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Fragt man Grundschulkinder nach der Form der Erde, ist folgende Antwort nicht ungewöhnlich: Es gibt zwei Erden, nämlich eine flache, auf der wir Menschen leben und eine runde, oben im Himmel
. Dabei ist die kindliche Vorstellung der runden Erde das Ergebnis des Sachunterrichts, während die Vorstellung der flachen, begrenzten Erde in alltäglichen Erfahrungen verwurzelt ist und parallel zur wissenschaftlichen Vorstellung aufrechterhalten wird. Dieses Beispiel veranschaulicht ein grundlegendes Problem von Unterricht: Die naiven und oft gut begründeten Vorstellungen der Lernenden werden häufig nicht aufgegriffen und angemessen widerlegt bzw. ausdifferenziert, sodass neue, wissenschaftliche Erklärungen unverbunden neben dem Alltagswissen stehen. Ohne eine Integration dieser Wissensbestände können Schüler jedoch keine wissenschaftlich angemessene Bewältigung von Alltagsproblemen leisten.
1. Die Förderung von Problemlösekompetenzen als zentrales Ziel von Unterricht
Für Unterricht jeglicher fachlicher Ausrichtung stellt sich die Herausforderung, bei den Schülerinnen und Schülern solche Kompetenzen zu fördern, die ihnen die Bewältigung von neuen Situationen auf fachlich angemessene Weise ermöglichen. Diese Vorstellung entspricht auch dem in der PISA-Konzeption vertretenen „Literacy-Ansatz“: Beispielsweise wird hier unter mathematischer Kompetenz die Fähigkeit von Personen verstanden, die Rolle von Mathematik in Alltagssituationen zu erkennen, fundierte mathematische Urteile abzugeben und Mathematik so zu verwenden, dass eine konstruktive gesellschaftliche Teilhabe unterstützt wird
. 
1.1  Faktenwisssen versus Problemlösekompetenzen

Für den Erwerb von Problemlösekompetenzen reicht es nicht aus, dass Schüler Fakten, Prozeduren und Formeln lernen, sie müssen auch lernen, diese in den richtigen Situationen anzuwenden. Es geht also nicht nur darum, wie ein bestimmter Inhalt zu definieren bzw. eine Operation auszuführen ist, sondern auch darum, warum diese in einer bestimmten Situation angemessen ist. Schüler sollten also lernen, fachlich spezifische Methoden und Konzepte im Sinne von „Werkzeugen“ zur Analyse und Lösung von Problemsituationen einzusetzen. 
Faktenwissen kann diesen Prozess zwar unterstützen, es ist aber in keinem Fall hinreichend, um eine komplexe Ausgangssituation angemessen analysieren zu können. 

Die Förderung von Problemlösekompetenzen ist in der Unterrichtsforschung insbesondere für den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht untersucht worden. Hier zeigen Analysen des Sekundarstufenunterrichts, dass Problemlöseaufgaben nur einen Bruchteil der Unterrichtszeit ausmachen und dass ihr Potenzial von den Lehrkräften in den seltensten Fällen angemessen genutzt wird. 

Stattdessen werden komplexe Probleme im Unterricht häufig zerlegt und kleinschrittig abgearbeitet, sodass wiederum die Vermittlung und das Abrufen von Faktenwissen im Mittelpunkt stehen
. Die fehlende Behandlung mathematischer Problemlöseprozesse im Unterricht zeigt sich wiederum in den Strategien von Schülern beim selbständigen Lösen von Mathematikaufgaben. Beispielsweise werden Sachaufgaben häufig anhand von Oberflächenmerkmalen der Aufgabenformulierungen gelöst, etwa anhand der relativen Größe der Zahlen oder anhand von Schlüsselwörtern, ohne dass die Schüler die mathematische Struktur der Aufgabeninformation abbilden. Auch unterbleibt bei der Interpretation der numerischen Ergebnisse häufig eine Plausibilitätsprüfung in Bezug auf den Aufgabenkontext. 

So wird beispielsweise die Aufgabe: Ein Armeebus fasst 36 Soldaten. Wenn 1128 Soldaten befördert werden sollen, wie viele Busse werden benötigt? häufig mit 31,3 Busse beantwortet, anstatt mit den 32 tatsächlich benötigten. 

Im Gegensatz hierzu verbessert sich die Lösungsrate für diese Aufgabe deutlich, wenn sie in einen Handlungskontext eingebettet wird, d. h. wenn die Schüler aufgefordert werden, tatsächlich Busse für den Transport bei Busunternehmen zu bestellen
. Dennoch ist für die Gestaltung von Problemlöseaufgaben nicht der Realitätsbezug per se entscheidend, sondern die Anforderung, eine komplexe Situation zu analysieren und für die Lösungsfindung angemessene Verfahren und Konzepte anzuwenden.

Was sind Problemlöseaufgaben?

Unter Problemen versteht man Aufgabenanforderungen, für deren Bewältigung ein Lernender keine bereits verfügbare Lösungsstrategie abrufen kann, sondern diese erst entwickeln muss. Lernende müssen also zur Lösung des Problems auf der Grundlage bestehenden Wissens neues Wissen konstruieren – z. B. durch induktives Schlussfolgern oder Analogieschlüsse. Eine solche Aufgabe kann sich auf mathematische, naturwissenschaftliche oder gesellschaftliche Inhalte beziehen, die in unterschiedlichsten Formaten präsentiert werden können. Problemlösekompetenz bedeutet damit die Fähigkeit von Personen, neue Situationen mit einem fachlich angemessenen Repertoire an Methoden und Konzepten zu bewältigen
. 
Eigenschaften von Problemlöseaufgaben

Aufgaben zur Förderung von Problemlösekompetenzen zeichnen sich insbesondere durch ihre Offenheit hinsichtlich der Vielfalt der Lösungswege oder Ergebnisse aus. Obwohl es aus Expertensicht häufig einen optimalen Lösungsweg gibt, sind gerade der Prozess der Lösungsfindung und die Diskussion der Kriterien für die Angemessenheit von Lösungen ein wichtiger Schritt zum Erwerb von Problemlösekompetenzen. 
Fazit:

Wichtig ist, dass Problemstellungen bei Lernenden Denk- und Vorgehensweisen erlauben und fördern, die auch für Experten bei der Problemlösung charakteristisch sind.

Beispielaufgabe:

[image: image1.emf]
Angenommen, der Bauer möchte einen viel größeren Obstgarten mit vielen Reihen von Bäumen anlegen. Was wird schneller zunehmen, wenn der Bauer den Obstgarten vergrößert: Die Anzahl der Apfelbäume oder die Anzahl der Nadelbäume? Erkläre, wie du zu deiner Antwort gekommen bist.
Abb. 1.: Beispiel einer mathematischen Problemlöseaufgabe aus PISA 2000.

1.2 Die Forderung nach aktivem Schülerengagement

Eine Förderung von Problemlösekompetenzen erfordert immer auch ein aktives Engagement der Schülerinnen und Schüler. Nur wer selbst aktiv am Analyse- und Lösungsprozess von komplexen Problemen beteiligt ist, kann neues Wissen aufbauen, das gleichzeitig sinnvoll in bereits existierenden Wissensstrukturen verankert ist. Eine aktive Beteiligung der Lernenden bedeutet dabei nicht generell auch einen hohen Grad an beobachtbarer Schüleraktivität, sondern in erster Linie ein gezieltes kognitives Engagement der Lernenden. Das heisst, für die Lehrkraft ist es zunächst wichtig, die Aufmerksamkeit der Lernenden auf die wichtigen Bestandteile einer Problemsituation zu lenken, um ihnen unter Einbezug ihres Vorwissens die selbständige Erarbeitung des Lösungsansatzes zu ermöglichen. 

Schülerinnen und Schüler aller Altersgruppen bringen eine Vielzahl von Vorerfahrungen in den Unterricht mit, die man als “kleine Weltbilder” bzw. spezifische Theorien verstehen kann. Beim aktiven Lernen gilt es, diese naiven Vorstellungen der Lernenden zu aktivieren, d. h. bewusst und zugänglich zu machen und damit in den Lernprozess einzubinden. 
Die Unterrichtsforschung hat gezeigt, dass viele der naiven Vorstellungen von Grund- und Sekundarstufenschülern auch nach dem entsprechenden Fachunterricht bestehen bleiben (siehe einleitendes Beispiel), wenn sie nicht aktiv in den Unterrichtsprozess integriert werden
. Wie ist dies zu erklären? Der alltägliche Umgang mit Natur, Technik und kulturellen Errungenschaften regt Kinder dazu an, Ideen und Erklärungen für Phänomene, Handlungsabläufe und menschliche Motivationen zu entwickeln. So werden beispielsweise im Bereich der Naturwissenschaften die Phänomene Luft, Schwimmen und Sinken, Verbrennung oder Licht mit typischen naiven Erklärungen versehen, die zwar im alltäglichen Kontext plausibel erscheinen, jedoch wissenschaftlich häufig nicht tragbar sind.

Beispielsweise gehen noch viele Grundschulkinder davon aus, dass Luft „nichts“ sei bzw. nichts wiege, da diese Eigenschaften der Luft ihrer Wahrnehmung nicht direkt zugänglich sind. Erst durch entsprechende Experimente kann eine Ausdifferenzierung dieser Konzepte und eine Einordnung von Luft als Materie erfolgen. Gleichermaßen ist es der alltäglichen Erfahrung nicht zugänglich, dass die Erde kugelförmig und nicht flach ist. Wohl aber erfahren Kinder die scheinbare Begrenzung des Horizonts und die Wirkung der Schwerkraft im täglichen Leben, etwa wenn Dinge „von oben nach unten“ fallen. Aus dieser Erfahrung resultiert ein Weltbild, das von einer flachen, begrenzten Erde ausgeht, auf deren  Oberseite die Menschen wohnen. Um diese Vorstellung zu verändern, müssen im Unterricht neue Erfahrungen gemacht und mit bestehenden Annahmen in Verbindung gebracht werden. 

Fazit:

Der Aufbau von Problemlösekompetenzen bedeutet also, dass Schüler lernen, unterschiedliche Erklärungsansätze aufzustellen, diese entsprechend zu begründen und auf Tragfähigkeit und Plausibilität hin zu überprüfen. So wird ihnen die Möglichkeit gegeben, ihre naiven Vorstellungen als nicht anwendbar oder überzeugend abzulegen bzw. sie in weiterführende wissenschaftliche Erklärungsansätze zu integrieren. 

2. So können Problemlösekompetenzen im Unterricht gefördert werden
Ein Unterricht, der Schülern den Umgang mit komplexen und authentischen Problemen erlaubt, erfordert von der Lehrkraft die Fähigkeit, ein ausbalanciertes Verhältnis zwischen offener Problemsituation und Strukturierung der Schüleraktivitäten zu schaffen. Strukturierung im Unterricht hat dann zum Ziel, einerseits die Komplexität einer Aufgabe zu reduzieren, die Lernenden andererseits jedoch stark genug zu fordern, um ihnen den aktiven Aufbau von neuen Fähigkeiten und Erkenntnissen zu ermöglichen. Dieses Finden einer angemessenen Balance kann auch als „Unterrichtsdilemma“ bezeichnet werden: Lehrende sehen sich mit dem Problem konfrontiert, selbständiges und authentisches Lernen auf eine Art und Weise zu ermöglichen, dass die Schülerinnen und Schüler zum Entdecken der beabsichtigten Konzepte und Prinzipien geführt werden
. Werden keine zusätzlichen strukturierenden Impulse oder Materialien in einer komplexen Lernumgebung angeboten, läuft man Gefahr, schwächere Kinder zu überfordern und unkontrolliertes Ausprobieren (Versuch und Irrtum) anzuregen. 
2.1 Die Strukturierung von Lernsituationen durch Impulse
Die angemessene Strukturierung von Lernumgebungen durch die Lehrkraft kann man sich als ein Gerüst vorstellen, das dem Schüler die selbständige Lösung von denjenigen Anteilen einer Aufgabe ermöglicht, die in seiner kognitiven Reichweite liegen. Hat das Kind die entsprechenden Fähigkeiten erworben, sollte die Strukturierung zurückgenommen, das Gerüst also langsam abgebaut werden. Mit Rückgriff auf den Entwicklungspsychologen Lev Vygotsky
 kann die unterstützende Rolle der Lehrkraft auch als „Zone der nächsten Entwicklung“ bezeichnet werden, in der das Problemlösen eines Kindes bei angemessener Hilfestellung im Vergleich zu seinem selbständigen Problemlösen ohne Hilfe beschrieben wird. Ähnlich wie bei der frühen Eltern-Kind-Interaktion muss die Lehrkraft also die Funktion, den Aufbau neuer Handlungs- und Denkweisen unterstützen, zu denen das Kind allein noch nicht fähig wäre. 

Fazit:

Lernen findet also dort statt, wo eine Problemlösung aufgrund des augenblicklichen Entwicklungsstands eines Kindes noch nicht möglich wäre, aber durch strukturierende Hinweise beim Ausführen von Lernaktivitäten der Weg zu tieferem Verständnis eröffnet wird.

· Problemlösen am Modell: Die kognitive Handwerkslehre

In der kognitiven Handwerkslehre
 wird der Ansatz vertreten, dass schulische Kompetenzen (ähnlich wie in der traditionellen Handwerkslehre) erworben werden, indem Lernende langsam in die Kultur und Praxis von Experten eines Inhaltsgebietes „hineinwachsen“. Für schulische Kompetenzen gilt jedoch, dass die charakteristischen Denkweisen von Experten (z. B. von Mathematikern oder Biologen) von der Lehrkraft explizit gemacht werden müssen, damit die Schüler sie sich durch Lernen am Modell aneignen können. Das bedeutet, dass die Lehrkraft beim Problemlösen „laut denken“ sollte, damit die Schüler die typischen Vorgehensweisen und Entscheidungsprozesse erfahren können, die sonst häufig nicht zu beobachten sind. Bestandteile des Lernprozesses sind also:

· Modellieren: Die Lehrkraft dient als Modell, um den Schülern typische Vorgehensweisen und Entscheidungen zugänglich zu machen

· Strukturierende Impulse: Die Lehrkraft unterstützt die selbständige Ausführung dieser Problemlöseprozesse bei den Schülern durch geeignete Materialien und Impulse
· Ausblenden: Die Lehrkraft nimmt diese Strukturierungshilfen zurück, so dass die Schüler immer stärker eigenverantwortlich handeln

· Wie kann eine strukturierende Gesprächsführung im Unterricht aussehen? 
Geeignete Lehrerimpulse sind beispielsweise: 

· Zusammenfassungen, 

· Zurückspiegelung von Schüleräußerungen, 

· Ermutigung zum Weiterdenken, 
· Einforderung von Begründungen und Belegen, 

· Herausstellung von Unterschieden zwischen Schüleräußerungen, 

· Anregung zum Transfer. 

So könnte in einer Physikstunde zum Archimedischen Prinzip, in der das Schwimmen und Sinken von Gegenständen unterschiedlicher Dichte vorhergesagt werden soll, ein Lehrerimpuls zunächst die naiven Vorstellungen der Schülerinnen und Schüler aktivieren, indem Vorhersagen für das Schwimmverhalten bestimmter Gegenstände (Hohl- und Vollkörper) getroffen und begründet werden sollen. Durch einen Vergleich unterschiedlicher Schüleraussagen einerseits und die Konfrontation mit empirischer Evidenz andererseits kann nun der Prozess der Erklärungsfindung für ein beobachtetes Phänomen (z. B. eine mit Luft gefüllte Porzellandose, die im Wasser untergeht) unterstützt werden. In diesem Prozess bewertet die Lehrkraft nicht als Autorität die Korrektheit von Erklärungen, sondern sie begleitet vielmehr die Schüler bei ihrer Entdeckung neuer Prinzipien mithilfe von geeigneten Denkanstößen
. Dem Einsatz von Visualisierungen kommt dabei insbesondere im mathematisch-naturwissenschaftlichen Unterricht eine prominente Rolle zu (siehe Punkt 2.3.).
· Beispiele für strukturierende Impulse in der Gesprächsführung:
	· Warum glaubst du das? Wie kommst du darauf?
· Wie könnte man das überprüfen / belegen?
· Kannst du das auch auf andere Weise darstellen?
· Gibt es hierfür eine zusammenfassende Erklärung / ein Prinzip?
· Kannst du diesen Zusammenhang noch genauer beschreiben?
· Sieh dir diese Elemente/Variablen noch einmal genau an. Was fällt dir auf?

· Wie könntest du das auf ______ übertragen?

· Fallen dir noch andere Beispiele für diesen Zusammenhang ein?


2.2 Gruppenlernprozesse

Der Einsatz von Kleingruppen- oder Partnerarbeit ist eine weitere Möglichkeit zur Förderung von Problemlösekompetenzen. Gruppenlernprozesse, in denen die Schüler an einem gemeinsamen Ziel arbeiten, werden auch als kollaboratives Lernen bezeichnet. Insbesondere, wenn Gruppen aus Schülern mit unterschiedlichem Wissensstand oder Fähigkeiten zusammengesetzt sind, ergeben sich Lernmöglichkeiten im Sinne der Zone der nächsten Entwicklung. Das bedeutet, dass Schüler von den unterschiedlichen Überzeugungen, Erklärungsansätzen und Vorerfahrungen der Mitschüler in einer Gruppe profitieren können, da diese wichtige Hilfen für den individuellen Verständnisprozess darstellen. Wichtig ist auch hier, dass das individuelle Herangehen und Verständnis der Aufgabenstellung den anderen Schülern zugänglich gemacht wird – jedes Gruppenmitglied sollte also Gelegenheit bekommen, etwas zur Lösungsfindung beizutragen. Auf diese Weise werden Schüler damit konfrontiert, mit unterschiedlichen Perspektiven umzugehen, diese zu vergleichen und letztendlich abzuwägen, welche Alternativen für den Lösungsprozess zur Verfügung stehen. 
Oft ist es für eine fruchtbare Gruppenarbeit jedoch notwendig, dass das soziale Verhalten in der Gruppe zuvor im Unterricht explizit thematisiert wird. Hierzu gehören Kommunikationsregeln wie das Ausredenlassen oder eine explizite Rollenverteilung. Wenn sich jeder Gruppenteilnehmer für einen inhaltlichen Teil des Problemlöseprozesses verantwortlich fühlt, unterstützt dies eine produktive Zusammenarbeit in der Schülergruppe. 
· die Gruppenlernmethode „Reziprokes Lehren“
In der Gruppenlernmethode des Reziproken Lehrens zur Förderung von Leseverständnis wird eine Rollenverteilung mit vier Schwerpunkten vorgenommen
:
· das Formulieren von Fragen zum Text
· das Zusammenfassen des Textes
· das Treffen von Vorhersagen
· das Klären von Verständnisschwierigkeiten im Text
Die Lehrkraft führt zunächst anhand eines Beispiels vor, wie die einzelnen Rollen ausgeführt werden; die Schüler übernehmen anschließend abwechselnd unterschiedliche Rollen, sodass die Verantwortung für den Verständnisprozess geteilt wird und gleichzeitig wichtige Strategien zum Leseverständnis explizit gemacht werden.
· das Gruppenpuzzle

Eine Variante des kollaborativen Lernens ist das sogenannte Gruppenpuzzle
. Dabei wird mit einer doppelten Gruppenstruktur aus allgemeinen Stammgruppen und Expertengruppen gearbeitet. 

[image: image2]
Abb. 2: Die Struktur des Gruppenpuzzles.
1. Schritt

In den Stammgruppen erhalten die Gruppenmitglieder zunächst eine komplexe Problemstellung. Die Stammgruppe dient dazu, den Gruppenmitgliedern eine erste Identität als Gruppe zu vermitteln und das nachfolgende Arbeiten in den Rahmen der komplexen Problemstellung einzubetten. Um die Problemstellung angemessen bearbeiten zu können, ist Wissen zu unterschiedlichen Teilgebieten bzw. Perspektiven nötig, die im nächsten Schritt in sogenannten Expertengruppen erarbeitet werden.




Beispiel: 

Die Fragestellung „Wie kam es zum sogenannten Bloody Sunday und welche Rolle spielt dieser Tag im Nordirlandkonflikt?“ soll im Englischunterricht der Sekundarstufe (Landeskunde) aus unterschiedlichen Perspektiven beleuchtet werden
. 

2. Schritt

Jede Expertengruppe setzt sich aus je einem Mitglied der Stammgruppen zusammen (siehe Abbildung 2). Die Lehrkraft verteilt an jede der Expertengruppen Materialien (Originaltexte, Ressourcen wie Lexika, Filmmaterial etc.) zu einem mit der Problemstellung verbundenen thematischen Schwerpunkt. Die Mitglieder der Expertengruppe bekommen den Arbeitsauftrag, das Material so zu bearbeiten und zu verstehen, dass sie es wiederum den Mitgliedern ihrer Stammgruppe vermitteln können.

Beispiel: 
Die Expertengruppen bearbeiten das Thema mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung. Sie erhalten Materialien (englischsprachige Zeitungstexte, Fernsehberichte, Liedtexte etc.) zu den Schwerpunkten: Religion, die irische Sprache, politische Strukturen, die Rolle der Polizei, die Bürgerrechtsbewegung.

3. Schritt

Die Ergebnisse der thematischen Expertengruppen werden in den Stammgruppen zusammengetragen. Dabei tritt nun jeder Schüler in seiner Stammgruppe als Experte auf und ist verantwortlich dafür, das Erarbeitete den anderen Mitgliedern der Stammgruppe zu vermitteln. Danach, oder auch verbunden mit dieser Vermittlung, wird die Ausgangsfragestellung gemeinsam von den Gruppenmitgliedern bearbeitet. Je nach Problemstellung kann dies die mehrperspektivische Analyse und Erörterung der Ausgangssituation oder aber den durch das Expertenwissen gestützten Prozess einer Lösungsfindung beinhalten. Letztendlich kann also die Ausgangsproblemstellung nur gelöst werden, wenn alle Gruppenmitglieder ihr Expertenwissen zusammentragen und gemeinsam anwenden. 
Beispiel: 

Die Ausgangsfrage wird in den Stammgruppen erörtert, indem die Gruppenmitglieder das Ergebnis der Bearbeitung ihres jeweiligen Schwerpunktes einbringen. Da es sich bei der Ausgangsproblemstellung um die Analyse einer mehrperspektivischen Situation handelt, bietet es sich an, die Gruppenmitglieder in einer Abschlussdiskussion (bzw. einem inszenierten Streitgespräch) zu bitten, ihren Standpunkt den anderen Mitgliedern zu vermitteln. Diese Diskussion sollte möglichst auf Englisch stattfinden.

Insgesamt sind die Schüler beim Gruppenpuzzle abwechselnd in einer erarbeitenden und in einer vermittelnden Funktion, während die Lehrkraft im Hintergrund bleibt. Diese Methode ist besonders gut dazu geeignet, lernschwächere Schüler in den Gruppenlernprozess einzubinden, da auch sie in einer Expertenfunktion auftreten. 
2.3 Die Verwendung von Repräsentationen

Die Verwendung von Repräsentationen, also Veranschaulichungen wie Diagrammen, Graphen, Concept Maps oder Modellen, ist für den Erwerb von Problemlösekompetenzen in unterschiedlichsten Inhaltsgebieten essenziell. Man kann sich diese Darstellungen als Ressourcen im Lernprozess vorstellen, die Schülern die Weiterentwicklung von Ideen und Zusammenhängen erlauben. Insofern können sie auch als „Denkwerkzeuge“ bezeichnet werden
. 
Konventionelle Darstellungsformen wie Graphen oder Diagramme eignen sich zur Förderung von Problemlösekompetenzen in unterschiedlichen Inhaltsgebieten, da bei ihrer Anwendung neue Erkenntnisse beispielsweise über die Struktur des dargestellten Inhalts gewonnen werden können. So erfordert die Nutzung von Koordinatensystemen, dass der Lernende seine Aufmerksamkeit auf die an den beiden Achsen abgetragenen Größen richtet und damit ihre Bedeutung für die Vorhersage von Sachverhalten (z. B. in den proportionalen Inhaltsgebieten der Dichte, Konzentration oder Geschwindigkeit) berücksichtigt. Diese Aufmerksamkeitslenkung dient auch dazu, naives Verständnis zu überprüfen, wie etwa im Falle des Koordinatensystems die Zentrierung auf nur eine der beiden abgetragenen Größen.
Lernende erfahren durch den wiederholten Umgang mit einer Repräsentationsform die Relevanz der dargestellten Größen für ein bestimmtes Inhaltsgebiet, sodass sie diese auch in neuen Problemsituationen stärker berücksichtigen. Auch im Gruppengespräch erleichtert die Nutzung von Repräsentationsformen die Konstruktion von Wissen, da für die Schüler ein gemeinsamer Referenzrahmen etabliert wird. Dies ist insbesondere bei der Erklärung neuer Phänomene, für die es noch keine gemeinsame Sprache gibt, von Vorteil. Die visuelle Darstellung übernimmt also einen Teil der Kommunikation, indem sie günstige Bedingungen für das gemeinsame Verständnis inhaltlicher Zusammenhänge herstellt.
· Repräsentationen als Brücke zum naturwissenschaftlichen Verständnis

Naturwissenschaftliche Kompetenz zeigt sich insbesondere in der Fähigkeit, Sachverhalte auf unterschiedliche Weise zu repräsentieren und Beziehungen zwischen diesen Repräsentationsformaten herzustellen. Experten sind in der Lage, denselben Sachverhalt durch Alltagssprache, mit Formeln und mit Repräsentationen wie Graphen und Diagrammen auszudrücken. Schüler hingegen reduzieren Situationen häufig auf alltagssprachliche Zusammenhänge oder aber wenden Formeln an, ohne diese in der wesentlichen Struktur einer Situation zu verankern. Werden im Unterricht zusätzlich zu Sprache und Formeln graphisch-visuelle Repräsentationen genutzt, können diese als Brücke zwischen Alltagssprache und formalem Wissen dienen. 
Damit Schüler Repräsentationsformen als Denkwerkzeuge verwenden lernen, sollten sie ihnen in einer Vielzahl von Lernsituationen möglichst schon in der Grundschule be​gegnen. Wenn Schüler die Anwendung von Repräsentationsformen auch über die Lern​situation hinaus als sinnvolles Werkzeug zum Problemlösen begreifen sollen, dürfen diese nicht nur als illustratives Beiwerk eingeführt werden; sie sollten im Gegenteil zur Lösung von anspruchsvollen Aufgaben herangezogen werden. 
· Welche Repräsentationen bieten sich zur Förderung von Problemlösekompetenzen an? 
Die Wahl einer geeigneten Darstellungsform hängt immer von der Struktur des Inhaltsgebiets, dem Wissenstand der Lernenden und der unterrichtlichen Zielsetzung ab. 
Konventionelle Repräsentationen

Es gibt Repräsentationen, die sich zur Darstellung von unterschiedlichsten Zusammenhängen eignen, wie etwa der Graph einer Funktion, der im Mathematik- und Physikunterricht in unterschiedlichen Kontexten herangezogen werden kann. Andere Repräsentationen sind stärker inhaltsgebunden, da sie auf intuitiven Vorstellungen über das Zusammenspiel von Variablen aufbauen, wie beispielsweise die Dichtematrix, die „dicht“ als „eng besiedelt“ visualisiert.
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	Abb. 3: Dichtematrix zur Darstellung von Volumen (helle Quadrate) und Masse (dunkle Quadrate) bei unterschiedlichen Materialien
	Abb. 4. Koordinatensystem zur Darstellung der Dichte unterschiedlicher Materialien


Selbst entwickelte Repräsentationen

Neben der Verwendung von konventionellen Repräsentationen bietet es sich bei der Erarbeitung neuer Inhalte im Unterricht an, die Schüler selbst Darstellungen entwickeln zu lassen. Die Lernforschung zeigt, dass sogar schon Grundschulkinder in der Lage sind, geeignete Repräsentationen für unterschiedliche Inhaltsgebiete im Sachunterricht und Mathematikunterricht zu entwerfen. Dennoch wird diese Möglichkeit weder im Grundschul- noch im Sekundarstufenunterricht ausreichend genutzt. Die eigene Entwicklung hat den Vorteil, dass, anders als bei vorgegebenen Repräsentationen, die Lernenden selbst eine Verbindung zwischen Elementen der Darstellung (z. B. verwendeten Gewichten, Punkten oder Symbolen) und Lerninhalten herstellen müssen. Der Umgang mit vorgegebenen Repräsentationsformen birgt nämlich umgekehrt die Gefahr, dass Schüler Inhalte rein mechanisch durch die Anwen​dung von Konstruktions- und Interpretationsregeln abbilden – die Nutzung wird dann zum Selbstzweck und inhaltsleer. Andererseits steht die Lehrkraft bei der Selbstkonstruktion von Repräsenta​tionsformen vor der wichtigen Herausforderung, den Schülerdarstellungen nach und nach ihren individuellen Charakter zu nehmen und sie den wissenschaftlich korrekten Größen und Zusammenhängen anzunähern. 
Wichtig:
Repräsentationen haben für Lernende keine intrinsische Bedeutung. Ihre Bedeutung entsteht durch deren Einbettung in sinnvolle Handlungskontexte. Es ist also wichtig, mit welcher Zielsetzung Repräsentationen im Unterricht verwendet werden – diese sollte die Nutzung von Repräsentationen als „Denkwerkzeuge“ in möglichst komplexen Aufgabenstellungen erlauben.
· Beispiel: Das Lücken-Concept Map

Eine Variante der schülerentwickelten Darstellung ist die Vorgabe von unvollständigen Darstellungen. Beispielsweise könnten in einem Concept Map wichtige Elemente weggelassen werden, die dann von den Schülern erarbeitet werden sollen (Lücken-Concept Map). Ein Concept Map eignet sich insbesondere zur Darstellung von komplexen Zusammenhängen oder hierarchisch geordneten Inhaltsgebieten, wie sie häufig bei naturwissenschaftlichen Begriffen und Zusammenhängen auftreten. Wichtige Begriffe werden in Kreisen oder Kästchen dargestellt, während der Zusammenhang zwischen den Begriffen durch beschriftete Linien oder Pfeile visualisiert wird. Das Lücken-Concept Map bietet bereits eine Grundstruktur des Inhaltsgebietes durch beschriftete Kreise und/oder Verbindungen; jedoch ist ein Teil der Inhalte vom Lernenden selbst zu identifizieren und einzutragen. Zudem besteht die Möglichkeit, die Grundstruktur mit weiteren Elementen zu ergänzen (siehe Abbildung 5). Die Verwendung von Darstellungen, die von Schülern zu erweitern sind, hat den Vorteil, dass die Lernenden einerseits mit der Analyse eines Inhaltsgebietes nicht überfordert werden, andererseits jedoch aufgefordert sind, aktiv die aufgezeigten Zusammenhänge zu überprüfen und neues Wissen zu integrieren
.

Abb. 5: Lücken-Concept Map für die Darstellung von Niederschlagsbildung.

3. Lehrerkompetenzen für einen verständnis-fördernden Unterricht
Unterricht mit dem Ziel der Förderung von Problemlösekompetenzen erfordert bei der Lehrkraft eine Vielzahl von Fähigkeiten. Die Forschung zum professionellen Lehrerwissen hat sich insbesondere mit dem fachdidaktischen Wissen von Lehrkräften befasst. In Abgrenzung vom fachlichen Wissen und vom allgemeinen methodischen Wissen bezieht sich das fachdidaktische Wissen auf die Lehrerkompetenzen zur inhaltsspezifischen Förderung von Verstehensprozessen im Unterricht
. Trotz dieser notwendigen inhaltlichen Gebundenheit können generelle Bereiche des Lehrerwissens umrissen werden, die für die Förderung von Problemlösekompetenzen im Unterricht zentral sind:

· Das „kognitive Potenzial“ von Aufgaben einschätzen: 
Die Lehrkraft sollte in der Lage sein zu unterscheiden, ob Arbeitsaufträge und Lernarrangements komplexes Problemlösen auf seiten der Schüler unter günstigsten Bedingungen überhaupt zulassen. Hierfür ist es nötig, eine Abgrenzung der kognitiven Anforderungen von Aufgaben zu treffen: Verlangt eine Aufgabenstellung lediglich das Abrufen von zuvor gelernten Fakten, die Anwendung von eingeübten Verfahren oder aber die eigenständige Analyse und Erstellung eines Lösungswegs? Nur letztere Aufgabenstellungen sind als Problemlöseaufgaben einzuordnen. 

Selbstverständlich kann die Einschätzung des kognitiven Potenzials von Problemstellungen nicht unabhängig vom Vorwissen der Schüler getroffen werden. So kann eine Routineaufgabe, die die Anwendung von Faktenwissen erfordert, für eine andere Schülergruppe ohne relevantes Vorwissen durchaus zu einer anspruchsvollen Aufgabe werden. 
Zur Einschätzung des kognitiven Potenzials gehört es auch abzuschätzen, inwieweit eine Zusammenstellung unterschiedlicher Aufgaben in einer Abfolge für den Erwerb von Kompetenzen hilfreich ist: Sollte eine komplexe Fragestellung in Teilbereiche untergliedert werden? Welche Anordnung dieser Teilbereiche bietet sich an und wie ist dies mit den Lernwegen der Kinder zu begründen? Es ist offensichtlich, dass diese Einschätzungen eine fundierte fachliche Kenntnis der zu unterrichtenden Inhalte voraussetzen. Gleichzeitig ist es jedoch ein Irrweg, vom eigenen Fachverständnis eines Inhaltes auf die Lernwege der Schülerinnen und Schüler zu schließen. Dies wird im nächsten Punkt deutlich.

· Schülervorstellungen kennen und diagnostizieren: 

Wie bereits in Punkt 1.2 beschrieben, kommen Schüler nicht als unbeschriebenes Blatt in den Unterricht, sondern bringen eine Vielzahl von Erfahrungen mit. Diese Erfahrungen beeinflussen als naive Vorstellungen und Theorien die Art, wie Schüler mit Unterrichtsinhalten umgehen. Es ist deshalb besonders wichtig, sich für jeden Unterrichtsinhalt zu vergegenwärtigen, welche Erfahrungen und Phänomene den Schülern hier im alltäglichen Leben begegnen. Welche naiven Deutungen und Überzeugungen sind für diese Erfahrungen plausibel? Inwieweit stellen diese Erklärungsmuster ein Hindernis für das Verständnis der wissenschaftlichen, mehrperspektivischen Erklärungsansätze dar? Die Kenntnis und Antizipation spezifischer Schülervorstellungen ist eine Voraussetzung dafür, einen Unterrichtsablauf zu konzipieren, der den Schülern die produktive Weiterentwicklung dieser Vorstellungen ermöglicht. Gleichzeitig kann eine Lehrkraft durch Kenntnis dieser Schülervorstellungen Verständnisprobleme während des Unterrichts angemessen diagnostizieren und entsprechende verständnisfördernde Impulse geben. 
· Strukturierungsmöglichkeiten kennen und anwenden: 
Ein Umgang mit komplexen Problemstellungen im Unterricht bedeutet immer auch, eine Balance zwischen Offenheit und Strukturierung zu finden. Auch bei den Strukturierungsmöglichkeiten ist es die inhalts- und situationsspezifische Anwendung im Unterrichtsverlauf, die letztendlich Problemlösekompetenzen auf seiten der Schüler fördert. Die in Kapitel 2 aufgeführten Möglichkeiten der Strukturierung zeigen, dass eine Beurteilung der Angemessenheit einzelner Strukturierungshilfen letztendlich vom Inhaltsgebiet und der Lernergruppe abhängen. Ausschlaggebend für eine adaptive Strukturierung ist eine Berücksichtigung des individuellen Wissensstands der Schüler. Die Bereitstellung eines „Gerüsts“ im Sinne von Impulsen, Repräsentationen oder strukturierter Gruppenarbeit sind demnach Möglichkeiten, die Schüler bei der Weiterentwicklung ihrer Fähigkeiten hin zur eigenständigen Problemlösekompetenz zu unterstützen. 

4. Arbeitshilfe: Zehn Tipps zur Förderung von Problemlösekompetenzen 

1) Problemstellung eingrenzen: Welche Situation eignet sich für eine offene bzw. mehrperspektivische Fragestellung?

2) Eigenes fachliches Wissen einschätzen: Welche Aspekte der unterschiedlichen Erklärungsansätze zur Ausgangssituation sind mir noch unvertraut? Welche Schülerfragen könnten auftreten?

3) Schülervorstellungen antizipieren: Welche naiven Vorstellungen, welches spezifische Vorwissen und welche Strategien haben die Schüler bereits zu diesem Thema?

4) Lernwege antizipieren: Ausgehend vom Vorwissen der Schüler, welche Verständnisentwicklung ist anzunehmen? Gibt es Inhalte, die aufgrund des Vorwissens besonders schwierig zu verstehen sind?

5) Strukturierende Impulse im Klassengespräch: An welcher Stelle ist es besonders wichtig, unterschiedliche Schülerperspektiven aufzugreifen? Wann sollten Erklärungen, Überprüfungen und Analysen eingefordert werden?

6) Impulse für Gruppenarbeiten: Welche Aspekte des Problemlöseprozesses können identifiziert und auf einzelne Gruppenmitglieder verteilt werden? Wie könnte die Gruppenarbeit durch unterschiedliche Arbeitsphasen strukturiert werden?

7) Medien und Repräsentationen auswählen: Welche Repräsentationen sind für die Darstellung des Inhaltsgebiets geeignet? An welcher Stelle ist es hilfreich, die Schüler selbst Darstellungen entwickeln zu lassen? 
8) Expertenwissen modellieren: Welche impliziten Analyse- und Entscheidungsprozesse zeigen Experten, wenn sie mit der spezifischen Problemstellung umgehen? Wie können diese den Schülern zugänglich gemacht werden?
9) Mit unterschiedlichen Ergebnissen umgehen: Welche Lösungsmöglichkeiten und Ergebnisse können für die Problemstellung erwartet werden? Welche inhaltlichen Begründungen gibt es, eine spezielle Lösungsform vorzuziehen? Wie lassen sich alternative Lösungsansätze und Ergebnisse begründen?

10) Transferaufgaben konzipieren: Welche Kontexte mit ähnlicher Struktur bzw. ähnlichen Erklärungsansätzen gibt es? Wie könnten Schüler dazu angeregt werden, ihr Wissen auf diese Kontexte zu übertragen? 
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