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Einlgitung

Einleitung

In 400 Grundschulen Deutschlands geschah in der Zeit von August 2004 bis Juli 2009
etwas Aufregendes: Lehrerinnen und Lehrer in vierzehn Bundesléndern arbeiteten
withrend dieser Zeit gemeinsam daran, ihren Mathematikunterricht und ihren natur-
wissenschaftlichen Sachunterricht weiterzuentwickeln. Sie sprachen tiher ihren Unter-
richt, diskutierten tiher diverse Aspekte der Unterrichtsverinderung, um das Lernen
ihrer Schiilerinnen und Schiiler besser zu unterstiitzen.

Was waren die Griinde dafiir, dass sich die Lehrkrifte in diese zusitzliche Ar-
beit stiirzten? Nun, alle diese Kolleginnen und Kollegen arbeiteten in dem Programm
SINUS-Transfer Grundschule. Dieses Programm wurde vom Kieler Leibniz-Institut fiir
die Pddagogik der Naturwissenschaiten und Mathematik (IPN) betreut, koordiniert
und wissenschaftlich begleitet,

Warum engagierten sich Lehrkraite in diesem Programm? SINUS-Transfer Grund-
schule griff aktuelle und brennende Fragen der Unterrichtswirklichkeit in dieser
Schulstufe auf. Es betrachtete Lehrkrafte als Expertinnen und Experten flir Unterricht,
die dessen Probleme und Herausforderungen am besten kennen und ldsen kinner.
Das Programm iud Lehrkrafte dazu ein, sich niit besonderen, empirisch belegten Her-
ausforderungen des Grundschulunterrichts auseinanderzusetzen.

Welche Unterstiitzung erhielten im SINUS-Programm arbeitende Lehrkrdfte?
SINUS-Transfer Grundschule ist modular gegliedert. Die Arbeitsgrundlage bilden
zehn Meodule, die sich in drei Basismodule und sieben Erweiterungsmodule aufteilen
und folgende thematische Schwerpunkte haben:

» Basismodul G 1: Gute Aufgaben
» Basismodul G 2: Entdecken, Erforschen, Erkldaren
» Basismodul G 3: Schillervorstelilungen aufgreifen, grundlegende Ideen entwickeln

Erweiterungsmodule:

Modul G 4: Lernschwierigkeiten erkennen - verstindnisvolles Lernen férdern
Modul G 5: Talente entdecken und unterstiitzen

Modul G 6: Facheriibergreifend und faicherverbindend unterrichten

Medul G 7: Interessen von Madchen und Jungen aufgreifen und weiterentwickeln
Modul G 8: FEigensténdig lernen — Gemeinsam lernen

Modul G 9: Lernen begleiten - Lernergebnisse beurteilen

Modul G 10: Uberginge gestalten

v w w w w w w

Zu jedem dieser zehn Module liegen fiir den mathematischen und den naturwissen-
schaftlichen Bereich fachdidaktische Modulbeschreihungen als Ausgangsimpuls fir
die Lehrkréfte vor, Jedes Modul heschreibt einen wichtigen Problembereich des Un-
terrichts und zeigt beispielhaft Méglichkeiten, diese Herausforderungen zu bearbei-
ten. Um die SINUS-Lehrkréfte mit den Modulthemen vertraut zu machen und um die
Kooperation der Lehrkrafte zu unterstiitzen, wurden und werden bundes- und landes-
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Einleitung

weite Tagungen angeboten, Vortrédge und Workshops geben vielfdltige Impulse und
Anregungen fir die Unterrichtsgestaltung. Diese Ideen konnen und solen méglichst
unter Mitarbeit weiterer Kolleginnen und Kollegen im Unterricht umgesetzt, auspro-
biert und evaluiert werden,

Wie lassen sich die Module im Schulalltag umsetzen? Die drei Basismodule die-
nen als Startpunkt. Diesen Medulen liegt die Vorstellung zugrunde, dass die weitere
Unterrichtsentwicklung auf der inhaltlichen Seite untrennbar mit einer Verbesserung
der Aufgabenkultur — und auf der Seite der Lehrenden — mit einem besseren Ver-
standnis individueller Lernprozesse verbunden ist.

In der ersten Phase hearbeiten die SINUS-Teams zwei dieser drei Basismodule,
weitere Module werden dann nach eigenen Wiinschen hinzugefiigt und miteinan-
der kombiniert. Die Arbeit an einzelnen Modulen 6ffnet den beteiligten Lehrkréften
den Blick dafiir, wie sie erfolgreich ihre Unterrichtsansdtze weiterentwickeln kdnnen.
Dadurch wird schrittweise eine auf die Bediirfnisse der Schule ausgerichtete Verdn-
derung des Unterrichis in Gang gesetzt. Durch die Wahl des Moduls kénnen sich
SINUS-Gruppen an den Schulen auf dringende Fragen ihres unterrichilichen Um-
feldes konzentrieren und so in relativ kurzer Zeit eine spiirbare und nachhaltige Ver-
besserung erreichen, ohne ihren ganzen Unterrichtsansatz grundsétzlich in Frage zu
stellen.

Warum die Verdéifentlichung der Modulbeschreibungen in einer Kurzfassung? Die
Anforderungen an Schule und Unterricht nehmen immer mehr zu, sodass ein wie-
dererwachendes Interesse der Lehrkréafte an den Fachdidaktiken, insbesondere in
den Naturwissenschaften und in der Mathematik, zu erkennen ist, Die zu jedem Mo-
dulthema, getrennt fir Mathematik und fiir den Sachunterricht, von erfahrenen Fach-
didaktikerinnen und -didaktikern formulierten handlungsorientierten und beispielbe-
zogenen Modulbeschreibungen werden auch aulerhalb des Programms nachgefragt
und vielfach in der Lehrerausbildung und in der Fortbildung von I.ehrkraften einge-
sefzt. Zudem startete im August 2009 im Anschluss an das Programm SINUS-Transfer
Grundschule das Programm SINUS an Grundschulen, an dem sehr viel mehr Schulen
aus insgesamt elf Bundesldndern mitwirken. Vier weitere Bundesldnder gehdren dem
Programm als assoziierte Mitglieder an. SINUS an Grundschulen arbeitet ebenfalls
auf der Grundlage der bisherigen SINUS-Module.

Es hat sich gezeigt, dass Lehrkréfte, die mit ihren Schulen nicht am Programm be-
teiligt sind, grofies Interesse an den SINUS-Modulen haben, Deshalb erscheinen die
Beschreibungen in diesem Buch in verkiirzter, komprimierter Darstellung. Wer an ei-
ner ausfithrlicheren Darstellung interessiert ist, findet weitere Informationen auf den
Internet-Seiten des Programms (www.sinus-an-grundschulen.de/).

Wie ist das Buch aufgebaut? Das Thema jedes Moduls wird in einer Einfiihrung
vorgestellt und die Auforinnen und Autoren mit ihrem Anliegen kurz prisentiert, Da-
nach folgen die Modulbeschreibungen, zunichst fiir das Fach Mathematik, dann fiir
die Naturwissenschaften.
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Basismodul G 1; Guie Aufgaben

Im Unterricht riickt die didaktische Funktion von Aufgaben in den Blickpunkt, denn
letztlich dienen Aufgaben dazn, Lemprozesse anzuregen und zu unterstiitzen sowie
den Lernstand abzubilden, Die Qualitdt der Aufgaben wird dadurch bestimmt, inwie-
weit es mit ihnen gelingt, diese Ziele umzusetzen, Im Unterricht stellt sich fir die Lehr-
kraft die Frage, welcher Lemprozess mit dieser Aufgabe angesto3en werden soll, und
zwar bei der jeweiligen Lemgruppe bzw. bei einzelnen Schiilerinnen und Schilern,
die iiber ein bestimmtes Vorwissen oder Vorverstindnis verfiigen. Aufgaben missen
nicht immer neu erfunden werden. Zahlreiche Aufgaben findet man in Schulbfichern
und fachdidaktjschen Publikationen. Wichtig ist es, mit Hilfe von didaktischen Krite-
rien Aufgaben auszuwéhlen oder so zu verdndern, dass sie kompetenzorientiert den
Lernprozess anregen. Sensibel fiir die Funktion und Qualitidt von Aufgaben werden
Lehrkréfte insbesondere dann, wenn sie selbst Aufgaben variieren oder neu entwi-
ckeln oder dies gemeinsam mit Kolleginnen und Kollegen tun.

Gerd Walther beschreibt im vorliegenden Beitrag ,Die Entwicklung allgemeiner ma-
thematischer Kompetenzen fdrdern” fir das Mathematik-Modul einen Qualitéatsbe-
griff fiir Aufgaben, dessen Potenzial besonders in der Entwicklung und Festigung
prozessbezogener Kompetenzen liegt. Mit dem Instrument der Aufgabenanalyse wer-
den Aufgaben auf ihr Potenzial zur Entwicklung und Festigung dieser Kompetenzen
uberpriift. Das Instrument der Aufgabenvariation eignet sich dazu, Lernumgebungen
zu gestalien, die ein breites Spektrum an nach Inhalt und Niveau differenzierten An-
forderungen enthalten und die Lemenden zu prozessbezogenen Aktivitdten anregen.
Beide Instrumente werden in der Modulbeschreibung an einigen Beispielen illustriert.
Dariiber hinaus wird aufgezeigt, dass Aufgaben - wenn sie Gegenstand des kollegi-
alen Gesprachs iiber Mathematikunterricht sind - sowohl ein Mittel der Qualitatsent-
wicklung sein kénnen als auch zur Qualitdtssicherung beitragen, inden sie das We-
sentliche der Bildungsstandards exemplarisch verdeutlichen.

Der Beitrag ,Kennzeichen guter Aufgaben* fiir den Bereich Naturwissenschaften von
Karen Rieck strukturiert Aufgaben anhand der beiden zentralen didaktischen Funk-
tionen, die sie im Unterricht ibernehmen: Lernprozesse initileren und den Lernstand
erheben. Es wird dargestellt, dass beide Situationen unterschiedliche Antorderungen
an Aufgaben stellen. Mit Hilfe des Radarplots wird eine Methode vorgesteilt, die zur
Analyse von Aufgaben eingesetzt werden kann. Ausgehend von der Aufgabenanalyse
kénnen Aufgaben je nach Einsatz variiert oder neu entwickelt werden.
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Gerd Walther

Die Entwicklung allgemeiner mathematischer Kompetenzen fordern

Traditionelle Aulgabenstellung kontra ,Gute Aufgabe“

Schiilerinnen und Schiiler werden im Mathematikunterricht mit Aufgaben zu Tatig-
keiten angeregt, die zum Lemen fithren. Héufig geht es dabei um das Einiiben von
Fertigkeiten. In dem folgenden Beispiel werden das stellengerechte Anschreiben und
das schriftliche Addieren mit mehr als zwei Summanden und Ubertrdgen getibt,

A Beispiel 1

Schreibe untereinander, dann addfere.

a) 738 + 917 + 435 b} 674 -+ 58 4 613
624 + 49 + 958 978 + 76 + 735
473 + 381 + 97 823 + 94 + 987

Dieser Typ von Aufgaben hat eine jahrhundertelange Tradition.
Die folgende Aufgabe fordert von den Lernenden einer 2. Klasse {iber das Rechnen hi-
raus weitergehende Tétigkeiten.

“A) Beispiel 2

a) Rechne aus:

35 436 =

B+35=

3N +40=
b) Warum sind die Ergebnisse in dem Pdckchen immer gleich?
¢} Finde weitere Aufgaben mit dem gleichen Ergebnis.

Wie im ersten Beispiel wird in der Teilaufgabe a zundchst gerechnet. Die ndchsten bei-
den Teilaufgaben enthalten explizit formulierte Anforderungen, die iiber das Rechnen
hinausgehen. Bei b sollen sie einen mathematischen Sachverhalt begriinden. Als Argu-
mente mit jeweils einzugrenzendem Giiltigkeitshereich kénnfen Lernende verwenden:
« Tauschaufgabe”, Konstanz der Summe bei gegensinniger Verdnderung der beiden
Summanden um die gleiche Zahl, Vertauschen der Einerziffern in beiden Summanden.
Der Teil ¢ fordert von den Kindern Probleml&sen, ndmlich ohne Riickgriff auf ein bereits
bekanntes Verfahren selbststdndig Aufgaben zu konstruieren. Dazu miissen sie etwa
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das Konstruktionsmuster der Aufgaben erkennen und anwenden. Es ist aber auch zulas-
sig, mit der Zerlegung der Zahl 71 in zwei Summanden einen anderen Weg fiir die Pro-
blemlésung einzuschlagen. Zweifelsohne stellen Aufgaben des zuletzt genannten Typs
auch Lehrkréfte vor weitergehende fachliche und padagogische Anforderungen.

Es geht um gute Aufgaben, also um solche Aufgaben, die, wie wir vorléufig sagen,
iiber das ,Rechnen” hinaus den Lernenden weitere kognitive mathematische Tdtig-
keiten abverlangen., Der Bezugsrahmen fir diese ,weiteren kognitiven mathemati-
schen Tatigkeiten” sind die von der KMK verabschiedeten Bildungsstandards Mathe-
matik fiir den Primarbereich (KMK 2004).

Bildungsstandards Mathematik filr den Primarbereich

Das Kompetenzmodell der Bildungsstandards Mathematik fir den Primarbereich biin-
delt die mathematischen Inhalte der Grundschule in den finf Leitideen Zahlen und
Operationen, Raum und Form, Muster und Strukturen, Grofen und Messen sowie Da-
ten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit, Mit wenigen Ausnahmen nehmen diese Leit-
ideen die tradifionellen Inhalte neuerer Grundschullehrpline seit den 80er-Jahren auf.
Die an die Leitideen gekniipften mathematischen Fertigkeits- und Fihigkeitserwar-
tungen bei den Lernenden werden als so genannte inhaltsbezogene mathematische
Kompetenzen formuliert. Die Entwiclkdung inhaltshezogener mathematischer Kompe-
tenzen soll nach dem Kompetenzmodell der KMK in enger Wechselwirkung mit der
verbindlichen Entwicklung allgemeiner mathematischer Kompetenzen: Problemlésen,
Kommunizieren, Argumentieren, Modellieren und Darstellen erfolgen.

Angemerkt sei hier, dass das Ziel der Entwicklung allgemeiner mathematischer
Kompetenzen in einem sehr engen Zusammenhang mit der Thematik auch der beiden
anderen Basismodule von SINUS-Transfer Grundschule stehi. Kreativitat, Ideenreich-
tum, Ideenfluss und die Fahigkeit, Situationen ,mathematisch* zu sehen, sind wich-
tige Bedingungen filr entdeckendes, erforschendes Lernen im Mathematikunterrichi.

Von mathematisch inhaltlich ausgerichteten Autgaben zu prozesshezogenen Tatigkeiten

Der berufliche Alltag von Mathematiklehrkréften und der Lernalltag von Lernenden
werden durch den Umgang mit Aufgaben geprégt. Aufgaben sind sowohl aus Lehrer-
als auch aus Schiilerperspektive mit vielfaltigen Tatigkeiten und Beziligen verbunden.

Lehrkrafte. ..
» bereiten Aufgaben vor und wiithlen Aufgaben fiir den Unterricht aus,
» stellen didaktisches Material fiir die Aufgabenbearbeitung bereit,
» stellen - vielfach spontan — Aufgaben in miindlicher Form,
» beraten Schiller bei der Bearbeitung von Aufgaben,
» lberpriifen mindliche oder schriftliche Lisungen und Ldsungswege,
» tiihren verschiedene Lésungsfragmente von Kindem zusammen,
» bewerten Aufgabenlésungen von Schiilemn, usw.
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Lernende...
» versuchen, Aufgaben zu lisen,
» versuchen, Losungen von Mitschilern zu verstehen (oder ,einfach® zu Uberneh-
men)},
}» schdtzen Aufgaben nach ihrer Losungschance ein,
» bearbeiten allein oder gemeinsam mit anderen {im Unterricht oder zu Hause) Auf-
gaben, -
» bitten um Unterstiitzung bei der Aufgabenbearbeitung,
» stellen emotionale Beziige zu Aufgaben und zur Aufgabenbearbeitung her (z.B.;
+interessant/langweilig”, ,mache ich gern/ungern”) usw.

Aufgaben kénnen im Unterricht verschiedene Funktionen erfiillen. Mit Aufgaben zum
Lernen werden durch ihre individuelle oder gemeinsame Bearbeitung bei den Kindern
Lernprozesse zur Enfwicklung und Konsolidierung von Kompetenzen angestofien. Mit
Aufgaben zum Leisten wird der Leistungsstand der Lernenden, d.h. ihre durch Ler-
nen erreichten Kompetenzen, festgesteflt. Im Falgenden geht es um Autgaben zum
Lernen, also vor dem oben skizzierten Hintergrund der Bildungsstandards, um die ge-
meinsame Entwicklung und Festigung inhaltlicher und allgemeiner mathematischer
Kempetenzen. Diese Verkoppelung vermittelt im Mathematikunterricht ein an der
Wissenschaft Mathematik orientiertes Bild von Mathematik, das gleichermafien Ma-
thematik als fertigen, abrufbaren und anwendbaren Bestand an begrifflichem Wissen
und Verfahrenswissen, aber auch als einen durch mathematische Téatigkeit erzeugten
Prozess einschlieft.

Vor dem Hintergrund der aligemeinen mathematischen Kompefenzen legen wir nun
fest: Unter ,Guten Aufgaben” verstehen wir Aufgaben, die bei Lernenden an grund-
legenden mathematischen Inhalten, also Begriffen, Zusammenhéngen und Verfahren,
so genannie prozessbezogene Tatigkeiten, etwa des Problemlésens, Kommunizierens,
Argumentierens, Modellierens und Darstellens anregen, und so auf lange Sicht die Ent-
wicklung der entsprechenden allgemeinen Kompetenzen unterstittzen,

Ein Beispiel fiir eine in diesem Sinne gute Aufgabe haben wir bereits zu Beginn (Bei-
spiel 2) kennengelernt. Der Aufgabentext fordert bei b Argumentieren, inshesondere
folgende prozessbezogene Tétigkeiten:

» mathematische Zusammenhdnge erkennen und Vermutungen entwickeln,
» Begriindungen suchen und nachvallziehen.

Bei der Teilaufgabe c geht es um das Problemlésen, insbesondere um folgende pro-
zessbezogene Tatigkeiten:

» Ldsungsstrategien entwickeln und nutzen (z.B. systematisch probieren),

» Zusammenhinge erkennen, nutzen und auf §hnliche Sachverhalte Gibertragen.
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Mit Blick auf den Mathematikunterricht erflillen Aufgaben noch weitere Funktionen:

» Gute Aufgaben kénnen als Instrument der Qualitdtsentwicklung von Mathematik-
unterrichi dienen (Leuders 2001), Insbesondere kann iiber das Vehikel , Aufgaben*”
das kollegiale Gesprach iiber Mathematikunterricht (Konzeption, Qualitdt etc.) zwi-
schen Lehrpersonen in Gang gesetzt werden,

» In der aktuellen Diskussion Uiber Bildungsstandards dienen Aufgabenbeispiele als
normatives Instrument der Qualitdtssicherung dazn, das Wesentliche dieser Bil-
dungsstandards an Aufgaben exemplarisch zu verdeutlichen und zu transportieren
(KMK 2004). Gleichzeitig sollen Lehrkriifte dafiir sensibilisiert werden zu erkennen,
dass in guten Aufgaben das Potenzial zur Entwicklung von Kompetenzen steckt,
wie sie die Bildungsstandards fordern.

Die beiden Punkte bilden gewissermaflen das Riickgrat des Moduls. Allgemeines Ziel
des Programms SINUS-Transfer Grundschule ist letzten Endes die weitere Qualitats-
entwicklung von Mathematikunterricht. Ausdricklich sei darauf hingewiesen, dass
der Blick auf Aufgaben unter dem Gesichtspunkt einer Entwickiung von prozesshezo-
genen Kompetenzen im Unterricht nur eine unter einer Vielzahl von Méglichkeiten ist
(Ruwisch/Peter-Koop 2003).

Gute Aufgaben - eine Herausforderung fiir Lernende und Lehrkréfte

Bei Beispiel Z wurde deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei ihrer Bearbeitung
tiber das Rechnen hinaus ein Mehr an Denk- und Sprachleistung erbringen miissen.
Auch die Lehrkréfte sind gefordert. Den Bildungsstandards entsprechend ,kompe-
tenzorientiert” unterrichten, bedeutet in der Vorbereitung von Unterricht insbesonde-
re, sich Zielklarheit mit der Beantwortung der folgenden Fragen zu verschaffen:

» Welche (inhaltlich mathematischen und) prozesshezogenen Tédtigkeiten kénnen
bei den Schiiilem durch vorgegebene Aufgaben oder durch deren Variation ange-
regt werden? )

» Welche Aufgaben eignen sich besenders, um bestimmte (inhaltlich mathematische
und) prozesshezogene Tatigkeiten bel den Schiilern anzuregen?

Die Beschiftigung mit diesen beiden Fragen mdéchte ich als kompetenzberogene
Aufgabenanalyse bezeichnen. Mit der ersten Frage wird das Potenzial fiir prozess-
bezogene Tatigkeiten von Aufgaben ausgelotet. Im Beispiel 2 enthalt der Text dies-
beziiglich explizite Hinweise etwa auf Argumentieren und Problemldsen, die jedoch
von der Lehrkraft auch erst in diesem Sinne, mit Hilfe ihrer kognitiven Struktur, ge-
wissermallen ihrer ,Kompetenzhrille”, gedeutet werden missen, Eine kurze kom-
petenzbezogene Analyse dieser Aufgabe haben wir hereits dargestellt. Die konkrete
Umsetzung im Unterricht, die ,Orchestrierung” der Schiilerbeitrdge, dezente Hilfen
ete., ist dann noch ein weiteres Problem, das hier nur angedeutet werden kann. Viele
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Aufgaben in Schulbiichern enthalten keine expliziten Hinweise auf prozessbezogene
Tatigkeiten, Was kann hier getan werden?

Bel der zweiten Frage geht es um die kompetenzorientierte Aufgabenauswahl
Médchte beispielsweise eine Lehrkraft beim Thema schriftliche Addition prozesshezo-
gene Téatigkeiten zum Argumentieren anregen, so wéren die Aufgahen etwa auf der
zugehérigen Schulbuchseite auf ihre Tauglichkeit hierflir zu priifen.

Ein weiteres Aufgabenbeispiel zeigt, wie durch die Variation (Schupp 2002) von
Aulgaben prozessbezogene Tdtigkeiten bei den Schiilern angeregt werden konnen.

Im Praktikum in einer vierten Klasse wurde die Addition mit mehr als zwei Summan-
den gelbt. Die Praktikantin hatte u. a. folgende Aufgaben gestellt:

A Beispiel 3
3 777 888 + 88 +8 =
33 7

+ 333 + 77

Wichtig fiir die Bearbeitung der Aufgaben ist das sorgfiltige, stellengerechte Auf-
schreiben der Zahlen ins Heft, das hier auch geiibt werden sollte. Das besondere , Aus-
sehen” der Summanden spielt dabei keine Rolle. Die Praktikantin ldsst ihre Viertkléss-
ler die Aufgabe in der geforderien Weise bearbeiten. Sie geht durch die Reihen, gibt
Tipps. Nach dem Vergleich der Ergebnisse der Kinder und der Durchfithrung von Kor-
rekiuren schliefit sie die Bearbeitung der Aufgahe ab. Bei diesem Umgang mit der Auf-
gabe stehen offenbar als Ziele die Entwicklung bzw. Festigung von mathematischem
Grundwissen, mathematischen Fertigkeiten und Verfahren, also inhaltshezogene ma-
thematische Kompetenzen im Vordergrund, was eine durchaus legitime Zielsetzung
sein kann. Prozesshezogene Téatigkeiten werden jedenfalls explizit nicht thematisiert.

Eine Variante dieser Aufgabenstellung sieht folgendermafen aus: ,Kann man 100
als Summe von Zahlen schreiben, die nur die Ziffer 2, 3 usw. enthalten?”

Uin eine bequemere Sprechweise zur Verfigung zu haben, fiihrte die Lehrerin fiir
Zahlen, die nur die Ziffer 2 bzw. 3 usw. enthalten, die Bezeichnung Zweierzahlen,
Dreierzahlen usw. ein.

Die folgende Darstellung gibt auszugsweise den Gang der Untersuchung in dieser
Stunde wieder. Bei dem Bericht konzentriere ich mich auf Hanna, die gewisserma-
Ben eine ,Wortfiihrerschaft" tbernommen hatte. Die vorangestellten Zahlen geben
die zeitliche Abfolge an. Aus Platzgrinden werden fir die Darstellung zwei Spalten
benutzt.
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3 Lehrerin: Schdn Hanna, das geht also.

4 Lehrerin: Geht es auch mit Fiinferzah-
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{Hanna schreibt)
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Kann man 100 als Summe von Zahlen schreiben, die nur die Zitter 2, 3 usw. enthalten?

5 Hanna: Ja.

6 Lehrerin: Sehr schdn. Wer hat auch
etwas herausgefunden? (Schaut sich
Losungen anderer Kinder an.)

7 Lehterin: So, und letzt mit Siebener

zahlen.
EeN
A8
i ofh it
LICH

§ Hanna: Nein, das geht nicht.
9  Lehrerin: Wieso nicht?
10 Hanna: Die 23 ist zu visl.
11 Lehrerin: Was meinst du?
12 Hanna: Aber mit 21 und mit 28 wilrde
es gehen.

13 Lehrerin: {Nach einiger Uberlegung)
Gut, oder geht es viellaicht doch?
Hanna setzt die Uberpriifung mit Siebaner-

zahlen weiter fort.

Abb. 1: Schiilerarbeit von Hanna
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Der folgenden kompetenzorientierten Aufgabenanalyse legen wir einerseits tatsach-
lich ausgefiihrte prozessbezogene Tatigkeiten zu Grunde (wir deuten sie jedenfalls so)
und geben Hinweise, wie weitere prozessbezogene Tétigkeiten aus dem Potenzial der
Aufgabe heraus angeregt werden konnten.

Bei der variierten Aufgabe liegt der Schwerpunkt auf prozessbezogenen Téatigkei-
ten in den Bereichen Problemldsen, Arqumentation und Kommunikation, Auch hei
dieser Variante wird gerechnet, aber das Rechnen ist jetzt mit diesen prozessbezoge-
nen Tatigkeiten verknuipft.

Problemlésen und Kommunizieren

Da die Schiilerinnen und Schiiler zundchst nicht auf ein abrufbares Verfahren zuriick-
greifen kdnnen, missen sie selbststandig durch Problemitsen die Aufgabe anpacken.
Systematisches Probieren fihrt zum Ziel. Kinder, die diesen Weq einschlagen, be-
schreiben ihre Vorgehensweise den anderen Schiilern (Kommunizieren). Wenn noch
andere Lésungsvorschldge, etwa andere Zerlegungen von 100 in Zweierzahlen vor-
liegen, so kinnen die Lernenden diese vergleichen. Zum Beispiel unter dem Aspekt:
Wer bendétigt weniger Zweierzahlen, wie viele hraucht man mindestens bzw. héchs-
tens (Kommunizieren, ,Lisungswege anderer verstehen und gemeinsam dariiber re-
flektieren”)?

Das Element des Problemldsens riickt stiarker in den Mittelpunkt, wenn die Schii-
lerinnen und Schiiler in einem Schritt der Verallgemeinerung gebeten werden, mdg-
lichst &hnliche Aufgahen vorzuschlagen, Um den sprudelnden Einfallsreichtum der
Kinder zu steuern, kénnte die Lehrkraft das Aufgabenformat , Vergilbte Manuskrip-
te” heranziehen. Auf einem solchen Manuskript standen neben der Ausgangsaufgabe
(100 als Summe von Zweierzahlen) noch weitere Aufgaben, die jetzt aber nicht mehr
sichtbar sind, Wie kdnnten sie wohl gelautet haben?

Bei diesen Variationen kénnen Schiiler die wohl eher seitene Erfahrung machen,
dass sich dabei auch Aufgaben ergeben kénnen (z. B. Hanna mit den Siehenerzahlen),
die keine Lisung besitzen,

Argumentieren
Die in der Ausgangsaufgabe gestellte Frage ist zu bejahen. Die Begriindung besteht
hier darin, eine passende Sumnie anzugeben.

Um auf eine selche Summe zu kommen, kann man, so wie Hanna, eine additive
Probierstrategie verfolgen, Man kénnte auch Uberlequngen zur Teilbarkeit/Division
und Vielfachenbildung anstellen, um beispielsweise 100 als Summe von 50 Zweien
oder vier mal 22 (als Summand) und sechs Zweien darzustellen.

Bei den Variationen der Ausgangsaufgabe sind auch Fdlle, die ,nicht gehen”.
Hier muss die Darstellbarkeit von 100 durch Siebenerzahlen widerlegt werden, Mehr
als einmal kann 77 nicht als Summand vorkoemmen. Kommt 77 als Summand genau
einmal vor, so geht es nicht, wie Hanna feststellt, weil die zu 100 fehlende 23 nicht
als Summe von Siebenen geschrieben werden kann. Nun macht die Lehrkraft einen
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bemerkenswerten Schritt. Sie gibt sich nicht mit dieser von Hanna angegebenen Teil-
lésung zufrieden, sondern deutet die Mdglichkeit an, dass es vielleicht dech (unaus-
gesprochen: auf andere Weise) geht. Es kénnte durchaus eine andere Darstellung von
100 durch Siebenerzahlen geben. Hannas Begriindung ist also noch nicht vollstidn-
dig, Diese , Argumentationsliicke” sollte den Schiilern auf alle Falle deutlich gemacht
werden. Im vorliegenden Beispiel kann die Liicke jedoch leicht geschlossen werden,
und Hanna macht dies auch im weiteren Verlauf der austiihrlichen Darstellung, indem
sie zeigt, dass auch der noch verbleibende Fall ,Addition nur von Siebenen” nicht
zum Zie! fiihrt.

Eine weitere Variation mit dem Ziel, die Argumentation zu fordern, wére zu unter-
suchen, ob die Zerlegung oder Nicht-Zerlegung von 100 auch fiir die Zerlegung bzw.
Nicht-Zerlegung von 1000 gilt, und dies zu begriinden.

Riickschau auf Aufgahenvariation

In der Beispielen 2 und 3 wurden gegebene Aufgaben variiert, um Schiilerinnen und
Schiiler zu prozessbezogenen Tdtigkeiten anzuregen. Von Lehrkrdften wird immer
wieder die Frage gestellt, ob es dafiir ein leicht ,merkbares” Verfahren gdbe.

Der wichtigste Schriit vor der Variation einer Ausgangsaufgabe ist die Identifizie-
rung variierbarer Bestimmungselemente (Parameter) der Aufgabe. In Beispiel 3 ist
das hesonders leicht zu sehen. Bestimmungselemente sind die Zahi 100 und ,Zahlen,
die nur die Ziffer 2 enthalten” (Zweierzahlen}. Nun kann man, wie geschehen, statt
Zweierzahlen auch Siebenerzahlen etc, in Betracht ziehen und man kénnte auch statt
der Zahl 100 irgendeine andere natiirliche Zahl vorgeben. Dariiber hinaus kénnte
man neue/weitere Bedingungen hinzufiigen: Lasst sich die Zahl 1000 durch hichstens
neun Summanden aus Viererzahlen darstellen? '

Halten wir fest: Antgaben an sich sind nicht in einem absoluten Sinn gut; um von gu-
{en Aufgaben reden zu kénnen, hedarf es eines Qualitdtsmafistabes:

» Der QualitdtsmaBstab orientiert sich hier am Kompetenzmodell der Bildungsstan-
dards, also dem System der inhaltsbezogenen und allgemeinen mathematischen
Kompetenzen, sowie den in den Anforderungsbereichen ausformulierten kogniti-
ven Anforderungen an die Lernenden,

» Die Qualitdt einer Aufgabe ist in der Regel nicht bereits durch ihren Aufgabentext
festgelegt, sondern wird durch den Umgang der Lehrkraft mit der Aufgabe (etwa
durch Variation der Aufgabe gegebenenfalls unter Mitwirkung der Lernenden),
also durch ihre kognitiven Aktivitdten mit der Aufgabe bestimmt. Entscheidend
hierfiir sind die fachliche und fachdidaktische Kompetenz der Lehrkraft.

Gute Aufgaben stellen durch ihre ethéhten kognitiven Anforderungen und durch den
Aspekt der Offenheit fliir Lehrende und Lernende eine besondere Herausforderung
dar. Wegen der Risiken beim Verlassen eingespielter Autgabenbearbeitungsproze-
duren besteht im Unterricht eine Tendenz, solche Aufgaben in ihrer Komplexitit zu
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reduzieren, Kinder drangen vielfach die Lehrkraft, Losungshinweise zu geben, seitens
der Lehrkraft besteht dana die Neigung, mit weitreichenden ,Hilfen" gerade prozess-
bezogene Aspekte zu Gunsten von inhaitlichen Aspekten zu reduzieren und damit die
Aufgabe in eine Routineaufgabe zu iberfiithren. Wenn Hilfen nétig sind, sollten sie so
sparsam wie mdglich - als Hilfe zur Selbsthilfe - gegehen werden.

Gemeinsam geht Vieles leichter

Weil kompetenzorientierte Autgabenanalyse und Aufgabenvariation in der Regel un-
gewohnt und anspruchsvoll sind, insbesondere fir fachfremd Unterrichtende, emp-
fiehlt sich - ganz im Sinne einer SINUS-Leitidee — ein kooperativer Zugang.

Die kollegiaie Zusammenarbeit bezieht sich zunédchst einmal auf Recherche von in
unserem Sinne guten Aufgabenbeispielen, w.a. aus Schulblichern, Grundschulzeit-
schriften und Materialsammlungen. Kollegen tauschen sich dartiber aus, welches Po-
tenzial in den Aufgaben steckt, welche Variationen sich erdffnen und welche prozess-
bezogenen Tétigkeiten in welcher Weise gefordert werden konnen. Sie entwickeln
einen ,Blick” flir die Aufgabenanalyse.

Das Einlassen auf den analytischen und konstruktiven Umgang mit Aufgaben ist
eine Investition in die eigene Professionalitdt als Lehrkraft; den Ertrag erhofft man
sich in Form einer Qualitdtsverhesserung des Unterrichits.

Im ndchsten Schritt der konstruktiven und vertrauensvollen Zusammenarbeit mit
anderen Lehrkréften kénnte man an wechselseitige Unterrichtshospitationen denken
und sich mit den Kolleginnen und Kollegen dann iiber die Umsetzung der Ziele im
Unterricht austauschen, Ein noch weiter greifender Schritt wiére schliefilich die Videa-
analyse des eigenen Unterrichts.
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Basismodul G 1: Gute Aufgaben

Karen Rieck

Kennzeichen guter Aufgaben

Anliegen der Modulbeschreibung

+An einer Aufgabe wachsen”, ,sich einer Aufgabe stellen”, ,eine Aufgabe erledigen”
oder ,einer Aufgabe gewachsen sein” — alle diese Aussagen beziehen sich auf den
Begriff , Aufgabe”, dieser Begriff hat aber durchaus unterschiedliche Bedeutungen in
den Aussagen. Durch Aufgaben werden Menschen in Beziehung gesetzt mit Sachver-
halten, Anforderungen, Ereignissen, Prozessen oder auch mit anderen Menschen {Gir-
mes 2003). Nimmt man eine Aufgabe an, so konzentriert sich die Aufmerksamkeit auf
die Gegebenheiten und Sachverhalte, die mit der Aufgabe in Zusammenhang stehen.
Wissen, Kénnen und Erfahrungen werden abgerufen, um die Aufgabe zu bearbeiten,

Fordarung

" ’_Leistungsanweisung L
Ubung |- Problem
1\ ~

[Fordonng [ NN | L

7_5_“*——! Diagnose
Erarbeiien . \ \ e

Vorgatfe e Aufforderung
e

- Selbsteinschatzung
= *Anlenun
Wiederholung ‘
) Leistungserhebung

Abb. 1: Anforderungen an gute Aufgaben

Auftrag

Aufgaben gibt es in allen Lebensbereichen, z B, im Berufsleben, in der Familie und
im Schulunterricht. In diesen Bereichen sind der Gehrauch des Begriffs ,Aufga-
be” und die Funktion von Aufgaben durchaus unterschiedlich, Das Ziel von Aufga-
ben im Unterricht ist es, spezielles Wissen und Kénnen der Schillerinnen und Schii-
ler, das sie im Unterricht (oder auch auBerhalb des Unierrichts) erworben haben, zu
aktivieren und anzuwenden. Eine breit angelegte Definition des Aufgabenbegriffs
kénnte lauien: vom Auftrag, etwas von der Tafel abzuschreiben, bis hin zur elabo-
rierten Anleitung zur Durchfiihrung eines Experiments, vom schnellen Beantwarten
bis hin zu einer langfristigen Bearbeitung. In Bezug auf die Qualitdt des Unterrichts
ist es von Bedeutung, tber die Funktion von Aufgaben nachzudenken, geeignete

24




Kennzeichen gutsr Aufgaben

Aufgaben aus Blchern auszuwdéhlen, Aufgaben zu variieren und zweckmdBige Auf-
gaben selbst zu entwickeln. Ziel dieser Modulbeschreibung ist es, den Blick fiir den
Einsatz von Aufgaben zu schézfen. Dazu werden Begriffe, mit denen die Eigenschat-
ten von Aufgaben erfasst werden kénnen, sowie Kriterien und Verfahren, nach denen
Aufgaben bewertet, zielgerichtet verdndert und systematisch erstellt werden kdnnen,
vorgestellt.

Didaktische Funktionen ven Aunigaben

Aufgabhen kdénnen verschiedene Ziele haben und dementsprechend unterschiedliche
didaktische Funktionen tUbernehmen. Der Unterricht in der Schule ist gekennzeich-
net durch zwei Grundsituationen: die des Lernens und die des Priifens. Beide Situa-
tionen stellen unterschiedliche Anforderungen an die Lehrkraft und die Lernenden.
Tabelle 1 zeigt einige grundsdtzliche Anforderungen an Aufgaben in diesen heiden
Situationen:

- Aufgaben zum Lernen ... Aufpaben zum Priiten ...

« frdern und erméglichen Kreativitét, eigenes = bewirken Leistungserwartung und Leistungserle-
Entdecken und Neugier ben

* gestatten Fehler als Chance « billigen Fehler nicht

+ haben Aufforderungscharaktar und « sind van auflen veranlasst (z.B. Test, Prabe,
Probiemorientierung Kiassenarbeit)

« ermoglichen Kooperation und Kommunikation « sind meist eine Einzelleistung

* sind oft prezessorientiart « gind oft produktorientiert

« unterstitzen den Alfbau von Kompetenzen + zeigen, wie bestimmte Kompetenzen angewendst

warden N

Tab. 1: Unterschiedliche Anforderungen an Aufgaben

Im Unterricht werden Aufgaben in vielfdltigen Zusammenhdédngen eingesetzt. Aufga-
ben im Unterricht und in der Hausaufgabe sind meistens Ausgangspunkt fiir Temn-
prozesse oder werden zur Festigung von neu erworbenen Kompetenzen sowohl im
Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen (Beobachten, Verglei-
chen, Experimentieren 1, a.) als auch im Bereich des Begriffs- und Konzeptwissens ein-
gesetzt, Aufgaben fiir Lernerfolgskontrollen erfiiilen eine andere Funktion. Mit ihnen
werden Lernveoraussetzungen und erworbene Kompetenzen iberpriift. Sie kdnnen ei-
nerseits Schillerinnen und Schiilern als Riickmeldung tber ihren Lernfortschritt die-
nen, andererseits dienen sie der Lehrkraft als Grundlage tiir die Gestaltung des Unter-
richts und die Bewertung der Leistungen von Lernenden, In Schulbiichern findet sich
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zumeist eine Sammlung verschiedener Aufgaben zu einem bhestimmten Thema, in der
Regel geordnet nach fachsystematischen und lerntheoretischen Gesichtspunkten. Das
bedeutet allerdings nicht, dass diese Aufgaben in jedem Fall sinnvoll im Unterricht
eingesetzt werden kdnnen.

Was ist nun eine ,gute” Aufgabe? Die vielleicht unbefriedigende Antwort lautet:
«Das kommt darauf an” und zwar darauf, welche Funktion die Aulgabe erfiillen scll,
Zunéchst muss gekldrt werden, in welchem Kontext die Aufgabe verwendet wird und
welche didaktische Funktion sie haben soll.

Im Folgenden werden die beiden zentralen Funktionen von Aufgaben im Sachun-
terricht {, Aufgaben zum Lemen"” und ,Aufgaben zum Priiffen”) ausfihrlicher darge-
stellt, Verschiedene Beispiele und Anregungen filr den Einsatz von Aufgaben finden
sich in der Langfassung dieser Modulbeschreibung (Rieck 20035]).

Aufgaben zum Lernen

Aufgaben zum Lernen dienen in erster Linie demn Erwerb von Wissen und Fiahigkeiten
und werden vermutlich im Sachunterricht am hdufigsten eingesetzt. Effizientes Lernen
im Unterricht solite ein strukturierter Prozess sein, zu dem Aufgaben heitragen kén-
nen, Die vier wichtigsten Bereiche, in denen Aufgaben zum Lernen eine Rolle spielen,
sind:

» Wissen durch Erkunden, Entdecken und Erfinden aufbauen,

» Wissen durch selbsistdndiges Erarbeiten erwerben,

¥ Wissen durch Zusammentragen und Sammeln systematisieren und sichern,

» Wissen durch Uben und Wiederholen festigen.

Die folgenden Ausfithrungen sollen Hinweise geben, anhand derer vorhandene Auf-
gaben iberpriift und variiert bzw. neue Aufgaben entwickelt werden kbénnen. Sicher-
Jich wird es nicht méglich und auch nicht nétig sein, in jeder Aufgabe alle Aspekte zu
verwirklichen. Auch sind manchmal die I"Jbergé'mge verschiedener Bereiche, in denen
eine Aufgabe eingesetzt werden kann, flieBend.

Erkunden, Entdecken und Erfinden _
Aufgaben, die Wissen durch Erkunden, Entdecken und Erfinden aufbauen, unterstit-
zen das aktiv-entdeckende Lernen. Sie kommen im Sachunterricht hdufig zum Ein-
satz, allerdings wird ihr Potenzial wahrscheinlich nicht gentigend ausgeschéptt.
Charakteristisch fiir diese Art Aufgabe sind folgende Kennzeichen (Bichter/Leu-
ders 2005). Die Auigabe ...
b istleicht zugdnglich, d.h. sie baut auf Vorerfahrungen auf oder ist in eine anschau-
liche Situation eingebettiet,
y wirft z.B. durch Widerspriiche herausfordernde Fragen auf,
» besteht meist aus einer offenen Ausgangssituation, in der (Forschungs-)Fragen
noch formuliert werden miissen,
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» ldsst sowohl verschiedene Bearbeitungs- und Lisungswege als auch verschiedene
Ergebnisse zu,

» erfordert es, dass zuniéchst geeignete Losungsstrategien entwickelt und ausge-
dacht werdemn, die zu einem Ergebnis fiihren,

» ldsst Variation und gegebenenfalls Vereinfachung der Aufgabenstellung zu,

¥ istnaturwissenschaftlich bedeutsam und fithrt zur Konkretisierung von Konzepten
und grundlegenden naturwissenschaitlichen Einsichten.

Erarbeiten

Aufgaben zum Erarbeiten sind Teil eines meist handlungsorientierten Unterrichts und
erfordern das selbststdndige und selbstbestimmte Aneignen von Wissen. Ziel dieser
Aufgaben ist es, dass sich Schiilerinnen und Schiler einzeln oder in Kleingruppen
Kenntnisse tiber ein bestimmtes Thema innerhalb eines gewissen Zeitraums in ver-
schiedenen Lernschritten selbst aneignen. Die Kinder {ibernehmen dabei Verantwor-
tung fir das eigene Lernen. Die Anforderung an die Lehrkraft besteht darin, die Lern-
umgebung mit Blick auf das einzelne Kind so vorzubereiten, dass es weder Gber- noch
unterfordert wird und selbstgesteuertes Lernen liber eine gewisse Zeit moglich ist.
Die Lehrkraft nimmt wahrend dieser Zeit eine beratende Position ein, um individuelle
Lernprozesse differenziert betreuen zu kinnen.

Im Zusammenhang mit der selbststdndigen Erarbeitung von Inhalten kdnnen viel-
faltige Methoden zum Einsatz kommen, die durch gezielte Aufgabenstellungen unter-
stiitzt werden. Beispiele fiir solche Methoden sind projektartiges Arbeiten, Wachen-
planarbeit, Rollenspiele, Interviews mit Experten, Lernen an Stationen, Lernwerkstatt
oder Gruppenpuzzle, Verschiedene Informationsquellen wie Sach- und Fachtexte,
Lernkarteien, naturwissenschaftliche Lexika, Zeitschriften, Experimentierkarteien,
niitzliche Software oder das Internet kénnen fiir die Informationsheschaffung zur
Verfiigung gestellt werden. Durch das gezielte Nutzen von Sachinformationen und
das Durchfiihren verschiedener Versnuche kénnen sich die Kinder ein Thema durch
selbststindiges Handeln im selbstbestimmten Rhythmus erarbeiten. Die Aufgabe der
Lehrkraft ist nach einer Phase der Materialsichtung und Sammlung die Beratung und
Betretung, in der gemeinsam mit den Kindern die Ergebnisse der Suche strukturiert
werden, sodass das Thema nicht in einer Flut von Informationen verlorengeht. Die E1-
gebnisse und Exfahrungen, die die Kinder im Verlauf der selbststidndigen Erarbeitung
eines Themas machen, kénnen beispielsweise in einem Lerntagebuch oder Portfolio
festgehalten werden.

Sichern und Systematisieren

Ergebnisse von Schiileraktivitdten, die durch das Bearbeiten von Aufgaben ent-
stehen, sind zwangslaufig vielfdltig und divergent, Um die Ergebnisse in einen Zusam-
menhang zu bringen und einen roten Faden in ihnen zu erkennen, missen sie zusam-
mengetragen und systematisiert werden, Dazu kdnnen verschiedene Schillerlésungen
beispielsweise im Klassengesprach gegeniibergesteilt und mit den Schiilerinnen und
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Schiilern diskutiert werden. Dieser Prozess des Sicherns und Systematisierens kann
ebenfalls mit Hilfe von verschiedenen unterrichtsbezogenen Vorgaben wie Portfolios
oder Merkheften unterstiitzt werden. Auch Aufgaben konnen das Systematisieren und
Sichern von Ergebnissen gestalten. Ziel dieser Aufgaben ist es, das bereits Gelernte
sinnvoll miteinander in Beziehung zu bringen, zum Beispiel mit Aufgaben, bei denen
Kinder aufgefordert werden, einen Sachverhalt oder einen Vorgang aufgrund ihrer
Kenntnisse liber einzelne Aspekte dieses Sachverhaltes in einen gemeinsamen Zu-
sammenhang zu bringen und zu bewerten. Zum Zweck der Sicherung von Lemergeb-
nissen wird im Sachunterricht auch héufig die nachbereitende Hausaufgabe einge-
setzt.

Uben und Wiederholen

Uben ist ein wesentticher Bestandteil des Lernens, I Zentrum des Ubens stehen die
routinemé&Bige Ausbildung von Fertigkeiten und die Verinnerlichung von Kenninis-
sen, Eine Gefahr besteht darin, dass bei der Routinebildung das Versténdnis fiir das
eigene Tun verschiittet wird. Ziel muss es also sein, ein verstdndnisf¢rderndes Uben
zu ermogiichen, sodass sich den U'benden der Sinn ihres Ubens erschlieft. Allerdings
garantiert ein verstindnisférderndes UYben nicht, dass die erworbenen Fihigkeiten
und die verinnerlichten Kenntnisse auch in Situationen abgerufen werden kénnen, die
nicht den Lern- und Ubungssituationen dhneln, Neben der Routinebildung und dem
Verstdndnis muss demnach auch die Transfertauglichkeit von Erlerntem beim Uben
bedacht werden. Ein hiufig genutztes Medium zum Uben ist das Schulbuch, das in
seinem Aufbau zundchst einen Teil anbietet, in dem Arbeitsweisen, Zusammenhén-
ge und Begriffe erldutert und eingefithrt werden, die dann in einem Ubungsteil mit
Aufgaben, die zumeist einen steigenden Schwierigkeitsgrad aufweisen, angewendet
werden kinnen, Diese Aufgaben vertiefen und vernetzen bereits Gelerntes, verlan-
gen oft Reflexion oder verhinden das [Then neuer Begriffe und Arbeitsweisen mit &l-
teren Unterrichtsthemen, sodass ein flieBender Ubergang zwischen Uben, Lernen und
Sichern entsteht.

Aufgaben zum Priifen

Mit Hilfe von Aufgaben zum Prijfen sollen die TLemvoraussetzungen sowie die vorhan-
denen Kompetenzen und deren Anwendung erhoben werden. Diesen Aufgaben kommt
eine wichtige Rolle zu: Sie haben oft maligeblichen Anteil bei Entscheidungen iber Ver-
setzung und Ubertritt in die weiterfithrende Schule, Bereits in Tabelle 1 wurden grund-
satzliche Unterschiede zwischen Aufgaben zum Lernen und Aufgaben zum Prifen dar-
gestellt. Aufgaben zum Priifen kénnen in folgende Bereiche eingeteilt werden:
» Aufgaben zur Leistungsbewertung, die médglichst cbjektiv den Leistungsstand der
Lemenden darstellen,
» Aufgaben zur Diagnose, mit denen Lehrkréfte beispielsweise etwas iiber Lernvor-
aussetzungen und Lernschwierigkeiten erfahren,
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» Aufgaben, bei deren Bearbeitung die Lernenden ihren Zuwachs an Wissen und Fa-
higkeiten selbst bewusst erleben und einschétzen kénnen.

Auch hier sollen die folgenden Ausfiihrungen Hinweise geben, anhand derer vorhan-
dene Aufgaben uberpriift und variiert bzw. neue Aufgaben entwickelt werden kén-
nen.

Leistungshewertung
Aufgaben zur Leitungsbewertung sind das Instrument, durch das sich die gestellten
Anforderungen abbilden lassen sollten, Als Leitfaden flr eine Einschétzung von Auf-
gaben zur Leistungshewertung lassen sich folgende Kennzeichen festhalten (Biichter/
Leuders 2005): Die Aufgabe ...
» konzentriert sich auf das Wissen und die Fihigkeiten, die bewertet werden sollen,
und fligt keine weiteren nebenséchlichen Aspekte hinzu,
» ist so gestellt, dass Schiilerinnen und Schiiler verstehen, was von ihnen verlangt
wird. Die Sprache sollte einfach sein und die Auftrdge klar formuliert werden.
» soilte ein ausgewogenes Verhdlinis von Bearbeitungszeit und bewertbaren Schil-
lerduBerungen ermdglichen.
» sollte so gestellt sein, dass entweder Fahigkeiten oder die Kenntnis von bestimm-
ten Begriffen oder Verfahren iiberpriift werden.

Diagnose
Zu den schwierigsten und zugleich wichtigsten Bereichen der Lehrertétigkeit gehdrt
die Gestaltung des Unterrichis auf der Grundlage der Lernvoraussetzungen, die die
Schilerinnen und Schiiler mitbringen, Aufgaben mit diagnostischer Zielsetzung sol-
len der Lehrkraft Aufschluss geben iiber den Kenninisstand, die Lemfortschritte und
die Leistungsprobleme einzelner Schiilerinnen und Schiler. Mindliche Aufierungen,
Zeichnungen und andere beobachtbare Verhaltens- und Handlungsweisen der Kin-
der sind hierfiir wichtige Ansatzpunkte. Ziel dieser Aufgaben ist es, individuelle Wege
sichtbar und nachvollziehbar zu machen und Kenntnisse {iber Schiilervorstellungen
zu erlangen.
Aufgaben zur Diagnose sollten so gestaliet sein, dass sie ...
» auf die bedeutsamen Aspekte reduziert sind (keine komplezen Aufgaben}.
» offen sind, sodass individuelle Lésungswege erméglicht werden und kein einzel-
ner Losungsweq auf der Hand liegt.
» zu Eigenproduktionen (Zeichnungen, Begriindungen) anregen und auffordern.
¥ Reflexion durch Beschreiben, Erklaren und Begrinden einfordern.
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Selbsteinschitzung

Erfolgserlebnisse und Erfahrungen der eigenen Wirksamkeit schaffen Motivation fiir
weiteres Lernen, Um Lernfreude und eine positive Einstellung fir weiteres Lemen
zu férdern, sollten Schiilerinnen und Schiiler i Unterricht die Moglichkeit erhalten,
durch geeignete Aufgaben Erfolge zu erleben. Fiir Aufgaben, die dieses leisten kén-
nen, lassen sich folgende Kriterien aufstellen: '

» Damit sowohl schwache als auch starke Schillerinnen und Schiiler Erfolgserlebnis-
se erfahren, miissen die Aufgaben einen gewissen Grad an Differenzierung zulas-
sern.

» Kinder haben Erfolgserlebnisse beim Bearbeiten von Aufgaben besonders dann,
wenn die Aufgaben ergebnisorientiert und produktorientiert sind, sodass nach re-
lativ kurzer Bearbeitungszeit ein Exrgebnis oder ein individuelles Produkt vorliegt.

» Bereits bei der Auswahl der Anforderungen sollten die Schillerinnen und Schiiler
aktiv werden, um so die Selbstwirksamkeit zu steigern., '

Auigaben, die Kindemn Erfolge ermdglichen, soflten nicht nur Bestandteil von priifungs-
orientierten Aufgaben sein, sondern in allen Unterrichtsphasen eingesetzt werden,

Aufgabenanalyse

Neben den beschriebenen didaktischen Funktionen lassen sich Aufgaben anhand ver-
schiedener Merkmale, wie beispielsweise die Offenheit einer Aufgabe, die Differen-
zierungsmoglichkeiten mit Hilfe einer Aufgabe, die Liinge der Bearbeitungszeit, das
Aktivierungspotenzial und der Schwierigkeitsgrad, charakterisieren. Um Aufgaben
optimal einzusetzen, gilt es zundchst, ihre Merkmale zu erfassen und zu entscheiden,
welche von ithnen verstérki werden miissen, um sie optimal einsetzen zu kinnen. Fiir
dieses Vorgehen eignet sich die Methode ,Radarplot” (Stiudel 2003), mit der zunéchst
die Ausprigung verschiedener Aufgabenmerkmale festgestellt werden kann. Dafiir
werden zuerst die Merkmale der zu analysierenden Aufgabe benannt. Jedes Merkmal
bekommt eine eigene Skala, auf der die Auspragung des Merkmals bestimmt wird.
Abbildung 2 zeigt die Skala fir das Aufgabenmerkmal ,Schwierigkeitsgrad”.

Schwierigkeitsgrad

b 1 |

nie(IirIg ‘ ‘

-+

hr;ch Abb, Z: Belsplet fur di Bewsrtung sines
Aufgabenmerkmals (nach Staudel 2003)

Die Skalen der verschiedenen Merkmale werden so angeordnet, dass der Null-
punkt {geringste Ausprdgung des Merkmals) jeder Skala sich im Zentrum eines Krei-
ses befindet. Der maximale Wert der Skala liegt auf dem Kreisbogen. Beispielswei-
se hat fiir das Merkmal ,Bearbeitungszeit” das im Kreismittelpunkt befindliche Ende
der Skala den Wert ,kurze Bearheitungszeit”, das andere Ende der Skala auf dem
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Kreisbogen bedeutet ,lange Bearbeitungszeit”. Bei der Analyse einer Aufgabe wird
fir jedes Merkmal ein Skalenwert eingeschdtzt, der durch die Aufgabe reprisentiert
wird. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Analyse einer Aufgabe nach ins-
gesamt acht Merkmalen. Die Analyse ldsst sich auch mit mehr ader mit weniger Merk-
malen durchfihren.

Materialaufwand

Aktivierung . | Brarbeitungszait

Offenheit | } Schwierigkeitsgrad
O .
Voraussetzung B ’ Differenzierung
Varwissen .

Gruppenarbeit

Abb. 3: Aufgabenanalyse mit dem Radarplet (nach Staudel 2003}

Auf diese Weise kénnen Merkmale einer Aufgabe zundchst festgestellt werden, um
anschliefend zu entscheiden, welche Merkmale verstdrkt werden miussten, um die
Aufgabe optimal einsetzen zu kénnen. Anschlieflend kann die Aufgabe dann in Be-
zug auf ein bestimmtes Merkmal gezielt variiert werden. Dariiber hinaus bietet die
Methode des Radarplots die Mdglichkeit, Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der
Beurteilung einer Aufgabe durch mehrere Lehrkréfte sichtbar zu machen, indem die
Radarplots mehrerer Lehrkréfte zu einer Aufgabe iibereinandergelegt werden. Durch
die grafische Darstellung werden Unterschiede in der Bewertung einer Aufgabe offen-
sichtlich, sodass die Zusammenschau als Ausgangspunkt weiterer Diskussionen die-
nen kann.
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Die Fahigkeit, mathematisches und naturwissenschaftliches Wissen in lebensnahen
Kontexten anzuwenden, Phanomene zu entdecken und zu beschreiben, Fragestellun-
gen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, sind Kompetenzen,
die sowohl im naturwissenschaftiichen Sachunterricht als auch im Mathematikunter-
richt der Grundschule als Denk- und Arbeitsweisen zur Erkenntnisgewinnung erfor-
derlich sind. Einem Unferricht, der auf Verstehen, Kcoperieren, Handeln und Problem-
16sen ausgerichtet ist, wird es gelingen, die Entdeckerhaltung der Kinder und damit
auch die Freude an den Wissenschaften zu férdern. Dabei wird entscheidend sein, in-
wieweit der Austausch der Kinder tiber das Vorgehen, iber Vermutungen und eigene
Vorstellungen geiérdert, Beobachtungen generalisiert und mit vorhandenem Wissen
verkniipft wird, damit Handlungssituationen lernwirksam werden und eine vernetz-
te und kumulative Wissensentwicklung staitfindet. Veranderungen des Unterrichts in
diesen beiden Fachern erfordern die Bereitstellung von Aufgaben, die Lernende zum
eigenstandigen, kreativen Experimentieren herausfordern. Den Lernenden eréffnen
sich Fragen, die sie einladen, sich mit den Phdnomenen genauer zu beschaftigen, Ver-
mutungen zu &ullern: und sie mithilfe von selbstentwickelten Untersuchungsdesigns zu
bestédtigen oder zu verwerfen, Arbeiten Schiilerinnen und Schiiler in diesem Prozess
kooperativ Zusammen, erweitern sie ihre Fihigkeiten des Kommunizierens, des Argu-
mentierens und des Problemlbsens.

Christoph Selter zeigt in der Mathematilk-Modulbeschreibung ,Mathematikunter-
richt — mehr als Kenntnisse und Fertigkeiten” anhand von Beispielaufgaben ein Bild
von Mathematik, das Anregungen gibt, mathematische Phé&nomene zu entdecken, zu
erforschen und zu erkldren. Dabei wird Mathematik als Tatigkeit verstanden, bei der
neben Intuition, Fantasie und schoépferischem Denken, gemeinsames Nachdenken
und ein Austausch von Argumenten staitfindet. Dadurch wird einerseits ein Ver{rauen
in die eigene Denkfdhigkeit aufgebaut und andererseits — flir Lernende weniger merk-
bar — an der Aneignung von Kenntnissen und Fertigkeiten gearbeitet.

Im naturwissenschaftlichen Modul ,Entdecken, Erforschen und Erkldren im naturwis-
senschaftlichen Unterricht der Grundschule” beschreibt Silke Mikelskis-Seifert grund-
legende Methoden zum Herangehen an naiurwissenschaftliche Ph&nomene, Fragen
und Probleme aus dem Bereich des Sachunterrichts. Es werden eine Reihe von natur-
wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen vorgestellt, mit deren Hilfe Kinder im
Grundschulalter sich die Welt erschliefen, Sachverhalte einordnen und verstehen, so-
wie Neues entdecken kénnen.
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Mathematikunterricht — mehr als Kenntnisse und Fertigkeiten

Zahlenmauern — so und so

Dass es im Mathematikunterricht der Grundschule um mehr geht als um Kenntnisse
und Fertigkeiten, kann anhand des Vergleichs zweier Arbeitsblitter zu den sogenann-
ten Zahlenmauern deutlich werden. In die untere Steinreihe werden Zahlen einge-
tragen. In die versetzt darliber angeordneten Steine schreibt man jeweils die Summe,
errechnet aus den beiden Zahlen der darunterliegenden Steine, so, wie es das ausge-
fiillte Beispiel bei Aufgabe 1 zeigt.

1. Kleine Zahlenmatern 1. Kieine Zahienmauern
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6. Erfinde selbst Zahlenmauern in deinem Heft

[4]2

Abb. 1: Zahlenmausrn Variante A und B

Genauso wichtig wie der Erwerb der inhaltsbezogenen Kompetenzen ist die Entwick-
lung prozessbezogener Kompetenzen, wie zum Beispiel das Erforschen, das Entde-
cken oder das Erklaren (Sefter 2005; Walther u.a. 2007). In den Bildungsstandards
wird in diesem Zusammenhang tibrigens von allgemeinen mathematischen Kompe-
tenzen gesprochen. Da der Begriff der prozessbezogenen Kompetenzen nach meinem
Datiirhalten aussagekréftiger ist, wird er im Weiteren verwendet.
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Die ersten drei Aufgaben der Variante B sind auch in der Variante A enthalten. Bei
A finden sich dariiber hinaus lediglich weitere Aufgaben desselben Typs. Im Vorder-
grund steht hier also die UTbung der Addition und der Suhtraktion.

Darum geht es auch bei der Variante B, aber eben nicht nur, Bei der Nummer 4
sollen sich die Kinder damit befassen, wie sich die unterschiedliche Anordnung der
3, der 4 und der 6 auf die anderen Zahlen in der Mauer auswirkt. Bei der Aufgabe
5 sollen die Kinder Mauern mit Zielzghl 20 notieren. Und schliefilich sollen sie Zah-
lenmanern frei erfinden. Hier werden also sowohl inhalts- als auch prozessbezogene
Kompetenzen angesprochen.

Wie eine stdrkere Beriicksichtigung prozessbezogener Kompetenzen praktisch
méglich ist, soll in diesem Beitrag anhand eines Beispiels, bei dem die Kinder das
Rechnen {iben und sich zudem zahlreiche Méglichkeiten zum Erforschen, Entdecken
und Erklaren ergeben, dargestellt werden (Walther u.a. 2007, Website des PIK AS-
Projekis, www.pikas.tu-dortmund.de). Einige theoretische Hintergrundiiberlegungen
runden das Bild von einem verdnderten Mathematiklernen ab.

Zahlengitter —
ein Unterrichtsbeispiel zum Entdecken, Erforschen und Erklédren

Den Zahlengittern liegt folgende Autgabenvorschrift zugrunde: Zundchst wird die so-
genannte Starfzahl (hier: 0) in das linke obere Feld eingetragen. Dann schreibt man
fortlaufend in die benachbarten Felder die um die linke bzw. um die obere Pluszahl
vermehrte Zahl

Ahb. 2. Zahlengitter 1

Die rechte untere Zahl heifft Zjelzah!, die mittlere Mittelzahl und die anderen Rand-
zahlen. Die Verwendung zweier gleicher Pluszahien {+4; +4) ist ebenso mdglich wie
die der ¢, Im Folgenden wird iiber eine Unterrichisreihe im 3. oder 4. Schuljahr berich-
tet, die bei entsprechenden Modifikationen auch schon in niedrigeren Klassenstufen
durchfihrhar ist (Selter 2004).
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Wie viele Zahlengitter findest du?

Eingangs wurden an einem Beispiel (+2; +5) auf einem an der Tafel hdngenden Plakat
die Aufgabenvorschriit sowie die oben genannten Begriffe eingefithrt. Zwei Schiiler
haben dies darauthin bei weiteren Beispielen (+8; +8) und (+5; +2) angewendet. An
ihnen soilte deutlich werden, dass auch zwei gleiche Pluszahlen mdglich waren und
dass durch ein Pluszahl-Paar (+2; +3) sowie sein , Tauschpaar® (+5; +2) zwei verschie-
dene Zahlengitter gebildet wurden,

Dann wurde die Aufgabe gestellt, mdglichst viele Pluszahl-Paare zu finden, die
zur Zielzahl 20 fiihren, Einige Kinder duBerien erste Vermutungen, von denen die am
héufigsten genannte (+5; +5) zur Verdeutlichung der Aufgabenstellung an der Tafel
festgehalten wurde,

Die Kinder erhielten ein Arbeitsblail, in dem sie alle von ihnen gefundenen Mag-
lichkeiten notieren soltten, und wurden dazu angeregt, die Pluszablen-Paare in einer
Tabelle einzutragen. Zudem wurden sie gebeten, im Forscherhericht festzuhalten, wie
sie vorgingen und was ihnen auffiel. Des Weiteren wurde gesagt, dass fiir die Schii-
ler, die das Arbeitsblatt mit der Zielzahl 20 bearheitet hétten, ein ebensolches fiir die
Zielzahl 22 zur Verfligung stinde und dass der Arbeitsphase eine Sammlungs- und
Reflexionsphase folgen wirde.

Es waren sicherlich nichit wenige Informationen, die den Kindern auf einmal gege-
ben wurden. Aber es erschien wichtig, dass diese sowohl iiber Zieltransparenz (z.B.
Was sind die Ziele meiner Arbeit? Welche Produkte, hier: Aufstellung der Méglich-
keiten bzw. beschreibender Text, werden erwartet?} als auch itber Prozesstransparenz
verfugten {z.B. Was ist der ungefihre Zeitrahmen ftr einzelne Aufgaben? Welche Ma-
terialien, hier: Arbeitshlédtter bzw. Tafelplakate, werden wozu verwendet?).

In der Arbeitsphase konnten unterschiedliche Vorgehensweisen der Kinder beobach-
tet werden:
» unsysiematisches oder unsystematisch erscheinendes Probieren,
» Ableiten eines Pluszahlen-Paares aus seinem Tauschpaar [aus (+2; +8) wird (+8; +2)
gewonnen),
¥ Zerlegen der Mittelzahl 10 in zwei Summanden, die dann als Pluszahlen dienen
und
» operatives Variieren der Pluszahlen (z. B. linle Pluszahl um 1 erhéhen, obere um 1
vermindern).

Einige Schiiler waren nach knapp fiinf Minuten der Meinung, dass keine weiteren

Moglichkeiten mehr existieren; bei anderen war dies nach rund 20 Minuten der Fall,
Alle Kinder arbeiteien anschlieBend an ihrem Forscherbericht zur Zielzahl 20,
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Welche Losungen Wie bist duw vorgegangen?
hast du gefunden? Was ist dir aufgefallen?
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Abb. 3: Forscherbericht

Eine ganze Reihe von Schiilern befasste sich dann noch mit der Ubertragung der Auf-
gabenstellungen auf die Zielzahl 22, Drei Kinder setzten sich in dieser Einfiihrungs-
stunde sogar damit auseinander, die Anzahl der Méglichkeiten zu einer selbst gewdhl-
ten Zielzahl kleiner gleich 30 zu finden,

Zum Abschluss wurde durch das geordnete Anhéngen aller elf Zahlengitter das
Nachdenken tiber deren Gemeinsamkeiten und Unterschiede angeregt. Diese waren
zur Zeitersparnis bereits wahrend der Arbeitsphase von zwei Schiilern auf vorberei-
teten Zahlengittern notiert worden, die an der Tafel mit Hilfe von Haftstreifen flexibel
umgeordnet werden konnten.

Die Kinder hegrindeten, warum sie alle Méglichkeiten gefunden hatten, und lasen
aus ihren Forscherberichien vor, wie sie vorgegangen waren und was ihnen aufge-
fallen war, In der Zusammenschau der Zahlengitter wurden diverse Auffdlligkeiten
henannt, wie etwa;

» Als Mittelzahl kommt immer die 10 (bzw. die 11) heraus.

» Wenn die linke Pluszahl um 1 gréGer wird, wird die obere Pluszahl um 1 kleiner.

» Rechts oben (bzw. links unten bzw. rechts unten (Zielzahl}) steht immer eine
gerade Zahl.

» Die da {die rechte miitlere) und die da (die untere Mittelzahl) sind zusammen

immer 30.

} Beider Zielzahl 20 sind es immer 30, wenn man die Zahlen von links oben nach
rechts unten (bzw, von rechts oben nach links unten) zusammenz4ihlt.
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Wie ging es weiter?

Da die einzelnen Kinder natiirlich unterschiedlich weit fortgeschritten waren, schloss
sich eine Stunde an, in der sie individuell die Gelegenheit erhielten, die Aufgahenstel-
lungen auf weitere Zielzahlen zu tibertragen.

Fa

0 —+ a 2a Ja

i,, 1l
6 [-— =a 2z b —— a+b 2a+b 3a+b

L +b

B b =g ath o) 284D 2 —— a2 2342 %a+2b

v _lg 1 ] L.
& et —-- 2ateb 3B - —fa+dd 2a+3b|- ——3a+3p

AbD. 4: 3 - 3-Zahlengitter Abb. 5. 4 - 4 - Zanlengitter

Dem ,allgemeinen” 3 - 3-Gitter kann man die Aunffilligkeiten entnehmen, die die Kin-
der speziell fiir die Zielzahl 20 formuliert haben. Zdhlt man zum Beispiel die Zahlen in
den Diagonalen zusammen, so erhdit man stets 3a + 3b. Oder man sieht an der Bauart
der rechten oberen (2a), der linken unteren (2b} sowie der Zielzahl (2a + 2b), dass hier
nur gerade Zahlen auftreten kéinnen,

Am darauffolgenden Tag stand die Aufgahenstellung im Vordergrund, bestimmte
Zielzahlen (30 bzw. 33) in einem 4 - 4 - Zahlengitter zu erreichen, Dahel ergibt sich als
Zielzahl nicht 2a + 2b, sondern 3a + 3b, Also kénnen nur Vielfache von 3 als Zielzah-
len auftreten.

AbschlieBend wurden einige Auffalligkeiten des 4 - 4-Gitters besprochen. Inter-
essant ist beispielsweise, dass die Anzahl der Pluszahlen-Paare fiir eine bestimmte
Zielzahl um 1 gréBer ist als die Summe der Pluszahlen in einem solchen Paar. Dies gilt
auch filr guadratische Gitter beliebiger Gréhe.

Variationen

Die folgende Auflistung weiterer Aufgabenvariationen fiir das 3 - 3 - Gitter verdeutlicht
dessen vielfdltige Einsatzmdglichkeiien.
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Trage die fehlenden Zahlen ein

a) Gegeben sind die Startzahl und die beiden Fluszahlen.

h) - Gegehen sind die Zie'zahl und dig beiden Pluszahlen.

¢) Gegebenist eine der beiden Diagonalen.

d) Gegeben sind jeweils zwei der drei folgenden Zahlen: Startzahl, Mittelzahl und Zielzahl.
¢} Gegaben sind zwel (dref) belichige Zahlen.

f) Keine Zahlen sind vorgegehen (Erfinden gigener Zaliengitter).

Forscheraufgaben

a) Was dndert sich wie, wenn eing der beiden Pluszahlen um 1 (2 etc.) erhiht bzw.
vermindert wird?

b) Vergleiche die Mittelzahl mit der Start- und der Zielzahl!

¢} Wie viele Maglichkeiten gibt es, das Zahlengitter auszufiillen, wenn jeweils zwei der drej
folgenden Zahlen gegeben sind: Startzahl, Mittelzahl und Zielzahl?

d) Welche Zusammenhénge bestehen zwischen Zahlengittern mit gleicher Start- und
Zielzaht?

g) Welche Zahlen kann man als Zielzahlen erreichen, welche nicht?

f)  Was dndert sich, wenn man die Startzahl verandert, aber die Zielzah! fix {8sst?

g) Weiche Zielzahlzn ergeben sich, wenn als Pluszahlen nur bestimmte Zahlen zugelassen
sind (2. B. Finferzahlem)?

Addition im Zahlengitier

) Addiere jeweils zwei gegenilberliegends Randzahlgn.

b) Addiere die Zahlen in den beiden Diagonalen.

¢) Addiere die Zahlen in jeder der drel Spatten (Zeilen}.

d) Addiere alle acht Randzahlen und vergleiche sig mit der Mittsizahl usw.

Sonderfdlle wie beispielsweise gleiche Pluszahlen (a = b), benachbarte Pluszahlen
{a = b + 1) bzw. Vielfachen-Beziehungen wie a = 2b oder die Beschrdnkung auf be-
stimmte Pluszahlen (z.B. nur Vielfache von 5) fiithren zu weiteren interessanten Auf-
faligkeiten.

Denkbar sind des Weiteren Maodifikationen wie die Verwendung anderer Startzah-
len oder die Ubertragung der Fragestellungen auf andere quadratische bzw. auf recht-
eckige Zahlengitter, Aullerdem kénnen auch die anderen Grundrechenarten bei der
Augswahl der Operatoren beriicksichtigt werden. In héheren Klassenstufen schlieRlich
wire eine Erweiterung auf Bruchzahlen oder negative Zahlen méglich.
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Ein anderes Bitd von Mathematik

Aufgabenfelder wie die Zahlengitter, die inhalts- und prozessbezogene Ziele gleicher-
malfien ansprechen, sind im Verlauf der letzten 15 Jahre vermehrt entwickelt bzw. wie-
derentdeckt worden. In ihnen kommt ein anderes Bild von Mathematik zum Ausdruck,
das sich gegeniiber der weit verbreiteten Sichtweise von Mathematik als Geheimwis-
senschaft abgrenzt und sich durch die Umschreibung Mathematik als Tatigkeit und als
Wissenschaft von den Mustern fassen ldsst (Wittmann 2003).

Mathematik ais , Geheimwissenschaft”

Fur die meisten Menschen ist Mathematik wie , bittere Medizin®, hat der Mathemati-
ker und Computerwissenschaftler Seymour Papert geschrieben, und damit hat er ver-
mutlich recht,

Mathematik wird hier als ein Wissenshestand angesehen, der aus undurchschau-
baren Begriffen, Sitzen und Verfahren besteht — zumindest ab einer bestimmten
Klassenstufe, Die Techniken dieser Geheimwissenschaft gilt es notfalls auch ohne
Verstdndnis zu lernen, um sie bel der nidchsten Klassenarbeit abzuspulen und dann
wieder zu vergessen.

Mathematik und Kreativitdt - so eine weit verbreitete Meinung — haben wenig oder
segar nichis miteinander zu tun. Der Sinn von Beweisen ist unklar. Und wenn man
et‘Was beweist, muss man stdndig Schritte tun, die man nicht versteht und von de-
nen man nicht weill, warum man sie tut. Mathematiker werden haufig gleichermaBen
geachtet (ihrer offensichtlichen intellektuellen Kapazititen wegen) und bemitleidet
(aufgrund ihrer vermeintlichen Weltfremdheit).

Bei der Auseinandersetzung mit den Akfivititen rund um Zahlengitter kann man
selbst als ,Mathematik-Geschéddigter” erfahren, was Mathematik auch sein kann,
namlich nicht nur eine Ansammlung von Regelwissen und Rezepten.

Mathematik als Tatigkeit ...

So wie die Worter Kunst und Musik nicht nur fiir etwas schon Fertiges stehen — die Bil-
der oder die Musikstiicke — sondern auch fiir das, was Kiinstler und Musiker tun, ndm-
lich malen und musizieren, so steht Mathematik auch fiir eine Tétigkeit, bei der

» Intuition, Fantasie und schapferisches Denken beteiligt sind,

» man durch eigenes und gemeinschaftliches Nachdenken Einsichten erwerben und
Verstdndnis gewinnen kann und

» selbststindig Entdeckungen machen und dabei Vertrauen in die eigene Denkfd-
higkeit und Freude am Denken aufbauen kann (Spiegel/Selter 2003, S, 47).

Flr viele Leserinnen und Leser ist das vermutlich eine neue und unvertraute Sichtwei-

se, dass Mathematik etwas mit Kreativitdt zu tun hahen soll. Wenn Sie aber das Buch
. Der Zahlenteufel” von Hans Magnus Enzensberger (1997) gelesen haben, wird Thnen
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das Obige nicht so fremd sein. Auch nicht, dass eigentlich jeder Mensch ein Mathema-
ttker ist — auch jedes Kind. Dies beschreibt Wheeler bereits 1970 so:

Die Mathematik existiert nur im Intelfekt. Jeder, der sie erfernt, muss sie daher nachempfinden
bzw. neu gestaften. In diesem Sinn kann Mathematik nur erlernt werden, indem sie geschapit [ge-
schaffen] wird. Wir glauben nicht, dass ein klarer Trennstrich gezogen werden kann zwischen der
Tdtigkeit des forschenden Mathemaiikers und der eings Kindes, das Mathematik fernt. Das Kind hat
andere Hilfsmittel und andere Erfahrungen, aber beide sind in den gleichen schipferischen Akt
einbezogen. Wir michien betonen, dass die Mathematik, die ein Kind beherrscht, faiséchiich sein
Besitz ist, weil das Kind diese Mathematik durch personfiche Handlung entdeckt hat,

(Wheeler 1970, S. B)

Mathematik fangt schon da an, wo ein Kind z. B, fir sich allein entdeckt, dass es ,ge-
rechte” und ,ungerechte” Zahlen gibt (wir Erwachsenen nennen sie gerade und -
gerade). Oder wo es fir die Zahl 101, die wir hunderteins nennen, einhundert sagt,
weil es das Prinzip der Zahlwortbildung fiir zweistellige Zahlen auf dreistellige Gber-
tragt.

Mathematik als Wissenschaft von den Mustern

Auf die Frage, was Mathematik ist, geben heutige Mathematiker hdufig die Antwort:
~Mathematik ist die Wissenschaft von den Mustern” (Devlin 1998), Diese Aussage ist
kurz und voraussetzungsvoll und daher potenziell missverstandlich. Man muss wissen,
dass der Begriff Muster sich keinesweqs nur auf sichtbare Muster wie Zahlenfolgen
oder Parkette beschrinki. Weit dariiber hinausgehend steht das Wort Muster stellver-
tretend fiir Begriffe wie Ordnungen, Strukturen, Beziehungen, Zusammenhdnge, Auf-
falligkeiten, Abhdngigkeiten oder Regelmébigkeiten. Durch Beschiftigung mit Ma-
thematik lernt man, die Welt za ordnen. Den

Mathematische Muster dirfen nicht als fest Gegebenes angesenen werden, das man nur betrach-
ten und reproduzieren kann. Ganz im Gegenteil: Es gehort zu ihrem Wesen, dass man sie erfor-
schen, fortsetzen, ausgesiaffen und selbst erzeugen kann. {(Wittrmann 2003, S. 26)

Natiirlich darf man die Formulierung , Wissenschaft von den Mustern” nicht so verste-
hen, dass es in der Grundschule nicht mehr um das Erlernen des Einmaleins ader der
schriftlichen Addition geht. Dieses ist — wie in den einleitenden Bemerkungen schon
ausgefliihrt — nach wie vor von essenzieller Bedeutung. Aber es sollte im Unterricht we-
sentlich auch um die Schulung prozessbezogener Kompetenzen gehen, d.h. um das
Sehen, Beschreiben, Erfinden, Untersuchen, Fortsetzen, Abwandeln, ... von Mustem.

Prozessbezogene Kompetenzen sollten natiirlich nicht nur in arithmetischen Sach-
zusammenhdngen angesprochen werden, sondern auch im Rahmen von Aufgaben,
die anderen Inhaltsbereichen hzw. Leitideen (Selter 2005 und Peter-Koop/Hasemann
2006) zuzuordnen sind.
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Silke Mikelskis-Seifert

Entdecken, Erforschen und Erkldren im naturwissenschaftlichen
Unterricht der Grundschule

Nichts sehen und hiren, nichts hiren und sehen — ein kleiner Problemabriss

Das Erforschen und Entdecken ist kaum aus unserer Lebenswelt wegzudenken. Nicht
nur Kinder nehmen ihre Umwelt wahr und sammeln wichtige Erfahrungen, indem sie
die Umwelt spielerisch erforschen. Die nachfolgende Situation illustriert, wie in einer
alltdglichen Begebenheit das Entdecken, hier inshesondere das Beobachten, von Be-
deuiung sein kann:

Gerdusche, die uns begleilen

Herr Meier sitzt an einem sonnigen Tag bequem und entspannt auf einer Parkbank. Er genieft
den schonen Tag und schlieBt seine Augen. Er hort aufmerksam auf die ihn umgebenden Ge-
rdusche. Je mehr Zeit sich Herr Meier dabei nimmt, desto mehr Laute hirt er, Gezwitscher oder
Tone, auf die er sonst vielleicht nie geachtet hatte, den Gesang der verschiedenen Vigel, die
Klingel eines Fahirads, das Zerknillen von Papier, die Schritte einer sich ndhernden Persan

\\oder sogar den eigenen Afem.

Unsere Welt ist voll von vielen unterschiedlichen Gerduschen, man muss nur genau

hinhéren., Jedoch bekommt man einen ganz anderen Eindruck von der Welt, wenn
man sich die Ohren zuhdlt und nur mif den Augen beobachtet. Zurlick zu Herrn Meier,
dey immer noch auf der Parkbank sitzt:

— _
Ausbleiben von Gerduschen
Herr Meier hlt sich seine Ohren 1281 zu und heobachtet, was um ihn herum geschieht. Dabei

féllt ihm auf, wie leer die Welt ohne die uns umgebenden Gerdusche erscheint, Er sieht varbei-
flitzende Menschen, spiglende Kinder cder die ruhenden Enten am Teich.

Im Allgemeinen nimmt! der Mensch mit den Augen viel mehr wahr als mit den Ohren;
den iiberwiegenden Teil der Informationen gewinnen wir durch das Sehen, Erkennt-
nisse iiber die Umweli sammeln wir, indem wir diese mit den Sinnesorganen erfor-
schen und erkunden, Natiirlich sfellt ein solches Vorgehen nur einen Ausschnitt davon
dar, wie man zu Erkenntnissen iiber die Welt gelangt. Beim Sehen, Schmecken und
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Riechen ist die Rede vom Beobachten als einer wichtigen Arbeitsweise in den Natur-
wissenschaften. Jedoch, was versieht man unter Entdecken und Erforschen, welche
Rolle spielt dabei das Beobachten und was unterscheidet diese Téatigkeiten vom Erklé-
ren? Diesen Fragen wird in den folgenden Betrachtungen nachgegangen.

Kennzeichen der Naturwissenschaften vor dem Hintergrund der Grundschule

Die Beantwortung der Frage: ,Was kennzeichnet die Naturwissenschaften?" fiihrt
meistens zu der Feststellung, dass zwel Merkmale bedeutsam sind. Dies sind einerseits
die grundlegenden Konzepte, die fiir die Disziplinen Physik, Chemie und Biologie gel-
ten. Andererseits sind hier die Methoden, auch Arheitsweisen genannt, anzufiihren.
Beide Merkmale sind fiir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht von Relevanz.
Da die Konzepte in einem anderen Beitrag in diesem Buch ndher betrachtet werden,
liegt der Fokus hier auf den Methoden.

Das Erforschen und Entdecken kann als eine Herangehensweise angesehen wer-
den, die gezielt naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen férdert. Eine typi-
sche Arbeitsweise ist das Beohachten. Es ist dem Erforschen und Entdecken zuzuord-
nen, denn in allen Naturwissenschaften wird beobachtet, Das Beobachten kann nicht
isoliert gesehen werden, sondein ist mit anderen Tétigkeiten wie beispielsweise dem
Messen oder dem Experimentieren verbunden. Ferner gibt es einen folgerichtigen
Aufbau, eine Hierarchie, die vom Einfachen (Beobachten} zum Kormplexen (Experi-
mentieren) fortschreitet. Wann itnmer man in den Naturwissenschaften zu Erkenntnis-
sen gelangen will, sind die nachfolgend beschriebenen Arbeitsweisen grundlegend:

» das Beobachten, Beschreiben und Messen;

» das Planen und Auswerten von Experimenten;

» das Aufstellen, Prifen und Revidieren von Modellen sowie

» das naturwissenschaftliche Diskutieren, Argumentieren und Problemldsen.

Solche Methoden kénnen unter dem Oberbegriff ,Forschen” zusammengefasst wer-
den. Jedoch ist anzumerken, dass eg eine typische Methode als Standard zur Erkennt-
nisgewinnung nicht gibt. Nichtsdestoweniger kénnen die Experimente zusammen mit
den thecretischen Beschreibungen in Form von Modellen als Sdulen der Erkenntnis-
gewinnung angesehen werden (sieche Abb. 1), Sowoh! die Erkenntnisgewinnung als
auch das Lernen von naturwissenschaftlichen Inhalten kann als ein Wechselspiel be-
schrieben werden, in dem die Auseinandersetzung mit Phanomenen und deren theo-
retischer Beschreibung erfolgt.
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Theorie
bzw.
Modelle

Experiment Wechselspiel

Alb. 1. Wechselspiel von Experimentieren und Modellieren

Ein solches Wechselspiel ist durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:

» Eine naturwissenschaftliche Hypothese ist eine Vermutung, die auf Vorwissen be-
ruht. Weil sie durch ein Experiment gepriift (getestet) werden kann, spricht man
auch von einer ,wissenschaftlichen” Vermutung.

» Beieinem Experiment werden in einer Versuchsanordnung bewusst festgelegte
oder ausgewihlte Bedingungen (Variablen) verandert, kontrollier{ und wiederholt
heobachtet.

» Ein Experiment ist ein Bindeglied zwischen der Wirklichkeit und der Welt der Mo-
delle und Theorien.

Tdtigkeiten wie das Beobachien, Beschreiben und Messen, das Planen und Auswerten
von Experimenten oder das Aufstellen, Priifen und Revidieren von Modellen spielen
hierbei eine wichtige Rolle,

Theoretischer Rahmen fiir das Erlernen naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen

Probleme beim naturwissenschaftlichen Arbeiten im Schulalltag

Fasst man die Ergebnisse der Untersuchungen zum naturwissenschaftlichen Arbei-
ten zusammen, dann sind die Befunde sehr vielféltig. Beispielsweise sind die Schiiler-
vorstellungen zur Modellproblematik von Fehlvorstellungen dominiert. So schreiben
die Schilerinnen und Schiiler den kleinsten Teilchen oft eine Farbe, eine Form oder
eine Temperatur zu. Elektronen sehen sie als kleine sich bewegende Kugeln an oder
ordnen den Lichtstrahl der Realitédt zu, Bei einer solchen Denkwelse wird nicht mehr
zwischen Modellhaftem und Realem unterschieden. Das heilit, dass die Kinder nicht
in der Lage sind, angemessen mit einer Modellvorstellung umzugehen. Vor dem Un-
terricht verlinden die Schiilerinnen und Schiiler mit dem Begriff ,Modell” vor allem
gegenstandliche Modelle. Selbst die Behandiung typischer Modelle im Unterricht -
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beispielsweise das Modell elekirisch geladener Teilchen — verdndert die Vorstellung
von der Dominanz der gegenstédndlichen Modelle kaum. Dies ist problematisch, da die
Denkmodelle, die nicht gegenstidndlicher Natur sind, im naturwissenschaftlichen Un-
terricht eine groBe Rolle spielen. Dies macht deutlich, dass der Modellaspekt im natur-
wissenschaftlichen Unterricht ausfiihrlich thematisiert werden muss. Eirn Lernen mit
Modellen muss iiber die Schuljahre hinweq kontinuierlich und systematisch erfolgen
und anhand von vielfaltigen naturwissenschaftlichen Themen geibt werden,

Nicht nur der Umganyg mit Modellen ist von Lernschwierigkeiten geprdgt. Beim
Experimentieren im Schulalltag sind eberfails Probleme zu beobachten, wie z. B, beim
Aufstellen unterschiedlicher Hypothesen (wissenschaftliche Vermutungen), beim sys-
tematischen {Jberpriifen der Hypothesen (Variablenkontrolle) oder beim Ziehen an-
gemessener Schlussfolgerungen aus den Daten. In aller Regel interpretieren die Ler-
nenden ein Experiment anders, als es aus der Sicht der Lehrkraft zu erwarten ist.
Gleiches gilt fiir die Beobachtungen der Kinder. Eine Ursache hierfar ist, dass den
Lernenden der theoretische Rahmen, in dem das Experiment oder die Beohachtung
stattfindet, nicht bewusst bzw, nicht verfiigbar ist. Auch trifft man im naturwissen-
schaftlichen Unterricht nicht selten ein induktives Vorgehen an, bei dem haufig aus
den Ergebnissen eines einzelnen Experiments weitreichende Schliisse gezogen wer-
den. Aus den skizzierten Lernschwierigkeiten ldsst sich folgern, dass ein traditioneller
Unterricht Fehlvorstellungen nicht verhindern kann. Vielmehr tragt der Unterricht so-
gar zur Entstehung von unangemessenen Vorstellungen ther nafurwissenschaftliche
Konzepte bei. Hinzu kommt, dass sich bei den Schiilerinnen und Schiilern einmal
erworbene Denkweisen als relativ stabil erweisen und nur mit grofier Anstrenqung in
die erwiinschte Richtung zu verdndern sind. Deshalb erscheint ein Erlernen der natur-
wissenschaftlichen Arbeitsweisen bereits im Sachunterricht der Grundschule sinnvoll
und notwendig zu sein.

Das Konzept des Lernens naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen in der Grundschule

Beim Aufbau angemessener und anschlussfdhiger Denkweisen ist es wichtig, zwi-
schen den Tétigkeiten, die in einer erfahrbaren Welt stattfinden, und den Tatigkeiten,
die in einer modellierten Welt anzusiedeln sind, zu unterscheiden (siehe Abb. 2). Das
Beobachten, das Beschreiben, das Messen und ebenso das Ordnen beziehen sich auf
{naturwissenschaftliche) Phénomene. Diese Tdtigkeiten finden in der erfahrbaren Welt
statt, die uns zugénglich ist und als Erfahrungswelt bezeichnet wird.

Dabel ist zu erwidhnen, dass bewusst das Phinomen und nicht das Experiment
im Mittelpunkt der Erfahrungswelt steht. Denn das Experiment verkérpert in seiner
Komplexitit die hachste Stufe des naturwissenschaftlichen Arbeitens. Stehen im na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht die subjektiven Eindriicke und Erfahrungen im
Zentrum, so fiihrt das Streben nach Intersubjelktivitat, nach Isolierbarkeit und nach
Quantititen dann schriftweise vom befrachteten Phinomen weg und hin zum redu-
zierten Experiment. Bei einem solchen Vorgehen spielen wiederum die naturwissen-
schaftlichen Arbeitsweisen wie das Beobachten, das Beschreiben und das Messen
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WODELLWELT - die geschaffene Welt

Vereinfachen und Hntersuchen und Vermuten und Erkldren und
Ruswihlen Bauen Annghmen Verstehen
MODELL
PHANUMEN

Beobachlen Beschrewhen 1T Messsn

ERFAHRUNGSWELT - die wahl

AbD. 2: Das Unterscheiden zwischen Erfahrungs- und Modellwelt

eine dominierende Rolle. Das Beobachten erfolgt jedoch nicht beliebig, sondern ziel-
gerichtet, mit der Absicht, durch die Beobachtung etwas bisher nicht Bekanntes zu
entdecken. Man kann daher davon sprechen, dass die Untersuchungen in einem be-
stimmten ,theoretischen Rahmen*® stattfinden. Dies deuten die Pfeile vom Phénomen
zum Modell und umgekehrt an. Die das Modell betreffende Welt ist die geschaffene
Welt, die dazu dient, Phédnomene zu erkldren, relevante Zusammenhénge zu verste-
hen oder auch Dinge zu vereinfachen bzw. zu veranschaulichen. In dieser Modellwelt
sind Tétigkeiten wie das Vereinfachen und Auswdéhlen, das Untersuchen und Bauen,
das Vermuten und Annehmen und das Erkldren und Verstehen von zeniraler Bedeu-
tung.

Das Lehren naturwissenschaftlicher Arbeiisweisen

Vom Beobachten zum Messen — Untersuchungen in der Erfahrungswelt

Im ersten Unterrichtsbaustein wird das zielgerichtete Beobachten eingefiihrt. Die Kin-
der untersuchen in kleinen Handversuchen verschiedene Phdnomene, beobachten
und ordnen diese den Sinnesorganen zu. Versuche dazu sind in der Langversion der
Moduibeschreibung {Mikelskis-Seifert 2004) dargestellt. Zum Schluss wird festgehal-
ten, dass man unter Beobachten das Wahrnehmen mit allen Sinnesorganen versteht
(siehe Abb. 3).
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Beobachten

Riechen
Schmecken

Ath. 3: Das Beobachien mit allen Sinnesorganen

Es ist neben dem genauen Beobachfen naturwissenschaftlicher Phdnomene auch
wichtig und notwendig, die Beobachtungsergebnisse zu beschretben und sich mit an-
deren dariiber auszutauschen, In einem zweiten Schritt wird in diesem Unterrichts-
baustein der inhaltliche Fokus auf das zielgerichtete Becbachten gelegt. Das heilit,
wenn Phiinomene aus der Natur beobachtet werden, kann man dies unter verschiede-
nen Fragestellungen tun. Das hat zur Folge, dass man zu anderen Beschretbungen ein
und desselben Phdnomens kommen kann, weil beim zielgerichteten Becbachten das
Vorgehen auf gewisse Aspekte eingeschrankt wird, Den Kindern kann man es anhand
einer Duftkerze verdeutlichen. Vor der Betrachtung der Duftkerze solien sich die Kin-
der Kriterien iiberlegen, unter denen sie beobachten wollen, Mégliche Kriterien sind:
» Riechen — Welchen Duft der Kerze nimmt man wahr?

» Fiihlen — Was ldsst sich iber die Warmeausbreitung der Kerze aussagen?

» Sehen-— Welche Farben hat die Kerzenflamme?

Kinder halten ihre Beobachiungen fest. Bei der Diskussion der verschiedenen Beob-
achtungsergebnisse wird ferner das Beobachten klar vom Erkidren — das die Angabe
von Grilnden beinhaltet - abgegrenzt.

Ordnen und Vergleichen
Im Anschluss an das Bechachten und Beschreiben werden im zweiten Unterrichtsbau-
stein das Ordnen und Messen als Arbeitsweisen eingefiihrt und in vielfdltigen Situa-
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tionen vertieft. Die Kinder sind sicherlich schon einmal in einer Biblothek gewesen,
Vielleicht besitzen auch deren Eltern viele Biicher, die sie in einem Regal aufbewah-
ren, Nach welchem System kinnen Blicher geordnet werden? Chne eine sinnvolle
Ordnung ist es schwierig, ein Buch zu finden. In der Regel, so auch in den Bibliothe-
ken, sind es die Sachgebiete bzw, Themen, die eine Ordnung der Biicher in bestimmte
Gruppen vorgeben. Es gibt aber auch Menschen, die ihre Blicher nach Farben ordnen,
andere nach der GréBe. In den Naturwissenschaften ist es ebenfalls von Bedeutung,
Objekte oder Vorgénge nach bestimmten Eigenschaften zu ordnen. Beispiele fiir Gro-
Ben, die in den Naturwissenschaften zum Crdnen verwendet werden kénnen, sind in
Tabelle 1 zusammengestellt:

_Grr-isne in den Naturwissenschafien Einheit Beispiele fiir Messgeriite

Zeit Sekunde (s) Uhr

Léngs o Meter (m) - Lineal, Bandman

Vojumen Kubikmeter (m?) Messzyg{nder N
] Masse Kilcgramm (kg} Waage f

Temﬁeratur Grad Celsius {E‘} Thermomater

Tab. 1: Mogliche GroBen, nach denen Objekie geordnet werden kénnen

Nach dem Ordnen wird den Schiilerinnen und Schiilemn die Notwendigkeit fiir Mes-
sungen aufgezeigt. Die folgende Situation verdeutlicht, wie man das Messen im Unter-
richt motivieren kann:

Apfelernte

Olaf hat Im Garten Apfel geerntet. Er nimmt fiinf verschiedsn grone Apfel, die er seinen Fraun-
den geben will. Da er keine Waage zur Hand hat, ordnet er diese durch Abschatzen danach, wie
schwer sie sind (Masse). Dabei stellt er fest, dass drei Apfel dhnlich groB sind. Seine besten
Freunde Felix und Alex solien die schwersten Apfel bekommen. Disse Enischeidung falit Olaf
leicht. Nun méchte Olaf die nahezu gleich groBen Apfel auch in eine Reihenfolge bringen. Qia
stellt fest, dass das Ordnen der &hnlich groBen Apfel schwieriger ist. Zum Uberpriifen kann das
Abwiegen mil einer Waage weiterhalfen.

Durch den Einsafz von Messgerédten kénnen Informationen gewonnen werden, die
{ber die Wahrnehmung unserer Sinnesorgane hinausgehen. Genaue Angaben {iber
GroBen erhdlt man nur durch das Messen. Nach verschiedenen Messungen, z. B. dem
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Bestimmen von Temperaturen, Zeiten oder Strecken, kann das Messen als ein Ver-
gleichen charakterisiert werden, Unter Messen versteht man das Erfassen von Eigen-
schaften eines Vorganges cder eines Gegenstandes unter Verwendung spezieller Ge-
rdte und Instrumente (Messgeriite).

Vom Vereinfachen iiber das Erkldren zum Verstehen — Untersuchungen in der Modellwelt
Nachdem das Beobachten, Beschreiben, Ordnen und Messen in der Erfahrungs-
welt in den ersten beiden Unterrichtsbausteinen gelibt wurde, werden die Xinder
mit dem dritten Unterrichtsbaustein in die Modellwelt eingefiihrt. Ausgangspunlkt ist
ein Demonstrationsexperiment zum ,Flaschengeist” (Flasche im warmen Wasser mit
2€-Miinze als Deckel). Die Schiilerinnen und Schiiler heobachten und beschreiben die
Bewegung der Miinze auf dem Flaschenhals und stellen erste Erklarungsansétze hier-
zu auf. Um die Ursache naturwissenschaftlich aufzukldren, warum sich die Miinze auf
dem Flaschenhals bewegt, filhren die Kinder weitere Experimente zur Volumenande-
rung von Gasen durch, Pro Station untersucht eine Schillergruppe, wie sich das Valu-
men der Luft beim Erwdrmen dndert (Versuche ausfiihrlich in der Langfassung). Die
Schiilergruppen tragen ihre Ergebnisse vor und dubiern Vermutungen, warum es zu
den Volumenédnderungen kommt. An dieser Stelle bietet es sich an, dass die Lehrkraft
den Modellaspeki folgendermalien einfiihrt:

Neben dem Untersuchen von Phdnomenen in der Erfahrungswelt gehdért es ebenfalls
zu den wichtigen Aufgaben der Naturwissenschaften, diese Phénomene zu erkldren
und zu verstehen, Dabei bedienen sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler einer
sehr fruchibaren Methode, Es wird ein Modell konstruiert bzw, angewendet. Mit Hilfe
eines solchen Modells soll dann das Phdnomen erklért werden, Was sind Modelle?

Der Frage nach dem Spezifischen von Madellen wird in weiteren Stunden nach-
gegangen. Zum Beispiel werden die Kinder aufgefordert, ein einfaches Briickenmo-
dell aus den Maferialien zu bhauen, die auf dem Tisch liegen. Anhand der gebau-
ten Briickenmodelle werden Gemeinsamkeiten (lbereinstimmende Merkmale) und
Unterschiede (nicht tibereinstimmende Merkmale) zwischen Original und Medell
festgehalten. AnschlieBend werden zu vernachléssigende und zu berlcksichtigende
Merkmale bei der Modellbildung herausgearbeitet. Dras Ergebnis dieser Phase ist eine
erste Definition von gegenstédndlichen Modellen, die von der Lehrkraft vorgegeben
werden sollte.

Im wissenschaftlichen Bereich spielen die gegenstdndlichen Modelle eine grofie
Rolle. Bei Modellen ist es wichtig, dass sie fiir einen bestimmien Zweck konstruiert
werden. Dabei gilt:

» Ein Modell ist eine Vereinfachung des Originals.

» Modell und Original besitzen (ibereinstimmende Merkmale: Das Modell kann je-
doch Merkmale besitzen, die das Criginal nicht hat, Ebenso kénnen dem Modell
Merkmale fehlen, die das Original hat.

» Ein Modell wird konstruiert, um einen bestimmten Zweck zu erfiillen, Man kann
damit ein Original veranschaulichen und erklaren,
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Nach der Begriffshestimmung von ,Modell” soilten die Kinder ihr Wissen liber gegen-
sténdliche Modelle anwenden. Hierzu kénnen sie in einer Tabelle Gemeinsarmkeiten
und Unterschiede zwischen verschiedenen Medellen {Globus, Puppenstube, Modell-
eisenbahn) und den jeweiligen Originalen zuordnen. Das neu erlernte Modellwissen
kénnte dann beim Bau von Funktionsmodellen, die in den folgenden zwei Schulstun-
den behandelt werden, angewendet werden. Zu Beginn werden die Schiler aufgefor-
dert, in Gruppen Funktionsmodelle von einer Rakete, einem menschlichen Ohr, einem
menschlichen Auge, einem Vulkan und einem Wasserheber zu bauen. Dazu erhalten
sie Bauanleitungen (Mikelskis-Seifert 2004) und tolgenden Arbeitsauftrag:

L

(A ) Bau eines Funklionsmodells

Eure Gruppe baut etn Modell. Dieses Modell werdet ihr eurer Klasse in der nachsten Stunde

vorstellen. Filr die Vorbereitung der Prasentation sollt ihr folgende Punkte bericksichiigen:

» Firwelches reale Objekt habt ihr ein Modell gebaut? Informiert eure Klasse iiber dieses
reale Objekt.

» Beschreibt eure Arbeitsschritte beim Bau des Maodells.

» Stellt euer Modell vor. Vergleicht dabei euer Modell mit dem realen Objekt.

» Welche Eigenschaften des realen Objekts werden durch das Modell dargestellt?

» Was stimmt nicht mit dem realen Objekt Uberein?

Bei der Priasentation stellen die einzelnen Schillergruppen ihre Funktionsmodelle vor
und diskutieren mit den anderen Gruppen. Zusammen wird erarbeitet, dass in den
Naturwissenschaften auch das Auswéahlen und das Vereinfachen zu den wichtigen
Arheitsweisen gehéiren. Nach der Thematisierung der gegenstédndlichen Modelle
mit dem Ziel, erste Grundlagen fiir ein Denken in Modellen zu legen, werden in den

Unterrichtsbausteinen vier bis sechs die Denkmndelle ausfiihrlich hetrachtet. Denk-
modelle spielen eine bedeutende Rolle beim Erforschen von Unbekanntem. Zur Ein-
tihrung in die Problematik der Denkmodelle wird die Black-Box-Methode verwen-

det. Die Black-Box-Methode zeichnet sich dadurch aus, dass eine undurchsichtige
(schwarze) Box mit einer unbekannten inneren Strukiur erforscht wird, Beim syste-
matischen Untersuchen dieser Box erhédlt man Informationen, mit denen ein Modell
liber den inneren Aufbau der Box erstellt werden kann. Demzufolge wird beim Un-
tersuchen der Black-Boxen in dhnlicher Weise vorgegangen wie beim FErforschen |
von Unhekanntem in den Naturwissenschaften. Mit Hilfe der Black-Boxen lernen die
Schilerinnen und Schiiler das Vermuten und Annehmen als Arbeitsweisen kennen.
Vermutungen und Annahmen fiihren zu den Denkmodellen, die eine andere Natur als
gegenstandliche Modelle haben.

Damit ist eine Basis geschaffen, die Grundschulkindern nun erlaubt, Betrachtun-
gen sowohl in der Erfahrungs- als auch in der Maodellwelt durchzufiihren, Ein erstes
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Ziel hierbei sollte es sein, die Volumendnderung von Gasen, die im dritten Unter-
richtsbaustein beim Flaschengeist-Versuch besprochen wurde, im Teilchenmodell zu
erkldaren. Die Kinder lernen das Teilchenmodell als ein Denkmodell kennen und an-
wenden, wenn sie beispielsweise chemische Losungsvorgange erkldren. Dazu filhren
sie einfache Experimente durch, konstruieren ein erstes Teilchenmodell und wenden
es an.

AhschlieBende Bemerkungen

Den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen wird nicht erst seit Kurzem Aufmerksani-
keit geschenkt: Die American Association for the Advancement of Science hat bereits
vor uber 40 Jahren in dem Programm , Science — A Process Approach” insgesamt 13
grundlegende methodische Verfahren identifiziert, die mit Beginn des Unterrichts sys-
tematisch und hierarchisch aufeinander aufbauen (AAAS 1993, Demuth/Kahlert 2007).
Ganz &hnlich hat auch Leo Klopfer (1971) verschiedene Tétigkeiten voneinander un-
{erschieden: Beobachten und Messen, Erkennen einer Aufgabe und Suchen eines Lo-
sungsweges, Interpretieren von Daten und Formulieren von Verallgemeinerungern,
Aufstellen, Uberpriifen und Revidieren eines theoretischen Modells, handwerkliche
Fertigkeiten (siehe auch Duit 2003). Allerdings ist es unabdingbar, die methoden-
orientierten Konzepte mit den kenzeptorientierten Ansdtzen in Verbindung zu brin-
gen. Denn die Schillerinnen und Schiiler hrauchen sowohl methodische Fertigkeiten
als auch Kenntnisse der naturwissenschaftlichen Grundkonzepte.
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Kinder bemiihen sich, die sie umgebende Welt zu verstehen. Sie entwickeln Begriffe
und Vorstellungen, sie stellen Beziehungen zwischen ihrem Verstédndnis und Ereig-
nissen her und sie versuchen, bestimmte Erscheinungen flr sich stimmig zu erkldren.
Dabei verwenden sie Bezeichnungen und Konzepte, die sie auch im auBerschulischen
Umfeld kennengelernt haben. Allerdings kénnen Kinder thre Annahmen keiner kri-
tischen empirischen Priiffung unterziehen. Sie entwickeln deshalb hdufig subjektive
Vorstellungen und Begriffssysteme, die sich von den etablierten, wissenschaftlichen
Theorien unterscheiden und deren Uberwindung schwierig ist. Soiche Vorstellungen
werden gelegentlich als alternative oder abweichende Vorstellungen, teilweise auch
als Fehlkonzepte hezeichnet. Allerdings heruhen viele der kindlichen Vorstellungen
auf Beobachtungen und verniinftigen Uberlegungen und sind deshalb nicht grund-
legend falsch oder vollstdndig fehlerhaft. Aus didaktischer Sicht besteht die Aufgabe
deshalb darin, die zutreffenden und tragfihigen Uberlegungen in solchen abweichen-
den Vorstellungen zu erkennen und im weiteren Unterricht zu nutzen.

Das Modul G 3 bietet einen Zugang, wie grundlegende Ideen (Konzepte und Pro-
zesse) der Mathematik und der Naturwissenschaften im Grundschulunterricht anfge-
baut werden koénnen, Die angestrebte konzeptuelle Entwicklung wird nur dann zu
tragfdhigen und flexibel nutzbaren Vorstellungen fithren, wenn die Vorerfahrungen
oder die Prd- und Fehlkonzepte der Kinder erkannt, aufgegriffen, didaktisch genutzt
und zu wissenschaftlich belastbaren Vorstellungen im mathematischen und naturwis-
senschaftlichen Unterricht aufgebaut werden. Erfolgreich kann ein solcher Ansatz zur
Konzeptentwicklung in diesen Doménen nur dann sein, wenn er auf einige wenige
zenirale Ideen konzentriert wird,

Wilhelm Schipper zeigt in seinem Beitrag ,Schiilervorstellungen im Mathematilunter-
richt aufgreifen — grundlegende Ideen entwickeln”, wie durch eine inhalts- und pro-
zesshezogene Offnung des Mathematikunterrichts die erforderlichen Kompetenzen
der Bildungsstandards erworben werden kénnen und wie man den Lern- und Denk-
wegen der Kinder auf die Spur kommen kann.

Der naturwissenschaftliche Beitrag , Schiilervorstellungen im Sachunterricht aufgrei-
fen — grundlegende Ideen entwickeln” von Reinhard Demuth und Karen Rieck setzt
sich mit naturwissenschaftlichen Basiskonzepten auseinander. Dabei werden Schii-
lervorstellungen und daraus resultierende Verstdndnisschwierigkeiten anhand der
grundlegenden Ideen Erhaltung, Energie und Wechselwirkungen verdeutlicht.
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Wilhelm Schipper

Schiillervorstellungen im Mathematikunterricht autgreifen -
grundlegende ldeen entwickeln

Schiilervorstellungen im Spannungsfeld zwischen Qffenheit und Zielorientierung

Cora ist neu in der Klasse. IThrer Lehrerin fallt auf, dass sie folgende Probleme hat: Aus
der Zahl 94 wird die 49 (Zahlendreher), diese stellt Cora in der vierten Rethe auf dem
neunten Feld dar (Zeilenfehler}, geht dann um 25 statt 52 (Zahlendreher) Schritte zu-
riick (Abzéhlen in Einer-Schritten, kein Nutzen der Zehner-Struktur) und identifiziert
das Ldsungsfeld als ,zweite Reihe, viertes Feld, also 24" (Zeilenfehler).

94-52=24
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Abb. 1: Hunderter-Feld

Es kann als sicher angenommen werden, dass Cora diese hdufigen Zahlendreher und
Zeilenfehler nicht zum ersten Mal zeigt, Sie wird diese Fehlerstrategien tiber einen lan-
geren Zeitraum entwickelt und stabilisiert haben. Folgende Fragen drdngen sich auf:
Hat die Lehrerin das bisher nicht bemerk{? Hat sie immer nur gepriift, ob die Lisun-
gen rechnerisch richtig sind und im Falle von Rechenfehlemn den Kindern gesagt, sie
diirften ihr Material nutzen? Reicht es ihr, wenn die Kinder richtige Ldsungen ablie-
fern, wie auch immer sie diese erreicht haben? Ist das ,offene” Angebot der Material-
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nutzung der Deckmantel dafiir, nicht den schwierigen Versuch unternehmen zu mis-
sen, den Lem- und Denkwegen der Kinder, wie sie sich z.B. in Materialhandlungen
zeigen kdnnen, auf die Spur zu kommen? Welche Vorstellung von der Funktion von
Materialien beim Mathematiklernen hat die Lehrerin zu diesem Angebot der Mate-
rialnutzung veranlasst? Ist im Unterricht thematisiert worden, wie solche Aufgaben
mit oder chne Materialunterstiitzung geldst werden koénnen? Sind Rechenkonferenzen
durchgeflihrt worden, die den Kindern Gelegenheit gegeben haben, einander ihre Re-
chenwege vorzustellen und iiber Vor- und Nachteile verschiedener Vorgehensweisen
nachzudenken?

Alina und Leonard

Eine Vorgabe bei der Entwicklung der ,Bildungsstandards im Fach Mathematik —
Jahrgangsstufe 4" war es, die Standards mit Beispielaufgaben zu illustrieren. Folgen-
de Aufgaben aus den Entwurfsfassungen hat die Lehrkraft in ihrer vierten Klasse er-
probt:

(nb Muster fortsetzen

a} Dieses Muster beginnt mit ginem Streifen aus drei Késtchen. Zeichne das vierte Bild.

1. Bild 2. Bild 3. Bild 4. Bild

b) Anke zeichnet das Muster von Aufgabe a vom ersten his zum 14. Bild. Wie viele Késtchen
hat sie dafiir insgesamt gezeichnet?

Wie kreativ und zugleich individuell unterschiedlich Kinder herausfordernde mathe-
matische Probleme bearbeiten kénnen, wenn ihnen keine Vorschriften tiber Lésungs-
wege aufgezwungen werden, zeigen die Beispiele ven Alina und Leenard. Die Auf-
gabe, die Summe der ersten 14 Vielfachen von 3 zu berechnen, gehért sicher nicht zu
den Standards des Mathematikunterrichts der vierten Klasse, wenn unter Standards
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,Normalanforderungen” an den (imagindren) ,Durchschnittsschiiler” verstanden
werden. Berlicksichtigt werden muss aber, dass ,Normalanforderungen” und ,Durch-
schnittsschiller* Konstrukte sind, die in einem diametralen Gegensatz zur real existie-
renden Leistungsheterogenitdt in unseren Grundschulen stehen, Da es einen solchen
«Durchschnittsschiiler” nicht gibt, kdnnen auch nicht alle Kinder zum gleichen Zeit-
punkt das Gleiche auf gleichem Wege lernen. Eine mogliche Lésung des Differenzie-
rungsprablems besteht in einer produktiven Nutzung der Heterogenitdt, Das bedeutet
nicht, dass die Lehrerin unterschiedlichen Kindern unterschiedliche Anforderungen
zuweist; Differenzierung allein durch Zuweisung kann letztlich nicht gelingen, weil
wir nie exakt wissen kdnnen, welche Aufgabe wir jedem einzelnen Kind fir die ,Zone
der néchsten Entwicklung” und somit fiir das Weiterlernen anhieten miissen. Zu einer
preduktiven Nutzung der Leistungsheterogenitét gehért vielmehr, dass allen Kindemn
immer wieder auch herausfordernde Aufgaben gegeben werden, die sie allein oder in
Gruppen mit den ihnen je individuell zur Verfiilgung stehenden Mitteln zu l6sen versu-
chen. Auf diese Weise entstehen im Klassenverband Lisungen auf unterschiedlichem
Niveau fortschreitender Mathematisierung. Diese wiederum kénnen und sollen in Re-
chenkonferenzen thematisiert werden, sodass die Kinder voneinander lernen kénnen.

Alina Leonard
Legoair/
4 AL . 2 wH_ ..
4 Al 3=
T*é o a3l ;<<>><<
NI R )
+ 2 TN e
L5y
: ¥ __,_;Pf:gz—ﬁé
x i V :::4;* E<y
*Ag ;}W 74/}
Yaql g =F
. L7 =37
+ Al 78+ =Tug
YA %Ly
1 Ad 215 #ﬁﬂ = 30
A0S — 116

Abb. 2: Schiilerarbeiten von Alina und Leonard, Die Lisungsweae werden ausfanrlich erldutert
In der Modulbeschreibung (Schipper 2004}
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Leonards Losung ist ein typisches Beispiel fir eine ,Eigenproduktion” (Selter 1993}
Er hat seine individuelle, informelle Lisungsstrategie gefunden, Die Ldsung ist — aus
einer abgehobenen mathematischen Perspektive — nicht elegant, aber sie ist aushau-
f&hig. Sie kann in einer Rechenkonferenz thematisiert und mit anderen Losungen ver-
glichen werden, die fiir Leonard zu einem Ankniipfungspunkt {ir ein Weiterlernen im
Sinne der fortschreitenden Mathematisierung werden kénnen {weitere Beispiele die-
ser Art findet man in Rottmann/Schipper 2002; Schipper 2003).

Das Akzeptieren, besser noch: das Herausfordern individueller Lésungswege der
Kinder sollte selbstverstindlicher Bestandteil des Mathematikunterrichts sein. Das
bedeutet aber nicht, dass die Kinder alleingelassen werden diirfen. Die Lehrerin oder
der Lehrer hat vielmehr die Aufgabe, die Vorgehensweisen der Kinder zu beobach-
ten, sie moglichst zu verstehen und auf Fortsetzbarkeit hin zu bewerten. Enthélt das
individuelle Verfahren des Kindes Elemente, an die im Sinne eines Weiterlernens er-
folgreich angekniipft werden kann? Oder fithren die Wege des Kindes in eine Sack-
gasse {z. B, weil — wie bei Cora - das Arbeitsmittel bloB als reine Zdhlhilfe verwendet,
die Strukiur des Materials nicht genntzt wird) mit der Folge, dass das Kind auf Dauer
erhebliche Probleme beim Verstdndnis von Mathematik haben wird? Ein guter Un-
terricht verbindet also die Offenheit gegeniiber den kindlichen Denk- und Losungs-
wegen mit einer klaren Zielperspektive fir weitere Lernwege: Welche Bausteine ma-
thematischer Kompetenz des einzelnen Kindes sind als Anknfipfungspunkte fiir ein
erfolgreiches Weiterlernen geeignet? Wo muss unterstiitzend bzw. korrigierend inter-
veniert werden?

Formen der Offnung
Offnung des Unterrichis ist ohne Zweifel ein Qualitdtsmerkmal der Arbeit in der
Grundschule. Diese Form der Unterrichtsgestaltung gestattet den Kindern z.B. ein in-
dividuelleres Lerntempo, Prioritdtenentscheidungen in einem vorgegebenen Rahmen,
eigene Schwerpunktsetzungen, Austausch mit Mitschilerinnen und Mitschitlern. THe
organisatorische Offnung des Unterrichis erlaubt den Schilerinnen und Schitlern da-
riber zu entscheiden, wann, wie, mit wem und wie schnell sie eine Arbeit erledigen.
Dadurch wird ein kormmunikativer Gedankenaustausch ither Mathematik ermdglicht.
Wichtiger ist aber ein inhaltshezogener offener Mathematikunterricht, der die An-
zahl der Routineiibungen reduziert und zunehmend durch herausfordernde Aufga-
ben ersetzt. Bei der Auswahl der Aufgaben sollte die Lehrkraft Gelegenheiten fiir
ein , Mathematiklernen in Sinnzusammenhédngen” (Schiitte 1994) erdéffnen und be-
ziehungshaltige und fortsetzbare Probleme mit mathematischer Substanz in den Mit-
telpunkt des Unterrichts stellen, Fragen der folgenden Art (Bobrowski/Schipper 2001)
konnen Lehrerinnen und Lehrern bei der Auswahl geeigneter Aufgaben helfen:
» Welche Mathematik steckt in den Aufgaben?
» Welche Anwendungsbereiche helfen, diese Aufgaben zu erschlieflen?
» Sind die Aufgaben geeignet, bisher erworbene Kenntnisse und Fertigkeiten zn
strukturieren und mit anderen Wissens- und Fertigkeitselementen zn verzahnen?
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» Wie sieht eine Fortsetzung der Aufgaben mit dem Ziel einer Erweiterung der bis-
her gewonnenen Kenntnisse aus?

Die prozesshezogene Offnung des Mathematikunterrichts fubt auf dem Gedanken,
dass Mathematiklernen ein Prozess der eigenen, aktiven und zugleich sozial vermit-
telten Konstruktion von Wissen ist, In erster Linie bestimmen daher die Prozesse der
kindlichen Auseinandersetzung mit mathematischen Fragestellungen, wie erfolgreich
Mathematiklernen stattfindet. Die Fragen der Lehrkraft an die Schiler nach dem , Wie
und warum hast du die Aufgabe so und nicht anders geldst?” steht dabel im Mittel-
punkt der mathematischen Auseinandersetzung.

Alle drei Facetten des gedffneten Unterrichts zusammen entscheiden dartber, ob
Schilerinnen und Schiiler Raum, Zeit und Inhalte zum Aufbau mathematischer Vor-
stellungen, mentaler Modelle und Lernstrategien erhalten.

Elemente gines guten Mathematikunterrichts: Schillervorstellungen auigreifen
und grundlegende |deen entwickeln

In nahezu jeder Losung jedes Kindes lassen sich positive Ansétze fiir ein Weiterlernen
finden. Es ist Aufgabe der Lehrerin bzw. des Lehrers, diese Ankniplungspunkte zu
identifizieren und dem Kind Wege fiir das Weiterlernen aufzuzeigen. Das verlangt eine
andere Sicht auf Fehler, aut Lernprozesse und auf Leistung.

Eine andere Sicht auf Fehler

Noch immer werden im Unterrichtsalltag die Schiilerldsungen viel zu oft ausschlieB3-
lich fir Leistungsbeurteilungen genutzt, aus denen nicht selten auf Persdnlichkeits-
merkmale geschlossen wird. Coras hdufig falsche Rechenergehnisse kinnten zu der
Annahme verleiten, sie sei fiir Mathematik unbegabt. Fehiende Begabung ist fir
deutsche Lehrerinnen und Lehrer die als zentral angenommene Ursache fiir schlech-
te Leistungen. Dieses Erkldrungsmodell kann als Zeichen der Hilflosigkeit angese-
hen werden. Ein Grund dafiir ist sicher der, dass viele Lehrkrafte itber unzureichende
Diagnosekompetenzen bezliglich der mathematischen Leistungen der Lernenden ver-
fiigen. Solche diagnostischen Kompetenzen sind aber notwendig, wenn man die tat-
stichlichen Probleme des Kindes identifizieren und auf der Grundlage dieser Kenntnis
ein Férderprogramm tiir das Kind entwickeln will,

Coras Beispiel soll zeigen, wie wichtig im Mathematikunterricht eine neue Kultur des
Umgangs mit Fehlern ist. Denn es ist falsch,

» Fehler als stérend anzusehen,

sie zu tabuisieren,

sie nur als Indikatoren fiir Misser{olge zu deutern,

sie sofort zu korrigieren bzw. an der Tafel sofort zu 1ldschen, um sie ,auszumerzen”,

- v v v

sie nur quantitativ fiir die Leistungsbewertung zu nutzen,
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Stattdessen sollten die Potenziale fiir Lernfortschritte genutzt werden, die in den {aller-
meisten) Fehlern stecken. Denn richtig ist, dass Fehler
» hdaufig ,notwendige" Begleiterscheinungen von Lernprozessen sind,
» fast immer auf vernimftigen Uberlegungen basieren,
» oft als ein Zeichen einer individuellen, kreativen Vorgehensweise gedeutet
werden konnen,
» als unterschiedliche Annaherungen an Erkenntnis und Einsicht anzusehen sind,
» sehr hdufig sinnvolle Losungsansétze enthalten, an die im Unterricht (z.B. in
Rechen- bzw. Strategiekonferenzen) angekniipft werden kann und
» vorziiglich qualitativ zur Diagnose von Lernschwierigkeiten genutzt werden
kénnen.

Eine verdnderte Grundhaltung gegeniiber Fehlern brauchen aber nicht nur Lehrerin-
nen und Lehrer; auch die Kinder (und ihre Eltein!) brauchen eine gelassenere Einstel-
lung ihnen gegeniiber.

Eine andere Sicht auf Lernprozesse

A | Tische aufstellen :
Die ersten Bilder zeigen, wie viele Stithle man aufstellen kann, wenn Sechser-Tische an der
langen Seite zusammengestellt werden,

Q O O GIGL®.
DI = © O O
O O O ® O O

O C o OO0

v Dbertrage die Ergebnisse in dia Tabelle.

’ Tische 1 2 3 4 5

\ Stiihle g 8 10

» Kannst du diz Tabelle fortsetzen, ohne neue Bilder zu malen?

» Wie viele Stithle kann man aufstellen, wenn man 10 Tische aneinanderste!lt?

v Wie viele Tische brauchen wir fiir 44 Stihle?

» Kannst du dein Ergebnis begriinden? (Aus: Radatz u.a. 1999, S. 49}
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Lehrkrafte zdgem oft, solch herausfordernde Aufgaben im Unterricht einzusetzen,
weil diese nicht so recht in den stark lehrgangsorientierten Mathematikunterricht zu
passen scheinen. Tatsachlich kann man sich zu Recht fragen, wie diese Aufgabe in
den inhaltlichen Kanon des Mathematikunterrichts der dritten Klasse passt. Der Zah-
lenraum stimmt nicht mit dem aktuell behandelten tiberein, es handelt sich , blof" um
Kopfrechnen und nicht etwa um die schriftliche Addition bzw. Subtraktion, die rechne-
rischen Anforderungen entsprechen dem Niveau der zweiten Klasse usw.

Mit einer derartigen inhalisbezogenen Perspektive kann man die Behandlung die-
ser Aufgabe tatsdchlich kaum begrinden. Anders stellt sich die Situation aus einer
prozesshezogenen Perspektive dar. Die Aufgabe stellt ein mathematisches Problem
dar, das von Kindern in dritten Klassen — am besten in Partner- oder Gruppenarheit —
geldst werden kann, das Lisungen auf unterschiedlichem Niveau erlaubt {konkret
handelnd, zeichnerische hzw. rein rechnerische Lésungen mit allen Zwischenstufen),
das zu Vermutungen anregt, Kinder Hypothesen entwickeln 1dsst und die Kommuni-
kation unter ihnen fordert, kurz: ein Problem, das die Kinder herausfordert, Mathema-
tik aktiv und in Kooperation miteinander zu betreiben.

Diese Ausfithrungen dirfen nicht in dem Sinne missverstanden werden, dass die
inhaltsbezogene Perspektive nun efwa durch die prozesshezogene abgeldst werden
solle. Wir brauchen im Mathematikunterricht der Grundschule heide Sichtweisen und
damit auch beide Schwerpunktsetzungen. Es gibt Inhalte, die aufeinander aufbauen
und deshalb auch recht systematisch und lehrgangsmaéBig behandelt werden miissen.

Wenn Lehrende und Lernende erst einmal gelernt haben, mit herausfordernden
Aufgaben und Rechenkonferenzen umzugehen, dann besteht die grofie Chance, das
Prinzip der fortschreitenden Mathematisierung nicht nur im Kontext besonderer Auf-
gaben zu nutzen, sondern zu einem allgemeinen Prinzip des gesamten Mathematik-
unterrichts werden zu lassen. Das hedeutet, dass Lernende bei der Bearbeitung von
Kontextaufgaben oder anderen fir sie sinnvollen Aufgaben unterstiitzt werden, zu-
néchst ihr (Vor-}Wissen einzusetzen (das ,Individuelle”: Wie mache ich es?), dann
ermutigt werden, {iber ihre eigenen Vorgehensweisen zu reflektieren und diese mit
anderen zu vergleichen (das ,Soziale”: Wie macht ihr es?) und danach angehalten
werden, zunehmend elegantere, effizientere und weniger fehleranféllige Rechenme-
thoden zu erwerben (das ,Regulidre”: Wie macht man es? Oder: Wie kann man es ma-
chen - und wie noch?) (Selter 1993).

Eine andere Sicht auf Leistung

Im Mathematikunterricht dominiert noch viel zu héufig das Ldsen isolierter Aufga-
ben mit zuvor eingelibten Losungsprozeduren. Durch die anschlieBende Besprechung
hzw, Korrektur dieser Aufgahen wird — wenn auch unbeabsichtigt — bei den Kindern
der Eindruck erweckt, im Mathematikunterricht komme es var allem auf die Produkte,
ndmlich die richtigen Losungen an. Das wesentliche Ziel des Mathematikunterrichts,
namlich das Lésen mathematischer Probleme und die Thematisierung der damit ver-
bundenen Losungsprozesse rickt auf diese Weise in den Hintergrund und droht im
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Bewusstsein der Kinder keinen Platz zu finden, Sicher sollien wir uns davor hiiten,
eine extreme Produktorientierung nun durch eine extreme Prozessorientierung zu er-
setzen., Selbstverstindlich ist es auch in Zultunft wichtig, dass Mathematikaufgaben
richtig gelost werden. Die Dominanz dieser Produktorientierung muss aber durch eine
starkere Beachtung der kindlichen Losungsprozesse reduziert werden. Das bedeutet
z.B., dass in der Besprechung der Aufgaben nicht nur die Ergebnisse verglichen wer-
den, sondern auch die Rechenwege. Die Forderung, den Lisungsprozessen griliere
Aufmerksamkeit zu schenken, muss sich auch in der Leistungsbewertung niederschla-
gen, indem sich ein eher produktorientiertes statt ergebnisorientiertes Leistungsver-
stédndnis einstellt. In die Bewertung mit einfliefen sollten der Vollzug der Kommunika-
tion, die Beteiligung des Kindes an der Herausarbeitung einer Losung (Kooperation),
die Entwicklung einer Erkenntnis (mathematische Gesetzmifigkeiten entdecken)
oder anch einer Kritik {argumentieren), das Beschreiben und Begriinden eines L&-
sungsweges, das Problembewusstsein, die Fihigkeit zum Finden von Losungswegen,
das Frkennen und Uberwinden von Fehlern, die Selbsistdndigkeit beim Bearbeiten
von Aufgaben, kurz: die Problemldsefdhigkeit und die Ausdauer bei der Lésung von
Aufgaben.
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Reinhard Demuth und Karen Rieck

Schillervorstellungen im Sachunterricht aufgreifen -
grundlegende Ideen entwickeln

Anliegen des Modufs

Im naturwissenschaftlichen Sachunterricht befassen sich Kinder zum ersten Mal
systematisch mit Naturwissenschaft. Wenn das, was sie gelernt haben, wirksam sein
soll, muss es anschlussfdhig sein an die Inhalte der Klassen nach der Grundschulzeit.
Kinder haben ein Anrecht darauf, nicht ,umsonst® zu lernen. Mit diesem Anspruch rii-
cken foigende Aspekte in den Blickpunkt:

» Der naturwissenschaftliche Sachunterricht sollte von den Vorstellungern der Schii-
lerinnen und Schiller ausgehen und diese bei der Gestaltung des Unterrichts be-
ricksichtigen. Von den Schiilervorstellungen ausgehend, sollte der Unterricht dann
zu Vorstellungen hinfiihren, die im Sinne der Naturwissenschaften belastbar sind.

» Der naturwissenschaftliche Sachunterricht sollte zu iibergeordneten GesetzméaBig-
keiten hinfiihren, die hinter den Dingen, den beobachtbaren Phdnomenen stehen.
Diese grundlegenden Ideen fiilhren zu einem vertieften Verstdndnis unserer Welt,
Sie sind ein wichtiger roter Faden im Unterricht.

Die Bedeutung von Schiilervorstellungen im Sachuntetricht

Studien haben gezeigt, dass vorunterrichtliche Vorstellungen bzw. Alltagsvorstellun-
gen, mit denen Kinder in den naturwissenschaftlichen Unterricht kommen, das Erler-
nen von naturwissenschaftlichen Begriffen und Prinzipien hestimmen. Oft sind die
Alltagsvorstellungen nicht vereinbar mit den zu lernenden wissenschaftlichen Vorstel-
lungen, nicht selten stehen sie sogar in vélligem Widerspruch dazu. Da Wissenserwerb
als aktive Konstruktion auf der Basis der vorhandenen Vorstellungen angesehen wird,

kann solch ein Widerspruch zu Lernschwierigkeiten fithren. Erst wennr: man etwas tber
Schiilervorstellungen weifl, kann man Lernschwierigkeiten besser verstehen, Deshalb
ist es hilfreich, zu Beginn eines neuen Unterrichtsthemas die Vorstellungen der Kinder
zu kennen bzw. zu erfassen.

Auch wenn Alltagsvorstellungen das Lernen der wissenschaftlichen Sichtweise er-
schweren kénnen, so sind sie doch der Ausgangspunkt fiir das Lernen der naturwissen-
schaftlichen Sicht. In der Regel lassen sich die vorunterrichtlichen Vorstellungen nicht
ausldschen und durch die wissenschaftlichen Vorstellungen ersetzen, denn erstere ha-
ben sich schlieBlich in vielen Alltagssituationen bestens bewdhrt. Vielmehr sollte im
Unterricht ein Wechsel der Alltagsvorstellung hin zu einem wissenschaftlich korrek-
ten Konzept erfolgen. Dabei sollte die wissenschattliche Sichtweise als Denkangebot
verstanden werden, das sich aus Sicht der Kinder im Alltag bei der Erkldrung von Phé-
nomenen zundchst bewdahren muss. Aus der Forschung und der Schulpraxis ist bekannt,
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dass solche Verdnderungen der Sichtweise viel Zeit bendtigen. Vorstellungsinderun-
gen kdnnen im Unterricht in Gang gesetzt werden, indem Kinder mit Erfahrungen kon-
frontiert werden, die zu den bisherigen Vorstellungen nicht passen, Ein Beispiel:

Der Schatten eines Gegenstandes wird von Kindern héaufig als etwas gesehen, das
eigenstdndig existiert, unabhingig davon, ob eine Lichtguelle verhanden ist oder
nicht. Die Vorstellung der Kinder ist, dass die Lichtquelle dafiir verantwortlich ist,
dass der Schatten besser sichtbar ist. Im Gegensatz dazu ist aber aus naturwissen-
schaftlicher Sicht die Lichtquelle erst die Ursache dafiir, dass itherhaupt ein Schatten
entsteht, Die wichtige Bedeutung, die Licht bei der Entstehung von Schatten hat, wird
von den Kindern nicht gesehen (Wodzinski 2006). Um diese Vorstellung hin zu einer
wissenschaitlich belastbaren Vorstellung zu verdndern, kénnen Kinder in einfachen
Versuchen Licht und Schattenphédnomene ndher untersuchen.

Grundlegende Ideen im naturwissenschafilichen Sachunterricht

Als grundlegende Ideen im naturwissenschaftlichen Sachunterrichit werden Inhalte
angesehen, die einfache Phinomene beschreiben und sich im Verlauf der Schulzeit er-
weitern lassen, um spéter auch komplexere Fragestellungen erkldren zu kdnnen. Da-
mit werden sie zu Einsichten und Gesetzmadbigkeiten, die nicht nur in der Grundschu-
le, sondern auch spater in den weiterfUhrenden Schulen tragféihig und aussagekraftig
sind. Als Voraussetzung muss gelten, dass ihre Anzahl liberschaubar gering bleiben
sollte und Kinder ein Verstdndnis fiir sie entwickeln, Mit Blick auf die drei naturwis-
senschaftlichen Ficher Biclogie, Chemie und Physik, kénnen drei grundiegende Ide-
en, sogenannte Basiskonzepte, formuliert werden:

» Auf der Welt geht nichts verloren” (Konzept der Erhaltung)

» ,Mit Energie kann man etwas tun* (Konzept der Energie)

» .Dinge beeinflussen sich gegenseitig” (Konzept der Wechselwirkung)

Dariiber hinaus kénnen noch weitere Konzepte formuliert werden, allerdings ist es das
Ziel dieser Modulbeschreibung, anhand der drei Grundeinsichien die wesentlichen
Prinzipien der Naturwissenschaften zu thematisieren. Auf diese drei ,Basiseinsichien”
kann man die Vielfalt der beohachteten Phinomene zurlickfithren. Die oben formu-
lierten drei Basiskonzepte miissen in spateren Phasen der Schule nicht wieder verwor-
fen werden, sendern sind weiter giiltig und kénnen ausgebaut und weiterentwickelt
werden. Fihrt man die beobachteter Phénomene auf diese Basiskonzepte zuriick, er-
reicht man zweierlei: Kindern wird ein erster Blick auf fibergreifende Zusammenhan-
ge ermdéglicht — der Unterricht wird ,sinnvell” — und Kinder sowie Lehrkrafte bauen
eine Wissensbasis auf, an die spéter in der Sekundarstufe angekniipft werden kann —
das Wissen der Kinder wird anschlussféhig.

Im Folgenden wird kurz die fachwissenschaftliche Basis der drei Konzepte vorge-
stellt, eine ausfithrlichere Darstellung findet sich in der Langfassung der Modulbe-
schreibung G 3 {Demuth/Rieck 2005).
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LAuf der Welt geht nichts verforen” (Konzept der Erhaltung)

Es gibt zwel uneingeschrankt gliltige Naturgesetze, die auf unserem Planeten gelten:
das Naturgesetz von der Erhaltung der Masse und das von der Erhaliung der Energie.
Beide Gesetze gelten nur fir abgeschlossene Systeme. Betrachtet man den Planeten
Erde, so ist er natiirlich nicht abgeschlossen, Das ganze Leben auf der Erde ist auf die
Energiezufuhr von aufien durch die Sonnenstrahlung angewiesen. Energie wird auch
von der Erde wieder in den Weltraum abgestrahl{, sodass sich ein Gleichgewichtszu-
stand einstellt. Verglichen mit dem Austausch von Energie zwischen Erde und Welt-
raum ist der Austausch von Materie verschwindend gering. Vereinfacht kann man
sagen, dass alle Materie, die auf der Erde vorhanden ist, auch aut ihr verbleibt. Das
Verstehen des Konzepts zur Erhaltung der Masse ist fiir Kinder schwierig.

Aus der Forschung zum Lernen naturwissenschattlicher und mathematischer Sach-
verhalte ist bekannt, dass Kinder zundchst die zahlenmdBige Erhaltung einer Gro-
Be, dann die Erhaltung der Menge, erst spdter die der Masse und noch spéter die
des Volumens verstehen. Gleichzeitig ist bekannt, dass die Ergehnisse iiber den Zeit-
punkt des Verstehens dieser Konzepte erheblich variieren — je nachdem, mit welchen
Beispielen gearbeitet wurde. Anders ausgedriickt: Trotz der erheblichen Verstind-
nisprobleme, die dieses Stoffgebiet mit sich bringt, ist offensichtlich auch Potenzial
fiir eine Optimierung des Lernens in diesem Bereich vorhanden. Die folgenden zwei
Abschnitte zeigen eine Moglichkeif auf, wie das Konzept der Erhaltung strukturiert
werden kann und wie konkreie Unterrichtsinhalte diesen Kategorien der Erhaltung
zugeordnet werden kénnen.

Stoffe kiinnen verdndert werden, sie verschwinden aber nicht

Kohle bhesteht im Wesentlichen aus Kohilenstoffatomen, die in mehr oder weniger re-
gelmiBiger Anordnung miteinander verbunden sind. Beim Verbrennen von Kohle an
der Luft tritt eine Umlagerung der Atome ein: Die Kohlenstoffatome aus der Kohle ver-
lassen nach und nach ihren gemeinsamen Atomverband und verbinden sich mit zwei
Sauverstoffatomen aus der Luft zu der sehr stabilen Verbindung Kohlenstoffdioxid ~ ei-
nem farb- und geruchlosen Gas. Eine héufig anzutreffende Schiilervorstellung ist, dass
der Stoff bei der Verbrennung ,verschwunden"” ist. Die Atomtheorie macht uns klar,
dass die Kohlenstoffatome keineswegs ,verschwunden” sind, im Gegenteil: Sie sind
noch alle da, nur in einer anderen, fiir uns nicht direkt sichtbaren Form, ndmlich im
Gas Kohlenstoffdioxid.

Ein weiteres Beispiel in diesem Zusammenhang sind die Aggregatzustinde des
Wassers, Auch hier sind Kinder oft der Meinung, dass das Verdunsten bzw. Konden-
sieren von Wasser dasselbe ist wie , plétzliches Verschwinden” bzw. ,plétzliches Wie-
derdasein" von Wasser. Diese Vorstellungen kénnen aufgeldst werden, wenn deutlich
wird, dass das Wasser bzw. der Kohlenstoff Jediglich das Aussehen verdndert hat und
in Form von unsichtharen kleinen Molekiilen vorhanden ist.
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Alle Stoffe bestehen aus kleinsten Teilchen

Wir wissen heute sicher, dass alle Materie aus Atomen aufgebaut ist. Diese Atome
kann man nicht zerstdren — es sein denn, man spaltet sie in Kernreakteren oder sie zer-
fallen als (seltene) radioaktive Atome von selbst. In unserer Umwelt bleiben die Atome
daher fast alle unverdndert. Allerdings kdnnen sich einzelne Atome unterschiedlich
zusammenlagern, ,verbinden”, wie die Chemiker dies nennen, Auf der Atomhypo-
these beruhen alle stofflichen Verdnderungen, Im menschlichen Korper beispielsweise
verdndern sich laufend zahlreiche Verbindungen — einige werden aufgespalten, um
Energie flir die Lebensfunktionen zur Verfligung zu stellen, andere werden neu ge-
bildet — doch die Summe der Atome bleibt gleich. Das Gleiche passiert, wenn ein Stoff
verbrannt wird: Der urspriingliche Stoff ist nicht mehr vorhanden, allerdings sind dar-
aus neue Stoffe entstanden, in denen alle Atome der Stoffe, die zuvor miteinander re-
agiert haben, enthalten sind, Alle Afome, die auf der Welt vorhanden sind, bleiben in
ihrer Anzahl komplett erhalten — sie kdnnen aber in sehr verschiedenen Verbindungen
auitreten, die einer stdndigen Verdnderung, einem Aufbau und Abbau unterliegen.
Mehrere empirische Untersuchungen haben auch gezeigt, dass Kindern im Sachunter-
richt des vierten Schuljahres durchaus die Einsicht nahegebracht werden kann, dass
Stoffe aus kieinsten Bausteinen aufgebaut sind, Diese Vorstellung lisst sich beispiels-
weise durch Losungs- und Kristallisationsvorgéinge anbahnen. Zucker kann in Wasser
gelost werden, wodurch er so weit ,zerkleinert” wird, dass er unsichtbar ist. Dass der
Zucker noch vorhanden ist, kann durch eine Geschmacksprobe, Wiegen und spédteres
Auskristallisieren des geldsten Zuckers nachgewiesen werden.

,Nur mit Energie kann man etwas tun“ (Konzept der Energie) -

Jedes Fahrzeug braucht einen Treibstoff, um fahren zu kénnen: Autos Benzin, Elekiro-
lokomotiven Strom, Schiffe Schwerdl oder Wind. Auch der Mensch braucht den , Treih-
stoff" Nahrungsmittel, unm: atmen, sprechen und sich fortbewegen zu kénnen. Allen die-
sen Treibsioffen ist gemeinsam, dass sie die Energie zur Verfiigung stellen, ohne die ein
Auto oder ein Schiff nicht bewegt oder auch die Korperfunktionen des Menschen nicht
auirecht erhalten werden kénnen, Man kann sagen, dass ein Stoff nur dann etwas be-
wirken oder verrichten kann, wenn in ihm Energie enthalten ist,

Oft denken Schillerinnen und Schiiler, dass Energie eine Art von Substanz oder
ein besonderer Stoff ist. Dadurch dass die Energie keine direkt wahrnehmbare Eigen-
schaft ist, wie beispielsweise die Farbe oder die GréBe eines Gegenstandes, wird der
Zugang zu diesem Konzept erschwert. Um das abstrakte Thema ,Energie” angemes-
sen im Sachunterricht behandeln zu kénnen, sollte man bewusst nur eine erste Stufe
anstreben, Hierfiir sind drei Sachverhalte, die im Konzept selbst von Bedeutung sind,
unmittelbar zugdnglich:

¢ die Bindung der Energie an einen Trdger,
b das Nutzen der Energie in Stoffen und
b der Wirkungsgrad bei Energieumwandlungen.
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Erfahrbar wird Energie erst, wenn sie aus einem Tréiger freigesetzt und umgewandelt
wird, wenn wir z. B, mit elektrischer Energie etwas erwérmen. Aus diesem Grund wird
im Folgenden das Konzept der Energie durch die beiden Kategorien ,Energie ist an ei-
nen Tréigér gebunden und kann aus diesem Trager freigesetzt werden" und ,Energie
kann von einer Form in eine andere umgewandelt werden” konkretisiert.

Energie ist an einen Triger gebunden und kann aus diesem Triger freigeseizt werden
Energie ist in verschiedenen Formen in verschiedenen Stoffen gespeichert: als Lage-
energie im Wasser eines hochgelegenen Stausees, als Bewegungsenergie in einem rol-
lenden Ball, als thermische Energie in heiflen Quellen, als Strahlungsenergie in der
Sonne oder in ejiner Glithlampe, als chemische Energie in Kohle oder Benzin oder als
elektrische Energie in einem Kondensator. Die MaBeinheit der Energie ist das Joule (J).
Eine Vorstellung, um welche Energiebetrdge es sich hier handelt, erhdlt man, wenn
man ein Beispiel aus dem Alltag zum Vergleich heranzieht. Um ein Gramm Wasser
um ein Grad Celsius zu erwé&rmen, benétigt man etwa vier Joule; Mit einem Gramm
Benzin kann man daher etwa 43 Liter Wasser um ein Grad erwdrmen, mit der in der
gleichen Menge Schokolade enthaltenen Energie dagegen sind nur etwa acht Liter
Wasser um ein Grad zu erwérmen, Diese Beispiele zeigen, dass Energie in ganz unter-
schiedlichen Tragern gespeichert ist, aus denen sie freigesetzt werden kann.

Energie kann von einer Form in eine andere umgewandelt werden

Energie kann in ihrer ,gespeicherten Form® nur in den seltensten Fdllen unmittel-
bar genutzt werden: Die Lageenergie des Wassers im Stausee muss durch Turbinen in
elektrische Energie tiberfilhrt werden, bevor wir sie als Strom nutzen kénnen, Mit der
«Chemischen Energie” verhdlt es sich genauso: Wachs oder Ol muss zundchst ,ver-
brannt” werden, um die chemische Energie in Form von Licht oder Wérme nutzen zu
kénnen. Die gespeicherte chemische Energie in der Kerze wird sowohl in Lichtener-
gie (zum Beleuchten) als auch in thermische Energie (zum Erwarmen) umgewandelt,
wenn das Wachs entzlindet wird, Beide Energiearten waren in dieser Form aber offen-
sichtlich nicht in der Kerze vorhanden —sie gibt, chne entziindet zu sein, weder Licht
noch Wiarme ab.

Bei Energieumwandlungen tritt in der Regel das groBe Problem auf, dass die ge-
speicherte Energie nicht vollstdndig in die gewtlinschie Energieform umgewandelt
werden kann, Diese Frage wird unmittelbar deutlich, wenn man eine brennende Ker-
ze betrachtet: Wir wissen, dass immer Licht und Wé&rme beim Verbrennen einer Kerze
entstehen, gleichgiiltig ob die Kerze zum Heizen oder zum Beleuchten verwendet
wird. Auch der Wirkungsgrad bei Energieumwandlungen kann ohne weiteres Thema
des Sachunterrichts sein. Auch wenn die Prozentangaben noch nicht im mathemati-
schen Sinne verstanden werden, ist in der vierten Klassenstufe allen Kindern geldufig,
dass 80 % mehr sind als 50 %, und entsprechend die Realisierung eines méglichst ho-
hen Wirkungsgrades aus dem Blickwinkel des sparsamen Umgangs mit Energie und
damit des Umweltschutzes immer sinnvoll und richtig ist.
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~Dinge beeinflussen sich gegenseitig” (Konzept der Wechselwirkung)

Das Konzept der Wechselwirkung ermdglichf eine Einsicht in das Prinzip des gegen-
seitigen Aufeinandereinwirkens von Lebewesen oder Gegenstdnden der belebten und
unbelebten Natur, Allgemein spricht man von Wechselwirkung, wenn ein Lebewesen
oder Gegensiand ein anderes/einen anderen beeinflusst und dann —im Wechsel — wie-
derum von diesem beeinflusst wird.

Das Ziel bei der Umsetzung dieses Konzepts im Unterricht ist es, den Grundgedan-
ken der Wechselwirkung als Deutungshilfe fiir verschiedene Vorgédnge und Phéno-
mene hervorzuheben. Dabei gilt es zundchst, das ndher zu untersuchende Phiancmen
bzw. einen bestimmten Vorgang genau zu hecbachien, Nachdem Fragen wie: ,Was
war vorher?”, ,Was ist nachher?* und ,Was ist passiert?” geklar{ wurden, wird beur-
teilt, wer oder was am Phéanomen/Vorgang beteiligt ist. Die Schiilerinnen und Schiiler
erkennen, dass mindestens zwei, manchmal aber auch mehrere miteinander in Be-
ziehung stehende Partner (Lebewesen oder Gegenstdnde) damit zu tun haben. Das
Konzept der Wechselwirkung wird mit Hilfe der folgenden Kategorien strukfuriert
und konkretisiert.

Eine Verdnderung setzt immer eine Wechselwirkung voraus

Das Aufeinandereinwirken zweier oder mehrerer Partner verdndert immer den Zu-
stand, in dem sich der Gegenstand bzw. das Lebewesen vorher befunden hat. Das be-
deutet, dass nach einer Wechselwirkung sich beispielsweise die Bewegungsrichtung,
die Bewegungsgeschwindigkeit, das Aussehen oder die Temperatur eines Gegenstan-
des veréndert hat. Die Schillerinnen und Schiiler sollen zunéchst die an der Wechsel-
wirkung beteiligten Pariner bestimmen, anschlielend die Verdnderungen beschrei-
ben und die Ursachen, die zur beobachteten Wirkung gefiihrt haben, identifizieren.
Im Unterricht kann beispielsweise der Zusammenhang zwischen dem Ablkiihlen eines
Korpers und dem gleichzeitigen Erwérmen eines anderen, mit dem der erste Kdrper in
Kontakt ist, untersucht werden {Wérmflasche und Bett).

Die Art und Weise der Wechselwirkung kann unterschiedlich sein

Zwel oder mehrere Partner kénnen ganz unterschiedlich aufeinander einwirken.
Wechselwirkungen kénnen tiber groBe oder kleine Entfernungen hinwegq stattfinden,
grof oder klein in ihren Auswirkungen sein, schnell oder langsam vor sich gehen, di-
rekt oder indirekt erfolgen. Von einer direkten Wechselwirkung kann man beispiels-
weise sprechen, wenn zwei Kinder sich beim Armdriicken an ihren Hédnden halten.
Beim Tauziehen bertihren sich die Kinder nicht direit. Die Wechselwirkung wird hier
iber das Seil vermittell. Eine ganz und gar beriihrungslose Wechselwirkung findet
beim Anziehen oder Abstolien zweier Magnete statt. Verschiedene Wechselwirkungs-
phiinomene kinnen so im Unterricht ndher untersucht und aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Art und Weise der Wechselwirkung geordnet werden.
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Konkretisierung der Basiskonzepte fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht

Die beschriebenen Basiskonzepte sollen einen der roten Fiaden markieren, an dem sich
der Unterricht orientiert. Es geht nicht darum, véllig neue Unterrichtsinhalte auszu-
wiihlen, andere und neue Methoden anzuwenden, im Gegenteil: Es geht darum, die
Lust der Kinder am selbststéndigen , Erforschen” zu verbinden mit einem planvollen
Heranfiihren der Kinder an den Wissensbestand und die Arbeitsweisen der Naturwis-
senschaften.

Um dieses zu erreichen, bieten sich zweil Verfahren an:

» Wandbild mit den Basiskonzepten:
Im Klassenraum kann eine Wandzeitung mit den drej Basiskonzepten und deren
Kategorien als Uberschriften aufgehéng: werden. Nach der Bearbeitung von na-
turwissenschaftlichen Inhalten beraten die Kinder gemeinsam, unter welches Ba-
siskonzept und welche Kategorie ein bestimmdler Sachverhalt eingeordnet werden
kann, Sie beschriften ein Kartchen und heften es an die Wandzeitung. Die Wand-
zeitung bleibt wihrend des Schuljahres hdngen und wird so kontinuierlich mit neu
behandelien Phédnomenen ergénzt, Ziel ist es, viele Beispiele aus unterschiedli-
chen Themengebieten einzuordnen, denen allen dasselbe Prinzip zu Grunde liegt.

¢ Lerntagebuch der Lehrkrait mit den entwickelien Kompetenzen der Kinder:
Lehrkréfte kénnen ein ,Lerntagebuch” fihren, in welchem sie festhalten, welche
Kenntnisse die Kinder beztiglich der Basiskonzepte entwickelt haben. Beispiels-
weise konnte zu Versuchen mit einer Kerze (Thema Feuer) der Eintrag zum Ba-
siskonzept ,Dinge beeinflussen sich gegenseitig " wie folgt lauten: Kinder wissen,
dass zum Brennen einer Kerze ein Ziindfeuer und Sauerstoff aus der Luft ndtig
sind. Oder: Kinder wissen, dass Feuer heftiger brennt, wenn mehr Sauerstoff vor-
handen ist. Wenn wenig Sauerstoff zur Verfuigung steht, geht das Feuer aus.

Abschiiefende Bemerkungen

Mit Hilfe der dargestellien grundlegenden Ideen kann der naturwissenschaftliche
Sachunterricht so strukturiert werden, dass Kinder nicht nur zu interessanten Frage-
stellungen, sondern auch zu ersten, tragfdhigen Einsichten hingefiihrt werden. Die
Kinder haben etwas gelernt, auf das sie auch im nachfolgenden naturwissenschaftli-
chen Unterricht immer wieder zuriickgreifen kénnen (Demuth/Kahlert 2007). Fir die
Umsetzung dieser Ideen wird lediglich eine Zusammenstellung von Fragen bendtigt,
die die Themen des Lehrplans ,aufschliefen”, erprobte Versuche mit Alltagsmateria-
lien, geeignete Arbeitsauftrégé und Aufgaben fiir Kinder bieten.
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Modul G 4: Lernschwierigkeiten erkennen — verstandnisvolles Lernen fordern

Die Ursachen fiir kognitive, affektive und motivetionale Probleme beim Lernen sinc
vielfditig, Sie kdnnen in der Person, aktuellen Ereignissen, der Sifuation im Elfern-
haus, sozialen oder Xkulturellen Hintergrundfaktoren, aber auch in Unterrichts-
konstellationen liegen, Wenn Lernschwierigkeiten auftreten, besteht die Gefahr, dass
die betroffenen Schilerinnen und Schiiler den Anschluss an das weitere Lernen ver-
Heren. Es bleiben Erfolgserlebnisse aus, mit der Folge, dass méglicherweise das Ver-
trauen in die eigenen Fihigkeiten sinkt, die Angstlichkeit zunimmt oder die Neigung
zu Storverhalten wichst. Auf der Grundlage diagnostischer Frkenninisse, die klédren,
worin die Lemprobleme bestehen und worauf sie zurtickzuftihren sind, sollte die Fér-
derung der betreffenden Kinder im Unterricht oder in der Schule erfolgen. Um Diagno-
sen treffen zu kénnen, missen Situationen oder Gelegenheifen geschaffen werden, in
denen die Probleme sichtbar werden. Eine entscheidende Rolle fiir die ,Schadensbe-
grenzung” erhélt die Fritherkennung von Risikofaktoren, da so kumulativen Defiziten
entgegengesteuert werden kann.

Im Zentrum des Mathematikmoduls ,Rechenschwierigkeiten erkennen — verstdandnis-
volles Lernen férdem” von Wilhelm Schipper steht das Bestreben, die schulische Kom-
petenz der Lehrkréfie im Umgang mit Rechenstdrungen zu stédrken, Dazu werden An-
reqgungen fir Privention von und Intervention bei Rechenstérungen ge-geben{ die vor
Ort in der Schule umgesetzt und weiterentwickelt werden kénnen. Dabei wird auf Un-
terschiede zwischen Ursachen und Risikofalttoren fiir Rechenstérungen aufmerksam
gemacht sowie Vor- und Nachteile verschiedener diagnostischer Verfahren beschrie-
ben. AbschlieBend wird vertiefend auf das hiufigste Symptom fiir Rechenstérungen,
das ,verfestigte zdhlende Rechnen", eingegangen.

In der naturwissenschaftlichen Modulbeschreibung , Welche Farbe hat ein Schatten?”
von Rita Wodzinski wird der Frage nachgegangen, wie anspruchsvolles und ver-
stdndnisvolles Lernen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht geférdert und Lern-
schwierigkeiten angemessen begegnet werden kann. Dazu werden die Begriffe ver-
stdndnisvolles Lernen, Lemschwierigkeiten und Lernen im naturwissenschaftlichen
Kontext nédher beleuchtet, Eine Quelle fir Schwierigkeiten beim Lernen von naturwis-
senschaftlichen Inhalten sind die Vorstellungen, mit denen Schiilerinnen und Schiler
in den Unterricht kommen. Aus diesem Grund wird auf die mit den Schiilervorstellun-
gen verbundenen Lernschwierigkeiten hesorders susfiihrlich eingegangen,
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Rechenstirungen als schulische Herausforderung

18+ 63:13

12

94+ 23=08
4 1e-

41- A5
45 4h1

Abb, 1; Julia rechnet

Julia (3. Schuljahr) schreibt die miindiich diktierte Aufgabe 28 + 36 als 28 + 63 auf und
rechnet (a) 8 + 3 = 10, (b) 2 + 6 = 8 und (c) 10 + 8 = 18, Die zweite Aufgahe 195t sie anf
die gleiche Weise, zweifelt jedoch an der Richtigkeit ihrer Losung 8, hélt 80 fiir plausi-
bler, notiert ihre Lésung 80 jedoch als 08,

Die Aufgabe 41 - 25 = 2 14st sie ebenfalls auf vergleichbare Weise: (a) § ~ 1 = 4,
(b)4-2=2und ()4 -2 = 2. Mit diesem Verfahren gelangt sie bei der Autgahe 45 — 44
zu einer rechnerisch richtigen Losung: (&) 5~4=1, (D)4 ~4=0und (c) 1 -0 = 1.

Schule hat u.a. die Aufgabe, Kindern beim Lernen von Mathematik zu helfen, auch -
und wohl gerade dann in besonderer Weise — wenn den Kindern das Mathematikler-
nen schwer fallt. Dennoch werden in Deutschland immer mehr Kinder wegen ,Dyskal-
kulie” in auBerschulischen Einrichtungen ,therapiert”, Die Alternative besteht darin,
die schulische Kompetenz im Umgang mit Rechenstdrungen zu stdrken, In dieser Mo-
dulbeschreibung werden Anregungen fiir Pravention von und Intervention bei Re-
chenstérungen gegeben, die ,vor Ort” umgesetzt und weiterentwickelt werden kén-
nen {Schipper 2005}.
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Rechenstiirungen: Begrifilichkeit, angebliche Ursachen und
diagnostische Moglichkeiten

Zur Begrifflichkeit

Es gibt bisher keine einheitliche, {iber die Grenzen verschiedener Wissenschaftsdis-
ziplinen hinaus anerkannte Definition der Begriffe Rechenschwdéche, Rechenstérung,
Dyskalkulie und Arithmasthenie. Vielfach werden diese Begriffe synonym verwendet.
Jedoch sind durchaus Tendenzen erkennhar, dass verschiedene Disziplinen unter-
schiedliche Begriffe bevorzugt verwenden. ,Dyskalkulie” und (seltener) ,Arithmas-
thenie” werden vor allem im Kontext kommerzieller , Therapieangebofe”, neuropsy-
chologisch und medizinisch orientierter Ausfiihrungen sowie in den Medien benutzt
und suggerieren das Vorhandensein einer Erkrankung. ,Rechenschwiéche” und ,Re-
chenstérung” sind eher im Kontext Schule und Mathematikdidaktik gebriuchlich. Mit
ihnen soll ausgedriickt werden, dass es hier win besondere Schwierigkeiten im schu-
lischen Inhaltsbereich Rechnen geht; die ,Zustédndigkeit” fiir dieses Problemfeld liegt
~damit bei der Schule, bei der Lehrerausbildung und bei der Mathematikdidaktik.

Eine Rechenstdrung ist keine Krankheit. Erst wenn es der Schule nicht gelingt,
Kindern bei der Uberwindung ihrer besonderen Schwierigkeiten zu helfen, kann sich
aus den rechnerischen Problemen des Kindes wegen der dauerhaften Misserfolgser—
lebnisse eine psychische Erkrankung entwickeln. Diesem Teufelskreis vorzubeugen,
ist die Aufgabe der Schule.

Symptome
Die folgenden Symptome kénnen bei der Mehrzahl der als mathematisch besonders
leistungsschwach eingeschétzten Kinder hdufig beobachtet werden:

» Verfestigtes zihlendes Rechnen: Nahezu jedes Kind, das in Mathematik besondere
Schwierigkeiten hat, ist ein zéhlender Rechner, Das bedeutet nicht, dass diese Kin-
der iiber keinerlei andere Rechenstrategien (latent) verfiigen. Sie nutzen sie aber
meistens nicht, sondermn weichen auf das vermeintlich sichere Zihlen aus, wenn ih-
nen die Aufgabe subjektiv schwer erscheint. Damit ist hdufig die Unféhigkeit der
Kinder verbunden, bei Zahlen und Zahlreprésentanten {Arbeitsmitteln wie z.B.
Hunderter-Tafel) Strukfuren zu erkennen und zu nutzen. Dies kann auch dazu fih-
ren, dass Kinder keine Stellenwertvorstellung entwickeln. Die Problematik wird im
weiteren Verlauf ausfiihrlicher hehandelt.

» Probleme bei der Links-/Rechts-Unterscheidung: Viele rechenschwache Kinder
zeigen Unsicherheiten bei der Raumlagewahrnehmung, bei der Links-/Rechis-Un-
terscheidung an sich selbst und - erst recht — am Gegeniiber, Da Arbeitsmittel und
Veranschaulichungen (z.B. Zahlenstrahl, Hunderter-Tafel) in der Arithmetik im-
mer mit Richtung operieren, ist es verstdndlich, dass diese Kinder Schwierigkeiten
haben, Grundvorstellungen fliir Operationen wie Addition bzw. Subtraktion oder
ein sicheres Verstdndnis fiir Stellenwerte zu entwickeln. Haufige Begleitphédno-
mene sind inverse Ziffernschreibvweise, Zahlendreher und Rechenrichtungsfehler
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(Vertauschen von Addition und Subtraktion). Diagnose- und Férderméglichkeiten
ergeben sich einerseits aus Aufgaben zur Unterscheidung der Lateralitdt am eige-
nen Kérper und am Gegentiber, andererseits aus der Beobachtung der Zahlschreib-
weise und Forderung des Stellenwertverstdndnisses.
Intermodalititsprobleme:; Damit ist die Schwierigkeit bzw. die Unfdhigkeit ge-
meint, zwischen den verschiedenen Modi von Wissen (enaktiv — d.h. handelnd;
ikonisch - auf der bildlichen Ebene; symbolisch - also mit Sprache und Symbolen)
flexibel zu wechseln, Eine Folge ist z,B., dass konkrete Handlungen Kindern mit
Rechensidrungen nicht automatisch hei der Losung ven Aufgaben helfen, erst recht
nicht bei der Entwicklung tragfédhiger Rechenstrategien {Rottmann/Schipper 2002).
Als Forder- und Diagnosemdéglichkeiten bieten sich die Ubersetzung von Re-
chengeschichten bzw. Sachaufgaben {.Vier Kinder spielen im Sandkasten, funf
kommen dazu.") und die Modellierung kontextfreier Aufgaben {4+35) durch ge-
eignete Handlungen mit Material an. Der Fokus sollte dabei auf folgende Aspekte
gelegt werden:
» Versprachlichung von Handlungen,
» Herausarbeiten der Beziehungen zwischen Kontext, Handlung, Bild, Symbol,
+ das Lemen mit allen Sinnen,
* die Unterstiitzung des Aufbaus mentaler Bilder.
Einseitige Zahl- und Operationsvorstellungen: Fiir manche Kinder ist Mathema-
tik. blof ein Regelspiel, bei dem es darauf ankommt, die richtigen Regeln flir die
Verkniipfung der geheimnisvollen Zeichen und Symbale zu finden und anzuwen-
den, Eine falsche Losung ist in diesem Verstandnis von Mathematik ein Zeichen
dafiir, dass eine falsche Regel benutzt wurde. Da dieses Problem eng mit dem Mo-
dalitdtsproblem zusammenhidngt, miissen Férdermafinahmen fiir diese Kinder auch
auf der konkret handelnden Ebene, auf der Ebene der Interpretation von Bildauf-
gaben und der Lésung von Rechengeschichten ansetzen. Die Grundvarstellungen
fiir Rechenoperationen miissen im Wechselspiel zwischen enaktiver, ikonischer und
symbolischer Darstellung des gleichen Sachverhalts gefestigt werden. Wichtig sind
auch intensive Ubungen zur Zahlauffassung (Wie viele Plittchen sind dies?) und
zur Zahldarstellung (Lege 6 Platichen).

Eine Warnung vor Uberinterpretationen sei abschliefiend nach erlaubt. Nicht jedes
Symptom ist ein sicherer Hinweis auf Rechenstérungen. Erst das Zusammenkommen
mehrerer Symptome und deren gehduftes Auftreten {iber einen lingeren Zeitraum
rechtfertigt die Annahme einer Rechenstérung.

Angebliche Ursachen und tatsachliche Risikofaklaren

Fiir besondere Schwierigkeiten heim Rechnen tindet man in der Literatur zahlreiche
Ursachen, z.B. visuelle Teilleistungsstorungen. Bei seridser Betrachtungsweise muss
aher festgestellt werden, dass die Ursachen fiir Rechenstérungen unbekannt sind, Da-
mit wird nicht behauptet, dass Beeintrachtigungen etwa in der visuellen Wahrneh-
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mung (u.a. Figur-Grund-Unterscheidung) sich nicht negativ auf das Mathematikler-
nen auswirken konnen. Tatsdchlich stellt eine solche Beeintrdchtigung einen groflen
Risikofaktor dar, weil Mathematiklernen tiber weite Strecken gerade tiber den visuei-
len Lemkanal stattfindet. Aus dem Risikofaktor , visuelle Teilleistungssttérung” wird
fir das individuelle Kind aber erst dann eine Ursache fiir Rechenstérungen, wenn die
schulische Kompensation dieser Beeintridchtigung fiber den Tast- und Gehérsinn nicht
gelingt.

Wenn wir nicht von , Ursachen” im kausalen Sinne sondern von ,Ursachenfeldern*
im Sinne von Risikofaktoren sprechen, solchen Faktoren also, die das Aufkommen von
besonderen Schwierigkeiten beim Erlernen des Rechnens begiinstigen kénnen, sie
aber nicht zwangsldufig ausbilden, dann miissen immer mehrere Ursachenfelder be-
ricksichtigt werden, ndmlich das Individuum, das schulische sowie das familidre und
soziale Umfeld. Wir kénnen davon ausgehen, dass bei der Aushildung einer Rechen-
stérung in nahezu jedem einzelnen Fall alle drei Ursachenfelder mitwirken.

Kinder nichtdeutscher Muttersprache sind grundsétzlich nicht gefdhrdeter als sol-
che mit deutscher Muttersprache. Zu beachten ist dabei jedoch, dass die Fahigkeit, an
einem in deutscher Sprache durchgefiihrien Mathematikunterricht teflzunehrmen, ein
Mindestma#l an Beherrschung dieser Sprache voraussetzt. Zu Interferenzen kann es
7.B. kommen, wenn die Kinder Rechenaufgaben in die eigene Muttersprache iiberset-
zen, dort 16sen und das Ergebnis wieder in die deutsche Sprache iibersetzen, weil in
vielen nichtdeutschen Sprachen (z.B. in der tiirkischen Sprache) die zwei- und mehr-
stelligen Zahlwdrter (wie im Englischen) beginnend mit dem gréfiten Stellenwert ge-
sprochen werden. Dadurch kann es zu gehduften Zahlendrehern kommen.

Ursachen im Sinne von Risikofaktoren kénnen auch im Curriculum liegen, im Lehr-
buch und nicht zuletzt auch in einem unangemessenen Mathematikunterricht, der
maglicherweise Folge unzureichender Lehrerausbildung ist. Daher muss sich die Auf-
merksamkeit von Lehrkraften vor ailem auf das schulische Umteld und insbesonde-
re den eigenen Unterricht als Risikobereich konzentrieren, denn hier kénnen sie am
ehesten Verdnderungen vornehmen. So zeichnen sich z.B. einige Kinder mit Rechen-
storungen dadurch aus, dass sie nicht in angemessener Weise mit den Materialien
umgehen kénnen, die ihnen beim Rechnenlernen helfen sollen, Dies liegt moglicher-
weise daran, dass manche Lehrerinnen und Lehrer nicht in gentigender Weise ihre
Aufmerksamkeit auf die Materialhandlungen der Kinder konzentrieren, Mit einem
Satz wie: ,Wer die Aufgaben noch nicht so 16sen kann, darf das Material benutzen.”,
ist es eben nicht getan. Im Gegenteil: Auf diese Weise kénnen Handlungen an Mate-
rialien als Tdtigkeiten leistungsschwacher Kinder diskriminiert werden.

Diagnostische Mdglichkeiten

Neben Etikettierungstests, die ausschlieBlich dazu dienen, im Rahmen von Entschei-
dungen tiber die Gewdhrung von Eingliederungshilfe nach § 35a des SGB VIII fest-
zustellen, ob bei einem Kind eine Dyskalkulie vorliegt oder nicht, gibt es prozess-
orientierte Diagnoseverfahren, die darauf abzielen, die Denk- und Lésungswege der
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Kinder zu verstehen. Bezogen auf die Hauptsymptome fiir Rechenstérungen werden
Aufgaben gestellt und - méglichst mit der Methode des lauten Denkens - die Lésungs-
prozesse beobachtet. Bei Materialhandlungen ist meistens eine direkte Beocbachtung
moglich. Mit solchen Verfahren soll kein Dyskalkulie-Stempel vergeben werden. Ziel
ist vielmehr die Ersfellung eines Férderplans basierend auf der Kenntnis unzureichen-
der Lisungsprozesse bzw. fehlender basaler Kenntnisse.

Solche prozessorientierten Verfahren kénnen und solien auch in der Schule prak-
tiziert werden. Denn wenn Lehrkrifte Kindern tatséchlich beim Mathematiklernen
helfen wollen, dann ist es in erster Linie wichtig, dass sie die Kinder und ihre Ma-
thematik verstehen, Ankniipfend an deren Verstdndnis kénnen sie ihnen dann auch
weiter helfen, Wielpltz (1298) hat das einmal in einem Aufsaiztitel so zusammenge-
fasst: ,Erst verstehen, dann verstanden werden”. Diese Aussage kehrt das traditio-
nelle Rollenverstandnis von Lehrkrdften und Lernenden um. Das Verstehen ist nicht
mehr vorrangig oder gar ausschlieflich Aufgabe der Schiiler. Vielmehr muss zundchst
die Lehrkraft die Kinder und ,deren” Mathematik verstehen; dann hat sie auch eine
Chance, dass ihre Hilfestellungen von den Schiilern verstanden werden.

Das Hauptsymptom fiir Rechenstérungen: Verfestigtes zihlendes Rechnen

Erstes Rechnen ist immer ein zdhlendes Rechnen: In dieser Form 16st die ganz tiber-
wiegende Mehrheit der Kinder schon vor Schulbeginn einfache Rechengeschichien
wie: ,Stelle dir vor, du hast drei Bonbons und bekommst von mir noch vier dazu. Wie
viele Bonbons hast du dann?”. Eine typische Losung besteht darin, dass das Kind zu-
néchst drei Pléttchen abzédhlend legt, dann vier weitere und schlieflich den Wert der
Summe durch Abzdhlen von vorn bestimmt. Mit einem solchen Vorgehen zeigen Vor-
schulkinder und Schulanfdnger, dass sie die Situation mit Materialhandlungen simu-
lieren kénnen, Zdhlendes Rechnen in dieser Weise ist zu Schulbeginn ganz ,normal”,
Wenn dagegen ein Kind im zweiten Schuljahr zur Losung der Aufgabe 36 + 47 begin-
nen wirde, zunéchst 36, dann 47 Plittchen einzeln abzdhlend zu legen, um auch diese
Aufgabe mit dem Verfahren des Alles-Zahlens am Material zu 16sen, wirde wohl kei-
ne Grundschullehrkraft dieses Vorgehen als ,normal"” ansehen. Tatsdchlich ist verfes-
tigtes zdhlendes Rechnen das zentrale Merkmal fir Leistungsschwéche in Mathematik
(Gray 1991). Wo aber liegt die Grenze? Wann kann zdhlendes Rechnen noch als ,nor-
mal” angesehen werden, wann ist zéhlendes Rechnen ein Alarmsignal?

In der Regel werden zdhlende Rechner erst in der ersten Hélfte des zweiten Schul-
jahres beim Addieren und Subtrahieren im erweiterten Zahlenraum bis 100 auffallig.
Denn nun sind die gleichen Kinder, die beim Rechnen im ersten Schuljahr als ,etwas
langsam" galten, plétzlich deutlich langsamer als ihte Mitschiler,

Viele zdhlende Rechner lehnen angebotene Materialien ab und versuchen offen-
sichtliches Abzédhlen zu verbergen. Mil minimalen, kaum wahrnehmbaren Finger-
oder Kopfbewegungen gelingt es ihnen, Zdhlmaterialien (die Fenster im Klassenraum,
die Blumentépfe auf den Fensterbdnken, die Siifte in der Federtasche) zu benutzen.
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Aufgaben mit Zehneriiberschreiiung (z.B. B + 7; 12 - 5) sind besonders aufschlussreich
in dem Sinne, dass sie gerade fir zdhlende Rechner kritische Prifaufgaben sind. Wer
solche Aufgaben schnell und sicher mit einer guten Strategie {z.B. bis zum vollen
Zehner, dann weiter oder Verdoppelung/Halbierung und dann minus oder plus 1)
rechnet, ist wahrscheinlich kein zédhlender Rechner. Eine kurze Denkanalyse wiirde
aufschlussreich sein. Bei schriftlich vorliegenden Aufgabenlésungen deuten gehdufte
+ 1-Fehler beim Rechnen im Zahlenraun bis 20 und £10-Fehler beim Rechnen bis 100
auf zdhlendes Rechnen hin.

Begleiterscheinungen des zihlenden Rechnens

» Zihlende Rechner kennen die Zerlegungen der Zahlen bis 10 in der Regel nicht
auswendig, sie zeigen insgesamt ein nur geringes aktives Repertoire an auswendig
gewussten Aufgaben im Zahlenraum bis 20.

» Operative bzw, heuristische Strategien des Rechnens (u. a. Verdoppeln, Halbieren,
Analogien oder Hilfsaufgaben nutzen, gegen- bzw. gleichsinniges Verédndern) sind
auch bei zédhlenden Rechnern manchmal (latent) vorhanden, werden aber selten
genutzt.

» Das Zahlenrechnen wird héufig durch ein Ziffernrechnen ersetzt, Viele zdhlende
Rechner entwickeln beim Rechnen - nicht selten mit , Unterstiitzung" durch ihre
Eltern — Techniken, das Rechnen mit zwei- und mehrstelligen Zahlen auf ein Rech-
nen mit Ziffern zu reduzieren (siehe das Beispiel Julia).

» Beizdhlenden Rechnern ist die Einsicht in Strukturen bzw. die Fahigkeit, diese zu
nutzen, haufig nur gering ausgepragt.

» Leistungsschwache Kinder versuchen, fehlendes Verstdndnis durch regelhaftes
Bearbeiten von Aufgaben zu ersetzen [, Mathematik als Regelspiel”).

Zwei Grundsidtze bestimmen die Férderarbeit in der Bielefelder Beratungsstelle fir
Kinder mit Rechenstérungen;

1. Grundsatz: An Vorkenntnisse ankniipfen:

Fur die zédhlenden Rechner bedeutet der Grundsatz ,Die Kinder dort abholen, wo sie
stehen”, dass ihnen ihre zdahlende Vorgehensweise nicht schlicht verboten, sondern
bewusst an ihr zdhlendes Rechnen angekniipft wird. Jedoch miissen den Kindern ge-
eignete Angebote (siehe Langfassung der Modulbeschreibung) gemacht werden, die
es ihnen erméglichen, ihr zdhlendes Rechnen durch operative Strategien zu ersetzen,
2, Grundsatz: Den Auibau mentaler Vorstellungen unterstiitzen:

Kinder mit Rechenstérungen profitieren offensichtlich nicht in gleicher Weise von
Handiungen an Materialien, wie die leichter lemenden Kinder. Das liegt einerseits
an den Materialhandlungen selbst, die hdufig unstrukturiert, manchmal abenteuerlich
erscheinende Eigenproduktionen sind, sehr regelhaft, aber falsch, sodass die Mate-
rialhandlung nicht einmal zur richtigen Ldsung der Aufgabe fihrt, geschweige denn
dem Kind helfen kann, aus den Handlungen eine Kaopfrechenstrategie zu entwickeln,
Das liegt andererseits aber auch daran, dass diesen Kindern der Prozess der Verinner-
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lichung von Handiungen zu {mentalen) Vorstellungen ohne zusétzliche Hilfe nicht ge-
lingt. Far menche von ihnen hat die Welf der materialgebundenen Losung von Aufga-
ben nichts zu tun mit der Welt der materialunabhdngig zu l9senden Rechenaufgaben
(Intermodalitdtsproblem]), Die Ubersetzung von Handlungen in Eilder bzw. in Sprache
und Symbele (z. B, in Gleichungen) gelingt ihnen nicht.

Zentrales Ziel der Forderarbeit ist es, die Kinder zu erfolgreichen Strategien des Kopf-
rechnens bei Additions- und Subtraktionsaufgaben zu flihren. Zu diesem Zweck kon-
zentriert sich die Férderung auf drei Schwerpunkte, von denen die beiden ersten als
flankierende, aber unverzichtbare Malinahmen fir den dritten Férderschwerpunkt zu
verstehen sind:

} Schnelles Sehen: Wesentliche Intention ist es, die Kinder schon bei der Zahlauf-
fassung {und nicht erst beim Rechnen) von z&hlenden Verfahren wegzufihren.
Deshalb werden den Kindern Zahldarstellungen flir nur so kurze Zeit priasentiert,
dass ein Abzdhlen der einzelnen Elemente nicht méglich ist. Bei unstrukturiert dar-
gebotenen Mengen ist eine solche simultane Zahlauffassung nur bis zu etwa finf
Elementen méglich. Gréliere Anzahlen kinnen quasi-simultan aufgefasst werden,
wenn die Zahldarstellung in strukturierter Form (, Kraft der 5, Kraft der 10*) z.B. am
Rechenrahmen erfolgt.

» Verinnerlichung der Zahlzerlegungen: Es soll erreicht werden, dass die Kinder die

Zerlegungen aller Zahlen bis 10 auswendig wissen. Die UUbung kniipft im Sinne
des ersten Férdergrundsatzes an die bei den Kindern entwickelte Fahigkeit im Um-
gang mit ihren Fingern an. Es wird versucht, die Ablésung von der ,Fingerhilfe”
durch die Aushildung mentaler Vorstellungsbilder zu erreichen (siehe Modulhe-
schreibung).

Entwicklung von Rechenstrategien: Die Kinder lernen zundchst, am Rechenrah-
men Handlungen zu vollziehen, die dem schrittweisen Rechnen ,im Kopt” enfspre-
chen: Erst § einstellen, dann noch 4 bis zur 10, dann die restlichen 3; 6 + 7 = 13.
Der Prozess der Verinuerlichung wird dadurch unterstiitzt, dass die Kinder danach
die Handlungen nicht mehr durchfiihren, sondern nur noch diktieren, zundchst am

hd

sichtbaren, danach am unsichtbaren Rechenrahmen.

Dem arithmetischen Anfangsunterricht kommt eine wahrhaft grundlegende Bedeu-
tung fiir das gesamte mathematische Weiterlernen zu. Versumnisse bei der (schnel-
len) Zahlauffassung und -darstellung, beim Ein{iben der Zahlzerlegungen und — vor
allem - bei der Entwicklung operativer Strategien des Rechnens kénnen {Ur einige
Kinder zur Folge haben, dass sie auf Dauer den Anschluss an das mathematische Ni-
veau ihrer Mitschillerinnen und Mitschiiler verlieren, Ein préaventiver Mathematikun-
terricht, der dies beriicksichtigt, kann die Gefahr der Entwicklung einer Rechenstd-
rung reduzieren.
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Welche Farbe hat ein Schatten?

Rita Wodzinski

Welche Farbe hat ein Schatten?

Ein Beispiel aus dem Unterricit

Eine Schiilerin einer dritten Klasse beschiftigte sich im Rahmen einer Stationenarbeit
mit Schatten. An ihrer Station lagen verschiedene Gegenstande bereit: eine Glasschei-
be, ein Buch, eine Tasse. Die Studentinnen, die diese Sequenz vorbereitet hatten, hat-
ten erwariet, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbststéndig einen Zusammenhang
herstellen zwischen dem dunklen Schatten an der Wand und der Lichtundurchléssig-
keit der Gegenstinde. Sie hatten erwartet, dass die Xinder erkennen, dass ein Schat-
ten immer dort entsteht, wo kein Licht hinféllt.

Dem von mir benobachteten Madchen stellte sich jedoch eine andere Frage. Sie sah
in allen Fallen einen Schatten an der Wand. Der durchsichtige Schatten der Scheibe
passte zur durchsichtigen Glasscheibe. Die Schatten der anderen Gegenstinde waren
jedoch gleich dunkel, obwohl die Gegenstidnde unterschiedlich farbig waren. War-
um der Schatten der Tasse schwarz war und nicht farbig wie die Tasse selbst, lief} sie
lange nachdenken. Es wurde im Gesprédch deutlich, dass sie den Schatten als etwas
ansah, das aus dem Gegenstand herauskommt. Unter dieser Perspektive war fiir sie
nicht verstdndlich, warum sich die Schatten derart verhielten. Nach einer Weile lenkte
ich ihre Aufmerksamkeit auf die Helligkeit der Umgebung, Von einem Moment auf
den anderen wechselte ihr Gesichtsausdruck. Mit diesem Hinweis konnte sie plétzlich
das Phanomen anders sehen und verstehen.

Was bhedeutet , verstandnisvolles Lernen“?

Im Sachunterricht sollen Kinder Naturwissenschaften verstehen lernen. Das Eingangs-
beispiel macht deutlich, dass damit mehr gemeint ist, als sich Wissen tiber naturwis-
senschaftliche Phénomene anzueignen (seibst wenn das Verstehen in dem Beispiel
gerade erst einsetzte). Verstandenes unterscheidet sich von nur oberflichlich ange-
sammeltem Wissen dadurch, dass das Gelernte vielfdltig mit Erfahrungen verknupft ist
und eine subjektive und iiberdauernde Bedeutung erlangt hat. Verstandenes hat zu-
dem die Funktion eines kognitiven Werkzeugs: Verstandenes kann auf neue Kontexte
angewendet werden, kann verwendet werden, um Vorhersagen zu treffen, Beziehun-
gen zwischen verschiedenen Phdnomenen herzustellen oder Erscheinungen zu erklé-
ren, Es erweist sich als nfitzlich, neue und zukiinftige Erfahrungen zu strukturieren
und weiteres Verstdndnis aufzubauen,

Ein auf Verstehen ausgerichtetes Lernen bedeutet deshalb einerseits, Lernprozes-
se an bereits bestehende Erfahrungen und Kenntnisse anzukniipfen und andererseits
Lernergebnisse zu nutzen, um sich Unbekanntes durch Verkniipfung mit Bekanniem
zu erschliefen, Wagenschein hat dafiir die einfache Farmel geprdqt: , Verstehen heifit
verbinden” (Harlen 1998; Pech/Kaiser 2004, S. 11).
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Was is{ unter Lernschwierigkeiten zu verstehen?

Im péidagogischen Verstdndnis heziehen sich Lernschwierigkeiten meist auf Schii-
lerinnen und Schiller am unteren Ende des Leistungsspektrums. Im Gegensatz dazu
sellen hier vor allemn Fakforen beriicksichtigt werden, die allgemein das Lernen von
Neaturwissenschaften in der Grundschule erschweren. Diese Falitoren kénnen bei-
spielsweise Ansatzpunkte fir die Férderung naturwissenschaftlichen Verstandnisses
far alle Kinder bieten,

Lernschwierigkeifen in den Naturwissenschaften kénnen sich aufgrund der Ab-
straktheit oder Komplexitdt des Lerngegenstandes ergeben. Ohne Frage stellt z.B. das
Verstandnis des Energiebeqriffs auigrund seiner Abstraktheit hohe Anforderungen
an Grundschulkinder (Modul G 3). Viele sachbedingte Lernschwierigkeiten ergeben
sich jedoch dadurch, dass sich das naturwissenschaftliche Denken vom Alltagsden-
ken zum Teil erheblich unterscheidet. Dieser Bereich von Lernschwierigkeiten ist seit
den S0er-Jahren in der Naturwissenschaftsdidaktik unter dem Stichwort der Schiiler-
vorstellungsforschung intensiv diskutiert und beforscht worden {Duit 1997; Einsiedler
1997; Muller u. a. 2004).

Wie funktioniert Lernen iiberhaupt?

Moderne konstruktivistische Lerntheorien heben hervoer, dass Lernen ein aktiver Pro-
zess ist. Einfach gesagt hedeutet das: Wissen kann nicht von einem Menschen auf den
anderen iibertragen werden, sondern muss von den Lernenden selbst aktiv und in-
dividuell neu konstruiert werden. Ein weiterer wichtiger Aspekt konstruktivistischer
Auffassungen vom Lernen ist die Bedeutung des Vorwissens und der Vorerfahrungen.
Lernen fangt nie bei Null an, sondern baut auf dem Schatz an Erfahrungen und Vor-
stellungen auf, den die Schillerinnen und Schiiler aus dem Alltag oder aus vorange-
gangenem Unterricht mitbringen, ’

Das Ergebnis von Lernprozessen ist nicht das Anhdufen von Wissen, sondern die
Verénderung von Vorstellungen, Einstellungen und Werten. Damit einher geht eine
Verdanderung der Sicht auf die Welt (Einsiedler 1997).

Was Kinder z.B. bei der Durchfiihrung von Experimenten beobachten, welche As-
soziationen wachgerufen werden und zu welchen Schlussfolgerungen Kinder kom-
men, hingt ganz wesentlich von ihren individuellen Vorerfahrungen ab. Da die Sicht-
weise von Kindern zudem eine andere ist als die von Erwachsenen, bedeutet das auch,
dass Lernangebote, Experimente und Erkldrungen im Unterricht von den Kindern oft
ganz anders wahrgenommen werden, als dies von der Lehrerin oder dem Lehrer be-
absichtigt war. Dies zeigt das Eingangsbeispiel eindrucksvoll.

Lernen von Naturwissenschaften bedeutet, Dinge unter einer anderen Perspektive
neu sehen zu lernen. Ein Beispiel soll das verdeutlichen:

Beim einfachen elektrischen Stromkreis mit Lémpchen und Batterie stellen sich
viele Kinder spontan ver, dass aus einem oder aus beiden Polen der Batterie eine Art
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Substanz zum Lampchen hin flieft, die dort verbraucht wird. Aus physikalischer Sicht
strémt im Unterschied dazu Elektrizitdt im Kreis, und zwar in exakt gleicher Stérke
iiberall im Stromkreis. In der Physik ist man es gewohnt, die konstante Stromstérke
in Stromkreisen zu ,sehen”. Die Vorstellung der Schillerinnen und Schiiler ist nicht
verwunderlich: Auch im Alltag spricht man vom Strom, den elektrische Gerdte hend-
tigen oder den die Gerate ,ziehen”, Die Vorstellung, dass etwas unverdndert im Kreis
herumgeht, wird durch Alltagsvorstellungen nicht gestitzt.

Ergebnisse der Schiilervorstellungsforschung in den Naturwissenschaften

Dinge ganz anders zu sehen, als die Alltagserfahrung dies nahe legt, ist keineswegs
einfach. Es sind nicht einzelne Wissenselemente, die einfach hinzukommen, sondern
ein ganzes Neiz von Uberzeugungen kann dabei in Frage gestellt werden und das
Uminterpretieren von hisherigen Erfahrungen erforderlich machen, Aus Untersuchun-
gen ist bekannt, dass solche Verdnderungen nicht durch kurzfristige Interventionen zu
erreichen sind, sondern viel Zeit bendtigen. Selbst echte Aha-Effelkte sind keine Ga-
rantie dafilr, dass die damit verbundene Vorstellungsverdnderung von Dauer ist. Die
urspriinglichen Vorstellungen und Uberzeugungen werden verstindlicherweise nicht
einfach ad acta gelegt, sondern dominieren auch spéter noch das Denken der Kinder,
Schlie@lich haben sie sich iiber lange Zeit bewé&hrt und werden durch das Alltagsden-
ken auch weiterhin gestitzt.

Nicht seiten kommt es daher vor, dass die verschiedenen Sichtweisen miteinander
vermischt werden. So libernehmen Kinder z. B. beim Stromkreis die Vorstellung, dass
eine Substanz im Kreis flieit. Sie gehen jedoch davon aus, dass hinter dem Lampchen
weniger Substanz fliefit als davor. Selche Mischvorstellungen sind als der Versuch zu
verstehen, der neuen Vorstellung auf der Grundlage hereits vorhandener Vorstellun-
gen (in diesem Fall vom Stromverbrauch) einen Sinn zu geben.

Um Missverstdndnisse zu vermeiden, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
es im naturwissenschaftlichen Sachunterricht nicht darum geht, Kindern physikali-
sche Vorstellungen tiberzustiilpen. Vorstellungen sollten im Unterricht eher als Denk-
angebote verstanden werden, die sich auch aus der Sicht der Kinder bewdhren mus-
sen. Vorstellungsanderungen kinnen z.B. in Gang gesetzt werden, indem Kinder mit
Erfahrungen konfrontiert werden, die zu den bisherigen Vorstellungen nicht passen.
Kinder suchen dann von sich aus nach neuen Modellen und Erkldrungen.

Physikalische Vorstellungen ergeben sich jedoch keineswegs immer zwingend aus
Experimenten. In diesen Féllen ist es Aufgabe der Lehrerin oder des Lehrers, zymin-
dest dafiir zu sorgen, dass Kindern diese Vorstellung plausibel erscheint, Kein Grund-
schulexperiment ,beweist”, dass der Strom im Kreis fliefit, da der Strom selbst nicht
sichtbar ist. Wiesner (1995) hat deshalb Experimente entworfen, die die ohen genann-
te Varstellung, aus beiden Polen der Batterie strdme etwas zum Lampchen, in Frage
stellt und im Vergleich dazu die Vorstellung, dass der Strom eine bestimmie Rich-
tung hat, zumindest plausibel macht. Schlieft man z,B. statt eines Glihlémpchens
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einen kleinen Motor an die Batterie an, dndert sich mit dem Vertauschen der Kabel
die Drehrichtung des Motors. Dies unterstiitzt die Vorstellung von der Richtung des
Stromflusses im Stromkreis (Wiesner 1995).

Voraussetzung zur Férderung; Der Blick auf die Lernprozesse

Schillerinnen und Schiiler im naturwissenschaftlichen Sachunterricht angemessen for-
dern zu kénnen, setzt vor allem die Bereitschaft und Fahigkeif voraus, sich in ihre Vor-
stellungen und Denkweisen hineinzuverseizen. Um ein Gespir fir die Denkweisen
von Kindern und die typischen Schwierigkeiten mit bestimmten Inhalten aufzubauen,
sind Berichte von Untersuchungen iiber Schiilervorstellungen hilfreich. Diese liefern
aber nur einen groben Hintergrund fiir die individuellen Vorstellungen der Kinder. Er-
gédnzend dazu ist im Unterricht bewusst dafiir zu sorgen, dass man moglichst viele In-
formationen iiber die Vorstellungen méglichst aller Kinder erhdit.

Besonders zu Beginn des Unterrichts ist es notwendig, sich einen Uberblick {iber
die Vorerfahrungen, das Vorwissen und die Interessen der Kinder zu verschaffen, um
die unterschiedlichen Ausgangspunkie zu erfassen. Die groBe Bedeutung, die der Er-
fassung des Vorwissens und der Vorerfahrungen zukommt, heben auch Pech und Kai-
ser (2004} hervor. Ihrer Ansicht nach ,zdhlt die Erhebung der Lemvoraussetzungen
z1 den wesentlichen Aufgaben von Unterricht. Vielleicht 14sst sich das konsequente
Erhehen von Lernvoraussetzungen gar zu den zentralen Qualititskriterien von Schule
zéhlen." (Pech/Kaiser 2004, S. 25)

Verstiandnisvolles Lernen fiir alle Kinder

Motivation

Bei der Frage, wie Unterricht gestaltet werden sollte, um Lemnprozesse in den Natur-
wissenschaften zu unterstiitzen, ist neben kognitiven Aspekten auch die Férderung
der Motivation und des Interesses an Naturwissenschaften zu beriicksichtigen. Mofi-
vation und Interesse bilden einen wichtigen Ausgangspunkt fiir die Bereitschaft und
Tiefe der Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand. Empirische Studien zeigen,
dass Motivation vor allem dann entsteht, wenn handlungsorientiertes Lernen ermég-
licht wird und Schilerinnen und Schiiler Mdglichkeiten zur Mit- und Selbstbestim-
mung ihres Handelns haben (Hartinger 2005). Zur Motivation trigt zusétzlich bei,
wenn die ausgewdhlten Themen einen engen Bezug zur Lebenswelt der Kinder auf-
weisen (Bannach 2004, 5, 175}

Um zu vermeiden, dass Kinder mit wenigen Vorerfahrungen im Unterricht ahge-
héngt werden, sollten Gelegenheiten geschaffen werden, in denen der Erfahrungs-
vorsprung zumindest teilweise aufgeholt werden kann. Dabei reichen freiwillige offe-
ne Angebote wie Ausstellungstische manchmal nicht aus. Gerade weniger molivierte
Schiilerinnen und Schiiler sollten durch gezielte Aufgaben ermutigt werden, sich mit
den Materialien auseinanderzusetzen.
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Unterrichtsgestattung

Um den unterschiedlichen Lernausgangslagen der Kinder gerecht zu werden, sind
zudem differenzierte Angebote erforderlich, die ausgehend von den individuellen
Vorerfahrungen individuelle Lernwege zulassen., Auf der anderen Seite erfordert an-
spruchsvoller naturwissenschaftlicher Unterricht aber auch strukturierende Elemen-
te, in denen Erfahrungen und Lernergebnisse gemeinsam ausgewertet und reflektiert
werden (Méller 2005].

Fiirderung von Kindern mit speziellem Forderbedart

Anders als in Deutschland widmet man sich in England und Amerika bereits seit eint-
ger Zeit der Frage, wie Kindem mit besonderem Férderbedarf im naturwissenschaft-
lichen Unterricht begegnet werden kann. In dem Begleitmaterial zum englischen
LNational Curriculum* und einem amerikanischen Lehrerhandbuch (Jarrett 1999) fin-
den sich folgende Hinweise,

Tipps fiir Unterricht bei Schiilerinnen und Schiilern mit Letnschwierigkeiten
» Einen Uberblick tiber die Unterrichtsstunde geben,
ein klares Ziel flir jede Unterrichtsstunde und jede Aktivitiat benennen,
fehlende Vorerfahrungen durch Umgang mit Material ermdglichen,
Vorwissen auffrischen,
das Unterrichtsthema in eine Serie kleinerer {iberschaubarer Aktivitdten zerlegen,
den Anspruch reduzieren,
Informationen explizit und direkt geben,
{iberlange Anweisungen vermeiden,
Zwischenkontrollen ermé&glichen,
alle Kinder in Diskussionen einbeziehen, insbesondere bei der Riickschau,
kreative und unorthodoxe Beispiele, Vermutungen, Yorgehensweisen loben,
Interaktionen bei Experimenten unterstiitzen,
enthusiastisch unterrichten,
zusétzliche Wiederholungen einbauen,
lehrerzentrierte Phasen (Tafelarbeit, Diktat) reduzieren,
Eoutinen einfiben und nutzen,
Strategien zum Memorieren von Begriffen einsetzen,
Textarbeit reduzieren,
Bilder zur grafischen Unterstiitzung einsetzen,
Erwachsene einbeziehen, die beim Lesen und Schreiben helfen.
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AbschlieBende Bemerkungen

Um Schilerinnen und Schiiler in ihren Lernprozessen zu unterstlitzen, ist es notwen-
dig, sich zu den verschiedenen Phasen des Lernprozesses ein Bild von den Vorstel-
lungen der Kinder zu machen, Dabet kommt der Erfassung der Konzepte zu Beginn
des Lernprozesses eine besondere Bedeuiung zu. Ausgehend von den unterschied-
lichen Lermnvoraussetzungen lassen sich gegebenenfalls differenzierte Lernangehote
machen, die den Schiilerinnen und Schiilern helfen, ihre Konzepte ihrem Lernstand
entsprechend weiterzuentwickeln, und ihnen so individuelle Lernfortschritte ermég-
lichen. Untersuchungen weisen aber auch darauf hin, dass strukturierende Elemente
vor allem fiir lernschwache Schiilerinnen und Schiiler von grofer Bedeutung sind. Of-
fenbar kommt es auf das richtige Mal an Individualisierung und Selbststdndigkeit auf
der einen Seite und behutsame Lenkung und Strukturierung durch die Lehrkraft auf
der anderen Seite an. Der Blick auf die Lernprozesse ist dabei jedoch in beiden Féllen
ein entscheidender Schliissel fiir erfolgreiches Unterrichten,
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Modul G 5: Talente entdecken und unterstiitzen

Lehrkréfte finden in thren Grundschulklassen ein sehr breites Spektrum an mathema-
tischen und naturwissenschaftlichen Féhigkeiten vor. Einige Schiilerinnen und Schii-
ler fallen durch ausgezeichnete Leistungen auf. Sie finden selbst bei anspruchsvollen
Aufgaben eigene Loésungswege, entwickeln hei Sachaufgaben souverdn mathema-
tische Modelle, planen originelle und kontrollierte Experimente cder finden durch-
dachte, kreafive Erkldrungen fiir bestimmte Phédnomene. Viele dieser Schiilerinnen
und Schiiler zeichnen sich auch durch ein besonderes Interesse fiir naturwissenschaft-
liche und technische Fragen oder mathematische Probleme aus. Jene, die mit guten
Ideen zum Unterricht beitragen oder sehr gute Leistungen bei Leistungsfeststellun-
gen erzielen, bleiben nicht verborgen. Fiir Lehrkréfte sind Kinder aus diesen Spitzen-
gruppen erfreulich, denn sie tragen zum Unterricht bei, bringen ihn voran, erledigen
ihre Aufgaben ziigig und beanspruchen weniger Unterstiitzung als andere. Leistungs-
starke Schiilerinnen und Schiiler erscheinen oft als probiemlose Kinder und erhalten
im Gegensatz zu leistungsschwicheren Kindem weniger Unterstiitzung, Nicht immer
konnen diese Kinder jedoch ihr Potenzial zeigen, Einige Kinder ziehen sich aus dem
Unterrichtsgeschehen zuriick. Deshalb sind fiir leistungsstarke Kinder Aufmerksam-
keit und Lernunterstiitzung genauso von Bedeutung wie fiir alle anderen, Eine Hilfe-
stellung konnte fiir sie aber gerade in weiterfiihrenden kognitiven Herausforderungen
in Form von 'problemhaltigen Aufgaben im Bereich des mathematischen und naturwis-
senschaftlichen Unterrichts liegen. Hier kénnen sie ihre Talente nicht nur zeigen, son-
dern auch aushauen,

Wie Kinder mit guten oder gar besonderen mathematischen und naturwissen-
schaftlichen Fahigkeiten erkannt und in ithrer Entwicklung angeregt und unterstiitzt
werden kénnen, ist Gegenstand dieses Moduls.

Friedhelm Képnick, Marianne Nolte und Gerd Walther benennen in threr Modulbe-
schreibung ,Mathematische Talente entdecken und unterstiitzen” fiir das Fach Ma-
thematik fachspezifische und persénilichkeitsférdernde Merkmale, mit deren Hilie
Talente aufgespiirt werden kénnen. Sie beschreiben ferner, wie talentierte Kinder un-
terstittzt und in ihrer Entwicklung geftirdert werden kénnen.

Ermnst Kircher weist bei seinen Ausflihrungen in der naturwissenschaftlichen Modulbe-
schreibung ,Naturwissenschaftliche Talente entdecken und férdermn” darauf hin, dass
spezielle mit den Naturwissenschaften zusammenhédngende Verhaliensmerkmale Hin-
weise auf besondere Begabungen liefern kénnen, Diese werden beschrieben und Kri-
terien fiir einen begabungsentwickelnden Unterricht benannt.
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Friedhelm Kapnick, Marianne Nolte und Gerd Walther

Mathematische Talente entdecken und unterstiitzen

Der Wiirfel-Rechen-Trick

® Wiirfel-Zauber

Ein Kind wird gebeten, drei Splelwiirfel zu einem Turm tibereinander zu stellen. Dabei entschei-
det es selbst, welche Augenzahl jeweils vorn oder hinten, links odar rachts, unten oder ohen
bei ginem Wilrfel sind. Der ,Zauberer” behauptet, dass er nur einen Blick auf den Wiirfelturm
zu werfen braucht, um sofort die Gesamtsumme aller sichtbaren Augenzahlen nennen zu kon-
nen. Wer durchschaut den Trick? Wie wird hier ,gszaubert®?

Beim Einsatz dieser Aufgabe in verschiedenen Gruppen von Zweit-, Dritt- und Viert-
klésslern {dabei auch in ,normalen” Schulklassen) konnten Képnick und Fuchs immer
wieder folgende verschiedene Vorgehensweisen bei Kindern beobachten:

Intuitives Erahnen einer Problemlésung bzw. intuitives Herantasten an eine Losung
Luca (2, Klasse) probierte nur wenig mit Wiirfeln. Er tippte aber immer wieder auf die
obere Augenzahl des obersten Wiirfels und sagte unsicher: ,Damit muss es zusam-
menhéngen.”

Hartnickiges Probieren

Franz und Tim (2. Klasse) bauten immer wieder mit Wirfeln. Sie versuchten dabei,
alle verschiedenen Wiirfelkonstellationen zu realisieren. Als sie ein Blatt mit Aufga-
ben voilgeschrieben hatten, erkannten sie allméhlich, dass es nur bestimmte Ergebnis-
se gibt. Sie hatten zweifellos intensiv gerechnet und brauchten offenbar diese Phase,
um dann strukturelle Einsichten, die Summe gegeniiberliegender Augenzahlen ist bei
Spielwiirfeln stets 7, zu erhalten.

Abwechselndes Probieren und Uberlegen

Jenny und Robert (2. Klasse) bauten zuerst wahllos verschiedene Wirfeltlirme und
schrieben die zugehdrigen Additionen der sichtbaren Augenzahlen auf, Dann sa-
hen sie, dass die Summe gegeniiberiiegender Augenzahlen bei Spielwirfeln stets 7
ist - mehr aber noch nicht. Alsc probierten sie erst einmal weiter (...}, bis dann Robert
plétzlich sagte: , Wenn ich mir den Wiirfelturm ansehe, dann habe ick vorm und hinten
37 =21, die beiden Seiten noch dazu sind dann 6 - 7 =42, Das ist immer so. Ich muss
also nur die Zahl oben zur 42 dazurechnen. Das ist alies.”
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Systematisches Vorgehen

Sarah (4. Klasse) ging als einziges Kind ihrer Klasse systematisch vor. Dazu baute sie
die Wilrfeltiimme 50, dass sie an den Seifen die jeweiligen Augenzahlen immer konstant.
Lefl und nur die obere Augenzahl variierte. Systematisch schrieb sie dann alle sich er-
gebenden Rechenaufgaben auf. So entdeckte Sarah, dhnlich wie Lina und Juliane,
dass die Gesamtsumme ausschliefilich von der oberen Zahl abhdngt (Képnick/Nolte/
Walther 2005).

Begriinden, Herleiten, Erkliren der Problemlgsung auf der Basis erkannter Struktu-
ren und Beziehungszusammenhdnge

Die Mathetalente Thomas und Paul (4. Klasse} erkannten relativ schnell die beson-
deren Zahlenbeziehungen bei Spielwiirfeln und sie lieferten dann auch eine exakte
Begrindung: ,Da bei gegeniiberliegenden Seiten immer sieben raus kommt, ist die
Seitenanzahl der Punkte an jedem Turm 42. Man muss nun nur noch die obere Zahl
dazurechnen. Die Lésungszahlen sind also immer kleiner oder gleich 48."

Worin zeigt sich gine besondere mathemalische Begabung?

In der Begabungsforschung hat sich in den letzten Jahren neben der ganzheitlichen
Sicht auf die Entwicklung einer Begabung auch mehrheitlich die Auffassung durch-
geseizt, dass Begabungen bereichssperzifisch sind. Die Bereichsspezifik einer mathe-
matischen Begabung ist eng verbunden mit dem ,Bild” von der Mathematik als Wis-
senschaft, das wiederum durch eine Vielfalt verschiedener Aktivitdten geprégt ist, wie
etwa durch

» das Finden und Bestimmen von Problemen,

» das Bearbeiten von Einzelproblemen und von Problemfeldern,

» das systematische Darstellen von Lésungen,

» das Strukturieren von Erkenntnissen bis hin zu Theoriebildungen oder

» das Entwickeln vielfdltiger Anwendungsfelder.

Welche Bedeutung mathematische Kompetenzen, wie Fiahigkeiten im Erkennen und
Losen von Problemen, im Herstellen von Zusammenhé&ngen, Argumentations- oder
Kommunikationsfihigkeiten, Kreativitdt oder ein besonderes Zahlgefiihl hierbei ha-
ben, hdngt vor allem von den jeweiligen konkreten Téatigkeiten ab, Eine wesentliche
Rolle spielen jedoch stets produktive und forschende Tatigkeiten, die demgemadn auch
fir eine mathematische Begabung prigend sind. Ein rezeptives Aneignen von Wissen
ist dagegen von untergeordneter Bedeutung, Dementsprechend sehen wir ein Kind
nicht schon als mathematisch hegabt an, wenn es sich ,nur” rascher als andere Ein-
maleinsreihen aneignet oder die schriftlichen Rechenverfahren sehr gut beherrscht
(was aber durchaus auch der Fall sein kann), sendern wenn es in verschiedenen Té-
tigkeitsfeldern, inshescndere beim Problemldsen, zu besonderen Leistungen fahig ist.
Kennzeichnend fiir ein mathematisch begabtes Kind ist weiterhin, dass es besondere
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Fahigkeiten im Umgang mit Zahlen, Formen, Grofen oder Mustern Gber einen ldnge-
ren Zeitraum zeigt. Die Eigenschalt der Langfristigleit ist ubrigens auch bei der Ein-
stufung von schwachen oder durchschnittlichen Begabungen ein wesentliches Krite-
rium.

Was kennzeichnet produktives, forschendes mathematisches Tatigsein
von Grundschulkindern?

Im kognitionspsychologischen Sinne kénnen bei der Bearbeitung eines Prablems, d.h.
einer Aufgabe, zu deren Ldsung dem Aufgabenbearbeiter kein abrufbares Ldsungs-
verfahren zur Verfigung steht, idealtypisch grob folgende Prozessschritte unterschie-
den werden:

» die Aufnahme der Information,

» die Verarbeitung der Information/das Ldsen einer Problemaufgabe,

» die Wiedergabe der gewonnenen Information/die Darstellung des Ergebnisses.

Anforderungen an diese Prozessschritte erldutern wir nachfolgend anhand einer wohl-
hekannten Beispielaufgabe (Radatz/Rickmeyer 1996).

Die Aufnahme der Information und das Verstehen der Fragestellung

Zum Vertrautmachen mit dem Aufgabeninhalt kénnte als Einstiegsaufgabe ,Wie vie-
le verschiedene Quadrate lassen sich in ein 2 - 2-Quadrat einzeichnen?” vorgegeben
werden.

Abb. 1: Beispiel efner Losungsdarsteliung

Die Beispielldsung verdeutlicht, dass die Aufgabe von den Kindern sowohl das Erken-
nen der 1 - 1-Quadrate als auch das 2 - 2-Quadrat als Lésung erfordert, Die Kinder kén-
nen zugleich eine Systematik entdecken; Zuerst werden, von links oben beginnend,
alle 1 - 1-Quadrate, dann wird das 2 - 2-Quadrat eingezeichnet,

Die Verarbeitung der Information/Das Losen einer Prablemaufgabe

Als komplexere Problemaufgabe bietet sich die Frage an, wie viele verschiedene Qua-
drate man in einem 3 - 3-, in einem 4 + 4-Quadral usw. zeichnen kann, Hierzu konnte
man Zeilen mit 3 - 3-Quadraten und eine Tabelle vorgeben, in die Kinder ihre Ergeb-
nisse eintragen, wie z. B.:
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Abb. 2: Beispie! einer Losungsdarstellung

Das Lésen der Aufgabe implizierf, dass die Kinder ihre beim Bearbeiten der Einsiiegs-
aufgabe gewonnenen Erkenntnisse effektiv nutzen kénnen,

Die Wiedergabe der gewonnenen Information/Die Darstellung des Ergebnisses
In eine Tabelle kénnen die I{inder die entsprechende Anzahl der Quadrate eintragen:

- Wie viele sind in | Einer: . | Zweier-: - | Dreier: " | Vieret- - Hunderter-| Summe.
1x1-Quadrat 1 0 0 0 0 0 1
2x2 —Quadrat 4 1 0 0 0 0 5
3x3-Quadrat 9 4 1 0 0 ¢ 14
100x 100 —Quadrat 10000 Bé -99 08-98 97-97 1 ?

Tab. 1: Ergebnistabelle

Wie mathematisch begabte Kinder die Problemaufgabe bearbeiten, wie tief sie in die
Thematik eindringen und welche Erkenntnisse sie fiir besonders wichtig erachten, ist
individuell verschieden (Kédpnick u.a. 2005), Gemeinsam ist den LOsungsprozessen
aber, dass die Kinder das verflighare Material organisieren, dass sie Strukturen erken-
nen und diese libertragen, dass sie Reprasentationswechsel vornehmen, Verallgemei-
nerungen angeben und gegebenenfalls selbst interessante Anschlussprobleme finden
und bearbeiten,

Was kenrnzeichnel mathematisch begabte Grundschulkinder?

Im Rahmen einer mehrjdhrigen Forschungsarbeit entwickelte Képnick ein spezielles
Merkmalsystem fiir Grundschulkinder mit einer besonderen mathematischen Bega-
bung. Dabei fasst er mathematische Begabung im Grundschulalter als ein bereichs-
spezifisches Potenzial flir eine mit grofler Wahrscheinlichkeit im Jugend- und Erwach-
senenalter entfaltete, weit {iberdurchschnittliche mathematische Leistungstdhigkeit
auf. Das jeweilige Niveau der mathematikspezifischen Kriterien kennzeichnete er mit-
hilfe entsprechender Indikatoraufgaben, vermiad es dabei aber bewusst, eine quanti-
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tative ,scharfe” Grenze zwischen mathematisch nicht begabt und begabt zu ziehen,
Diesen Ubergang sieht er, in Ubereinstimmung mit anderen Mathematikdidaktikern,
als flieBend an. Entsprechend einer ganzheitlichen Sicht auf das Konstrukt ,Bega-
bung"” umfasst sein Merkialssystem nich{ nur mathematiksperzifische Kriterien, son-
dern auch begabungsstiitzende Personlichkeitseigenschaften, die allerdings auch be-
reichsspezifisch gepréagt sind.

Wathematikspezifische Merkmale | Begabingsstiitzende allgemeine Persinlichkeits-

- igenschalte

* Fihigkeit zum Speichern mathematischer « hohe geistige Aktivitat
Sachverhalte im Arbeitsgedachinis unter Nutzung + intellekiuelle Neugier

erkannter Strukturen * Anstrengungsbereitschaft
« mathematische Fantasie * Freude am Problemldsen
« Fahigkeit im Strukturieren mathematischer + Konzenirationsfahigkeit

Sachverhalte und im seibststindigen Transfer * Behartlichkeit

erkannter Strukturen + Salbststindigkat
+ Fihigkeit im selbststindigen Wechseln der  Kooperationsfihigheit

Repriisentationsebenen und im Umkehren von
Gedankengangen beim Bearbeiten mathemati-
scher Aufgaben-

« mathematische Sensibilitat

Tab. 2: Merkmale flir besondere Begabung {aus: Kdpnick u.a. 2005, S, 13)

Anzumerken ist, dass das Merkmalssystem nur eine grobe Kennzeichnung allgemei-
ner Begabungskriterien sein kann, denn mathematisch begabte Kinder weisen oft sehr
unterschiedliche Auspragungen auf. In einer Weiterentwicklung des Merkmalsystems
haben Kéapnick und Fuchs dem hochkomplexen Charakter und der dynamischen Ent-
wicklung mathematischer Begabungen dadurch noch besser entsprochen, dass sie
. Typ prigende” intrapersonale Katalysatoren (allgemeine physische, psychische, ko-
gnitive und die Persénlichkeit prigende Grundkompetenzen eines Kindes) und inter-
personale Katalysatoren (erzieherische Einfllisse oder solche der Umwelt, wie auch
besondere Ereignisse und Zufélle), geburtlich bestimmte Potenziale und in der Vor-
schulzeit geprédgte kognitive Entwicklungen in das Modell ergénzten und beziiglich
der Begabungsmerkmale zwischen Kompetenz als Begabungspotenzial und Perfor-
mancz als diagnostisch nachgewiesenen Leistungsféhigkeiten unterscheiden (Kédpnick/
Fuchs 2009, S. 8-10).
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Welche Miglichkeiten, welche Probleme und Grenzen gibt es beziiglich der
Diagnostik der mathematischen Begabung eines Grundschulkindes?

Um mathematisch begabte Schiiler entsprechend ihren individuellen Besonderheiten
fordern zu konnen, bedarf es stets elner vorherigen griindlichen Diagnostik ihres je-
weiligen Begabungspotenzials. Aus den bisherigen Darlegungen ist aber bereits er-
kennbar geworden, dass eine solche Diagnostik eine sehr komplexe Aufgabe ist. Sie
wird in der einschldgigen Literatur als ein feinfiihliger, umfassender und langfristiger
Prozess charakterisiert, der auf fundierten theoretischen Erkenntnissen zu den jeweili-
gen Begabungsinhalten basiert.

Entsprechend den unterschiedlichen Intelligenz- und Begabungsauffassungen exis-
tiert heute eine Vielzahl verschiedenartiger Diagnosemethoden. Die Palette ,gdngi-
ger” Methoden zur Identifizierung mathematisch begabter Schiderinnen und Schiiler
umfasst Intelligenztests, andere standardisierte und nichtstandardisierte Tests, ebensc
Beobachtungen, Checklisten, standardisierte und nichtstandardisierte Interviews oder
Analysen videodokumentierier Problemiéseprozesse. Ein weitgehender. Konsens be-
steht darin, dass die Komplexitdt mathematischer Begabung nicht mit einem einzigen
Diagnoseinstrument erfasst werden kann und dass bei ,Momentaufnahmen”, wie ei-
ner einmaligen Testung cder einer einzigen Becbachtung eines Problemldseprozesses,
die groBe Gefahr zufélliger Ergebnisse besteht. Flr die Diagnose mathematischer Be-
gabungen im Grundschulalter ergeben sich zusétzliche Probleme aus der noch stark
an Veranschaulichungen gebundenen Denktédtigkeit von Grundschulkindern, aus ih-
rer hegrenzten Sprachkompetenz, ihren noch weitgehend instabilen Interessenauspra-
gungen sowie aus dem langen Vorhersagezeitraum bis zur Entfaltung einer Begabung
im Jugend- und Erwachsenenalter. AuBerdem erschweren die oben angesprochenen,
bereits im Grundschulalter entwickelten unterschiedlichen Begabungsauspragungen
die Diagnostik. Um den Unzuldnglichkeiten eines einzelnen Diagnoseverfahrens nicht
ausgeliefert zu sein und um der Komplexitédt der jeweiligen Begabungsmerkmale eini-
germaben geniigen zu kénnen, wenden Begabungsforscher heute meist eine Synthese
verschiedener standardisierter und nichtstandardisierter Diagnoseverfahren an. Eine
wichtige Rolle wird dabei auch den Lehrkrédften beigemessen, die aufgrund ihrer ma-
thematischen, mathematikdidaktischen und pddagogischen Professionalitdt und des
tdglichen Kontaktes zu den Schiilern tiber meist mehrere Schuljahre hinweg eine fun-
dierte Beurteilung allgemeiner Charaktereigenschaften sowie der Leistungsentwick-
lung im Mathematikunterricht ,liefern” kénnen. Vorausgesetzt ist damit ein eigenes
Vertrautsein mit mathematischen Prohlemldseprozessen,

In einigen wissenschaftlich begleiteten Férderprojekten werden verschiedene
Verfahren zur Talentsuche eingesetzt. In Hamburg wird unter Leitung von Marianne
Nolte eine Talentsuche, die einen Probeunterricht mit Testungen kombiniert, durch-
gefiihrt (Nolte 2004). In einem von Friedhelm Kédpnick geleiteten Projekt in Miinster
hat sich folgendes Stufenmodell zur Diagnostik mathematisch begabter Kinder gut
bewdhrt:
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1. Stufe: Grobauswahl
Potenziell begabte Kinder werden durch die jeweiligen Lehrkrifte ausgesucht,
Hierbei nutzen sie als Orientierungshilfe ein entsprechendes Merkmalsystem.

2. Stufe: Einsatz spezieller Indikatoraufgaben
Erprobte Indikatoraufgaben mit sprachlichen Instruktionen und Vorschlagen fiir
die Analyse findet man z. B. in Kdpnick 2001, S. 166-182 oder in Nolte 2004,

3. Stufie: Prozesshegleitende Diagnostik
Hier sollte es vor allem darum gehen, ein umfassendes Bild iiber den jeweiligen
Begabungstyp und iiber die Entwicklung der mathematischen Begabung wie auch
der gesamten kindlichen Persdnlichkeitsentwicklung zu erhalten. Dafiir bieten sich
Beohachtungen der Kinder beim Problemldsen, Analysen von Schiileraufzeichnun-
gen, Schiiler- und Lehrerinterviews, Gesprache mit den Eltern und der Einsatz ver-
schiedener Tests an,

Anzumerken ist ferner, dass nach dem gegenwdrtigen Erkenntnisstand das Erkennen
einer mathematischen Begabung bei Erst- und Zweitkldsslern aufgrund entwicklungs-
psychologischer Besonderheiten, der oft noch fehlenden kognitiven, sprachlichen und
mathematischen Grundkompetenzen, des sehr spontanen Denkens und Handelns,
des schnellen und hdufigen Wechsels von [nteressen, des sehr groflen Vorhersagezeit-
raumes bis zur Entfaltung des eigenen mathematischen Leistungspotenzials im Ju-
gendalter u.a.m., aber auch aufgrund einer evtl. sehr intensiven Einflussnahme von
Eltern im Vorschulalter oder individueller Probleme eines Kindes am Schulanfang ge-
nerell noch duBerst problematisch ist.

Welche Mdglichkeiten der Férderung mathematisch begabter Grundschulkinder gibt
es im Mathematikunterricht und auBerhalb?

Aufgrund der gangheitlichen Sicht auf die Begabtenférderung wird in der einschla-
gigen Literatur empfohlen, zundchst die Polenzen eines gemeinsamen Lernens von
«Matheassen"” mit gleichaltrigen Schiilem im reguldren Mathematikunterricht aus-
zuschépfen, Das erfordert wiederum, die Méglichkeiten differenzierenden Lernens
auszunutzen. Hierfir wird neben der Binnendifferenzierung und der &uberen Diffe-
renzierung vor allem die nattrliche Differenzierung empfohlen. Der Grundgedanke
dieser Differenzierungsform hesteht darin, dass jedes Kind heim Ldsen einer Aufgabe
selbst Gber die Tiefe des Eindringens in das jeweilige Lernthema, Gber die Wahl ei-
nes Lisungsweges, die Nutzung von Lernmitteln, die soziale Lernform und tiher die
Art der Losungsdarstellung bestimmt. Hierzu bedarf es ,substanzieller" Aufgaben,
d.h. Aufgaben mit einer reichhaltigen mathematischen ,Substanz”, die Kinder je nach
Lernvoraussetzungen auf unterschiedlichen Niveaus und unterschiedlich kemplex er-
folgreich bearbeiten kénnen und die Méglichkeiten fiir ein Finden und Lésen von An-
schlussproblemen enthalten (Bauersfeld/KieBwetter 2006; Kéapnicls 2001; Nolte 2004;
Pamperien 2008). Ebenso wird es empfohlen und vielfach in der Praxis angewendaet,
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den ,Matheassen” kleine Vortrdge zu einem speziellen Thema anzubieten, ihnen ein
konkretes ,Mathe-Projekt” zu Uibertragen oder ihnen das Vorstellen einer Knobelauf-
gabe im Rahmen einer ,Hobbymesse” zu ermdglichen.

Da mathematisch begabte Kinder im tdglichen Mathematikunterricht offenbar nur
in einem begrenzten Umfang individuell geférdert bzw, gefordert werden kédnnen, bie-
tet sich zusétzlich die Nutzung auBerunterrichtlicher Forderkonzepte an. Die groBe
Resonanz von Kindern und Eltern bestatigt, dass solche Férdermalinahmen ihre Be-
rechtigung haben. Diesbeziiglich sind vor allem Enrichment-Projekte in Form etwa von
Zusatzférderstunden, Arbeitsgemeinschaften, Pull-out-Programinen, Feriencamps zu
nennen, die darauf gerichtet sind,

» den SpaB der ,Matheasse” am Umgang mit Zahlen, Formen usw. zu erhalten,

» ihre Freude am problemldsenden Denken zu fordern,

» den ublichen Stoff des Schulmathematiltunterrichts zu bereichern und zu vertiefen,
ohne wesentliche Inhalie des spéteren Mathematikunterrichts vorwegzunehmen,

» die Persénlichkeitsentwicklung der Schiiler zu stirken (z. B. Entwicklung des
Selbstbewusstseins, der Anstrengungsbereitschaft, sozialer Kompetenzen, ...).

Solch positive Effekte konnen z. T. auch Schillerwettbewerbe (z, B, Mathematikolym-
piade fiir Grundschiiler) oder Internetprojekte {z.B. KAnguru-Wetthewerb) bewirken.
Alternativ zu Enrichment-Projekten werden in der padagogischen und psychologi-
schen Literatur Akzelerations-Programme (Uberspringen einer Klassenstufe, spezielle
«Mathematikférderklassen® bzw. ,D-Zug-Klassen”, ...) empfohlen, die in der Schul-
praxis ebenfalls hdufig genutzt werden. Bei Akzelerationsmalnahmen sollte aber stets
die gesamte Entwicklung eines Kindes analysiert werden. So kann sich z. B. ein Ube1-
springen einer Klassenstufe als sehr problematisch erweisen, wenn sich der Heran-
wachsende schon in einer ,Schieflage” zwischen einer weif vorangeschrittenen kog-
nitiven Entwicklung und einer defizitdren kirperlichen oder sozialen Reifung befindet.
In derartigen Félen kénnte ein Uberspringen einer Klassenstufe vielmehr zu einer
weiteren Zuspitzung der Persénlichkeitsprobleme des betroffenen Schiilers fiithren.

Befunde aus TIMSS 2007 zu mathematisch besonders leistungsfahigen Kindern

Besonders leistungsfiahige Grundschulkinder in Mathemafik begegnen Lehrkréften
i Unterricht stets als Individuen mit den ihnen eigenen Besonderheiten. Thomas
und Paul aus der Eingangsaufgabe sind hierfiir Beispiele, Im Folgenden werden ma-
thematisch leistungsstarke Kinder am Ende der Grundschule aus einer globalen Per-
spektive betrachtet. Grundlage hierfiir sind einige Befunde aus der internationalen
TIMSS-2007-Untersuchung (Walther u.a. 2008) zu mathematischen und naturwissen-
schafilichen Kompetenzen von Grundschulkindern in Deutschland im internationalen
Vergleich. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass bei der TIMSS-5tudie dhnlich
wie schon bei der IGLU-Studie (Bos u.a. 2003) das Schiilermerkmal ,besonders leis-
tungsfahig” anders definiert wird als oben in diesem Text, Hier werden ,formal” die
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leistungsstédrksten oberen finf Prozent bzw. ein kleinerer Prozentsatz der Lernenden
als Gruppe der mathematisch besonders Leistungsfihigen deklariert. Neben dieser
formalen kann man auch eine kriteriale Beschreibung von mathematischer Leistungs-
fahigkeit mit Hilfe von Kompetenzstufen durchfithren, denen die Kinder zugeordnet
werden. Kompetenzstufen driicken aus, was Schiler auf der jeweiligen Stufe inhalt-
lich-mathematisch kénnen. Bei dieser Betrachtungsweise liegt es nahe, die Kinder der
obersten Kompetenzstufe (V) bzw. die zur ,Spitze” in dieser Kompetenzstufe gehéren-
den Kinder als die Gruppe der mathematisch besonders Leistungsféhigen zu definie-
ren. Kurz gesagt wenden Kinder auf Kompetenzstufe V ihre mathematischen Fertig-
keiten und Fahigkeiten verstandig beim Losen verhdlinismahig komplexer Probleme
an und erldutern ihr Vorgehen.

Einen Eindruck von der relativen Leistungsstdrke unserer Spitzengruppe liefert der
folgende Vergleich. Die leistungsstédrksten oberen fiinf Prozent der Kinder in Deutsch-
land erreichen, ebensc wie die entsprechenden Kinder in den beteiligien EU-Staaten,
gleich viele Leistungspunkte und liegen deutlich — etwa 1/3 Standardabweichungen —
iiber dem internationalen Mittelwert. Das Ergebnis ist zundchst erfreulich, der Ver-
gleich etwa mit Japan zeigt wiedernm, dass hier noch Leistungspotenzial von Kindern
erschlossen werden kénnte. In Japan sind knapp 25 Prozent der Kinder so leistungs-
stark. wie unsere oberen fiinf Prozent. Diese formale Leistungsbetrachtung entspricht
im Wesentlichen auch der kriterialen Aussage: In Japan erreichen etwa viermal so
viele Kinder die hochste Kompetenzstufe (V) wie in Deutschland. Beziiglich der hoch-
interegsanten Zusammenhé&nge zwischen sozialer Herkunft bzw. Migrationshinter-
grund und der mathematischen Leistungsfahigkeit von Schiilerinnen und Schiilern
wird auf Bonsen u.a. {(2008) verwiesen.
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Ernst Kircher

Naturwissenschaftliche Talente entdecken und fordern

Talente entdecken — Talente fordern

Ein naturwissenschaftliches Talent kann eine ,abstrakt-intellektuelle Begabung® und/
oder eine ,prakiisch-instrumentelle Begabung” aufweisen, gepaart mit Kreativitdt,
Anstrengungs- und Leistungsbereitschaft. Fiir das Entdecken naturwissenschaftlicher
Talente in der Grundschule gibt es kein fertiges Analyseinstrument. Eine Lehrkraft
kann sich zwar bei der Beobachtung ihrer Schiilerinnen und Schiiler an allgemeinen
Charakteristika wie den Ergebnissen eines IQ-Tests sowie der geistigen Beweglichkeit
der Kinder orientieren. Dieses darf aber nie das einzige Argument fiir ,naturwissen-
schaftliche Begabung" sein.

Spezielle mit den Naturwissenschaften zusammenhédngende Verhaltensmerkmas-
le (Einstellungen, Eigenschaften, Fdhigkeiten und Fertigkeiten} kdnnen zusdtzliche
Hinweise liefern, wer sich eventuell dauerhaft als ein naturwissenschaftliches Talent
erweisen konnte, Solche Charakteristika und Verhaltensmerkmale werden im Fol-
genden aufgefiihrt. Weitere Abschnitte dieses Textes befassen sich mit der Férderung
von Kindern sowohl im naturwissenschaftlichen Sachunterricht als auch auBerhalb
der Schule, In dem naturwissenschaftlichen Modul , Talente entdecken und férdern”
aus SINUS-Transfer Grundschule (Kircher 2006) sind vertiefende Betrachtungen zum
Thema ,Wissenschaftsverstindnis” und zu dessen methodischer Umsetzung in der
Grundschule dargestellt. Noch detaillierter wird in Grygier u.a. (2007) auf diesen fiir
die Grundschule neuen thematischen Bereich eingegangen.

Talente und Persdnlichkeitsmerkmale

Allgemeine Persnlichkeiismerkmale

Naturwissenschaftliche Talente kann man vor allem an allgemeinen kognitiven Kom-
petenzen von Schiilerinnen und Schiilern erkennen. Trotz mancher Kritik ist der In-
telligenzquotient (erthoben durch einen ,kulturfreien” Test, der auf Warter hzw. Texte
verzichtet) ein relevanter Anhaltspunkt, um kognitive Féhigkeiten zu prognostizieren,
etwa im Hinblick auf den erfolgreichen Besuch einer weiterflihrenden Schule. Schul-
erfolg wird aber durch weitere Faktoren beeinflusst. Um Talente zu entdecken, sollte
die Lehrkraft weitere allgemeine Persénlichkeitsmerkmagle der Kinder im Blick behal-
ten, Die van Képnick (2001) vorgeschlagenen acht Merkmale kénnen die Informati-
onen eines geeigneten 1Q-Tests ergdnzen oder auch ersetzen, Die folgende Tabhelle
stellt die acht allgemeinen Perstnlichkeitsmerkmale in Abhédngigkeit einer abgestuf-
ten Punkteskala dar:
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S sehr +| ausgeprdgt | unentschie- | wenig selir wenig
L | ausgepragl: i | den ausgeprdgt | ausgeprigt
4P =3P = 2 Pkt. = 1PKL

=5P ]

hohe geistige Aktivitdt

intellektuelle Neugier

Ansfrengungsbereit-
schaft

Freude am
Problemidsen

Konzentrationsfahigkait

Beharrlichkeit

Selbststéndigkeit

Kooperationsfahigkeit

Tab. 1: Perstinlichkeitsmarkmale

Zur genauen Dokumentation der Beobachtungen im Unterricht kénnen die Punkte ge-
méah der Tabelle vergeben werden. AnschlieBend werden die Punkte addiert und die
Summe durch acht geteilf, Ist dieser Quotient gréfier als drei, kommt das Kind als na-
turwissenschaftliches Talent in Frage. Seitens der Lehrkrifte miissen besondere Fihig-
keiten eines Kindes erkannt, inferpretiert und anerkannt werden. Urban (1996} mahnt
allerdings, dass bei elner zu starken Zentrierung auf die intellekiuellen Fihigkeiten
andere Persénlichkeitsbereiche vernachléssigt werden.

Merkmale besonders begabter Schulanfinger

In der Literatur lassen sich Hinweise auf charakteristische Gemeinsamkeifen beson-
ders begabter Kinder finden, zumindest was die intellektuelle Leistung betrifft. Beson-
ders begabte Kinder, die in ihrer frithen Kindheit und Vorschulzeit unter anregenden
und férdernden Bedingungen aufgewachsen sind, lassen sich in Bezug auf vorwie-
gend kognitiv bestimmte Merkmale zu Beginn der Schulzeit wie folgt beschreiben. Sie

zeigen u.a.
besonders ausgepragtes Neugier- und selbsistdndiges Erkundungsverhallen;

schnelles und effektives Auffassungsvermdgen, auch bei komplexeren Aufgaben;

frithe Abstraktions- und Ubertragungsieistungen,

besonders frihes interesse an Buchstaben, Zahlen und anderen Zeichen; Vorliebe fir nur
gliedernde und ordnende Tétigkeiten;

» besondere Flijssigkeit im Denken, Finden neuer, origineiler Ideen;

v {friihe Anzeichen fiir reflexives und logisches Denien, Perspektiveniibernahme, Melakognitionen;

v w v v
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Naturwissenschaftliche Talente entdecken und férdern

» hohe Konzenlrationsfdhigkeif und auBergewdhniiches Beharrungsvermdgen bef selbstgesteff-
ten Aufgaben (meist im intelfekiugiien Bersich);

» ausdrucksvolles, fiiissiges Sprechen mit hiufig aliersuniblichem, umfangreichem Wort-
schatz; Entwickiungsvorsprumng im sprachstruktureflen und rmetasprachiichen Bereich;

» ausgeprigte , Eigenwilligheit”, starkes Beddrinis nach Seibststeuerung und Selbsthestim-
mung von Titigkeiten und Handlungsrichtungen sowie

» starken Gerechtigkeitssinn und hohe (kognitive} Sensibilitét fiir soziale Bezishungen und
moralische Fragen. {Urban 1996, 5. 31)

Was ist ein naturwissenschaitliches Talent?

Auf der Basis physikdidaktischer Erfahrungen an Schulen und Hochschulen sind im
Folgenden Merkmale eines naturwissenschaftlichen Talents aufgefiihrt, die die obi-
gen Aspekte bereichsspezifisch wiederholen und ergédnzen. Wie bei den allgemeinen
Merkmalen kdnnen diese Aspekte durch die Intensitdt der Auspragung (,sehr ausge-
pragt” , ... ,nicht ausgepragt”) charakterisiert werden und zu einer recht zuverléssi-
gen Talentbeurteilung beitragen. Dabei versteht sich von selbst, dass diese Aspekte
nicht alle ,sehr ausgeprigt” sein miissen, damit ein Kind als naturwissenschaftliches
Talent gelten kann.

Die fir die Lehrkraft relevantesten Aspekte kénnen aus folgender Auflistung ,na-
turwissenschaftlicher Beobachiungsmerkmale” ausgewdhlt werden, um mdgliche
Talente daraufhin zu beobachten. Man kann die Diagnose ,naturwissenschaftliches
Falent” nicht durch Becbhachtung eines einzigen, klar erkennhbaren Charakteristikums
stellen, Talente AuBern sich immer im komplexen Zusammenspiel verschiedener Per-
sonlichkeitsziige, Interessen und Geschicklichkeiten, Sinnvoll ist es dabei auch zu un-
tersuchen, ob das Kind, das als naturwissenschaftliches Talent eingeschdtzt wird, u.a.

die folgenden Merkmale aufweist:
» Interesse und Freude an naturwissenschaflfichen Themen,

» Féhigheit zur genauen Bechacfitung und Beschreibung von Phdnomanen (Was ist Ursache,
was ist Wirkung?);

v Bediirfmis nach Erlddrungen (Modellvorstellungen) vor naturwissenschafifichen Phinamenen

(Warum kann ein Ballon oder eln HeiBfufthalion fliegen?);

Fantasie fir experimentelle Anordmungen zur Uberprifung von Fridérungen;

Feriigkeit beim Aufbau von Experimenten;

Bereifschatf zur sorgfaftigen Durehfilhirung der Experimente;

Fahigheit zur Kritik von Erlddrengen (Modelfvorstelfungen) auf der Grundiage von eigener

Erfahirung oder durch Verweisen auf schrififiche Belege;

» Bedirfnis und Fahigkeit zur Beschaffung von naturwissenschaftlichen informationen aus
anderen Medien (Lexika, infernet, ...);

» Féhigheit zur Entdeckung und Beheburig von Fehiern befm Experimentieren;

» Fahfgkeit, sich aus experimentefien Tatsachen technische Anwendungen (Erfindungen) zu
berlegen, zu heschreiben, Zu skizzieren und miglichst zu realisieren;

v v v v
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» Fahigkelt, sich auch iiber experimenielle Talsachen und technische Anwendungen im Hinblick
dber ifre geselischaftlichen Auswirkungen Gedanken zu machen,
» Fahigkait zum Auffinden von sinnvolfen Vergleichen fir ein Phinomen oder eine Modellver-
steltung (Ein Hohispiegel funktioniert wie ein Brennglas.);
» Fahigkeit zum Erfinden von Spielen im Zusamimenhang mit einem Phdnomen, z. 8. Geschick-
lichkeitsspiele mit Magneten (Magnetangel) und efektrischen Stromkreisen.
{Kircher 2008, S. 8)

Die Diagnose ,naturwissenschaftliches Talent” ist das Frgebnis eines Uber liangere
Zeit dauernden Beobachtungsprozesses, an dem nicht nur die Klassenlehrerin, son-
dern auch weitere Kollegen und die Eltern beteiligt sind. Bei der Zulassung zu beson-
deren begabungsfordernden Aktivititen ist es ratsam, groBzlgig zu verfahren.

Talente fordern durch Vermittiung von Wissenschaftsverstindnis

Talente werden auch durch den Erwerb metakognitiver Kompetenzen geférdert. Un-
tersuchungen durch Erziehungswissenschaftler (Wang u.a. 1983 zit, nach Meyer 2004,
S. 35) haben folgende Rangfolge des Einflusses auf den Lemerfolg auf den ersten vier
Plétzen festgestellt:

v die kognitiven Kompetenzen der Schilfer;

v i Kiassenfihrung durch den Lefirer;

» ofe hausiiche Umwelt und Unlerstiitzung durch die Eitern;

v die metakognitiven Kompetenzen der Schifer. (Wang 1993, S. 35)

Wissenschaftsverstdndnis ist eine sclche metakognitive Kompetenz und beeinflusst
den Lernerfoly eines Kindes. Dagegen sind naive Vorstellungen von Kindern, deren
Alltagsvorstellungen liber das Zustandekommen und die Bedeutung ven naturwis-
senschaftlichem Wissen oft ein Hindernis beim Erwerb von naturwissenschaftlichem
Wissen. Wissenschaftsverstindnis ist eine notwendige Leitidee des Sachunterrichts:
Beginnend mit einfachen Beispielen im ersten Schuljahr (Warum messen wir mit dem
Meterstab?) denken Schilerinnen und Schiiler iiber das Wesen der Naturwissenschaf-
ten nach und lernen Ergebnisse und Methoden der Naturwissenschaften kennen und
kritisch zu betrachten. Das fihrt zu folgenden didaktisch-methodischen Schritten des
Sachunterrichts:
» Vertraut werden mit Sachverhalten und Phdnomenen der natiirlichen und techni-
schen Umwelt
» ,Hinter" die Phdnomene sehen: Erkldrung der Phdnomene durch elementare na-
turwissenschaftliche Modellvorstellungen
» ,Hinter" die Naturwissenschaften sehen: Vermittlung von Wissenschaftsverstind-
nis in der Grundschuie
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Naturwissenschaftliche Talente entdecken und férdern

Nicht alle Themen des Sachunterrichts sind flir diese Schrittfolge geeignet, Wenn die
Sachstruktur mit sehr schwierigen physikalischen Theorien verkniipft ist, kann schon
der erste Schritt gentigen, d. h. didaktisch-methodisch sinnvoll sein (Kircher 2006).

Aktivitaten fiir naturwissenschaftliche Talente — in der Schule und aufierhalb

Naturwissenschaftliche Talenie in der Schule .
Folgende Punkte stellen Qualitdtskriterien eines hegabungsentwickelnden Offenen
Unterrichts dar:
¥ Freirdume zum vertiefenden, spieierischen, selbststindigen, enfdeckenden Lemen;
» Umgangsformen: Toleranz, Lob, Ermutigung, Humor;
» Seibststéndigkeit und aktive Rolfe bei der Steusrung von Lermprozessen;
» Sprachkuftur: Zusammenfiang von Sprache und Sache, Sprachspiele, Gesprichskultur;
» Lehrerroile: anregen, maderigren, initiieren, teilnehmen, heobachten, insiruieren, stabiifsis-
ren, herausfordern, helfen, vermitteln, boraten, organisieren;
» Lernumgebung: variable und lernfunkifoneile Raumaufgliederung, Karteien, Differenzierungs-
material, Spiele, Biicher, Computer, Experimentierecke, Leseecke.
{Wallrabenstsin 1991, 5. 170f)

Im Folgenden werden einige dieser Anregungen speziell fiir den naturwissenschaftli-
chen Sachunterricht interpretiert:
» Die Klassenhibliothek hieinhaltet gut ausgewdhite naturwissenschaftliche Kinder- und

Jugendbiicher (z. B. ,Was ist was?"). Die seibstsidndige Informationsheschaffung und die
Interpretation der Informationen fst schon in der Grundschule ein wichtiges Lernzisl,

» Mit Bedacht sind die héufig angebotenen Bastel- und Experimentierblicher auszuwiéhien. Die
Erfahrung zeigt, dass die vorgeschlagenen selhstgebauien Gerédle (z. B. ein Elektromotor) nur
unter fachkundiger Anleltung funktionieren, und dass die selbst durchgefifirten Experimente
die erwarteien Phanomene nicht zeigen, Aufierdem sind immer Sicherhieitsmafinahmen
einzuhalten, die hegeisterte Kinder dbergehen oder iibersehen.

v Witnschenswert sind freiwillige naturwissenschaftiiche Arbeitsgemelnschaften an Grund-
schulen, in denen Schilferinren und Schiifer in Lernwerkstdtten ihren naturwissenscharifichen
Interessen nachgehen kdnnen, auch auBerhald der Schuizeil, gegebenenfalls auch unter
Anteitung von gesigneten auBerschulischen Lehrpersonen. {(Wallrzabenstein 1991, 5. 1704)

Besondere schulische Aktivitdlen

Projekte

Naturwissenschaitliche Projekte werden im Sachunterricht durchgefihrt, vor allem
seit der Umweltschutz ein wichtiges Thema wurde. Projekte wie ,Die Sonne schickt
uns keine Rechnung”, ,Geht der Luft die Puste aus?”, ,Der Main soll sauber werden!”
erméglichen innere Differenzierung sowochl im experimentellen, sprachlich-analyti-
schen und darstellerisch-kreativen Bereich, Die Aktivitdten kénnen selbstverstind-
lich {iber die Schule hinausreichen. Die fiir das Projekt eigens gefiihrte Sammelmappe
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Modul G 5: Talente entdecken und unterstlitzen

(Portfolio) lasst sich auch als Indiz fiir das Entdecken eines naturwissenschaftlichen
Talents heranziehen.

Der Forscheriag

Grundschulen mehrerer Bundesldnder fiihren Forschertage durch (auch an Samsta-
gen), vor allem mit experimentellen Aktivifdten, Diese sind unterschiedlich vorstruk-
turiert, je nach Alter unnd Fahigkeiten der Kinder, wie dies auch bei naturwissenschaft-
lichen Lernzirkeln und Projekten iiblich ist. Natiirlich miissen Kinder die Forschertage
im Sachunterricht und zu Hause individuell nacharbeiten und im ,Forscherbuch” do-
kumentieren.

Besichtigung kommunaler Werke und der Vortrag von Fachleuten

Die Besichtiqung von Elektrizitdtswerken, Abwasserwerken oder Milllverbrennungs-
anlagen gehdrt schon lange zum Standardprogramm far Exkursionen im Sachunter-
richt. Schwierig ist fiir Grundschulklassen jedoch oft der Umgang mit der Fachsprache,
die von den Experten vor Ort verwendet und selbst von begabten Kindern nicht immer
verstanden wird. Fir diese Verstandigungsprobleme sollten schon im Vorfeld Lésungs-
wege gesucht werden.

Besuch eines naturwissenschaftlichen Museums oder eines Schiilerlabors

Der Besuch eines naturwissenschaftlichen Museums ermdglicht innere Differenzie-
rung und térdert nicht nur Talente. Innere Differenzierung kann durch die Auswahl
der Exponate erfolgen: Weniger begabte Kinder beschadftigen sich mit einfacheren
Experimenten und Exponaten. Um diese Auswahl durchfiihren zu kinnen, muss die
Lehrkraft das Museum bzw. das Schiilerlabor beim vorausgehenden, eigenen Besuch
grundlich kennenlernen.

AuBerschulische Aktivitdten

AuBerschulische Akiivitdten sollten im Idealfall zwischen Schule und engagierten El-
tern, Hochschulen oder Unternehmen thematisiert und koordiniert werden. Engagier-
te Eltern bemihen sich, auBerschulische, freiwillige Arbeitsgemeinschaften zu orga-
nisieren. Zu den von Eltern initiierten Aktivitdten kommen freiwillige Forderangebote
von Hochschulen und Unternehmen (Schiilerlabore) hinzn. Fir diese aullerschulischen
Altivitdtern im naturwissenschaftlichen Sachunterricht gelien die oben dargestellten
Ratschlage fir Besichtigungen und Expertenvortrdge. Da auch die hechbegabten Kin-
der keine homogene Gruppe darstellen, ist auch bei diesen Lernaktivitdten innere
Differenzierung sinnvoll, AuBerschulische Lernaktivitdten kiénnen gerade in den Na-
turwissenschaften den Unterricht bereichern, da viele interessante Themen im Grund-
schullehrplan fehlen oder im Unterricht nicht behandeli werden. Diese konkurrieren-
den Aktivitdien kinnen Probleme mit sich bringen: Die hochbegabten Kinder geben
Langeweile vor und sind voreilig bei den Antworten.
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AhschlieBende Bemerkungen

Um ein naturwissenschaftliches Talent zu entdecken und zu. fdrdern, ist ein vielschich-
tiges Zusammenspiel verschiedener Persénlichkeitsmerkmale und Begabungen zu be-
rticksichtigen. Es kommen zu den allgemeinen Persénlichkeitseigenschaften begabter
Kinder noch weitere zu beohachtende Kriterien hinzu. Eine Lehrkraft muss nichi nur
erkannte Begabhungen eines Kindes férdern. Das Augenmerk sollte auch der Suche
nach Schwéchen zum Beispiel im Sozialverhalten eines Schiilers oder einer Schiilerin
gelien, die unter Umstdnden mit einer schnellen Auffassungsgabe oder einer auffal-
lenden Abstraktionsfahigkeit einhergehen, Geht es dabei um die Frage, ob ein ver-
mutlich naturwissenschaftlich begabtes Kind besonders zu férdern ist, sollte nicht re-
striktiv {iber die Vergabe von Fordermdglichkeiten enfschieden werden - im Zweifel
far den Schiiler.

Als eine spezielle Méglichkeit zur Forderung naturwissenschaftlicher Talente wird
die Schulung des Wissenschaftsverstdndnisses bet Kindern hetrachtet. Diese metako-
gnitive Kompetenz kann bei allen Kindern das Verstehen der sogenanuten ,harten”
Naturwissenschaften unterstiitzen, Zielt der Unterricht auBerdem darauf ab, die ver-
sténdnishindernden Alltagsvorstellungen der Kinder abzubauen, kkann nachhaltiges,
ausbaufdhiges Wissen tiber naturwissenschaftliches Denken und Arbeiten entstehen,
nicht nur bei den Hochbegabten,
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Modul G 6: Fachibergreifend und ficherverbindend unterrichten

Die Grundschule beginnt behutsam mit einer Differenzierung des Lehrstoffs nach F4-
chern. Der Sachunterricht ist ein Beispiel fir die Integration einer Fiille von disziplind-
ren Themen und Perspektiven in ein Schulfach, In den Ldndern, die in der Grundschu-
le das Klassenlehrerprinzip betonen, liegt es nahe, die Fachgrenzen zu iiberschreiten,
wenn bestimmte Themen den Unterricht dber einen langeren Zeitraum beherrschen,
Unterricht, der den Lebensweltbezug ernst nimmt, wird auch von Phidnomenen, Ereig-
nissen oder Problemen ausgehen, die nicht nur ein Fach betreffen. Auf der anderen
Seite sind es die Einzeifdcher bzw. dahinter stehende Disziplinen, die Perspektiven
erdffnen und die Perspektiven in ihrer Besonderheit explizieren. Es sind auch die Fé-
cher, die den Anschluss herstellen zu tradiertem Wissen, zu professionellen oder wis-
senschaftlichen Teilkulturen oder zu Wissensgemeinschaften, Mit der Ausrichtung des
Programms auf den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht bieten
sich Verknlipfungen zwischen dem Mathematik- und dem Sachunterricht an. Aller-
dings ist sorgféltig abzuwéagen, welche Verkntipfungen iiberhaupt sinnvoll, motivie-
rend und kompetenzerweiternd sind.

In dieser Modulbeschreibung wird aufgezeigt, wie fachlibergreifender und facher-
verbindender Grundschulunterricht konzeptionell und unterrichtsrelevant umgesetzi
werden kann.

Das Ziel, Mathematik in einem facheriibergreifenden Ansatz kennenzulemen, wird in
der Modulbeschreibung , Verbindungen zwischen Sach- und Mathematilkkunterricht”
von Heinrich Winter und Gerd Walther anhand eines Unterrichtsbeispiels aus der Tier-
welt aufgezeigt, das interessante Méglichkeifen zur Veranschaulichung von Gréfen-
vorstellungen, zur Verknipfung von Mafzahlaspekten beztliglich Gewichten, Lingen,
Rauminhalten, Oberflacheninhalten und zum Umgang mit Proportionalitdt bietet. Die
naheliegenden Bezugsfdcher sind Sachunterricht, Deuisch und Kunst.

Angela Jonen und Johannes Jung stellen in threr Modulbeschreibung , Verbindungen
zwischen Sach- und Musikunterricht” Inhalte fiir den naturwissenschaftlichen Sach-
unterrichi vor, die aus verschiedenen Perspektiven z.B. der naturwissenschaftlichen,
geschichtlichen, mathematischen oder technischen Perspektive heraus untersucht
werden. Die Berlicksichtigung dieser verschiedenen Dimensionen eines Themas bil-
den die Grundlage fiir das fdcherlibergreifende Leitkonzept des Sachunterrichts. Da-
riiber hinaus werden verschiedene praktikable Unterrichtsmethoden angesprochen.
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Heinrich Winter und Gerd Walther

Verbindungen zwischen Sach- und Mathematikunterricht

Ein Beispiel aus dem Unierricht. Maus und Elsfant

Das genuin biclogische Thema Maus und Elefant (Musterbeispiele fir klein und grof
in der Tierwelt) ist ein bedeutsames Thema, das zum Standard von Allgemeinhildung
gehort, falls dabei das zweifellos anspruchsvolle Ziel angestrebt wird, Schiilerinuen
und Schiilern erste Einblicke in grundiegende biologische Sachverhaite zu ermdégli-
chen, und nicht nur, wie bisher {ihlich, Gréflenvergleiche mit gegebenen Daten an-
zustellen, seien diese auch noch so sensationell. Von den vielen mdaglichen Frage-
stellungen wird im Wesentlichen nur eine herausgegriffen, die durch vier Angaben
gekennzeichnet ist:

. Maus . _Eletant.
Karpergewicht 309 6000 kg
Gewicht der taglichen Nahrung i2g 300 kg

Tab. 1: Kdrpergewicht und Gewlcht der taglichen Nahrung

Wie ist es zu versiehen, dass die Maus verhélinismiBig mehr frisst als der Elefant?

An dieser aus der Fiille von Aufgabenbeispielen herausgenommenen Geschichte sol-
len — eher implizit — einige wichtige Ziige eines facheriibergreifenden und facherver-
bhindenden Unterrichts autgezeigt werden.

Begriffsklarung

Man spricht von einem fachiibergreifenden (gelegentlich auch: ficheriibergreifen-
den} Unterricht, wenn die mehrperspektivische Bearbeitung eines Themas in einem
Fach erfolgt, indem die Grenzen des Faches, z.B. des Mathematikunterrichts, in der
genannten Weise liberschritten werden und die erweiterten Perspektiven aus ande-
ren Fdchern in den Mathematikunterricht eingebracht werden. Die durch das betrei-
fende Fach hestimmte und damit auch eingegrenzte Perspektive bei der Bearbeitung
des Themas wird dabei in dem Fach mit Erkenntnissen und Methoden aus anderen
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Féchern verbunden. Man spricht vom fdcherverbindenden Unterricht, wenn bei der
Behandlung eines gemeinsam interessierenden Themas verschiedene Féacher ,zusam-
mengebracht” werden, wobei das Thema zeitnah kooperierend in den verschiedenen
Fachern unter der jeweiligen Fachperspektive bearbeitet wird, Gemeinsamer Kern
beider Unterrichtsformen sind Aspekie der Ganzheitlichkeit, Mehrperspektivitdt und
Bereicherung in der Auseinandersetzung mit Themen, die beim Zugriff allein aus ei-
nem Fach heraus in der Regel zu kurz xommen,

Der Schwerpunkt in diesem Modul wird vor allem auf fachiibergreifendem Arbei-
ten im Mathematikunterricht liegen, der bei der Auseinandersetzung mit einem The-
ma Leitfunktion {ibernimmt. Die naheliegenden Bezugsfdcher sind der Sachunterricht
sowie der Kunst- und Deutschunterricht, Letzterer deshalb, weil gerade bei der Arbeit
mit Themen aus mehrperspektivischer Sicht der Umgang mit fachsprachlichen Tex-
ten und damit das Textverstandnis eine grofe Rolle spielen. Hinzu kommen miindli-
ches und schriftliches Darstellen von Ergebnissen, sprachliches Kommunizieren und
Argumentieren. Fiir die Kinder ergibt sich im fachiibergreifenden Mathematikunter-
richt durch den erweiterten Kontext, durch den ,Reiz der Sache”, eine Bereicherung.
Der Sachunterricht wiederum wird durch die Mdglichkeit bereichert, in substanzieller
Weise Sachverhalte mit Mitteln der Mathematik aufzukldren und versténdlich zu ma-
chen, Damit liefie sich dann in natiirlicher Weise eine der drei zentralen Forderungen
an mathematische Grundbildung (Winter 1995) einldsen, wonach der Mathematikun-
terricht die Grunderfahrung erméglichen soll, Erscheinungen der Welt um uns, die
uns alle angehen oder angehen sollten, aus Natur, Gesellschaft und Kultur, in einer
spezifischen Weise wahrzuriehmen und zu verstehen.

Warum frisst die Maus relativ mehr als der Elefant?

Zuriick zum Unterrichtsbeispiel Maus und Elefant. Der Grund, warum die Wahl ge-
rade auf ein ,tierisches” Thema fiel, ist der, dass Grundschulkinder in aller Regel am
Tierleben interessiert sind. Sie bilden sich zum Teil sogar zu ,lokalen Experten” (Witt-
mann 1477) etwa dber Pferde, Elefanten oder Dinosaurier heraus.

Die leichte Maus, der schwere Elefant
Vorab ist zu kldren, dass die Angaben iiber die beiden Korpergewichte (Maus 30 g,
Elefant 6000 kg) nur ungefdhre Héchstwerte (von Hausmaus und afrikanischem Ele-
tanten) sind, Es geht jetzt darum, den nackten Zahlen Leben einzuhauchen.
Zunédchst kénnten die Kinder aufgefordert werden, Gewichtsgeschichten zu erzdh-
len und aufzuschreiben, also die heiden Quantititen mit Qualitdten aufzuladen, etwa:
» Ich konnte viele Miuse in einem Kéfig tragen, aber ich kénnte nicht einmal einen
Stefizahn eines Elefantenbullen hochheben,
b Wenn mir eine Maus {iber den nackten Fup liefe, merkte ich das kaum, aber wehe
mir, wenn mein FuBl unter den eines Elefanten geriete - auch wenn der Elefant mit
seinen riesigen Fullsohlen den Druck nach unten mildern kann.
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» Eine Maus kann ber morastigen Boden hinweghuschen, ein Elefant wiirde eher
einsinken, trotz seiner FuBisohlen,

Die unersetzbare Bedeutung von Entdeckungs- und Erfahrungstexten, die von Schii-
lern verfasst wurden, wird heute mehr und mehr anerkannt. Viele iberzeugende An-
regungen findet man in den Schriften von Gallin und Ruf (1995).

Nun zur Numerik der Gewichtswerte. Der multiplikative Vergleich kann durch die
Frage ,Wie viele Miuse wiegen zusammen so viel wie ein Elefant?" angeregt und
schriftweise aufbauend geldst werden.

@ Wie viele Miuse wiegen zusammen so viel wie ein Elefant?

Anzaht der Mause 1 2 10 20 1 2000 200000

Gesamtgewicht der Mause | 30g Blg 3009 600¢g 60 kg 6000 kg

Tah. 2: Bestimmung des Gesamtgewichts der Mause

Der Elefant ist so schwer wie 200 000 Mause.
Denkt euch eine riesige Waage aus: Auf der ginen Seite befindet sich ein Elefant, auf der ande-
ren Seite 200 000 Mause.

Es empfiehlt sich, den gewaltigen Gewichtsunterschied fiir die Schiilerinnen und

Schiiler noch anschaulicher zu machen:

» Die Maus ist so schwer wie ein (stark) gehéutter Essléffel Zucker, der Elefant ist so
schwer wie 6000 Pakete von je einem Kilogramm Zucker.

» Die Maus ist so schwer wie vier Ein-Euro-Miinzen, der Elefant ist so schwer wie
800000 solcher Miinzen.

» Ein krdftiger, zehn Jahre alter Junge wiegt 30 kg, alsa so viel wie 1000 Méuse, und
ein Elefant wiegt so viel wie 200 zehnjahrige Jungen (der Mensch also zwischen
Maus und Flefant) usw. Welche Art von Waage misste man zum Wiegen der Maus
und des Elefanten benuizen?

Die anschauliche Darstellung der heiden Gewichiswerte fiihrt zu neuen Problemen.
Benutzt man Millimeterpapier und legt fest, dass das kleinste Késtchen, ein Millime-
terquadrat, das Gewicht einer Maus, also 30 g darstellen soll, so werden die Kinder
nach einiger Rechenarheit feststellen, dass iiir das Gewicht des Elefanten gut 5 Seiten
Millimeterpapier der Grofle DIN A4 erforderlich sind (eine Seile enthalt 37 500 kleine
Késtchen), Alle Uberlegungen und Berechnungen kénnen die Kinder in einem Poster
oder in einem Lerntagebuch {Gallin/Ruf 1995) festhalien und présentieren,
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Gewicht und Rauminhalt — Welche Bedeutung hat die Unterschiedlichkeit der Gewichte?

Klar ist allen zunachst, dass der Elefant sehr viel gréfier ist als die Maus, er ist heden-
tend héher, breiter (dicker) und langer als die Maus. Das wissen wir aus eigener di-
rekter Wahrnehmung oder aus anderen Quellen; zunichst ohne Bezugnahme auf das .
Gewicht, Jetzt spitestens ist die Gelegenheit, dieses Vorwissen zu thematisieren. Eine
spezielle Sprachiibung dazu;

('A) Aufgaben

» Welche der folgenden Eigenschafien passen eher zur Maus, welche eher zum Elefanten?
Schwerféllig, diinnbeinig, feingliedrig, massig, wuchiig, wendig, langlebig, tapsig, zierlich,
kolossal, grobschlachtig, flink, langsam, behabig, schlank, dickbeinig, behaart, kahl, kurz-
lebig, ...

» Sortiere die gefundenen Eigenschatten nach Gemeinsamkeiten bzw. Unterschieden.

In einer weiteren Ubung sollen geeignete GréBenvergleiche gefunden werden, 2. B.:
Wie grol} ist die Schachtel, in die eine Maus passt, und welche Ausmalie musste der
Raum haben, in dem der Elefant Platz fande?

A ) Gibt es den Raum in unserer Schule?
Die Maus filichtel bel Gefahr in ihr Mauseloch: Hier entpuppt sich Kiginsein als Vortsil. Der
Elefant hat auBer dem Menschen keine Feinde, er bendtigt kein Schlupfloch und hat auch kei-
nes: Hier erweist sich GroBsein als Vorteil usw.

Aber: Was ist eigentlich grof2 Die Beantwortung dieser Frage fir ,echte” Tiere wie

Elefant und Maus ist schwierig. Wir vereinfachen und idealisieren deshallb und be-
trachten ,kiinstliche Tiere" aus einfachen rdaumlich-geometrischen Elementen wie
Quader und Wiirfel (als spezielle Quader) und gehen dabei konstruktiv und handgreif-
lich vor. Wir benutzen deckungsgleiche Wiirfel als Bausteine und bauen aus ihnen alle
moglichen verschiedenen Quader. Wie viele verschiedene Quader gibt es z. B. aus 24
solcher Wiirfel? Das Losen und Besprechen der sechs Lidsungen fiihrt u, a. fast zwangs-
L ldutig zur Dreidimensionalitit des Raumes: Lange (von links nach rechts), Breite (von
I vorn nach hinten), Héhe (von unten nach oben) und zum Begriff des Rauminhalts, hier j
als die Anzahl der gleichen Wiirfelbausteine. Und worin unterscheiden sich die Qua-
: der? Stellt euch vor, das seien Tiere, die eine Haut haben! Damit sprechen wir die
Oberfliche an, deren Gréfie wir wiederum durch (geschicktes) Abzéhlen von Qua-
draten bestimmen kdénnen. Wir kdnnen also — auller Lingen — zweierlei Gréfen bet
Kdrpern oder Tieren unterscheiden: Rauminhalt und Oberflicheninhalt, Die Quader
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haben alle den gleichen Rauminhalt (24 Wiirfel), unterscheiden sich aber in der Grolle
der Oberfliche. Welchen Rauminhalt haben nun Maus und Elefant? Wie konnen wir
ihren Rauminhalt messen? Die Tiere haben schlieflich nicht die Form von Quadern.

Mit geeigneten Impulsen kénnen die Schiiler die raffinierte Eintauchmethode nach-
entdecken: Der zu vermessende, gentigend kleine Kérper wird in ein nicht vollstdndig
mit Wasser gefiillies skaliertes Messglas etwa aus der Kiichenausriistung getaucht.
Der Rauminhalt kann dann als Pegel-Unterschied unmittelbar abgelesen werden, Wie
kannst du mit dieser Methode den Rauminhalt deines eigenen Kérpers messen?

Bei Tieren, vor allem beim Elefanten, wird diese Methode schon recht schwierig,
man braucht ein genligend grofies ,Messglas”, vielleicht einen Swimmingpool? Oder
geht es anders?

Erstaunen und Verbliffung wird bei den Kindern die spdter noch zu klarende Mit-
teilung hervorrufen, man brauche, um den Rauminhalt eines Tieres anndherungswei-
se zu bestimmen, Giberhaupt nicht zu messen, man brauche nur sein Gewicht zu ken-
nen, Jedes Gramm Tiergewicht hat ndmlich in guter Ndaherung einen Rauminhalt von
einem Wirfel mit der Kantenldnge von einem Zentimeter. Solche Wiirfel bezeichnen
wir im Folgenden als kleine Wiirfel. Demnach hat die Maus einen Rauminhalt von
etwa 30 kleinen Wirfeln und der Eletant etwa 6000000 kleinen Wiirfeln. Da gibt es
aber hoffentlich Nachfragen! Zu kifren sind nun zwei Dinge:

1.) Wieso hat jedes Gramm eines Tierkérpers angendhert denselber Rauminhalt?
Kénnte es nicht sein, dass die kleine Maus ganz anders zusammengesetzt ist als
der grofie Elefant? Jetzt sind wir in der Physik, ndmlich auf dem Wege zum Begriff
des spezifischen Gewichts (ein Kérper aus Styropor ist leichter als ein Kdrper mit
gleichem Rauminhalt aus Eisen), brauchen jedoch hier noch keine Erklérung. Da-
fiir, dass Maus und Elefant im Wesentlichen aus demselben Stoff bestehen, spre-
chen die folgenden Gemeinsamkeiten, die die Schiiler sammeln kinnen: Beide sind
Landtiere, Sdugetiere, Vierbeiner, beide haben Sinne (Augen, Ohren), innere Orga-
ne (Herz, Magen), Knochengeriist, Muskeln, Blutadern, usw.

2,) Wieso betrigt dieser Rauminhalt ungefihr einen Kleinen Wiirfel?

Jetzt Kliren wir die obige Mitteilung an die Kinder, Die Behauptung besagt, dass
Maus und Elefant aus einem ,Stoff” bestehen, der ungefihr denselben Rauminhalt
besitzt wie gewdhnliches Wasser gleichen Gewichts. Mit einem Gramm Wasser kann
man einen Wiirfel von einem Zentimeter Kantenldnge flillen. Das ist, nebenbei he-
merki, eine mdgliche Definition von Gramm. Fiir die Behauptung: {spexifisches) Tier-
gewicht = Wassergewicht spricht, dass alle Tiere — wir Menschen eingeschlossen —
zutn iberwiegenden Teil aus Wasser bestehen (hier streifen wir die Chemie), und
dass fast alle Sdugetiere von Natur aus schwimmen kénnen, nur Menschen und ho-
here Affen miissen es lernen (eigenartig?). Welchen Vorteil hat es fur ein Landtier,
auch schwimmen zu kénnen?
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Wenn du also 30 Kilegramm wiegst, dann nimmst du einen Rauminhalt von rund 30 Li-
tern ein, Ganz genau ist das freilich nicht, dein Rauminhalt ist etwas kleiner als 30 Li-
ter, weil wir ndmlich (spezifisch} etwas schwerer als {gewbhnliches) Wasser sind. Das
liegt vor allem an unseren Knochen, die (spezifisch) deutlich schwerer sind als Wasser.
Die Maus hat einen geringeren Anteil, der Flefant einen gréfieren Anteil an Knochen
als wir Menschen, deshallb muss er sich in tiefem Wasser sehr anstrengen, oben zu
bleiben. Der lange Riissel ist sehr hilfreich, um Verbindung mit der Luft zu halten, also
zu atmen,

Die kleine Maus frisst eigentlich viel mehr als der Elefant )
Jedes Tier muss regelmdBig essen und trinken, das ist vollkommen klar. Klar ist auch -
zumindest auf den ersten Blick —, dass greBe Tiere mehr Nahrung aufnehmen als klei-
ne. Aber die Zahlen — Maus zw6lf Gramm Nahrung pro Tag, Elefant 300 Kilogramm
Nahrung pro Tag - animieren doch zum Nachdenken, War das zu erwarten?

Wir erinnern an die Kdrpergewichte, Der Elefant ist rund 200000-mal so schwer
wie die Maus, aber, so rechnen wir jetzt aus, seine Tagesration wiegt ,nur” rund das
25000-fache der Tagesration der Maus. Dabei frisst der Elefant kalorienarmes Blait-
werk, die Maus aber am liebsten kalorienreiche Kémmer. Also: Die Maus frisst relativ
mehr als der Elefant, wenn wir ihren Rauminhalt oder ihr Kérpergewicht einheziehen,
Praziser: Das tdgliche Fressgewicht pro zehn Gramm Kidrpergewicht (oder pro zehn
Kubikzentimeter Rauminhalt) betrédgt bei der Maus etwa vier Gramrn, beim Elefanfen
aber nur 0,5 Gramm. Wie soll man das verstehen? Besteht der Elefant vielleicht doch
aus anderen Stoffen?

Wir fragen zundchst: Warum nehmen Tiere und auch wir (iberhaupt regelméBia
Nahrung zu uns? Erfahrungsgemdl kommen Kinder und Erwachsene im Allgemeinen
rasch auf die Analogie zum Auto: Die ,Nahrung" des Autos ist das Benzin bzw, der
Treibstoff, dieser wird beim Fahren verbraucht, verhrannt, sodass immer wieder neu
getankt werden muss. Das ist tatsichlich eine belastbare Analogie {obwohl sie total
ungenetisch ist), sie kdnnte zur Entwicklung einer Gegentiberstellung einladen;
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Auto e Tier
+ Benzin tanken « Nahrung aufnehmen
-
+ Benzin wird zerstdubt zu Gas = Nahrurng wird zerkleinert und zersetzt
» Luf wird zugefihrt « Safte und Sauerstoff werden zugefihrt
* Gas-Luft-Gemisch verbrennt + Nahrung wird verdaut (Stoffwechsel)
» Hitze entsteht und der Kolben im Motor wird * Wirme entstant, Bewegungen werden méglich
bewagt und Zallen gebildet
* Abgase werden ausgestofien * Unbrauchhares wird ausgaschieden
« bei Kaite hisherer Benzinverbrauch « bei Kilte griiBerer Hunger
« hei hoher Belastung hoher Benzinverbrauch * bei schwerer Arbeit grofier Hunger

Tab. 3: Vergleich Auto — Tier

Die Analogie ist indes keineswegs universell. Sie versagt gédnzlich, wenn wir die Exis-
tenzweisen ins Spiel bringen. Das Auto verbraucht im Ruhezustand keineriei Kraft-
stoff, wihrend das lebendige Tier auch im Ruhezustand tétig ist, z. B. den Blutkreislauf
aufrecht erhélt und - bei den S&ugetieren und Végeln - fiir die Erhaltung einer kons-
tanten Kdrpertemperatur (Maus 38 °C, Elefant 36 °C) sorgt (Grundumsatz). AuBerdem
waéchst das Auto nicht, und es hat zur Freude der Werkstétten keine Selhstheilungs-
krifte, Liefert die Analogie , Auto — Tier” etwas fiir die Beantwortung unserer Haupt-
frage, warum die Maus eigentlich mehr frisst als der Elefant?

Kleine und groBe Wiirfeltiere

Wir stellen uns bel unserer weiteren Modellierung vereinfachend vor, beide Tiere
hitten dieselbe Gestalt und zwar die besonders einfache Gestalt von Wiirfeln. Das
ist eine enorme Vereinfachung, die aber doch zu einer wichtigen Aussage (iber die
Realitét fihrt, Wir erinnern uns: Jedes Gramm Maus bzw, Elefant nimmt einen Raum-
inhalt von einem kleinen Wirfel ein: unsere Maus also einen Rauminhalt von 30 klei-
nen Wiirfeln, unser Elefant von 6000000 kleinen Wirfeln. Aus diesen kleinen Wiir-
feln kénnte man nun versuchen, die Maus ganz konkret, und den Elefanten zumindest
gedanklich ,wieder erkennbar” nachzubauen. Da wir auch die Fldche der ,Haut",
also den Oberflacheninhalt unserer nachgebauten Tiere ermittein wollen, wiirde die-
ses Vorgehen zu immensen Schwierigkeiten fihren. Wir vereinfachen deshalb wei-
ter und stellen Maus und Elefant jeweils selbst durch einen aus den kleinen Wiirfeln
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rusammengesetzten geeigneten ,groBen® Wiirfel dar. Der Vorteil ist, dass fur jeden
Wiirfel mit gegebener Seitenldnge sein Oberflacheninhalt leicht zu beslimmen ist.

Aus keinem der beiden Wiirfelhaufen ldsst sich jedoch durch geeignetes Anordnen
ein Wiirfel herstellen. So miisste beispielsweise fiir 30 kleine Wiirfel die Seifenlénge
des zu bauenden Wilrfels zwischen drel und vier Zentimetern liegen. Wir vereinfa-
chen deshalb weiter, Statt der 30 kleinen Wriirfel fiir die Maus verwenden wir nur 27,
woraus ein Wirfel der Kantenldnge drei Zentimeter hergestellt werden kann, Dieser
Wiirfel hat einen Oberflicheninhalt von 54 Quadratzentimetern. Nun tasten wir uns
mit den Kindern an einen groflen Wilrfel fitir den Elefanten heran, wobei wir méglichsi
viele der 6 000000 kleinen Wilrfel verwenden. Die Seitenldnge des gesuchten Wiirfels
liegt zwischen 100 und 200 Zentimetern. I ersten Fall wiirde man 1000000, im zwei-
ten 8 000 000 kleine Wiirfel benétigen. Um den Kindern auf die Spriinge zu helien, bit-
tet man sie, die Anzahl der kleinen Wiirfel zu berechnen, die fiir einen grofien Wiirfel
der Seitenlange 176 Zentimeter benttigt werden. Da noch reichlich kleine Wiirfel iib-
rig bleiben, versuchen es die Kinder mit einem um einen Zenfimefer ldngeren Wiirfel
usw. Der groBe Wiirfel mit der Seitenlédnge 181 Zentimeter liegt knapp unter, der mit
182 Zentimeter Seitenlange knapp iiber 6 000000 kleinen Wiirfeln. Unseren Elefanten
mit 6000 Kilogramm Gewicht stellen wir somit sehr vereinfachi dar durch einen mach-
tigen Wiirfel mit einer Seifenldnge von 181 Zentimetern

Was unterscheidet die beiden Wiirfel filr Maus und Elefant beziiglich unserer ur-
spranglichen Fragestellung? Bs betrifft die Relation von Oberflacheninhalt zum Raum-
inhait. Denken wir nun daran, dass die Tiere eine hohe Kérpertemperatur behalten
miissen, meistens hoher als die der umgebenden Luft, so richtet sich-das Augenmerk
auf die Haut der Tiere.

Je groBer die Hauiflache namlich im Vergleich zum Inneren {dem Rauminhalt) und
je kdlter die Luft ist, umso mehr gibt das Tier Warme an die umgebende Luft ab. Es
Lkidhli so rasch ab wie heibe Suppe, die man in ganz flache Teller gielit. Die Grofle der
Haut ist der Oberfldcheninhalt unserer Wiirfeltiere. Wir entdecken in der Tabelle, dass
der Rauminhalt deutlich rascher wéchst als der Oberflicheninhalt,

Kantenlinge

1 Wikrfe)

Oberflichen- ] 6 Quadrate
inhalt -

Tab. 4: Beziehungen zwischen Kantenlsinge, Rauminhalt, Cberfliche

Beim Wiirfel mit einem Zentimeter Kantenldnge kommen auf einen Kubikzentime-
ter Rauminhalt sechs Quadratzentimeter Hauifldche, beim Wirfel mit zwel Zenli-
metern Kantenlange kommen auf einen Kubikzenfimefer Rauminhalt nur noch drei
Quadrafzentimeter Hautfldche, bei unserer Wilrfelmans mit dret Zentimetern Kanten-
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ldnge sind es zwei Quadratzentimeter Hautfliche je Kubikzentimeter. Und heim Wiir-
fel mit sechs Zentimetern Kantenlange kommt auf einen Kubikzentimeter Rauminhalt
nur noch ein Quadratzentimeter Hautfldche. Noch einen Schritt weiter: Beim Wiiifel
mit zwdlf Zentimetern Kantenlinge kommt auf einen Kubikzentimeter Rauminhalt nur
noch ein halber Quadratzentimeter Hautflache. In dem Zusammenhang scheint der-
nach Folgendes zu gelten: Je grofier die Kantenldnge eines Wiirteltieres ist, urnso klei-
ner ist die Hautflache pro Kubikzentimeter Rauminhalt. Oder anders herum: Die Haut
pro Kubikzentimeter Rauminhslt der Wirfelmaus ist zweimal so groff wie die Haut ei-
nes Wirfeltieres mit sechs Zentimetern Kantenlidnge. Das Produkt aus der ganzzahligen
Kantenlénge eines Wiirfels in Zentimetern und der Anzahl der Quadratzentimeter Qher-
flacheninhalt je Kubikzentimeter ergibt die MalBzahl sechs (pro Zentimeter). Jetzt kann
man kiihn weiterrechnen. Die Haut pro Kubikzentimeter Rauminhalt der Warfelmaus
ist zwanzigmal so groB wie die Haut eines Wiirfeltieres mit 60 Zentimeter Kantenlange.

SchlieBlich finden wir: Die Haut pro Kubikzentimeter Rauminhalt der Wiirfelmaus
ist §0-mal so grof wie die Haut des Wirfelelefanten mit der Kantenldnge von etwa
180 Zentimetern. Das ist zwar eine grobe Abschatzung, die uns fiir Maus und Elefant
nicht den guantitativen Unferschied zwischen dem Gewicht der Nahrungsaufnahme
pro Gramm Kdérpergewicht erklért, aber ein qualitatives Verstdndnis fur diesen Unter-
schied liefert.

Jetzt wird die entscheidende Rolle der Oberfliche fiir den Wirmehaushalt noch
klarer: Fast alle ihre Teile im Inneren legen nicht weit von der Haut entfernt, Die klei-
ne Maus mit ihrer relativ grofen Hautflache muss tichtiger ,einheizen” als der grofie
Elefant mit seiner relativ kleinen Hautfldche. Das ist unser Hauptergebnis.

Das grofie Schreckgespenst der kleinen Maus ist der Tod durch Erfrieren, Sie
schiitzt sich davor nicht nur durch relativ grofie Nahrungsaufnahme, sondern auch
noch durch ein Haarkleid und durch Verkleinern der Oberflaiche (Zusammenrollen im
Ruhezustand). Die Maus ist stdndig und hastig auf Nahrungssuche, und das Verbren-
nen der Nahrung erfordert ¢inen schnellen Herzschlaqg: rund 600 Schlige pro Minute!
Sie lebt auch nur hochstens vier Jahre.

Das groBe Schreckgespenst des Elefanten, der im heifien Afrika lebt, ist der Hitz-
schlag. Er schiitzl sich daver durch den Verzicht auf ein Pelzkleid und durch die Ver-
gréferung seiner Hautfliche, und zwar durch viele Hautfalten und vor allem durch
seine riesigen Ohren (Vogel 2001), Auflerdem sucht er den Schatten von Bdumen und
Wasserstellen, um sich abzukiihlen. Das Verbrennen der Nahrung kann der Elefant
auf Sparflamme betreiben: Er muss weniger Nahrung als die Maus aufnehmen und
kann diese gemichlicher verbrennen, Das Herz des Eletanten schldgt in der Minute
nur etwa 27-mal, Er lebt langer als die Maus, wird vielleicht 50 bis 60 Jahre alt, aber
nicht so alt, wie e5 die Legende will.

Unsere Erkldrung dafir, dass die Maus deshalb relativ mehr frisst als der Elefant,
weil sie ein ,ungiinstigeres” Verhdltnis von Oberflicheninhalt zum Rauminhalt hat,
ist nicht der Weisheit letzter Schluss. Eine Frage ist: Woher ,weifl" die Zelle der Maus,
dass sie eine Mauszelle ist?
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Andererseits ist unsere Betrachtung geeignet, eine Vielzahl von Erscheinungen in der
belebten und unbelebten Natur wenigstens teilweise zu verstehen, z.B, dass Kinder
keine maBsidblich verkleinerten Frwachsenen sind (Haldane 1981; Winter 2002).
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Verbindungen zwischen Sach- und Musikunterricht

~Wie wir héren” — das Thema Schall als ticherverbindender Integrationskern?

Fir das Thema Schall stellt sich in der Unterrichtsplanungsphase fir jede Lehrkraft
die grundsdtzliche Frage nach der Integration verschiedener fachlicher Zugénge, sei-
en es nun andere Fécher innerhalb oder auBerhalb des Sachunterrichts. Ist es notwen-
dig, sinnvoll oder zumindest méglich, neben der naturwissenschaftlichen, also physi-
kalisch-biologischen, auch noch andere Perspektiven einzubeziehen?

Begriindungsansitze fiir facheriibergreifenden Unterricht

Die heute vorliegenden Entwiirfe eines vielperspekiivischen oder mehrdimensionalen
Sachunterrichts ziehen die Begriindung fir ein ficheriibergreifendes Vorgehen grund-
sdtzlich aus drei Argumentationszusammenhéngen:

1. Présentiert sich die reale Lebenswelt als so komplex und vielschichtig, dass far ein
auch nur ansatzweises Verstehen und miindiges Mitgestalten dieser Realitdt mdg-
lichst viele fachliche Dimensionen mit einhezogen werden miisser.

2, Lieferte die konstruktivistische Wende in den spaten 1970er-Jahren den theoreti-
schen Uberbau fiir die Absage an alle eindimensionalen und einzelfachlichen Er-
kenntnismodelie. Das konstruktivistische Axiom besagt nichts weniger, als dass
jeder Mensch seine eigene Wirklichkeit konstruiert und sich dafiir jeweils belastba-
re, viable Konstrukte schafft, Sie folgen eben nicht einem wissenschaftlichen oder
disziplindren Fachkorridor, sondern allein dem Gebot einer genau fir diese Situa-
tion und genau fir dieses Individuum passenden, tragfdhigen Erkldrung. Auf die
pédagogisch-didaktischen Probleme dieses Erkenntnisansatzes soll hier nicht wei-
ter eingegangen werden, es ist aber klar, dass fiir ein weitgehend lebenstaugliches
Wirklichkeitskonstrukt das erklarende Potenzial méglichst vieler Disziplinen heran-
gezogen werden sollte,

3. Bedeutet ein wirklich ernsthaftes Ankniipfen an die kindliche Lebenswelt mit dem
Ziel handlungsfihiger Miindigkeit, wie dies bereits beim mehrperspektivischen
Unterricht (MPU) der 1970er-Jahre zentral gefordert wurde, ein Einbeziehen viel-
faltiger Wirklichkeitsaspekte, um diese realen Erscheinungen tatsdchlich kldren zu
kénnen. Die jeweiligen Fachaspekte sollen dabei aber nicht nur assoziativ und zu-
fiillig, wie dies teilweise dem alten Gesamiunterricht vorzuwerfen war, um ein ge-
meinsames Lebensweltthema herum angeiagert werden, sondern. scllten nach den

Mdglichkeiten ihres Kldrungspotenzials befragt und nach ihrer disziplindren Be-

deutung ausgewdhlt werden.
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Der vielperspektivische Sachunterricht

Angelehnt an die aufklarerischen und wirklichkeitserschlieflenden Impulse des MPU
und die eigenkonstruktive Leistung im exemplarisch-genetisch-sokratischen Unter-
richt Wagenscheins aufgreifend, wurde in den 1980er-Jahren der vielperspektivische
Sachunterricht entwickelt, der aktuell sicherlich als das facheriibergreifende Leitkon-
zept des Sachunterrichts bezeichnet werden kann (Kothnlein/Schreier 2001). Dieser
v.a. von Kohnlein, Kahlert und Schreier initiierte und elaborierte mehr- oder vielper-
spektivische Sachunterricht versucht, jeden denkbaren Inhalt aus der Sicht von neun
verschiedenen Perspekiiven oder Dimensionen zu vermessen:

» die lebensweltliche Dimension (Kind und Heimat),

» die historische Dimension (Kind und Geschichte),

» die geografische Dimension (Kind und Landschaft},

» die dkonomische Dimension (Kind und Wirtschaft),

» die gesellschaftliche Dimension (Kind und soziales Umfeld),

» die physikalische und chemische Dimension (Kind und physische Welt),
» die technische Dimension (Kind und konstruierte Welt),
» die biologische Dimension (Kind und lebendige Welt),
» die 6kologische Dimension (Kind und Umwelt).

Die Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) entwickelie in enger Zu-
sammenarbeit mit den angefiiboten Autoren einen vergleichbaren Perspektivrahmen,
der sich um eine stdrkere Konzentration und Integration der einzelnen Sichiweisen
bemiihte, urn der Gefahr einer zu starken Zersplitterung entgegenzutreten. Die so-
zial- und kulturwissenschaftliche, die raumbezogene, die naturwissenschaftliche, die
technische und die historische Perspektive sollen nach den Vorstellungen der GDSU
bericksichtigt und nach Moglichkeit miteinander vernetzt werden (GDSU 2002).

Dies soll zum einen verhindern, dass der Sachunterricht unter das Primat eines vor-
herrschenden Leitfaches gerdt, wie dies im Realienunterricht des 19, bzw. im Heimat-
kundeunterricht bis Mitte des 20, Jahrhunderts der Fall war. Zum anderen aber soll
auch die uferlose Beliebigkeit der Welterkundung werhindert und disziplindr riick-
gebunden werden und zum letzten die assoziative und oberfldchliche Aneinander-
reihung von Gelegenheitsverbindungen, die der Gesamtunterricht oftmals betrieben
hatte, stdrker systematisiert werden. In diesen neun Dimensionen scllte gleichsam
nach den wissenschaftlichen Vorgaben und Vorgehensweisen einzelner Disziplinen
die jeweils klarenden, sinnvollen und tragféhigen Aspekte eines Themas gesucht und
eingebunden werden, ohne aber in enzyklopddischer Vollstdndigkeit alle Perspelkti-
ven beriicksichtigen zu miissen.

Es gehi vor allem darum, sich einen umfassenden Uberblick tiber alle méglichen
Aspekte dieses Themas zu verschaffen, um dann die fiir das Verstehen dieser Sache
relevanten Dimensionen nach fachwissenschaftlichen und pragmatischen Kriterien
wie Exemplaritédt, Reprasentativitat, Zugénglichkeit und Ergiebigkeit bildungswirksam
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auswdihlen und aufbereiten zu kdnnen. Facheriibergreifend ist dieser Ansatz vor al-
lem dadurch, dass hier die verschiedenen Disziplinen [auf die die verschiedenen Di-
mensionen hindeuten) in ihrem heuristischen Potenzial beziliglich eines gemeinsamen
thematischen Kerns zusammenwirken sollen; dass dabei auch andere Ficher wie
Deutsch, Mathematik, Kunst oder Musik eingebunden werden kdnnen, ist sicherlich
einleuchtend. Allerdings muss hier veor einer drohenden Entgrenzung des Faches ge-
warnt werden, die fiir den Sachunterricht durch die fehlende universitdre Bezugsdis-
ziplin ohnekin grofy genuy ist.

Dass diese unterschiedlichen Begriindungsansdtze in den Unterrichtsentwiirfen ver-
schiedener Verlage fiir fichertibergreifendes Arbeiten in ihren Beschreibungen kaum
auseinanderzuhalten sind, soll an den folgenden Beispielen verdeutlicht werden.

Vielperspektivischer Sachunterricht am Beispiel Schall

In Anlehnung an Joachim Kahlerts ,didaktische Netze” sollen im Folgenden eini-
ge der zehn unterschiedlichen Dimensionen erlautert werden, die sich als eine Art
Suchraster fiir verschiedene andere Fachzugénge betrachten und nutzen lassen. Sie
kénnen eine fdcheriibergreifende Verbindung und kombinierte ErschlieBungsmég-
lichkeiten fiir ein zentrales Thema erdffnen: (Kahlert 2001; Kahlert u. a. 2007), Am The-
menschwerpunkt Schall lassen sich die einzelnen Zugangsweisen in ihrem fécherinte-
grierenden Zusammenspiel herausarbeiten.

Ein physikalischer Aspekt dient als Ausgangspunkt. Betrachtet man die diversen
Anwendungen, in denen das physikalische Prinzip des Schalls und der Schalliber-
tragung zum Tragen kommt, so entdeckt man ganz unterschiedliche Fachheziige, die
das Thema fiir Kinder erst interessant machen. Unser Vorschlag wire also, von der
physikalischen Dimension auszugehen, um dann das Phinomen Schall in anderen
Dimensionen aufzuspiiren (Jonen 2007).

Physikalische Perspektive

Aus physikalischer Sicht ist Schall nichts anderes als die Erzeugung und Ubertragung
von Schwingungen. Diese Schwingungen koénnen mit Hilfe unterschiedlicher Gegen-
stdnde oder auch durch Lufistrom erzeugt werden und sie miissen durch ein Medium
libertragen werden, z. B. Luft, Wasser, Holz, Metall.

Ven der Anzahl der Schwingungen pro Sekunde héngt die Tonhéhe (Frequenz) ab.
Das heiflt, je schneller z, B, eine Gifarrensaite schwingt, desto h¢her ist der Ton, den
sie erzengt. Die Lautstirke héngt hingegen von dem Ausschlag, der Gréfle der Ampli-
tude, einer Schwingung ah. Je stérker der Ausschlag einer Seite, desto lauter der Ton.
Schwingungen kénnen aullerdem an Flachen reflektiert werden, dieses Phiinomen
nennt man Echo.
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Technische Perspektive

Schwingungen und ihre Eigenschaften werden in der Technik fiir eine Vielzahl von
Gerdten genutzi. Aus technischer Perspektive ist es also interessant herauszufinden,
wie die Schwingungen erzeugt, tbertragen, verstdrkt oder genutzt werden, aber
auch, wo Gefshren liegen und wie man sich vor ihnen schiitzen kann, Einige Beispie-
le fiir technische Gerédte sind der Schallplatten- oder CD-Spieler, der Lautsprecher,
das Echolot, das Telefon, Uliraschallgerdte und Hérgerédte. Genauso wichtig sind aber
auch Moglichkeiten des Larmschutzes oder der Litmdémmung,

Biologische Perspektive

Aus biologischer Sicht sind die Stimme und das Ohr interessant. Wie sind sie aufge-
baut und wie funktionieren sie? Wie und was kdnnen verschiedene Tiere héren und
wie nutzen sie ihre Stimme und ihr Gehor (Ultraschall, Schall und Infraschall, Echo)
zur Orientierung?

Aber auch die Gesundheitserziehung erscheint innerhalb dieser Dimension als ein
ganz wichiiger Aspekt, In diesem Zusammenhang sollte man sich mit den Themen
Schwerhorigkeit, Horsturz, Gehdrlosigkeit, Horstress, Horschddigungen und Hér-
schutzmalBnahmen beschdftigen,

Mathematische Perspektive

Aus mathematischer Perspektive ist eine Beschéftigung mit der Schallgeschwindigkeit
interessant. Diese ist abhéngig vom Medium, in dem Schall Gibertragen wird. Ein Ver-
gleich mit anderen Geschwindigkeiten erscheint hier sinnvoll. Fine weitere Ubertra-
gungsmdglichkeit: Will man die Entfernung eines Gewitters bestimmen, so kann man
auch hier die Verbreitung des Donnerschalls zur Berechnung heranziehen. Man zdhlt
die Sekunden, die zwischen der Wahrnehmung von Blitz und Donner liegen. Dividiert
man die Anzahl der Sekunden durch drei, so erhélt man die Entfernung des Gewilters
in Kilometern, In Tabelle 1 sind weitere Geschwindigkeiten auigefiihrt, mit denen man
die Schallgeschwindigkeit vergleichen kann.

Asthetische Perspektive
Beim Thema Schall ist die Verbindung mit der dsthetischen Dimension eine Verste-
henshilie und eine Bereicherung fiir mehrere Dimensionen, Wie funktionieren ver-
schiedene Instrumente? Wie grofi ist die Differenz der Anzahl der Schwingungen
zwischen zwei Tonen, die zusammen eine Oktave, Quint oder Terz bhilden (vgl. mathe-
matische Perspektive)? Was bedeutet das fiir das Stimmen von Instrumenten? Was sind
die Unterschiede zwischen Ténen, Kldngen und Geréuschen? Wieso spielen in einem
Orchester meist viele Violinen, aber nur wenige Bratschen und noch weniger Kontra-
basse mit?

Ein ganz anderer Aspekt ist die Darstellung von Schall oder lauten und leisen, an-
genehmen und unangenehmen Gerduschen in Comicbildern oder in der Werbung.
Kinder kennen diese Ausdrucksform flir Schall und verstehen sie ohne Erklarungen,
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Medium — Schaflgeschwindigkeit in oF Sch_ql_lgjés;ph_WindigkgiE'in B
Metern pro Sekunde (m/s) 1 Kilometern pro Stunde. (km/h)

Luft (bei 2G°C) 343 m/fs 1236 km/h |

Wasser (bai 0°C) - 1407 m/s 5065 km/h

Eis (bei -4°C} 3250 mfs - 11700 km/h

Stahl 5920 m/s 21312 km/h

Eisen 5170 m/s " B

Holz (Buche) - 3300 m/s 11880 kmi/h :1

PVC (hart) 2250 m/s

PVG (weich) 80 m/s ) 288 kmvh

Beton 3655 m/fs

Glas ' 5300 m/s -

Diamant ‘ 18000 m/s 64800 km/h

Tab. 1: Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien

Magliche Auigaben

A } Versuch zur Schallgeschwindigkeit

Ein Kind soll auf dem Schulhof oder dem Sportplatz eine Starterklappe zusammenknallen.
Wichtig ist, dass ihr mindestens 100 Meter von dem Kind entfernt steht und trotzdem die Star-
terklappe gut sehen kinnt.

Fragen

» Was beabachtat ihr, wenn ihr ganau hingeht und finhidrt?

» Vergleicht die Schallgeschwindigkeiten in verschiedenen Materialien.

» Warum wird die Geschwindigkeit In m/s angegeben und nicht wie hei Autas Gblich in
km/h?

» Warum heibBt es, dass man bei einem Gewitter die Sekunden zihlen soll, die zwischen
dem Blitz, den man sieht, und dem Donner, den man hirt, vergehen? Wie kann man die
Entfernung eines Gewitters in Kilometern herausfindan?

» Was bedeutet der Begriff ,Uberschaligeschwindigkeit”? Findet ein Transportmittel, das
Uberschallpeschwindigkelt erreichen kann.
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Tonfrequenzen

Weitere interessante mathematisierte Daten sind Frequenzen (Anzahl der Schwingun-
gen pro Sekunde), die die Tonhjhe bestiminen, und die Lautstarke, die in Dezibel ge-
messen wird. Bei der Tonhéhe sind Vergleiche z.B. von zwei Ténen interessant, von
denen einer doppelt so viele Schwingungen pro Sekunde hat wie der andere,

Ton Schwingungen pro
Sekunde (Frequenz)

264

264 207 330 352 396 440 495 528

e” 660

Tah. 2: Tone und fhre zugehdrigen Frequenzen

Ein Intervall bezeichnet den Hohenunterschied zwischen zwei gleichzeitig oder nach-
einander erklingenden Ténen. Ein musikalischer Mensch kann das Intervall zwischen
zwei Ténen ohne Hilfsmittel zuordnen, Dabei ist es unerheblich, was als erster Ton er-
klingt. Zum Beispiel ist das Intervall von ¢’ nach g dasselbe wie von f' nach c", ndmlich
eine Quinte. Physikalisch wird das Intervall durch das Frequenzverhiéltnis beschrieben.

Intervall’

Oktav 528:264=2:1

396:264=3:2

Quint
352:264=4:3
. 1

330:264 =5:4 J

Quart

graBe Terz

Tab. 3: Intervalle und Frequenzverhalinis
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Weitere Themen

Es gibt natiirlich noch eine ganze Reihe weiterer sinnvoller [nhalte. .Messen und
Messgerdte” ist z. B. ein immanent fdcheribergreifendes Thema. Hierzu findet sich im
Modul G 6 Mathematik das Beispiel Zeit (Winter/Walther 2006). Es sei an dieser Stelle
auch auf eher ungewdohnliche, aber durchaus sinnvolle facheriibergreifende Aspekte
hingewiesen, die natiirlich in ganz unterschiedlichem Umfang das Potenzial der ande-
ren Grundschulfacher aufgreifen konnen. Zu nennen wére etwa das Thema ,Licht und
Schatten” mit der Verknipfung zwischen Kunst- und Deutschunterricht {Schatten-
spiel, perspektivisches Zeichnen, Beleuchtungswirkung in der Kunst) und Mathema-
tikunterricht (Zeitmessung und Kalender) (Winter/Walther 2006), Ficheriibergreifen-
de Verbindungen lassen sich auch beim Thema ,Berufe/Serienfertigung” herstellen:
Mathematische (Produktionskosten berechnen), technische {Hersteliung, Maschinen),
wirischaftliche {(Endpreise, Standortfaktoren) und historische Aspekte (Entstehung von
Produktionsstandorten) kdnnen hier mit einfliefen,

Literatur

Gesellschaft fiir die Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) {2002): Perspektivrahmen Sachunter-
richt. Bad Heilbrunn.

Jonen, A. (2007): Wie wir hdren. Versuche zum Thema Schall. Grundschulmagazin, 75.1.
S.17-22.

Kahlert, J./Folling-Albers, M. /Gétz, M./Hartinger, A./von Reeken, D./Wittkowske, S. (Hrsg.} (2007):
Handbuch Didaktik des Sachunterrichts. Bad Heilbrunn.

Kahlert, J. (2001}: Didakiische Netze - ein Model} zur Konstruktion situierter und erfahrungsofte-
ner Lernumgebungen. [n: Meixner, J./Miller, K. (Hrsg.): Konstruktivistische Schulpraxis. Neu-
wied. 8. 73-94,

Kdéhnlein, W./Schreier, H. {Hrsg.) (2001): Innovation Sachunterricht - Befragung der Anfénge nach
2ukunftsfahigen Bestanden. Bad Heilbrunn,

Kdéhnlein, W./Marquardt-Mau, B./Schreier, H. {Hrsg.) (1999): Vielperspektivischas Denken im
Sachunterrichi. Bad Heilbrunn.

Winter, H./Walther, G. (2008}: Modul G 6. Facherlibergreifend und facherverbindend unterrichten.
Mathematik. SINUS-Transfer Grundschule. www.sinus-an-grundschulen.de/ffileadmin/uploads/
Material_aus_STG/Mathe-Module/Mé&.pdf (4.3.2011).

127


http://www.sinus-an-grundschulen.de/fileadmin/uploads/

Basismodul G 7:

Interessen von Madchen und
Jungen aufgreifen und
weiterentwickeln

SNNIS

an Grundschulen

Steigerung der Effizienz des
mathematisch-naturwissenschafilichen
Unterrichts




Modul G 7: Intersssen von Madchen und Jungen aufgreifen und weiterentwickeln

Kinder in den Eingangsklassen sind durchweyg neugierig, erwartungsvoll und zei-
gen Freude am Lemen. In den ersten Schuljahren sind die Lernforischritte im Lesen,
Schreiben und Rechnen sehr konkret und offensichtlich, und ihr Nutzen wird im Ali-
tag deutlich erfabren. Diese Lernfreude gilt es zu wahren und wenn méglich Inter-
esse, Motivation und die Bereifschaft zum Lernen weiter auszubauen. Unter Interes-
se wird die kognitive Anteilnahme oder auch Aufmerksamkeit als Verhaltens- oder
Handlungstendenz verystanden, die auf verschiedene Gegenstands-, Tétigkeits- oder
Erlebnisbereiche gerichtet ist. Sie ist in ihrer Entwicklung abhdngig von konkreten
Anregqungen oder Gelegenheiten und wiederholten befriedigenden Handlungsaus-
fiihrungen. Je grifier diese Anteilnahme ist, desto stdrker ist das Interesse der Person
fiir diese Sache, Im Unterricht geht es darum, einerseits vorhandene Interessen aufzu-
greifen und andererseits Interesse fiir neue Sachgebiete zu wecken, indem eine Ver-
mittlung zwischen den Kindern und den Sachinhalten erfolgt. In der Altersgruppe der
Crundschutkinder lassen sich in beiden Fachbereichen bereits geschlechterspezifische
Differenzen und Leistungsunterschiede (TIMSS Studie 2007) erkennen und zwar zu
Gunsten der Jungen.

Die Autoren beider Modulbeschreibungen setzen sich zundchst mit dem Begriff
JInteresse” auseinander und versuchen, Merkmale fachspezifisch zu beschreiben.
Ausgehend von den begriffsbestimmenden Merkmalen werden lernfdérdertiche Maf3-
nahmen benannt, die als zentral fiir den Aufbau und Erhalt von Interesse und in-
trinsischer Motivation angesehen werden. Dabei geht es auch um die Férderung von
Personlichkeitsmerkmalen, das Selbstkonzept betreffend. Kinder, die sich als selbst-
bestimmt, kompetent und sozial eingebunden erleben, verfiigen itber die wichtigsten
Voraussetzungen, einen interesseférderlichen Unterricht zum Lernen zu nutzen. Im
letzten Teil der Ausfithrungen geht es beiden Autoren um den unterrichtlichen Um-
setzungsprozess.

Christoph Selter erldutert in der Modulbeschreibung ., Ich mark Mate' — Leitideen und
Beispiele fir interesseforderlichen Unterricht” anhand von Beispielen die Konkretisie-
rung einiger seiner Leitideen eines interesseférderlichen Unterrichts.

Andreas Hartinger gibt in seiner Modulbheschreibung zu den Naturwissenschaften mit
dem Titel , Unterschiedliche Interessen aufgreifen und weiterentwickeln” zunachst ei-
nen Uberblick iiber die Befunde zu Interesse und naturwissenschaftlichem. Lernen in
der Grundschule. AnschlieBend beschreibt er die Konsequenzen und MafBnahmen fiir
einen interesseférderlichen Unterricht und setzt sich inshesondere mit der Férderung
der Interessen von Midchen auseinander.
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+ich mark Mate® - Leitideen und Beispigle fir interessefdrderlichen Unterricht

Christoph Selter

»Ich mark Mate* -
Leitideen und Beispiele fiir interessetdrderlichen Unterricht

Vor einiger Zeit bat eine Lehrerin die Schilerinnen und Schiller eines zweiten Schul-
jahres aufzuschreiben, wie ihnen der Mathematikunterricht gefallen wiirde, was bei-
behalien und was gedndert werden sollte. Die Schillerinnen und Schiiler notierten ihre
Gedanken in unterschiedlicher Ausfihrlichkeit. Am meisten freute sich die Lehrerin
iher einen aus lediglich drei Wdrtern bestehenden kleinen Zettel von Tim, einem stil-
len und eher leistungsschwacheren Jungen, der aufschrieb: ,Ich mark Mate”.

MogHchst viele Kinder fir Mathematik zu interessieren, ihre sachbezogene Lermn-
freude zu erhalien und auszubauen, das sind zweifelsohne zentrale Ziele des Unter-
richts. Hierzu sollen in diesem Kapitel einige Anregungen gegehen werden.

Padagogische Leitideen interesseftirderlichen Unterrichis

Um Leitideen interesseférderlichen Unterrichts zu farmulieren, ist es zundachst hilf-

reich, sich mit Merkmalen interessehinderlichen Unterrichts zu hefassen. Diesbeziiq-

lich zeigt die durch viele Studien abgesicherte Theorie von Deci und seinen Mitarbei-

tern auf, dass Interesse durch folgende drei Aspekte in besonderer Weise reduziert

wird (vgl. Deci/Ryan 1993; Prenzel 1954, 5. 1329):

» genaues Vorschreiben von Denkwegen, Einengen bzw. Entziehen von Spielrdumen
und Wahlmdglichkeiten,

» kontrollierende Bewertungen, die den Lernenden kontinuierlich ihre Defizite vor
Augen fithren, sowie

b fehiende Akzeptanz, die die Lernender nicht als lernwillige und kooperationsfdhi-
ge Personen ernst nimmt.

Einschrdnkend sei gesagt, dass eine Reihe der in der Literatur referierten Untersu-
chungen nicht mit Grundschiilerinnen und Grundschiilern durchgefiithrt wurden. De-
ren Hauptresultate sind aber vermutlich {ibertragbar, da das Lernen in der Primarstufe
nicht nach prinzipiell anderen Grundsétzen erfolgt als in den Sekundarstufen oder im
Erwachsenenalter,

Ausgehend von diesen Punkten und unter Einbeziehung zentraler Prinzipien zeit-
gemdBen Mathematikunterrichts lassen sich zusammenfassend und idealtypisch sechs
Leitideen formulieren, deren Umsetzung die Wahrscheinlichkeit dafiir erhéhen kann,
dass im Unterricht die Auspragung von Interesse (Ziel) und das Lernen mit Interesse
{Mittel) unterstiitzt und entwickelt werden. Die Zwischeniiberschriften nehmen dabei
jeweils zwel Perspektiven ein ~ zunédchst die der Lehrperson, dann die der Lernenden.
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Eigenstindigkeit ermiglichen - individuell lernen

Wenn Lehrerinnen und Lehrer den Kindern selbst Verantwortung fir ihre Arbeit zu-
gestehen, lassen sich positive Auswirkungen auf deren Interesse und deren schulische
Leistungen nachweisen, Eigensténdiges und sachlich motiviertes Lernen sollie also
durch Wahimoéqlichkeiten bzw. Freiheiten beim Erarbeiten, Erforschen, Entdecken
und Strukiurieren unterstiitzt werden, Im Sinne der Autonomieunterstiitzung scllte
den Schiilerinnen und Schiilern erméglicht werden, auf eigenen Wegen zu lernen.

Lernprozesse vorstrukturieren — zielorientiert lernen

Eine solche Offnung des Unterrichts erfelgt allerdings nicht in einer Atmosphére der
Beliebigkeit, sondern im Rahmen einer vorstrukturierten Lernumgebung. Denn Un-
terstiitzung der Autonomie einerseits und Zielorientierung andererseits stellen keinen
Widerspruch dar, Guter Unterricht lebt vom produktiven Spannungsverhéltnis von Of-
fenheit und Konzept. Er knfipft an die individuell unterschiedlichen Lernausgangsla-
gen an und gibt den Schiilerinnen und Schiilern ihren unterschiedlichen ,Niveaus”
angepasste Gelegenheiten, diese im Sinne der fortschreitenden Mathematisierung
zielbewusst weiterzuentwickeln {Spiegel/Selter 2003, 5. 2711,

Transparenz geben — bewusst lernen

Chne Wissen tiber Ziele und ihre Begriindungen, Uber verschiadene Zugangsmdglichkeiten und
deren Konsequenzen ist Autonomie ein schines, aber feeres Ideal. Fiir oder auch gegen eim Ein-
lassen auf Lernanforderungen kinnen sich Lernende nur selbstbestimmt entscheiden, wenn sie
die Ziefe der Lehrenden kennen. {Prenzel 1997, 8. 37)

Transparenz schafft eine Grundlage dafiir, dass Lernende subjektive Bedeutungen
aufbauen und zuschreiben kénnen. Wenn ein Kind weil, wo es sich im Lemprozess
gerade befindet, iiber welche Kompetenzen es verfigt, an der Aufarbeifung welcher
Defizite es noch {wie) arbeiten muss, dann unterstiitzt das sowohl das Gelingen von
Lernprozessen als auch den Aufbau von Interesse.

Lernidrderlich rickmelden — selbstbewusst lernen

Ein positives Selbstkonzept ist eine wichtige Basis fir die Auspragung von Interesse,
wichtiges Ziel des Unterrichts ist in diesem Sinne die Kompetenzunterstiitzung (Pren-
ze] 1997). Personen, die sich als kompetent erleben und demzufolge Erfolgs- und Kom-
petenzerlebnisse erwarten, widmen sich lieber solchen Aufgaben, denen diese Kom-
petenzerfahrung innewohnt, Grundlage hierfiir sind sachbezogene Riickmeldungen,
die in einer freundlichen und lernférderlichen Atmosphire gegeben werden, die fir
die Kinder verstandlch und nachvollziehbar sind, die kentinuierlich und mit kampe-
tenzerientiertem Blick erfolgen, individuell ausgerichtet und informativ sind und nicht
beschénigen (Sundermann/Selter 2006, 5. 18),
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Substanzielle Aufgaben auswihlen — bedeutungsvoll lernen

Die eigene Begeisterung fiir das Fach ist eine wichtige Voraussetzung dafiir, um Inter-
esse bei den Kindern zu wecken bzw. zu erhalten {Prenzel 1997, 8. 41). Denn Interesse
kann anstecken. Das setzt voraus, dass bedeutungsvolle Aufgaben zum Einsatz kom-
men. Diese verfugen tber Substanz und erméglichen vielfdltige Zugénge und Auf-
gabenstellungen auf unterschiedlichen Niveaus. Sie unterscheiden sich von externen
und erwiesenermallen interessehinderlichen ,Lernanreizen” wie efwa den ,hunten
Hunden". Ihre Substanz wird aus den Strukturen und den Wirklichkeitsheziigen der
Mathematik geschipft,

Atmosphire der Akzeptanz schaffen — gemeinsam lernen

Forderlich fiir den Aufbau von Interesse ist es, wenn die Lernenden spliren kinnen,
dass sie angenommen und akzeptiert sind. Daher sallten Lehrende stets versuchen,
von den Kindern zu lernen, also anstreben, deren Denkweisen als prinzipiell sinnvoll
anzusehen, ihr Vorgehen zu verstehen und dieses den Kindern auch zu signalisieren
(Sundermann/Selter 2006). Weiterhin ist zu beachten, dass das Bedurfnis nach ,sozi-
alem Eingebundensein” in der Lerngruppe aus motivationaler Perspektive einen ho-
hen Stellenwert hat. Sich aufgehoben zu fiithlen, mit anderen gut auszukommen und
mit ihnen kooperieren zu kénnen, sind gute Voraussetzungen fiir die Ausprdgung von
Interesse,

Zusammenfassend gesagt und ausgehend von den eingangs erwéhnten, interessehin-
derlichen Merkmalen, erweist sich also ein Unterricht als interesseférderlich, in dem

» Denkwege nicht genau vorgegeben, sondern (1) den Lernenden Freirdume fiir in-
dividuelle Lernprozesse gewédhrt werden und (2) die notwendige Zielorientierung
durch vorstruktnrierte Lernumgebungen sichergestellt wird,

» es nicht das primare Ziel ist, Lernprozesse und Lernergehmnisse kontrollierend zu be-
werten, sondern (3) den Lernenden Transparenz zu verschaffen und {4) ihnen indi-
viduelle und sachbezogene Rickmeldungen zu geben, sowie

r die Kompetenzen der Lernenden nicht unterschétzt, sondern zu deren Weiterent-
wicklung (3) substanzielle Aufgaben ausgewdhlt werden und (6) eine Atmosphére
der gegenseitigen Akzeptanz aufgebaut wird.

Die sechs angefithrten pddagegischen Leitideen lesen sich unabhdngig von der Ar-
gumentationsfithrung dieses Kapitels wie Merkmale gquten Mathematikunterrichts, so
wie sie Fachdidaktik und Grundschulpadagogik schon lange beschreiben, und sie sind
es natiirlich auch. Guter Mathematikunterricht ist interesseférderlich, und seine Leit-
ideen werden dadurch gestiitzi, dass sie mit Grundpostulaten aus der Interessenfor-
schung vereinbar sind,

Wie kann man nun interesseférderlichen Mathematikunterricht realisieren? Hierzu
werden in den folgenden beiden Abschnitten fiir die ersten zwei Punkte exempla-
rische Konkretisierungen beschrieben. Beispiele fiir die anderen Punkte werden im
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ausfiihrlichen Text (Selter 2007) gegeben, Hinweisen mochte ich auch auf weltere
Beispiele auf der Website des PIK-AS-Projekis (www.pikas.tu-dortmund.de).

Ich gebe diese Beispiele eingedenk der Tatsache, dass Vieles von dem, was im Fol-
genden vorgestellt wird, in nicht wenigen Klassenzimmern Realitat ist. Andererseits
ist die Vermutung naheliegend, dass wir von einer flichendeckenden Umsetzung der
angefiihrten Leitideen noch weit entfernt sind,

Eigensténdigkeit ermdglichen —- individuell lernen: Eigenprodukiionen

Um individuelles Lemen zu erméglichen, ist es unverzichtbar, offen zu sein fiir die
Denkwege der Kinder, ihrem Denken prinzipiell Vernunft zu unterstellen, sich an ih-
ren Ideen erfreuen zu konnen und diese verstehen zu wollen, anstatt Kinder vorschnell
uber das vermeintlich Richtige zu belehren. '

Vor diesem Hintergrund tragt es zur Individualisierung bei, wenn die Lernenden
im Unterricht vermehrt zu Eigenproduktionen angeregt werden, Eigenproduktionen
sind mundliche oder schriftliche Auﬁerungen, bei denen die Kinder selbst entschei-
den kdnnen, wie sie vorgehen und/oder wie sie ihr Vorgehen bzw. dessen Ergebnisse
darstellen. Im Weiteren beschrédnke ich mich auf schriftliche Eigenproduktionen, die
in Form von Texten, Zeichnungen, Rechenwegen und deren Misch- und Vorformen
genutzt werden kdnnen.

Eigenproduktionen mfissen nicht in Einzel-, sondern kénnen durchaus auch in
Gemeinschaftsarbeit entstehen: Entscheidendes Kriterium ist dabei, dass die Kin-
der sich — sei es als einzelne, sei es als Gruppe - produktiv in den Lehr-/Lemprozess
einbringen kinnen, Idealerweise gibt es vier Typen von Eigenproduktionen, die an
dieser Stelle anhand des Themas Sachaufgaben und Rechengeschichten illustriert
werden (fiir analoge Beispiele zur Arithmetik und zur Geometrie {(Sundermann/Selter
2005; 20064a).

Dabei werden die Schiilerinnen und Schiiler angeregt, ...

» Aufgaben selbst zu erfinden {(Erfindungen): Im folgenden Beispiel hatten die Schii-
lerinnen und Schiiler eines vierten Schuljahres Rechengeschichten fiir ihre Mit-
schiilerinnen und Mitschiiler erfunden, die von der Lehrerin auf einem Wochenblatt
zusammengestellt wurden, das dann von allen Kindern bearbeitet werden musste.
Die Sternchen- bzw. Doppelsternchen-Aufgaben wurden von der Lehrerin als sol-
che gekennzeichnet, weil sie aus ihrer Sicht als weiterfihrende Anforderungen ein-
zustufen waren,
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Erdine: Erdinc, Tim und Leander fahren nach Berin, Es sind 1090 km. In der Stunde schaffen
sie 10Q km.

a) Wie viele km sind sie gefahren? 4000 krﬂ/

b) Wie viele Stunden haben sie ungeféhr gebraucht? 40 S{U n(/cﬂ

@

Nikolina: Toni hat 10,59 € in seinem Portmanee. Er will fir seine Mutter einen BlumenstrauB mit

15 Blumen kaufen. Jede Biume kostet 3 €. Kann Tgni den BlymenstrauB kaufen? .
Qj ¥ nef/n‘@wm segrirns: 203 + 15 2 pebn 5 o
.

Abb. 1: Rechengeschichte

AnschlieBend kontrollierten die Erfinderkinder jeweils die van thren Mitschiilerin-
nen und Mitschiilern bearbeiteten Aufgaben und gaben ihre Einschdtzung durch
ein enfsprechendes, in der Klasse hekanntes Piktogramm (z.B. Rechenkdniq) an.
Aufgaben mit eigenen Vorgehensweisen zu losen (Losungswege): Lotti hat fiir die
vorliegende Knobelaufgabe ihren Lisungsweqg angegeben, ausgehend vom Paar
8-31 solange jeweils beide Zahlen um 1 zu erhdhen, bis die zweite Zahl doppelt so

w

grob war wie die erste,

Tim hat eine neue Freundin, sie heillt Lisa. Sie machte wissen, wie alt er ist. Tim
weiR, dass Lisa ein Knobel-Fan ist. Deshalb stellt er ihr folgendes Rétsel: ,Als
meine Muiter 31 Jahre alt war, war ich gerade 8 Jahre alf, Jetzt ist meine
Mutter doppelt so alt wie ich, Was denrkst du, wie alt bin ich jetzt?"
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Abb. 2: Lottis Lsung

» Aniidlligkeiten zu beschreiben und zu begriinden (Forscheraufgaben): In einem
vierten Schuljahr wurde folgende Aufgabe gestellt: ,Ein Vater und sein Sohn er-
reichen im gleichen Jahr ein Alter mit Zahlendreher: Der Vater wird 95, der Sohn

wird 59.“
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In der Anlage 2 des ausfiihrlichen Textes (Selter 2007) findet man zur Illustration |
die Bearbeitung dieser Aufgaben durch Timo sowie eine Abbildung, die seine Be-
schreibungen zu einer weiterfithrenden Forscheraufgabe verdeutlicht.

» sich iiber den Lehr-/Lernprozess zu dufiern (Ritckschau): Im folgenden Beispiel
trégt Stella am 17.11. in ihr Lernwegebuch ein, was {r sie Bedeutendes im Mathe-
matikunterricht passiert ist. Sie hatte eine Rechengeschichte erfunden (Mira, die
Fee, mbchte ein Liebesgetrdnk herstellen, denn das ist ihr Hobby), in der es aus-
zurechnen galt, wie viele Teeltffel Feenstaub und wie viele Tropfen Drachenmadul-
chen hinzuzufiigen waren. AnschlieBend musste noch ermittelt werden, wie viel sie
von ihren 40 Feen-Euro zuriickerhalten wiirde, wenn sie Feenstaub flir 6,50 Euro,
Drachenméulchen fir 2,99 Eure, Sumpftbeine flir 3,15 Euro und Feenblumenkdmer
far 14,99 Euro kaufte.
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Lernprozesse vorstruklurieren — zielorientiert lernen:
Von den Erfindungen zur ,Norm®

Wie bereits einleitend erwdhnt, kann es nicht darum gehen, die Schiilerinnen und
Schiiler lediglich zur Artikulation ihrer Denkwelten anzuregen, sondern es gilt dar-
{iber hinaus, ihr Lernen zielbewusst zu beeinflussen. Der Aufsatz von Treffers (1983;
Anlage 3 in Selter 2007) zur fortschreitenden Mathematisierung hat diesheziiglich die
Diskussion der letzten zwei Jahrzehnte nachhaltig heeinflusst,

Idealtypisch kann man das Prinzip der fortschreitenden Mathematisierung wie folgt
beschreiben:

» Die Lehrkrifte stellen den Lernenden nicht-triviale, aber auch nicht iherkomplexe
Aufgaben, sondern solche, die fiir die Kinder nachvollziehbar sind — héufig, aher
nicht immer mit Realitdtsbezug; die Lehrkrdfte ermutigen sie dazu, diese Aufgaben
ausgehend von ihren individuellen Kompetenzen mit ihren sigenen Methoden zu
ldsemn.

» Die Lernenden werden dann in ausgewdhlten Situationen gebeten, ihre Vorgehens-
weisen zu dokumentieren und vorzustellen sowie die Vorgehensweisen ihrer Mit-
lernenden kennenzulernen und anzuwenden {Anregung zu Reflexion, Kommuni-
kation und Keooperation).

» Schiilerinnen und Schiiler werden dazu angeregt, ihre eigenen Vorgehenswelisen
weiterzuentwickeln (z.B. Notationstormen verkiirzen, ohne allerdings den Merkauf-
wand Uber Gebiihr zu steigern) und iiber die Besonderheiten {Vor- und Nachteile,
was immer auch subjektiv ist) verschiedener Vorgehensweisen nachzudenken.

Die folgende Abbildung illustriert exemplarisch, wie Schilerinnen und Schiiler eines
dritten Schuljahres dazu angeregt wurden, hei der Addition iber Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der halbschriftlichen Strategie ,Stellenweise” einerseits und dem
schriftlichen Algorithmus andererseits nachzudenken,

Der Ansatz von Treffers (1983) wird im Ubrigen hiufig einschrinkend nur auf den Weg
von den halbschriftlichen Strategien der Kinder hin zu den schriftlichen Normalverfah-
ren bezogen. Doch es handelt sich um ein umfassendes Unterrichtsprinzip: Man ver-
sucht auch in Bezug auf andere Inhalte, die Erfindungen der Kinder mit der ,Norm" zu
verbinden, sie also anzuregen, ihre Gedankenwelt zielhewusst weiterzuentwickeln,

Am Beispiel des additiven Rechnens im Tausenderraum (Sundermann/Selter 2006a)
sowie des Einmaleins (Selter 2006) wurde in der Literatur beschrieben, wie ein solcher
gleichermaBen offener wie zielbewusster Unterricht aussehen kann, der den Schiilerin-
nen und Schiilern ein hohes Maf an Selbststdndigkeit ermoglicht, ohne die zu erwer-
benden Kompetenzen aus dem Blick zu verlieren.
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Leander rechnet se Tim rechnet so
Er addiert halbschriftlich: Er addiart schriftlich: [ 334 + 253 =
Er rechnet sof TR 3= -3 Er rechnet se: HIZIE
Ag+ ST= §g 4 % 3 g
SO+ 200 =
o2 & FeTr
334+2523-58F
Rechne wiz Leonder] Rechne wie Tim!
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Abb. 4: Rechenwege von Leander und Tim

AbschlieBende Bemerkungen

Natiirlich gibt es keinen Kénigswey, um alle Kinder fiir Mathematik zu interessieren,
zuma!l die Ausprdgung bzw. die Nicht-Ausprdgung von Interesse nicht allein von der
Schule abhingig ist. Wie unterschiedlich auch immer die Interessen der einzelnen Kin-
der einer Schulklasse ausgeprégt sind: Im Umgang damit tut man gut daran, die Inte-
ressensentwicklungen der einzelnen Kinder weniger defizitorientiert denn vielmehr
verstarkt kompetenzorientiert wahrzunehmen und sich bei allen méglichen Schwie-
rigkeiten bei der Verwirklichung seiner Anspriiche auch aber die kleinen, groBen Er-
folge zu freuen,
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Modul G 7: Interessen von Madchen und Jungen aufgreifen und weiterentwickeln

Andreas Hartinger

Unterschiedliche Interessen aufgreifen und weiterentwickeln

Was ist Interesse?

Es ist nicht méglich, die Bedeutung des wissenschaftlichen Verstdndnisses von Inte-
resse klarzumachen, ohne zumindest kurz auf den Begriff der Motivation einzugehen.
Im wissenschaftlichen Verstdndnis ist Motivation jede Form von Handlungsveranlas-
sung {Hartinger/Félling-Albers 2002, 8. 161f.). Das bedeutet aber auch, dass Motivati-
on sehr negative Erscheinungsformen haben kann, wenn z. B. im Extremfall ein Kind
seine Arbeiten nur erledigt, um Priigel der Eltern zu vermeiden. Es ist daher entschei-
dend, nach der Qualitdt und der Auspridgung der Motivation zu fragen. Interesse wur-
de als Form der Motivation Xonzipiert, die in besonderem Male zu zentralen allgemei-
nen Bildungszielen wie Mindigkeit, Selbststdndigkeif bzw. im weiteren Sinne Bildung
passt. Es ist durch folgende drei Merkmale gepragt:
» Freiwilligkeit: Die Beschéftigung mit den Inferessengegenstdnden geschieht ohne
auberen Zwang.
» Positive Emotionen: Die Beschéftigung mit den Interessengegenstdnden wird (zu-
mindest in der Summe) als angenehm und schén empiunden.
» Erkenninisorientierung: Man mdochte iiber die Interessengegenstéinde gern mehr
erfahren.

Fiir die Unterstiitzung eines interesseorientierten Lernens gibt es verschiedene Ar-
gumente, Zum einen sind Interessen — und die damit verbundenen positiven Emoti-
onen — ein Wert an sich. Man kann als Lehrkraft nicht wollen, dass Kinder den Un-
terrichtsgegenstand als uninferessant empfinden. Zum anderen zeigte sich, dass es
einen positiven Zusammenhang zwischen Interesse und Lernleisiungen gibt. Auffdl-
lig ist, dass dieser Zusammenhang dann besonders hoch ist, wenn das Verstdndnis
des Gelernten und nicht reine Auswendiglernleistungen gefordert sind. Fiir Kinder im
Grundschulalter gibt es beziiglich dieser Prozesse zwar noch keine Untersuchungen
allerdings existiert kein Grund, weshalb diese Ergebnisse fiir Grundschulkinder nicht
giiltig sein sollten {Schiefele n1.a. 1993). Daneben finden sich noch weitere Argumente
fiir die Forderung von Interessen, wie z. B. die Verhinderung von Schulunlust, die Un-
terstitzung von Selbststéndigkeit und Mindigkeit sowie die Forderung einer glinsti-
gen Persénlichkeifsentwicklung (Hartinger/Félling-Albers 2002, S. 821f.),

Befunde zu Interessen und naturwissenschaftlichem Lernen in der Grundschule

Interesse an Naturwissenschaften

Sachunterricht und auch die naturwissenschaftiichen Inhalte des Sachunterrichts wer-
den von Grundschulkindern im Durchschnitt als interessant empfunden. In TIMSS
2007 geben z. B. iiber 80 Prozent der befragten Schillerinnen und Schiiler der vierten
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Jahrgangsstufe eine sehr positive Einstellung zum Unterrichtsfach Sachunterricht an
(Wittwer u.,a. 2008, S. 117f.). Dies hestatigt Befunde, die zehn Jahre frither erhoben
wurden (Hansen/Klinger 1997, S. 108). Allerdings sind die Unterrichtsinhalte nicht al-
lein dafiir entscheidend, inwieweit der konkret durchgefiihrte Sachunterricht als inte-
ressant wahrgenommen wird oder nicht. Eine groBe Bedeutung haben auch die Kon-
texte, in die das jeweilige Thema eingehettet wird, sowie die Tatigkeiten, die Kinder
im Unterricht ausfiihren {RoBberger/Hartinger 2000).

Naturwissenschaftliche Versuche sowie andere Titigkeiten mit hohem Selbststén-
digkeitsfaktor (wie z. B, etwas mit dem Mikroskop untersuchen, Tiere und Pflanzen
pflegen oder Unterricht aufierhalb der Schulg, z. B. in einem Bauernhof, Zoo oder Mu-
seum) nehmen Kinder als sehr attraktiv wahr. Jene Aktivitaten, die stark verbal und/
oder schrifilich akzentuiert sind (wie z.B. ,schriftlich etwas zum Thema ausarbeiten™)
rangieren hingegen am unteren Ende der Skala. Doll, Rieck und Fischer (2007) konn-
ten in einer Studie mit Kindern der vierten Klasse zum Okosystem Teich zeigen, dass
die Interessenentwicklung der Kinder in kooperativ organisiertemn Unterricht (Grup-
penpuzzle) positiver verlief als in instruktionszentriertem Unterricht.

Interessen von Méidchen und Jungen
Hier gibt es den etwas iiberraschenden Befund, dass hinsichtlich der Einstellung zur
Naturwissenschaft kein Unterschied zwischen Jungen und Méadchen besteht (Bon-
sen u.a. 2008, S. 133). Andererseits wurde in fokussierteren Studien festgestellf, dass
technische, physikalische oder chemische Inhalte immer (mit Blick auf géangige Ge-
schlechtsrollenstereotype erwartungsyemdaf}) von Jungen als interessanter gewertet
werden als von Madchen (Hansen/Klinger 1997; Rofiberger/Hartinger 2000). Inhalte
aus dem biologischen Bereich ~ insbesondere der Blick auf die belebte Natur - finden
dagegen bei Madchen grofere Zustimmung (Hartinger/Félling-Albers 2002, S, 721f.).
Ein wichtiger Befund ist dabei, dass die Geschlechterdifferenzen bei den Inte:-
esseneinschdtzungen der ,Jungenthemen” deutlich héher sind als die der ,Mad-
chenthemen” (Hansen/Klinger 1297, S, 111). Die drei von den Mé&dchen als am inte-
ressantesten eingeschatzten Themen (Delfine, Tierschutz und Igel) wurden von den
Jungen ebenfalls als interessant gewertet ~ das Interesse der Méadchen war nur noch
deutlich hgher. Bei den meisten ,klassischen Jungenthemen” (z.B. Camputer, elekt-
rischer Strom, Bestandteile eines Gemisches oder elektrische Eisenbahn) war das In-
teresse der Mddchen (mit Ausnahme des Themas Computer) vergleichsweise gering.
Es gibt verschiedene Erkldrungen, wie sich Interessenunterschiede zwischen Mad-
chen und Jungen entwickeln. Deutlich isf, dass unterschiedliche Interessen eng mit
der Entwicklung von Geschlechterrollensterectypen zusammenhéngen (Spreng/Har-
tinger 2005), Der {Grund-)Schule kann man daher nicht verwerfen, sie wiirde solche
Interessenunterschiede initiieren. Doch kann sie sicherlich noch mehr als bislang tun,
um hier gegenzusteuern.
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Die Forderung von Interesse

Zundchst ist festzuhalten, dass die Schule keinen groben Einfluss auf die individuellen,
iiberdauernden Interessen der Kinder hat, Dies zeigen sowohl fachdidaktisch ausge-
richtete Studien zum Sachunterricht als auch Untersuchungen zur Kindheitssituation
heute (Félling-Albers 1994). Ein deutlich gréBerer Einfluss geht von den Familien und
den Peers aus. Péddagogisch bedeutsam bleibt die Aufgabe der Interessenférderung
dennoch, nicht zuletzt, da gezeigt werden konnte, dass die schulischen Angebote ge-
rade fir Kinder mit wenig hduslichen Anrequngen wichtig sind. Mit Blick auf die Fér-
derung des Interesses im Sachunterricht zeigen verschiedene Untersuchungen, dass
die Kerngedanken der sachunterrichtlichen Interessenférderung sich nicht von denen
in anderen Féchern unterscheiden (Hartinger/Félling-Albers 2002). Zentrale Basisthe-
orie ist die Selbstbestimmungstheorie der Motivation (Deci/Ryan 1993) und die dar-
aus folgenden Uberlequngen zum Empfinden von Autonomie, Kompetenz und sozialer
Eingebundenheit. Umgesetzt in den Sachunterricht konnte z. B, fiir das Unterrichtsthe-
ma ,Leben am Gewdsser” gezeigt werden, dass durch eine entsprechende Offnung
des Unterrichts und ein hohes Mafl an Handlungsorientierung diese psychologischen
Bediirfnisse der Kinder beriicksichiigt und das langerfristige Interesse der Schiilerin-
nen und Schiiler positiv beeinflusst werden konnte (Hartinger 1997). Zu ergdnzen ist
die Offnung des Unterrichts durch angemessene Strukturierungselemente wie z. B,
eine sinnvolle Sequenzierung, Riickmeldungen an die ganze Klasse oder Zusammen-
fassungen von Arbeitsschritten (Méller u. a. 2006),

Konsegquenzen fiir einen interessefirderlichen Unterricht

Im Folgenden werden die vorherigen Befunde so zusammengefasst, dass die Konse-
quenzen fir einen inieressefdrderlichen Unterricht deutlich werden. Zuerst werden
Malnahmen aufgezeigt, die allgemein Interessen férdern, Danach wird explizit be-
sprochen, wie MéAdchen bel naturwissenschaftlichen Themen in besonderer Weise ge-
fordert werden kénnen. Wichtiqg ist an dieser Stelle noch einmal darauf hinzuweisen,
dass eine ernst gemeinte Interessenférderung nicht auf kurzfristige Mallnahmen ab-
zielt, sondern den gesamten Unterricht und damit auch den Umgang zwischen Schiile-
rinnen und Schillern sowie Lehrkréaften betrifft.

MaBnahmen zur allgemeinen Interessenfirderung

Konnen sich Schiilerinnen und Schiiler als selbsthestimmt erleben?

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, welche Entscheidungen beziiglich der Unter-
richtsgestaltung in die Hand der Kinder gelegt werden kénnen. Beispiele daftir sind
die Mitbestimmung der Inhalte oder der zu bearbeitenden Aufgaben, die Lernwe-
ge, die Sczialformen und -partner, Zeiteinteilung, Raumnuizung oder die Korrektur
der Aufgaben. Alle diese Mitbestimmungsméglichkeiten — auch die leicht zu reali-
sierenden organisatorischen Entscheidungen — wirken sich auf das Empfinden von
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Selbstbestimmung aus (Hartinger 2005). Bei den eher inhaltlichen Mitbestimmungs-
mdéglichkeiten hilft es immer wieder, wenn man sich als Lehrkraft tiberlegt, welche
verschiedenen Inhalte fiir ein exemplarisches Lernziel stehen kénnen oder oh es ver-
schiedene Wege gibt, um das gleiche Ergebnis zu erhalten.

Im Gegensatz zur Mitbesttmmung bei der Unterrichtsgestaltung gibt es bei der
Leistungsriickmeldung aus motivationaler Sicht das Problem, dass alle Leistungs-
riickmeldungen nicht nur einen informierenden, sondern auch einen kontrollierenden
Charakter haben. Eine Kontrolle schrénkt das Gefiihl von Selbstbestimmung ein. Al-
lerdings hat es sich gezeigt, dass es Maglichkeiten gibt, den Kontrollaspekt etwas zu
verringern, indem man viele Informationen bei der Leistungsriickmeldung gibt (Har-
tinger/Folling-Albers 2002, S. 1141.).

In Bezug auf Belohnungen oder Belochnungssysteme lisst sich feststellen, dass bei
Aufgaben und Leistungen, die ohnehin schon als interessant empfunden werden, das
Phidnomen der ,,I"Jberveranlassung” auftreten kann, Dies bedeutet, dass eine vorhan-
dene intrinsische Motivation (oder ein vorhandenes Interesse) sinken kann, wenn zu-
satzlich belohnt wird. Bei unangenehmen Tatigkeiten (wie z. B, das Klassenzimmer
wieder ordentlich aufrdumen) kann es durchaus sinnvoll sein, hin und wieder auf Be-
lohnungen zurtickzugreifen. Bei naturwissenschaftlichen Themen und Tatigkeiten
sollte dies in der Regel nicht erforderlich sein,

Konnen sich Schiilerinnen und Schiiler als kompetent erieben?

Ein erster wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang isf, Aufgaben zu finden, die die
Kinder bewiltigen kénnen. Dies bedeutet eine Differenzierung bzw. gegebenenfalls
Individualisierung der Aufgaben. Es erscheint — schon wegen der Gefahr der Stigmati-
sierung — wenig sinnvoll, feste Differenzierungsgruppen einzurichten. Zudem ist eine
solche Einteilung vermutlich bei Aufgaben des Sachunterrichts weniger sinnvoll als
z.B. bei unterschiedlich schweren Rechenaufgaben. Hilfreich sind dagegen Ergén-
zungsaufgaben, die zum eigenen Weiterforschen und/oder Tiifieln anregen, oder auch
offene Aufgaben, wie z. B.: , Veriindere einen der Versuche zum Thema Luft".

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die kompetenzorientierte Riickmeldung. Mit
kompetenzorientierter Riickmeldung ist nicht gemeint, Kinder immer fiir ihre Leistun-
gen zu loben. Es geht vielmehr darum, zum einen die Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler angemessen zu wirdigen und zum anderen die Riickmeldungen so zu
gestallen, dass sie soweil wie méglich schidliche Attributionen sowie die Furcht vor
Misserfolg verhindern. Zentral sind damit Riickmeldungen, die im Erfolgsfall die An-
strengung und die Fihigkeiten betonen, im Misserfolgstall v.a. variable Griinde {also
wiederum Anstrengung cder gegebenenfalls auch Pech - auf keinen Fall mangelnde
Begabung) aufgreifen.

Auch die Wahl der Bezugsnorm hat Effekte auf das Kompetenzerleben. Die vorran-
gige Orientierung an einer sozialen Bezugsnorm hat verschiedene schédliche Auswir-
kungen auf Motivation und Interesse (Hartinger/Félling-Albers 2002, 5. 114}. Giins-
tig ist es daher, sich immer wieder zu bemiihen, die Leistungen der Kinder an ihren
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jeweils eigenen vorherigen Leistungen zu orientieren und damit sowohl die Anstren-
gung zu henotieren als auch den Blick auf die Weiterentwicklung der individuellen.
Kompetenzen zu richten.

Sind die Tatigkeiten, die Kinder im Unterricht durghfithren, attraktiv?

Gerade in den naturwissenschaftlichen Bereichen des Sachunterrichts ist es nicht be-
sonders schwierig, ,attraktive Tatigkeiten” flir Kinder zu finden, denn hier gibt es
durch das Experimentieren oder das Durchfihren von Versuchen viele solcher Mag-
lichkeiten. Dabei ist es meistens schon spannend fiir Kinder, wenn sie etwas mit den
Hinden machen durfen. Auf Dauer ist es aber mit Blick auf verstehendes Lernen wich-
tig, dass die Schiilerinnen und Schiiler zielgerichtet und erkenntnisorientiert ihre Ver-
suche durchfithren.

Sind die Konlexle, in die die Themen eingebunden sind, attrakliv?

Diese Frage wird noch zentraler werden, wenn es darnumn geht, naturwissenschaftliche
Themen und Aufgaben fiir Madchen attraktiv zu machen. Deshalb an dieser Stelle nur
so viel: Bs konnte gezeigt werden, dass Alltagskontexte fir Kinder durchgédngig in-
teressanter sind als Themen, die keinen Zusammenhang zur Lebenswirklichkeit der
Kinder haben,

Kénnen sich Schiilerinnen und Schiiler als sozial eingebunden erleben?

Hier ist es grundséatzlich eine gute Moglichkeit, mit Gruppenarbeit dafiir zu sorgen,
dass die Kinder nicht als , Einzelkdmpifer” arheiten — andererseifs ist durch das Arbei-
ten in einer Gruppe nattrlich auch nicht garantiert, dass ein verntunitiger sozialer Um-
gang stattfindet.

MafBnahmen zur spezielten Forderung von Mddchen

Nach diesen allgemeinen Mafnahmen soll nun iberlegt werden, wie naturwissen-
schaftlich-technische Inhalte fiir Madchen gezielt aufgegriffen werden konnen - mit
dem Anspruch, das Interesse der Jungen dadurch nicht zu vernachléssigen.

Gibt es Kontexte, die Madchen in besonderer Weise ansprechen?

Der Grundgedanke ist, durch attraktive Kontexte das Interesse der Madchen zu ge-
winnen, sodass sie sich mit dem Thema gern beschéftigen. Ein Beispiel dafiir ist der
Teilaspekt ,Gefahren des elekirischen Stroms", Es zeigte sich, dass Madchen dieses
Thema als besonders interessant empfinden (Rofberger/Hartinger 2000), Wenn man
nun an den Beginn der Unterrichtssequenz das Prohlem: ,Wo lauern zu Hause und
in der Schule Gefahren durch den Strom?* stellt, so kann man davon ausgehen, dass
viele Madchen interessiert sind, sich mit dieser Frage zu beschéftigen. Allerdings be-
ndtigt man auch Wissen iiber Strom, iiber Leiter und iiber Isolatien, tiber Sicherungen
u. a., um diese Frage beantworten zu kénnen. Wichtig ist, dass das ,Madcheninteresse”
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ernsthaft bearbeitet wird. Es darf sich also nicht nur um einen motivationalen Aufhén-
ger handeln, der dann vergessen ist, wenn der eigentliche Unterricht anféngt,

Wird das naturwissenschaitlich-technische Selbstkonzept von Méadchen

ausreichend gestirkt?

In diesem Zusammenhang gilt alles, was bereits zum Erfolgserleben und Kompetenz-
empfinden vorangehend geschrieben wurde. Fiir Madchen gilt es jedoch in besonde-
rem Mabe, da zum einen ihr Selbstkonzept beziiglich naturwissenschaftlicher Fahig-
keiten geringer ist als das der Jungen {guch bei gleicher Leistungsfdhigkeit) und da
zum anderen bei Madchen die negativen Auswirkungen von Misserfolgserlebnissen
gréBier sind als bei Jungen (Uhlenbusch 1992, S. 11). Folgendes ist daher speziell zu
beachten:

» Mdidchen brauchen oft mehr Zeif, vor allem dann, wenn sie etwas konstruieren
oder Versuche durchfihren sollen, Sie wollen hiufig alles besonders schon und
korrekt machen.

» Bei Gruppenarbeiten ibernehmen Jungen schneller das Kommando und erledi-
gen damit die Arbeiten. Gegebenenfalls ist es daher sinnvoll, ab und zu gleichge-
schlechtliche Gruppen zu bilden.

Werden in Klassenzimmer und Unterricht Geschlechterstereotypen vermieden?
Da das mangelnde Tnteresse der Méadchen an Technik und Naturwissenschaften auch
darin begriindet ist, dass diese Gebiete als ,unweiblich” eingeschdtzt werden, sind
MalBnahmen hilfreich, die den Madchen (und auch den Jungen) zeigen, dass ein sol-
ches Kriterium das eigene Handeln nicht beeinflussen und vor allem nicht einschrén-
ken sollte, Um diese Haltung zu unterstiitzen, kénnen Lehrkréfte sich hemithen, auch
geschlechteruntypische Handlungen anzuregern.

Dies bedeutet, dass auch Jungen im Unterricht zum Thema ,Erndhrung” mithel-
fen, eine gesunde Suppe zu kochen, und dass ebenso Mddchen wéhrend der Ver-
kehrserziehung lemen, defekte Fahrréder zu repatieren.
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Modul G 8: Eigenstandig lernen - Gemesinsam lernen

Die Entwicklung des eigenverantwortlichen, selbstrequlierten Lernens ist neben der
Vermittlung von Fachwissen Hauptaufgabe bei der Bildung und Erziehung Heran-
wachsender. Es geht dabei um die Fahigkeit, sich Wissen anzueignen. Die Grund-
schule ist der Ort, an dem mit dem systematischen Lernen Uber das Lernen hegonnen
wird. Es geht hier um den Erwerb von kognitiven und metakognitiven Lernstrategi-
en, die die Lernenden befihigen, Verantwortung Iiir thren Lemprozess zu Uberneh-
men, ihn selbststandig und zielorientiert zu planen, zu steuern, zu reflektieren und zu
uberwachen. Das eigenstandige Lernen wird nicht losgeldst von Inhalten gelernt, erst
im Fachzusammenhang erhdlt es seine besondere Ausprigung. Unterricht, der Gele-
genheiten zum Erproben des eigenstdndigen Lernens gibt, fordert eine individuelle
Herangehensweise, je nach Grad der Eigenstindigkeit. Unter Berlicksichtiguny der
individuellen Vorerfahrungen und Zugénge der Kinder zu fachspezifischen Inhalten
verlangt das eigenstdndige Lernen neben einer verfinderten Unterrichtsorganisation
eine verdnderte Aufgabenkultur, die Lernende aktivieri, stdrker miteinander zu ko-
operieren und dazu anregt, Gespréiche {iber sachbezogene Inhalte zu flihren, sich iiber
Ideen auszutauschen, sich Meinungen zu bilden, diese zu versprachlichen und Kom-
promisse zu schlieBen,

Marcus Nihrenbérger und Lilo Verboom thematisieren in der auf den Mathematik-
unterricht bezogenen Modulbeschreibung , Selbstgesteuertes und sozial-interaktives
Mathematiklernen in heterogenen Klassen im Kontext gemeinsamer Lernsituationen”
die Vorteile und Notwendigkeiten des eigenstindigen Lernens im gemeinsamen Ler-
nen durch offene Aufgabenangebote, die eine ,natinliche” Differenzierung ermogh-
chen, Sie beschreiben Formen des kooperativen Lernens, die auch tber die Grenzen
des traditionellen Klassenverhandes hinaus in jahrgangsgemischien Lerngruppen zu
ginem Lernen in sogenannter ,Koproduktion® fithren, das heiBt, dass alters- und leis-
tungsdifferente Lernende in Zusammenarbeit an einer Aufgabenstellung auf ihren je-
weiligen Leistungsebenen einen Lerngewinn verzeichnen kinnen.

Rita Wodzinski gibt in ihrer Modulbeschreibung ,Eigenstindiges Lernen — Kooperati-
ves Lernen” Anregungen zur Umsetzung des eigenen sowie des kooperativen Lernens
im naturwissenschaftlichen Unterricht. Ihr geht es inshesondere um den Prozess, das
Lernen zu lernen, sowohl in Eigenstdndigkeit als auch in Kooperation. Verbunden ist
dies mit entsprechenden altersangemessenen Freirdumen und einer Aufgabenkuliur,
die in der Auseinandersetzung mit der Sache und mit Gleichgesinnten kognitive und
metakognifive Kompetenzen anspricht und erweitert.
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Margus Nithrenbérger und Lilo Verboom

Selbstgesteuertes und sozial-interaktives Mathematiklernen in
heterogenen Klassen im Kontext gemeinsamer Lernsituationen

Natiirliche Differenzierung durch selbstdifferenzierende Aufgaben

(%\) Rechnen mit Zahlenkarten

Lege dir mit den Zahlenkarter Plusaufgaben und rechne sie aus.

aln el [io
5 O o [ [
fin foo] [o0]
A Gl i) (i)
0 0

s [T)[+][7] e (2171 [+][3]) owe [5T0) [+ [2T)

Aufgaben

» Wie kannst du mdglichst schnell ganz viele nsue Aufgaben finden und ausrechnen?
» Findest du Aufgaben mit gleichem Ergebnis?

» Hast du ginen Trick beim Suchen?

Was ist zu erwarten, wenn eine solche Aufgabenstellung von Lernenden einer jahr-
gangsgemischien Lerngruppe (1. und 2, Schuljahr) bearbeitet werden soll? Hier sind
einige Schilleridsungen, die zeigen, was die Kinder ausprobiert und welche |, Tricks"”
sie gefunden hahen:
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o Pabrighk-coc oo | Paulat o b Lama Jonas Renan

1. Schuljahr 1. Schuljahr 2. Schuljahr 2. Schuljahr 2. Schufjahr
5+9=14 10+5=15 80+ 1= 81 50+38=88 740 + 280 = 1200
5+4+9.:15 1044-14 | 80+ 2= 82 58+303887 280 + 740 =1200
7m91+3¢94 10+3:i3 80+ 3= 83 48 +33=81 470-1;82[):1290
0+1=T1 B 90+ 22=112 434+ 38=81 820+470=129£]
. 80+1=81 80+22%102 22+48=7-0. 870+42[ﬁ‘=1290

90+1=291 0+22= 82 21 +49=70 4204780 =1290

9t +2=23 60+22+10= 92 494-21=70 650+ 240 = 890

81+3=93 B0+22+20= 92 4 +29=70 240 4-850= 890

71+4=83 40+ 22+30= 82 63+30=93

61+5=93 37+69=1086 60+33=93
51+6=93 44 + 57 =1 40+32=72
H+7=93 42+30=72

Tab. 1: Sehtlerlgsungen von Patrick, Paula, Luna, Jonas und Renan

Um der Heterogenitdt mathematischer Kompetenzen gerecht zu werden, sind in der
Grundschule bereits in der Vergangenheit verschiedene Konzepte der Individualisie-
rung von Lemprozessen umgesetzt worden. Weit verbreitet ist vor allem die von der
Lehrkraft gesteuerte quantitative oder qualitative Differenzierung von Arbeitsauftrd-
gen, die von den Lernenden selhststandig — zumeist in Einzel- oder Partnerarbeit und
im Rahimen organisatorisch gedéfineter Unterrichtsformen — bearbeitet werden. Fir
verschiedene Leistungsniveaus werden unterschiedliche Arbeitsauftrige formuliert,
Eine derartige Aufarheitung der Inhalte - inshesondere des Ubungssioffs - nach unter-
schiedlichen Zielen, Schwierigkeitsgraden und Bearbeitungsiormen erlaubt sicherlich
eine differenzierte Herausforderung und Beobachtung aller Kinder; allerdings ist bei
der Vielfalt an subjektiven Kompetenzen eine genaue Passung zwischen Aufgaben-
zuweisung und individuellem Lernstand kaum zu erzielen. Es gehért zur alltédglichen
Unterrichtsexfahrung, dass bei einer noch so tiberlegten differenzierenden Steuerung
durch die Lehrkraft, Unter- oder Uberforderung einzelner Kinder nicht zu vermei-
den sind, Geéffnete Lernaufgaben wie im cbigen Beispiel ermoglichen dagegen eine
Auseinandersetzung mit einer Aufgabe auf verschiedenen mathematischen Niveaus.
Hierbei wird den Kindern die Zustdndigkeit flir die Auswahl des Schwierigkeitsgrades
und des Umfangs ihrer Arbeit ibergeben — die Lehrkrait begleitet zugleich die Kin-
der auf ihrem Wegq, eigenverantwartlich zu arbeiten. Dabei arbeiten alle Kinder an el-
nem Aufgabenthema, sodass die unterschiedlichen Bearbeitungsméglichkeiten fir das
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Mathematikwissen alier von Bedeutung sind. Die Ideen und Vorgehensweisen der
Kinder liefern der Lehrkraft wertvolle Hinweise iber den individuellen Leistungsstand
und kénnen zur Reflexion und Planung des Unterrichts genutzt werden (Hirt/Waki
2007, NGhrenborger 2010; Schiitte 2008).

Individualisierung durch offene Auftriage

Eine fest umrissene Typologie offener Lernangebote gibt es nicht, denn sie haben an
unierschiedlichen Stellen i Unterricht ihren Platz: Sie erdffnen den Kindern Freirdu-
me, um sich eigeninitiativ — aus der Perspektive der Vorschau -~ mit einem {neuen)
Lerninhalt auseinanderzusetzen und dabei eigene mathematische Ideen zu entfalten
bzw. ihr ,vorauseilendes Wissen” (Rasch 2004) einzubringen, die eigenen Grenzen zu
lberschreiten oder aber bereits Erarbeitetes itn Rahmen eigener Méaglichkeiten zu ver-
tiefen (Rasch 2007). [m obigen Aufgabenbeispiel wird deutiich, wie die Kinder ,erar-
beitete” Zahlenrdume iiberschreiten, neue Zusammenhédnge beim Ausprobieren ent-
decken, bekannte Gesetzmilfigkeiten nutzen und erworbene Rechenféhigkeiten auf
neue Zahlenriume zu zbertragen versuchen.

Offene Aufgaben kénnen zu unterschiedlichen Eigenproduktionen herausfordern,
In idealtypischer Weise lassen sich vier verschiedene Formen unterscheiden: ,Lerner
kinnen dazu angeregt werden, selbst Aufgahen zu erfinden (Erfindungen), Aufgaben
mit eigenen Vorgehensweisen zu losen (Rechenwege), Auffélligkeiten zu heschreiben
und zu begriinden (Forscheraufgaben} oder sich liber den Lehr-/Lernprozess zu du-
Bern (Riickschau bhzw. Aushiick)” (Sundermann/Selter 2005, S. 127).

Da die Kinder ,Autoren” ihrer Aufgaben sind, liegt es auf der Hand, dass die An-
regungen sowohl flir jahrgangshomogene als auch fiir -heterogene Klassen geeignet
sind. Hier ein Beispiel, das die Bandbreite inhalflich-offener Aufgabenstellungen ver-
deutlichi:

(A ) Ofiene Aufgahenstellung

» Bilde Aufgaben mit Ergebnis 50. Finde passende Zahlenpaare (der Unterschied
zwischen zwei Zahlen betrigt 3).

» Finde Plus- odar Minusaufgaben rait geradem Ergebnis.

» Bilde bescndere Zahlenhduser/Zahlenfolgen/Zahlentafeln/Zahlenmauern etc.

Individualisierung durch Aufgabengeneraloren

Bei diesen Aufgabenstellungen werden die Kinder angeregt, aus einem vorgegebe-
nen Ziffern- bzw, Zahlenmaierial selber Rechenaufgaben zu bilden. Sie arsparen der
Lehrkraft das Erstellen differenzierter Arheitsbldtter fiir die unterschiedlichen Leis-
tungssténde ihrer heterogenen Lerngruppe. Aufgabengeneratoren stellen keine so
hohen Anspriche an die Kreativitdt und Seibststdndigkeit wie die zuvor angefithrten
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Auftrage. Daher unterstiitzen sie in besonderer Weise die Entwicklung von Eigenver-
antwortung beim Mathematiklernen, ohne dass sofort Kinder durch eine allzu grofie
Offenheit der Aufgabenstellungen iberfordert sein kénnten (Verboom 2005),
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Anb_ 1a: Aufgabengenerator , Zahlenset" Abb, 1h: Schiilerdokument zum , Zahlenset™

Bei der Auswahl méglicher Aufgahben reflektieren die Kinder mehr oder weniger be-
wusst den Stand ihres eigenen Kénnens im Hinblick auf das individuelle Aufgahen-
niveau (leicht, schwer, unsicher, iiber bisherige Zahlenraumgrenzen hinaus) und die
eigenen Rechenoperationen. Zusatzliche Impulse (Nr. 2-4, Abb. la) kinnen gezielt
zur Selbsteinschétzung oder auch zu strategischen Vorgehensweisen durch Nutzen
von operativen Beziehungen anregen. Wenn Kinder sich mit Schablonen Zahlen an
der 100er-Tafel nder Aufgaben an der 1 + 1-Tafel heraussuchen und ausrechnen, nut-
zen sie diese Tafeln ebenfalls als Aufgabengenerator.

Aufgabengeneratoren eignen sich auch fiir den jahrgangsgemischten Unterrichi,
denn sie kénnen in bestimmien Zeitabstinden mehrfach eingesetzt werden, Die Kin-
der kémnen jeweils neue, schwierigere Aufgahenbildungen vornehmen. Dadurch
ergeben sich fir sie klare Perspektiven fiir zielgerichtetes Lernen, Eigene Lerniort-
schritte kénnen - etwa in Lerntagebiichern - verfolgt werden. Im Lemtagebuch halien
die Kinder die Ergebnisse ihrer individuellen Auseinandersetzung mit dem Lernstoff
(Uberlegungen, Losungsansatze, Erfindungen, Entdeckungen, Reflexion des eigenen
Lernzuwachses, Fragen etc,) fest. Lerntagehiicher bilden folglich die individuellen
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Lemwege und Lernentwicklungen der Kinder ab und sind fiir die Lehrkraft ein wich-
tiges diagnostisches Instrument.

Forderung des eigenstdndigen Mathematilklernens

Selbstgesteuertes Lernen in offenen Lernsituationen stellt hohe Aunforderungen an die
Beteiligten. Es kann nicht erwartet werden, dass Kinder ohne Hinfihrung zu Eigen-
produktionen zu hohen Graden an mathematischer Produktivitéat féhig sind. Um sich
grindlich und erfolgreich mit mathematischen Gegenstdnden oder Fragestellungen
auseinanderzusetzen, miissen die Kinder vom 1, Schuljahr an kontinuierlich mit offe-
nen Aufgabenstellungen konfrontiert und auf ihrem Weg zum autonomen, retlexiven
Lernen beraten und unterstiitzt werden (Verboom 2004).

Eigenstdndiges Lernen im Kontext offener Lernangebote setzt den Erwerb von
Arbeitstechniken, Lernstrategien und Einstellungen voraus, denn das einzelne Kind
(ibernimmt die Verantwortung zur Planung und Steuerung seines Lemprozesses. Von
Anfang an ist die Einstellung zu férdern, dass Schulaufgaben nicht hedeuten, etwas
«abzuarbeiten® hzw.  fertig zu kregen”, sondern etwas fir sich - haufig auch mit
anderen zusammen — zu erarbeiten, Dazu miissen die Kinder in Bezug auf ihren Ar-
beitsprozess Bewusstheit erlangen iiber die Planung ihrer Vargehensweisen, ber
ihre spontanen Einfélle, {iber die Art ihrer Darstellung von Sachverhalten, aber auch
tber ihre Schwierigkeiten, ihre ,heimlichen” Zielsetzungen und ihre Lernfortschritte.

Hierbei gehért es zur Aufgabe der Lehrkraft, den Prozess des Erwerbs von Eigen-
stdndigkeit wihrend des Arbeitsprozesses zu begleiten und die eigenen Lemnerfah-
raungen der Kinder zu fordern. Die Kinder benétigen Beratung, Unterstiitzung und
Anregung, um das eigene Potenzial an Lernmdglichkeiten auszuschépten.

Férderung der Selbsireflexion durch die Lehrkraift

Die Lehrkraft kahn vor dem Hintergrund ihrer Rolle als Moderatorin unterrichtlicher
Lernprozesse durch individualisierte Impulse die Aufmerksamkeit eines Kindes ader
einer Lerngruppe auf bestimmte Aspekte des Sachgebiets lenken und dadurch zu-
sétzliche Lernchancen erédffnen. Diese Form des Austausches geht dabei einher mit
einer Haltung der Lehrkraft, die die Kinder als mathematisch Denkende ernst nimmt.
Die Rickmeldungen seitens der Lehrkraft erfolgen mit kompetenzaorientiertem Blick,
sind sachbezogen und lernférdernd. Wie aus dem Schiilerdokument (Abb. 1b) zu er-
sehen ist, kénnen personliche Ruckmeldungen die Auseinandersetzung eines Kin-
des mit eilnem Thema vertiefen oder sogar zu neuen mathematischen Erkenntnissen
fithren.

Die professionelle Berateraufgabe der Lehrkraft setzt Fachwissen sowie metho-
disch-didaktische und diagnostische Kompetenzen voraus, um ergiebige Ansitze
in den Ideen der Kinder wahrzunehmen, richtiq zu interpretieren und weitere Lemn-
chancen hinsichtlich des Ausbaus mathematischer Fdhigkeiten und Fertigkeiten
zu erkennen und durch geeignete Impulse anzuregen. Dies stellt gerade in einer
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jahrgangsgemischten Klasse, in der komplexe Unterrichtssituationen entstehen, eine
besondere Herausforderung dar.

Gemeinsames Lernen im Mathematikunterricht

Individualisierte, selbstgesteuerte Lernprozesse laufen in unsicheren Bahnen, wenn
sie nicht sozial integriert werden und wenn die einzelnen Kinder mit ihren Ideen und
Ansichten ausschlieBlich nebeneinanderher lernen. Gerade das Mathematiklernen auf
eigenen Wegen bedarf des Austauschs mit anderen und des Aushandelns von Sicht-
weisen, Vorstellungen und Lésungswegen. Das Wissen wird flexibler und vom Kontext
unabhangiger, indem eigene Ideen sprachlich versténdlich erldutert und argumentativ
ausgetauscht werden und man sich zugleich mit anderen Perspektiven auseinander-
setzt. Allerdings fallt es Kindern hdufig noch sehr schwer, eigene Erkenninisse und
Losungswege mit Worten zu erldutern, Als hilfreich zeigt sich hier zum einen die Be-
tonung der Kommunikation i1 Mathematikunterricht vom ersten Schultag an. Wenn
Kinder es gewohnt sind, iiber ihre eigenen Vorstellungsbilder und Strategien zu spre-
chen und diese mit anderen anszutauschen, schulen sie im Laufe der Zeit jhr mathe-
matisches Diskurssprachreperioire. Zum anderen hilft es Kindern hédufig, wenn sie ihre
Ideen an einem repriasentativen Beispiel (gegebenenfalls mit Materialien oder weite-
ren Darstellungen) mundlich oder schriftlich ndher erljutern kénnen (Brandt/Niihren-
bérger 2009).

12
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Abb. 2: Vorgegebene Abb. 3a: Verschiedene Abb, 3b: Lenas Zahlenquadrat
Zahlentatel Zahlenpaare

Beim Austausch Gber Erfindungen, Erkenntnisse und Vorgehensweisen gilt es, mog-
lichst viele Schiilerinnen und Schiiler zum Erkldren, Vergleichen, Erfragen und Ko-
operieren aufzuferdern. Die direkteste Form der Xommunikation ergibt sich beim
(informellen) Partneraustausch. Gilinstig ist es, wenn bestilmmie Aufgabenstellungen
geradezu zu einem Austausch herausfordern. Se kann ein Kind seine Entdeckungen
an der vorgegebenen Zahlentafel {Abb. 2) seinem Partnerkind einfach nur mitteilen.
Viel interessanter ist allerdings folgender Aufirag: ,Setze die Zahlenpaare (Abb. 3a) so
zu einem 4 - 4-Quadrat zusammen, dass man an deiner Zahlentafel etwas entdecken
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kann. Gib deinem Partner die Zahlentafel. Was kann dein Partnerkind alles entde-
cken?® Ob das Partnerkind von Lena (Abb. 3h) wirklich errét, was sie sich beim Zu-
sammensetzen der Zahlenpaare gedacht hat? Auf jeden Fall wird ein fachbezogener
Austausch angeregt,

Auch bei der Auseinandersetzung mit ausgestellten Figenproduitionen {,Entde-
ckerwand”, ,Forscherwand”) kommen Kinder spontan ins Gespréch tber ihre Ein-
falle und Lésungen. ,Erfinderrunden” bieten den Kindern eine Struktur fur die Be-
trachtung der Arbeiten anderer Kinder, Sie laufen nach einem festgelegten Ritual
ah: Einige Kinder heften ihre Eigenproduktionen, die sie zum Zweck der Verdffent-
lichung zuvor grofi und deutlich dargestellt haben, an der (Seiten-)Tafel an. Bevor
das ,Erfinderkind® selbst zu Wort komint, erdrtern die anderen Kinder die jeweilige
Eigenproduktion (Schiitte 2008).

In Rechen- oder Strategiekenferenzen werden die Arbeitsergebnisse und Ldsungs-
wege einzelner Kinder, aber auch Entdeckungen von Auffalligkeiten und Beziehun-
gen in einer Gruppe betrachtet, miteinander verglichen, auf Richtigkeit iberpriift und
gegebenenfalls sachlich kritisiert. Im engeren Sinne geht es dabei darum - in Analo-
gie zur Intention von Schreibkonferenzen — dem einzelnen Kind Rickmeldung dher
die Aufzeichnungen zu geben. Im weiteren Sinne wird hezweckt, tiber verschiedene
Loésungsversuche nachzudenken und sie zu vergleichen, um das Repertoire des Kin-
des an Lernstrategien zu erweitern.

Um die Erfahrungen aus den Mathematikkonferenzen zu vertiefen, ist es sinnvoll,
moglichst zeitnah eine weitere, dhnlich strukturierte Aufgabenstellung anzuhieten,
So kéinnen Kinder das Erfahrene direkt ausprohierend anwenden und den Nutzen
fir sich reflektieren, An einem Beispiel zu operativen Packchen {Entdeckerpéckchen)
wird diese Verbindung verdeutlicht:
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! - - )
Entdeckerpdckchen Entdeckerpéckchen
Was hast du in der Rechenkonferenz Intergssan- Rechne aus! Wie gent es weiter?
tes und Neues erfahren? Schreibe es auf.
Vigileicht helfen dir die ideen aus dar Rechenkon- 10+20=_
ferenz bei diesen Entdeckerpéickchen! 12+20=__
i4+20=__
14-12=_ 16+20=
14-10=___ I
14- 8= S
Was hast du entdecki? Zeichne und schreibel Was hast du entdeckt? Zeichne und schreibe!
Hast du eine Idee, warum das passiert ist? Hast du eine Idee, warum das passieri ist?
Abb. 4a: Entdeckerpéckohan [ Abb. 4b: Entdeckerpackehen Il

Tm jahrgangsgemischten Mathematikunterrichi kann entsprechend an parallelisiert
strukturierten Lernheften, Rechenduetten oder analogen Aufgaben gearbeitet wer-
den, die mathematisch &hnliche Inhaite auf unterschiedlichen Niveaus zeitgleich an-
bieten. Jahrgangsgemischter Unterricht erfordert eine besonders bewusste Ausein-
andersetzung mit natirlicher Differenzierung und produkiivem Mathematiklernen,
sodass dltere und jiingere Kinder miteinander an einem Aufgabenkontexi arbeiten
und je nach individueller Kompetenz auch unterschiedliche Rollen im gemeinsamen
Lernprozess einnehmen kénnen,

Die Organisation der Lehr-Lern-Prozesse setzt an den schulmathematischen Hin-
tergriinden der Schiilerinnen und Schiiler an und spannt ein Zwei-Jahres-Curricutum
auf, das die wesentlichen inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen umfasst und
parallelisiert organisiert (wie z. B. die Einfithrung und Orientierung oder das operative
Rechnen im Zahlenraum bis 20 bzw. 100, der Umgang mit Formen, Figuren und Kér-
pern oder mit Zeitspannen, Geldwerten und Lingen). Die Idee der Parallelisierung
strukiuranaloger Inhalte gewéhrt die Balance zwischen Individualisierung und Inter-
aktion (Nilhrenbérger/Pust 2006).
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Rita Wodzinski

Eigensténdiges Lernen — Kooperatives Lernen

Einleitung

Angesichts der Heterogenitat der Lernenden hinsichtlich ihrer Voreifahrungen, ihrer
Interessen, ihres Vorwissens und ihrer Lemngewohnheiten kann Unterricht, der allen
Kindern gleiche Lernaufgaben siellt, nicht gleichzeitig allen Kindern gerecht wer-
den. Offenere Unterrichtsformen, die Raum fiir eigenstdndiges Arbeiten lassen, bieten
Méglichkeiten, dem zu begegnen. Eine andere Méglichkeit stellen kooperative Lern-
formen dar, die die Heterogenitdt produktiv nutzen. Dabeil wird dem sozialen Lernen
ein besonderer Stellenwert eingerdumt, um das wechselseitige Lernen voneinander zu
unterstitzen.

Eigenstadndiges und kooperatives Lernen hilden kein Gegensatzpaar, sondern er-
génzen sich, In beiden Féllen geht es darum, Schitlerinnen und Schiiler stdrker zu ak-
tivieren, das Lernen fir jedes einzelne Kind optimal zu férdem und uiber das fachliche
Lernen hinaus Kompetenzen zu stidrken, das eigene Lernen zunehmend selbststindig
in die Hand zu nehmen. Das Lernen des Lernens bildet deshalb eine gemeinsame
Klammer fiir eigenstandiges und kooperatives Lernen,

Eigenstandiges Lernen

Die Offnung des Unterrichis ist eine notwendige Vorausseizung, um eigenstindiges
Lernen zu erméglichen. Eigenstindiges Lernen ist jedoch keineswegs an bestimmte
Unterrichtsmethoden wie Werkstatt- oder Freiarbeit gebunden, Und keineswegs wird
eigenstandiges Lernen schon durch den Einsatz einer bestimmten Methode erreicht,

In der Unterrichtspraxis werden offene Unterrichtsformen inzwischen hédufig um-
gesetzt, sie haben jedoch nicht immer zur Folge, dass die Schiilerinnen und Schiiler
kognitiv angemessen gefordert werden.

So fasst Lipowsky die Erfahrungen mit offenem Unterricht in der Grundschulrealitét

wie folgt zusammen (Lipowsky 2002, 5.142):

» Arbeitsauftrdge im Rahmen offenen Unterrichts bewegen sich oft auf einem eher
niedrigen Niveau,

» Esfindet vornehmlich rezeptives und wenig einsichtsvolles Lernen statt,

» Die Auftrige sind in der Regel eng geflihrt und hieten wenig Spielraum fiir ent-
deckendes Leinen im eigentlichen Sinn,

¥ Anwendungs- und Transferleistungen kommen selten vor.
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Die Auflistung zeigt, dass das Potenzial offenen Unterrichts im Sinne einer individuel-
len Forderung noch besser genutzt werden kann. Die Blickrichtung auf eigenstandiges
Lemen kann dazu beitragen.

Eigenstdndiges Lernen hat zum Ziel, dass die Schiilerinnen und Schiller die Pla-
nung und Steuerung ihres Lernens zunehmend selbst in die Hand nehmen. Gleichzei-
tig erwerben sie beim eigenstindigen Lernen die dafiir erforderlichen tibergeordne-
fen Kompetenzen, d.h. sie lernen, eigene Lernziele zu setzen, das Lernen zu planen
und in Schritte zu untergliedern, Informationen zu suchen, diese durchzuarbeiten,
selbststédndig zu iben und den eigenen Lernfertschritt zu heurteilen, Eigenstdndiges
Lernen leistet damit neben dem fachlichen Lernen immer auch einen Beitrag zum
Lernen des Lemnens,

Ein Beispiel zur Forderung eigenstéandigen Lernens

Stdrkere Eigenstdndigkeit wird z,B. ermdéglicht, wenn den Kindern Fragen und Pro-
bleme gestellt werden, die sie nach ihren eigenen Methoden hearbeiten kénnen. In
einem bei Soostmeyer beschriebenen Unterrichtsbeispiel (Soostmeyer 2002, §. 1231t
wird nach der Diskussion der Wirmeausdehnung von Fliissigkeiten die Frage aufge-
worfen, ob Luft sich auch ausdehnt und wie man dies iiherpriifen kann. Zu dieser Fra-
ge stellen die Schiilerinnen und Schiller zunidchst Vermutungen an, entwerfen einen
geeigneten Versuchsplan und setzen diesen schliefilich experimentell im Unterricht
oder zu Hause um.

Folgende Lésungen tauchen dabei in der Planungsphase auf:

» Norman schidgt vor, einen leeren Eimer mit Butterbrotpapier fest zu verschliefien
und in eine Badewanne mit heiflem Wasser zu stellen.

» Markus mochte eine leere Flasche kopfiiber in einen Eimer mit heiflem Wasser
stiipen und beobachten, ob sich Blasen bilden.

» Marion schldgt veor, einen aufgeblasenen Lufthallon nacheinander im Backofen
und im Kiihlschrank zu beobhachten.

» Nicole mdchie ein leeres Flaschenthermometer verwenden, dessen Réhrehen mit
Seifenldsung benetzt wird.

Die Beispiele zeigen eindrucksvell, zu welch Kkreativen Lésungen die Kinder in der
Lage sind und wie anregend gerade diese Vielfalt fiir das Lernen ist. Das Vorgehen bei
der Aunfstellung eines Versuchsplans und dem Anfertigen einer Versuchsbeschreibung
wurde im Unterricht zuvor griindlich besprochen. Die vorgegebene Struktur half den
Schiilerinnen und Schiilern, {iber ihre Vorstellungen und ihr methodisches Vorgehen
nachzudenken und die Uberlequngen strukturiert darzustellen. Eigenstindiges Ler-
nen und Strukturierung gehen hier Hand in Hand. Weitere Maglichkeiten der Umset-
zung eigenstdndigen Lernens sind in der Langversion der Modulbeschreibung darge-
stellt {(Wodzinski 2007).
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Das Lernen des Lernens

Piadagoyische Mafinahmen, die zum Lemnen des Lernens beitragen kénnen, lassen sich
anhand der folgenden finf Prinzipien charakterisieren:
» das efgene Lernen beobachien und verstehen lernen {monitoring),
» durch Beobachten anderer Arbeits- und Lernmodefle sein eigenes Vargehen modifizieren und
optimigren (modeling),
v gemeinsam Lernarbeit leisten und aus den gemachien Erfabrungen farnen (evaluation),
v die Wirksamkeit der individuelien und gemeinsamen Lernarbeit iberpriifen (reflection),
v Arbeits- und Lernerfahrungen mit anderen hesprechen, verarbedlen und voneinander Jernen
{conferencing). {Kaiser 2004, S. 146)

Diese Prinzipien finden im Grundschulalltag in verschiedener Weise bereits Anwen-
dung. So helfen Lerntageliicher, das eigene Lernen zu beobachten und daziiber nach-
zudenken. Lehrerinnen und Lehrer fungieren als Modelle, indem sie vormachen, wie
man sich in bestimmten Situationen geeignet verhdlt, wie man Informationen recher-
chiert, wie man Wichtiges aus Texten herausfilfert und zusammenfasst etc. Nicht sel-
ten werden Lerngruppen gebildet, die iiber einen ldngeren Zeitraum zusammenblei-
ben, um das gemeinsame Lernen zu verbessern und von Lermnerfahrungen zunehmend
zu profitieren. In Form von Arbeitsrackschauen reflektiert die Klasse Lernerfahrungen
und beurteilt deren Wirksamkeit. Durch den Austausch der Erfahrungen in Klassen-
konferenzen werden diese Erfahrungen wiederum gemeinsam diskutiert und fiir alle
fruchtbar gemacht.

Will man das Lernen des Lernens férdern, so hat es sich gezeigt, dass dazu nichi
notwendigerweise neue Meathoden erforderlich sind. Die Férderung kann auch bereits
dadurch erzielt werden, dass veriraute Elemenie der Unterrichtspraxis bewusster und
expliziter eingesetzi werden, um diese iibergeordnete Lernkompetenz zu unterstiitzen.

Kooperatives Lernen

Die Realisierung kooperativen Lernens wird nicht nur gefordert, weil das Lemen des
Lernens eine so zentrale Rolle spielt, sondern weil eine Reihe weiterer Argumente fiir
den Einsatz kooperativer Lernformen sprechen. Aus pddagogischer Sicht wird ko-
opemﬁves Lernen z.B. als eine Maglichkeit gesehen, auf das massiv verinderte Le-
bensumfeld von Kindern zu reagieren. Immer mehr Kinder wachsen in schwierigen
Verhdltnissen auf und‘bringen Defizite im Sozialverhalten mit, auf die Lehrkréfte im
Unterricht reagieren missen. Indem das kooperative Lernen das soziale Lernen expli-
zit zum Thema macht, kénnen Defizite in gewissem Mafle aufgefangen werden (Weid-
ner 2003).

Im Hinblick auf sachbezogenes Lernen hietet kooperatives Arbeiten die Mdg-
lichkeit, das Artikulieren eigener Vorstellungen und Ideen zu unterstiitzen und den
Gedankenaustausch zu férdeim. ,Nicht nur das Zusammentragen von Einzelwissen,

160




Eigenstandiges Lernen ~ Kooperatives Lermen

sondern das vergleichende Austragen wverschiedener Sichtweisen und Erfahrungen
sind die entscheidenden Faktoren, dass die Kognitionen der Kinder angeregt werden
und erweiterte Denkformen aufgebaut werden.” (Pech/Kaiser 2004, S. 17). Einige Au-
toren weisen darauf hin, dass Kinder die eigenen (und andere kindliche) Lemwege
und -formen sehr genau kennen und deshalb Mitschiilerinnen und -schiiler gelegent-
lich hesser unterstiitzen kénnen als die Lehrkraft {Trautmann 2002). Auch im Hinblick
auf die Lernmotivation erweist sich kooperatives Arbeiten als giinstig. Voraussetzung
dafir ist jedoch, dass die Arbeitsaufirige eine echte Zusammenarbeit in Gang setzen
und méglichst alle von der Gruppenarbeit profitieren (Félling-Albers/Hartinger 2002;
Wellenreuther 2005).

Keoperatives Lernen versus Gruppenarheit

Kooperatives Lernen ist nicht mit Gruppenarbeit gleichzusetzen. Kooperatives Lernen
im engeren Sinne bedeutet stattdessen das Lernen in einem festen Team, das iiber
einen ldngeren Zeitraum zusammenbleibt und fir den Lernerfolg gemeinsam ver-
antwortlich ist. Dabei werden gezielt Manahmen ergriffen, um ein Gruppengefiihl
aufzubauen und wechselseitige Verantwortung zu stirken. Soziales Lernen ist nicht
Nebeneffekt, sondern wird gezielt und explizit geférdert (Konrad/Traub 2001; Weid-
ner 2003).

Soziale Kompetenzen sind Voraussetzung fir erfolgreiches kooperatives Lernen,
Mit kooperativen Lernformen kénnen diese Kompetenzen gefdrdert werden. Es soll-
ten jedoch grundlegende soziale Fertigkeiten bereits im Vorfeld gelibt und entspre-
chendes Verhalten explizit gemacht werden.

Einfache Fertigkeiten wie eigene Ideen mitieilen, andere zum Sprechen auffordern und sich bei
andersn angemessen zu bedanken, sind fiir viele neue und ungewahnte Formen der Kommumnika-
tion (...). Es verstefit sich von selbst, dass die Vorziige solcher Fertigkeiten in der Gruppe ange-
nmessen diskutiert werden sofften. Vor allem die Vortgile fiir ain motiviertes und effekiives Arbai-
ten kiinnren nicht gentig hervorgehoben werden. {Konrad/Traub 2001, $. 77}

Rollenzuweisungen fiirdern das Lernen des Lernens

Um die Verantwortung der Gruppenmitglieder flireinander zu stirken, kénnen den
Gruppenmitgliedern bestimmte Rollen innerhalb der Gruppenarbeit zugewiesen wer-
den. Die Personen iibernehmen dadurch Teilaufgaben zur Uberwachung des Lernens
in der Gruppe. Auf diese Weise kénnen wichtige Kompetenzen fiar eigenstindiges
Lernen bewusst gemacht und geiibt werden, wobel die Einzelpersonen durch Kon-
zentration auf einzelne Aspekte im Lernprozess entlastet werden. Sinnvoll ist es, die
Aufgaben, die den verschiedenen Rollen zugeordnet sind, zuvor im Klassenunterricht
modellhaft zu zeigen und an Beispielen gezielt einzudiben,
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Modul G 8: Eigenstandig lernen — Gemeinsam lernen

Maglichkeilen der Umselzung kooperativen Lernens

In den leizten Jahren haben kooperative Lernformen eine zunehmende Verbreitung
gefunden. Sie sind zum Teil auch als Bausteine in Methodentrainings integriert. [m
Folgenden werden drei kooperative Lernformen niher vorgestellt.

Gruppenpuzzle

Beim Gruppenpuzzle arbeiten sich die Schiilerinnen und Schiiler in Kleingruppen {Ex-
pertengruppen) jeweils in unterschiedliche Themen ein. Nach dieser Erarbeitungs-
phase werden die Gruppen neu zusammengesetzt. Aus jeder Expertengruppe gehen
jetzt ein oder zwei Kinder in eine neue Gruppe {Stammgruppen). In diesen Gruppen
ist es nun die Aufgabe der verschiedenen Expertinnen und Experten, ihr zuvor erar-
beitetes Wissen an die anderen weiterzugeben.

In den Stammgruppen kénnen lernschwache Kinder unterstiitzt werden, indem Po-
sitionen doppelf besetzt werden. Lernstarke Kinder kénnen herausgefordert werden,
indem ihnen ein besonders anspruchsvelles Expertenthema zugeordnet wird, Wichtig
ist, dass die Kinder fiir die Erarbeitung der Inhalte eine gewisse Kontrollméglichkeit
erhalten und auch Hilfen fiir das Informieren der Gruppenmitglieder in der Stamm-
gruppe an die Hand bekormmen. Den Expertengruppen kann z.B, eine Liste von Be-
griffen vorgelegt werden, anhand derer die Inhalte den anderen spater erklart wer-
den. Als Kontrellméglichkeit kénnen die Stammgruppen z.B. den Auftrag erhalten,
diese Begriffe zu einem Begriffsnetz zu ordren.

Partierpuzzie

Eine Vorform des Gruppenpuzzles ist das Partnerpuzzle. Dabei werden fiir die gesam-
te Klasse nur zwei verschiedene Arbeitsauftrdge bendtigt, die jeweils in Zweierpaaren
erarbeitet werden. Durch Austausch der Sitznachharn bilden sich dann ohne gréBeren
organisatorischen Aufwand neue Paare, die sich das Erarbeitete wechselseifig erkla-
Ten.

Kugeilager

Beim Kugellager tauschen sich zwei Kinder aus. Dazu sitzen (oder stehen) sich die
Kinder in zwei Stuhlkreisen gegeniiber. Zu einer vorgegebenen Frage diskutieren die
einander gegeniiber sitzenden Kinder fiir eine festgelegte Zeit (maximal drei Minu-
ten). Danach riickt ein Stuhlkreis um eine bestimmte Anzahl von Stiihlen nach rechts
oder links und eine weitere Diskussionsphase mit neuen Partnern beginnt. Diese Me-
thode reqgt den Austausch zwischen den Schillerinnen und Schiilern an und férdert das
Zuhéren.
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Abschliefende Bemerkungen

Die Entwicklung der Lehr-Lern-Kultur im naturwissenschaftlichen Sachunterricht
kann an vielen Stellen ansetzen. Wichtig erscheint as, die Schilerinnen und Schiiler
stirker herauszufordern und ihnen mehr Eigenstandigkeit einzurdumen, um allen Kin-
dern - lernstarken wie lernschwachen —~ hesser gerecht werden zu kénnen, Nicht nur
eigenstiandiges, sondern auch kooperatives Lernen fordert die Schitlerinnen und Schii-
ler heraus, Es nimmt sie als Lernwillige ernst und ubertrdgt ihnen Verantwortung fiir
ihr eigenes Lernen. Es schafft dabei fiir die Lehrkraft Freirdume, sich einzelnen Schii-
lerinnen und Schiilern in besonderer Weise zuzuwenden und sie in ihrem individuel-
len Lernprozess zu fordern,

Der Prozess hin zu mehr Eigenstdndigkeit kann durch bestimmte Unterrichtsmal-
nahmen sinnvoll unterstiitzt werden. Entscheidend fiir die Forderung der Eigenstdn-
digkeit ist die Unterstiitzung bei der Reflexion des eigenen Lernens. Sie wird mit-
getragen vom Austausch gemeinsamer Lernerfahrungen in der Gruppe. Damit dies
gelingt, sind nicht nur metakognitive, sondern auch soziale Kompetenzen erforder-
lich. Wichtig beim Lernen des Lemens ist aullerdem die Lehrkraft, die im normalen
Unterrichtsalltag modellhaft immer wieder wesentliche Elemente der Planung und
Steuerung eines Lernprozesses verdeutlichen und das Nachdenken liber das Lernen
explizit anregen kann.

Wéhrend der Lehrerin oder dem Lehrer beim eigenstdndigen Lernen die Aufgabe
zukommt, die Schiilerinnen und Schiiler zur Nutzung der angebotenen Lernmdglich-
keiten zu motivieren, muss beim kooperativen Lernen dafiir Sorge getragen werden,
ein Arbeitsklima zu verwirklichen, das die leistungsstarken Schiilerinnen und Schiiler
motiviert, aber auch Leistungsschwiéchere im Lernen unterstiitzt.

Sowohl eigenstdndiges als auch kooperatives Arbeiten erfordert eine griindliche
Vorbereitung und Gestaltung der Lernumgebung. Die Gewahrung von Freirdumen im
Denken und Lernen macht es notwendig, dass den Schiilerinnen und Schiilern aus-
reichend anregendes Lernmaterial {Experimentiermaterial und Informationsmaterial)
zur Verfllgung gestellt wird. Im Vergleich dazu erfordert kooperatives Arbeiten in der
Regel klar vorstrukturiertes Material. Die Entwicklung entsprechender Materialien
fiir kooperatives Arheiten im naturwissenschaftlichen Sachunterricht steckt derzeit
noch in den Anféngen. In jedem Fall gilt, dass eine Verdnderung des Unterrichts in die
gewiinschte Richtung leichter fillt, wenn man sich gemeinsam in einem Lehrerteam
auf den Weq macht.
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Modul G 9: Lernen beglsiten — Lernergebnisse beurteilen

Wihrend des Unterrichis in der Klasse laufen in den Kopfen der Schillerinnen und
Schiiler unterschiedliche Denk- und Lernprozesse ab. Fur die Gestaltung des Unter-
richts ist es notwendig, dass die Lehrkraft einen Einblick in diese Prozesse erhalt, sie
begleitet, heurteilt und gegebenenfalls beeinflusst. Ziel der Lernbegleitung ist es, pd-
dagogisch und didaktisch niitzliche Informationen zu bekommen, um damit beispiels-
weise den Unterricht an den Voraussetzungen der Schiilerinnen und Schiiler ausrich-
ten zu kénnen, um Einklick in das mathematische oder naturwissenschaftliche Denken
einzelner Kinder zu gewinnen oder aber um diagnostische Informationen {iber spe-
zifischen Forderhedarf zu erhalten, Das Modul zielt darauf ab, bewusst Verfahren
der Lernbegleitung in den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht
zu integrieren. Das bedeutet zundchst, den Unterricht so anzulegen, dass die Lehr-
kraft Einblicke in das Denken der Kinder, in ihre Vorstellungen und Pline gewinnen
kann. Dartber hinaus thematisiert das Modul die Beurteilung vonr Lemfortschritten
und Lernergebnissen,

Beate Sundermann und Christoph Selter treten in ihrem Mathematikmodul ,Mathe-
matikleistungen feststellen, forden und beurteilen” daftr ein, dass Leistungen von
Kindern mit einem kompetenzorientierten Blick wahrgenommen werden, um so ein
differenzierteres Bild von Bdhigkeiten und Unterstittzungsbedarf zu erhalten. In der
Modulbeschreibung stellent Sundermann und Selter dar, wie Schiilerinnen und Schii-
ier verstarkt Transparenz iber Ziele des Lehr- und Lernprozesses erhalten, wie alltag-
liche Leistungen dokumentiert werden konnen und wie die Selbstbeurteilung zu einer
wichtigen Informationsquelle nicht nur fiir die Lehrpersonen, sondern auch fiir die Ler-
nenden selbst werden kann. Dariiber hinaus werden Beispiele gegeben, wie man den
Stellenwert von Klassenarbeiten relativieren und lernférderliche Formen der Rickmel-
dung realisieren kann.

Gudrun Schonknecht und Andreas Hartinger fithren in ihrer auf den naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht bezogenen Modulbeschreibung ,Lernen hegleiten — Lern-
ergebnisse beurteilen” aus, dass das Begleiten des Lernens und das Beurteilen der
Lernergebnisse nicht vorrangig fir Disziplinierungszwecke, sondern vielmehr fir die
Information der Kinder, ihrer Eitern und Lehrkréifte und fiir die Planung des Unter-
richts genutzt werden sollte. Die Modulbeschreibung konkretisiert aus fachdidalti-
scher Sicht, wie das Lernen begleitet, fundiert riickgemeldet und Lernergebnisse be-
urteilt werden kénnen. Dariiber hinaus werden Verfahren vorgestellt, die Kinder in die
Lemplanung, die Lernreflexion und in die Bewertung ihrer Lernergebnisse miteinbe-
ziehen.
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Beate Sundermann und Christoph Selter

Mathematikleistungen feststellen, fordern und beurteilen

Kompetenzorientierung

Lernen besteht zu einem grofien Teil darin, Beziehungen zu stiften, Man liberirigt Re-
geln von einem Gebiet auf ein anderes. Oft gelten sie auf neuem Terrain, aber eben
nicht immer. Es gibt Ausnahmen und Inkonsistenzen, die das Lermen erschweren - so
wie es bei der deutschen Zahlwortbildung der Fall ist. Denn im Zahlenraum his 100
spricht man bekanntlich zundchst die Einer und dann die Zehner (acht-und-dreilig).
Jenseits der 100 wird das Prinzip ,von klein nach grof” dann nicht mehr konsequent
eingehalten (zweihundert-acht-und-dreifig). Natirlich ware es folgerichtiger, wenn
unsere Zahlwérter immer ,von grofB nach klein" {zweihundert-dreifig-und-acht) oder
stets ,von klein nach grof" (acht-und-dreiBig-zweihundert) gesprochen wiirden. Aber
s0 hat sich unsere Sprache nicht eniwickelt. Daher ergeben sich immer wieder kleine-
re Stolpersteine.

Die finfjdhrige Maren sagt problemics die Zahlwaortreihe van eins bis 42 auf.

fYie Lehrerin fragt; ,Kannst du denn auch schon ven 96 an weiter zihlen?”

Maren zdhlt weiter: ,Sechsundneunzig, siebenundneunzig, achtundneunzig, neunundneunzig,
hundert, einhundert, zweihundert, dreihundert.”

Fast jedes Kind produziert beispielsweise irgendwann einmal die Zahlwortreihe ,acht-
undneunzig, nevnundneunzig, hundert, einhundert, zweihundert”. In den wettaus
meisten Eillen sind jedoch nicht 100 und 200, sondern 101 und 102 gemeint. Die Kinder
sagen ,einhundert” bzw. ,zweihundert”, weil sie die Regel ,erst die Einer sprechen”
aus ihrer Sicht konsequent auf einen Bereich tibertragen, in dem sie allerdings nicht
giit. Erwachsene neigen dazu, diese und weitere hier nicht erwdhnte Sprachschdpfun-
gen als fehlerhafte Zahlwortbildungen einzustufen (Spiegel/Selter 2004, 151.).

Diese Grundeinstellung, das Denken und Lernen der Kinder vorwiegend defizit-
orientiert wahrzunehmen und zu interpretieren, ist leider weiter verbreitet, als es flir
Kinder und Erwachsene gut ist. Hier otientiert man sich hauptséchlich an der Norm,
an der zu erreichenden Endferm. Abweichungen davon hewertet man als Defizite, die
es gilt, zu korrigieren oder im Vorfeld zu verhindern.

Im Gegensatz dazu kann man die AuBerungen und Handlungen immer auch aus
kompetenzorientierter Perspektive als Ergebnisse prinzipiell verniinftigen Denkens
ansehen: Was haben sich die Kinder méglicherweise gedacht? Was kénnen sie schon
alles? Was sind die verniinftigen Hintergriinde eines aus unserer Sicht falschen Vor-
gehens? Wie kann man sie dazu anregen, ihr Denken und Wissen weiterzuentwi-
ckeln, inre ,Fehler" zu Gberwinden? Den Kindemn in Mathematik mehr zuzutrauen,
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ist Voraussetzung wie Ergebnis dieses Bemiihens, immer auch deren Sichtweise ein-
zunehmen. Zur 101 ,einhundert” zu sagen, kann also — mit den Augen der Kinder
betrachtet — durchaus sinnvoll sein.

Die Grundeinstellung, immer auch kompetenzorientiert zu schauen, bedeutet na-
tiirlich nicht, dass man den Schillerinnen und Schiilern nicht auch Dinge erkldren soll-
te (,Die nachste Zahl kénnte sicherlich ,einhundert” lauten, aber man hat sich darauf
geeinigt, sie ,einhunderteins” zu nennen!") oder sie nicht zum Uberwinden von nicht
tragfihigen Vorstellungen oder Verfahren anregen sollte. Aber das passiert aus einer
grundsétzlich optimistischen Perspektive heraus, aus der man die Andersariigkeit des
Denkens von Kindern nicht als Defizit, sondern als Differenz versteht (Selter/Spiegel
1997, Spiegel/Selter 2004 und die Website des KIRA-Projekts).

T ist nicht immer einfach, diese Andersartigkeit zu erkennen und zu verstehern.
Das dndert abher nichts an ihrem Vorhandensein. Die Sichtweise, den Kindern zuzu-
héren und thnen prinzipiell verniinftiges Denken zuzutrauen, macht sensibel dafiir,
dass Kinder etwas leisten kénnen und etwas leisten wollen, Leistung ist in diesem
Verstdndnis viel mehr als es der Mittelwert der Noten der geschriebenen Klassenar-
beiten unter Heranziehung der Leistungen in der sogenannten miindlichen Mitarbeit
zum Ausdruck bringen kann, Wie dieses umfassendere Verstdndnis von Leistung in
der Unterrichtspraxis umgeseizt werden kann, wird im Folgenden snhand von ver-
schiedenen Beispielen dargestellt (Sundermann/Selter 2006a und b und Website des
Projekts PIK-AS).

Standorthestimmungen

Da Kinder oft anders denken als Erwachsene vermuten, und auch anders als ande-
re Kinder, sollte die Feststellung der individuellen Lernstiinde ein wichtiger Baustein
Hir einen verdnderten Umgang mit ihren Leistungen sein. Hier kénnen Standortbe-
stimmungen hilfreich sein. Sie dienen der fokussierten Feststellung individueller Lemn-
stdnde an bestimmten Punkten im Lehr-/Lernprozess. Dabei werden Kenntnisse, Fer-
tigkeiten und Fahigkeiten zu einem Rahmenthema ermittelt, dessen Behandlung im
Unterricht bevorsteht (Eingangs-Standortbestimmung) oder — vorldufig - abgeschlos-
sen ist (Abschluss-Standerthestimmung).

Standortbestimmungen geben den Lehrpersonen strukiurierte Informationen iiber
Kompetenzen und Defizite einzelner Kinder. Indem Lehrkréfte die individuellen Lern-
stinde genauer beobachten und besser verstehen, wird es leichter, den Unierricht
daran zu orientieren und die Grundlage fiir eine individuelle Forderung zu schaffen.
Standortbestimmungen tragen zudem dazu bei, dass die Kinder zunehmend Trans-
parenz tber ihr eigenes Lermen erhalten kinnen: Was kann ich schon? Was muss ich
noch lernen?

Man kann zwischen schrifflichen und miindlichen Standorthestimmungen unter-
scheiden. Unter schriftlichen Standortbestimmungen verstehen wir solche, bei denen
kein Austansch mit den Kindern {iber ihre Losungen und Losungswege stattfindet,

168




Mathematikleistungen feststelien, férdern und beurteilen

man also bei der Analyse auf die schriftlichen Dokumente allein angewiesen ist. Bei
miindlichen Standoribestimmungen werden die Kinder bei der Bearbeitung der Auf-
gaben beobachtet und &ufern sich auf Riickfrage dazu. Die Bearbeitung der Aufga-
ben erfolgt schriftlich, miindlich oder mit Hilfe von Material — etwa in der Geometrie.
Dasist aufwendiger und in der Regel aufschlussreicher, da man nichf nur explizit nach
Lésungswegen fragen, sondern auch gemeinsam mit dem Kind an der Aufklarung der
nicht auf Anhieb verstdndlichen Antworten arbeiten kann.

Denkbar, aber nicht immer umsetzbar, ist eine Kombination dieser beiden Mag-
lichkeiten. Zunachst bearbeiten die Kinder die schriftlichen Standortbestimmungen,
Dann werden die Schillerinnen und Schiler oder zumindest einige von ihnen zu allen
oder zu einigen Aufgaben befragt.

Sofern eine Eingangs- und eine Abschluss-Standortbestimmung durchgetiihrt wer-
den, ist es sinnvoll, diese analog aufzubauen und dieselben Zahlenwerte zu verwen-
den oder diese leicht zu variieren. So konnen die Lehrkrafte und die Kinder Lernfort-
schritte leichter erkennen und sehen, in welchen Bereichen sich weniger zufrieden-
stellende Lernentwicklungen ergeben haben (Sundermann/Selter 2(H15).

Checklisten

Lernkompetenz gilt als einer der Schliisselbegriffe schulischer Bildung. Lernen als
Gegenstand des Unterrichts verlangt, dass die Kinder lernen, in zunehmendem Malfie
iiber ihr eigenes Lernen nachzudenken, es zu hewerten und selhst zu steuern. Auller-
dem ist unseres Erachtens die Annahme plausibel, dass sich ein altersangemessenes
Maf an Transparenz forderlich auf die Qualitdt des Lernprozesses und der Leistungs-
feststellungen auswirkt, Wenn Schiilerinnen und Schiller etwas leisten sollen, miissen
sie das ,Warum”, das ,Was" und das ,Wie" verstehen (Warum soll ich diese Arbeit er-
ledigen? Was genau soll ich fun, was kann ich mittels der Aufgabe lernen? Wie soll ich
die Aufgabe angehen (Zeitrahmen, Materialien, etc.)?).

Hierzu bedarf es Formen, die fiir die Kinder nachvollziehbar sind, etwa eine Check-
liste. Diese besteht aus einer Auflistung sogenannter Kinder-Ziele, Dabei handelt es
sich um adressatenbezogene Umformulierungen der Vorgaben aus Bildungsstandards
oder Lehrplidnen. Tm Beispielausschnitt werden zu den Kinder-Zielen die zugehérigen
tragfdhigen Grundlagen angegeben, die die Kinder in Nordrhein-Westfalen am Ende
der vierten Klasse im Bereich Arithmetik erreichen sollen.
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: 'Fh'rr'hi:ll'i'g'r_ung_eii_:_'t_i_es:_':I;:ehr'pl_'a'i_is_ G i : _G'hél:k']ist_é_ 1iir Kindor

Gesicherts Vorstellungen von Zahlen und Ich kenne mich im Millicnraum gut aus: Ich kann
Zahlbeziehungen im Zzhlenraum bis zu 1.000.000 Zahlen schreiben, lesen, darstellen, einordnen ..
sowie vomn Aufbau des Zehner-
systerns besitzen

Auf der Grundlage gedédchtnismégig verfiigharer Ich besitze den Blitzrechenpass fiir das vierte
Grundkenntnisse (1 + 1, 1 - 1) {iber Sicherheit im Schuljah.
schnellen Rechnen verfiigen

Auf der Basis von Grundvorstellungen der vier leh kann im Kopf und halbschriftiich rechnen; ich
Grundrechenarten verstindig und unter Ausnuizung | kenne verschiedene Strategien und benutze
vor Zahlbezishungen, Rechengesetzan und Rechenvorteile.

Rechenvorteilen miindlich end halbschrifllich
rechnen kéinnen

Tab. 1; Lehrplanaussagen fiir Kinder verstandlich machen

Zur Formulierung der Kinder-Ziele werden einfache Worter und kurze Satze verwen-
det, konkrete, vertraute Begriffe und Formulierungen henutzt, die Kinder direkt an-
sprechen, und gegebenenfalls werden Formulierungen durch Beispielaufgaben illus-
triert. Es ist sicherlich nicht einfach, die Ziele so zu formulieren, dass alle Kinder sie
verstehen, Gleichwohl: Es ist eine positive Begleiterscheinung, dass Eltern die Kinder-
Ziele hdufig besser verstehen kénnen als die Lehrplanformulierungen.

Da eine Liste mit Kinder-Zielen ~ insbesondere fiir jlingere Kinder — sich auch als
zu umfangreich erweisen kann und dann nicht die gewtimschte Orientierungsfunktion
hat, wird fiir einen behutsamen Finsatz pladiert, So kénnten die Arithmetik-Ziele mit
den Kindern anhand von Beispielanigaben besprochen werden und fiir einige Wochen
im Vordergrund stehen, bever zu einem spéateren Zeitpunkt Geometrie-Ziele, Ziele fiir
das Sachrechnen oder prozessbezogene Kompetenzen mehr ins Zenirum gertickt wer-
den,

Im Klassenzimmer kann im Sinne transparenten Arbeitens etwa zu Beginn des
Schuljahres eine vergrdferte Kopie der Checkliste ausgehdngt werden, die fiir Ge-
sprache tber das, was die Kinder gelernt haben, und das, was sie noch lernen solien
bzw. wollen, genutzt werden kann, Zum Beispiel kdnnte diese Liste hei der Erarbei-
tung neuer Themen einbezcgen werden: Das haben wir schon gelernt, das kommt als
nachstes.
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Mathe-Briefkasten

Filr ein authentisches Bild dessen, was Kinder leisten, ist es auch wichtig, deren ,Al-
tagsleistungen” zu dokumentieren. Dieses geht auf unterschiedliche Weise, zum Bei-
spiel durch Nutzung des Mathe-Briefkastens, der ritualisiert im Unterricht eingesetzt
werden kann,

Am Ende — oder in Ausnahmeféllen auch am Beginn - einer Unterrichtsstunde, ei-
nes Tages oder einer Lerneinheit teilt die Lehrerin eine A5- oder A§-Karteikarte hzw.
ein entsprechend grolies Blatt Papier aus. Darauf notieren die Kinder zunédchst Datum
und Namen sowie die Antwort auf eine Frage bzw. die Bearbeitung einer vorgegehe-
nen Aufgabe.

Diese Aufgabe sollte nicht langer als fiinf bis zehn Minuten in Anspruch nehmen,
aber einen guten Eindruck vom Denken der Kinder geben, Ihre Karte werfen die Kin-
der anschlieBend in den dafiir vorgesehenen Mathe-Briefkasten.

Die Art der Aufgabenstellung hdngt natiirlich davon ab, was im Zusammenhang
mif dem durchgefithrten oder dem bevorstehenden Unterricht erhoben werden soll.
Sie kann sich beispielsweise auf die Ver{ligharkeit von Kenntnissen oder Fertigkeiten,
das Verstdndnis von Verfahren oder Konzepten oder die Ausprdgung von Haltungen
oder Einstellungen beziehen.

@ Aufgahen fiir den Mathe-Brietkasten

» Schreibs auf, wie du 701 — 698 rechnest. Schreibe dann noch einen weitaren Rechenweg
auf.

» Bunde 1251 auf Hunderter und beschreibe, warum du so vorgehst.

» Erkldre, warum hei der Addition von zwei ungeraden Zahlen immer eine gerade Zahl
herauskommt.

» Schreibe auf, was du heute gelernt (gemacht) hast.

» Schraibe sine Frage oder eine ldee auf, die du zur heatigen Stunde bzw. zu einam
bestimmten Lerninhalt hast.

(fiir weitere Beispiele siehe Sundermann/Salter 2005)

Denlkhbar ist nun auch hier neben einer globalen Einschétzung (richtig bzw. nicht rich-
i tig) eine differenziertere Beurteilung, etwa in einer Skala von +++ bis — Als weitere
Kategorie kann man noch das Zeichen ,/* einfithren. Es wiirde in einer tabellarischen
Ubersicht signalisieren, dass das Kind die entsprechende Aufgabe - 2.B. aufgrund von
Krankheit — nicht hearbeitet hat,
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Lernberichte

Eine Moglichkeit fiir Lernende wie fiir Lehrkrafte, mehr Transparenz zu erzeugen,
stellt der Einsatz von sogenannten Lernberichien dar. Diese dienen den Kindern zur
Einschitzung, was sie bereits kénnen und was sie noch lernen missen. Wenn solche
Lernberichte mit einer gewissen RegelmdBigkeit ausgetiillt werden, lernen die meis-
ten Schiilerinnen und Schiiler, sich selbst immer besser einzZuschétzen, inshesondere
dann, wenn die Lehrkraft eine miindliche oder schriftliche Riickmeldung dazu gibt.
Neben dem Informationsgewinn fiir die Lehrperson darf der positive Einfluss einer zu-
nehmend realistischen Einschdtzung der eigenen Kompetenzen und Defizite fiir den
Erfolg von (selbstgesteuerten) Lernprozessen keinesfalls unterschitzt werden. Lernbe-
richte sollten — zumindest im Rahmen ihrer Eintithrung — so angelegt sein, dass Grund-
schiiler sie leicht bearbeiten konnen und die Lehrkraft sie schnell auswerten kann, Das
folgende Beispiel entstammt dem zweiten Schuljahr. Die Kinder hatten iiber einige
Unterrichtsstunden hinweg in einem Stationsheft gearbeitet, das aus Xopien von Ar-
heitsblattern bestand, die in einer fiir die Kinder nachvollziehbaren Weise sechs ver-
schiedenen Grundaufgaben zugeordnet wurden. Diese sechs Grundaufgaben wurden
in der linken Hélfte einer Tabelle angefiihrt, und die Schilerinnen und Schiiler gaben
durch das Einzeichnen von (Nicht-)Treffern auf einer Zielscheibe an, wie gut sie ihres
Erachtens den entsprechenden Aufgabentyp beherrschten:

Lernbericht Stationsheft ,Hunderter-Tafel”
von:

Das kann ich

Fehlende Zahlen finden @_)j\

e ©)

Zahlen U T2] Tel Te] Je] @

i — — - - . @
Vorgéinger und Nachfolger benennan Ij @ D &@ﬁ

Nachbarzehner benennen Ei?!hﬁmahner i e (e V«‘ («@

Muster eridecken

Nachbarzetmer | 20

Abb. 1: Lernbericht
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Mathematikleistungen feststslien, férdern und beurteilen

Auberdem wurden ste gebeten, kurze Auberungen zu den Punkten ,Das habe ich ge-
lernt”, ,Dabei hatte ich Schwierigkeiten” und ,Das méchte ich noch sagen” abzuge-
ber.

= s habeich gt N ﬂu , mym L - LOEL /icl,g-e W e
’!ﬂmﬂ””m;u %

i n,:i\dw “i%uqu:f;?i %ﬂ' LemamMen,  w c«w tatie <m WM” jna)ﬁ&

. , N
Uege Bhodem, w - ir‘—‘
*_ fias machle ich rach rogen (Froges, Tdeen, Wiltsche am Hatheunierochr.. | *, Das ..mu ich ot )og!n (Fmgm Tdegn, Wiinsche 2um Matheurterncht. ).

don deirn Mgle.  gei v

Abb. 2: Schuiterretiexion

Kindersprechiag

Abschlieflend wird anhand eines Beispiels noch darauf eingegangen, wie die Leis-
tungen der Kinder durch die Lehrkraft kommentiert werden kénnten, sodass sie beim
weiteren Lernen unterstiitzt werden., Nun sind schriftliche Riickmeldungen fir die
Kinder nicht immer leicht zu verstehen. Da zudem Erwachsene und Kinder in einen
Dialog tiber das Lernen eintreten sollen, wurde die Idee eines Kindersprechtages ent-
wickelt, Unserer Erfahrung nach handelt es sich dabei um ein wirksames Instrument,
um den Kindern eine Riickmeldung zu ihren Lernentwicklungen zu gehen und sie dar-
{ither hinaus zur Reflexion tiber vergangenes und zukutnftiges Lernen anzuregen.

Im Vorfeld des Kindersprechtags bekamen die Kinder eine Ankreuztabelle, in der
sie und die Lehrerin markieren konnten, was am Kinder-Sprechtag besprochen wer-
den sollte {Abh. 3]. Eine Liste wurde ausgehdngt, an welchem Tag welches Kind seine
Sprechzeit erhélt, sodass sich alle vorbereiten konnten, etwa eigene Arbeiten zusam-
menzusuchen und noch einmal durchzusehen, Die Gespriche fanden wdhrend des
Unterrichts statt. Jeweils ein Kind kam an einen frei stehenden Tisch, auf dem das
Schild ,Kinder-Sprechtag — Bitte nicht stéren" signalisierte, dass Lehrkraft und Kind
nicht gestirt werden wollten. Die anderen Kinder arbeiteten an ihrem Wochenplan,
fur dessen einzelne Aufgaben vorab Expertinnen und Experten benannt wurden, die
gegebenentalls Auskunft geben konnten, sodass die Lehrkraft sich gqanz dem finf-
bis zehnminiitigen Gesprich mit dem jeweiligen Kind widmen konnte. Abschiiefend
wurden Vereinbarungen zur Weiterarbeit beschlossen, dokumentiert und von beiden
unterschrieben. Den Bogen nahmen die Kinder mit nach Hause und zeigten ihn den
Eltern, die ihn ebenfalls unterschrieben [Abh. 4).
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Kmder' SEr-echTag
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Abb. 3: Vorbereitung auf den Kindersbrechtag
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Abb. 4: Verginbarungen zur Weiterarbeit
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Abschliefende Bemerkungen

Der Anspruch eines verdnderten Umgangs mit den Leistungen der Kinder sollte weder
die Lehrkraft noch das Kind iiberfordern. Man kann angesichts der sonstigen Belas-
tungen und Rahmenbedingungen des Unterrichtsalllags vermutlich nicht alles auf ein-
mal andern. Aber es ist moglich, das eine oder andere auszuprobieren.

Die fachbezogene Umsetzung eines lernférderlichen Umgangs mit den Leistungen
der Kinder ist umso wichtiger, als die gegenwirtige Diskussion etwa um die frithere
Einfihrung von Ziffernnoten oder flichendeckende Lernstandserhebungen die Ge-
fahr mit sich bringt, dass dadurch entstehender Druck von auben die Weiterentwick-
lung der eingangs beschriebenen pddagogischen Leistungsschule erschwert.
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Modul G 9; Lernen begleiten - Lernergebnisse beurteilen

Gudrun Schanknecht und Andreas Hartinger

Lernen hegleiten — Lernergebnisse beurteilen im Sachunterricht

Gestaliung einer padagogischen Leistungskuitur
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Lernen begleiten - Lernergebnisse beurteiten im Sachunterricht

Die Grundschule legt die Grundlagen im Lemen und Leisten, versteht sich als eine
leistungs- und kindorientierte Schule. Mit der Aufgabe der Leistungsbewertung muss
auf eine fir die Kinder forderliche Weise umgegangen werden. Dass und wie dieses
Ziel von Anfang an umgesetzt werden kann, zeigt das Beispiel aus einer jahrgangsqge-
mischten Eingangsstufe. Wichtige Bildungsziele der Grundschule, wie der Aufbau von
Selbstwertgefithl, die Ubernahme von Eigenverantwortung, das eigene Kénnen ein-
schéatzen zu lernen und damit sein Lernen auch zunehmend selbststdndig planen zu
konnen, sollen durch Lembegleitung, aber auch durch das Beurteilen der Lernergeh-
nisse unterstiitzt werden. Das bedeutet, dass Lernbegleitung und Beurteilungen v. a.
der Information und der Riickmeldung dienen und diese Informationen in die Planung
und Gestaltung des Unterrichts einbezogen werden. Fiir den Sachunterricht zeigen
wir in diesem Modul auf, wie eine padagogische Leistungskultur in Lernbegleitung
und Rickmeldung, aber auch in der Leistungsbeurieilung realisiert werden kann. In
der Fassung des Moduls fiir diesen Band konzentrieren wir uns auf grundlegende Aus-
sagen, detailliertere Hinweise und zahlreiche Beispiele finden sich in der Langfassung
der Modulbeschreibung (Schénknecht/Hartinger 2010),

Ziel grundlegender Bildung im Sachunterricht ist die Entwickiung von Sach-,
Selbst-, Sozial- und Methodenkompetenz. Diese Ziele miissen auch im Umgang mit
Schiilerieistungen angestrebt werden (Schonknecht u.a. 2009). In Bezug auf die In-
halte geben aktuelle kompetenzorientierte Bildungspldne grofie Freitheit. Die Metho-
denkompetenz umfasst im Sachunterricht vielfdltige fachliche und facheribergreifen-
de Verfahren, um eigenstédndig Informationen und Erkenntnisse gewinnen zu kénnen
‘(.Lernen des Lernens”). Die wichtigsten Methoden fir den Sachunterricht sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt (von Reeken 2003; Schénknecht/Ederer/Klenk 2006).

Kompetenzorientierte Bildungspldne erfordern eine Konkretisierung auf der In-
haltsebene in schuleigenen Curricula; in diesen sollte der systematische Aufbau von
Methodenkompetenzen ebenso berilicksichtigt werden. Differenzierte Formen der
Lernbegleitung, der Riickmeldung sowie der Beurteilung setzen hinnendifferenzie-
renden Unterricht mit qualitativ und quantitativ unterschiedlichen Aufgabenstellun-
gen voraus. Um der Heterogenitit gerecht zu werden, missen umterschiedliche Fa-
higkeiten, Interessen und das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler berficksichtigt
werden (vgl. Module G 4, G 5 und G 7, Hartinger/Folling-Albers 2002). Soll die Be-
wertung von Lernergebnissen vorrangig zur Verbesserung der Lernchancen dienen,
ist die Erfassung und Begleitung von Lemprozessen von groBer Bedeutung. Daher
ist es sinnvoll, Aufgaben so zu konzipieren, dass Kinder auch selbst dokumentieren
und Lehrkrafte dies prozessbegleitend kommentieren. Zu vermeiden sind Formen
der Leistungsbewertung, die die Lernmotivation und die Selbstkonzeptentwicklung
von Kindern negativ beeinflussen. Ein kompetenzorientierter Blick ist erforderlich,
daher sind vor allem die kriterinmsbezogene und die individuelle Bezugsnorm re-
levant. Férderorientierte Riickmeldungen zu Lemfortschritt und Leistungen steigern
das Selbstwertgefiihl und unterstiitzen die Entwicklung einer realistischen Einschét-
zung der eigenen Leistungsfahigkeit, die grundlegend ist fiir selbststdndiges Lernen.
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Modul G & Lernen begleiten — Lermergebnisse beurtellen

Mehoden . Boispcke

Gzespréche {thren Planungs- und inhaltliche Gesprdche in der Gruppe
und in der Klasse, Austausch liber Lernergebnisse

Erfahrungen in Sprache umsetzen Sachitexta lesen, bearbeiten, verfassen

Sich informieren, verschiedens Meadien nutzen Informationen aus verschiedenen Textsorten entneh-
men und bearbeiten: Sachtexte, Lexika, Internat,
Tabellen, Abbildungen

Beobachten, erkunden, untersuchean, messen Bechachtungen durchfilhren und auswerten (z.B.

vergleichen Wetterbeobachtung), Befragungen, Lerngange,
Arbeit mit Fachleuten in der Schule/Klassefim Ort
durchfithren und auswerten

Untersuchen, Experimente und Versuche planen, Hypothesen aufstellan, Experimenie konzipiersn,
durchfiihren, auswerten planen und durchfiihren, Ergebnisse zeichnerisch
und schrifilich festhatten und zu srkldren versuchen

Modelle entwerfen, entwickeln, bauen, konstruieren | Werkzeuge herstelien und nutzen, Modells von
Bauwerken {z.B. Briicken) konstruieren

Karten entwerfan, erstatlen, Symbole vereinbaren, Frelzelikarta des Schulgrtes eniwickeln
Karfen iesen

Darstelien, dokumentieren und prasentieren; Sachzeichnungen erstellen und baschrifien, Modelle

sinnveile Medien und Verfahren der Dokumentation beschreiben, Plakate gestalten, Thermnenblicher
Bswahlen und nutzen anfertigen, selbststindig Hefteintrége verfassen,
Portfolios anlegen, Referate oder Yortrige halten
0 9

Tab. 1; Wichtige Methaden fiir den Sachuntareicht

Leistungsfeststellungen scllien so gestaltet sein, dass sie eine Grundlage fir die wei-
tere Unterrichtsplanung darstellen. Sie erfassen aktuelle Lemnstinde und Prdkonzepte
und ermébglichen dadurch gezielte Lernbegleitung und Férderung. SchlieBlich sollen
und kénnen Schiilerinnen und Schiiler in die Lernplanung, die Lernreflexion nnd in
die Bewertung ihrer Lernprozesse einbezogen werden.
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Lernen begleiten - Lernergsbnisse beurtsilen im Sachunterricht

Méglichkeiten und Verfahren der Umsetzung

Um die eben kurz dargesteliten Grundsdtze der Lernbegleitung und Beurteilung
{Schonknecht/Hartinger 2010, S. 4ff.) umsetzen zu kénnen, werden im Folgenden ver-
schiedene erprobte Verfahren und die Auswirkungen dieser Grundsdtze auf die Pla-
nung und Gestaltung des Unterrichts beschrieben. Dies soll anregen, iiber die eigene
Unterrichtspraxis nachzudenken und neue Formen der Lernbegleitung und Leistungs-
bewertung zu entwickeln und zu erproben (Schénknecht/Ederer/Klenk 2006). In der
Interneifassung der Modulbeschreibung sind diese Verfahren ausfiihrlicher dargestellt
und begriindet sowie mit Beispielen und Schilerdokumenten illustriert (Schénknecht/
Hartinger 2010, 5. 9ff).

Gemeinsame Jahres- und Themenplanung, Vereinbarung von Lernzielen

Mit Kindern gemeinsam Unterricht zu planen erméglicht Binblicke in ihre Kenntnis-
se, Prikenzepte und Interessen. Lernziele werden gemeinsan festgelegt und in kind-
gerechter Sprache formuliert. Bei vielen Themen ist es sinnvoll und durchfahrhar, zur
Differenzierung ein ,Fundamentum” und ein ,Additum"” auszuweisen, um Ziele fur
alle Kinder erreichbar zu machen und fiir alle Kinder fordernde Aufgabenstellungen
bereitzuhalten, Fragen, die gestellt werden kénnen, sind.

» Welche Ziele sind fiir das Kind realistisch?

» Welche sind wichtig?

» Wo liegt die ,Zone der ndchsten Entwicklung” fiir dieses Kind?

» Welche Aufgabe traut sich das Kind selbst zu?

Uber Arbeitsvereinbarungen werden Lernziele transparent gemacht und Kinder in die
Gestaltung ihrer Lernprozesse einbezogen; dies ermdglicht auch die spétere Bewer-
tung nach den zuvor festgelegten Kriterien.

Standorthestimmungen
Standortbestimmungen dienen dazu, die Pridkonzepte von Kindern zu erfassen. Of-
fenere Aufgabenstellungen liefern vielfaltige Informationen. Sprache und Sachzeich-
nungen sollten dabei gleichermaBen berticksichtigt werden. Standortbestimmungen
sind nicht nur Grundlage filr die Unterrichtsplanung, sondern auch sinnvoll wihrend
der Lernphasen sowie zur Kontrolle der Lemmergebnisse am Ende einer Einheit durch-
zufithren, Werden Eingangs- und abschliefende Standortbestimmung in gleicher
Form angewandt, kénnen Kinder ihren Lernzuwachs gqut nachvollziehen. Standortbe-
stimmungen sind zu jedem Thema mit wenig Aufwand durchfiithrbar und kénnen von
Lehrkréften aus den kankreten Unterrichtsvorhaben heraus entwickelt werden,
Aufgaben sollten so gestellt werden, dass sie auf unterschiedlichem Niveau gelést,
werden kdnnen bzw. dass unterschiedliche Lésungsniveaus sichtbar werden kénnen.
An offeneren Aufgabenstellungen gelingt dies in der Regel besser als bei sehr engen
Fragestellungen. Von Kindern selbst verfasste Texte und Zeichnungen bieten mehr
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/__ diagnostische Informationen als z.B. Lickentexte, die Beschrifiung und das Ausma-
len vorgegebener Abbildungen oder Ankreuzaufgaben, die sich in vielen Lehrwerken
lfi oder Materialsammlungen finden.

Diplome oder ,Fiihrerscheine”

.Diplome” oder Fertigkeitsbescheinigqungen, bekannt aus der Freinet-Pddagogil, be-
tonen sachbezogene Kriterien und orientieren sich an gezeigten Kompetenzen. Die
Kriterien k&nnen gemeinsam festgelegt werden, Kinder kénnen sich individuell oder
gemeinsam auf entsprechende ,Priiffungen” vorbereiten. Anforderungen kénnen dif-
ferenziert werden, indem ,grofie” und ,kleine" Diplome vergeben werden, die sich in
Qualitdt und Quantitdt der Aufgaben unterscheiden.

Selbsibewertung und gegenseiiige Bewertung

Kinder sollen in der Grundschule unabhéngiger von dufieren Urteilen werden und ler-
nen, ihre Kompetenzen und Arbeitsergebnisse selbst einzuschétzen und zu bewerifen.
Mit jedem Kind kann man sich auf Grundlage seiner Selbsteinschédtzung Gber den zu-
mickliegenden Lernprozess und die kiinftigen Lernaufgaben verstindigen. Erforder-
lich sind dafiir auch Sachkriterien, die vorab vereinbart und schriftlich festgehalien
werden sollten, damit sich Riickmeldungen, ob von Lehrkraften oder von anderen Kin-
dern, an diesen orientieren.

Nach unseren Erfahrungen beriicksichtigen Kinder, wenn sie soliche Formen ken-
nen und einiiben, die Leistungsheterogenitdat in der Klasse und beziehen die Sach-
und Individualnorm bei gegenseitigen Riickmeldungen mit ein. Bei der Selbst- und
gegenseitigen Bewertung kénnen und soliten auch Tipps fiir das weitere Lernen ge-
geben werden. Sinnvoll sind Riickmeldungen v.a. auch wéhrend des Arbeitsprozes-
ses, um CGelegenheit zur Uberarbeitung und Verbesserung zu erhalten, Selbst- und
Fremdbewertung sind in allen Unterrichtsarrangements wie Werkstattarbeit, Portfo-
licarbeif, Wochenplan und Projektlernen moglich.

Portfolioarbeit, Forscherbiicher und Lerntagehiicher

Kerngedanke der Portfolioarbeit ist die Verbindung des Sachlernens mit der Reflexion
ilber das Lernen, Bei der Gestaltung von Portfolios soliten Sirukfuren vorgegeben,
aber auch Freirdume gelassen werden (Winter 2004). Portfolios kénnen sehr unter-
schiedlich konzipiert sein, im Sachunterricht sind sie oft themengebunden. Die Még-
lichkeiten der Lernbegleitung durch Fragen zui Lernen der Kinder (Lerntagebuch-
eintrdge), durch Beratung und Kommentierung der Lehrkraft kénnen hier gut genuizt
werden, Strukturen sind auch hier wichtig: Verbindliche und wédhlbare Bestandiei-
le des Portfolios kénnen gemeinsam festgelegt werden. ,Checklisten”, die konkre-
te Schritie und Ziele vorgeben, kénnen Kinder in ihren Lemprozessen untersitifzen.
Portiolios sollten wihrend der Arbeitsphase mehrere Male eingesammelt werden, so
lassen sich Lernfortschritie dekumentieren. In Forschungstagebiichern kénnen auch
eigene Fragen, Vorhaben, Ideen und Skizzen festgehalten werden. Auch hier unter-
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stitzen Tipps und Checklisten die selbststindige Bearbeitung von Forscherfragen.
Lerntagebiicher sollen das Nachdenken iiber das Lernen anregen und damit meta-
kognitive Kompetenzen fordern; sie kénnen in der Grundschule auch facheriibergrei-
fend eingesetzt werden. In der Praxis werden haufig Mischformen von Portfolio, Lern-
tagebuch und Forschertagebuch genutzt,

Lerngesprache

Einzel- und Gruppengespréche sind eine gute Mdglichkeit, um differenzierte Riick-
meldungen zu geben. Eine bewdhrte Form ist hier die Kindersprechstunde, zum Bei-
spiel zur Beratung fir die Sachunterrichtsjahresmappe cder ein Partfalio, Lerngespra-
che, ihre Ergebnisse und gegebenenfalls getroffene Vereinbarungen sollten schriftlich
festgehalten werden. Eine Gesprdchskultur im Sinne des ,conceptual change” ist fiir
Klassen- und Gruppengesprache wichtig. Ziel ist es, die Vorstellungen, Lernwege und
Lernergebnisse der Kinder zu erkennen und die Weiterentwicklung beim gemeinsa-
men Nachdenken in einer Gruppe anzuregen. Solche Gesprachsformen stellen hohe
Anforderungen an Lehrkrifte bezfiglich des Sachwissens sowie der Moderation und
Gesprichsleitung, da es wichtig ist, verschiedenen Vorsieliungen, Vermutungen und
Begriindungen Raum zu geben, zugleich aber auch themenorientiert und ordnend vor-
zugehen, um Strukturen, Begriindungsmuster, Arqumente und offene Fragen deutlich
werden zu lassen.

Eine dritte Form sind Gespriche liber das Lernen. Ziel ist der Aufbau metakogniti-
ver Kompetenzen durch gemeinsames, riickblickendes und vorausschauendes Nach-
denken iber Lernprozesse, Sie kénnen im Klassenverband eingelibt und auf Gruppen-
ebene anch von den Schillerinnen und Schiilern selbst gefiihrt werden.

Klagsenarbeijten
Fiir differenzierte Aussagen zu den Lermnstdnden und Lernerfolgen von Kindern in al-
jen Kompetenzbereichen des Sachunterrichts bieten unsere bisherigen Vorschlige
eine gute Grundlage. Um die erforderlichen Zeugnisnoten zu erhalten, legt man — am
besten im Lehrerteam oder im Gesamtkollegium - fest, wie diese Einzelleistungen ge-
wichtet und bewertet werden sollten. Klassenarbeiten werden dabei auch weiterhin
eine Rolle spielen, sie sind jedoch aussagekriftiger und differenzierter zu gestalien als
dies zum Teil in der Unterrichtsrealitit der Fall ist (Glaser/Grittner 2004). In Klassen-
arbeiten vor allem Begriffe oder Inhalte abzufragen, wird der Vielfalt der Leistungen
und der Ziele des Sachunterrichts nicht gerecht, Eine Weiterentwicklung der Klassen-
arbeiten kann mit der Analyse der Aufgabenqualitét beginnen: Sind die Aufgaben so
gestellt, dass sie uns eir differenziertes Bild vom Kénnen eines Kindes aufzeigen (z.B.
eine Sachzeichnung anfertigen und beschriften) - oder sind sie so eng gestellt, dass
daran nicht sichtbar wird, ob ein Kind den Sachverhalt verstanden oder nur auswendig
gelemnt hat?

Wenn Kinder einen Versuch beschreiben oder bestimmte Phdnomene erkléren,
sind verschiedene Grade der Differenziertheit in den Lésungen erkennbar. Bei

181




Modul G 8: Lernen begleiten — Lernergebnisse beusteilen

solchen Erhebungsverfahren spielen allerdings auch immer die v. a. schriftsprachli-
chen Kempetenzen eine erhebliche Rolle, weshalb verstirkt auch Sachzeichnungen
genutzt werden sollten. Kinder kénnen sich auch bei der Erstellung von Klassenarbei-
ten beteiligen: Anhand eines gemeinsamen Rickblicks auf die hehandelten Themen
und Methoden werden mégliche Pritfungsaufgaben gesammelt, Die Kinder schétzen
ihren Lernstand ein und bereiten sich gemeinsam auf die Klassenarbeit vor. Dabei
wird iiberlegt, wie gelernt werden kann und wie gegebenenfalls auch Lernrickstdnde
aufgeholt werden kénnen (Methodenkompetenz). Klassenarbeiten konnen aus theo-
retischen und praktischen Teilen bestehen, so kénnen sowoh! verfahrensbezogene
Aufgaben (Fertigkeiten) als auch Inhalie und Kenntnisse gepriift werden. Auch Di-
plome eignen sich zur Feststellung und Bestdtigung handlungsorientierter Kompe-
tenzproiile {z. B, Diplome fiir Gértner, Biblisthekare, Forscherinnen und Forscher). In
Jahrgangsstufen, in denen im Sachunierricht Noten vergeben werden miissen, sollten
diese unbedingt durch weitere, kriteritumsbezogene und individuelle Rickmeldever-
fahren erganzt werden. In die Sachunterrichtsnote selbst muss die Vielfalt der unter-
schiedlichen Leistungen, die Kinder im Unterricht erbringen und die mit den von uns
vorgeschlagenen Formen auch gut dokumentiert sind, eingehen, Neben gemeinsa-
men Klassenarbeiten - die dhrigens nicht in allen Bundeslindern im Sachunterricht
gefordert sind - sind dies auch vielfallige andere Leistungen (z.B, Portiolios, Diplome,
Referate, praktische Leistungen). Gréfere Objektivitat bezogen auf die Aufgabe der
Bewertung wird durch die klare Definition und Festlegung von Kriterien — fiir Kinder
und auch Eltern - erreicht. Die gemeinsame Erarbeitung und Diskussion der hier vor-
gestellten und auch der klassischen Formen der Leistungshewertung im Lehrerteam
einer Schule sind erforderlich. Dies kann zur Entlastung fiir einzelne Lehrkrdfte fith-
ren, im Team kénnen z. B. strukturierte Beohachtungs- und Auswertungsbdgen entwi-
ckelt werden. Vorrang muss bei allen Verfahren die Riickmeldung und Lernberatung
fiir Schiilerinnen, Schiiler und Eltern haben, also die Férder- und Berichts- vor der
Selektionsfunktion.

Die hier vorgestellten alternativen Riickmelde- und Bewertungsformen erfiillen
Gittekriterien wie Fairness, Glaubwirdigkeit, Stimmigkeit und Niitzlichkeit: Auf die
Lernprozesse in einer Klasse bezogen, orientieren sie sich an den individuellen Vor-
aussetzungen und Lermmwegen der Kinder, geben konkrete Hinweise fiir das weltere
Lernen, {&rdern metakognitive Kompetenzen und unterstiiizen die Bildungs- und Er-
ziehungsziele der Grundschule, Verschiedene Bewertungsformen bieten unterschied-
liche: Informationen; Informelle, uniterrichtsnahe und riickmeldeorientierte dialogische
Formen sind unerlésslich im Schulalltag, sie werden durch von Lehtkrdften moglichst
gemeinsam erstellte Klassenarbeiten und normierte Tests erganzt. Alle Formen der
Lemerfolgsmessung miissen sich an den Bildungszielen der Grundschule orientieren
und an den Rechten von Kindern: Sie diirfen ihre Wiirde nicht verletzen und sollen die
Entwicklung von Selbststandigkeit und Selbsiverantwortung fordern.
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Modul G 10: Ubergénge gestalten

Die Grundschule ist gekennzeichnet durch zwel Ubergiinge: die Einschulung und die
Abgabe an eine weiterfilhrende Schule. Die Aufnahme erfolgt aus dem Eiternhaus
oder aus einer Kindertageseinrichtung, die Abgabe an eine weitertfithrende Schule.
Ubergédnge sind ,kritische” Lebensereignisse. Mit ihnen einher gehen ein Wechsel
des Umfelds, neue Aufgaben und Erwartungen und ein Rollenwechsel. Aus Sicht des
Bildungssystems markieren Ubergéange bedeutende Entscheidungssituationen, in de-
nen Schillerinnen und Schiller piddagogischen Einrichtungen bzw, besonderen oder
zusatzlichen MaBnahmen zugeordnet werden. Nicht immer kooperieren die abgeben-
de und die aufnehmende Einrichtung derart miteinander, dass Kinder bei der Bewdl-
tigung des Ubergangs Unterstiitzung finden und Fntscheidungskriterien ausreichend
gekléart und abgestimmt werden. Mit dem Modul sollen Méglichkeiten aufgezeigt wer-
den, den Ubergang so zu gestalten, dass die Kinder positive Entwicklungsimpulse er-
halten,

Andrea Peter-Koop und Klaus Hasemann zeigen in ihrer Modulbeschreibung , Gestal-
tung der Ubergdnge zur Grundschule und zur Sekundarstufe I im Mathematikunter-
richt” Grundideen zur Entwicklung des mathematischen Denkens vom Kindergarten-
alter bis in die Sekundarstufe auf. Es werden Mdglichkeiten der Unterstiitzung und
Begleitung des Kindergartenkindes im Aufbau des mathematischen Denkens ausge-
fihrt sowie Antworten auf die Frage ,Was kommt nach der Grundschule?” gegeben,
Neben der fachlichen und inhaltsbezogenen Vorbereitung auf den Ubergang setzen
sich Peter-Koop und Hasemann auch mit den Erwartungen und Hoffnungen sowie
Angsten und Bedenken der Kinder auseinander,

In der naturwissenschaftlichen Modulbeschreibung , Ubergange gestalten mit Blick
auf den Sachunterricht” von Joachim Xahlert und Reinhard Demuth werden anhand
konkreter Beispiele Perspektiven fiir einen erfolgreichen Ubergang aufgezeigt. Da-
bei wird deutlich, dass ein fachinhaltlich gestalteter Ubergang in hohem Mafe von
der Abstimmungs- und Verstdndigungsbereitschaft der einzelnen Erzieherinnen und
Erzieher in den Kindertageseinrichtungen sowie der Lehrkréfte an den Grundschulen
und den weitertiihrenden Schulen abhéngt. Die Gestaltung von Ubergéngen wird am
Beispiel der beiden zentralen Felder des naturwissenschaftlichen Unterrichis — den na-
turwissenschaftlichen Arbeitsweisen und den grundlegenden Konzepten — dargelegt
und mit Vorschligen fir die Gestaltung des naturwissenschattlichen Unterrichts kon-
kretisiert,
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Andrea Peter-Koop und Kiaus Hasemann

Gestaltung der Ubergange zur Grundschule und zur
Sekundarstufe | im Mathematikunterricht

Gestaltung von Ubergéngen

b Kindergarten, Grundschule oder Gymnasium, die Ubergénge zwischen
den Bildungsstationen sind in Deutschland eher Bruchstellen als Bricken,

Die Grundschule hat die Aufgabe, zwei wesentliche Ubergénge zu gestalten, ndmlich
den der Aufnahme (Einschulung) aus dem Elternhaus oder einer Kindertageseinrich-
tung und den der Ubergabe an eine weiterfiihrende Schule. Diese Ubergdnge betref-
fen alle Kinder, Daneben gibt es weitere Ubergénge in Einzelfdllen, wie z.B. bei der
Uberleitung in eine Férdereinrichtung oder bei einer Klassenwiederholung, die beson-
dere Autmerksamkeit verdienen,

Fiir die Kinder sind die Ubergédnge kritische Lebensersignisse, die mit einem
Wechsel des Lebensumfelds, neuen Aufgaben und Erwartungen und einem Rollen-
wechsel verbunden sind und bewdaltigt werden miissen. Erstrebenswert ist in diesem
Zusammenhang die verstirkte Zusammenarbeit von Eltern, pddagogischen und psy-
chologischen Fachkriften aus Kindergérten und Schulen, mit dem Ziel, Kinder bei der
Bewiltigung dieser bedeutsamen Lebensereignisse zu unterstiitzen.

Im Folgenden soll in Form eines Uberblicks dargestellf werden, welche fachdidak-
tischen Grundlagen hei der Gestaltung der Ubergénge berticksichtigt werden sollten.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf Ubergéngen im fachlichen Rahmen des mathema-
tischen Unterrichts. Dies fiihrt zum einen zu der Frage nach der Kontinuitdt und Ko-
hidrenz der Auseinandersetzung mit mathematischen Inhglten vom Kindergarten iiber
die Grundschule bis in die Sekundarstufe I sowie zum anderen zu der Frage, welche
mathematischen Kompetenzen gerade in den Phasen des Ubergangs jeweils eine be-
sondere Rolle spielen. (Detaillierte Vorschléige und Anregungen siehe Peter-Koop/Ha-
semann 2006.)

Grundideen der Entwicklung mathematischen Denkens vom
Kindergarten bis zur Sekundarstufe |

Die Entwicklung mathematischen Denkens und mathematischer Fdhigkeiten und Fer-
tigkeiten ist inhaltsorientiert, d. h. sie bezieht sich auf
» Zahlbegriff und Operationsverstdndnis,
» die Entwicklung rdumlicher Kompetenzen und das Unterscheiden von Formen,
» das Erkennen von Mustern und Strukturen,
» die Entwicklung von Gréfenvorstellungen und Kompetenzen beim Vergleichen
und Messen sowie auch auf
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» die Erfassung von Daten und Héufigkeiten und elementare Vorstellungen von
Wahrscheinlichkeit.

Diese Inhaltsbereiche bilden auch die Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den
Primarbereich und den Haupischulabschiuss bzw. den Mitlleren Bildungsabschluss
ab. Zudem finden sich in den Orientierungsplanen der einzelnen Bundeslénder fiir Bil-
dung und Erziehung in Tageseinrichtungen fiir Kinder mehr oder weniger dezidierte
Hinweise auf mathematische Inhaltsbereiche im Rahmen der mathematischen Friih-
forderung (vgl. Peter-Koop 2009). Alle Inhaltsbereiche werden dabei in der Regel von
Kindern zundchst auf konkreter Ebene selbstmotiviert oder angeleitet von Erwachse-
nen erkundet. Aus der Situation heraus ergeben sich dann Versuche der Kinder, erleb-
te Situationen festzuhalten, zu dokumentieren oder mental zu reprdsentieren. Sie sind
dann im Ubergang von der konkreten zur abstrakten Phase und versuchen, Zeichnun-
gen einer erlebten bzw. fiktiven Situation anzufertigen oder erfinden bzw. imitieren
Symbole zur Darstellung von Mengen, Zahlen, Grolen oder Formen. Ziel des Mathe-
matikunterrichts ist ultimativ die Fahigkeit zum abstrakten Umgang mit Zahlen, Ope-
rationen, Formen, Grofen, Mustern/Strukiuren und Wahrscheinlichkeiten.,

Allerdings entwickeln sich inhaltsbezogene Fahigkeiten nicht gleichférmig paral-
lel von der konkreten zur abstrakten Phase. Fin Kind kann z,B. in Bezug auf den
Umgang mit Formen durchaus zu abstrakten Leistungen fahig sein (z.B. die Form
Rechteck in verschiedensten Gegenstanden seiner Umwelt zielsicher erkennen, un-
abhéngig von Lage, Grobe und Material) wahrend es sich in Bezug auf die Entwick-
lung von Zahibegriffen noch auf der konkreten Ebene befindet (noch nicht fahig ist,
die Zahl vier als Reprasentant fiir alle Mengen mit vier Elementen zu erkennen) und
hierzu noch keine tragfahigen inneren Vorstellungshilder entwickelt hat.

Die Entwicklung inhaltsbezogener Fiahigkeiten ist untrennbar verbunden mit der
Entwicklung allgemeiner mathematischer Kompetenzen in der lebendigen Auseinan-
dersetzung mit Mathematik. Diese prozessbezogenen Fahigkeiten betreffen die Berei-
che Kommunizieren, Argumentieren, Darstellen, Problemidsen und Modellieren (vgl.
KMK 2005). Bereits im Kindergartenalter kommunizieren Kinder in ihrer titigen Aus-
einandersetzung mit Mathematik natfirlicherweise mit anderen Kindern und auch mit
den sie begleitenden Erwachsenen. Die zundchst schwerpunktméfiig verbalen und
iber ihre Zeichnungen und Bilder auch ikonischen Kommunikationsformen werden
dann in der Grundschule ausgebaut, sodass zunchmend mathematische Fachbegriife
und Zeichen verstanden und fir die Dokumentation und Mitteilung eigener Lisungs-
wege verwendet werden kdnnen. Auch mathematisches Argumentieren setzt bereits
deutlich vor dem Schulanfang ein, wenn Kinder versuchen, Begriindungen fiir beob-
achtete/erfahrene Sachverhalie zu suchen oder diese nachzuvollziehen. Tm Ubergang
von der Grundschule zar weiterfithrenden Schule sollen Kinder befdhigt werden, ma-
thematische Aussagen zu hinterfragen und zu diberpriifen und auch auf abstrakter
Ebene mathematische Zusammenhénge zu erkennen, Vermutungen zu entwickeln
und Begriindungen zu finden, Im Ubergang von der konkreten zur abstrakten Ebe-
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ne kommt dem Umgang mit Darstellungen eine zunehmend bedeutende Rolle zu.
Wiihrend Kindergartenkinder eigene Darstellungsformen ,erfinden”, begegnen ih-
nen in der Schule vermehrt konventionelle Darstellungen (in Form von Rechensétzen,
Skizzen, Tabellen, Diagrammen ader Grafiken). Bereits jlingere Kinder tiben in ihrem
Spiel das Problemlosen, wie die Beobachtung von Kindern beim Spielen mit Holzglei-
sen und Zigen in einem holldndischen Kindergarten zeigt (siehe den Exkurs ,Kleine
Kinder als Gleisbauer” in Peter-Koop/Hasemann 2006).

In der (Grund-)Schule werden ankniipfend an diese spielerischen Erfahrungen die
erlernten mathematischen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fdhigkeiten bei der Bearbei-
tung problemhaltiger Aufgaben aus verschiedenen mathematischen Inhaltshereichen
angewandt und dabei heuristische Strategien bewusstgemacht. Mathematisches Mo-
dellieren hingegen ist eindeutig eine Kompetenz, die in der Regel in der Grundschule
angebahnt und im Mathematikunterricht der Sekundarstufe [ weiter ausgebaut wird.
Dazu gehdren laut Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbereich
{KMK 2005, S. 8) die Fihigkeiten, Sachtexten und anderen Darstellungen relevante
Informationen zu entnehmen, zu Termen, Gleichungen und ikonischen Darstellungen
selbststdndig Sachaufgaben zu formulieren und Sachprobleme in die Sprache der Ma-
thematik zu iibersetzen, innermathematisch zu 16sen und die Losung wieder auf die
Ausgangssituation beziehen zu konnen.

Bedeutung von Vorlduferkompetenzen fiir das Mathematiklernen in der Schule

Bereits im Kindergartenalter werden ,entscheidende Vorléuferfahigkeiten fiir die schu-
lischen Lernprozesse” (Faust-Siehl 2001, S. 74) entwickelt. So haben die meisten Kin-
der bel Schulbeginn bereits umfangreiches mathematisches Wissen, Edfalirungen und
Einsichten, die sich auf vielfdltige mathematische Sachverhalte und Zusammenhédnge
beziehen. Der mathematische Anfangsunterricht kann diese Vorkenntnisse der Kinder
nicht ignorieren, sendemn muss an sie anknipfen und aktiv mit ihnen umgehen. Aller-
dings sind die Vorkenntnisse, Frfahrungen und Kompetenzen von Kindern am Schul-
anfang sehr unterschiedlich (Schipper 2002, 5. 138). Die héufig zu beabachtenden in-
formellen, zumeist zéhlenden Verfahren kénnen dabei i Anfangsunterricht ein guter
Ankniipfungspunkt sein, die Kinder im Sinne fortschreitender Schematisierung zu befé-
higen, sclche Aufgaben auch auf abstraktere, eben schulmathematische Weise zu 16sen
(siche Schipper 2002). AuBerdem gibt es in den individuell unterschiedlichen Auspré-
gungen gerade bei der Zahlbegriffsentwicklung gewisse Risikofaktoren, die schon am
Schulbeginn auf spatere Rechenschwéchen hindeuten kénnen (Krajewski 2008).

Ein aktuelles Entwicklungsmodell frither numerischer Kompetenzen (Krajews-
ki 2008) beschreibt drei Kompetenzebenen, Im Zentrum der ersten Ebene steht die
Ausbildung numerischer Basisfahigkeiten. Féhigkeiten iin Umgang mit Mengen und
Zahlen sind noch iscliert voneinander. Erst im Alter ven etwa drei bis vier Jahren he-
ginnen Kinder, Zahlworte mit Mengen zu verbinden. Sie entwickeln eine Mengenbe-
wusstheit fiir Zahlen und erkennen, dass Zahlen stellvertretend flir Mengen/Anzahlen
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stehen. Dabei werden in einer ersten Phase die Zahtworte zundchst groben Mengen-

kategorien wie ,wenig” (eins, zwei oder drei), Lviel”
viel" (hundert oder tausend) zugeordnet. In €Ine zweiten Phase (prézises Anzahlkon-
zept] kémnen nahe beieinanderliegende Zahlen wie sieben und acht unterschieden
werden, denn Zahlworte werden nun diskreten mengen durch punktuelle Zuordnundg
exakt zugeordnet. Ferner entwickelt sich jm Rahmern
anch das Verstandnis fiir Mengen weiter, indem Kinder erkennen, dass sich Mengen

nur verindern, wenn etwas hinzugeligt oder weg

{acht oder zwanzig) oder ,sehr

der zweiten Kompeienzebene

genommen wird (Zahlinvarianz).

Ebene I: Mengg-hv — _‘ﬂ
istartikei i dur
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Abb. 1: Entwicklungsmodel friner numeriseher Kompetenzen {© Krajewski, K. (2007} Pravention der Rechen-
schwiche. In: Sohneider, W./Hasselhorn, M. (Hrsg.): Handbuch der Padagogischen Psychologle. Gétlingen)

Im Rahmen der dritten Kompetenzebene entwickelt sich das Verstandnis fiir Bezie-

hungen zwischen Zahlen, d. h, Kinder verstehennut
das Verstdndnis fiir Mengenrelationen, das in der zweiten Ebene noch keinen Zahlbe-
zug auvtwies, mit dem Verstdndnis von Zahlen als Anzahlen verkniipft wird. Die sich
bis zum Schulanfang entwickelnden Mengen_Zahlen-Kompetenzen bilden die Grund-
lage fiir das Verstandnis der Schulmathematik. Dabei spiegeln die Kompelenzen der
dritten Ebene bereits erste Rechentertigkeiten and damit den Beginn arithmetischen
Verstandnisses wider, Die beiden ersten Kompetenze

Teil-Ganzes-Beziehungen, indem

benen kénnen hingegen nach
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Krajewski als sogenannte mathematische Vorldufertdhigkeiten betrachtet werden. Be-
funde einer finnischen Studie zeigen zudem, dass Kinder, die zu Beginn des letzten
Kindergartenjahres nur iber schwache Mengen-Zahlen-Kompetenzen verfiigten, eine
deutlich langsamere mathematische Entwicklung vollzogen als Kinder mit dieshez(ig-
lich besseren Kompetenzen.

Der Gestaltung des Ubergangs vom Kindergarten zur Grundschule kommt daher
aus mathematischer Sicht bei der Prdvention von Rechenschwierigkeiten eine beson-
dere Bedeutung zu. Dabei ist es fir eine optimale Forderung aller Kinder, aber be-
sonders der potenziellen Risikokinder, in Bezug auf das schulische Mathematiklernen
sinnvoll und notwendig, dass beide Institationen in der Phase des Ubergangs bei der
Férderung mathematischer Kompetenzen eng zusammenarbeiten, denn die Entwick-
lung der Kinder, pddagogische Bildungskonzepte und Ziele der frilhen mathemati-
schen Bildung hedingen sich wechselseitig. Konkrete Impulse flir die inhaltliche Ge-
staltung von Diagnose und Fdrderung liefert neben dem Band ,Anfangsunterricht
Mathematik" (Hasemann 2007) auch das ,Flementarmathematische Basisinterview”
(Peter-Koop/Wollring u.a. 2007). Die Einbeziehung der Eltern in friihe mathematische
Bildungsprozesse ihrer Kinder gelingt diesbeziiglich z.B. tber ein mathematisches
Bilderbuchprojekt (Peter-Koop/Hasemann 2006; sowie Peter-Koop/Grifbing 2006).
Und auch der affektive Bereich sollte nicht Gbersehen werden. Kinder (und ihre El-
tern) haben Erwartungen, Wiinsche, Hoffnungen in Bezug auf das schulische Lernen
und diese sollten bei der Vorbereitung, Begleitung und Gestaltung des Ubergangs
auch bertlicksichtigt werden,

Was kommt nach der Grundschule?
Vorbereitung auf den Ubergang zur Sekundarstufe |

Im Bereich der Schulmathematik bilden sich beim Ubergang von der Grundschule zur
Sekundarstufe | zweil Schwerpunkfe: zum einen Anwendungen der Mathematik in
Physik, Chemie und anderen Féchern oder Berufsfeldern, zum anderen der Erwerb
mathematischer Grundiagen fiir die Entwicklung von Konzepten und Leitideen, die
iber direkte Anwendungen hinausgehen und die fiir den gesamten Mathematikun-
terricht von fundamentaler Bedeutung sind. Die Forderung nach , Anschlussfihigkeit
der Bildungsprozesse" (Faust/Gatz u. a. 2004) bezieht sich nicht nur auf den Ubergang
vom Kindergarten in die Grundschule, sondern auch auf den in die Sekundarstufe.
Selbstverstindlich ist gquter Unterricht zundchst und vor allem auf den aktuellen Lern-
und Entwicklungsstand ausgerichtet, auf dem sich die Kinder gerade befinden. Doch
werden Grundschullehrkréfte stets auch im Blick haben, was im Mathematikunterricht
nach der Grundschule kommt. So gibt es in den ersten Schuljahren gerade bei der Ent-
wicklung des Zahl- und Operationsverstdndnisses viele Situationen, in denen bereits
die Grundlagen flur wichtige spétere Einsichten gelegt (oder auch versaumt) werden.
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Hierzu drei Beispiele:

» Die Konzentration auf die Verwendung der Zahlen als Rechenzahlen bzw. als Kar-
dinalzahlen (Mdéchtigkeiten vonr Mengen) in Sachaufgaben fihrt zu einem einge-
schrankten mathematischen Verstdandnis. In den ersten Schuljahren lassen sich die
meisten Aufgaben allein mit Hilfe konkreter Handlungsvorstellungen lésen; Kinder
gollten bereits in der Grundschule lernen, Beziehungen zwischen Zahlen zu model-
lieren. Dabei geht es z. B, um Aufgaben wie: David sammelt Pokémon-Karten. Am
Wochenende hat er 15 Karten bekommen. Jetzt hat er 89 Karien. Wie viele Karten
hatte er vorher?

Diese Aufgabe erfordert das Zugreifen auf eine unbekannte Startmenge. Sie ist fir
viele Kinder recht schwierig, da keine direkte Ubersetzung in Handlungen méaglich
ist. Doch z. B, die Kennzeichnung der 89 auf der Hunderter-Tafel oder am Zahlen-
strahl erleichtert den Zugang zur Losung, weil die Kinder zundchst am Material er-
lkennen, wo die Startzahl zu suchen ist, umn dann die Bezichung zwischen gesuchter
Startzahl, Abstand und Zielzahl in eine Rechenoperation zu iibersetzen. Maiteria-
lien wie z.B. die Hunderter-Tafel und der Zahlenstrahl kdénnen sehr gute Erfah-
rungs- und Ubungsfelder sein; sie erlauben es gerade den schwicheren Kindern,

mentale Bilder von Situationen zu konstruieren, in denen mathematische Bezie-

hungen reprasentiert sind (z. B. ,Ich denke mir zwei Zahlen, eine ist um fiinf grofier

als die andere. Welche Zahlen k6nnten das sein?"). Auch das gezielte Eingehen
auf Aufgaben vom Typ a + 2 = ¢ und inshesondere {wie im Beispiel oben) vom Typ
7+ h = ¢ bietet den Kindemn die Effahrungsgrundlage, auf die bei der Behandlung
von Gleichungen in der Sekundarstufe zuriickgegriffen werden kann.

» In der Grundschule bezeichnen Briliche konkrete oder anschauliche Objekte (Bruch-
teile von Pizzen, Geldwerten, Léngen von Strecken usw.). Das Abldsen von diesen
anschaulichen Vorstellungen und das Gewinnen der Einsicht, dass Briiche und Dezi-
maibriiche Zahlen hezeichnen, also abstrakte Objekte, mit denen man rechnen kann,
ist ein sehr schwieriger Prozess, Dieser Prozess ist umso mihsamer, je stirker ver-
festigt die Vorstellungy viom Bruch als einem ,konkreten Objekt” ist. Gerade bei der
Verwendung von Brichen als MaBzahlen von Gréflen (1,25 €; 3/4 Stunde; 1,5 m) las-
sen sich Grundlagen dafiir legen, dass man mit diesen Zahlen rechnen kann, so dhn-
lich wie mit natirlichen Zahlen, aher doch ein bisschen anders: Wie lang sind eine
3/4 Stunde und 1/2 Stunde zusammen? Warum sind 1,25 m + 1,5 m nicht 1,30 m?
Und warum gilt die ,alte” Erfahrung, dass ,Multiplizieren gréfer” (und ,Dividie-

ren kleiner”) macht, nicht mehr?
Bereits in der Grundschule sollien auch andere Aspekte der Multiplikation als die
der wiederholten Addition (wie z.B. Anwendungen in der Kombinatorik) und, vor
‘ allem, die formale Beziehung zwischen Multiplikation und Division als jeweilige
; i Umkehroperationen angesprochen werden.
| » Ein weiteres Beispiel {Ur die kontinuierliche Entwicklung des mathematischen Den-
kens ist der Ubergang vom Erkennen, Herstellen und Beschreiben symmetrischer
Figuren hin zur Beirachtung der Achsensymmeirie als Abbildung der Ebene anf
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sich. Dabei handelt es sich um einen Prozess, bei dem sich ein spiraliges Vorge-
hen im Verlauf der Schuljahre besonders anbietet. Selbstverstindlich erkennen die
Kinder symmetrische Figuren zundchst an ihrer dulieren Gestalt, bevor sie etwa im
vierten Schuljahr deren Eigenschaften entdecken. Diese Eigenschaften Iassen sich
dann im flinften oder sechsten Schuljahr zu einer Konstruktionsvorschrift zum Her-
stellen von Spiegelbildern zusammenfassen, und diese Vorschrift wiederum kann
als Definition der Achsenspiegelung im Sinne einer Abbildung aufgefasst werden;
im ndchsten Schritt werden die Eigenschaften dieser Abbildung untersucht. Dabei
werden stets symmetrische Figuren befrachiet, aber ihre Bedeutung als Objekte
des Denkens verdndert sich mehrfach, und jede einzelne Stufe ist wichtig fiir die
folgenden.

Wie anhand der Beispiele deutlich wird, beginnt die Vorbereitung eines geeigneten
fachlichen Ubergangs von der Grundschule in die Sekundarschulen bereits lange vor
Ende des vierten Schuliahres, Fiir die Kinder ist der Ubergang zudem meist auch mit
erheblichen organisatorischen Verdnderungen des (Mathematik-)Unterrichts verbun-
den. Die Kinder erwartet in der Sekundarschule nun verstidrkt Fachunterricht, d. h. nvit
den meist stiindlich wechselnden Fdchern ist in der Regel auch ein Wechsel der Leln-
person verbunden. Vielen Kindern fehlf im sténdig wechselnden Fachunterricht haufig
die aus der Grundschule gewohnte individuelle Ansprache der Lehrkraft. Es wird von
ihnen zunehmende Selbststindigkeit und Selbstorganisation beim Lernen verlangt.
Weiterhin sind die Schiilerirnen und Schiiler mit dem Ubergang auf die neue Schule
exstrnals fiir alle sichtbar dufierlich differenziert warden, denn je nach ihren individuel-
len Fahigkeiten und Leistungen haben sie eine Schulempfehlung fiits Gymuasium, die
Real- cder Hauptschule bekommen, Auch diese Differenzierung hat sicherfich hochst
unterschiedliche affektive Begleiterscheinungen, die sich anch in den Erwartungen,
Wiinschen und Hoffnungen der Kinder und Eltern an die neue Schule widerspiegeln.
Jenseits aller fachlichen Aspekte sollte auch diese affektive Ebene sowahl von Seiten
der Grundschule als auch von Seiten der weitertithrenden Schule in der Ubergangs-
phase berlicksichtigt werden.

Literatur

Faust-Siehl, G. (2001): Konzept und Qualitét im Kindergarten. In: Faust-Siehl, G./Speck-Hamdan,
A. (Hrsg.}): Schulanfang ohne Umwege. Frankfurt 2. M. 8. 53-79,

Faust, G./Gotz, M./Hacher, H./RoBRbach, G. (Hrsg.) (2004): Anschlussfahige Bildungsprozesse im
Elementar- und Primarbereich. Bad Heilbrunn.

Hasemanrn, K. {2007): Anfangsunterricht Mathematik. Heidelberg,

Krajewski, K. (2008}; Vorschulische Férderung mathematischer Kompetenzen. In; Petermann, £/
Schneider, W. (Hrsg.}: Angewandte Eniwickiungspsychologie. Gattingen. 8. 275-304.

Kultusministarkonferenz (KMK) (2005} Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbe-
reich. Beschluss vom 15.10.2004. Munchen,

193




Modul G 10: Ubergénge gestalten

Peter-Koop, A. {2009): Orientierungsplane fir den Elementarbersich — sin Uberblick, (n: Hein-
ze, A/GriBing, M. {Hrsg.): Mathematiklernen vom Kindergarten bis zum Studium. Minster.
S. 47-52.

Peter-Koop, A./Wollring, B./Spindeler, B./Griling, M. (2007}: Elementarmathematisches Basisin-
terview. Offenburg.

Peter-Koop, A./GrlBing, M. (2006): Mathematische Bilderbiicher — Kooperation zwischen Eltern-
haus, Kindergarten und Grundschule. In: GriiBing, M./Peter-Koop, A. (Hrsg.): Die Entwicklung
mathematischen Denkens in Kindsrgarten und Grundschule: Beobachten - Férdern — Doku-
mentieren. Offenburg, S. 150-1889.

Peter-Koop, A./Hasemann, K. (2006): Modul G 10: Ubergénge gestalten. SINUS-Transfer Grund-
schule. www.sinus-an-grundschulen.de/fileadmin/uploads/Material_aus_STG&/Mathe-Module/
M10.pdf (8.11.2010).

Schipper, W. (2002): ,Schulanfanger verfligen dber hohe mathematische Kompetenzen.” Eine
Auseinanderseizung mit einem Mythos. In: Peter-Keop, A. {(Hrsg.): Das besondere Kind im Ma-
thematikunterricht der Grundschule. Offenburg. 8. 119-140.

194



http://www.sinus-an-grundschulen.de/fileadmin/uploads/Material_aus_STG/Mathe-Module/

Ubergange gestalten mit Blick auf den Sachunterricht

Joachim Kahlert und Reinhard Demuth

Ubergénge gestalten mit Blick auf den Sachunterricht

Die allgemeinen Voraussetzungen und MafBnahmen, die einen erfolgreichen Uber-
gang vom Kindergarten in die Grundschule unterstiitzen bzw. gewdhrleisfen, sind in
den Vorbemerkungen zum Modui G 10 angesprochen und in der austihrlichen Mo-
dulbeschreibung (Demuth/Kahlert 2007) dargestellt, An dieser Stelle sollen zundchst
cher dbergreifende und grundlegende Aspekte thematisiert werden; danach werden
diese in der gebotenen Kiirze auf die Gegebenheiten bezogen, die fir die Naturwis-
senschaften lkonstitutiv sind.

Was kann zum Gelingen des Ubergangs beitragen?

Im Sachunterricht der Grundschule geht es darum, Kinder zu unterstiitzen, sich zu-

verléssiges Wissen lber die soziale, natiirliche und technisch gestaltete Umwelt an-

zueignen und sich in der medernen Gesellschaft zunehmend selbststdndig und ver-

antwortlich zu orientieren (Kahlert 2009, 171f.). Eis kommt darauf an, dass Kinder in

der Einsicht gestédrkt werden, dass das als Wissen gilt, was man gemeinsam aus guten

Griinden annimmt. Dazu miissen sie sich liber Wissen und Vorstellungen austauschen

und verstindigen. Uher Beobachtungen und Vorstellungen zu sprechen, sie in Frage

zu stellen und dariiber zu beraten, dient dazu, Wissen ahzusichern. Um Beabachtun-

gen mitteilen zu kénnen, muss man sich auf Merkmale einigen und auf Verfahren, die

eigenen Beobachtungen festzuhalten und zu ordnen. So werden Symbol- und Ord-

nungssysteme einsichtig:

» Wozu lege ich eine Tabelle an?

» Welche Vorteile hat das?

» Was bedeutet es, etwas zu messen?

» Wie muss man dabei vorgehen, damit sichergestellt ist, dass alle auf die gleiche Art
und Weise messen?

Nach und nach wird so eine Haltung der Sachlichkeit gefdrdert. Sachlichkeit bedeutet,
sich mit seiner natiirlichen und sozialen Umwelt berlegt, umsichtig, win Verstandi-
gung mit anderen bemiiht, aber auch hartnackig und zielgerichtet fragend auseinan-
derzusetzen.

Die Tabellen 1 bis 4 versuchen zusammenzulassen, wie Lernerfahrungen im Um-
gang mit naturwissenschaftlichen Inhalten vom Kindergarten aber die Grundschule
bis zur weiterfithrenden Schule auf- und ausgebaut werden kdnnen. Dabei sollen Kin-
der erfahren, dass sie das bereits Gelernte erneut anwenden konnen und dass das zu
neuem Wissen und Kénnen fiihrt.
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Voin Kindergartenan- - | In der Grundschule In weiterfithrenden Schulen T

... Zugange biglen und ausbauen ... sachliche Grundlagen ... fachliches Wissen, Kdnnen
schaffen - fachliches Wissen, und Verstehen ausbauen und
Konnen und Verstehen aufbauen vertiefen

Vom Durchiiihren einfagher Versuche zum geplanien Expériment

Schiilerinnen und Schiiler kiinnen ...

* Eigenschaften von Gegenstdn- | = Materialien und Gegenstinde » fachliche Erkenntnisinteressen
den und Materialien sinnlich nach ausgewdhlten Eigen- und spezifische Fachmethoden
erfagsen und unterscheiden. schaften klassifizieran. unterscheiden (chemische,

* ginfache Versuche bechachten | « Versuche nach Anleitung physikalische, hiologische
und mit angemessener zunehmend selbststandig Fragestellunger) und
Linterstiitzung durchithren. durchfiihren und auswerten. fachangemessen anwenden.

* Experimente zunehmend
selbstingig planen, durch-
filhren und auswerten.

Tab. 1; Vom Durchiuhren ginfacher Versuche zum geplanten Experiment

Vom Sprechen iiber einlache Beobachtungen zur fachangemessenen Darlegung
Schiilerinnen wng Schiller kbnnen ...
* Phanomene, Ablaufe und + sinnliche Wahrnehmungen und | = bei der Beschreibung von
Beobachiungen beschreiben. gemessene Gréfen im Hinblick Sachverhalten und Phanome-
« erfahren, dass das gieiche auf Eincautigkeit fiir die nen und bei der Begriindung
Ereignis von verschiedenan gemeinsame Verstandigung von Vermutungsn Fachbeagriife,
Menschen unterschiedlich unterscheiden. Fachwissen und Gesetzméfig-
wahrgenommen wird. = ausgewhnite Griilen messen keiten immer sicherer
= ginfache GroBen- und und die Messwerte flr anwenden.
Gewichisrelationen als Vargleiche nutzen.
Maglichkeit erfahren, sich auf * Bepbachtungen miteinander
gemeinsame Wahmehmungen werglsichen und dabei
2u eimigen (klainer als, zunehmend Merkmale
schwaerer als, genauso groB benutzen, die fiir den Vergleich
wie etc.). angemessenen sind.

Tab. 2: Yom Sprechen ber einfache Beobachtungen zur fachangemessenen Darlegung
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" Von der Neugierde an intcressanten Phanomenen zum fachlichen Interesse -~ ©

Schiilerinnen und Schiiler kinnen ...

+ {iber Beobachtungen sprachen,
die man erstauntich findet.

« darlagen, was man herausfin-
den kdnmte.

* {iberlegen, wie man das
herausfinden und wer oder
was dabei halfen kinnte.

« Yermutungen formuieren und
diese begriinden.

« erfahren, dass es helfen kann,
mit anderen {iber Beobachtun-
gen, Vermutungen und Ideen
Zu sprechen, und dass man
sich gemeinsam Zeit nehmen
muss, um etwas herauszufin-
den.

.

selhetstandig begrinden,
warum ein heobachtbarer
Sachverhait erstaunt oder zum
Nachdenken bringt,

{iberlegen, welche Informations-
quellen genutzt werden kdnnen,
um Fragen zu kldren (Biicher,
Internst, anders Kinder,
Lehrkraft, andere Erwachsena,
Ausdenkan eines geeigneten
Versuchs), Diese Quellen
selbststindig nutzen.

sich gegenseitig auf Wider-
spriiche und Unstimmigkeiten
aufmerksam machen und sich
mit Einwinden auseinanderset-
zen.

Vorstellungen und Yermutungen
miteinander vergleichen; aus-
wiihlen, was besonders (iber-
zaugt, und begriinden, warum.,
sich darauf einigen, was man
ausammen beobachten milsste
und wie man das am besten sa
macht, dass alle die Chance
haben, das glelche zu
beobachten, wenn das gleiche
geschieht,

einfache Versughe zur Uner-
pritfung bzw. zur Widerlegung
van Vermutungen beraten,
planen und durchfihren { was
misste geschehen, wenn ...%).
Beobachtungen, Yermutungen
und Ergebnisse Ubersichtlich
festhalten und dazu sinfache
Tabellen, Skizzen und
Diagrammea nytzen.

* Hypothesen bilden und
zunehmend unter Einbezighung
von Sachwissen bagriinden.

* Experimente immer selbststén-
diger in der Gruppe planen und
durchfithren.

» Beobachtungen und
Ergebnisse mit Hilfe
farmalisierter Verfahren
festhalten (Protokalie).

Tab. 3: Von der Neugierde an intergssanten Phinomenen zum fachlichen Interesse
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Vom Nachdenken ither das, was man gatan lial, zum reflektierten Lernen

Schiilerinnen und Schiiler kinnen ...

am Ende eines Versuches
gemeinsam besprechen, was
sie getan und bemerkt haben;
Jas hat uns gewundert?”
“Welche Vermutungen haben
wir gehdrt?"  Wie haben wir
sine Losung gefunden?”

in dhnlichen Anwendungssitu-
ationen das neue Wissen
nutzen: s in giner inhaltlich
passenden Geschichte oder in
giner Erzihlung wieder-

* dan Lernprozess in griBeren
Einheiten zusammenfassen
und dabei zunéchst
sirukturierende Hilfen nutzen:
Was war das Problem?*
,Gab es verschiedene
Vermutungen?®
Wie sind wir vorgegangen?”
JWie hahen wir die Ldsung
gefunden?”

« versuchen, anderen einen
Sachverhalt zu erkldren.

mit Hilfe von Stichpunkten den
eigenen Erkenninisgewinn
miindlich zusammenfassen,
selbststéndig Anwendungen
van neu erworbenem Wissen
erkunden (Technik, Umwelt-
schutz, Gesundheit) und fiir
andere darsteilen.

sich arbeitsteilig neues Wissen
erarbeiten und sich gegenseitig
vorstellen.

entdecken; einen dhnlichen
Versuch eriennen und mit dem
neuen Wissen beschreiben
und deuten.

Tab. 4: Vom Nachdenken Uber das, was man gelan hat, zum refleklierten Lemen

Anschlussfahige Erfahrungen und Einsichten ermdglichen

Mit den von der KMK beschlossenen Bildungsstandards fiir den mittleren Bildungsab-
schluss (Klasse 10) in den Fédchemn Biologie, Chemie und Physik (KMK 2005) wurden
Zielsetzungen flir bestimmte Kenntnis- und Fahigkeitsniveaus formuliert, die sich am
Ende der Sekundarstufe als ,Kompetenzen” bei den Schiilerinnen und Schiilern zei-
gen und nachpriifen lassen scllen, Diese Kempetenzen miissen im vorangegangen Un-
terricht kontinuierlich und systematisch aufgebaut worden sein.

Es soll daher im Folgenden eine Mdglichkeit beschrieben werden, wie eine frithe
Entwicklung naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen (Mikelskis-Seifert 2004} erfolgen
kann. Fiir den Aufbau tragfdhiger Konzepte (Demuth/Rieck 2005} sei auf die Langfas-
sung der Modulbeschreibung (Bemuth/Kahlert 2007) verwieser.

Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen

Fur die nafurwissenschafflichen Arbeitsweisen gibt es eine detailliert ausgearbeite-
te und erprobte Beschreibung der Abfolge von ,methodischen Kenntnissen”, welche
die American Association for the Advancement of Science im Programm , Science —
A Process Approach” (AAAS 1993) vor fast 40 Jahren vorgelegt hat.
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In ihr wurden insgesamt 13 grundlegende Verfahren identifiziert, die mit Beginn des
Unterrichts systematisch und hierarchisch aufeinander aufbauend eingefiihrt werden
sollten,

In der Grundschule secilen die folgenden acht methodischen Grundfertigkeiten geiibt
werden, wobei der Anspruch von eins bis acht steigt (Mikelskis-Seifert 2004);
» Beobachten
» Gebrauch von Raum/Zeit-Beziehungen
» Gebrauch von Zahlen
» Messen
» Klassifizieren
» Kommunizieren
» Voraussagen ireffen
» Schlussfolgerungen ziehen
Auf dieser Grundlage lassen sich in der Sekundarstufe fiinf anspruchsvollere Fertig-
keiten aufbauen, die nachstehend wiederum nach steigendem Niveau geordnet sind;
» Hypothesen formulieren
Variablen kontrollieren

»

» Daten interpretieren

» auf operationale Weise definieren
»

Experimentieren

Zur Abstimmung der zu behandelnden Arbeifsweisen und ihren Auspragungen kann
auf dieser Basis eine Abstimmung zwischen den Bildungseinrichtungen erfolgen. Ein
mdgliches Vorgehen sei fiir die grundiegende methodische Fertigkeit des Beobachiens
skizziert, wie sie bis zum Ende der Grundschule entwickelt werden kann:

» Identifizieren und Benennen der Cberflichenbeschatfenheit eines Objekts mit den
Begriffen ,glatt” und ,rau”, Identifizieren und Benennen der GréBe eines Objekts
mit den Begriffen ,gro8" und ,klein”.

» Identifizieren und Benennen von zwei oder mehr Eigenschaften eines Objekts wie
Farbe, Form, Grifle und Oberflichenbeschaffenheit.

» Beschreiben von zwei oder mehr Eigenschaften eines Objekts: Farbe, Form, Grifle
und Oberflichenbeschaffenheit. Identifizieren und Benennen von Farbverande-
rungen,

» Identifizieren und Benennen von Véréinderungen der Eigenschaften wie Tempera-
tur, Grélie, Form und Farbe beim Wechsel von festen zu fliissigen Zustanden.

Entsprechende hierarchische Gliederungen lassen sich auch fir die weiteren sieben
Grundfertigkeiten in der Grundschule formuheren. Mit ihnen kann der Beitrag der
jeweiligen Bildungseinrichtung zur Eniwicklung dieser Grundfertigkeiten bestimmt
werden.
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Methodische und inhaltliche Gestallung des Unterrichts

Fiir die Grundschule und zunehmend auch fiir den Kindergarten wird immer wie-
der die Wichtigkeit von Versuchen betont, die Kinder selbst durchfiihren. Ohne eine
grimdliche sachfundierte didaktische und methodische Reflexion der mit diesen Ver-
suchen verbundenen Lernméglichkeiten niitzen sie jedoch wenig fiir den Aufbau
zuverldssigen Wissens und Konnens. Es ist daher immer zu kldren, was der fir den
Unterricht jeweils ausgewdhlte Versuch zur Entwicklung eines tragfédhigen naturwis-
senschaftlichen Konzepts beitragen kann. Im Zentrum stehen drei Fragen:

» Worauf kommt es bei dem behandelten Sachverhalt aus naturwissenschaftlich-
fachlicher Sicht an?

» Welches Ziel soll mit Bezug auf naturwissenschaftliche Konzepte mit diesem Ver-
such erreicht werden?

» Mit welchen Vorsiellungen der Kinder kann man rechnen? Welche Vorstellungen
unterstiitzen den Lernprozess, welche fithren eher in eine falsche Richtung und
blockieren oder verhindern sogar den fiir die Altersstufe angemessenen Erwerb ei-
nes langiristig tragfdhigen naturwissenschaftlichen Konzepts?

Die folgende UTbersicht , Was kann man hier lernen?” zeigt an einem Beispiel, wie die-
se sachfundierte didaktische Reflexion aussehen kénnte;
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A ) Flaschenversuch

Uber die {ffnung einer kalten Flasche (aus dem Eisfach) stiilpt man einen Lufthallon, der
schan einmal aufgeblasen war, und erwérmt die Flasche (heifes Wasser, Fohn}. Der vorher
schlaffe Lufthallan richtet sich auf.

Worauf kommt es aus naturwissenschaftlicher | < Warme Luft braucht mehr Platz als kalte Lu?
Sicht an? + Sie debnt sich aus, wenn Raum dafiir
vorhanden [st. Der vorher schlaffe Luftballon
bietet diesen Raurn.

Welches Ziel solt mit Bezug auf naturwissen- Bezug auf das Konzept ,Erhaitung der
schattliche Konzepte mit diasem Versuch Materie*:
arceicht werden? = Luft ist ein Stoff, der Platz braucht und der

sich auch Platz verschaffen kann.

Bezug auf das Wechselwirkungskonzept:

« Warme und kalte Luft unterscheiden sich.
Warme Luft braucht mehr Platz als kalte Luft.

« Die Luft dehnt den Ballan, der ihr Widerstand
entgegensetzt.

Evil. Bezug auf das Teilchenkonzept:

« Die Luftteiichen in warmer Luft bewegen
sich schneller als die Teilchen in kalter Luft.
Sie kdnnen daher mehr Raum einnehmen
und sogar die varher schlaffe Hiille des
Luftballans ein wenrig dehnen.

Wit welchen Vorstellungen der Kinder kann man | Kinder haben in der Regel schon beohachtet,
rechnen? dass warme Luft nach oben steigt (HeiBlufthal-
len; Raumiuft). Fiir sie ist dies auch der Grund
fir die Ausdehnung des Luftballons. Halt man
die Flasche jedach mit der Offnung nach unten,
bleibt der Luftbaton gedehnt, nur 2&igt er jetzt
nach unten. Nun leuchtet auch den Kindern ein;
Warme Luft steigt nach oben” reicht nicht, um
dig Aufrichtung des Luftballons zu erkldren.
Vielmenr dehnt sich Luff beim Erwarmen
{iberall dorthin aus, we sis sich Platz
verschaffen kann: nach eben, nach unten und

l Zur Seits. J

Tab. 5: Was kann man hier lernen? — Anleitung zur sachfundierten didaklischen Reflexion
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