gesichert werden konnte. Im Verlauf der Termine
Ubernahm sie jedoch eine Uberwiegend passive Haltung, die nur zur Erklarung
der Aufgabe, Klarung von Konflikten und bei Schwierigkeiten bei der Bearbeitung
der Aufgabe den Kindern zur Hilfe kam.

5.2.3 Transkription der erhobenen Daten

Fur die Auswertung der Daten benétigt es eine Uberfiihrung der auditiven Form
in eine schriftliche Form. Dieser Prozess wird als Transkription bezeichnet und
gilt als unverzichtbar fur eine anschliel3ende Auswertung (vgl. Hussy et al. 2013,
S. 246). Allerdings ist es wichtig anzumerken, dass die Aufzeichnungen durch
die Erstellung des Transkripts stark reduziert werden (vgl. Ful3 und Karbach
2014, S. 25). Damit dennoch eine einheitliche Transkription der erhobenen Daten
erfolgt, gilt es im Vorfeld Regeln festzulegen (vgl. Ful? und Karbach 2014, S. 18).
Die Regeln der fur diese Arbeit erhobenen Daten werden im Folgenden betrach-
tet.

Als Art des Transkripts wurde das einfache wissenschaftliche Transkript gewahlt,

das auch als Grundtranskript bezeichnet wird. In dieser Art von Transkription wird
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jedes Wort verschriftlicht, sodass die genaue Entwicklung eines Gesprachs sicht-
bar wird und keine Wertung der Gespréachsinhalte stattfindet (vgl. Ful3 und Kar-
bach 2014, S. 17 1.).

Die sprechende Person wird am Anfang eines Absatzes mit K fur Kind und | far
leitende Person gekennzeichnet. Damit die Daten der Kinder anonymisiert wer-
den, erfolgt eine Zuordnung von Zahlen zu den einzelnen Kindern. So sind Kind
1, 2 und 3 Teil der ersten Gruppe und Kind 4, 5, 6 sowie ab dem dritten Termin

Kind 7 in der zweiten Gruppe.

Die Sprache der aufgezeichneten Personen wird leicht geglattet. Im Rahmen
dessen wird der Dialekt korrigiert und die umgangssprachlichen Ausdruckswei-
sen sowie Fehler im Ausdruck und im Satzbau beibehalten (vgl. Fuld und Karbach
2014, S. 40). Sprechpausen werden ab einer Lange von drei Sekunden im Tran-
skript vermerkt, indem die Dauer in Klammern notiert wird (vgl. Ful3 und Karbach
2014, S. 42). Zusatzlich werden Wortabbriiche und unverstandliche AuRBerungen
im Transkript festgehalten. Um eine bessere Lesbarkeit zu ermdglichen, werden
grammatikalische Zeichen gesetzt.

Zudem erfolgt die Notation relevanter nonverbale Informationen der Handlungen,
die fur das Verstandnis und zur Beantwortung der Forschungsfrage erforderlich
sind (vgl. Hussy et al. 2013, S. 248). Nonverbale AuRRerungen wie beispielsweise
lachen, sind wie folgt dargestellt: (lacht). Handlungen der Kinder, die notiert wur-
den, sind auch in einer Klammer aber mit kursiver Schrift gekennzeichnet (zeigt

den Weg von Blue-Bot auf der Unterlage).

Damit das Finden der Gesprachssequenzen erleichtert wird, befinden sich in den
zusammenfassenden Dokumenten vor jedem Absatz eine Nummerierung. Die
Zitation einer Gesprachssequenz sieht folgendermalRen aus: (Video 1, Absatz
25).
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5.3 Datenauswertung nach der qualitativen Inhaltsanalyse

Mithilfe der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring (2015) erfolgt die Auswertung
der Daten. Im Rahmen der Inhaltsanalyse werden ,Texte systematisch analy-
sier[t], indem [..] das Material schrittweise mit theoriegeleitet am Material entwi-
ckelten Kategoriensysteme bearbeitet® (Mayring 2002, S. 114) wird. Es gibt drei
Grundformen dieser Methode, die eine unterschiedliche Vorgehensweise haben.
Die Zusammenfassung hat das Ziel das Material zu reduzieren und damit Gber-
schaubarer zu machen. Wenn zuséatzliches Material zur Auswertung gesichtet
wird, um die Textsequenzen zu untermauern, erfolgt die Anwendung der Expli-
kation. Das Ziel der Strukturierung ist die Fokussierung auf bestimmte Aspekte,
indem das Material mithilfe von zuvor festgelegten Kategorien analysiert wird
(vgl. Mayring 2002, S. 115). Letzteres wird als Methode fiur die Datenauswertung
der Transkriptionen genutzt und in Kapitel 5.3.2 naher betrachtet. Zuvor werden

die Gutekriterien qualitativer Forschung eingehender beleuchtet.
5.3.1 Gutekriterien qualitativer Forschung

Mithilfe der Gutekriterien lasst sich die Qualitat der Forschungsergebnisse tber-
prufen. Die sogenannten klassischen Gutekriterien der empirischen Forschung
Objektivitat, Reliabilitat und Validitat sowie deren Bedeutung fur die qualitative

Forschung werden im Folgenden naher betrachtet.

Das erstgenannte Kriterium, die Objektivitat, kann in der qualitativen Forschung
nicht umgesetzt werden, da die Daten im Kontext einer sozialen Situation erho-
ben werden (vgl. Hussy et al. 2013, S. 277). Die Reliabilitat umfasst die ,Genau-
igkeit, die Exaktheit des Vorgehens® (Mayring 2002, S. 142). Jedoch gestaltet
sich die Wiederholung von qualitativen Forschungsprozessen zur Uberpriifung
der Exaktheit des Vorgehens schwierig, da jede erhobene Situation einzigartig
ist und eine Veranderung der Studienteilnehmer wahrend der qualitativen Studie
vonstattengeht (vgl. Hussy et al. 2013, S. 278). Mit der Gultigkeit der Daten be-
schaftigt sich das Kriterium der Validitat. Dabei steht die Frage ,ob auch das er-

fasst wurde, was erfasst werden sollte” (Mayring 2002, S. 141) im Fokus.

Die drei ebengenannten Kriterien werden bevorzugt im Bereich der quantitativen
Forschung angewendet, weshalb Mayring (2002) sechs allgemeine Gutekriterien
der qualitativen Forschung formuliert hat (vgl. Mayring 2002, S. 144-148):
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(1) Als erstes Gutekriterium wird die Verfahrensdokumentation genannt. Die
Relevanz der genauen Dokumentation des angewandten Verfahrens zur
Ergebnisfindung wird hierbei hervorgehoben. So ist es wichtig, dass das
Vorgehen auf den Forschungsgegenstand angepasst sowie die Methode
explizit dafir entwickelt wird. Damit im Nachhinein der Prozess nachvoll-
ziehbar ist, benétigt es eine genauste Dokumentation jedes einzelnen
Schrittes.

(2) Das zweite Gutekriterium ist die argumentative Interpretationsabsiche-
rung. Hierunter wird die argumentative Begriindung von Interpretationen
verstanden, die mithilfe des Materials abgesichert und in sich schlissig
sein mussen. Dabei gilt es auch alternative Deutungen zu betrachten und
mit Material zu Gberprufen.

(3) Die Regelgeleitetheit stellt ein weiteres Kriterium dar. Zur leichteren Bear-
beitung des Materials bietet es sich an dieses in Einheiten zu unterteilen,
die im Anschluss systematisch bearbeitet werden. Zuvor ist es wichtig,
dass Regeln festgelegt werden, die im Verlauf des Forschungsprozesses
mehrmals Uberpriift und Uberarbeitet werden. Durch die Uberarbeitung
werden die vorher festgelegten Regeln an den Forschungsgegenstand an-
gepasst.

(4) Das vierte Kriterium ist die Nahe zum Gegenstand. Eine qualitative For-
schung erflllt das Kriterium, wenn ,mdglichst nahe an der Alltagswelt der
beforschten Subjekte” (Mayring 2002, S. 146) angeknupft wird.

(5) Als vorletztes Kriterium wird die kommunikative Validierung genannt. Da-
runter wird die Diskussion Uber die Gultigkeit der Ergebnisse mit den Stu-
dienteilnehmern verstanden, wodurch eine Uberpriifung und Absicherung
der Ergebnisse stattfinden kann.

(6) Die Triangulation bezeichnet eine Verbindung von unterschiedlichen The-
orien, Methoden und Datenquellen, infolgedessen den forschenden Per-
sonen die Mdglichkeit geboten wird das erforschte Thema aus verschie-

denen Perspektiven zu betrachten.
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5.3.2 Methodisches Vorgehen

Im Zentrum der qualitativen Inhaltsanalyse steht das systematische Vorgehen,
dass sich an festgelegten Regeln orientiert. Hierfur wird ein Ablaufmodell festge-
legt, anhand dessen die Datenauswertung stattfindet. Dabei ist es relevant, die
Inhaltsanalyse hinsichtlich des Gegenstands sowie der Fragestellung zu variie-
ren. Um diese Anpassung zu gewabhrleisten, werden Kategorien gebildet. Diese
Kategorien werden in einem Kategoriensystem definiert und mit Ankerbeispielen
und Kodierregeln versehen, sodass andere Personen die Analyse ebenfalls
nachvollziehen kénnen. Zu Beginn der Kategorienbildung ist es nétig sich auf ein
Vorgehen festzulegen. Gewéhlt werden kann zwischen der induktiven und der
deduktiven Kategorienbildung (vgl. Mayring 2015, S. 50 ff. ). Eine néhere Be-
trachtung der letztgenannten Bildung der Kategorien erfolgt im Folgenden.

Fur die Auswertung der erhobenen Daten wird die strukturierende Inhaltsanalyse
nach Mayring (2015) ausgewahlt. In diesem Rahmen ist das Ziel das Herausfil-
tern ,bestimmter[r] Aspekte aus dem Material“ (Mayring 2015, S. 67)., um so ei-
nen Eindruck des gesamten Materials zu bekommen. Innerhalb dieser Grund-
form der Inhaltsanalyse kann zwischen der formalen, typisierenden, skalierenden
und inhaltlichen Strukturierung unterschieden werden. Fir die Beantwortung der
Forschungsfrage wird die letztgenannte Technik gewéhlt, die eine Zuordnung
von Inhalten des Materials zu den unterschiedlichen Kategorien beinhaltet. Hier-
bei erfolgt die Kategorienbildung im Vorfeld und somit deduktiv. Jedoch kénnen
wahren des Analyseprozesses Kategorien erganzt sowie uberarbeitet werden
(vgl. Mayring 2015, S. 67 f.).

Als Grundform der Inhaltsanalyse wird die Strukturierung gewahlt, da eine de-
duktive Kategorienbildung mithilfe der vier Phasen des Problemldseprozess nach
Polya (siehe Kapitel 3.3) erfolgt. Hierflr wurde sich entschieden, da nach einer
von Rott ausgewerteten Studie ,etwa zwei Drittel der ausgewerteten Problem|o-
seprozesse eher linear verlaufen® (Heinrich et al. 2015, S. 287) und die Entwick-
lung der Problemldseprozesse im Laufe der Intervention zusatzlich betrachtet

wird.

Der erste Schritt des methodischen Vorgehens bildet das Festlegen des Katego-

riensystems. Dieses setzt sich aus Ubergeordneten Hauptkategorien und
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dazugehdrigen Subkategorien zusammen. Fir jede Subkategorie wird eine Defi-
nition formuliert, um eine einheitliche Zuordnung der einzelnen Textstellen zu er-
maoglichen. Des Weiteren werden Beispieltextstellen als Ankerbeispiele festge-
halten, sodass der Kategorienbereich veranschaulicht wird. Die Abgrenzung der
einzelnen Kategorien erfolgt durch Kodierregeln, die die eindeutige Zuordnung

der Textstellen unterstitzen (vgl. Ramsenthaler 2013, S. 31).

Im Anschluss an die Festlegung der Kategorien nach den vier Phasen von Pdélya
wurde eine erste Sichtung des gesamten Materials durchgefuihrt, bei dem neben
Rechtschreibfehlern auch nach méglichen zu ergdnzenden Subkategorien ge-
schaut wurde. Nach der Vervollstandigung des Kategoriensystems folgte die Zu-
ordnung der Textpassagen mithilfe der zur qualitativen Datenanalyse geeigneten
Software MAXQDA 2022 den unterschiedlichen Kategorien. Um diese Aufteilung
zu Uberprifen, fand mit einem Abstand von zwei Tagen eine erneute Sichtung

der gesamten Transkriptionen statt.

Darauf wurden die einzelnen Textstellen den jeweiligen Kategorien und Subka-
tegorien tabellarisch gruppiert, so dass eine Ubersichtliche Darstellung erméglicht
wird. Zusatzlich erfolgte eine Visualisierung der Reihenfolge der einzelnen
Haupt- und Subkategorien pro Termin durch eine sogenannte Codeline, um die
Veréanderung des Problemloseprozesses sowie die Entwicklung des heuristi-
schen Prinzips zu veranschaulichen. Die Codeline bietet einen Uberblick tiber die
Kategorien innerhalb eines Dokuments, indem in der X-Achse die Absatze der
Textabschnitte und in der Y-Achse, die einzelnen Kategorien dargestellt sind.
Hierdurch wird ein visueller Uberblick uber die Reihenfolge, mogliche Uber-
schneidungen und Wiederholungen der Kategorien innerhalb des Termins gege-

ben.

Im Anhang ist das vollstdndig Uberarbeitete Kategoriensystem zu finden. Auf-
grund des groRen Umfangs der Ergebnisse des Kategoriensystems befindet sich

dies auf dem beigelegten Datentrager.

Nachdem die Datenauswertung der qualitativen Inhaltsanalyse ausfiihrlich be-
leuchtet wurde, folgt im nachsten Kapitel die Darstellung der Ergebnisse, deren

Interpretation sowie die Diskussion der Methode.
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6 Diskussion
Wie wirkt sich die Arbeit mit Blue-Bot auf das heuristische Prinzip des Zerlegens
in Teilprobleme von Viertklasslern aus und wie verandert sich der Probleml6-

seprozess im Verlauf der Intervention?

Diese beiden Fragen sind die Forschungsfragen der vorliegenden Masterarbeit
und sollen mit den in Kapitel 6.1 dargestellten Ergebnissen beantwortet werden.
Hierfur erfolgt auf der Basis von den Ergebnissen die Interpretation entlang der
Forschungsfragen. Den Abschluss bildet die Diskussion der Methode und der

damit einhergehenden Grenzen der Forschung.

6.1 Darstellung der Ergebnisse

Die mithilfe der strukturierten Inhaltsanalyse gewonnenen Ergebnisse werden im
Folgenden dargestellt. Um einen besseren Uberblick zu gewinnen, erfolgt eine
Gliederung gemalR den einzelnen Terminen der durchgefihrten Intervention.
Durch diese Aufteilung wird sowohl die Entwicklung des heuristischen Prinzips
Zerlegen in Teilprobleme als auch die Veranderungen des Probleml6seprozes-
ses im Verlauf der Intervention ersichtlich. Um einen Vergleich zwischen den bei-
den Gruppen zu ermdglichen, werden die Ergebnisse von Gruppe 1 und Gruppe

2 getrennt betrachtet.

6.1.1 Termin 1

Zu Beginn der Intervention werden die Kinder selbst zu Robotern, um die Funk-
tionsweise dieser kennenzulernen sowie erste Algorithmen zu entwickeln. Im An-
schluss lernen sie den Lerngegenstand Blue-Bot kennen und bearbeiten eine

erste Aufgabe mit ihm.

Gruppe 1

Im Rahmen des ersten Termins durchlief die erste Gruppe den Problemldsepro-

zess von Polya funf Mal, wie in Abbildung 17 zu sehen ist.

Absatze 1-28 29 - 60 61 - 96 97 -131 132- 196 197 - 270

(€ Verstehen der Aufgabe

@9 Wie lautet die Bedingung? | |

(63 Was st gogebent | I I
@] Ausdenken eines Planes

@) Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot

(g Zerlegen der Aufgabe in Teilprobler

@] Wie kénnen wir vorgehen? (Entwick
&J Ausfiihren des Planes

@4 Ausfiihrungen der vorgegebenen B

(g Uberprafung der Programmierung (

@4 Programmieren von Blue Bot (Ausfi
@ Ruckschau

Abbildung 17: Codeline von Video 1
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Da zu Beginn von der durchfihrenden Person die Aufgabenstellung erklart
wurde, erfolgte die Codierung der Kategorie Verstehen der Aufgabe mit den Sub-
kategorien Was ist gegeben? Und Wie lautet die Bedingung? lediglich in den ers-
ten Abséatzen der Transkription. Die beiden darauffolgenden Kategorien Aus-
denken eines Planes und Ausfiihren des Planes wiederholten sich dreimal nach
der Phase des Verstehens. Hier haben die Kinder sich eine Befehlsfolge fir das
jeweilige Roboterkind ausgedacht und es im Anschluss zu dem Weihnachtsbaum
gefuihrt. Innerhalb der Kategorie Ausdenken eines Planes entwickelten die Kinder

Befehlsfolgen wie nachfolgende:

,K2: Sie geht nach vorne. Nach vorne. Nach vorne. Dann dreht sie sich.
Das mussen wir uns denken. Dann dreht sie sich. Dann so rum. Dann
nochmal so rum. Dann nochmal- dann nochmal so rum. Nochmal so rum.
Dann dreht sie sich. Dann ist sie dahinten (zeigt auf Punkt im Feld). Dann
geht sie vor. Dann steht sie da. Vo- Vor. Dann ist sie da. Vor. Dann ist sie
da.

K3: Dann ist Stopp.
K2: Ne, aber wir machens noch weiter. (10) Dann drehen. Da. Dann geht
sie nach vorne. Das ist der Tannenbaum (zeigt auf eine Pfeilkarte). Dann
wieder nach vorne. Dann wieder drehen. Dann wieder nach vorne und
dann ist sie da.” (Video 2, Absatz 86 ff.)

Auf das Unplugged Programmieren folgte das Kennenlernen von Blue-Bot, bei
dem die Kinder selbststéandig Blue-Bot erkunden durften. Diese Phase wurde
nicht codiert, weshalb in Abbildung 17 zwischen Absatz 96 und 132 keine Kate-

gorien zu finden sind.

Bei der Bearbeitung der ersten Aufgabe mit Blue-Bot durchliefen die Kinder zwei-
mal die Phasen Verstehen der Aufgabe, Ausdenken eines Planes und Ausfihren
des Planes. Dabei entdeckten sie auch einen Fehler, der sich auf das fehlende

Driicken der Loschen-Taste zuriickfuhren liel3 (vgl. Video 1, Absatz 213).

Die Phase der Ruckschau durchliefen die Kinder der ersten Gruppe in diesem

Termin nicht.
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Gruppe 2

Der Problemléseprozess bei der zweiten Gruppe im Verlauf des ersten Termins

lie3 sich, wie in Abbildung 18 dargestellt, ebenfalls finfmal finden.

Absitze 1-27 28- 57 58-101 102 - 142 143 -179 180 - 243
g Verstehen der Aufgabe
g Wie lautet die Bedingung? 1 |
(@ Was ist gegeben?
@7 Ausdenken eines Planes
@] Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot
@4 Zerlegen der Aufgabe in Teilprobler
@) Wie kénnen wir vargehen? (Entwick
@4 Ausfiihren des Planes
@7 Ausfihrungen der vorgegebenen Bt
@ Uberprafung der Programmierung ( | B | ]
(@4 Programmieren von Blue-Bot (Ausfi

@4 Riickschau

Abbildung 18: Codeline von Video 2

Ebenso wie bei Gruppe 1 wurde die Aufgabenstellung mit den gegebenen As-
pekten und den Bedingungen zu Beginn erwahnt. Im Anschluss entwickelten die
Schuler:innen selbststandig Befehlsfolgen mit denen sie das Roboterkind zu dem
Weihnachtsbaum navigierten. Hierbei kam es dreimal zu einer Fehlebehebung.
Beispielsweise schilderte Kind 4 den einen Fehler folgendermalien: ,Sie- sie- die-
war- ich glaub, sie war da vorne falsch. Ich glaub, die- die- die hats hier zweimal
nach vorne, ob- obwohl wir nur ein nach vorne hatten.” (Video 2, Absatz 22) In-
folgedessen kam es zur Klarung von der Relevanz eindeutiger Formulierungen
von Befehlen. (vgl. Video 2, Absatz 23).

Zwischen Absatz 101 und 179 erkundeten die Kinder die Funktionen von Blue-

Bot, weshalb keine Codierungen vorhanden sind.

Auf die Erkundung von Blue-Bot folgte die erste Aufgabe mit ihm als Lerngegen-

stand. Infolgedessen durchliefen die Kinder zweimal die ersten drei Phasen.
Auch hier fand die Phase der Riuckschau nicht statt.
6.1.2 Termin 2

Beim zweiten Termin der Intervention stehen vorgegebene Befehlsfolgen im Fo-
kus, die die Kinder nachvollziehen sollen. Dadurch wird die Bedeutung der Tas-
ten wiederholt und gefestigt sowie das rdumliche Vorstellungsvermdgen gefor-
dert.

Im Umgang mit den entwickelten Aufgaben kommt die Phase des Ausdenkens
eines Planes selten vor, da die Befehlsfolge bereits vorgegeben ist. Zudem bein-

haltet das Ausfuihren des Planes nicht zwingend die direkte Programmierung
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Blue-Bots, sondern die extra fur diese Aufgaben entwickelte Subkategorie Aus-
fuhrungen der vorgegebenen Befehlsfolgen. Hierbei setzten die Schiler:innen
Blue-Bot entsprechend der Wegbeschreibung, um zu dem richtigen Geschenk zu

gelangen.
Gruppe 1

Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, weist der Verlauf des zweiten Termins in

Gruppe zwei reguléare Problemléseprozesse auf und zwei irreguléare.

Absitze 1-30 31-N1 72-11 112-134 135-170 171-234
&4 Verstehen der Aufgabe

9 Wie lautet die Bedingung? B 1 |I| | |r . [ ]

(@ Was ist gegeben? II

wegungen mit Blue-Bot

en der Aufgabe in Teilprobler

Abbildung 19: Codeline von Video 3

Die beiden irregularen Prozesse sind durch die Ausfihrung der vorgegebenen
Befehlsfolge gegeben. Im Rahmen dieser versuchten die Kinder mit ihrem Finger
die Befehle nachzuvollziehen, bis sie Blue-Bot schrittweise entsprechend den
Befehlen bewegt haben. Eine Textstelle, vom Versuch die Befehlsfolge mit dem
Finger auszufuhren, ist folgende:

,K1: Und dann geht er nach vorne. Dann geht er zwei Schritte nach vorne.

(B,2), dann (C, 2). (benutzt ihren Finger anstelle von Blue-Bot, um den

Weg von Blue-Bot nachzuvollziehen) Dann-
K2: Fahrt er nach vorne wieder.
K1: Dann dreht er erster nach links. Um 90°.

K2: Dann fahrt er dahin (arbeitet mit K1 auf gedrucktem Feld auf dem Ar-
beitsblatt).
K1: Nein, dann fahrt er hierhin. (D, 2).“ (Video 3, Absatz 13 ff.)

Nachdem die Schiiler:innen das Ziel der Wegbeschreibung gefunden haben, ga-

ben sie die Befehlsfolge in Blue-Bot ein und Gberpriften so ihre Lésung.

Anschliel3end bestand die Aufgabe der Kinder darin, dass sie selbst einen Weg
fur Blue-Bot entwickeln sollen. In diesem Rahmen fanden die beiden regularen

Prozesse statt, jedoch auch hier wieder ohne die Phase der Rickschau.
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Zusatzlich nutzen die Kinder Blue-Bot als Unterstlitzung beim Ausdenken eines
Planes, indem sie ihn entsprechend der von ihnen tberlegten Befehlen manuell

gesetzt haben.
Gruppe 2

Ahnlichkeiten der eben beschriebenen Ergebnisse lassen sich in dem Verlauf der

zweiten Gruppe finden. Dieser ist in Abbildung 20 zu sehen.

Jedoch kam es wahrend der Durchfihrung des Termins bei Gruppe 2 zu einer
Unterbrechung, weshalb die Aufgaben nicht vollstandig bearbeitet werden konn-

ten.

3 Riickschau

Abbildung 20: Codeline von Video 4

Auch hier sind in der Abbildung zwei irreguléare Problemléseprozesse dargestellt,

die im Zusammenhang mit den oben genannten Griinden stehen.

Aufgrund der Unterbrechung gibt es nur einen reguléaren Problemléseprozess mit
Verstehen der Aufgabe, Ausdenken eines Planes und dem Ausfuhren desselbi-

gen sowie ohne die Riickschau.

Wahrend dem Ausfihren der vorgegebenen Befehle werden zweimal Fehler er-
kannt, infolgedessen diese behoben werden. Ein Beispiel ist: ,K4: Nein, ich glaub,
d- der guckt zu diesem Geschenk (korrigiert Position von Blue-Bot)“ (Video 4,
Absatz 85).

6.1.3 Termin 3

Nachdem die Schiler:innen Blue-Bot kennen- und anwenden gelernt haben, wird
die Programmierleiste eingefuhrt mit deren Hilfe die folgenden Termine gearbei-
tet wird. Zudem bearbeiten die Kinder im Rahmen der Lernumgebung mit einer

Aufgabe, die in mehrere Teilprobleme zerlegt werden kann.
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Gruppe 1

Den Anfang des dritten Termins bildet die Einfihrung der Programmierleiste,

weshalb die ersten Absatze nicht codiert wurden (siehe Abbildung 21).

Mbsitze 1-21 22-59 60 - 102 103 - 149 150 - 189 190 - 252
(&4 Verstehen der Aufgabe
@3 Wie lautet die Bedingung? | ] Bl
(o5 Wos it gegebery? I 1l
@] Ausdenken eines Planes
@1 Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot

3 Taegen dr g n Teprtlr T I NN
e nnen wi

ir vorgehen? (Entwick

rungen der vorgegebenen Be
@4 Uberprufung der Programmierung ( I

@4 Programmieren von Blue-Bot (Ausfl

(&4 Riickschau
Abbildung 21: Codeline von Video 5

Darauf folgte die Erklarung der zu bearbeitenden Aufgabe und die damit verbun-
dene Phase Verstehen der Aufgabe. Im Anschluss wurde zum ersten Mal der
Intervention die Aufgabe in drei Aufgabenteile zerlegt. Zeitgleich mit dem Zerle-
gen der Aufgabe in Teilprobleme entwickelten die Schiler:innen eine Befehls-
folge, um das erste Geschenk einzusammeln. Dabei zahlt das Legen der Karten
in die Programmierleiste zum Ausdenken eines Planes. Ein Beispiel fur eine Text-
stelle aus dem funften Video mit der Zuordnung zu den beiden Subkategorien
Zerlegen der Aufgabe und Entwickeln einer Befehlsfolge, stellt diese AuRerung

von Kind 1 dar:

,K1: Wir konnten ruckwartsfahren. (K3: Stimmt) (dreht sich mit eigenem
Korper so, wie sich Blue-Bot drehen wirde) Dann nach links drehen um
90°. Dann nach vorne zwei Schritte (K2 legt die passenden Karten in die
Programmierleiste). (dreht sich mit eigenem Korper so, wie sich Blue-Bot
drehen wiirde) Dann nach rechts drehen um 90°.“ (Video 5, Absatz 91 ff.)*

Nachdem die Kinder eine Befehlsfolge entwickelt haben, flihrte Blue-Bot diese
aus. Dieser Prozess wiederholte sich dreimal, bis die Aufgabe erfolgreich gelost

wurde.

Durch das Verbot der Linksdrehung wurde eine Schwierigkeit eingebaut,
wodurch die Kinder insgesamt achtmal die beiden Phasen Ausdenken eines Pla-
nes und Ausfiihren des Planes durchlaufen. Wéahrend der Entwicklung der Be-
fehlsfolge nutzten die Kinder an sechs Textstellen Blue-Bot zur Unterstitzung.

Zudem mussten sie kurz vor der Losung der Aufgabe einen Fehler beheben.
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Gruppe 2

Vor der Durchfihrung des dritten Termins wurde der zweiten Gruppe ein weiteres
Kind hinzugefiigt, dass von den beiden anderen Kindern mit Blue-Bot vertraut
gemacht wurde. Daher erfolgte, wie in Abbildung 22 zu sehen, in den ersten Ab-
satzen keinen Kategorienzuordnung. Durch den grof3en zeitlichen Rahmen des
Termins bei Gruppe 2 besteht der Interventionstermin aus Video 6 und 7. Infol-
gedessen wird der Verlauf in zwei Codelines dargestellt (siehe Abbildung 22 und
23).

Absatze 1-21 32-52 53-78 7e-118 119 - 154 155 - 198
24 Verstehen der Aufgabe

Eg Wie lautet die Bedingung? I I I I
©g Was ist gegeben? I | | II
@] Ausdenken eings Planes
7 Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot
fgabe in Teilprobler Il

vorgehen? (Entwick
@ Ausfiihren des Planes
@ Ausfiihrungen der vorgegebenen Be
@3 Uberprifung der Programmierung ] |

@] Programmieran von Blue-Bot (Ausfi

(@4 Riickschau
Abbildung 22: Codeline von Video 6

In Abbildung 22 findet sich die Bearbeitung von der zweiten Aufgabe des zweiten
Termins sowie die Einfihrung von Blue-Bot, weshalb einige Absétze keine Co-

dierung aufweisen.

Ein irregularer und regularer Problemléseprozess sind im Rahmen der zweiten
Aufgabe mit der vorgegebenen Befehlsfolge entstanden. Bei der Ausfihrung der
eigenen entwickelten Befehlsfolge kam es zu zwei Fehlern, weshalb der Plan
korrigiert werden musste. Eine Situation entstand durch den Ruhe-Modus von
Blue-Bot, der durch das Driicken einer Taste wieder aktiviert wird. Infolgedessen

kam es zu folgender Textpassage:

,K5: Ah, das ist das vom letzten Mal. Aber ich hab doch Léschen gedruckt.
I: Ich glaube das Léschen hat Blue-Bot wieder eingestellt und deshalb hat-
test du nochmal Léschen driicken mussen, aber jetzt lassen wir ihn erst-
mal fahren und dann dirfen wir das nochmal eingeben.” (Video 6, Absatz
123 1)
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Nach der Einfihrung der Programmierleiste bearbeiteten die Schuler:innen die
Aufgabe des dritten Termins. Ein Teil des Prozesses ist bereits in Abbildung 22

dargestellt und wird durch Abbildung 23 vervollstandigt.

1-m [F] FIRE] 39 51 52 50 [RE) 9 a1 1

3
@ Rucksehau

Abbildung 23: Codeline von Video 7

Wahrend der Auseinandersetzung mit der Aufgabe wiederholen die Kinder funf-
mal den Prozess, der aus Entwickeln einer Befehlsfolge und Zerlegen der Auf-
gabe sowie dem Programmieren von Blue-Bot. Dabei treten zweimal Fehler auf,
die die Kinder erkennen und beheben. Des Weiteren nehmen sie beim Entwi-
ckeln einer Befehlsfolge zur Unterstitzung Blue-Bot zur Hand.

Nach der Fertigstellung der Aufgabe fand ebenso wie bei Gruppe 1 die Phase

der Rickschau keine Beachtung.
6.1.4 Termin 4

Der Fokus der Aufgabe von diesem Termin liegt auf der Zerlegung der Aufgaben

in Teilprobleme.
Gruppe 1

In der in Abbildung 24 dargestellten Codeline wird der Verlauf von dem vierten
Termin der ersten Gruppe abgebildet.

Absiitze 115 16-4r 4816 £ M4 Man 2w 200 241

ngen der vorgegebenen B

2 berorutung der Programmiening | [ | | B | | |

jeren von Blue-Bot (Ausfi

Abbildung 24: Codeline von Video 8

Zur Bearbeitung der Aufgabe zerlegen die Schiler:innen diese in neun Teilprob-
leme. Dies findet in einem sich wiederholenden Prozess statt, der aus Zerlegen
der Aufgabe, Entwickeln und Ausfiihren der Befehlsfolge besteht. Dementspre-
chend kommt diese Kombination aus den drei Subkategorien neunmal vor. Zwi-
schendrin entdeckten die Kinder bei der Uberpriifung einen Fehler und behoben

diesen im Anschluss.
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Beim zweiten Aufgabenteil wiederholt sich der Prozess aus den obengenannten
Subkategorien siebenmal, bis die Aufgabe fertiggestellt ist. Auch hier kommt es

zu Fehlern und deren Behebung.

Zum Abschluss des Termins wird durch eine Frage der durchfiihrenden Person

eine Annaherung an die Kategorie der Riuckschau erreicht:

.l Das letztes Mal hattet ihr ja auch eine ahnliche Aufgabe, dass er sich ja
auch nicht in eine Richtung drehen konnte. Hattet ihr das Geflhl, dass hat
euch jetzt ein bisschen geholfen?
K1 und K3: Ja.
I: Okay, sehr gut. Und was ist denn jetzt, wenn ihr merkt- Also, bringt euch
das was fur andere Aufgaben. Wenn ihr also, wenn ihr jetzt vielleicht ir-
gendwie eine ahnliche Aufgabe bekommit.
K3: Ja, wirde, weil wir dann damit schon Erfahrungen haben.” (Video 8,
Absatz 232 ff.)

Gruppe 2

Genauso wie beim vorherigen Termin der zweiten Gruppe besteht dieser Inter-
ventionstermin aus zwei Videos, weshalb im Folgenden zwei Codelines abgebil-
det werden (siehe Abbildung 25 und 26).

Absitze 1-2 3-21 2-35 36-51 5269 70-104
(&g Verstehen der Aufgabe

(&g Wie lautet die Bedingung? [ ]
eben? |

ngen
ez gabe in Telprabler | Il Bl I NN | NN s I

wir vorgehen? (Entwick

@3 Ausfishrungen der vorgegebenen Be

@4 Uberprafung der Programmierung ( | ]
@4 Programmieren von Blue-Bot (Ausfi
@4 Riickschau

Abbildung 25: Codeline von Video 9

Wie bei der ersten Gruppe wird die Aufgabe von den Kindern in Teilprobleme
zerlegt und anschlie3end bearbeitet. Wahrend der Auseinandersetzung mit der
Aufgabe kommt es zur mehrmaligen Wiederholung von den Subkategorien Zer-
legen der Aufgabe, Entwickeln und Ausfuhren der Befehlsfolge. Insgesamt
durchlauft die Aufgabe elf Durchfihrungen der drei Subkategorien. Dabei kommt
es auch zu Fehlern, die behoben werden. Eine solche Fehlersituation sah folgen-

dermafl3en aus:
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K4 Stopp, stopp.
I: Was ist passiert?
K6: Doch nach rechts.

K4: Also ich- wir legen ihn noch hier- hier so (stellt Blue-Bot an den Aus-
gangspunkt).
(K6 tauscht den falschen Befehl auf der Programmierleiste aus)“ (Video 9,
Absatz 77 ff.)

1 -t Y 5814 593 w111 1213 16144

& Ruckschau

Abbildung 26: Codeline von Video 10

Die zweite Aufgabe l6sten die Teilnehmer:innen der zweiten Gruppe ahnlich.
Hierbei kam es zu sieben Wiederholungen innerhalb des Bearbeitungsprozes-

Ses.

Die Phase der Riuckschau kam bei diesem Termin nicht vor, wie in Abbildung 26

ZU sehen ist.
6.1.5 Termin 5

Beim fUnften Termin der Intervention begibt sich Blue-Bot auf eine Mission, bei
denen die Schiler:innen ihn unterstitzen sollen. Im Mittelpunkt steht erneut das

Zerlegen in Teilprobleme.
Gruppe 1

Der Verlauf der ersten Gruppe ist in der untenstehenden Abbildung abgebildet
und zeigt erneut die wiederholte Anwendung von den Subkategorien Zerlegen

der Aufgabe, Entwickeln und Ausfiihren der Befehlsfolge auf.

Ab: 15-28 3G-72 73-10 102 - 131 132 -174

sétze 1-14
(g Verstehen der Aufgabe
@3 Wie lautet die Bedingung? 1B 1 B
(g Was ist gegeben? I
& Ausdenken eines Planes
@ Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot
3 Zutogen dor At n kot EEEE DN BN NN BN D
@2 Wie kénnen wir vorgehen? (Entwick
@y Austiihren des Planes
@) Ausfiihrungen der vargegebenen Bt
&g Uberpriifung der Programmierung { |
@ Programmieren von Blue-Bot (Ausfi

&3 Riickschau

Abbildung 27: Codeline von Video 11
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So findet bei der ersten Aufgabe der Prozess finfmal und bei der zweiten Auf-

gabe siebenmal statt.

In der Phase der Befehlsfolgenentwicklung arbeiten die Kinder sowohl bei der
ersten als auch bei der zweiten Aufgabe mit Blue-Bot enaktiv zur Unterstitzung.

Gruppe 2

Im Rahmen der Aufgabenbearbeitung kommt es ebenfalls bei der zweiten

Gruppe zu Wiederholungen der Subkategorien (siehe Abbildung 28).

Absatze 1-24 25 - 68 69-114 115-163 164 - 208 209 - 274
(@4 Verstehen der Aufgabe

@4 Wie lautet die Bedingung? ] 1 11
(Eg' Was ist gegeben? I
3 Ausdenken eines Planes
(@' Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot

vt I8 IR B IR B (I R W R

@' Wie kdnnen wir vorgehen? (Entwick
@4 Ausfihren des Planes
&5 Ausfishrungen der vorgegebenen B
4 Uberprafung der Programmierung ( 1 | ]
@4 Programmieren von Blue-Bot (Ausfi

Eg Riickschau

Abbildung 28: Codeline von Video 12

Bei der Bearbeitung der ersten Aufgabe tritt die Kombination aus Zerlegen der
Aufgabe, Entwickeln einer Befehlsfolge und Ausfiuihren dieser sechsmal auf.
Nachdem Blue-Bot nicht mehr vorwartsfahren kann, wiederholt sich der Prozess
aus den ebengenannten Subkategorien achtmal.

Innerhalb der beiden Aufgaben korrigiert die Gruppe zwei Fehler. Beispielsweise
entstand eine der Situationen durch das Legen einer falschen Drehung (vgl. Vi-
deo 10, 103).

Genauso wie die erste Gruppe arbeiteten die Schuiler:innen dieser Gruppe bei
dem zweiten Aufgabenteil enaktiv mit Blue-Bot.

Die Phase der Riuckschau durchliefen die Kinder beider Gruppen in diesem Ter-

min nicht.
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6.1.6 Termin 6

Zum Abschluss der Intervention helfen die Kinder Blue-Bot zuriick zum Weih-

nachtsmann zu finden.
Gruppe 1

Der letzte Termin der ersten Gruppe setzt sich aus den Videos 13 und 14 zusam-
men. Daher wird der Verlauf in zwei Codelines dargestellt (siehe Abbildung 29
und 30).

Absatre 1-22 3-8 43-71 72-96 97 -132 133177
@ Verstehen der Aufgabe
g Wie lautet die Bedingung? [} 1
(g Was ist gegeben? I
@) Ausdenken eines Planes

&) Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot

@ zeriagen der autgabe in Teiprobler || [N I Il N (I I B S

@' Wie kénnen wir vorgehen? (Entwick
©4 Ausfiihren des Planes
&3 Ausfihrungen der vorgegebenen Be

©g' Uberpriifung der Programmierung ( l . l
(@4 Programmieren von Blue-Bot (Ausfi
@4 Riickschau

Abbildung 29: Codeline von Video 13

Erneut tritt der Prozess aus den drei Subkategorien Zerlegen der Aufgabe, Ent-
wickeln und Ausfuhren der Befehlsfolge wiederholt auf. So lassen sich insgesamt
funf beim ersten Aufgabenteil sowie acht solcher Ablaufe im gesamten Verlauf

zum Abschluss der Intervention verzeichnen.

Absatze 1-11 12-21 22-30 31-36 37-42 43-53
@4 Verstehen der Aufgabe
&g Wie lautet die Bedingung?
(@4 Was ist gegeben?
@ Ausdenken eines Planes

@) Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot

(&9 zerisgen der Auigebe in eiprose T I | & | |

€. Wie kannen wir vorgehen? (Entwick!
@4 Ausfiihren des Planes
&3 Ausfishrungen der vorgegebenen Be

&g Uberpriifung der Programmierung | | | |
@3 Programmieren von Blue-Bot (Ausfc

&3 Riickschau

Abbildung 30: Codeline von Video 14

Wahrend der Phase des Entwickelns einer Befehlsfolge greifen die Kinder dieser
Gruppe vermehrt auf Blue-Bot zur Unterstlitzung zurtick. Auch werden finf Text-
stellen codiert, die der Subkategorie Uberpriifung der Programmierung zugeord-
net werden. Ein Beispiel ist folgende Situation: ,K1: Eins muss da weg (zeigt auf
eine Geradeaus-Karte auf der Programmierleiste, weil Blue- Bot sonst Uber die

Unterlage hinausfahren wirde) Guck, eins muss da weg.“ (Video 13, Absatz 36)

Neben den drei codierten Kategorien Verstehen der Aufgabe, Ausdenken eines

Planes und Ausfiihren des Planes, kam die vierte Kategorie Riickschau nicht vor.
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Gruppe 2

Im Rahmen des letzten Termins der Intervention finden auch bei der zweiten
Gruppe Wiederholungen innerhalb des Bearbeitungsprozesses statt. Eine Ver-
anschaulichung des Verlaufs ist in Abbildung 31 dargestellt.

Absatze 1-28 29-63 64 - 98 99-127 128-161 162 - 249
@ g Verstehen der Aufgabe
¢ Wie lautet die Bedingung? B 1
&g Was ist gegeben? | |
& Ausdenken eines Planes

@ Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot

el F O | B | B | B e [ f M

€. Wie kéinnen wir vorgehen? (Entwick
@4 Ausfiihren des Planes

@ Ausfiihrungen der vorgegebenen B

@' Uberprufung der Programmierung (

@4 Programmieren von Blue-Bot (Ausfi

Abbildung 31: Codeline von Video 15
So wiederholen sich die drei mehrfach genannten Subkategorien im ersten Drittel
des Termins dreimal, wahrend bei dem zweiten Aufgabenteil die Ablaufe sieben-

mal aufeinanderfolgen.

Wie bereits in den anderen Terminen findet auch im letzten Termin die Phase der

Ruckschau keine Beachtung.
6.2 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung und Interpretation der gewon-

nenen Ergebnisse, um die Forschungsfragen zu beantworten.

Forschungsfrage 1: Wie wirkt sich die Arbeit mit Blue-Bot auf das heuristische

Prinzip des Zerlegens in Teilprobleme von Viertklasslern aus?

Im Verlauf der ersten zwei Termine erfolgte eine Heranfihrung an den Lernge-
genstand Blue-Bot. Infolgedessen waren die Aufgaben so gestaltet, dass eine

Bearbeitung ohne Zerlegung maglich war.

Ab dem dritten Termin war die Aufgabenstellung so gestaltet, dassr ein sinnvolles
Vorgehen die Anwendung des heuristischen Prinzips darstellt. Bei der Bearbei-
tung dieser Aufgabenstellung zerlegte die erste Gruppe ihr Vorgehen in drei
Teile, wodurch das Prinzip eingesetzt wurde. Hier ist wichtig anzumerken, dass
die Kinder zuerst den gesamten Weg von Blue-Bot entwickeln wollten. Dies ge-
staltete sich jedoch schwierig, weshalb sie schlussendlich das schrittweise Vor-
gehen wahlten. Auch bei der anschlieRenden Aufgabenstellung liel3 sich eine An-
wendung verzeichnen. Hierbei ist das Zerlegen der Aufgabe in der Probleml&se-
phase des Ausdenkens eines Planes nach Pdélya (2010) vorzufinden. Dies ist in
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den Abbildungen aus dem Kapitel 6.1 vielfach dargestellt. So ging das Zerlegen
der Aufgabe in Teilprobleme mit der Entwicklung einer Befehlsfolge zum Lésen
der Aufgabe einher. Um das Teilproblem zu I6sen, folgte im Anschluss die Pro-
grammierung von Blue-Bot beziehungsweise die Ausfihrung der entwickelten
Befehlsfolge. Dieser Ablauf mit Zerlegen der Aufgabe, Entwickeln und Ausfihren
der Befehlsfolge wiederholt sich in den Verlaufen der einzelnen Termine mehrere

Male.

Nach der ersten Anwendung des genannten heuristischen Prinzips wendeten die
Schiler:innen dieses in den folgenden Interventionsterminen durchgehend an,
um zu einer Losung zu gelangen. Somit wirkt sich die Arbeit mit Blue-Bot auf das
Zerlegen in Teilprobleme aus, indem die Kinder im Anschluss bevorzugt und
selbststéandig das Prinzip anwenden.

Da der Problemldseprozess auch mit Fehlern einhergeht, ist in der Phase der
Ausfiihrung des Planes die Uberpriifung jedes Schrittes von Relevanz (vgl. Pdlya
2010, S. 26 f.). Denn nur dann kénnen mogliche Fehler gefunden und behoben
werden. Wahrend der Termine fielen den Kindern im Durchschnitt zwei bis drei
Fehler auf, die sie im Anschluss korrigierten. In dieser Hinsicht liel3 sich eine Ent-
wicklung bei der zweiten Gruppe verzeichnen, da sie ab dem dritten Termin bei
jedem weiteren Termin weniger Fehler gemacht haben. Schlussendlich mussten
die teilnehmenden Schiler:innen innerhalb des letzten Termins keinen einzigen
Fehler korrigieren. Somit lasst sich in dieser Hinsicht ein Zuwachs feststellen, der
sich im Verlauf der Intervention entwickelt hat. Bei der zweiten Gruppe entstan-
den die Fehler oft im Zusammenhang mit fehlerhaften Drehungen oder zu frihem
Starten der Programmierleiste, obwohl Blue-Bot nicht an seinem Ausgangspunkt
stand. Dazu kam es in Situationen, in denen die Kinder zuvor Blue-Bot manuell
bewegt haben, um die Befehlsfolge zu entwickeln. Jedoch stellten die Drehungen
auch bei der der zweiten Gruppe ein Problem dar, was sich im Laufe der Inter-
vention verbesserte. Des Weiteren kann das Kontrollieren der Befehlsfolge in den
Kontext zu der Zerlegung in Teilprobleme gesetzt werden. So kommt es zu einer

Limitation der mdglichen Fehler, wenn die gesamte Aufgabe zerlegt wird.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Arbeit mit Blue-Bot auf das heuris-
tische Prinzip der Zerlegung sich dann auswirkt, wenn die Lernumgebung dem-

entsprechend gestaltet ist. Diese Erkenntnis lasst sich auf den Unterschied
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zwischen den Vorgehen der Termine 2 und 3 zurtickfihren. Dementsprechend
ist es vonnoten Problemaufgaben anzubieten, die eine Zerlegung zulassen. Da
diese Bedingung nach der Einfihrungsphase von Blue-Bot erfullt wurde, lasst
sich eine Entwicklung bei der Anwendung der Zerlegung einer Aufgabe in Teil-
probleme feststellen. Zudem findet das indirekte Férdern Anwendung, welches
eine bewusste Gestaltung der Lernumgebung beinhaltet, sodass die Kinder zum

Losen von Problemaufgaben angeregt werden (vgl. Heinrich et al. 2015, S. 291).

Forschungsfrage 2: Wie verandert sich der Problemléseprozess im Laufe der In-

tervention?

Zusatzlich wird im Rahmen der Masterarbeit der Fokus auf die Veranderung des

Problemldseprozesses im Laufe der Intervention gerichtet.

Der Problemldseprozess von Polya (2010) ist von einer Linearitat gepragt (siehe
Kapitel 3.3), da die Phasen inhaltlich aufeinander aufbauen und der Verlauf als
linear angesehen wird. Bei solchen Modellen wird jedoch der dynamische und
zyklische Charakter des Problemloseprozess auf3en vor gelassen (vgl. Heinrich
et al. 2015, S. 286 f.). Die Forschungsfrage wurde zudem zur Betrachtung der
Linearitat innerhalb der Intervention angewandten Problemloseprozesse sowie
dem Erkennen mdglicher Veranderungen der Prozesse im Verlauf der sechs Ter-

mine formuliert.

Zu Beginn der Intervention verlief der Problemléseprozess bei den Kindern linear,
indem die Bedingungen geklart und somit die darauf aufbauenden Phasen Aus-
denken eines Planes und dessen Ausfuhrung durchgefuhrt wurden. Eine Aus-
nahme stellte der zweite Termin dar. Hier haben die Kinder sich keinen Plan aus-
gedacht, sondern lediglich die vorgegebene Befehlsfolge ausgefihrt und tber-
pruft. Die zyklischen Aspekte in den Problemléseprozessen finden sich ab dem
dritten Termin, als die Kinder die Aufgabe in Teilprobleme zerlegt haben. In den
darauffolgenden Terminen verlauft der Problemléseprozess ahnlich. Der zykli-
sche Charakter ergibt sich durch die Wiederholungen folgender Phasen: Nach
dem Verstehen der Aufgabe findet die Zerlegung der Aufgabe parallel zu der
Entwicklung einer Befehlsfolge statt. Der in diesem Rahmen entwickelte Algorith-
mus wird im Folgenden von Blue-Bot ausgefuihrt. Darauf folgt eine weitere Zerle-

gung der Aufgabe und die restlichen Ablaufe, bis die Losung erreicht wurde.
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Die Phase der Riickschau findet sich einmal im Verlauf der Intervention aufgrund
einer Frage der durchfiihrenden Person. Diese Erkenntnis untermauert die Aus-
sage, dass die Ruckschau sehr selten von Schuler:innen durchgefihrt wird und
fur den Reflexionsprozess Unterstltzungsmalinahmen zur Verfiugung gestellt
werden sollten (vgl. Ohlendorf 2017, S. 138).

6.3 Diskussion der Methode und Grenzen der Forschung

Im Rahmen dieser Masterarbeit liegt der Fokus auf der Entwicklung der Prob-
lemlosekompetenz. Hierflr erfolgte eine Betrachtung des Prozesses wahrend
der durchgefuhrten Intervention, um die Entwicklung mithilfe einer Videokamera
festzuhalten. Die erhobenen Daten wurden im Anschluss transkribiert und nach

der qualitativen Inhaltsanalyse von Mayring (2015) ausgewertet.

Um eine korrekte empirische Vorgehensweise zu gewéhrleisten, gilt es die Gu-
tekriterien der qualitativen Forschung zu beachten. Eine ndhere Betrachtung ist
in Kapitel 5.3.1 zu finden. Wahrend des Forschungsprozesses erfolgte die ge-
naue Dokumentation des Verfahrens, weshalb das Kriterium der Verfahrensdo-
kumentation erfullt ist. Des Weiteren wurde auf die Nahe zum Gegenstand sowie
die Regelgeleitetheit Wert gelegt (vgl. Mayring 2002, S. 144 ff.). Das Kriterium
der Triangulation lie3 sich aufgrund der begrenzten Stichprobe aus einer Klasse,
der eingeschrankten Wahl der Methode zur Datenauswertung und lediglich einer
forschenden Person nicht erfullen. Eine Mdglichkeit ware die Stichprobenerwei-
terung gewesen, indem Schiler:innen aus einer anderen vierten Klasse ebenfalls
an der Intervention teilgenommen hatten. Auch die kommunikative Validierung
konnte im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit nicht erfullt werden. Um dieses
Kriterium zu gewahrleisten, wéare ein Austausch mit anderen Personen uber die
Thematik vonnéten gewesen. Hierfur hatten sich diese einarbeiten missen, was
aufgrund der zeitlichen Komponente schwierig umzusetzen war. Die drei klassi-
schen Gutekriterien stehen bei der qualitativen Forschung im Hintergrund, da sie
im Bereich der qualitativen Forschung schwer umzusetzen sind (vgl. Mayring
2002, S. 140 ff.). Aufgrund dessen liegt der Fokus hier auf den Gutekriterien der

gualitativen Forschung.

Die Methode der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) ermdglichte die
einheitliche Auswertung der transkribierten Videos. Jedoch kam es vor der Kate-

gorienbildung zu Unsicherheiten, ob durch die gewahlte Methode die



7 Fazit der Arbeit und Ausblick 76

Forschungsfragen beantwortet werden kénnen. Nach einiger Uberlegungszeit er-
folgte die erfolgreiche Bildung des Kategoriensystems. Wahrend des Prozesses
konnten einige Textstellen nicht spezifisch einer Kategorie zugeordnet werden,
da die Kinder sowohl die Subkategorie Wie kdnnen wir vorgehen? und Zerlegen
der Aufgabe in Teilprobleme erflllten. Zwischenzeitlich waren diese beiden Sub-
kategorien auch vereint. Da dadurch die Entwicklung des heuristischen Prinzips
Zerlegens in Teilprobleme nicht mehr ersichtlich war, wurden die beiden Katego-
rien wieder getrennt. Des Weiteren kam es zu einer Ergéanzung bei der Kategorie
Ausfiihren des Planes durch die Subkategorie Uberpriifung der Programmierung
und das damit verbunden Finden und Beheben der Fehler. Diese Subkategorie
wird deshalb der Kategorie zugeordnet, da die Kontrolle jedes Schrittes von Polya
Inhalt der Phase der Ausfiihrung ist (vgl. PAlya 2010, S. 26 f.).

Es ist zu beachten, dass der Fokus der Masterarbeit hauptséchlich auf dem
heuristische Prinzip Zerlegen einer Aufgabe in Teilprobleme und der Verande-

rung des Problemléseprozesses im Verlauf der Intervention lag.

Eine Grenze der Forschung stellt die Beobachtung der Intervention dar, ohne
eine vorherige Diagnose durchzufiihren. Daher empfiehlt sich fur weiterfihrende
Forschungen hinsichtlich der Thematik die Durchfiihrung einer Interventionsstu-

die mit Hilfe eines Pretest-Posttest-Design.

7 Fazit der Arbeit und Ausblick

Die vorliegende Masterarbeit ging der Frage nach wie sich die Arbeit mit Blue-
Bot auf das heuristische Prinzip des Zerlegens in Teilprobleme von Viertklasslern
auswirkt. Zusétzlich dazu wurde die Veranderung des Problemldseprozess im
Verlauf der Intervention betrachtet. Fir die Beantwortung erfolgte die Durchfuh-
rung einer Interventionsstudie, die mithilfe einer qualitativen Inhaltanalyse aus-

gewertet wurde.

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit war hierbei die Untersuchung der Ent-
wicklung der Problemlésekompetenz im Umgang mit dem Lernroboter Blue-Bot.

Um sich dem Thema Problemlésen anzunéahern, wurden zu Beginn dieser Arbeit
die theoretischen Grundlagen zu der Thematik erlautert. In diesem Rahmen
wurde der Problemloseprozess nach Pdlya, verschiedene Heurismen und der

Zusammenhang von Problemlésen und Algorithmen betrachtet. Das vierte
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Kapitel widmete sich dem Problemiésen in der Grundschule. Im empirischen Teil
der Masterarbeit erfolgte die Vorstellung, der in der Intervention eingesetzten Ler-
numgebung. Hierfir wurden die geférderten Kompetenzen sowie die einzelnen

Termine methodisch-didaktisch naher betrachtet.

Fur die Untersuchung der Problemlésekompetenz und deren Entwicklung im Um-
gang mit Blue-Bot wurden die einzelnen Termine der Intervention mit einer Vide-
okamera aufgezeichnet und im Anschluss transkribiert. Die Auswertung der Da-
ten fand mithilfe der strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse statt.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Arbeit mit Blue-Bot das heu-
ristische Prinzip des Zerlegens einer Aufgabe in Teilprobleme férdern kann, wenn
die Lernumgebung entsprechend gestaltet ist. Dies lief3 sich dadurch erklaren,
dass die Kinder den Nutzen des schrittweisen Vorgehens erkannt haben und die
maoglichen Fehler sich dadurch reduzierten. Zudem lief3 sich ein zyklischer Ablauf
des Problemléseprozesses erkennen, nachdem die Kinder ihre Aufgaben zerleg-
ten. Somit fand eine Veranderung dahingehend statt, dass zu Beginn der Inter-
vention der Bearbeitungsprozess linear ablief und sich im Laufe der Intervention

wiederholte. Dementsprechend wies der Prozess einen zyklischen Charakter auf.

Diese Untersuchung zeigte, dass der Lernroboter Blue-Bot zur Entwicklung der
Problemlésekompetenz beitragen kann. Fir eine weiterfihrende Forschungen
hinsichtlich der Thematik bietet sich die Durchfihrung einer Interventionsstudie
mit Hilfe eines Pretest-Posttest-Design an. Hierbei eignet sich zuséatzlich die Un-
tersuchung anhand von Experiment- und Kontrollgruppen, so dass die Auswir-
kungen von der Arbeit mit Blue-Bot verglichen werden kdnnen. Des Weiteren
besteht die Mdglichkeit eine Interventionsstudie mit einer grofReren Stichprobe

durchzufiihren.
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A Arbeitsblatter der Lernumgebung

Blue-Bot und seine quten

TR e —

////Hallo Kinder, ich bin Blue-Bot und ich brauche
/ eure Hilfe. Damit ihr wisst wie ihr mir helfen konnt,

/ ist es wichtig dass ihr meine Tasten und ihre
\ Bedeutung kennt.

\ Probiert die Tasten aus und besprecht was ihre
~_Bedeutung ist. Schreibt eure Losung auf.

-

Wenn ich die Taste dricke,

Wenn ich die Taste dricke,

Wenn ich die Taste dricke,

Wenn ich die Taste dricke,

Wenn ich die Taste dricke,

Wenn ich die Taste dricke,




Anhang XVI

Blue-Bot auf der Suche nach Geschenken g ¥

Blue-Bot hat ein Geschenk verloren. Als er an Punkt (1, A) ist, fallt es ihm erst
auf. Helft ihm das Geschenk einzusammeln und gebt ihm genaue Anweisungen.

a) Legt die Anweisungen zuerst mit den Aktionskarten.
Uberpruft eure Anweisungen, indem ihr Blue-Bot programmiert. Stimmt euer
Ergebnis?
Zeichnet eure Anweisung mithilfe von Pfeilen hier auf:

b) Gibt es eventuell einen kirzeren Weg2 Wenn ja, welcheng




Anhang XVII

Blue-Bot auf der Suche nach Geschenken

Der Wind hat ein Geschenk vom Schlitten des Weihnachtsmann geweht.
Blue—Bot weil3 nicht, wie es aussah. Kénnt ihr ihm gemeinsam helfen, es
zu findeng Blue—Bot startet an dem Punkt (1, A) und schaut nach oben.
Das ist Blue-Bots Weg:

@il

Der Wind hat das weggeweht.

Uberpruf’t euer Ergebnis indem ihr den Blue-Bot programmiert.

@ Hatte Blue-Bot auch einen kurzeren Weg wahlen kénnen, um zu dem
Geschenk zu kommen? Legt den Weg zuerst mit den Aktionskarten und
programmiert dann Blue-Bot. Zeichnet eure Losung mithilfe von Peilen
auf.

Aber Achtung: Er darf nicht Uber die anderen Geschenke fahren!

Diesen Weg hatte Blue-Bot auch nehmen konnen:
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Blue-Bot auf der Suche nach Geschenken ﬁf

Der Wind hat ein Geschenk vom Schlitten des Weihnachtsmann geweht.
Blue-Bot weil3 nicht, wie es aussah. Konnt ihr ihm helfen, es zu findeng
Doch Blue-Bot muss aufpassen, denn Berge und zugefrorene Seen

versperren ihm den Weg. Uber Felder mit den Symbolen kann er nicht
fahren:

Blue-Bot startet an dem Punkt (1, A) und schaut nach oben.
Das war Blue-Bots Weg ohne Hindernisse:

lelea e lla)

Wie sieht sein Weg mit Hindernissen aus?¢ Legt den Weg zuerst mit den
Aktionskarten und programmiert dann Blue-Bot. Zeichnet eure Losung
mithilfe von Pfeilen auf.

Hinweis: Diesmal darf er Uber die anderen Geschenke fahren.
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Blue-Bot und die verlorenen Geschenke ﬁ%

/»;ki .
f | e

D E

Der Wind hat doch ein paar Geschenke mehr vom Schlitten des
Weihnachtsmann geweht. Damit das nicht noch einmal passiert, soll Blue-Bot
alle Geschenke sammeln und in dem Geschenkesack verstauen.

Blue-Bot startet an dem Punkt (2, A) und schaut nach rechts.

Hinweis: Blue-Bot kann alle Geschenke auf einmal tragen, aber Berge und
zugefrorene Seen versperren ihnm den Weg.

Legt den Weg zuerst mit den Aktionskarten und programmiert dann Blue—Bot
mit Hilfe der Programmierleiste. Zeichnet eure Losung mithilfe von Pfeilen auf.
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XX

Blue-Bot und die verlorenen Geschenke f:p"%

2 N I

Blue-Bot hat ein paar Geschenke auf dem Weg zum Weihnachtsbaum
verloren. Das fallt ihm erst an Punkt (2, E) auf. Helft Blue—Bot alle
Geschenke einzusammeln und unter den Weihnachtsbaum zu legen.

Aber Achtung: Er darf nur ein Geschenk tragen und passt auf
die Hindernisse aufl

Schritt 1:  Uberlegt gemeinsam welchen Weg Blue-Bot laufen konnte.
Schritt 2:  Programmiert Blue-Bot mit der Programmierleiste.
Schritt 3:  Zeichnet den Weg von Blue-Bot mithilfe von Pfeilen auf

der ndchsten Seite auf.

Auf dem Weg vom zweiten Geschenk zum Weihnachtsbaum hat sich Blue-
Bot verletzt und kann sich nicht mehr nach links drehen.

SN

Wie kann er nun vom Weihnachtsbaum zum dritten Geschenk
und wieder zurtick kommen? Zeichnet eure Losung mithilfe von
Pfeilen auf.
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XXI

Blue-Bot und die verlorenen Geschenke

@ Blue-Bots Weg zum ersten Geschenk:

Blue-Bots Weg zum Weihnachtsbaum:

Blue-Bots Weg zum zweiten Geschenk:

Blue-Bots Weg zum Weihnachtsbaum:

Blue-Bots Weg zum dritten Geschenk:

Blue-Bots Weg zum Weihnachtsbaum:

@ Blue-Bots Weg zum dritten Geschenk:

Blue-Bots Weg zum Weihnachtsbaum:
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Blue-Bot und die Mission : ﬁ’ﬁ".

Der Weihnachtsmann erfahrt von drei wichtigen Geschenken, die durch den
Wind weit verteilt wurden. Er schickt Blue-Bot auf die Mission diese zu finden.
Jedoch ist es so kdlt draulen, dass er sich nach 5 Befehlen an einem Kamin
aufwarmen muss. Nachdem er sich aufgewdrmt hat, kann er wieder 5 Befehle
ausfuhren.

Blue-Bot startet beim Weihnachtsmann und schaut nach rechts.

Konnt ibr ihm helfen die Mission zu meistern2 Uberlegt euch gemeinsam
welchen Weg Blue-Bot gehen kann und programmiert dann Blue-Bot mit der
Programmierleiste.

Hinweis: Blue-Bot kann dlle Geschenke auf einmal tragen. Befehle die auf
dem Kamin ausgefihrt werden, zdhlen nicht zu den 5 Befehlen dazu.

@ Leider hat sich Blue-Bot auf dem Weg zu den Geschenken verletzt und kann

nicht mehr vorwarts laufen. >9<

Wie kann er nun die Geschenke einsammeln? Uberlegt gemeinsam und
programmiert dann Blue-Bot mit der Programmierleiste.
Blue-Bot startet beim Weihnachtsmann und schaut nach links.
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Geplantes Arbeitsblatt von Termin 6:

Blue-Bot auf dem Weg zum Weihnachtsmann

&

Auf der Mission hat sich Blue-Bot verirrt. Als es ihm auffdllt, steht er
an dem Punkt (5, E) und schaut nach unten.

Kénnt ihr ihm helfen die Geschenke wieder zurtck zum
Weihnachtsmann zu bringen?

Uberlegt euch gemeinsam welchen Weg Blue-Bot gehen kann und
programmiert dann Blue-Bot mit dem Programmierleiste.

@ Auf dem Weg zum Weihnachtsmann hat sich Blue-Bot verletzt und kann

nicht mehr vorwarts laufen.

P

Wie kann er nun zum Weihnachtsmann kommeng Uberlegt euch
gemeinsam welchen Weg Blue-Bot gehen kann und programmiert
dann Blue-Bot mit dem Programmierleiste.
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Geandertes Arbeitsblatt von Termin 6:

Blue-Bot auf dem Weg zum Weihnachtsmann @
o

5

; I

2 i : —

EEEN
*s )\ B C D E

Auf der Mission hat sich Blue-Bot verirrt. Als es ihm auffallt, steht er
an dem Punkt (5, E) und schaut nach unten.
Konnt ihr ihm helfen wieder zurtick zum Weihnachtsmann zu findene

Uberlegt euch gemeinsam welchen Weg Blue-Bot gehen kann und
programmiert dann Blue-Bot.

@ Auf dem Weg zum Weihnachtsmann hat sich Blue-Bot verletzt und kann
sich weder nach links drehen noch vorwérts laufen.

>4

Blue steht an dem Punkt (5, E) und schaut nach oben.

Wie kann er nun zum Weihnachtsmann kommen? Uberlegt euch
gemeinsam welchen Weg Blue-Bot gehen kann und programmiert
dann Blue-Bot.
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B Zugehoriges Material der Lernumgebung

Aktionskarten
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Anhang

Hindernis- und Sammelkarten
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Unterlage

5
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Unterlage zum Legen der Aktionskarten
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Anhang XXX
C Liste der Kategorien
Hauptkategorie Subkategorie(n)

Verstehen der Aufgabe

Was ist gegeben?
Wie lautet die Bedingung?

Ausdenken eines Pla-
nes

Wie kdnnen wir vorgehen? (Entwickeln einer Befehlsfolge)
Zerlegen der Aufgabe in Teilprobleme

Enaktive Bewegungen mit Blue-Bot als Unterstiitzung bei
der Entwicklung einer Befehlsfolge

Ausfihren des Planes

Programmieren von Blue-Bot (Ausfuihren der Befehisfolge)

Uberprufung der Programmierung (Fehler finden und be-
heben)

Ausfuhrung der vorgegebenen Befehlsfolge

Ruckschau

Ruckschau (Was hat geholfen die Aufgabe zu l6sen?)




Anhang XXXIV
D Kategoriensystem
Hauptkategorien 1: Verstehen der Aufgabe
Subkategorien Definition Ankerbeispiel Kodierregel
Was ist gege- Um eine Aufgabe zu ~Der Weihnachts- Diese Subkatego-
ben? verstehen, ist es von mann erfahrt von drei | rie beinhaltet Aus-
besonderer Relevanz wichtigen Geschen- sagen und Be-
die gegebenen Aspekte | ken, die durch den griffe, wie:
der Aufgabenstellung Wind ganz verteilt - Blue-Bot startet
herauszufiltern. wurden und er schickt | bei ...
Blue-Bot auf die Mis- | - Hindernisse
sion diese zu finden.
[...] Blue-Bot startet
beim Weihnachts-
mann und schaut
nach rechts.”
(Video 11: Absatz 1)
Wie lautet die Fur die Bearbeitung der | ,ihr musst jetzt erst- Hier sind rele-
Bedingung? Aufgaben im Rahmen mal herausfinden vante Begriffe, un-
der Lernumgebung und | welches Geschenk, ter anderem:
der damit verbundenen | denn tberhaupt vom | - Aufgabe
Transformation von Weihnachtsmann- Qo
dem IST-Zustand in schlitten runterge- ) ihr uberle_gt euch
, jetzt gemeinsam
den SOLL-Zustand, ist | weht wurde und des- einen Weg
es wichtig die Bedin- halb ist es wichtig, - Blue-Bot darf
gungen des SOLL-Zu- | dass ihr den Weg sich nicht mehr
stands zu kennen und | versucht nachzuvoll-
) nach ...
zu verstehen. ziehen den Blue-Bot
hier gefahren ist.”
(Video 6: Absatz 52)




Anhang

XXXV

Hauptkateqorie 2: Ausdenken eines Planes

- Hinweis: Die beiden Subkategorien Wie kénnen wir vorgehen? und Zerlegen der Aufgabe in
Teilprobleme kdnnen sich Gberschneiden.

Kategorie

Definition

Ankerbeispiel

Kodierregel

Wie kdnnen wir
vorgehen?
(Entwickeln ei-
ner Befehls-
folge)

Um die Aufgaben zu
l6sen, denken sich
die Kinder einen Plan
aus. Ein solcher Plan
besteht im Rahmen
dieser Lernumge-
bung aus einer Be-
fehlsfolge, die von
den Kindern zur L6-
sung der Problem-
aufgabe entwickelt
wird.

,K1: Wir kdnnten riick-
wartsfahren. (K3: Stimmt)
(dreht sich mit eigenem
Korper so, wie sich Blue-
Bot drehen wirde) Dann
nach links drehen um 90°.
Dann nach vorne zwei
Schritte (K2 legt die pas-
senden Karten in die Pro-
grammierleiste). (dreht
sich mit eigenem Koérper
so, wie sich Blue-Bot dre-
hen wirde) Dann nach
rechts drehen um 90°.
K3: Ja, dann wirde ich
zwei nach vorne und eins
nach links.

K1: Eins nach rechts,
dann zwei nach vorne (K2
legt Karten). Zwei nach
vorne. Dann steht er ge-
rade aus. Dann nach links
drehen um 90° (dreht sich
mit eigenem Korper so,
wie sich Blue-Bot drehen
wirde) und nochmal
vorne.”

(Video 5: Absatz 91 ff.)

Wichtige Be-
griffe und Aus-
sagen sind in
dieser Kategorie
nachstehende:

- nach vorne

- nach hinten
- rechts drehen

- links drehen
- dann wirde ich

Zerlegen der
Aufgabe in Teil-
probleme

Bei der Bearbeitung
der Lernumgebung
mit Blue-Bot steht
das Zerlegen in Teil-
probleme im Fokus.
Da die Zerlegung der
Problemaufgabe be-
reits im Zusammen-
hang mit der Ent-
wicklung einer Be-
fehlsfolge stattfindet,
wird diese Subkate-
gorie der Hauptkate-
gorie Ausdenken

,K5: Jetzt muss er wieder
zwei nach hinten.

(K7 zeichnet den Weg auf
das Arbeitsblatt)

I: So und nun?

K5: Zwei nach hinten,
sich um 90° nach (ver-
sucht mit eigenem Kaorper
Drehung von Blue-Bot
nachzuvollziehen) links
drehen und nach vorne
fahren.”

(Video 9 Abs. 14 ff.)

Hier kommt es
auf den Kontext
an, da ein Zerle-
gen der Aufgabe
nur vorgenom-
men wurde,
wenn die Auf-
gabe nicht in ei-
nem Schritt voll-
standig gelost
wurde.
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eines Planes zuge-
ordnet.

Enaktive Bewe-
gungen mit
Blue-Bot als
Unterstutzung
bei der Ent-
wicklung einer
Befehlsfolge

Zur Unterstitzung
bei der Entwicklung
der Befehlsfolge neh-
men die Kinder Blue-
Bot zur Veranschauli-

.(K3 setzt wahrenddessen
Blue-Bot manuell entspre-
chend der Befehle auf der
Programmierleiste).”
(Video 13: Absatz 134)

Hier sind rele-
vante Aussagen
und Begriffe, un-
ter anderem:

- manuell

chung der Befehle
zur Hilfe.

- dreht Blue-Bot
- Setzt Blue-Bot

Hauptkateqorie 3:

Ausfiihren des Planes

Subkategorie Definition Ankerbeispiel Kodierregel
Programmie- Unter der Subkate- | ,(Blue-Bot fahrt den pro- | Satze, die dieser
ren von Blue- | gorie fallt die Aus- | grammierten Weg)“ Subkategorie zuge-
Bot (Ausfiihren | fuhrung der entwi- | (Video 13: Absatz 52) wiesen werden, be-
der Befehls- ckelten Befehls- inhalten folgende
folge) folge. Zu Beginn ist Begriffe:

das die Program- - programmiert
mierung des Robo- Blue-Bot
terkinds. Des Wei- - Blue-Bot fahrt den
teren werden die programmierten
haptisch eingege- Weg
benen Befehlsfol-
gen und das Aus- (Ausgenommen
fuhren der Befehls- Termin 1 und den
folge von Blue-Bot damit verbundenen
der Subkategorie Videos 1 und 2)
zugeordnet.
Uberprifung Bei der Ausfiihrung | ,K3: Stopp. Hier sind relevante
der Program- des Plans ist es . Begriffe, folgende:
mierung (Feh- | wichtig, dass jeder :izé:'d?/sa%efgliscit’isqiseit- .Fehler®, [falsch®,
ler finden und Schritt kontrolliert fg die K q .korrigiert®, ,tauscht
beheben) wird. Falls dabei | " die Karten aus der | 7 .
Programmierleiste).
Fehler erkannt wer- | 1 “Njicht nach hinten,
den, gilt es diese sondern nach vorne.*
zu beheben. (Video 8: Absatz 197 ff.)
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Ausflhrung
der vorgegebe-
nen Befehls-
folge

Bei Termin 2 (und
bei Gruppe 2 noch
bei Termin 3) sind
die Wege von Blue-
Bot gegeben. Die
Kinder bekommen
die Aufgabe her-
auszufinden, wel-
ches Geschenk
vom Schlitten des
Weihnachtsmannes
geweht wurde.
Hierflir haben sie
eine Wegbeschrei-
bung in Form einer
Befehlsfolge gege-
ben.

,K1: Also wir setzen ihn
eins nach vorne.

K3: Dreht sich (bewegen
Blue-Bot manuell ent-
sprechend der Bewe-

gung).
K2: Dann fahrt er nach

da. (K3: Dann zwei nach
vorne)

K3: Dann dreht er sich
wieder dahin.

Alle: Dann fahrt er eins
nach vorne. Dann dreht
er sich wieder rum. (K1:
nach 90°)

K2: Dann fahrt er wieder
nach vorne.

K1 und K3: Dreht sich
wieder. Dreht sich noch-
mal.

K3: Fahrt rickwarts. (K2:

Nein) Doch. Rickwarts

K1: Ja, ruckwarts. # K2:
Achso, ja. Fahrt ruck-
warts, dann dreht er
sich. Nein. Andersrum
(K1 stellt Blue-Bot so
hin, wie Blue-Bot fahren
wurde)

K3: Und dann fahrt er
nach vorne (K1: Ja)“
(Video 3: Absatz 39 ff.)

Die Subkategorie
kommt in den Vi-
deos 3, 4, 6 vor und
beinhaltet oft fol-
gende AuRerungen:
- Dann fahrt er ...
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Hauptkategorie 4: Rickschau
Kategorie Definition Ankerbeispiel Kodierregel

Ruckschau Im Rahmen der .l Das letztes Mal hattet ihr

(Was hat ge- Ruckschau reflek- | ja auch eine &hnliche Auf-

holfen die Auf- | tieren die Kinder | gabe, dass er sich ja auch

gabe zu 16- ihren Bearbei- nicht in eine Richtung dre-

sen?) tungsprozess und | hen konnte. Hattet ihr das

uberlegen, was
ihnen geholfen
hat die Aufgabe
zu lésen und ob
sie die Losung
oder die Methode
fur eine &hnliche
Aufgabe gebrau-
chen kdnnen.

Gefuhl, dass hat euch jetzt
ein bisschen geholfen?

K1 und K3: Ja.

I: Okay, sehr gut. Und was
ist denn jetzt, wenn ihr
merkt- Also, bringt euch das
was fur andere Aufgaben.
Wenn ihr also, wenn ihr jetzt
vielleicht irgendwie eine
ahnliche Aufgabe bekommt.

K3: Ja, wirde, weil wir dann
damit schon Erfahrungen
haben.”

(Video 8: Absatz 232 ff.)




