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Einleitung

Einleitung

In 400 Grundschulen Deutschlands geschah in der Zeit von August 2004 bis Juli 2009
elwas Aufregendes: Lehrerinnen und Lehrer in vierzehn Bundeslindern arbeiteten
wiéhrend dieser Zeit gemeinsam daran, ihren Mathematikunterricht und ihren natur-
wissenschafilichen Sachunterricht weiterzuentwickeln. Sie sprachen {iber ihren Unter-
richt, diskutierten tiber diverse Aspekte der Unterrichtsveréinderung, um das Lernen
ihrer Schiilerinnen und Schiiler besser zu unterstiitzen.

Was waren die Griinde dafiir, dass sich die Lehrkrifte in diese zusiizliche Ar-
beit stiirzten? Nun, alle diese Koileginnen und Kollegen arbeiteten in dem Programim.
SINUS-Transfer Grundschule. Dieses Programm wurde vom Kieler Leibniz-Institut fir
die Pddagogik der Naturwissenschaften und Mathematik (IPN) betreut, koordiniert
und wissenschaftiich begleitet.

Warum engagierten sich Lehrkrifte in diesem Programm? SINUS-Transfer Grund-
schule griff aktuelle und brennende Fragen der Unterrichtswirklichkeit in dieser
Schulstufe auf. Es betrachtete Lehrkréfte als Expertinnen und Experten fiir Unterricht,
die dessen Probleme und Herausforderungen am besten kennen und lésen kénnen,
Das Programm ud Lehrkréfte dazu ein, sich mit besonderen, empirisch belegten Her-
ausforderungen des Grundschulunterrichts auseinanderzusetzen.

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

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

Erweiterungsmodule:

Modul G 4: Lernschwierigkeiten erkennen — verstindnisvolles Lernen fordern
Modul G 5: Talente entdecken und unterstiitzen

Modul G 6: Fdcheritbergreifend und ficherverbindend unterrichten

Modul G 7: Interessen von Médchen und Jungen aufgreifen und weiterentwickeln
Modul G 8: Eigenstédndig lernen — Gemeinsam lernen

Modul G 9: Lernen begleiten — Lernergebnisse beurteilen

Modul G 10: UTbergénge gestalten

v v w v v v v

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

weite Tagungen angeboten, Vortrige und Workshops geben vielfdltige Impulse und
Anregungen fUr die Unterrichtsgestaltung. Diese Ideen kénnen und scilen mdglichst
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 Modulen liegt die Vorstellung zugrunde, dass die weitere
Unterrichtsentwicklung auf der inhaltlichen Seite unirennbar mit einer Verbesserung
der Aufgabenkultur — und auf der Seite der Lehrenden — mit einem besseren Ver-
stindnis individuelier Lernprozesse verbunden ist.

In der ersten Phase bearbeiten die SINUS-Teams zwei dieser drei Basismodule,
weitere Module werden dann nach eigenen Wiinschen hinzugefiigt und miteinan-
der Xxombiniert, Die Arbeit an einzelnen Modulen &ifnet den beteiligten Lehrkréften
den Blick dafiir, wie sie erfolgreich ihre Unterrichtsansitze weiterentwickeln kénnen,
Dadurch wird schrittweise eine auf die Bediirfnisse der Schule ausgerichtete Veran-
derung des Unterrichts in Gang gesetzt. Durch die Wahl des Moduls kénnen sich
SINUS-Gruppen an den Schulen auf drdngende Fragen ihres unterrichtlichen Um-
feldes konzentrieren und so in relativ kurzer Zeit eine spiirbare und nachhaitige Ver-
besserung erreichen, ohne ihren ganzen Unterrichtsansatz grundsdtzlich in Frage zu
stellen.

Warum die Veréifentlichung der Modulbeschreibungen in einer Kurzfassung? Die
Anforderungen an Schule und Unterricht nehmen immer mehr zu, sodass ein wie-
dererwachendes Interesse der Lehrkrifte 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 exfahrenen Fach-
didaktikerinnen und -didaktikern formulierten handlungsorientierten und beispielbe-
zogener: Modulbeschreibungen werden auch aufierhalb des Programms nachgefragt
und vielfach in der Lehrerausbildung und in der Fortbildung von Lehrkrédften einge-
setzt. 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, groBes 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, tindet 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
vorgestellf und die Autorinnen und Autoren mit ihrem Anliegen kurz prasentiert. Da-
nach folgen die Modulbeschreibungen, zunéchst fiir das Fach Mathematik, dann fiir
die Naturwissenschaften.
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Basismodui G 1: Gute Aufgaben

Im Unterricht riickt die didaktische Funktior von Aufgaben in den Blickpunkt, denn
letztlich dienen Aufgaben dazu, Lernprozesse anzuregen und zu unterstiitzen sowie
den Lernstand abzubilden. Die Qualitit der Aufgaben wird dadurch bestimmt, inwie-
weit es mit ihnen gelingt, diese Ziele umzusetzen, Im Unterricht stellt sich ftir die Lehr-
kraft die Frage, welcher Lernprozess mit dieser Aufgabe angestoBen werden soll, und
zwar bhel der jeweiligen Lerngruppe bzw. bei einzelnen Schiilerinnen und Schiilern,
die iber ein bestimmtes Vorwissen oder Vorverstdndnis verfligen. Aufgaben miissen
nicht immer neu erfunden werden. Zahlreiche Aufgaben findet man in Schulbtichern
und fachdidaktischen Publikationen. Wichtig ist es, mit Hilfe von didaktischen Krite-
rien Aufgaben auszuwdéhlen oder so zu verdndern, dass sie kompetenzorientiert den
Lemnprozess anregen. Sensibel fiir die Funkiion und Qualifdt von Aufgaben werden
Lehrkritte inshesondere 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 fordern” fiir das Mathematik-Modul einen Qualitdtsbe-
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 gestalten, die ein breites Spekirum an nach Inhalt und Niveau differenzierten An-
forderungen enthalien und die Lernenden 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 Gesprdchs liber Mathematikunterricht sind — sowohl ein Mittel der Qualitétsent-
wicklung sein kémmen als auch zur Qualitdtssicherung heitragen, indem 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 tbernehmen: Lernprozesse initileren und den Lernstand
erheben. Es wird dargestellt, dass beide Situationen unterschiedliche Anforderungen
an Aufgaben stellen. Mit Hilfe des Radarplots wird eine Methode vorgestellt, 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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d\) Beispiel 2

Die Entwicklung allgemeiner mathematischer Kompetenzen férdern

Gerd Walther

Die Entwicklung allgemeiner mathematischer Kompetenzen fordern

Traditionelle Aufgabenstellung kontra ,Gute Aufgabe“

Schitlerinnen und Schiiier werden im Mathematikunterricht mit Auigaben zu Tétig-
keilen angeregt, die zum Lernen fithren. Haufig 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 geiibt.

Beispiel 1

Schreibe untereinander, dann addiere.

a) 738 + 917 + 435 b} 674 + 58 + 813
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 tiber das Rechnen hi-
naus weitergehende Tétigkeiten,

a) Rechne aus:

35 +36=

3B +35=

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

Wie im ersten Beispiel wird in der Teilaufgabe a zundchst gerechnet. Die nichsten bei-
den Teilaufgaben enthalten explizit formulierte Anforderungen, die iiher das Rechnen
hinausgehen. Bei b sollen sie einen mathematischen Sachverhalt begriinden. Als Argu-
mente mit jeweils einzugrenzendem Giiltigkeitsbereich kénnten Lernende verwenden:
«Tauschaufgabe”, Konstanz der Summe bei gegensinniger Verinderung der beiden
Summanden um die gleiche Zahl, Vertauschen der Einerziffern in beiden Summanden.
Der Teil cfordert von den Kindern Probiemldsen, ndmlich ohne Rilckgriff auf ein bereits
bekanntes Verfahren selbststdndig Aufgaben zu konstruieren. Dazu miissen sie etwa
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Basismodul G 1: Gute Aufgaben

das Konstruktionsmuster der Aufgaben erkennen und anwenden. Es ist aber auch zulds-
sig, mit der Zerlegung der Zahl 71 in zwei Summanden einen anderen Weg fiir die Pro-
blemldsung einzuschlagen. Zweifelschne stellen Aufgaben des zuletzt genannten Typs
auch Lehrkréafte vor weitergehende fachliche und pddagogische Anforderungen.

Es geht um gute Aufgaben, also um solche Aufgaben, die, wie wir vorldufig sagen,
iber das ,Rechnen” hinaus den Lernenden weitere kognitive mathematische Téatig-
keiten abveriangen. Der Bezugsrahmen fiir diese ,weiteren kognitiven mathemati-
schen Titigkeiten" sind die von der KMK verabschiedeten Bildungsstandards Mathe-
matik fiir den Primarbereich (KMK 2004).

Bildungsstandards Mathematik fiir den Primarhereich

Das Kompetenzmodell der Bildungsstandards Mathematik fiir den Primarbereich biin-
delt die mathematischen Inhalte der Grundschule in den fiinf Leitideen Zahlen und
Operationen, Raum und Form, Muster und Strukturen, Gréfien und Messen sowie Da-
ten, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit, Mit wenigen Ausnahmen nehmen diese Leit-
ideen die traditionellen Inhalte neuerer Grundschullehrpline seit den 80er-Jahren auf,
Die an die Leitideen gekniipften mathematischen Fertigkeits- und Fahigkeitserwar-
tungen bei den Lernenden werden als so genannte inhaltsbezogene mathematische
Kompetenzen formuliert. Die Entwicklung inhaltsbezogener 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 einern sehr engen Zusammenhang mit der Thematik auch der beiden
anderen Basismoduie von SINUS-Transfer Grundschule steht. Kreativitdt, Ideenreich-
tum, Ideenfluss und die Fahigkeit, Situationen ,mathematisch” zu sehen, sind wich-
tige Bedingungen fiir entdeckendes, erforschendes Lernen im Mathematikunterricht,

Von mathematisch inhaltlich ausgerichteten Aufgaben zu prozesshezogenen Tatigkeiten

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

Lehrkréfte...

bereiten Aufgaben vor und wihlen Aufgaben fiir den Unterricht aus,
stellen didaktisches Material fiir die Aufgabenbearbeitung bereit,
stellen ~ vielfach spontan — Aufgaben in miindlicher Form,

beraten Schiiler bei der Bearbeitung von Aufgaben,

iberprifen miindliche oder schriftliche Lésungen und Lisungswege,
fihren verschiedene Lésungsfragmente von Kindern zusammen,

v v v v v v v

bewerten Aufgabenldsungen von Schiilern, usw.
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Lernende...
» versuchen, Aufgaben zu lésen,
» versuchen, Lésungen von Mitschitlern zu verstehen (oder ,einfach” zu tiberneh-
men},
} schétzen Aufgaben nach ithrer Lésungschance 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 Aufgabenbearheitung her (z. B.:
ointeressant/langweilig”, ,mache ich gern/ungern”) usw.

Aufgaben kénnen im Unterrichi verschiedene Funktionen erfiiilen. Mit Aufgaben zum
Lernen werden durch ihre individuelle oder gemeinsame Bearbeitung bei den Kindern
Lemnprozesse zur Entwicklung und Konsolidierung von Kompetenzen angestoBen. Mit
Aufgaben zum Leisten wird der Leistungsstand der Lemnenden, d.h. ihre durch Ler-
nen erreichten Kompetenzen, festgesielil, I Folgenden geht es um Aufgaben zum
Lerner, also vor dem oben skizzierten Hintergrund der Bﬂdungssténdards, um die ge-
meinsame Entwicklung und Festigung inhaltlicher und allgemeiner mathematischer
Kompetenzen. Diese Verkoppelung vermittelt im Mathematikunterricht ein an der
Wissenschaft Mathematik orientiertes Bild von Mathematik, das gleichermafen Ma-
thematik als fertigen, abrufbaren und anwendbaren Bestand an begrifflichem Wissen
und Verfahrenswissen, aber auch als einen durch mathematische Tatigkeit erzeugten
Prozess einschliefit.

Vor dem Hintergrund der allgemeinen mathematischen Kompetenzen 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 Téatigkeiten, etwa des Problemldsens, Kommunizierens,
Argumentierens, Modellierens und Darstellens anregen, und so auf iange Sicht die Ent-
wicklung der entsprechenden allgemeinen Kompetenzen unterstiitzen,

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

» mathematische Zusammenhange erkennen und Vermutungen entwickeln,
» Begriindungen suchen und nachvollziehen.

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

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

» Zusammenhidnge erkennen, nutzen und auf dhnliche Sachverhalte Gbertragen.
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Mit Blick auf den Mathematikunterricht erfiillen Aufgaben noch weitere Funktionen:

» Gute Aufgaben kénnen als Instrument der Qualititsentwicklung von Mathematik-
unterricht dienen (Leuders 2001), Insbesondere kann tiber das Vehikel , Aufgaben®
das kollegiale Gespriich iiber Mathematikunterricht (Konzeption, Qualitat etc.) zwi-
schen Lehrpersonen in Gang gesetzt werden,

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

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

Gute Aufgaben — eine Heraustorderung fiir Lernende und Lehrkrafte

Bei Beispiel 2 wurde deutlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei ihrer Bearbeitung
iiber das Rechnen hinaus ein Mehr an Denk- und Sprachleistung erbringen mdssen.
Auch die Lehrkrafte 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:

b Welche {inhaltlich mathematischen und) prozesshezogenen Tatigkeiten kénnen
bei den Schiilern durch vorgegebene Aufgaben oder durch deren Variation ange-
regt werden? ;

» Welche Aufgaben eignen sich besonders, um bestimmte (inhaltlich mathematische
und) prozessbezogene Titigkeiten bei den Schiilern anzuregen?

Die Beschaftigung mit diesen beiden Fragen mochte ich als kompetenzbezogene
Aufgabenanalyse bezeichnen. Mit der ersten Frage wird das Potenzial fiir prozess-
bezogene Tatigkeiten von Aufgaben ausgelotet. Im Beispiel 2 enthélt 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-
wissermaBen ihrer ,Kompetenzbrille”, gedeutet werden missen, Eine kurze kom.-
petenzbezogene Analyse dieser Aufgabe haben wir bereits dargestellt. Die konkrete
Umsetzung im Unterricht, die ,Orchestrierung” der Schiilerbeitrige, dezente Hilfen
ete., ist dann noch ein weiteres Problem, das hier nur angedeutet werden kann. Viele
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Aufgaben in Schulbilichern enthalten keine expliziten Hinweise auf prozessbezogene
Tatigkeiten, Was kann hier getan werden?

Bei der zweiten Frage geht es um die kompetenzorientierte Aufgabenanswahl.
Méchte beispielsweise eine Lehrkraft beim Thema schriftliche Addition prozesshezo-
gene Tétigkeiten zum Argumentieren anregen, so wéren die Aufgaben etwa auf der
zugehérigen Schulbuchseite auf ihre Tauglichkeit hierfiir zu priifen.

Ein weiteres Autgabenbeispiel zeigt, wie durch die Variation (Schupp 2002) von
Aufgaben prozesshezogene Tétigkeiten bei den Schiilern angeregt werden kénnen.

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

Beispiel 3
3 777 888 + 88+ 8=
33 7
+ 333 + 77

Wichtig fir 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 1&sst ihre Viertkl4ss-
ler die Aufgabe in der geforderten Weise bearbeiten. Sie geht durch die Reihen, gibt
Tipps. Nach dem Vergleich der Ergebnisse der Kinder und der Durchfiihrung von Kor-
rekturen schliefft sie die Bearbeitung der Aufgabe 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. Prozessbezogene Tatigkeiten werden jedenfalls explizit nicht thematisiert.

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

Um eine bequemere Sprechweise zur Verfligung zu haben, fihrte 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” iibernommen hatte. Die vorangestellten Zahlen geben

die zeitliche Abfolge an. Aus Platzgriinden werden ftir die Darstellung zwei Spalten
benutzt,
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1 Hanna: Nur die Zahlen 2 und 22 kom-
men in Frage.

2. 22 @

2 Hanna: Und dann gaht es so:
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100

3 Lehrerin: Schin Hanna, das geht alsa.

4 Lehrerin; Geht es auch mit Finferzah-
len?

(Hanna schreibt)
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@ Kann man 100 als Summe von Zahlen schreiben, die nur die Zitfer 2, 3 usw. enthalten?

5 Hanna: Ja.

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

7 Lehrerin: So, und jetzt mit Siebener-
zahlen.

R
00 .
gl it
a3

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

13 Lehrerin: (Nach einiger Uberlegung)
Gut, oder geht es viellsicht dech?
Hanna setzt die Uberpriifung mit Sisbener-

zahlen weiter fort,

Abb, 1: Schillerarbeit von Hanna
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Der folgenden kompetenzorientierten Aufgabenanalyse legen wir einerseits tatsdch-
Lich ausgetiihrie prozessbezogene Tatigkeiten zu Grunde (wir deuten sie jedentalls so)
und geben Hinweise, wie weilere prozesshezogene Titigkeiten aus dem Potenzial der
Aufgabe heraus angeregt werden kinnten.

Bei der variierten Aufgabe liegt der Schwerpunkt auf prozessbezogenen Tatigkei-
ien in den Bereichen Problemlésen, Argumentation und Kommunikation, Auch bei
dieser Variante wird gerechnet, aber das Rechnen ist jetzt mil diesen prozessbezoge-
nen Tatigkeiten verkniipift,

Problemlésen und Kommunizieren

Da die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst nicht auf ein abrufbares Verfahren zuriick-
greifen kénnen, miissen sie selbststandig durch Problemlésen die Aufgabe anpacken.
Systematisches Probieren fiihrt zum Ziel. Kinder, die diesen Weq einschlagen, be-
schreiben ihre Vorgehersweise den anderen Schiilern (Kommunizieren). Wenn noch
andere Losungsvorschldge, etwa andere Zerlegungen von 100 in Zweierzahlen vor-
liegen, so kénnen die T.ernenden diese vergleichen. Zum Beispiel unter dem Aspekl:
Wer bendtigt weniger Zwelerzahlen, wie viele braucht man mindestens bzw. héchs-
tens (Kommunizieren, ,Lésungswege anderer verstehen und gemeinsam dariiber re-
flektieren")?

Das Flement des Problemlésens riickt stérker in den Mittelpunkt, wenn die Schii-
lerinnen und Schiiler in einem Schritt der Verallgemeinerung gebeten werden, még-
lichst 4hnliche 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
(10€ als Summe von Zweierzahlen) noch weitere Aufgaben, die jetzt aber nicht mehr
sichtbar sind, Wie kénnten 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 Siebenerzahlen),
die keine Losung besitzen,

Argumentieren
Die in der Ausgangsaufgabe gestelite Frage ist zu bejahen, Die Begrimdung besteht
hier darin, eine passende Summe anzugeben.

Um auf eine solche Summe zu koemmen, kann man, so wie Hanna, eine additive
Probierstrategie verfolgen, Man kénnte auch Uberlegungen 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 Fille, die ,nicht gehen",
Hier muss die Darstellbarkeit von 100 durch Siebenerzahlen widerlegt werden. Mehr
als einmal kann 77 nicht als Summand vorkommen. Kommt 77 als Summand genau
einmal vor, so geht es nicht, wie Hanna feststellf, 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-
l6sung zufrieden, sondem deutet die Méglichkeit an, dass es vielleicht doch (uﬁaus-
gesprochen: auf andere Weise) geht. Es kémnte durchaus eine andere Darstellung von
100 durch Siebenerzahlen geben. Hannas Begriindung ist also noch nicht vollstdn-
dig, Diese , Argqumentationsliicke” sollte den Schilern auf alle Félle deutlich gemacht
werden. Im vorliegenden Beispiel kann die Liicke jedoch leicht geschlossen werden,
und Hanna macht dies auch im weiteren Verlauf der austiibrlichen Darstellung, indem
sie zeigt, dass auch der noch verbleibende Fall , Addition nur von Siebenen® nicht
zum Ziel fiihrt,

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

Riickschau auf Aufgahenvariation

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

Der wichtigste Schritt vor der Variation einer Ausgangsaufgabe ist die Identifizie-
rung variierbarer Bestimmungselemente (Parameter) der Aufgabe. In Beispiel 3 ist
das besonders 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 natfirliche Zahl vorgeben. Dariiber hinaus kdnnte
man neue/weitere Bedingungen hinzufiigen: Lisst sich die Zahl 1000 durch héchstens
neun Summanden aus Viererzahlen darstellen? '

Halten wir fest: Aufgaben an sich sind nicht in einem absoluten Sinn gut; um von gu-
ten Aufgaben reden zu kénnen, bedarf es eines Qualitdfsmafstabes:

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

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

Gute Aufgaben stellen durch ihre erhéhten kognitiven Anforderungen und durch den
Aspekt der Offenheit fiir Lehrende und Lernende eine besondere Herausforderung
dar. Wegen der Risiken beim Verlassen eingespielter Aufgabenbearbeitungsproze-
duren besteht im Unterricht eine Tendenz, solche Aufgaben in ihrer Komplexitiat zu
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reduzieren. Kinder dringen vielfach die Lehrkraft, Losungshinweise zu geben, seitens
der Lehrkraft besteht dann die Neigung, mit weitreichenden , Hilfen” gerade prozess-
bezogene Aspekte zu Gunsten von inhaitlichen Aspekten zu reduzieren und damit die
Auvfgabe in eine Routineaufgabe zu iiberfithren. Wenn Hilfen nétig sind, sollten sie so
sparsam wie maglich - als Hilfe zur Selbsthilfe - gegeben werden.

Gemeinsam geht Vieles leichter

Weil kompetenzorientierte Aufgabenanalyse und Aufgabenvariation in der Regel un-
gewohnt und anspruchsvoll sind, inshesondere fiir fachtremd Unterrichtende, emp-
fiehlt sich — ganz im Sinne einer SINUS-Leitidee - ein kooperativer Zugang,

Die kollegiale Zusammenarbeit bezieht sich zundchst einma)l auf Recherche von in
unserem Sinne guten Aufgabenbeispielen, w.a, aus Schulbiichern, Grundschulzeit-
schriften und Materialsammlungen. Kollegen tauschen sich dariiber aus, welches Po-
tenzial in den Aufgaben steckt, welche Variationen sich eréffnen und welche Prozess-
bezogenen Tétigkeiten in welcher Weise gefirdert werden kénnen. Sie entwickeln
einen ,Blick” fir die Aufgabenanalyse.

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

Im ndchsten Schritt der konstruktiven und vertrauensvollen Zusammenarbeit mit
anderen Lehrkréften kénnte man an wechselseitige Unterrichtshospitationen denken
und sich mit den Kolleginnen und Kellegen dann {iber die Umsetzung der Ziele im
Unterricht austauschen. Ein noch weiter greifender Schritt wiire schiieBlich die Video-
analyse des eigenen Unterrichts,
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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 ,Aufgahea”, dieser Beqriff 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). Nimmi 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,

Auftrag Furfjerung

F_eistungsanweisung
|
Forderung r——FH— =

—

‘Aufgaben - I:Diagnnu;em
Impuls

Vorgg?e Aufforderung i
Selbsteinschétzung
- Anlgitung
Wiedarholung )
Leistungserhebung

Abb. 1: Anforderungen an guie Aufgaben

Aufgaben gibt es in allen Lebensbereichen, z.B. im Berufsleben, in der Familie und
im Schulunterricht. In diesen Bereichen sind der Gehbrauch 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 aufierhalb des Unterrichts} erworben haben, zu
aktivieren und anzuwenden. Eine breit angelegte Definition des Aufgabenbegriffs
kénnte lauten: vom Auftrag, etwas von der Tafel abzuschreiben, bis hin zur elabo-
rierten Anleitung zur Durchfithrung eines Experiments, vom schnellen Beantworten
bis hin zu einer langfristigen Bearbeitung. In Bezug auf die Qualitdt des Unterrichts
ist es von Bedeutung, tiber die Funktion von Aufgaben nachzudenken, geeignete
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Auigaben aus Blichern auszuwéhlen, Aufgaben zu variieren und zweckmdaBige Auf-
gaben selbst zu entwickeln. Ziel dieser Modulbeschreibung ist es, den Blick fiir den
Einsatz ven Aufgaben zu schérfen. Dazu werden Begritfe, mit denen die Eigenschaf-
ten von Aufgaben erfasst werden kénnen, sowie Kriterien und Verfahren, nach denen

Aufgaben bewertet, zielgerichtet verdndert und systematisch erstellt werden kénnen,
vorgestellt.

Didaktische Funklionen von Aufgaben

Aufgaben kénnen verschiedene Ziele haben und dementsprechend unterschiedliche
didakiische Funktionen Gibernehmen, 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 grundsatzliche Anforderungen an Aufgaben in diesen beiden
Situationen:

= fordern und ermdglichen Kreativitit, eigenes » bewirken Leistungserwartung und Leistungserle-

Entdecken und Neugier ben

+ gestatten Fehler als Chance * hilligen Fehler nicht

* haben Aufforderungscharaktar und * sind von auBen veranlasst (2.B. Test, Prabe,
Problemorientierung Klassenarbeit)

+ ermébglichen Kooperation und Kommunikation * sind meist eine Einzelleistung

» sind oft prozessorientiert . sind oft produktorientiert

+ unterstiitzen den Aufbau von Kempetenzen ° zeigen, wie bestimmte Kompetenzen angewendet

werden

Tab. 1: Unterschiedliche Anforderungen an Aufgaben

I Unterricht werden Aufgaben in vielfaltigen Zusammenhéngen eingesetzt, Aufga-
ben im Unterricht und in der Hausaufgabe sind meistens Ausgangspunkt fiir Lern-
prozesse oder werden zur Festigung von neu erworbenen Kompetenzen sowohl im
Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen (Beobachten, Verglei-
chen, Experimentieren u.a.) als auch im Bereich des Begriffs- und Konzeptwissens ein-
geseizt. Aufgaben fiir Lernerfolgskontrollen erfiillen eine andere Punktion. Mit ihnen
werden Lernvoraussetzungen und erworbene Kompetenzen {iberpriift. Sie kénnen ei-
nerseits Schillerinnen und Schiilern als Riickmeldung iiber ihren Lernfortschritt die-
nen, andererseits dienen sie der Lehrkraft als Grundlage #{ir die Gestaltung des Unter-
richts und die Bewertung der Leistungen von Lernenden, In Schulbiichern findet sich
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zZumeist eine Sammlung verschiedener Aufgaben zu einem bestimmten Thema, in der
Regel geordnet nach fachsystematischen und lerntheoretischen Gesichispunkten. Das
bedeutet allerdings nicht, dass diese Aufgaben in jedem Fall sinnvoll im Unterricht
eingesetzt werden konnen.

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

Im Folgenden werden die beiden zentralen Funktionen von Aufgaben im Sachun-
terricht {, Aufgaben zum Lernen” und ,Aufgaben zum Priifen”) ausfihrlicher darge-
stellt. Verschiedene Beispiele und Anregungen fiir den Einsatz von Aufgaben finden
sich in der Langfassung dieser Modulbeschreibung (Rieck 2005).

Aufgaben zum Lernen

Aufgaben zum Lernen dienen in erster Linie dem Erwerb von Wissen und Fahigkeiten
und werden vermutlich im Sachunterricht am hdufigsten eingesetzt, Effizientes Lernen
im Unterricht soilte ein strukturierier Prozess sein, zu dem Aufgaben beitragen kon-
nen. Die vier wichtigsten Bereiche, in denen Aufgaben zum Lernen eine Rolle spielen,
sind:

» Wissen durch Erkunden, Entdecken und Erfinden aufbauen,

» Wissen durch selbststdndiges 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 Giberpriift und variiert bzw. neue Aufgaben entwickelt werden kinnen, Sicher-
lich wird es nicht méglich und auch nicht nétig sein, in jeder Aufgabe alle Aspekte zu
verwirklichen. Auch sind manchmal die Ubergénge 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 héufig zum Ein-
satz, allerdings wird ihr Potenzial wahrscheinlich nicht gentigend ausgeschépit.
Charakteristisch fiir diese Art Aufgabe sind folgende Kennzeichen (Bichter/Leu-
ders 2005). Die Aufgabe ... _
» istleicht zugdnglich, d.h. sie baut auf Vorerfahrungen auf oder ist in eine anschau-
liche Situation eingebettet,
» 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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L d

lasst sowoh! verschiedene Bearbeitungs- und Lésungswege als auch verschiedens
Ergebnisse zu,

-

erfordert es, dass zundchst geeignete Lésungsstrategien entwickelt und ausge-
dacht werden, die zu einem Frgebnis fithren,

» lasst Variation und gegebenenfalls Vereinfachung der Aufgabenstellung zu,

» istnaturwissenschaftlich bedeutsam und fiihrt zur Konkretisierung von Konzepten
und grundlegenden naturwissenschaftlichen Einsichten.

Erarbeiten

Aufgahen zum Frarbeiten sind Teil eines meist handlungsorientierten Unterrichts und
erfordern das selbststéndige und selbstbestimmte Aneignen von Wissen. Ziel dieser
Aufgaben ist es, dass sich Schiilerinnen und Schiiler einzeln oder in Kleingruppen
Kenntnisse ttber ein bestimmties Thema innerhalb eines gewissen Zeitraums in ver-
schiedenen Lernschritten selbst aneignen. Die Kinder fibernshmen dabei Verantwor-
tung fiir das eigene Lernen. Die Anforderung an die Lehrkraft besteht darin, die Lern-
umgebung mit Blick auf das einzelne Kind so vorzubereiten, dass es weder tiber- noch
unterfordert wird und selbstgesteuertes Lernen iiber eine gewisse Zeit méglich ist.
Die Lehrkraft nimmt wéhrend dieser Zeit ¢ine beratende Position ein, um individuelle
Lernprozesse differenziert beireuen zu kénnen.

Im Zusammenhang mit der selbststdndigen Erarbeitung von Inhalten kénnen viel-
faltige Methoden zum Einsatz kommen, die durch gezielte Aufgabenstellungen uater-
stitzt werden, Beispiele fiir solche Methoden sind projektartiges Arbeiten, Wochen-
planarbeit, Rollenspiele, Interviews mit Experten, Lernen an Stationen, Lernwerkstatt
oder Gruppenpuzzle, Verschiedene Informationsquellen wie Sach- und Fachtexte,
Lemkarteien, naturwissenschaftliche Lexika, Zeitschriften, Experimentierkarteien,
niitzliche Software oder das Internet kénnen fir die Informationsheschaffung zur
Verliigung gestellt werden. Durch das gezielte Nutzen von Sachinformationen und
das Durchfiihren verschiedener Versuche kémnen sich die Kinder ein Thema durch
selbststdndiges Handeln im selbstbestimmten Rhythmus erarbeiten. Die Aufgabe der
Lehrkraft ist nach einer Phase der Materialsichtung und Sammlung die Beratung und
Betreuung, in der gemeinsam mit den Kindern die Ergebnisse der Suche strukturiert
werden, sodass das Thema nicht in einer Flut von Informationen verlorengeht. Die Fr-
gebnisse und Erfahrungen, die die Xinder im Verlauf der selbsistéindigen Erarbeitung
eines Themas machen, kénnen beispielsweise in einem Lemtagebuch oder Portiolio
festgehalten werden,

Sichern und Systematisieren

Ergebnisse von Schilleraktivitdten, die durch das Bearbeiten von Aufgaben ent-
stehen, sind zwangsldufig vielfallig und divergent. Um die Ergebnisse in einen Zusam-
menhang zu bringen und einen roten Faden in ihnen zu erkennen, miissen sie zusam-
mengetragen und systematisiert werden. Dazu kénnen verschiedene Schiilerlésungen
beispielsweise im Klassengesprdch gegeniibergestellt 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 konnern 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 iiber einzelne Aspekte dieses Sachverhaltes in einen gemeinsamen Zu-
sammenhang zu bringen und zu bewerten. Zum Zweck der Sicherung von Lernergeb-
nissen wird im Sachunterricht auch haufig die nachbereitende Hausaufgabe einge-
setzt.

Uben und Wiederholen

Uben ist ein wesentlicher Bestandteil des Lernens. Im Zentrum des Ubens stehen die
routineméfige Ausbildung von Fertigkeiten und die Verinnerlichung von Kenntinis-
sen. Eine Gefahr besteht darin, dass bei der Routinebildung das Verstédndnis fiir das
eigene Tun verschiittet wird. Ziel muss es also sein, ein verstdndnisférderndes TThen
zu ermdglichen, sodass sich den Ubenden der Sinn ihres Ubens erschlieft. Allerdings
garantiert ein verstdndnisférderndes Uben nicht, dass die erworbenen Fahigkeiten
und die verinnerlichten Kenntnisse auch in Situationen abgerufen werden konnen, die
nicht den Lern- und Ubungssituationen dhneln, Neben der Routinebildung und dem
Verstdndnis muss demnach auch die Transfertauglichkeit von Erierntem beim Uben
bedacht werden. Ein hiufig genutztes Medium zum Uben ist das Schulbuch, das in
seinem Aufbau zundchst einen Teil anbietet, in dem Arbeitswelsen, Zusammenhdén-
ge und Begriffe erlautert und eingefiihrt werden, die dann in einem Ubungsteil mit
Aufgaben, die zumeist einen steigenden Schwierigkeitsgrad aufweisen, angewendet
werden konnen, Diese Aufgaben vertiefen und vernetzen bereits Gelerntes, verlan-
gen oft Reflexion oder verbinden das Uben neuer Begriffe und Arbeitsweisen mit &l-
teren Unterrichtsthemen, sodass ein fliefender Ubergang zwischen Uben, Lernen und
Sichern enisteht.

Aufgaben zum Priifen

Mit Hilfe ven Aufgaben zum Priifen sollen die Lemvbraussetzungen sowie die vorhan-
denen Kompsetenzen und deren Anwendung erhoben werden. Diesen Aufgaben kommt
eine wichtige Rolle zu: Sie haben oft mafgeblichen Anteil bei Entscheidungen tiber Ver-
setzung und Ubertritt in die weiterfiihrende Schule. Bereits in Tabelle 1 wurden grund-
satzliche Unterschiede zwischen Aufgaben zum Lernen und Aufgaben zum Priifen dar-
gestellt. Aufgaben zum Priifen kénnen in folgende Bereiche eingeteilt werden:
» Aufgaben zur Leistungsbewertung, die méglichst objektiv den Leistungsstand der
Lernenden darstellen,
¥ Aufgaben zur Diagnose, mit denen Lehrkrédfie beispielsweise etwas iiber Lemnvor-
aussetzungen und Lermschwierigkeiten erfahren,
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» Aufgaben, bei deren Bearbeitung die Lernenden ihren Zuwachs an Wissen und Fi-
higkeiten selbst bewusst erleben und einschétzen kénnen,

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

Leistungsbewertung
Aufgaben zur Leitungsbewertung sind das Instrument, durch das sich die gestellten
Anforderungen abbilden lassen sollten. Als Leitfaden fiir eine Einschiitzung von Auf-
gaben zur Leistungsbewertung lassen sich folgende Kennzeichen festhalten (Blichter/
Leuders 2005): Die Aufgabe ...
» konzentriert sich auf das Wissen und die Fahigkeiten, die bewertet werden sollen,
und fiigt keine weiteren nebenséchlichen Aspekte hinzu,
b ist so gestellt, dass Schiilerinnen und Schiiler verstehen, was von ihnen verlangt
wird. Die Sprache sollte einfach sein und die Auftrége klar formuliert werden.
¥ soilte ein ausgewogenas Verhdlinis von Bearbeitungszeit und bewertbaren Schii-
lerduferungen ermdglichen,
» sollte so gestellt sein, dass entweder Féhigkeiten oder die Kenntnis von bestimm-
ten Begriifen oder Verfahren iiberpriifi werden,

Diagnose
Zu den schwierigsten und zugleich wichtigsten Bereichen der Lehrertatigkeit gehort
die Gestaltung des Unterrichis auf der Grundlage der Lernvoraussetzungen, die die
Schulerinnen und Schiiler mithringen. Aufgaben mit diagnostischer Zielsetzung sol-
len der Lehrkraft Aufschluss geben tiber den Kenntnisstand, die Lernfortschritte und
die Leistungsprobleme einzelner Schiilerinnen und Schiiler, Mindliche AuBerungen,
Zeichnungen und andere beobachtbare Verhaltens- und Handlungsweisen der Kin-
der sind hierftir wichtige Ansatzpunkte. Ziel dieser Aufgaben ist es, individuelle Wege
sichtbar und nachvollziehbar zu machen und Kenntnisse tiber Schiilervorstellungen
zu erlangen.
Aufgaben zur Diagnose sollten so gestaltet sein, dass sie ..,
» auf die bedeutsamen Aspekte reduziert sind (keine komplexen Aufgaben}.
» offen sind, sodass individuelle Lésungswege erméglicht werden und kein einzel-
ner Losungsweqg auf der Hand Hegt.
» zu Higenproduktionen (Zeichnungen, Begrindungen) anregen und auffordern,
» Reflexion durch Beschreiben, Erklaren und Begriinden einfordern.
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Selbsteinschiizung

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

» Damit sowohl schwache als auch starke Schiilerinnen und Schiler Erfolgserlebnis-
se erfahren, missen die Aufgaben einen gewissen Grad an Differenzierung zulas-
sen,

» Kinder haben Erfolgserlebnisse heim Bearbeiten von Aufgaben besonders dann,
wenn die Aufgaben ergebnisorientiert und produktorientiert sind, sodass nach re-
lativ kurzer Bearbeitungszeit ein Ergebnis oder ein individuelles Predukt vorliegt,

} Bereits bei der Auswahl der Anforderungen sollten die Schiilerinnen und Schiiler
aktiv werden, um so die Selbstwirksamkeit zu steigern.

Aufgaben, die Kindern Erfolge erméglichen, sollten 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 Offenheif einer Aufgabe, die Differen-
zierungsmoglichkeiten mit Hilfe einer Aufgabe, die Linge der Bearbeitungszeit, das
Alktivierungspotenzial und der Schwierigkeitsgrad, charakterisieren. Um Aufgaben
optimal einzusetzen, gilt es zundchst, ihre Merkmale zu erfassen und zu entscheiden,
welche von ihnen verstirkt werden miissen, um sie optimal einsetzen zu kinnen. Fiir
dieses Vorgehen eignet sich die Methode ,Radarplot” {Stdudel 2003), mit der zunéchst
die Ausprdagung verschiedener Aufgabenmerkmale festgestellt werden kann., Dafiir
werden zuerst die Merkmale der zu analysierenden Aufgabe benannt. Jedes Merkmal
bekommt eine eigene Skala, auf der die Ausprdgung des Merkmals bestimmt wird.
Abbildung 2 zeigt die Skala fir das Aufgabenmerkmal ,Schwierigkeitsgrad”.

Schwierigkeitsgrad

niedrig

-

h0=[:h Abb, 2: Beispiel fir die Bewerlung eines
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 itn 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
far jedes Merkmal ein Skalenwert eingeschétzt, der durch die Aufgabe reprasentiert
wird. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis der Analyse einer Aufgabe nach ins-
gesami acht Merkmalen. Die Analyse lasst sich auch mit mehr oder mit weniger Merk-
malen durchfiihren.

Materialaufwand
Aktivierung | Bearbeitungszeit
Oftenheit | | } } Schwierigkeitsgrad
Voraussetzung B Differenzierung
Vorwissen
Gruppenarbeit

Abh. 3: Aufgabenanalyse mit dem Radarplot (nach Stiudel 2003}

Auf diese Weise kinnen Merkmale einer Aufgabe zundchst festgestellt werden, um
anschlieflend zu entscheiden, welche Merkmale verstirkt werden miissten, um die
Aufgabe optimal einsetzen zu kénnen. Anschliefend kann die Aufgabe dann in Be-
zug auf ein bestimmtes Merkmal gezielt variiert werden. Darliber hinaus bietet die
Methode des Radarplots die Mdglichkeit, Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der
Beurteilung einer Aufgabe durch mehrere Lehrkrafte sichthar zu machen, indem die
Radarplots mehrerer Lehrkréfte zu einer Aufgabe ibereinandergelegt 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, Phinomene zu enidecken und zu beschreiben, Fragestellun-
gen zu erkennen und aus Belegen Schlussfolgerungen zu ziehen, sind Kompetenzen,
die sowohl im naturwissenschaftlichen Sachunterricht als auch im Mathematikunter-
richt der Grundschule als Denk- und Arbeitsweisen zur Erkenntnisgewinnung erfor-
derlich sind, Einem Unterricht, der auf Verstehen, Kooperieren, Handeln und Problem-
l6sen ausgerichtet ist, wird es gelingen, die Entdeckerhaltung der Kinder und damit
auch die Freude an den Wissenschaften zu fézdern, Dabei wird entscheidend sein, in-
wieweit der Austausch der Kinder tiber das Vorgehen, tber Vermufungen und eigene
Vorstellungen gefirdert, Beobachtungen generalisiert und mit verhandenem Wissen
verkniipft wird, damit Handlungssituationen lernwirksam werden und eine vernetz-
te und kumulative Wissensentwicklung staitfindet. Verdnderungen des Unterrichis in
diesen beiden Fichern erfordern die Bereitstellung von Aufgaben, die Lernende zum
eigenstandigen, kreativen Experimentieren herausfordern. Den Lernenden eréffnen
sich Fragen, die sie einladen, sich mit den Phénomenen genauer zu heschéitigen, Ver-
mutungen zu dubern und sie mithilfe von selbstentwickelten Untersuchungsdesigns zu
bestéitigen oder zu verwerfen. Arbeiten Schiilerinnen und Schiller in diesem Prozess
kooperativ zusammen, erweifern sie ihre Féhigkeiten des Kommunizierens, des Argu-
mentierens und des Problemlésens.

Christoph Selter zeigt in der Mathematik-Modulbeschreibung ,Mathematikunter-
richt — mehr als Kenntnisse und Pertigkeiten” anhand von Beispielaufgaben ein Bild
von Mathematik, das Anrequngen gibt, mathematische Phénomene zu entdecken, zu
erforschen und zu erkliren. Dabei wird Mathemaiik als Tétigkeit verstanden, bei der
neben Intuition, Fantasie und schpferischem Denken, gemeinsames Nachdenken
und ein Austausch von Argumenten statifindet, Dadurch wird einerseits ein Vertrauen
in die eigene Denkfihigkeit aufgebaut und andererseits — fiir Lernende weniger merk-
bar - an der Aneignung von Kenntnissen uné Fertigkeliten gearbeitet.

Im naturwissenschaftlichen Medul ,Entdecken, Erforschen und Erkl&ren im naturwis-
senschaftlichen Unterricht der Grundschule” beschreibt Silke Mikelskis-Seifert grund-
legende Methoden zum Herangehen an naturwissenschaftliche Phdnomene, 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 erschlieflen, Sachverhalte einordnen und verstehen, so-
wie Neues entdecken kdnnen,

Mathematikunterricht — mehr als Kenntnisse und Fertigkeiten

Christoph Selter
Mathematikunterricht — mehr als Kenntnisse und Fertigkeiten

Zahlenmauern — so und so

Dass es im Mathematikunterricht der Grundschule um mehr geht ais 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 verseizt dariiber 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 Zahlenmauern 1. Klging Zahlenmauvern
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Abb. 1: Zahlenmauern Variante A und B

|

Gerauso wichtig wie der Erwerb der inhaltshezogenen Kompetenzen ist die Entwick-
lung prozessbezogener Kompetenzen, wie zum Beispiel das Erforschen, das Entde-
cken oder das Erkldren (Selter 2005; Walther u.a. 2007). In den Bildungsstandards
wird in diesem Zusammenhang tibrigens von allgemeinen mathematischen Kompe-
tenzen gesprechen. Da der Begriff der prozessbezogenen Kompetenzen nach meinem
Dafiirhalten aussagekraftiger 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 TThung der Addition und der Subtraktion.

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 Zielzahl 20 notieren, Und schlieflich scllen sie Zah-
lenmauern frei erfinden. Hier werden also sowohl inhalts- als auch prozessbezogene
Kompetenzen angesprochen,

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

Zahlengitter -
ein Unterrichtsbeispiel zum Entdecken, Erforschen und Erklaren

Den Zahlengittern liegt folgende Aufgabenvorschriff zugrunde: Zunéchst wird die so-
genannte Startzahl (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,

Abb. 2: Zahlengitter 1

Die rechte untere Zahl hei3t Zielzah!, die mittlere Mittelzahl und die anderen Rand-
zahlen. Die Verwendung zweier gleicher Pluszahlen (+4; +4] ist ebenso moglich wie
die der 0. Im Folgenden wird iiber eine Unterrichtsreihe im 3. oder 4. Schuljahr berich-
tet, die bel entsprechenden Medifikationen auch schon in niedrigeren Klassenstufen
durchfihrbar ist (Selter 2004).

36

Mathematikunterricht — mehr als Kenntnisse und Fertigkeiten

Wie viele Zaklengitter findest du?

Eingangs wurden an einem Beispiel (+2; +5) auf einem an der Tafel hingenden Plakat
die Aufgabenvorschriit sowie die oben genannten Begriffe eingefiihrt, Zwei Schiiler
haben dies daraufhin bei weiteren Beispielen (+8; +8) und (+5; +2) angewendet. An
ihnen soilte deutlich werden, dass auch zwei gleiche Pluszahlen maglich waren und
dass durch ein Pluszahl-Paar (+2; +5} 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 fithren. Einige Kinder dulierten erste Vermutungen, von denen die am
haufigsten genannte (+5; +5) zur Verdeutlichung der Aufgabenstellung an der Tafel
festgehalten wurde,

Die Kinder erhielten ein Arbeitsblatt, in dem sie alle von ihnen gefundenen Mig-
lichkeiten notieren sollten, und wurden dazu angeregt, die Pluszahlen-Paare in einer
Tabelle einzutragen. Zudem wurden sie gebeten, im Forscherbericht festzuhaltten, wie
sie vorgingen und was ihnen auffiel. Des Weiteren wurde gesagt, dass fiir die Schii-
ler, die das Arbeitsblatt mit der Zielzahl 20 bearbeitet hétten, ein ebensolches fiir die
Zielzahl 22 zur Verfligung stlinde und dass der Arbeitsphase eine Sammlungs- und
Reflexionsphase folgen wiirde.,

Es waren sicherlich nicht wenige Informationen, die den Kinderr: 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 Maglich-
keiten bzw. beschreibender Text, werden erwartet?) als auch iber Prozesstransparenz
verfigten (z. B. Was ist der ungeféhre Zeitrahmen fiir einzelne Aufgaben? Welche Ma-
terialien, hier: Arbeitshlatter bzw. Tafelplakate, werden wozu verwendet?).

In der Arbeitsphase konnten unterschiedliche Vorgehensweisen der Kinder beobach-
tet werden:
» unsystematisches 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, linke Pluszahl um 1 erhéhen, obere um 1
vermindern),

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

Mbéglichkeiten mehr existieren; bei anderen war dies nach rund 20 Minuter: der Fall
Alle Kinder arbeiteten anschlieBend an ihrem Forscherbericht zur Zielzahl 20,
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Welche Lisungen Wie bist du vorgegangen?
hast du pefunden? Was ist dir aufgefallen?
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Abh. 3: Forscherbericht

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

Zum Abschluss wurde durch das geordnete Anhéngen aller elf Zahlengitter das
Nachdenken {iber deren Gemeinsamkeiten und Unterschiede angeregt. Diese waren
zur Zeitersparnis bereits wihrend 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 begriindeten, warum sie alle Mdglichkeiten gefunden hatten, und lasen
aus ihren Forscherberichten vor, wie sie vorgegangen waren und was ihnen aufge-
fallen war, In der Zusammenschau der Zahlengitter wurden diverse Auffdlligkeiten
benannt, wie etwa; ‘

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

» Wenn die linke Pluszahl um 1 gréfer 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 mittlere) und die da (die untere Mittelzahl) sind zusammen

immer 30.

» Bei der Zielzahl 20 sind es immer 30, wenn man die Zahlen von links ocben nach
rechts unten (bzw, von rechts oben nach links unten) zusammenzéhlt.

Mathematikunterricht — mehr als Kenntnisse und Fertigkeiten

Wie ging es weiter?

Da die einzelnen Kinder natiirlich unterschiedlich weit fortgeschritten waren, schloss
sich eine Stunde an, in der sie individuel} die Gelegenheit erhielten, die Aufgabenstel-
lungen auf weitere Zielzahlen zu ibertragen,

+a
Y 4 a Za 3a
_+a,
6 |— a 2a b a+b 2a+b 3a+b
+h

| b ath o) 284D b a+20 ———2a+2b 3a+2b

| L
26 a+26 (23420 3 —-— a+dh 2a+3b}—3a+3b

Abh. 4: 3 + 3-Zahlengitter Abb. 5.4 - 4-Zahlengitier

Dem ,ailgemeinen” 3 - 3 - Gitter kann man die Anffélligkeiten entnehmen, die die Kin-
der speziell fiir die Zielzahl 20 formuliert haben. Zéhlt man zum Beispiel die Zahlen in
der Diagonalen zusammen, so erhdlt 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 kémnen,

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

Abschliefend wurden einige Auffélligkeiten des 4 - 4 -Gitters besprochen. Inter-
essant ist beispielsweise, dass die Anzahl der Pluszahlen-Paare fiir eine bestimmte
Ziglzahl um 1 gréber ist als die Summe der Pluszahlen in einem solchen Paar. Dies gilt
auch fiir quadratische Gitter beliebiger Grifie.

Variationen
Die folgende Auflistung weiterer Aufgabenvariationen fiir das 3 - 3 - Gitter verdeutlicht
dessen vielféltige Einsatzméglichkeiten.
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@ Trage die fehlenden Zahlen ein

)} Gegehen sind die Startzahl und die beiden Pluszahlen.
) -Gegeben sind die Zielzahl und dig beiden Pluszahlen.

) Gegeben ist eine der beiden Diagonalen.
)
)

[ I T = 2 -

Gegeben sind jeweils zwei der drei folgenden Zahlen: Startzahl, Mittelzahl und Zielzahl.
Gegeben sind zwel (drei) beliebige Zahlen.
) Keine Zahlen sind vorgegeben (Erfinden eigener Zahlengitier).

—

Forscheraufgaben

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

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

¢} Wie viels Méglichkeiten gibt es, das Zahlengitter auszufilllen, wenn jewsils zwei der drei
folgenden Zahlen gegeben sind: Starizahl, Mittelzahl und Zielzahl?

d) Welche Zusammenhénge basiehen zwischen Zahlengittern mit gleicher Start- und
Zigizahl?

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

f)  Was &ndert sich, wenn man die Startzahl verdndert, aber die Zielzahi fix 1dsst?

g) Welche Zislzahlen ergeben sich, wenn als Pluszahlen nur bestimmte Zahlen zugelassen
sind (z.B. Fiinferzahlen)?

Addition im Zahlengitler

a) Addiere jeweils zwei gegenilbarliegends Randzahlgn.

b) Addiere die Zahlen in den beiden Diagonalen.

c) Addiere die Zahlen in jeder der drei Spaften (Zeilen}.

d) Addiere alle acht Randzahien und vergleichs sie mit der Mittelzahl usw.

Sonderfille wie beispielsweise gleiche Pluszahlen (a = b), benachbarte Pluszahlen
(a = b + 1) bzw. Vielfachen-Beziehungen wie a = 2b oder die Beschrankung auf be~
stimmte Pluszahlen (z.B. nur Vielfache von 5) flihren zu weiteren interessanten Auf-

falligkeiten.

Denkbar sind des Weiteren Modifikationen wie die Verwendung anderer Startzah-
len oder die Ubertragung der Fragestellungen auf andere quadratische bzw. auf recht-
eckige Zahlengitter. Auflerdem kénnen auch die anderen Grundrechenarten bei der
Auswahl der Operatoren beriicksichtigt werden. In héheren Klassenstufen schlielilich
wére eine Erweiterung auf Bruchzahlen oder negative Zahlen méglich.
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Ein anderes Bild von Mathematik

Aufgabenfelder wie die Zahlengitter, die inhalts- und prozesshezogene Ziele gleicher-
malien ansprechen, sind im Verlauf der leizten 15 Jahre vermehrt entwickelt hzw. wie-
derentdeckt worden, In thnen 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 lasst (Wittmann 2003),

Mathematik ais ,Gehsimwissenschaft*

Fir 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 Wissensbestand angesehen, der aus undurchschau-
baren Begriffen, Sétzen und Verfahren besteht — zumindest ab einer bestimmten
Klassenstufe. Die Techniken dieser Geheimwissenschaft gilt es notfalls auch chne
Verstindnis zu lernen, um sie bei der ndchsten Klassenarbeit abzuspulen und dann
wieder zu vergessen.

Mathematik und Kreativitit — so eine weit verbreitete Meinung — haben wenig oder
sogar nichts miteinander zu tun. Der Sinn von Beweisen ist unklar. Und wenn man
etwas heweist, muss man stdndig Schritte tun, die man nicht versteht und von de-
nen man nicht weil, warum man sie tut. Mathematiker werden héufig gleichermafen
geachtet (ihrer offensichtlichen intellektuellen Kapazititen wegen) und bemitleidet
{aufgrund ihrer vermeintlichen Weltfremdheit),

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

Mathematik als Tatigkeit ...
So wie die Wirter 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, nim-
lich malen und musizieren, so steht Mathematik auch fiir eine Téatigkeit, bei der
» Intuition, Fantasie und schépferisches Denken beteiligt sind,
» man durch eigenes und gemeinschaftliches Nachdenken Einsichten erwerben und
Verstindnis gewinnen kann und
b seibststdndig Enideckungen machen und dabei Verirauen in die eigene Denkfi-
higkeit und Freude am Denken aufhauen kann (Spiegel/Selter 2003, S, 47).

Fiir viele Leserinnen und Leser ist das vermutlich eine nene und nnvertraute Sichtwei-

se, dass Mathematik etwas mit Kreativitdt zu tun haben soll. Wenn Sie aber das Buch
«Der Zahlenteufel” von Hans Magnus Enzensberger (1897) gelesen haben, wird Thnen
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das Obige nicht so fremd sein. Auch nicht, dass eigentlich jeder Mensch ein Mathema-
tiker ist — auch jedes Kind, Dies beschreibt Wheeler hereits 1970 so:

Dia Mathematik existiert nur im Infellekt. Jeder, der sie erlernt, muss sie daher nachempfinden
baw. neu gestalten. in diesem Sinn kann Mathematik nur erfernt warden, indem sie geschipft [ge-
schaffen] wird. Wir glauben nicht, dass ein klarer Trennstrich gezogen werden kann zwischen der
Tatigkeit des forschenden Mathematikers und der eines Kindss, das Mathemalik fernt. Das Kind hat
andere Hilfsmittel und andere Erfahrungen, aber belde sind in den gleichen schipferischen Akt
einbezogen. Wir michien betonen, dass die Mathematik, die efn Kind beherrschit, tatsdchiich sein
Besitz ist, weil das Kind diese Mathematik durch personiiche Handlung entdeckt hat.

(Wheeler 1970, S. 8)

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

Mathematik als Wissenschaft von den Mustern

Auf die Frage, was Mathematik ist, geben heutige Mathematiker haufig die Antworl:
,Mathematik ist die Wissenschaft von den Mustemn” (Devlin 1998). Diese Aussage ist
kurz und voraussetzungsvoll und daher potenziell missverstindlich. Man muss wissen,
dass der Begriff Muster sich keineswegs nur auf sichtbare Muster wie Zahlenfolgen
oder Parkette beschriinkt, Weit dariber hinausgehend steht das Wort Muster stellver-
tretend Fir Begriffe wie Ordnungen, Strukturen, Beziehungen, Zusammenhédnge, Auf-
falligkeiten, Ahhéngigkeiten oder RegelméBigkeiten. Durch Beschéftigung mit Ma-
thematik lernt man, die Welt zu ordnen. Denn:

Mathematische Muster dilrfan nicht als fest Gegebenes angesehen werden, das man i helrach-
ten und reproduzieren kann. Ganz im Gegenleil: Es gehdrt zu ihrem Wesen, dass man sie erfor-
schen, fortsetzen, ausgestaffen und selbst erzeugen kann. {(Wittmann 2003, S. 26)

Nattiriich darf man die Formulierung , Wissenschaft von den Musterr " nicht so verste-
hen, dass es in der Grundschule nicht mehr um das Erlernen des Einmaleins oder der
schriftlichen Addition geht, Dieses ist - wie in den einleitenden Bemerkungen schon
ausgefithrt — 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 Mustern.

Prozessbezogene Kompetenzen sollten naitirlich nicht nur in arithmetischen Sach-
zusammenhingen angesprochen werden, sondern auch im Rahmen von Aufgaben,
die anderen Inhaltsbereichen bzw. Leitideen (Seiter 2005 und Peter-Koop/Hasemann
2006) zuzuordnen sind.
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Silke Mikelskis-Saifert

Entdecken, Erforschen und Erklaren im naturwissenschaitlichen
Unterricht der Grundschule

Nichts sehen und hiiren, nichis héren und sehen — ein kleiner Problemabriss

Das Erforschen und Entdecken ist kaum aus unserer Lebenswelt wegzudenken. Nicht
pur 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-

deutung sein kann:

Gerdiusche, die uns begleiten

Herr Meier sitzt an einem sonnigen Tag bequem und entspannt auf einer Parkbank. Er geniaBt
den schdnen Tag und schiieht seine Augen. Er hért aufmerksam auf die ihn umgebenden Ge-
rausche. Je mehr Zeit sich Herr Meier dabei nimmt, desto mehr Laute hort er, Gezwitscher oder
Téne, auf die er sonst vielleicht nie geachtet hatte, den Gesang der verschiedenen Vigel, die
Klingel eines Fahrrads, das Zerkniillsn von Papier, die Schritte einer sich nahernden Person
oder sogar den eigenan Atem.

Unsere Welt ist voll von vielen unterschiedlichen Gerduschen, man muss nur genau
hinhéren. Jedoch bekommi man einen ganz anderen Eindruck von der Welt, wenn
man sich die Ohren zuhélt und nur mit den Augen beobachtet. Zuriick zu Herrn Meier,
der immer noch auf der Parkbank sitzt:

Aushleiben von Geréuschen

Herr Meier halt sich seine Ohren fast zu und beobachtst, was um ihn herum geschiehi. Dabei
fallt ihm auf, wie leer die Welt ohne die uns umgebenden Gerdusche erscheint. Er sisht vorbei-
flitzende Menschen, spielende Kinder oder 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 Umwelt sammeln wir, indem wir diese mit den Sinnescrganen erfor-
schen und erkunden. Natfirlich stellt ein solches Vorgehen nur einen Ausschnitt davon
dar, wie man zu Frkenntnissen iiber die Welt gelangt. Beim Sehen, Schmecken und

a4

Entdecken, Erforschen und Erkldren im naturwissenschaftlichen Unterricht

Riechen ist die Rede vom Beobachten als einer wichtigen Arbeitsweise in den Natur-
wissenschaften. Jedoch, was versteht man unter Entdecken und Erforschen, welche
Rolle spielt dabei das Beobachten und was unterscheidet diese Tatigkeiten vom Erkla-
ren? Diesen Fragen wird in den folgenden Betrachtungen nachgegangen.

Kennzeichen der Naturwissenschaften vor dem Hintergrund der Grundschule

Die Beantwortunyg der Frage: ,Was kennzeichnet die Naturwissenschaften?® fithrt
meistens zu der Feststellung, dass zwei Merkmale bedeutsam sind. Dies sind einerseits
die grundiegenden Konzepte, die fir die Disziplinen Physik, Chemie und Biclogie gel-
ten. Andererseits sind hier die Methoden, auch Arbeitsweisen genannt, anzufithren.
Beide Merkmale sind fiir den naturwissenschafilichen Sachunterricht von Relevanz.
Da die Konzepte in einem anderen Beitrag in diesem Buch nigher 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 Beobachten. Es ist dem Erforschen urd Entdecken zuzuord-
nen, denn in allen Naturwissenschaften wird beobachtet, Das Beobachten kann nicht
isoliert gesehen werden, sondern ist mit anderen Téfigkeiten wie beispielsweise dem
Messen oder dem Experimentieren verbunden. Ferner gibf es einen folgerichtigen
Aufbau, eine Hierarchie, die vom Einfachen (Beobachten) zum Komplexen (Experi-
mentieren) fortschreitet. Wann immer man in den Naturwissenschafien zu Erkenninis-
sen gelangen will, sind die nachfolgend beschriebenen Arbeitsweisen grundlegend:

} das Beobachten, Beschreiben und Messen;

» das Planen und Auswerten von Experimenten;

b das Aufstellen, Prifen und Revidieren: von Modellen sowie

b das naturwissenschaftliche Diskutieren, Argumentieren und Problemlfisen.

Solche Methoden kénnen unter dem Oberbegriff ,Forschen” zusammengefasst wer-
den, Jedoch ist anzumerken, dass es eine typische Methode als Standard zur Erkennt-
nisgewinnung nicht gibt, Nichtsdestoweniger kémnen die Experimente zusammen mit
den theoretischen Beschreibungen in Form von Modellen als Stulen der Erkenntnis-
gewinnung angesehen werden (siche Abb, 1), Sowohl die Erkenntnisgewinnung als
auch das Lernen von naturwissenschaftlichen Inhalten kann als ein Wechselspiel be-
schrieben werden, in dem die Auseinandersetzung mit Phiinomenen und deren theo-
retischer Beschreibung erfolgt.
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... Theorie
Wechselspial hzw. -

Modelle

Abb. 1: Wechselspiel von Experimentieren und Modellieren

Fin 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, kentrolliert und wiederholt
beobachtet.

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

Titigkeiten wie das Beobachten, Beschreiben und Messen, das Planen und Auswerten
von Experimenten oder das Aufstellen, Priiffen und Revidieren von Modellen spielen
hierbei eine wichiige Rolle.

Theoretischer Rahmen fiir das Erlernen naturwissenschaftlicher Arbeitsweisen

Probleme beim naturwissensehaftlichen Arbeiten im Schulalltag

Fasst man die Ergebnisse der Untersuchungen zum naturwissenschaftlichen Arbei-
ten zusammen, danr sind die Befunde sehr vieltdltig. Beispielsweise sind die Schiiler-
vorstellungen zur Modellproblematik von Fehlvorstellungen dominiert. So schreiben

die Schillerinnen 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 Realitéit zu. Bei einer solchen Denkweise wird nicht mehr
zwischen Modellhaftern und Realem unterschieden, Das heilit, dass die Kinder nicht
in der Lage sind, angemessen mit einer Modellvorstellung umzugehen. Vor dem Un-
terricht verbinden die Schillerinnen und Schiiler mit dem Begriff ,Modell” vor allem
gegenstandliche Modelle. Selbst die Behandlung typischer Modelle im Unterricht -
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beispielsweise das Modell elekirisch geladener Teilchen — verdndert die Vorstellung
von der Dominanz der gegensténdlichen Modelle kaum. Dies ist problematisch, da die
Denkmodelle, die nicht gegenstdndlicher Natur sind, im naturwissenschaftlichen Un-
terricht eine grofie Rolle spielen. Dies macht deutlich, dass der Modellaspekt im natur-
wissenschaftlichen Unterricht ausfiihrlich thematisiert werden muss. Ein Lernen mit
Modellen muss {iber die Schuliahre hinweg kontinuierlich und systematisch erfolgen
und anhand von vielfaltigen naturwissenschaftlichen Themen geiibt werden.,

Nicht nur der Umgang mit Modellen ist von Lernschwierigkeiten geprigt. Beim
Experimentieren im Schulalltag sind ebenfalls Probleme zu heobachten, wie z. B, beim
Aufstellen unterschiedlicher Hypothesen {wissenschaftliche Vermutungen), beim 5Ys-
tematischen Uberpriifen 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 Becbachtungen der Kinder. Eine Ursache hierfir ist, dass den
Lernenden der theoretische Rahmen, in dem das Experiment oder die Beobachtung
stattfindet, nicht bewusst bzw. nicht verfiigbar ist. Auch trifft man im naturwissen-
schaftlichen Unterricht nicht selten ein induktives Vorgehen an, bei dem hdufig aus
den Ergebnissen eines einzelnen Experiments weilreichende Schhisse gezogen wer-
den. Aus den skizzierten Lernschwierigkeiten lédsst sich folgern, dass ein traditioneller
Unterricht Fehlvorstellungen nicht verhindern kann, Vielmehr irigt der Unterricht so-
gar zur Entstehung von unangemessenen Vorstellungen tiber naturwissenschaftliche
Konzepte bei. Hinzu kommt, dass sich bei den Schiilerinnen und Schiilern einmal
erworbene Denkweisen als relativ stabil erweisen und nur mit groBer Anstrengung in
die erwiinschte Richtung zu verdndern sind, Deshalb erscheint ein Frlernen 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 Téatigkeiten, 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 ehenso das Ordnen beziehen sich auf
{naturwissenschaftliche) Phanomene. Diese Titigkeiten finden in der erfahrbaren Welt
statl, die uns zugénglich ist und als Erfahrungswelt bezeichnet wird,

Dabei ist zu erwdhnen, dass bewusst das Phidnomen und nicht das Experiment
im Mittelpunkt der Erfahrungswelt steht, Denn das Experiment verkérpert in seiner
Komplexitat die hochste Stufe des naturwissenschaftlichen Arbeitens, Stehen im na-
furwissenschattlichen Sachunterricht die subjektiven Eindriicke und Erfahrungen im
Zentrum, so fihrt das Streben nach Intersubjektivitat, nach Isolierbarkeit und nach
Quantitdten dann schrittweise vom betrachteten 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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MODELLWELT - die geschatfene Welt

Vereinlachen und Unlersuchen und Vermuten und Erkléren und
Auswihlen Bauen Annehmen Verstehen
WODELL
PHANUMEN

mescmmen ““\[”megsejn

Ahb. 2: Das Unterschaiden zwischen Erfahrungs- und Modellwelt

eine dominierende Rolle. Das Beobachten erfolgt jedoch nicht beliebig, sondern ziel-
gerichtet, mit der Absicht, durch die Becbachtung etwas bisher nicht Bekanntes zu
entdecken. Man kann daher davon sprechen, dass die Untersuchungen in einem be-
stimmten ,thecretischen Rahmen* stattfinden. Dies deuten die Pieile vom Phanomen
zum Modell und umgekehrt an, Die das Modell betreffende Welt ist die geschaifene
Welt, die dazu dient, Phdnomene zu erkldren, relevante Zusammenhédnge zu verste-
hen oder auch Dinge zu vereinfachen bzw, zu veranschaulichen, In dieser Modellwelt
sind Tétigkeiten wie das Vereinfacken und Auswiihlen, das Untersuchen und Bauen,
das Vermuien und Annehmen und das Erkidren und Verstehen von zentraler Bedeu-
tung.

Das Lehren naturwissenschafilicher Arbeitsweisen

Vom Beobachten zum Messen — Untersuchungen in der Erfahrungswelt

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

Entdecken, Erforschen und Erklaren im naturwissenschaftlichen Unterricht

Sehen

Beobachten Héren

Riechen

Schmecken

Abb. 3: Das Beebach’[en mit allen SEnnesorganen

Es ist neben dem genauen Beobachten naturwissenschaftlicher Phdnomene auch
wichtig und notwendig, die Beobachtungsergebnisse zu beschreiben und sich mit an-
deren dariiber auszutauschen, In einem zweiten Schritt wird in diesem Unferrichts-
baustein der inhaltliche Fokus auf das zielgerichtete Becbachten gelegt. Das heilit,
wenn Phidnomene aus der Natur beobachtet werden, kann man dies unter verschiede-
nen Fragestellungen tun. Das hat zur Folge, dass man zu anderen Beschreibungen ein
und desselben Phdnomens kommen kann, weil beim zielgerichteten Beobachten das
Vorgehen auf gewisse Aspekte eingeschrankt wird, Den Kindern kann man es anhand
einer Duftkerze verdeutlichen. Vor der Betrachtung der Duftkerze sollen sich die Kin-
der Kriterien liberlegen, unter denen sie beobachten wollen, Mégliche Kriterien sind;

» Riechen - Welchen Duft der Kerze nimmt man wahr?

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

» Sehen - Welche Farben hat die Kerzenflamme?

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

Ordnen und Vergleichen
Im Anschluss an das Becbachten und Beschreiben werden im zweiten Unferrichtsbau-
stein das Ordnen und Messen als Arbeitsweisen eingefiihrt und in vielfdltigen Situa-
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tionen vertielt. Die Kinder sind sicherlich schon einmal in einer Biblothek gewesen.
Vielleicht besitzen auch deren Eltern viele Blicher, die sie in einem Regal aufbewah-
ren, Nach welchem System kénnen Biicher geordnet werden? Ohne eine sinnvolle
Ordnung ist es schwierig, ein Buch zu finden. In der Regel, so auch in den Bibliothe-
kemn, sind es die Sachgebiete bzw. Themen, die eine Ordnung der Biicher in bestimmte
Gruppen vorgeben. Es gibt aber auch Menschen, die ihre Biicher nach Farben ordnen,
andere nach der Grofe. 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 Ordnen verwendet werden kénnen, sind in
Tabelle 1 zusammmengestellt:

oot tourwsosoaten [ Emon |

Zeit Sekunde (s) | Uhr

Linge Meter (m) ] Lineal, Bandmaf

Volumen Kubikmetar (m3) Messzyg{nder }
Masse Kilogramm {kg} Waage

Tem[;eratur | Grad Celslus (;C} Thermomater

Tab. 1: Mégliche GréiBen, nach denen Objekts geordnet werden kénnen

Nach dem Ordnen wird den Schiilerinnen und Schiilern die Notwendigkeit fiir Mes-

sungen aufgezeigt. Die folgende Situation verdeutlicht, wie man das Messen im Unter-
richt motivieren kann;

Apfelernte

Qlaf hat im Garten Apfel geerntet. Er nimmit fiinf verschieden groBe Apfe, cie er seinen Fraun-
den geben will. Da er keine Waage zur Hand hat, ordnet er diese durch Abschétzen danach, wie
schwer sie sind (Masse). Dabei stellt er fest, dass drei Apfel dhniich grod sind. Seme besten
Freunda Felix und Alex solten die schwersten Apfel bekommen. Diess Entscheidung flit Glaf
leicht. Nun méchte Qlaf die nahezu gleich groBen Apfel auch in eine Reihenfolge bringen. Olaf
stellt fest, dass das Ordnen der dhnlich groBen Apfel schwieriger ist. Zum []berp?[ifen kann das
Abwiegen mit einer Waage weiterhelfan.

Durch den Hinsatz von Messgerdten kdnnen Informationen gewonnen werden, die
itber die Wahrnehmung unserer Sinnesorgane hinausgehen. Genaue Angaben liber
GréBen 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 charakierisiert werden. Unter Messen versteht man das Frfassen von Eigen-
schaften eines Vorganges oder eines Gegenstandes unter Verwendung spezieller Ge-
rdte und Instrumente (Messgerite).

Vom Vereintachen iiber das Erkldren zum Verstehen — Untersuchungen in der Modellwelt
Nachdem das Becbachten, Beschreiben, Ordnen und Messen in der Erfahrungs-
welt in den ersten beiden Unterrichtsbausteinen geilibt wurde, werden die Kinder
mit dem dritten Unterrichtsbaustein in die Modellwelt eingefiihrt. Ausgangspunkt ist
ein Demonstrationsexperiment zum ,Flaschengeist” (Flasche im warmen Wasser mit
2 €-Miinze als Deckel). Die Schiilerinnen und Schiiler beobachten und beschreiben die
Bewegung der Miinze auf dem Flaschenhals und stellen erste Erklarungsansétze hier-
zu auf. Um die Ursache naturwissenschaftlich aufzuklaren, warum sich die Miinze auf
dem Flaschenhals bewegt, fithren die Kinder weitere Experimente zur Volumenénde-
rung von Gasen durch. Pro Station untersucht eine Schiilergruppe, wie sich das Volu-
men der Luft beim Erwdrmen dndert (Versuche ausfiihrlich in der Langfassung). Die
Schiillergruppen tragen ihre Ergebnisse vor und dublern Vermutungen, warum es zu
den Volumenanderungen kommt. An dieser Stelle bietet es sich an, dass die Lehrkraft
den Modellaspekt folgendermalfen einfithrt:

Neben dem Untersuchen von Phénomenen in der Erfahrungswelt gehdrt es ebenfalls
zu den wichtigen Aufgaben der Naturwissenschaften, diese Phinomene zu erkldren
und zu verstehen, Dabei bedienen sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschafiler einer
sehr fruchtbaren Methode, Es wird ein Modell konstruiert bzw, angewendet. Mit Hilfe
eines solchen Madells soll dann das Phdnomen erkldrt werden. Was sind Modelle?

Der Frage nach dem Spezifischen von Modellen wird in weiteren Stunden nach-
gegangen. Zum Beispiel werden die Kinder aufgefordert, ein einfaches Brickenmo-
dell aus den Materialien zu hauen, die auf dem Tisch liegen. Anhand der gebau-
ten Briickenmodelle werden Gemeinsamkeiten (libereinstiimmende Merkmale) und
Unterschiede (nicht tibereinstimmende Merkmale) zwischen Original und Modell
festgehalten. Anschliefend werden zu vernachlédssigende und zu berlicksichiigende
Merkmale bei der Modellbildung herausgearbeitet. Das Ergebnis dieser Phase ist eine
erste Definition von gegensténdlichen Modellen, die von der Lehrkraft vorgegeben
werden sollte.

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

» Ein Modell ist eine Vereinfachung des Originals.

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

» Ein Modell wird konstruiert, um einen bestimmten Zweck zu exfillen, Man kann
damit ein Criginal veranschaulichen und erkldren.
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Nach der Begriffsbestimmung von ,Modeli* soilten die Kinder ihr Wissen iiber gegen-
stdndliche Modelle anwenden. Hierzu kénnen sie in einer Tabelle Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen verschiedenen Meodellen (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 Schiiler 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 folgenden Arbeitsauftrag:

® Bau eines Funktionsmedells

Eure Gruppe baut ein Modell. Dieses Modell werdet ihr eurer Klasse in der ndchsten Stunde
vorstellen. Fir die Vorbersitung der Présentation sollt ihr folgende Punkte beriicksichtigen:
» Flrwelches reale Objekt habt ihr ein Modell gebaut? Informiart eure Klasse iiber dieses
reale Objekt.

Beschreibt eure Arbeitsschritte beim Bau des Modells.

Stellt euer Modell vor. Vergleichit dabei euer Modsll mit dem realen Objekt,

Welche Eigenschaften des realzn Objekts werden durch das Modell dargestellt?

Was stimmt nicht mit dem realen Objekt bergin?

v v v v

Bei der Prisentation stellen die einzelnen Schiilergruppen ihre Funktionsmodelle vor
und diskutieren mit den anderen Gruppen. Zusammen wird erarbeitet, dass in den
Naturwissenschaften auch das Auswiahlen und das Vereinfachen zu den wichtigen
Arbeitsweisen gehdren. Nach der Thematisierung der gegenstdndlichen Madelle
mit dem Ziel, erste Grundlagen tiir ein Denken in Modellen zu legen, werden in den
Unterrichtsbausteinen vier bis sechs die Denkmodelle ausfiihrlich betrachtet. Denk-
modelle spielen eine bedeutende Rolle beim Erforschen von Unbekanntem. Zur Ein-
fihrung 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 Struktur erforscht wird, Beim syste-
matischen Untersuchen dieser Box erhélt man Informationen, mit denen ein Modell
iiber den inneren Aufbau der Box erstellt werden kann. Demzufolge wird beim Un-
tersuchen der Black-Boxen in dhnlicher Weise vorgegangen wie beim FErforschen
von Unbekanntem 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
gegenstindliche Modelle haben,

Damit ist eine Basis geschaffen, die Grundschulkindern nun erlaubt, Betrachtun-
gen sowohl in der Erfahrungs- als auch in der Modeliwelt durchzufiihren. Fin 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
erlldren. Die Kinder lernen das Teilchenmodell als ein Denkmodell kennen und an-
wenden, wenn sie beispielsweise chemische Losungsvorgédnge erkldren. Dazu fihren
sie einfache Experimente durch, konstruieren ein erstes Teilchenmodell und wenden
es an.

AbschlieBende Bemerkungen

Den naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen wird nicht erst seit Kurzem Aufmerksam-
keif geschenkt: Die American Association for the Advancement of Science hat bereits
vor tber 40 Jahren in dem Programim , 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-
terschieden: Beobachten und Messen, Erkennen einer Aufgabe und Suchen eines Lé-
sungsweges, Interprefieren von Daten und Formulieren von Verallgemeinerungen,
Aufstellen, Uberpriifen und Revidieren eines theoretischen Modells, handwerkliche
Fertigkeiten (siehe auch Duit 2003), Allerdings ist es unabdingbar, die methoden-
orientierten Konzepte mit den konzeptorientierten Ansdtzen in Verbindung zu brin-
gen. Denn die Schiilerinnen und Schiiler brauchen sowohl methodische Fertigkeiten
als auch Kenntnisse der naturwissenschaftlichen Grundkonzepte,
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Kinder bemiihen sich, die sie umgebende Weit zu verstehen. Sie entwickeln Begriffe
und Vorstellungen, sie steilen Beziehungen zwischen ihrem Verstdndnis und Ereig-
nissen her und sie versuchen, hestimmte Erscheinungen fir sich stimmig zu erklaren.
Dabei verwenden sie Bezeichnungen und Konzepte, die sie auch im auierschulischen
Umfeld kennengelernt haben. Allerdings kénnen Kinder ihre Annahmen keiner kri-
tischen empirischen Priifung unterziehen, Sie entwickeln deshalb haufig subjektive
Vorstellungen und Begriffssysteme, die sich von den etablierten, wissenschaftlichen
Theorien unterscheiden und deren Uberwindung schwierig ist, Solche Vorstellungen
werden gelegentlich als alternative oder abweichende Vorstellungen, teilweise auch
als Fehlkonzepte bezeichnet, Allerdings beruhen viele der kindlicher Vorstellungen
auf Beobachtungen und verniinftigen Uberlegungen und sind deshalb nicht grund-
legend faisch oder vollsténdig fehlerhaft. Aus didaktischer Sicht besteht die Aufgabe
deshalb darin, die zutreffenden und tragfdhigen Uberlegqungen in selchen abweichen-
den Vorstellungen zu erkennen und im weiteren Unterricht zu nutzen.

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

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

Der naturwissenschaftliche Beitrag , Schillervorstellungen 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 Verstandnisschwierigkeiten anhand der
grundlegenden Ideen Erhaltung, Energie und Wechselwirkungen verdeutlicht.
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Wilheim Schipper

Schitlervorstellungen im Mathematikunterricht aufgreifen —
grundlegende ldeen entwickeln

Schiilervorstellungen im Spannungsfeld zwischen Gffenheit und Zielorientierung

Cora ist neu in der Klasse. Ihrer Lehrerin {f&llt auf, dass sie folgende Probleme hat: Aus
der Zahl 94 wird die 49 (Zahlendreher), diese stellt Cora in der vierten Reihe auf dem
neunten Feld dar (Zeilenfehler}, geht dann um 25 statt 52 (Zahlendreher) Schritte zu-
riick (Abzdhlen in Einer-Schritten, kein Nutzen der Zehner-Struktur) und identifiziert
das Losungsfeld 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 1dn-
geren Zeitraum entwickelt und stabilisiert haben. Folgende Fragen drangen sich auf:
Hat die Lehrerin das bisher nicht bemerki? Hat sie immer nur geprift, ob die Losun-
gen rechnerisch richtig sind und im Falle von Rechenfehlern den Kindern gesagt, sie
dirften 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 mils-
sen, den Lern- 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 soiche Aufgaben
mit oder chne Materialunterstiitzung geldst werden kénnen? Sind Rechenkonferenzen
durchgefiihrt worden, die den Kindern Gelegenheit gegeben haben, einander ihre Re-
chenwege vorzustellen und iiber Vor- und Nachteile verschiedener Vorgehensweisen

nachzudenken?

Alina und Lecnard

Eine Vorgabe bei der Entwicklung der ,Biidungsstandards 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:

(JJ!D Muster fortsetzen

a} Dieses Muster beginat mit einem Streifen aus drei Késtchan. Zeichne das vierte Bild.

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

b) Anke zeichnet das Muster von Aufgabe a vom ersten bis zum 14, Bild. Wie viele Késtchen
hat sl dafiir insgesamt gezeichnst?

Wie kreativ und zugleich individuell unterschiedlich Kinder herausfordernde mathe-
matische Probleme bearbeiten kémnen, wenn ‘hnen keine Vorschriften {ther Lasungs-
wege aufgezwungen werden, zeigen die Beispiele von Alina und Leonard. 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. Beriicksichtigt werden muss aber, dass ,Normalanforderungen” und ,Durch-
schnittsschitler” Konstrulte sind, die in einem diametralen Gegensatz zur real existie-
renden Leistungsheterogenitit in unseren Grundschulen stehen, Da es einen solchen
,,Durchschnittsschﬁler” nicht gibt, kénnen auch nicht alle Kinder zum gleichen Zeit-
punkt das Gleiche auf gleichem Wege lernen. Eine mdégliche Lésung des Differenzie-
rungsproblems besteht in einer produktiven Nutzung der Heterogenitit, 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 fiir die ,Zone
der ndchsten Entwicklung” und somit fiir das Weiterlernen anbieten miissen. Zu einer
produktiven Nutzung der Leistungsheterogenitét gehdrt vielmehr, dass allen Kindern
immer wieder auch herausfordernde Aufgaben gegeben werden, die sie allein oder in
Gruppen mit den ihnen je individuell zur Verfiigung stehenden Mitteln zu lésen versu-
chen, Auf diese Weise entstehen im Klassenverband Losungen auf unterschiedlichem
Niveau fortschreitender Mathematisierung. Diese wiederum kénnen und sollen in Re-
chenkonferenzen thematisiert werden, sodass die Kinder voneinander lernen kénnen.

Alina Leonard
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Abb. 2: Schiilerarhaiten von Alina und Lecnard, Die Lisungswage werden ausfinrlich erldutert
in der Modulbeschraibung (Schipper 2004}
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Leonards Losung ist ein typisches Beispiel fiir eine ,Eigenproduktion® (Selter 1993);
Er hat seine individuelle, informelle Lésungssirategie gefunden. Die Lésung ist — aus
einer abgehobenen mathematischen Perspektive — nicht elegant, aber sie ist ausbhau-
f&hig. Sie kann in einer Rechenkonferenz thematisiert und mit anderen Ldsungen ver-
glichen werden, die fiir Leonard zu einem Ankniipfungspunkt fiir ein Weiterlernen im
Sinne der forischreitenden 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 selbstverstidndlicher 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 méglichst 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 filhren die Wege des Kindes in eine Sack-
gasse (z,B. weil — wie bei Cora — das Arbeitsmittel bloB als reine Z&hlhilfe verwendet,
die Struktur des Materials nicht genutzt 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 Lésungs-
wegen mit einer kKlaren Zielperspektive fiir weitere Lernwege: Welche Bausteine ma-
thematischer Kompetenz des einzelnen Kindes sind als Ankniipfungspunkte fiir ein
erfolgreiches Weiterlernen geeignet? Wo muss unterstiitzend bzw. korrigierend inter-
veniert werden?

Formen der Offnung
Offnung des Unterrichts 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 Mitschiiferinnen und Mitschiilern. Die
organisatorische Offnung des Unterrichts erlaubt den Schitlerinnen und Schiilern da-
riber zu entscheiden, wann, wie, mit wem und wie schnell sie eine Arbeit erledigen.
Dadurch wird ein kommunikativer Gedankenaustausch iiber Mathematik erméglicht.
Wichtiger ist aber ein inhaltshezogener offener Mathematikunterricht, der die An-
zahl der Routinetibungen reduziert und zunehmend durch herausfordernde Aufga-
ben ersetzt, Bei der Auswahl der Aufgaben sollte die Lehrkraft Gelegenheiten fiir
ein ,,Mathemétiklemen in Sinnzusammenhdngen® (Schiiite 1994) eréfinen und be-
ziehungshaltige und fortsetzbare Probleme mit mathematischer Substanz in den Mit-
telpunkt des Unterrichts stellen, Fragen der folgenden Art (Bobrowski/Schipper 2001)
kénnen Lehrerinnen und Lehrern bei der Auswahl geeigneter Aufgaben helfen:
» Welche Mathematik steckt in den Aufgaben?
» Welche Anwendungsbereiche helfen, diese Aufgaben zu erschlieBen?
} Sind die Aufgaben geeignet, bisher erworbene Kenntnisse und Fertigkeiten zu
strukturieren und mit anderen Wissens- und Fertigkeitselementen zu verzahnen?
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b 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 Mathematikiernen ein Prozess der eigenen, aktiven und zugleich sozial vermit-
telten Konstruk{ion 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?” stehf dabet im Mittel-
punkt der mathematischen Auseinandersetzung.

Alle drei Facetten des gedffneten Unterrichts zusammen entscheiden dariiber, ob
Schiilerinnen und Schiller Raum, Zeit und Inhalte zum Aufbau mathemalischer Vor-
stellungen, mentaler Modelle und Lernstrategien erhalten.

Elemente eines guten Mathematikunterrichts: Schiilervorstellungen aufgreifen
und grundlegende Ideen entwickeln

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

Eine andere Sicht auf Fehler

Noch immer werden im Unterrichtsalitag die Schiilerlésungen viel zu oft ausschlieB-
lich fiir Leistungsbeurteilungen genutzt, aus denen nicht selten auf Persdnlichkeits-
merkmale geschlossen wird. Coras haufig falsche Rechenergebnisse kénnten zu der
Annehme verleiten, sie sei fiir Mathematik unbegaht, Fehlende Begabung ist fir
deutsche Lehrerinnen und Lehrer die als zenfral angenommene Ursache fir schlech-
te Leistungen. Dieses Erkldrungsmodell kann als Zeichen der Hilflosigkeit angese-
hen werden. Ein Grund dafiir ist sicher der, dass viele Lehrkrafte tiber unzureichende
Diagnosekompetenzen beziiglich der mathematischen Leistungen der Lernenden ver-
fligen. Selche diagnostischen Kompetenzen sind aber notwendig, wenn man die tat-
sdchlichen Probleme des Kindes identifizieren und auf der Grundlage dieser Kenntnis
ein Forderprogramm fiir das Kind entwickeln will.

Coras Beiépiel soll zeigen, wie wichtig im Mathematikunterricht eine neue Kultur des
Umgangs mit Fehlern ist. Denn es ist falsch,
b Fehler als stérend anzusehen,
» sie zu tabuisieren,
» sie nur als Indikatoren fiir Misserfolge zu deuten,
» sie sofort zu korrigieren bzw. an der Tatel sofort zu léschen, um sie ,auszumerzen",
¥ 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
» hdufig ,notwendige” Begleiterscheinungen von Lernprozessen sind,
b fastimmer auf verninitigen Uberlegungen basieren,
b oft als ein Zeichen einer individuellen, kreativen Vorgehensweise gedeute!
werden kénnen,
» als unterschiedliche Anndherungen an Frkenntnis und Einsicht anzusehen sind,
b sehr hdufig sinnvelle Lésungsansétze enthalien, an die im Unterricht (2. B, in
Rechen- bzw. Strategiekonferenzen) angekniipft werden kann und
b 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 Eltern|) brauchen eine gelassenere Einstel-
lung ihnen gegeniiber.

Eine andere Sicht auf Lernprozesse

Die ersten Bilder zeigen, wie viele Stithle man aufstellen kann, wenn Sechser-Tische an der
langen Seite zusammangestellt werden.

@) O QO OO0
o O O O O O
O O O O O O

O OO OO0

b Ubertrage die Ergebnisse in die Tabelle.

' Tische 1 2 3 4 5

‘ Stithle § 8 10

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

» Wie viele Stiihle kann man aufstellen, wenn man 10 Tische ansinanderstellt?
» Wie viele Tische brauchen wir filr 44 Stithle?

3

Kannst du dein Ergebnis begriinden? {Aus: Radatz u.a. 1999, S, 46
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Lehrkrdfte zdgern oft, solch herausfordernde Aufgaben im Unterricht einzusetzen,
weil diese nicht so recht in den stark lehrgangsorientierten Mathematikunterricht zuz
passen scheinen. Tatsdchlich kann man sich zu Recht fragen, wie diese Aufgabe in
den inhalflichen Kanon des Mathematikunterrichts der dritten Klasse passt. Der Zah-
lenraum stimmt nicht mit dem aktuell behandelten Uberein, es handelt sich ,bloB" um
Kopfrechnen und nicht etwa um die schriftliche Addition hzw. Subtraktion, die rechne-
rischen Anforderungen entsprechen dem Niveau der zweiten Klasse usw.

Mit einer derartigen inhaltsbezogenen Perspektive kann man die Behandlung die-
ser Aufgabe tatsdchlich kaum begrinden. Anders stellt sich die Situation aus einer
prozessbezogenen Perspektive dar. Die Aufgabe stellt ein mathematisches Problem
dar, das von Kindern in dritten Klassen — am besten in Partner- oder Gruppenarheit —
gelést werden kann, das Lésungen auf unterschiedlichem Niveau erlaubt (konkret
handelnd, zeichnerische bzw. rein rechnerische Lésungen mit allen Zwischenstufen),
das zu Vermutungen anreqgt, Kinder Hypothesen entwickeln lasst und die Kommuni-
kation unter ihnen férdert, kurz:; ein Problem, das die Kinder herausfordert, Mathema-
tik aktiv und in Kooperation miteinander zu betreiben.

Diese Ausfiihrungen diirfen nicht in dem Sinne missverstanden werden, dass die
inhaltsbezogene Perspelktive nun etwa durch die prozessbezogene ahgeldst werden
solle, Wir brauchen im Mathematikunterricht der Grundschule heide Sichtweisen und
damit auch beide Schwerpunkisetzungen. Es gibt Inhalte, die aufeinander aufbauen
und deshalb auch recht systematisch und lehrgangsmaéfig behandelt werden miissen.

" Wenn Lehrende und Lemende 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, sondem 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-
ndchst ihr (Vor-}Wissen einzusetzen (das ,Individuelle”: Wie mache ich es?), dann
ermutigt werden, iiber ihre eigenen Vorgehensweisen zu reflektieren und diese mit
anderen zu vergleichen (das ,Soziale”: Wie macht ikr es?) und danach angehalten
werden, zunehmend elegantere, effizientere und weniger fehleranfiallige Rechenme-
thoden zu erwerben (das ,Reguldre”: Wie macht man es? Oder; Wie kann man es ma-
chen — und wie noch?) (Selfer 1993),

Eine andere Sicht auf Leistung

Im Mathematikunterricht dominiert noch viel zu héufig das Ldsen isolierter Aufga-
ben mit zuvor eingelibten Losungsprozeduren. Durch die anschliefende Besprechung
bzw. Korrekiur dieser Aufgaben wird — wenn auch unbeabsichtigt — bei den Kindern
der Eindruck erweckt, im Mathematikunterricht komme es vor allem auf die Produkte,
namlich die richtigen Losungen an. Das wesentliche Ziel des Mathematikunterrichts,
ndmlich das Lésen mathematischer Probleme und die Thematisierung der damit ver-
bundenen Ldsungsprozesse rickt auf diese Weise in den Hintergrund und droht im
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Bewusstsein der Kinder keinen Platz zu finden, Sicher sollten wir uns davor hiiten,
eine extreme Produktorientierung nun durch eine extreme Prozessorientierung zu er-
setzen, Selbstverstdndlich ist es auch in Zukunft wichtig, dass Mathematikaufgaben
richtig gelést werden. Die Dominanz dieser Produktorientierung muss aber durch eine
starkere Beachtung der kindlichen Lésungsprozesse 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 groBere
Aufmerksamkeit za schenken, muss sich auch in der Leistungsbewertung niederschla-
gen, indem sich ein eher produktorientiertes statt ergebnisorientiertes Leistungsver-
standnis einstellt. In die Bewertung mit einflieben sollten der Vollzug der Kommunika-
tion, die Beteiligung des Kindes an der Herausarbeitung einer Lésung (Kooperation),
die Entwicklung einer Erkenntnis (mathematische Gesetzm#Bigkeiten entdecken)
oder auch einer Kritik (argumentieren), das Beschreiben und Begrinden eines Lo-
sungsweges, das Problembewusstsein, die Fahigkeit zum Finden von Lisungswegen,
das Frkennen und Uberwinden von Fehlern, die Selbststéndigkeit beim Bearbeiten
von Aufgaben, kurz: die Problemlésefédhigkeit und die Ausdauer bei der Lisung von
Aufgaben.
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Schiilervorstellungen im Sachunterricht aufgreifen - grundlegende Ideen entwickeln

Reinhard Demuth und Karen Rieck

Schiitervorstellungen im Sachunterricht aufgreifen —
grundlegende Ideen entwickeln

Anliegen des Moduls

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

» Der naturwissenschaftliche Sachunterricht sollte von den Vorstellungen der Schii-
lerinnen und Schiiler ausgehen und diese bei der Gestaltung des Unterrichts be-
ricksichtigen, Von den Schitlervorstellungen ausgehend, sollte der Unterricht dann
zu Vorstellungen hinflihren, die im Sinne der Naturwissenschaften helastbar sind.

» Der naturwissenschaftliche Sachunterricht sollte zu tibergeordneten GesetzmaBig-
keiten hinfithren, die hinter den Dingen, den beobachtbaren Phinomenen stehen.
Diese grundlegenden Ideen fiihren zu einem vertieften Verstindnis unserer Welt,
Sie sind ein wichtiger roter Faden im Unterricht. '

Die Bedeutung von Schiilervorstellungen im Sachunterricht

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 bestimmen. 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 fiihren. Erst wenn man etwas iiber
Schillervorstellungen weiB, kann man Lernschwierigkeiten besser verstehen, Deshalb
ist es hilfreich, zu Beginn eines neuen Unterrichtsthemas die Vorstellungen der Kinder
zu kennen bzw. zu erfassen.

Auck 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
ausloschen und durch die wissenschaftlichen Vorstellungen ersetzen, denn erstere ha-
ben sich schlieBlich in vielen Alltagssituationen bestens bewéhrt. Vielmehr sollte im
Unterricht ein Wechsel der Alltagsvorstellung hin zu einem wissenschaftlich korrek-
ten Konzept erfolgen. Dabei scllte die wissenschaftliche Sichiweise als Denkangebot
verstanden werden, das sich aus Sicht der Kinder im Alltag bei der Erklarung von Phi-
nomenen zundchst bewdhren muss, Aus der Forschung und der Schulpraxis ist bekannt,
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dass solche Verdnderungen der Sichtweise viel Zeit benétigen. Vorstellungsdnderun-
gen kiémnen 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 Kindemn héufig als etwas gesehen, das
eigenstindig existiert, unabhingig davon, ob eine Lichtquelle vorhanden 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 (iberhaupt 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
wissenschaftlich belastbaren Vorstellung zu verdndern, kénnen Kinder in einfachen
Versuchen Licht und Schattenphénomene néher untersuchen.

Grundlegende ldeen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Als grundlegende Ideen im naturwissenschaftlichen Sachunterricht werden Inhalte
angesehen, die einfache Phédnomene beschreiben und sich im Verlauf der Schulzeit er-
weitern lassen, um spéter auch komplexere Fragestellungen erkldren zu kénnen. Da-
mit werden sie zu Einsichten und Gesetzmébigkeiten, die nicht nur in der Grundschu-
le, sondern auch spéter in den weiterfiilhrenden Schulen tragfihig und aussagekraftig
sind. Als Voraussetzung muss gelten, dass ihre Anzahl (iberschaubar gering bleiben
sollte und Kinder ein Verstdndnis fiir sie entwickeln, Mit Blick auf die drei naturwis-
senschaftlichen Féicher Biologie, Chemie und Physik, kdnnen drei grundlegende Ide-
en, sogenannie Basiskonzepte, formuliert werden:

b, Auf der Welt geht nichts verloren” (Konzept der Erhaltung)

» ,Mit Energie kann man etwas {un" (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 ,Basiseinsichten®
kann man die Vielfalt der beobachteten Phanomene zurtickfithren, Die oben formu-
lierten dret Basiskonzepte miissen in spéteren Phasen der Schule nicht wieder verwor-
fen werden, sondern sind weiter giiltig und kénnen ausgebaut und weiterentwickelt
werden. Flihrt man die beobachteten Phdnomene auf diese Basiskenzepte zuriick, er-
reicht man zweierlei: Kindern wird ein erster Blick auf fibergreifende Zusammenhin-
ge ermdglicht — der Unterricht wird ,sinnvoll” — und Kinder sowie Lehrkrdfte bauen
eine Wissensbhasis auf, an die spafer in der Sekundarstiufe angekniipft werden kann -
das Wissen der Kinder wird anschlussfahig.

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

Es gibt zwei uneingeschrénkt glltige Naturgesetze, die auf unserem Planeten gelten:
das Naturgesetz von der Erhaltung der Masse und das von der Frhaltung der Energie.
Beide Gesetze geiten nur fiir abgeschlossene Systeme, Betrachtet man den Planeten
Hrde, so ist er natiirlich nicht abgeschlossen, Das ganze Leben auf der Erde ist auf die
Energiezufuhr von aulien durch die Sonnenstrahlung angewiesen. Energie wird auch
von der Erde wieder in den Wellraum abgestrahlt, 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 Hrde vorhanden ist, auch auf ihr verbleibt. Das
Verstehen des Konzepts zur Erhaltung der Masse ist flir Kinder schwierig.

Aus der Forschung zum Lernen naturwissenschaftlicher und mathematischer Sach-
verhalte ist bekannt, dass Kinder zundchst die zahlenméBige Erhaltung einer Gro-
Be, dann die Erhaltung der Menge, erst spéter die der Masse und noch spéter die
des Volumens verstehen. Gleichzeitig ist bekannt, dass die Ergebnisse iiber den Zeit-
punkt des Verstehens dieser Konzepte etheblich variieren — je nachdem, mit welchen
Beispielen gearbeitet wurde. Anders ausgedriickt: Trotz der erheblichen Verstand-
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 Mdglichkeif auf, wie das Konzept der Erhaltung strukturiert
werden kann und wie konkrete Unterrichtsinhalte diesen Kategorien der Erhaltung
zugeordnet werden kénnen.

Stoffe kinnen veréindert werden, sie verschwinden aber nicht

Kohle besteht im Wesentlichen aus Kohlenstoffatomen, die in mehr oder weniger re-
gelmédliger 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 zwet
Sauerstoffatomen aus der Luff zu der sehr stabilen Verbindung Kohlenstoffdioxid — ei-
nem farb- und geruchlosen Gas. Eine haufig anzutreffende Schiillervorstellung 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, fir uns nicht direkt sichtbaren Form, némlich im
Gas Kohlenstoffdioxid,

FEin 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 ,plotzliches Verschwinden” bzw. ,plétzliches Wie-
derdasein"” von Wasser. Diese Vorstellungen kénnen aufgeldst werden, wenn deutlich
wird, dass das Wasser bzw. der Kohlenstoff lediglich das Aussehen verdndert hat und
in Form von unsichtbaren kleinen Molekiilen vorhanden ist,
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Alle Stoffe bestenhen 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 Kernreaktoren oder sie zer-
fallen als {seltene) radioaktive Atome von selbst, In unserer Umwelt bleiben die Atome
daher fast alle unverdndert, Allerdings koénnen sich einzelne Atome unterschiedlich
zusammenlagern, ,verbinden”, wie die Chemiker dies nennen. Auf der Atomhypo-
these beruhen alle stofflichen Veranderungen. Im menschlichen Kérper beispielsweise
verdndern sich laufend zahlreiche Verbindungen — einige werden aufgespalten, um
Energie fiir 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 Atome, die auf der Welt vorhanden sind, bleiben in
ihrer Anzahl komplett erhalten — sie kénnen aber in sehr verschiedenen Verbindungen
auftreten, die einer stindigen 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 aufgebauf sind, Diese Vorstellung lasst sich beispiels-
weise durch Lisungs- und Kristallisationsvergéinge 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 spiteres
Auskristallisieren des geldsten Zuckers nachgewiesen werden.

»Nur mit Energie kann man etwas tun® (Koniept der Energie) -

Jedes Fahrzeug braucht einen Treibstoff, um fahren zu kénnen: Autos Benzin, Elekiro-
lokomaotiven Strom, Schiffe Schwerdl oder Wind. Auch der Mensch braucht den , Treib-
stoff" Nahrungsmittel, um atmen, sprechen und sich ferthewegen zu kénnen. Allen die-
sen Treibstoffen ist gemeinsam, dass sie die Energie zur Verfiigung stellen, ohne die ein
Auto oder ein Schiff nicht bewegt oder auch die Kérperfunktionen des Menschen nicht
aufrecht erhalten werden kénnen, Man kann sagen, dass ein Stoff nur dann etwas be-
wirken oder verrichten kann, wenn inihm 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 kdnnen, sollte man bewusst nur eine erste Stufe
anstreben. Hierfiir sind drei Sachverhalte, die im Konzept selbst von Bedeutung sind,
unmittelbar zugdnglich:

b die Bindung der Energie an einen Trédger,
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 Tridger freigesetzt und umgewandelt
wird, wenn wir z. B. mit elektrischer Energie etwas erwarmen. 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 Tréger freigesetzt werden” und ,Energie
kann von einer Form in eine andere umgewandelt werden” konkretisiert.

Energie ist an einen Trager gebunden und kann aus diesem Triger freigesetzt 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 heifen Quellen, als Strahlungsenergie in der
Sonne oder in einer Glithlampe, als chemische Energie in Kohle oder Benzin oder als
elektrische Energie in einem Kondensator. Die Mabeinheit der Energie ist das Joute (J).
Eine Vorstellung, um welche Energiebetrige es sich hier handelt, erhdlt man, wean
man ein Beispiel aus dem Alltag zum Vergleich heranzieht. Um ein Gramm Wasser
um ein Grad Celsius zu erwérmen, bendtigt man etwa vier Joule; Mit einem Gramm
Benzin kann man daher etwa 43 Liter Wasser um ein Grad erwédrmen, 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 umgewandelf werden

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

Bei Erergieumwandlungen tritt in der Regel das groBe Problem auf, dass die ge-
speicherte Energie nicht vollstandig in die gewimschie Energieform umgewandelt
werden kann. Diese Frage wird unmittelbar deutlich, wenn man eine brennende Ker-
ze betrachtet; Wir wissen, dass immer Licht und Wérme 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 geldufiqg,
dass 80 % mehr sind als 50 %, und enisprechend 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” (Kenzept der Wechselwirkung)

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

Das Ziel bet der Umsetzung dieses Konzepts im Unterricht ist es, den Grundgedan-
ken der Wechselwirkung als Deutungshilfe fiir verschiedene Vergdnge und Phédno-
mene hervorzuhehen. Dabei gilt es zundchst, das ndher zu untersuchende Phidnomen
bzw. einen bestimmten Vorgang genau zu beobachien, Nachdem Fragen wie: ,Was
war vorher?”, ,Was ist nachher?” und , Was ist passiert?” geklart wurden, wird beur-
teilt, wer oder was am Phinomen/Vorgang beteiligt ist. Die Schiilerinnen und Schiiler
erkennen, dass mindestens zwei, manchmal aber auch mehrere miteinander in Be-
zlehung stehende Partner (Lebewesen oder Gegensténde) damit zu fun haben. Das
Konzept der Wechselwirkung wird mit Hilfe der folgenden Kategorien strukturiert
und konkretisiert,

Eine Verinderung 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 heispielsweise die Bewegungsrichtung,
die Bewegungsgeschwindigkeit, das Aussehen oder die Temperatur eines Gegenstan-
des verdandert hat. Die Schiilerinnen und Schiiler sollen zunéchst die an der Wechsel-
wirkung beteiligten Pariner bestimmen, anschliefend die Veré’mderungen beschrei-
ben und die Ursachen, die zur beobachteten Wirkung gefiihrt haben, identifizieren.
Im Unterricht kann beispielsweise der Zusammenhang zwischen dem Abkiihlen eines
Kdérpers und dem gleichzeitigen Erwédrmen eines anderen, mit dem der erste Kirperin
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 iiber groBe oder kleine Entfernungen hinweg stattfinden,
groB cder klein in ihren Auswirkungen sein, schneil oder langsam vor sich gehen, di-
rekt oder indirekt erfolgen. Von einer direkten Wechselwirkung kann man beispiels-
weise sprechen, wenn zwei Kinder sich beim Armdrtcken an ihren Hénden halten.
Beim Tauziehen bertihren sich die Kinder nicht direkt. Die Wechselwirkung wird hier
uber das Seil vermitiell. Eine ganz und gar beriihrungslose Wechselwirkung findet
beim Anziehen oder Abstoflen zweier Magnete statt. Verschiedene Wechselwirkungs-
phidncomene konnen so im Unterricht ndher untersucht und aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Art und Weise der Wechselwirkung geordnet werden.

Schilervorstellungen im Sachunterricht aufgreifen — grundlegende Ideen entwickeln

Konkretisierung der Basiskonzapte fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht

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

Um dieses zu erreichen, bieten sich zwei Verfahren an:

¥ Wandbild mit den Basiskonzepten:
Im Klassenraum kann eine Wandzeitung mit den drei Basiskenzepten 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 bestimmter Sachverhalt eingeordnet werden
kann, Sie beschriften ein Kértchen und heften es an die Wandzeitung. Die Wand-
zeitung bleibt wihrend des Schuljahres hdngen und wird so kontinuierlich mit neu
behandelien Phdnomenen erganzt, Ziel ist es, viele Beispiele aus unterschiedli-
chen Themengebieten einzuordnen, denen ailen dasselbe Prinzip zu Grunde liegt.

» Lerntagebuch der Lehrkraft mit den entwickelten Kompetenzen der Kinder:
Lehrkrifte kinnen ein ,Lerntagebuch” fithren, in welchem sie festhalten, welche
Kenntnisse die Kinder beziiglich der Basiskonzepte entwickelt haben. Beispiels-
weise kénnte zu Versuchen mit einer Kerze (Thema Feuer) der Eintrag zum Ba-
siskonzept ,Dinge beeinflussen sich gegenseitig” wie folgt lauten: Kinder wissen,
dass Zzum Brennen einer Kerze ein Zindfeuer und Sauerstoff aus der Luft nétig
sind. Oder: Kinder wissen, dass Feuer heftiger brennt, wenn mehr Sauerstoff vor-
handen ist, Wenn wenig Sauerstoff zur Verfiigung steht, geht das Feuer aus.

Abschiiefiende Bemerkungen

Mit Hilfe der dargestellten grundlegenden Ideen kann der naturwissenschaftliche
Sachunterricht so strukturiert werden, dass Kinder nicht nur zu interessanten Frage-
stellungen, sondern auch zn 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), Fiir 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 flir Kinder bieten.
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Modul G 4: Lernschwierigkeiten erkennen — verstdndnisvolles Lernen férdern

Die Ursachen fiir kognitive, affektive und motivationale Probleme beim Lernen sind
vielfdltig., Sie kénnen in der Person, aktuellen Ereignissen, der Situation im Eltern-
haus, sozialen oder kulturellen Hintergrundfaktoren, aber auch in Unterrichts-
konstellationen liegen, Wenn Lernschwierigkeiten auftreten, besteht die Gefahr, dass
die betroffenen Schiilerinnen und Schiiler den Anschluss an das weitere Lernen ver-
lieren. Es bleiben Erfolgserlebnisse aus, mit der Folge, dass méglicherweise das Ver-
trauen in die eigenen Fahigkeiten sinkt, die Angstlichkeit zunimmt oder die Neigung
zu Storverhalten wéchst. Auf der Grundlage diagnostischer Erkenntnisse, die kldren,
worin die Lernprobleme bestehen und worauf sie zurtickzufithren sind, sollte die Fér-
derung der betreffenden Kinder im Unfterricht oder in der Schule erfolgen, Um Diagno-
sen treffen zu kdnnen, missen Situationen oder Gelegenheifen geschaffen werden, in
denen die Probleme sichtbar werden. Eine entscheidende Rolle fiir die , Schadensbe-
grenzung” erhilt die Fritherkennung von Risikofaktoren, da se kumulativen Defiziten
entgegengesteuert werden kann,

iIm Zentrum des Mathematilkmoduls ,Rechenschwierigkeiten erkennen — verstédndnis-
volles Lernen fordern” von Wilhelm Schipper steht das Bestreben, die schulische Kom-
petenz der Lehrkréfte im Umgang mit Rechenstérungen zu stédrken. Dazu werden An-
requngen fiir Prdvention von und Intervention bei Rechenstérungen gégeben, die vor
Ortin der Schule umgesetzt und weiterentwickelt werden kénnen. Dabei wird auf Un-
terschiede zwischen Ursachen und Risikofaktoren fiir Rechenstérungen aufmerksam
gemacht sowie Vor- und Nachteile verschiedener diagnostischer Verfahren beschrie-
ben. Abschliefend wird vertiefend auf das hiufigste Symptom fiir Rechenstdérungen,
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 Lem-
schwierigkeiten angemessen begegnet werden kann. Dazu werden die Begriffe ver-
stdndnisvolles Lernen, Lernschwierigkeiten und Lernen im naturwissenschaftlichen
Kontext ndher beleuchtet. Eine Quelle fiir Schwietigkeiten beim Lernen von naturwis-
senschaftlichen Inhalten sind die Vorstellungen, mit denen Schiilerinnen und Schiller
in den Unterricht kommen. Aus diesem Grund wird auf die mit den Schiilervorstellun-
gen verbundenen Lernschwierigkeiten besonders ausfiihrlich eingegangen.

Rechenschwierigkeiten erkennen - versténdnisvolles Lernen fordern

Wilhelm Schipper

Rechenschwierigkeiten erkennen — verstandnisvolles Lernen fordern

Rechenstirungen als schulische Herausforderung

1946313
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49~ A5=L
40~ 4h8=19

Abb. 1: Julia rechnet

Julia (3. Schuljahr) schreibt die miindlich 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 Aufgabe 16st sie auf
die gleiche Weise, zweifelt jedoch an der Richtigkeit ihrer Lésung 8, halt 80 fiir plausi-
bler, notiert ihre Lésung 80 jedoch als 08.

Die Aufgabe 41 — 25 = 2 14st sie ebentalls auf vergleichbare Welse: (a) 5 ~ 1 = 4,
(b}4-2=2und (c) 4 -2 = 2. Mit diesem Verfahren gelangt sie bei der Aufgabe 45— 44
zu einer rechnerisch richtigen Lisung: (a) 5-4=1, (b)4-4=0und ()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 fillf. Dennoch werden in Deutschland immer mehr Kinder wegen ,Dyskal-
kulie” in auBierschulischen Einrichtungen ,therapiert’. Die Alternative besteht darin,
die schulische Kompetenz im Umgang mit Rechenstérungen zu stirken. In dieser Mo-
dulbeschreibung werden Anregungen fiir Pravention von und Intervention bei Re-
chenstérungen geageben, die , vor Ort” umgesetzt und weiterentwickelt werden kén-
nen {Schipper 2005},
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Rechenstirungen: Begrifflichkeit, angebliche Ursachen und
diagnostische Moglichkeiten

Zur Begrifflichkeit

Es gibt bisher keine einheitliche, {iber die Grenzen verschiedener Wissenschaftsdis-
ziplinen hinaus anerkannte Definition der Begriffe Rechenschwdche, 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 Ausfiilhrungen sowie in den Medien benutzt
und suggerieren das Vorhandensein einer Erkrankung. ,Rechenschwache” und ,Re-
chenstérung” sind eher im Kontext Schule und Mathematikdidaktik gebrduchlich, Mit
ihnen soll ausgedriickt werden, dass es hier um besondere Schwierigkeiten im schu-
lischen Inhaltsbereich Rechnen geht; die ,Zustdndigkeit” 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 kdénnen bei der Mehrzahl der als mathematisch besonders
leistungsschwach eingeschéatzten 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 nuizen sie aber
meistens nicht, sondern weichen auf das vermeintlich sichere Zihlen aus, wenn ih-
nen die Aufgabe subjektiv schwer erscheint. Damit ist hdufig die Unféhigkeit der
Kinder verbunden, hei Zahlen und Zahlreprasentanten {Arbeitsmitteln wie z.B.
Hunderter-Tafel) Strukfuren zu erkennen und zu nutzen. DMes kann auch dazu fih-
ren, dass Kinder keine Stellenwerivorsiellung entwickeln. Die Problematik wird im
weiteren Verlauf ausfiihrlicher behandelt.

» 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 versténdlich, dass diese Kinder Schwierigkeiten
hahben, Grundvorstellungen flir Operationen wie Addition bzw. Subtrakiion oder
ein sicheres Verstdndnis fiir Stellenwerte zu entwickeln. Héaufige Begleitphdno-
mene sind inverse Ziffernschreibweise, Zahlendreher und Rechenrichtungsfehler
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(Vertauschen von Addition und Subtrakiion). Diagnose- und Forderméglichkeiten
ergeben sich einerseits aus Aufgaben zur Unterscheidung der Lateralitit am eige-
nen Korper und am Gegentliber, andererseits aus der Beobachtung der Zahlschreib-
weise und Férderung des Stellenwertverstédndnisses.

» Intermodalititsprobleme: Damit ist die Schwierigkeif bzw. die Unfdhigkeit ge-

meint, zwischen den verschiedenen Medi 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

Rechenstdrungen nicht automatisch bei der Lésung ven Aufgaben helfen, erst recht

nicht bei der Entwicklung tragfihiger Rechensirategien {Rottmann/Schipper 2002).
Als Férder- und Diagnosemdglichkeiten bieten sich die Ubersetzung von Re-

c¢hengeschichien bzw. Sachaufgaben (,Vier Kinder spielen im Sandkasten, fiinf

kommen dazu.”) und die Modellierung kontextfreier Aufgaben {4+5) 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, Symbhol,

* das Lernen mit allen Sinnen,

* die Unterstiitzung des Aufbaus mentaler Bilder.

» Einseitige Zahl- und Operationsvorstellungen: Fiir manche Kinder ist Mathema-
tik bloB ein Regelspiel, bei dem es darauf ankommt, die richtigen Regeln fiir die
Verkniipfung der geheimnisvollen Zeichen und Symbole zu finden und anzuwen-
den. Eine falsche Losung ist in diesem Versténdnis ven Mathematik ein Zeichen
daflir, dass eine faische Regel benutzt wurde. Da dieses Problem eng mit dem Mo-
dalitdtsproblem zusammenhingt, missen FérdermaBnahmen fir diese Kinder auch
auf der konkret handelnden Ebene, auf der Ebene der Interpretation von Bildauf-
gaben und der Losung von Rechengeschichten ansetzen. Die Grundvorstellungen
fiir Rechenoperationen missen 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 Pléittchen).

Fine Warnung vor Uberinterpretationen sei abschlieBend noch erlaubt, Nicht jedes
Symptom ist ein sicherer Hinweis auf Rechenstérungen. Frst das Zusammenkommen
mehrerer Symptome und deren gehduftes Auftreten Uiber einen lingeren Zeitraum
rechifertigt die Annahme einer Rechenstérung.

Angebliche Ursachen und tatsdchliche Risikofaktoren

THir besondere Schwierigkeiten beim Rechnen findet man in der Literatur zahlreiche
Ursachen, z.B. visuelle Teilleistungsstérungen. Bei seridser Betrachtungsweise muss
aber festgestellt werden, dass die Ursachen fiir Rechenstérungen unbekannt sind. Da-
mit wird nicht behauptet, dass Beeintrdchtigungen etwa in der visuellen Wahrneh-
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mung {u, a. Figur-Grund-Unterscheidung) sich nicht negativ auf das Mathematikler-
nen auswirken kinnen. Tatsdchlich stellt eine solche Beeintrédchtigung einen grofien
Risikofaktor dar, weil Mathematiklernen tiber weite Strecken gerade fiber den visuel-
len Lernkanal stattfindet. Aus dem Risikofaktor ,visuelle Teilleistungsstérung” wird
fiir das individuelle Kind aber erst dann eine Ursache fiir Rechenstdrungen, wenn die
schulische Kompensation dieser Beeintrdchtigung fiber den Tast- und Gehorsinn nicht
gelingt.

Wenn wir nichi von , Ursachen" im kausalen Sinne sondern von ,Ursachenfeldern®
im Sinne von Risikofaltoren sprechen, solchen Faktoren also, die das Aufkommen von
besonderen Schwierigkeiten beim Erlernen des Rechnens begiinstigen kénnen, sie
aber nicht zwangslédufig ausbilden, dann miissen immer mehrere Ursachenfelder he-
riicksichtigt 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 mitwirtken,

Kinder nichtdeutscher Muttersprache sind grundsitzlich nicht getdhrdeter als sol-
che mit deutscher Muttersprache. Zu beachten ist dabei jedoch, dass die Fidhigkeit, an
einem in deutscher Sprache durchgefiihrien Mathemafikunierricht teflzunehmen, ein
Mindestmalt an Beherrschung dieser Sprache voraussetzt. Zu Interferenzen kann es
z.B. kommen, wenn die Kinder Rechenaufgaben in die eigene Muttersprache iiberset-
zen, dort 16sen und das Ergebnis wieder in die deutsche Sprache {ibersetzen, weil in
vielen nichtdeutschen Sprachen (z.B. in der tirkischen Sprache) die zwei- und mehr-
stelligen Zahlwdrter (wie im Englischen) beginnend mit dem gréften Stellenwert ge-
sprochen werden, Dadurch kann es zu gehduften Zahlendrehern kommen.

Ursachen im Sinne von Risikofaktoren konner auch im Curriculum liegen, im Lehr-
buch und mnicht zuletzt auch in einem unangemessenen Mathematikunterricht, der
mdglicherweise Folge unzureichender Lehreraushildung ist. Daher muss sich die Auf-
merksamkeit von Lehrkraften vor allem auf das schulische Umfeld 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-
stérungen dadurch aus, dass sie nicht in angemessener Weise mit den Materialien
umgehen kénnen, die ihnen beim Rechnenlernen helfen scllen. Dies liegt méglicher-
weise daran, dass manche Lehrerinnen und Lehrer nicht in geniigender Weise ihre
Aunfmerksamkeit auf die Materialhandlungen der Kinder konzentrieren. Mit einem.
Satz wie: ,Wer die Aufgaben noch nicht so lisen kann, darf das Material benutzen.”,
ist es eben nicht getan. Im Gegenteil: Auf diese Weise kinnen Handlungen an Mate-
rialien als Tétigkeiten leistungsschwacher Kinder diskriminiert werden.

Diagnostische Mgkichkeiten

Neben Etikettierungstests, die ausschlieBlich dazu dienen, im Rahmen von Enischei-
dungen tiber die Gewdhrung von Eingliederungshilfe nach § 35a des SGB VIII fesi-
zustellen, ob bei einem Xind 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 Haupisymptome fiir Rechenstérungen werden
Aufgaben gestelt und - moglichst mit der Methode des lauten Denkens - die Losungs-
prozesse beobachtet. Bei Materialhandlungen ist meistens eine direkte Becbachtung
méglich. Mit solchen Verfahren soll kein Dyskalkulie-Stempel vergeben werden, Ziel
ist vielmehr die Erstellung eines Forderplans hasierend auf der Kenntnis unzureichen-
der Losungsprozesse bzw. fehlender basaler Kenntnisse.

Solche prozessorientierten Verfahren kénnen und sollen auch in der Schule prak-
tiziert werden. Denn wenn Lehrkrafte Kindern tatsdchlich beim Mathematikiernen
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, Wielpiitz (1998) hat das einmal in einem Aufsaiztitel so zusammenge-
fasst: ,Erst verstehen, dann verstanden werden”. Diese Aussage kehrt das traditio-
nelle Rollenverstdndnis von Lehrkréften und Lernenden um, Das Verstehen ist nicht
mehr vorrangig oder gar ausschliefllich Aufgabe der Schiiler. Vielmehr muss zunachst
die Lehrkraft die Kinder und ,deren” Mathematik verstehen; dann hat sie auch eine
Chance, dass ihre Hilfestellungen von den Schillern verstanden werden,

Das Hauptsymptom fiir Rechensiirungen: Yerfestigtes zahlendes Rechnen

Erstes Rechnen ist immer ein zdhlendes Rechnen: In dieser Form 15st die ganz tiber-
wiegende Mehrheit der Kinder schon vor Schulbeginn einfache Rechengeschichten
wie: , Stelle dir vor, du hast drei Bonbons und bekommst von mir noch vier dazu. Wie
viele Bonbons hast du dann?”. Eine typische Lisung besteht darin, dass das Kind zu-
ndchst drei Plittchen abzdhlend legt, dann vier weitere und schlieBlich den Wert der
Summe durch Abzdhlen von vorn bestimmt. Mit einem solchen Vorgehen zeigen Vor-
schulikinder und Schulanfénger, 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 Lésung der Aufgabe 36 + 47 begin-
nen wiirde, zunéchst 36, dann 47 Plattchen einzeln abzdhlend zu legen, um auch diese
Aufgabe mit dem Verfahren des Alles-Zdhlens am Material zu idsen, wiirde wohl kei-
ne Grundschullehrkraft dieses Vorgehen als ,normal” ansehen. Tatsdchlich ist verfes-
tigtes zdhlendes Rechnen das zentrale Merkmal fiir Leistungsschwé#che in Mathematik
(Gray 1991). Wo aber liegt die Grenze? Wann kann zdhlendes Rechnen noch als ,nor-
mal” angesehen werden, wann ist zédhlendes 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 ihre Mitschiiler,

Viele zéhlende Rechner lehnen angebotene Materialien ab und versuchen offen-
sichtliches Abzédhlen zu verbergen. Mil minimalen, kaum wahrnehmbaren Finger-
oder Kopfbewegungen geiingt es thnen, Zdhlmaterialien (die Fenster im Klassenraum,
die Blumentdpfe auf deh Pensterbanken, die Stifte in der Federtasche] zu benutzen.
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Aufgaben mit Zehneriiberschreitung (z.B. 8 + 7; 12 - 5) sind besonders aufschlussreich
in dem Sinne, dass sie gerade tiir zihlende Rechner kritische Prifautgaben 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 zdhlender Rechner. Eine kurze Denkanalyse wiirde
aufschlussreich sein. Bei schriftlich vorliegenden Aufgabenldsungen deuten gehéufie
+ 1-Fehler beim Rechnen im Zahlenraum bis 20 und +10-Fehler beim Rechnen bis 100
auf zihlendes Rechnen hin.

Begleiterscheinungen des ziihlenden Rechnens

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

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

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

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

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

Zwei Grundsitze bestimmen die Férderarbeit in der Bielefelder Beratungsstelle fir
Kinder mit Rechenstérungen:

1. Grundsatz: An Vorkenntnisse ankniipfen: .

Fiir die zidhlenden Rechner bedeutet der Grundsatz ,Die Kinder dort abholen, wo sie
stehen*, dass ihnen ihre zdhlende Vorgehensweise nicht schlicht verboten, sondern
bewusst an ihr zdhlendes Rechnen angekniipft wird. Jedoch miissen den Kindern ge-
eignete Angebote (siehe Langfassung der Modulheschreibung) germacht werden, die
es ihnen erméglichen, ihr zdhlendes Rechnen durch operative Strategien zu ersetzen.
2. Grundsatz: Den Aufbau mentaler Vorstellungen unterstiilzen:

Kinder mit Rechenstérungen profitieren offensichtlich nicht in gleicher Weise von
Handlungen an Materialien, wie die leichter lernenden Kinder. Das liegt einerseits
an den Materialhandlungen selbst, die haufig unstrukturiert, manchmal abenteuerlich
erscheinende Eigenprodukiionen sind, sehr regelhaft, aber falsch, sodass die Mate-
rizlhandlung nicht einmal zur richtigen Lisung der Aufgabe flhrt, geschweige denn
dem Kind helfen kann, aus den Handlungen eine Kopfrechensirategie zu entwickeln,
Das liegt andererseits aber auch daran, dass diesen Kindern der Prozess der Verinner-
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lichung von Handlungen zu {mentalen) Vorstellungen ohne zusétzliche Hilfe nicht ge-
lingt. Far manche von ihnen hat die Welt der materialgebundenen Lisung von Aufga-
ben nichts zu tun mit der Welt der materialunabhingig zu losenden Rechenaufgaben
(Intermodalitdtsproblem), Die Ubersetzung von Handlungen in Bilder bzw. in Sprache
und Symbole (z.B. in Gleichurger) 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 fiir den dritten Férderschwerpunkt zu
verstehen sind:

» Schnelles Sehen: Wesentliche Intention ist es, die Kinder schon bei der Zahlauf-
fassung {und nicht erst beim Rechren) von z&hlenden Verfahren wegzufihren.
Deshalb werden den Kindern Zahldarstellungen fiir nur so kurze Zeit prisentiert,
dass ein Abzdhlen der einzelnen Elemente nicht méglich ist. Bei unstrukfuriert dar-
gebhotenen Mengen ist eine solche simultane Zahlauffassung nur bis zu etwa finf
Elementen méglich. Gréfiere Anzahlen kénnen 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 afler Zahlen bis 10 auswendig wissen. Die Ubung kniipft im Sinne

des ersten Férdergrundsatzes an die bei den Kindern entwickelte Fahigkeit im Um-

gang mit ihren Fingem an. Es wird versucht, die Abldsung von der ,Fingerhilfe"
durch die Aushildung mentaler Vorstellungsbilder zu erreichen (siehe Modulbe-
schreibung).

} Entwicklung von Rechenstrategien: Die Kinder lernen zunéchst, am Rechenrah-
men Handlungen zu voliziehen, die dem schrittweisen Rechnen ,im Kopf" entspre-
chen: Erst 6 einstellen, dann noch 4 bis zur 10, dann die restlichen 3; 6 + 7 = 13.
Der Prozess der Verinnerlichung wird dadurch unterstiitzt, dass die Kinder danach
die Handlungen nicht mehr durchfiihren, sondern nur noch diktieren, zundchst am
sichtbaren, danach am unsichtbaren Rechenrahmen.

hd

Dem arithmetischen Anfangsunterricht kommt eine wahrhaft grundlegende Bedeu-
tung fiir das gesamte mathematische Weiterlernen zu. Versaumnisse bei der (schnel-
len) Zahlauffassung und -darstellung, heim Einfiben der Zahlzerlegungen und — vor
allem — bei der Entwicklung operativer Strategien des Rechnens kénnen {ir einige
Kinder zur Folge haben, dass sie auf Dauer den Anschluss an das mathematische Ni-
veau ihrer Mitschilerinnen und Mitschiiler verlieren. Ein praventiver 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 Schatien?

Ein Beispiel aus dem Unterricht

Eine Schiilerin einer dritten Klasse beschéftigte sich im Rahmen einer Stationenarbeit
mit Schatten. An ibrer Station lagen verschiedene Gegenstidnde bereit: eine Glasschei-
be, ein Buch, eine Tasse. Die Studentinnen, die diese Sequenz vorbereitet hatten, hat-
ten erwartet, dass die Schilerinner und Schiiler selbststdndig einen Zusammenhang
herstellen zwischen dem dunklen Schatten an der Wand und der Lichtundurchléssig-
keit der Gegensténde. Sie hatten erwartet, dass die Kinder erkennen, dass ein Schat-
ten immer dort entsteht, wo kein Licht hinfallt.

Dem von mir beobachteten Méddchern stellte sich jedoch eine andere Frage. Sie sah
in allen Féllen einen Schatten an der Wand. Der durchsichtige Schatten der Scheibe
passte zur durchsichtigen Glasscheibe. Die Schatten der anderen Gegenstdnde waren
jedoch gleich dunkel, obwohl die Gegenstdnde unterschiedlich farbig waren. War-
um der Schatten der Tasse schwarz war und nicht farbig wie die Tasse selbst, lieb sie
lange nachdenken. Es wurde im Gespridch deutlich, dass sie den Schatten als etwas
ansah, das aus dem Gegenstand herauskommt, Unter dieser Perspéktive war fiir sie
nicht verstindlich, 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 Phdancomen anders sehen und verstehen.

Was hedeutet , verstandnisvolles Lernen”?

Im Sachunterricht sollen Kinder Naturwissenschaften verstehen lernen. Das Eingangs-
beispiel niacht deutlich, dass damit mehr gemeint ist, als sich Wissen iiber naturwis-
senschaftliche Phdnomene anzueignen (selbst wenn das Verstehen in dem Beispiel
gerade erst einsetzte), Verstandenes unterscheidet sich von nur oberflachlich ange-
sammeltem Wissen dadurch, dass das Gelernte vielfdltig mit Erfahrungen verkniipft ist
und eine subjektive und {iberdauernde 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 weileres Verstdndnis aufzubauen,

Ein aut 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 Bekanntem
zu erschlieBen. Wagenschein hat daftr die einfache Formel gepragt: , Verstehen heifit
verbinden” (Harlen 1998; Pech/Kaiser 2004, 5. 11},

83




Medul G 4: Lernschwierigkeiten erkennen — verstandnisvolles Lernen fordern

Was ist unter Lernschwierigkeiten zu verstehen?

Im pédagogischen Verstindnis beziehen sich Lernschwierigkeiten meist auf Schii-

lerinnen und Schiiler am unteren Ende des Leistungsspekirums, Im Gegensatz dazu -

sollen hier vor allem Faktoren berticksichtigt werden, die allgemein das Lernen von
Naturwissenschaften in der Grundschule erschweren. Diese Faktoren kénnen bei-
spielsweise Ansatzpunkte fiir die Férderung naturwissenschaftlichen Verstidndnisses
fir alle Kinder bieten,

Lernschwierigkeiten in den Naturwissenschaften kénnen sich aufgrund der Ab-
straktheit oder Komplexitét des Lerngegenstandes ergeben, Ohne Frage stellt z. B, das
Verstdndnis des Energiebegriffs aufgrund 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 infensiv diskutiert und beforscht worden (Duit 1997; Einsiedler
199%; Miller n. a. 2004).

Wie funktioniert Lernen iiberhaupt?

Moderne konstruktivistische Lerntheorien heben herver, dass Lernen ein aktiver Pro-
zess ist. Hinfach gesagt bedeutet das: Wissen kann nicht von einem Menschen auf den
anderen {ibertragen 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 fargt 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 Arhdufen von Wissen, sondern die
Verdnderung von Vorstellungen, Einstellungen und Werten. Damit einher geht eine
Verdnderung 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 genz wesentlich von ihren individuellen Vorerfahrungen ab. Da die Sicht-
weise von Kindern zudem eine andere ist als die ven Erwachsenen, bedeutet das auch,
dass Lernangehote, Experimente und Erklirungen 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, Fin Beispiel soll das verdeutlichen:

Beim einfachen elektrischen Stromkreis mit Limpchen und Batterie stellen sich
viele Kinder spontan vor, dass aus einem oder atus beiden Polen der Batterie eine Art
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Substanz zum Lampchen hin flieBt, die dort verbraucht wird. Aus physikalischer Sicht
strémt im Unterschied dazu Elekirizitdt im Kreis, und zwar in exakt gleicher Stérke
iiberall im Stromkreis. In der Physik ist man es gewohnt, die konstante Stromstédrke
in Stromkreisen zu ,sehen”. Die Vorstellung der Schiilerinnen und Schiller ist nicht
verwunderlich:; Auch im Alltag spricht man vomn Strom, den elektrische Gerdte bend-
tigen oder den die Gerdte ,ziehen”. Die Vorstellung, dass etwas unverdndert im Kreis
herumgeht, wird durch Alltagsvorstellungen nicht gestitzt.

Ergebnisse der Schiilervorstellungsforschung in den Naturwissenschaiten

Dinge gangz anders zu sehen, als die Alltagserfahrung dies nahe legt, ist keineswegs
einfach, Es sind nicht einzelne Wissenselemente, die einfach hinzukommen, sondern
ein ganzes Netz von Uberzeugungen kann dabei in Frage gestellt werden und das
Uminterpretieren von bisherigen 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-Effekte sind keine Ga-
rantie dafiir, dass die damit verbundene Vorstellungsverdnderung von Dauer ist. Die
urspriinglichen Vorstellungen und Uberzeugungen werden versténdlicherweise nicht
einfach ad acta gelegt, sondern dominieren auch spéter noch das Denken der Kinder,
Schiieflich haben sie sich liber lange Zeit bewdhrt und werden durch das Alltagsden-
ken auch weiterhin gestitzt.

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

Um Missverstidndnisse zu vermeiden, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
es im naturwissenschaftlichen Sachunterricht nicht darum geht, Kindern physikali-
sche Vorstellungen tberzustiilpen. Vorstellungen sollten im Unterricht eher als Denk-
angebote verstanden werden, die sich anch aus der Sicht der Kinder bewdhren mis-
sen. Vorstellungsédnderungen kénnen 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 Fallen ist es Aufgabe der Lehrerin oder des Lehrers, zumin-
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 oben genann-
te Vorstellung, aus beiden Polen der Batterie strome etwas zum Lampchen, in Frage
stellt und im Vergleich dazu die Vorstellung, dass der Strom eine bestimmte 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 Fiirderung: Der Blick auf die Lernprozesse

Schilerinnen und Schiiler im naturwissenschaftlichen Sachunterricht angemessen for-
dern zu kénnen, setzt vor allem die Bereitschaft und Fahigkeit voraus, sich in ihre Vor-
stellungen und Denkwelsen hineinzuversetzen. Um ein Gespir fiir die Denkweisen
von Kindern und die typischen Schwierigkeiten mit bestimmten Inhalten aufzubauen,
sind Berichte von Untersuchungen {iber Schiilervorstellungen hilfreich. Diese liefern
aber nur einen groben Hintergrund fiir die individuellen Vorstellungen der Kinder. Er-
ganzend dazu ist im Unterricht bewusst daflir zu sorgen, dass man moglichst viele In-
formationen {iber die Vorstellungen maéglichst aller Kinder erhdlt.

Besonders zu Beginn des Unterrichts ist es notwendig, sich einen Uberblick iiber
die Vorerfahrungen, das Vorwissen und die Interessen der Kinder zu verschaffen, um
die unterschiedlichen Ausgangspunkie zu erfassen. Die grofie Bedeutung, die der Er-
fassung des Vorwissens und der Vorerfahrungen zukommt, heben auch Pech und Kai-
ser (2004} hervor. Threr Ansicht nach ,z&hlt die Erhebung der Lermnvoraussetzungen
zu den wesentlichen Aufgaben von Unterricht. Vielleicht 1asst sich das konsequente
Erheben von Lernvoraussetzungen gar zu den zentralen Qualitédtskriterien von Schule
zdhlen.” (Pech/Kaiser 2004, 5. 25)

Verstandnisvolles Lernen fiir alie Kindar

Motivation

Bei der Frage, wie Unterricht gestaltet werden sollte, um Lernprozesse in den Natur-
wissenschaften zu unterst{itzen, ist neben kognitiven Aspekten auch die Forderung
der Motivation und des Interesses an Naturwissenschatten zu beriicksichtigen. Moti-
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 Schiilerinnen und Schiiler Moglichkeifen zur Mit- und Selbstbestim-
mung ihres Handelns haben (Hartinger 2005). Zur Motivation tridgt zusétziich bei,
wenn die ausgewdhlten Themen einen engen Bezug zur Lebenswelt der Kinder auf-
weisen (Bannach 2004, S. 175).

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

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 Seife erfordert an-
spruchsvoller naturwissenschaftlicher Unterricht aber auch strukturierende Elemen-
te, in denen Erfahrungen und Lernergebnisse gemeinsam ausgewertet und reflektiert
werden (Mdoller 2005).

Férderung von Kindern mit speziellem Forderbedart

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

Tipps fiir Unterricht bei Schiilerinnen und Schiilern mit Lernschwierigkeiten
¢ Einen Uberblick {iber die Unterrichtsstunde geben,
ein klares Ziel fiir jede Unterrichtsstunde und jede Aktivitdat benennen,
fehlende Vorertahrungen durch Umgang mit Material erméglichern,
Vorwissen auffrischen,
das Unterrichtsthema in eine Serie kleinerer iiberschaubarer Aktivitaten zerlegen,
den Anspruch reduzieren,
Informationen explizit und direkt{ geben,
lberlange Anweisungen vermeiden,
Zwischenkontrollen erméglichen,
alle Kinder in Diskussionen einbeziehen, inshesondere bei der Riickschau,
kreative und unorthodoxe Beispiele, Vermutungen, Vorgehensweisan lohen,
Interaktionen bei Experimenten unterstiitzen,
enthusiastisch unterrichten,
zusétzliche Wiederholungen einbauen,
lehrerzentrierie Phasen (Tafelarbeit, Diktat) reduzieren,
Routinen einfiben und nutzen,
Strategien zum Memorieren von Begriffen einsetzen,
Textarbeit reduzieren,
Bilder zur grafischen Unterstiitzung einsetzen,
Erwachsene einbeziehen, die beim Lesen und Schreiben helfen.

v W W ¥ W v Vv ¥ Vv ¥ ¥ Vv ¥ v v w¥v ¥v v ¥
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Abschliefende Bemerkungen

Um Schiilerinnen und Schiler in ihren Lernprozessen zu unterstiitzen, 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 Bedeutung zu. Ausgehend von den unterschied-
lichen Lernvoraussetzungen lassen sich gegebenenfalls differenzierte Lernangehote
machen, die den Schiilerinnen und Schiilern helfen, ihre Konzepte ihrem Lernstand
entsprechend weiterzuentwickeln, und ihnen so individuelle Lernfortschritte ermdg-
lichen. Untersuchungen weisen aber auch darauf hin, dass strukfurierende Elemente
vor allem fir lernschwache Schillerinnen und Schiler von grofier 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 Fallen
ein entscheidender Schliissel fir erfolgreiches Unterrichten,
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Lehrkrafte finden in thren Grundschulklassen ein sehr breites Spektrum an mathema-
tischen und naturwissenschaftlichen Féihigkeiten vor. Einige Schiilerinnen und Schii-
ler fallen durch ausgezeichnete Leistungen auf. Sie finden selbst bei anspruchsvollen
Aufgaben eigene Lisungswege, entwickeln bei Sachaufgaben souverdn mathema-
tische Modelle, planen originelle und kontrollierte Experimente oder finden durch-
dachte, kreative Erkldrungen fiir bestimmte Phanomene. Viele dieser Schiilerinnen
und Schiler 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 Leistungsfestsiellun-
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 Unterstitzung als andere, Leistungs-
starke Schillerinnen und Schiiler erscheinen oft als probiemlose Kinder und erhalten
im Gegensatz zu leistungsschwicheren Kindern weniger Unterstiitzung. Nicht immer
kénnen diese Kinder jedoch ihr Potenzial zeiger, Einige Kinder ziehen sich aus dem
Unterrichtsgeschehen zuriick. Deshalb sind flir leistungsstarke Kinder Aufmerksam-
keit und Lernunterstiitzung genauso von Bedeutung wie fiir alle anderen, Eine Hilfe-
stellung konnte fiir sie aber gerade in weiterflihrenden kognitiven Herausforderungen
in Form von 'problemhaltigen Aufgaben imn Bereich des mathematischen und naturwis-
senschaftlichen Unterrichis liegen. Hier kénnen sie ihre Talente nicht nur zeigen, son-
dern auch ausbauen.

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

Friedhelm Kédpnick, Marianne Nolte und Gerd Walther benennen in ihrer Modulbe-
schreibung ,Mathematische Talente entdecken und unterstiitzen” fir das Fach Ma-
thematik fachspezifische und persénilichkeitsiérdernde Merkmale, mit deren Hilfe
Talente aufgespiirt werden kénnen. Sie beschreiben ferner, wie talentierte Kinder un-
terstiitzt und in ihrer Entwicklung gefordert werden kénnen.

HErnst Kircher weist bei seinen Austithrungen in der naturwissenschaftlichen Modulbe-
schreibung ,Naturwissenschaffliche Talente entdecken und férdern” darauf hin, dass
spezielle mit den Naturwissenschaften zusammenhéngende Verhaltensmerkmale Hin-
weise auf besondere Begabungen liefern kénnen. Diese werden beschiieben und Kri-
terien flir einen begabungsentwickelnden Unterricht henannt.

Mathematische Talente entdecken und unterstiitzen

d\) Wiirfel-Zauber

Frigdhelm Kapnick, Marianne Nolte und Gerd Walther

Mathematische Talente enidecken und unterstiitzen

Der Wiirfel-Rechen-Trick

Ein Kind wird gebeten, drei Spielwiirfel zu einem Turm Gibereinander zu stellen, Dabei entschei-
det es selbst, welche Augenzahl jeweils vorn oder hinten, links odar rachts, unten oder oben
bei einem Wiirfel sind. Der ,Zauberer” behauptet, dass er nur einen Blick auf den Wilrfelturm
zu werfen braucht, um sofert die Gesamtsumme aller sichtharen Augenzahlen nennen zu kin-
nen, Wer durchschaut den Trick? Wie wird hler ,gezaubert™? :

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

Intuitives Erahnen einer Problemldsung bzw. intuitives Herantasten an eine Lésung
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. "

Hartnéckiges Probieren

Franz und Tim (2, Klasse) bauten immer wieder mit Wiirfeln. Sie versuchten dabei,
alle verschiedenen Wiirfelkonstellationen zu realisieren. Als sie ein Blatt mit Aufga-
ben vollgeschrieben hatten, erkannien sie allmédhlich, 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

Jennvy und Robert (2. Klasse) bauten zuerst wahllos verschiedene Wiirfeltiirme und
schrieben die zugehorigen Additionen der sichtbaren Augenzahlen auf. Dann sa-
hen sie, dass die Summe gegeniiberliegender Augenzahlen bei Spielwiirfeln stets 7
ist — mehr aber noch nicht. Also probierten sie erst einmal welter (,..), bis dann Robert
plétzlich sagte: , Wenn ich mir den Wiirfelturm ansehe, dann habe ich vorn und hinten
3 - 7= 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 alles.”
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Systematisches Vorgehen

Sarah (4. Klasse) ging als einziges Kind ihrer Klasse systematisch vor. Dazu baute sie
die Wiirfeltlirme so, dass sie an den Seiten die jeweiligen Augenzahlen immer konstant
liel} 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 ausschlieflich von der oberen Zahl abhingt (Kdpnick/Nolte/
Walther 2005).

Begriinden, Herleiten, Erkliren der Problemlésung auf der Basis erkanntfer Struktu-
ren und Beziehungszusammenhinge

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

Worin zeigt sich eine besondere mathematische Begabung?

In der Begabungsforschung hat sich in den leizten Jahren neben der ganzheitlichen
Sicht auf die Entwicklung einer Begabung auch mehrheitlich die Auffassung durch-
geselzt, dass Begabungen bereichsspezifisch 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 Aktivititen gepragt ist, wie
etwa durch

» das Finden und Bestimmen von Problemen,

b 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 Fihigkeiten im Erkennen und
Lésen von Problemen, im Herstellen von Zusammenhédngen, Argumentations- oder
Kommunikationsfahigkeiten, Kreativitit oder ein besonderes Zahlgefiihl hierbei ha-
ben, hangt vor allem ven den jeweiligen konkreten Tédtigkeiten ab, Eine wesentliche
Rolle spielen jedoch stets produktive und forschende Tétigkeiten, die demgemaB auch
fir eine mathematische Begabung prigend sind. Ein rezeptives Aneignen von Wissen
ist dagegen von uniergeordneter Bedeutung, Dementsprechend sehen wir ein Kind
nicht schon als mathematisch begabt an, wenn es sich ,nur” rascher als andere Ein-
maleinsreihen aneignet oder die schriftlichen Rechenverfahren sehr gut beherrscht
(was aber durchaus auch der Fail sein kann), sondern wenn es in verschiedenen Ta-
tigkeitsfeldern, inshesondere beim Problemlésen, zu besonderen Leistungen fahiq ist.
Kennzejchnend fiir ein mathematisch begabtes Kind ist weiterhin, dass es besondere
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Fahigkeiten im Umgang mit Zahlen, Foermen, GréBen oder Mustern iiber einen ldnge-
ren Zeitraum zeigt. Die Eigenschaft der Langifristigkeit ist ibrigens auch bei der Ein-
stufung von schwachen oder durchschnittlichen Begabungen ein wesentliches Krite-
rium.

Was kennzeichnet produktives, forschendes mathematisches Tétigsein
yon Grundschulkindern?

I'm kognitionspsycholegischen Sinne kdnnen bei der Bearbeitung eines Problems, d, h,
einer Aufgabe, zu deren Lésung dem Aufgabenbearbeiter kein abrufbares Losungs-
verfahren zur Verfilgung steht, idealtypisch grob folgende Prozessschritte unterschie-
den werden:

» die Aufnahme der Information,

¥ die Verarbeitung der Information/das Losen 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.

Abh. 1: Beispiel einer Ldsungsdarsteliung

Die Beispieliosung verdeutlicht, dass die Aufgabe von den Kindern sowohl das Erken-
nen der 1 - 1-Quadrate als auch das 2 - 2-Quadrat als Lésung exfordert. 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 Lésen einer Problemaufgabe

Als komplexere Problemaufgahe bietet sich die Frage an, wie viele verschiedene Qua-
drate man in einem 3 - 3-, in einem 4 - 4-Quadrat usw. zeichnen kann, Hierzu kénnte
man Zeilen mit 3 - 3-Quadraten und eine Tabelle vorgeben, in die Kinder ihre Ergeb-
nisse eintragen, wie z.B.:
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Anb. 2: Belspiel einer Losungsdarstellung

Das Liésen der Aufgabe impliziert, dass die Kinder ihre beim Bearbeiten der Einstiegs-
aufgabe gewonnenen Erkenntnisse effektiv nutzen konnen,

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

1x1-Quadrat 1 0 0 0 0 o | 1
2%2 —Quadrat 4 1 0 0 0 0 5
Ix3-Quadrat 9 4 1 0 0 i 14
100x100 —Quadrat 10000 99-99 98-98 97-97 1 ?

Tab. 1; Ergebnistabelle

Wie mathematisch begabte Kinder die Problemaufgabe bearbeiten, wie tief sie in die
Thematik eindringen und welche Erkenntnisse sie flir besonders wichtig erachten, ist
individuell verschieden (Kdpnick u.a. 2005), Gemeinsam ist den Lésungsprozessen
aber, dass die Kinder das verfiighare Material organisieren, dass sie Strukturen erken-
nen und diese {ibertragen, dass sie Reprisentationswechsel vornehmen, Verallgemei-
nerungen angeben und gegebenenfalls selbst interessante Anschlussprobleme finden
und bearbeiten,

Was kennzeichnet mathematisch hegable Grundschulkinder?

Im Rahmen einer mehrjdhrigen Forschungsarbeit entwickelte Kédpnick 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 grofier Wahrscheinlichkeit im Jugend- und Erwach-
senenalter entfaltete, weit iiberdurchschnittliche mathematische Leistungsfahigkeit
auf. Das jeweilige Niveau der mathematikspezifischen Kritexien kennzeichnete er mit-
hilfe entsprechender Indikatoraufgaben, vermied es dabei aber bewusst, eine guanti-
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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 flieflend an. Entsprechend einer ganzheitlichen Sicht auf das Konstrukt ,Bega-

bung" umfasst sein Merkmalssystem nicht nur mathematikspezifische Kriterien, son-
dern auch begabungsstiitzende Perstniichkeitseigenschaften, die allerdings auch be-
reichssperzifisch geprégt sind.

| Begahungsstitzende allgemeine Persdnlichkeits-

- Mathematikspezifischie Merkmale ©
” eigenschaften .

+ Fahigkeit zum Speichern mathematischer = hohe gaistige Aktivitat

Sachverhalts im Arbeitsgeddchinis unter Nutzung | » infellektuelle Neugier
erkannter Strukturan * Anstrengungsbereitschaft
« mathematische Fantasie + Freude am Problemidsen
« Fihigkeit im Strukturieren mathematischar * Konzentrationsfahigkeit
Sachverhalte und im selbststdndigen Transfer » Behartlichkeit
erkanmter Strukturen + Selbststindigkeit
« Fahigkeit im selbststindigen Wechseln der * Kooperationsfihigkeit

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

« mathematische Sensibilitét

Tab. 2: Merkmale fiir besondere Begabung (aus: Kdpnick u, a. 2005, 8. 13)

Anzumerken ist, dass das Merkmalssystem nur eine grobe Kennzeichnung allgemei-
ner Begabungskriterien sein kann, denn mathematisch begabte Kinder weisen oft sehr
unterschiedliche Auspridgungen auf. I einer Weiterentwicklung des Merkmalsystems
haben Képnick und Fuchs dem hochkomplexen Charakter und der dynamischen Ent-
wicklung mathematischer Begabungen dadurch noch besser entsprochen, dass sie
» T¥p prigende” intrapersonale Katzalysatoren (allgemeine physische, psychische, ko-
gnitive und die Persénlichkeit pragende Grundkompetenzen eines Kindes) und inter-
personale Katalysatoren (erzieherische Einfliisse oder solche der Umwelt, wie auch
besondere Ereignisse und Zufédlle), geburtlich bestimmte Potenziale und in der Vor-
schulzeit geprdgte kognitive Entwicklungen in das Modell ergénzten und beziglich
der Begabungsmerkmale zwischen Kompetenz als Begabungspotenzial und Perfor-
manz als diagnostisch nachgewiesenen Leistungstdhigkeiten unterscheiden (Kdpnick/
Fuchs 2009, 5. 8-10).
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Welche Maglichkeiten, welche Probleme und Grenzen gibt es beziiglich der
Diagnostik der mathematischen Begabung eines Grundschulkindes?

Um mathematisch begabte Schiiler enfsprechend ihren individuellen Besonderheiten
fordern zu kénnen, bedarf es stets einer 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 ,géngi-
ger* Methoden zur Identifizierung mathematisch begabter Schilerinnen und Schiiler
umfasst Intelligenztests, andere standardisierte und nichtstandardisierte Tests, ebenso
Beobachtungen, Checklisten, standardisierte und nichtstandardisierte Inferviews oder
Analysen videodokumentierier Problemldseprozesse. 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 oder einer einzigen Beobachtung eines Problemléseprozesses,
die groBe Gefahr zufélliger Ergebnisse besteht. Fir die Diagnose mathematischer Be-
gabungen im Grundschulalter ergeben sich zusétzliche Probleme aus der noch stark
an Veranschaulichungen gebundenen Denktatigkeit von Grundschulkindern, aus ih-
rer begrenzten Sprachkompetensz, ihren noch weitgehend instabilen Interessenauspra-
gungen sowie aus dem langen Vorhersagezeitraum bis zur Entfaltung einer Begabung
im Jugend- und Erwachsenenalter. Aulierdem 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 Komplexitdt der jeweiligen Begabungsmerkmale eini-
germalien geniigen zu kénnen, wenden Begabungsforscher heute meist eine Synthese
verschiedener standardisierter und nichtstandardisierter Diagnoseverfahren an. Eine
wichtige Rolle wird dabei auch den Lehrkriften beigemessen, die aufgrund ihrer ma-
thematischen, mathematikdidaktischen und pddagogischen Professionalitdt und des

tdglichen Kontaktes zu den Schiilern {iber meist mehzere Schuljahre hinweg eine fun-

dierte Beurteilung allgemeiner Charaktereigenschaften sowie der Leistungsentwick-
lung im Mathematikunterricht ,liefern” kdnnen. Vorausgesetzt ist damit ein eigenes
Vertrautsein mit mathematischen Problemléseprozessen,

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

2. Stufe: Einsalz spezieller Indikatorauigaben,
Erprobte Indikatoraufgaben mit sprachlichen Instruktionen und Vorschlagen fiir
die Analyse findet man z, B. in K&pnick 2001, S. 166182 oder in. Nolte 2004.

3. Stuie: Prozesshegleitende Diagnostik
Hier sollte es vor allem darum gehen, ein umfassendes Bild {iber den jeweiligen
Begabungstyp und iiber die Entwicklung der mathematischen Begabung wie auch
der gesamten kindlichen Persénlichkeitsentwicklung zu erhalten. Dafiir bieten sich
Beobachtungen 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 gegenwirtigen Erkenninisstand 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 hiufigen Wechsels von Interessen, des sehr grofien Vorhersagezeit-
raumes bis zur Entfaltung des eigenen mathematischen Leistungspotenzials im Ju-
gendalter u.a.m., aber auch aufgrund einer evil. 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 auBerhalh?

Aufgrund der ganzheitlichen Sicht auf die Begabtenférderung wird in der einschli-
gigen Literatur empfohlen, zundchst die Potenzen eines gemeinsamen Lernens von
+~Matheassen” mit gleichaltrigen Schiilern im reguldren Mathematikunterricht aus-
zuschopfen, Das erfordert wiederum, die Mdglichkeiten differenzierenden Lernens
auszunulzen. Hierfiir wird neben der Binnendifferenzierung und der &uBeren Diffe-
renzierung vor allem die natlizliche Differenzierung empfohlen. Der Grundgedanke
dieser Differenzierungsform besteht darin, dass jedes Kind beim Lisen einer Aufgabe
selbst liber die Tiefe des Eindringens in das jeweilige Lernthema, tiber die Wahl ei-
nes Losungsweges, die Nufzung von Lernmitteln, die soziale Lernform und iiber die
Art der Lésungsdarstellung bestimmt, Hierzu bedarf es ,substanzieller” Aufgaben,
d.h. Aufgaben mit einer reichhaltigen mathematischen ,Substanz”, die Kinder je nach
Lemvoraussetzungen auf unterschiedlichen Niveaus und unterschiedlich komplex er-
folgreich bearbeiten kénnen und die Miglichkeiten fiir ein Finden und Losen von An-
schlussproblemen enthalten (Bauersfeld/KieBwetter 2006; Kaprick 2001; Nolte 2004;
Pamperien 2008), Ebenso wird es empfohlen und vielfach in der Praxis angewendet,
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den ,Matheassen” kleine Vortrdge zu einem speziellen Thema anzubieten, ihnen ain
konkretes ,Mathe-Projekt" zu Ubertragen oder ihnen das Vorstellen einer Knobelauf-
gabe im Rahmen einer ,Hobbymesse" zu ermdglichen.

Da mathematisch begabte Kinder im taglichen Mathematikunterricht offenbar nur
in einem begrenzten Umfang individuell geférdert bzw. gefordert werden kénnen, bie-
tet sich zusitzlich die Nutzung auBerunterrichtlicher Forderkonzepte an. Die grobe
Resonanz von Kindern und Eltern bestétigt, dass solche Férdermabnahmen inre Be-
rechtigung haben. Diesbeziiglich sind vor allem Enrichment-Projekte in Form etwa von
Zusatziérderstunden, Arbeitsgemeinschaften, Pull-out-Programmen, Feriencamps zu
nennen, die darauf gerichtet sind,

b den Spal der ,Matheasse"” am Umgang mit Zahlen, Formen usw. zu erhalten,

b ihre Freude am problemlsenden Denken zu frdern,

» den thlichen Stoff des Schulmathematikunterrichts zu bereichern und zu vert1efen,
ohne wesentliche Inhalte des spiteren Mathematikunterrichts vorwegzunehmen,

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

Solch positive Effekte kénnen =, T, auch Schiilerwettbewerbe (z. B, Mathematikolym-
piade fiir Grundschiiler) oder Internetprojekie {z.B. Kanguru-Wetthewerb) bewirken.
Alternativ zu Enrichment-Projekten werden in der padagogischen und psychologi-
schen Literatur Akzelerations-Programme (Uberspringen einer Klassenstute, spezielle
Mathematikforderklassen” 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 Uber-
springen einer Klassenstufe als sehr problematisch erweisen, wenn sich der Heran-
wachsende schon in einer ,Schieflage” zwischen einer weit vorangeschrittenen kog-
nitiven Entwicklung und einer defizitiren kérperlichen oder sozialen Reifung befindet.
In derartigen Féllen kénnte ein {Uberspringen einer Klassensiufe vieimehr zu einer
weiteren Zuspitzung der Persénlichkeitsprobleme des betroffenen Schiilers fithren.

Befunde aus TIMSS 2007 zu mathematisch besonders leistungsfahigen Kindern

Besonders leistungsfihige Grundschulkinder in Mathematik begegnen Lehrkréften
im Unterricht stets als Individuen mit den ihnen eigenen Besonderheiten. Themas
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-
schaftlichen Kompetenzen von Grundschulkindern in Deutschland im internationalen
Vergleich, Allerdings muss dabei beachtet werden, dass bei der TIMSS-Studie dhnlich
wie schon bei der IGLU-Studie (Bos u.a. 2003) das Schillermerkmal ,besonders leis-
tungstahig” anders definiert wird als oben in diesem Text. Hier werden ,formal” die
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leistungsstarksten oberen fiint Prozent bzw. ein kleinerer Prozentsatz der Lernenden
als Gruppe der mathematisch besonders Leistungsfahigen deklariert. Neben dieser
formalen kann man auch eine kriteriale Beschreibung von mathematischer Leistungs-
fahigkeit mit Hilfe von Kompetenzstufen durchfiihren, denen die Kinder zugeordnet
werden. Kompetenzstufen driicken aus, was Schiiler 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 gehdren-
den Kinder als die Gruppe der mathematisch besonders Leistungsfahigen zu definie-
ren. Kurz gesagt wenden Kinder auf Kompetenzstufe V ihre mathematischen Fertig-
keiten und Fahigkeiten verstindig beim Ldsen verhdlinisméfig 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, ebenso wie die entsprechenden Kinder in den beteiligten EU-Staaten,
gleich viele Leistungspunkie und liegen deuilich — etwa 1/3 Standardabweichungen —
liber dem internationalen Miftelwert. Das Ergebnis ist zundchst erfreulich, der Ver-
gleich etwa mit Japan zeigt wiederum, dass hier noch Leistungspotenzial von Kindern
erschlossen werden kénnfe. 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 héchste Kompetenzstufe (V) wie in Deutschland. Beziiglich der hoch-
interessanten Zusammenhdnge 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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Naturwissenschaftliche Talente entdecken und férdern

Ernst Kircher

Naturwissenschaftliche Talente entdecken und férdern

Talenle entdecken — Talente fordern

Ein naturwissenschaftliches Talent kann eine ,abstrakt-intellekiuelle Begabung® und/
oder eine ,prakiisch-instrumentelle Begabung® aufweisen, gepaart mit Kreativitit,
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 Schiller 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 zusammenhingende Verhaltensmerkma-
le (Einstellungen, Eigenschaften, Fahigkeiten und Fertigkeiten) kénnen zusitzliche
Hinweise liefern, wer sich eventuell dauerhaft als ein naturwissenschaftliches Talent
erweisen kénnte, Solche Charakteristika und Verhaltensmerkmale werden im Fol-
genden aufgefiithrt. Weitere Abschnitte dieses Textes befassen sich mit der Férderung
von Kindern sowohl im naturwissenschaftlichen Sachunterrichi als auch auBerhalb
der Schule, In dem naturwissenschaftlichen Modul , Talente entdecken und férdern”
aus SINUS-Transfer Grundschule (Kircher 2008) sind vertiefende Betrachtungen zum
Thema ,Wissenschaftsverstdndnis” 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 Persdnlichkeitsmerkmale

Naturwissenschaftliche Talente kann man vor allem an allgemeinen kognitiven Kom-
petenzen von Schiilerinnen und Schiilern erkennen. Trotz mancher Xritik ist der In-
telligenzquotient (erhoben durch ginen ,kulturfreien” Test, der auf Worter bzw. Texte
verzichtet) ein relevanter Anhaltspunkt, um kognitive Fahigkeiten zu prognostizieren,
etwa im Hinblick auf den erfolgreichen Besuch einer weiterfiithrenden Schule. Schul-
erfolg wird aber durch weitere Faktoren beeinflusst. Um Talente zu entdecken, sollte
die Lehrkraft weitere allgemeine Persdnlichkeitsmerkmale der Kinder im Blick behal-
ten. Die von Képnick (2001) vorgeschlagenen acht Merkmale kénnen die Informati-
onen eines geeigneten 1Q-Tests ergdnzen oder auch ersetzen, Die folgende Tabelle
stellt die acht allgemeinen Persénlichkeitsmerkmale in Abhdngigkeit einer ahgestuf-
ten Punkteskala dar:
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G| ausgepragt Lo 8 : gl:* |- ausgepriigt:
L =5Pk | = 4Pk S =P

hohe geistige Akivitit

intellektuelle Neugier

Anstrengungsbereit-
schaft

Freude am
Problemitisen

Konzenirationsfihigkeit

Beharrlichkeit

Salbststéndigkeit

Kooperationsfahigkeit

Tab. 1: Perséinlichkeitsmearkmale

Zur genauen Dokumentation der Beobachtungen im Unterricht kénnen die Punkte ge-
mah der Tabelle vergeben werden, Anschliefend werden die Punkie addiert und die
Summe durch acht geteilt, Ist dieser Quetient grifier als drei, kommt das Kind als na-
turwissenschaftliches Talent in Frage. Seitens der Lehrkrafte miissen besondere Féhig-
keiten eines Kindes erkannt, interpretiert und anerkannt werden, Urban (1996} mahnt
allerdings, dass bei einer zu starken Zentrierung auf die intellektuellen Fahigkeiten
andere Persénlichkeitsbereiche vernachldssigt werden.

Merkmale besonders begabter Schulanfinger

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

Zeigenu.a.
besonders ausgeprigtes Neugier- und selbsistindiges Erkundungsverhalten;

schnelles und effektives Auffassungsvermdgen, auch bei komplexeren Aufgaben;

frithe Abstraktions- und Ubertragungsieistungen;

tesonders frihes Interesse an Buchstaben, Zahlen und andsren Zeichen, Vorliebe fir nur
gliedernde und ordnende Tétigkeiten;

besordere Fliissigkeit im Denken; Finden neuer, originelfer Ideen;

frihe Anzeichen fir reflexives und fogisches Denken, Perspeldiveniibernahme, Metakognitionen;

Naturwissenschaftliche Talente entdecken und férdern

» fiohe Konzentrationsfahigkeit und auBergewdhnliches Beharrungsvermégen bef selbstgestelf-
ten Aufgaben (meist im intellekiugilen Bersich);

» ausdrucksvoiles, fiissiges Sprechen mit hiufig altersuniblichem, umfangrefchem Wort-
schatz; Entwickiungsvorsprung im sprachstrukturefien und metasprachlichien Bereich;

» ausgeprigie Eigenwilligkelt”, starkes Bediirinis nach Seibsistenering und Selbsthestim-
mung von Tatigkeiten und Handlungsrichtungen sowie

b slarken Gerechtigkeftssinn und hohe (kognitive) Sensibilitit fiir soziale Beziehungen und
moralische Fragen. {Urban 1998, 8. 31)

Was ist ein naturwissenschaftliches Talent?

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

Die fir die Lehrkraft relevantesten Aspekte kénnen aus folgender Auflistung ,na-
turwissenschaftlicher Beobachtungsmerkmale” ausgewiihlt werden, um mégliche
Talente daraufhin zu beobachten. Man kann die Diagnose ,naturwissenschaftliches
Talent” nicht durch Bechachtung eines einzigen, klar erkennbaren Charakteristikums
stellen. Talente duBern sich immer im komplexen Zusammenspiel verschiedener Per-
sénlichkeitszilige, Interessen und Geschicklichkeiten, Sinnvoll ist es dabei auch zu un-
tersuchen, ob das Kind, das als naturwissenschaftliches Talent eingeschédtzt wird, u.a.
die folgenden Merkmale aufweist: '

» Interesse und Freude an naturwissenschaftfichen Themen,
» Féhigkeit zur genauen Becbachtung und Beschreibung von Phanomenen (Was isf Ursache,
was ist Wirkung?);
» Bedtrfnis nach Erkddrungen (Modefivorsteliungen) von naturwissenschaftlichen Phdnomenen
{Warum kann ein Baflon oder ein HeiBiufibalion fliegen?),
Famasie fiir experimentelle Anordnungen zur Uberpriviung von Erkidrungen;
Fertigkeit beim Aufbau von Experimenten;
Bereitschaft zur sorgfdftigen Durchfilfirung der Experimente;
Fahigkeit zur Kritik von Erlddrungen (Modelivorsteliungen) auf der Grundlage von efgener
Erfafirung oder durch Verweisen auf schrififiche Belage;
» Bediirtnis tnd Fahigkeit zur Beschaffung von naturwissenschaftlichen Informationen aus
anderen Medien (Lexika, Internet, ...);
» Fahigkeit zur Entdeckung und Behebung von Fehlern beim Experimentieren;
» Fahigkelt, sich aus experimenielien Tatsachen technische Anwendungen (Erfindungen) zif
(berlegen, zu beschreiben, zu skizzieren und moglichst zu realisferen;

v v v v
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» Féhigkedt, sich auch fiber experimenielie Tatsachen und technischie Anwendungen im Hinblick
(ther ihre geselischafiliichen Auswirkiingen Gedanken zu machen;
» Fdhigkeit zum Auffindan von sinnvollen Vergieichen ftir ein Phinomen oder eine Modeilvor-
steffung (Ein Hobspiege! funktioniert wie ein Brennglas.);
» Fahigkeif zum Erfinden von Spielen im Zusammenhang mit einem Phdnomen, z. B. Geschick-
lichkeitsspiele mit Magneten (Magnetangel) und efektrischen Stromireisen.
(Kircher 2008, S, 8)

Die Diagnose ,naturwissenschaftliches Talent” ist das Ergebnis eines tiber ldngere
Zeit dauernden Beobachiungsprozesses, an dem nicht nur die Klassenlehrerin, son-
dern auch weitere Kollegen und die Eltern beteiligt sind, Bei der Zulassung zu beson-
deren begabungsfordernden Aktivitdten ist es ratsam, grofziigig zu verfahren.

Talente tdrdern durch Vermittiung von Wissenschaftsverstindnis

Talente werden auch durch den Erwerb metakogmnitiver Kompetenzen gefdrdert. Un-
tersuchungen durch Erziehungswissenschaftler (Wang u.a, 1993 zit, nach Meyer 2004,
5. 35) habken folgende Rangfolge des Einflusses auf den Lernerfolg auf den ersten vier

Platzen festgestellt:
v die kognitiver Kormpetenzen der Schifler;

y die Klassenfthrung durch den Lehrer;
» dig hdusliche Umwelt und Unterstitzung durch die Eftern;
v die metakognitiven Kompefenzen der Schiller, (Wang 1993, S, 35)

Wissenschaftsverstdndnis ist eine solche metakognitive Kompetenz und beeinflusst
den Lernerfolg eines Kindes. Dagegen sind naive Vorstellungen von Kindern, deren
Alitagsvorstellungen iiber das Zustandekommen und die Bedeutung von 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 liber das Wesen der Naturwissenschaf-
ten nach und lernen Ergebnisse und Methoden der Naturwissenschaften kennen und
kritisch zu betrachten. Das fiithrt zu folgenden didaktisch-methodischen Schritten des
Sachunterrichts:
¥ Vertraut werden mit Sachverhalten und Phdnomenen der natiirlichen und techni-
schen Umwelt
» ,Hinter” die Phénomene sehen: Erkldrung der Phénomene durch elementare na-
turwissenschaftliche Medellvorstellungen
» ,Hinter” die Naturwissenschaften sehen: Vermittlung von Wissenschaftsverstéind-
nis in der Grundschuie
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Nicht alle Themen des Sachunterrichts sind fiir diese Schrittfolge geeignet. Wenn die
Sachstruktur mit sehr schwierigen physikalischen Theorien verkniipft ist, kann schon
der erste Schritt geniigen, d. h. didaktisch-methodisch sinnvoll sein {Kircher 2006),

Aktivitéten fiir naturwissenschaftliche Talente — in der Schule und auBerhalb

Naturwissenschaftliche Talente in der Schule
Folgende Punkte stellen Qualitdtskriterien eines begabungsentwickelnden Offenen
Unterrichts dar:
¥ Freirduime zurm vertiefenden, spleferischen, seibststéndigen, entdsckenden Lernen;
Umgangsformen: Toleranz, Lob, Ermutigung, Humor;
Selbststandigheit und aitive Roffe bef der Steverung von Lermprozessen;
Sprachkuitur: Zusammenhang von Sprache und Sache, Sprachspisie, Gesprachskultur;
Lehrerrolfe: anregen, moderigren, inftiferen, tefinehmen, beobachien, instruieren, siabilisie-
ren, herausfordern, helfen, vermitteln, beraten, organisieron;
¥ Lemumgebung: variable und lemfuniiionelle Raumaufgiiederung, Karteien, Differenzierungs-
imaterial, Spiele, Biicher, Computer, Experimentisrecke, Leseecke.
(Wallrabenstein 1991, 8. 170f.)

v v v w

Im Folgenden werden einige dieser Anrequngen speziell fiir den naturwissenschaftli-
chen Sachunterzicht interpretiert:

v Die Klassenbibifothek beinhaltet gut ausgewihite nalurwissenschaftiiche Kinder- und
Jugendbiicher (z. B. ,Was ist was?*). Die selbsistindige Informationsbeschaffung und die
Interpretation der Informationen ist schon in der Grundschule ein wichtiges Lernziel,

» Mit Bedacht sind die hédufig angebotenan Bastel- und Experimentierbiicher auszuwéhien. Die
Erfahrung zeigt, dass die vorgeschiagenen selbstgebatten Geréle (z. B. ein Elekiromotor) nur
unter fachiundiger Anleltung funkdionieren, und dass die selbst durchgefihrien Experimente
die erwarteten Phinomene nicht zeigen. Auferdem sind immer SicherheitsmaBnahmen
einzuhalten, die begeisterte Kinder iibergenen oder libersefien.

Wiinschenswert sind frefwillige naturwissenschaftliche Arbeitsgemeinschafien an Grund-
schiren, in denen Schilferinnen und Sehtiler in Lernwerkstatton ihran naturwissenschaftiichen
Interesssn nachgehen kdnnen, auch auferhalb der Schulzeit, gegebenentalls auch unter
Anieitung von geeigneten auerschulischen Lehrpersonen. {(Wallrabenstein 1991, 8. 170f.)

v

Besondere schulische Aktivitdten

Projekte

Naturwissenschaftliche Projekte werden im Sachunterricht durchgefihrt, vor allem
seit der Umweltschutz ein wichtiges Thema wurde. Projekie wie ,Die Sonne schickt
uns keine Rechnung”, ,Geht der Luft die Puste aus?”, ,Der Main soll sauber werden! *
ermdglichen innere Differenzierung sowohl im experimentellen, sprachlich-analyti-
schen und darstellerisch-kreativen Bereich. Die Aktivitdten kénnen selbstverstind-
lich {iber die Schule hinausreichen, Die fir das Projekt eigens gefiihrte Sammelmappe
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{(Portfolin) ldsst sich auch als Indiz fir das Entdecken eines naturwissenschaftlichen
Talents heranziehen.

Der Forscheriag

Grundschulen mehrerer Bundeslander fithren Forschertage durch (auch an Samsta-
gen), vor allem mit experimentellen Aktivitdten. Diese sind unterschiedlich vorstruk-
turiert, je nach Alter und Féhigkeiten 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 Besichtigung von Elektrizitdtswerken, Abwasserwerken oder Millverbrennungs-
anlagen gehért schon lange zum Standardprogramm fhr 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, Fiir diese Verstindigungsprobleme sollten schon im Vorfeld L.osungs-
wege gesuchf werden.

Besuch eines naturwissenschaftlichen Museums oder eines Schiilerlabors

Der Besuch eines naturwissenschaftlichen Museums ermdéglicht innere Ditferenzie-
rung und férdert nicht nur Talente, Innere Differenzierung kann durch die Auswahl
der Exponate erfolgen: Weniger begabte Kinder beschiftigen sich mit einfacheren
Experimenten und Exponaten. Um diese Auswahl durchfithren zu kénnen, muss die
Lehrkraft das Museum bzw. das Schiilerlabor beim vorausgehenden, eigenen Besuch
grindlich kennenlernen.

Auflerschulische Aklivitdten

AuBerschulische Aktivitdaten sollten im Idealfall zwischen Schule und engagierten El-
tern, Hochschulen oder Unternehmen thematisiert und koordiniert werden. Engagier-
te Eltern bemiihen sich, auBlerschulische, freiwillige Arbeitsgemeinschaften zu orga-
nisieren. Zu den von Eltern initiiertern Aktivitdten kommen freiwillige Férderangebote
von Hochschulen und Unternehmen (Schiilerlabore) hinzu. Fur diese aufierschulischen
Aktivitdten im naturwissenschaftlichen Sachunterricht gelten die oben dargestellten
Ratschldge fiir Besichtigungen und Expertenvortrdge. Da auch die hechbegabten Kin-
der keine homogene Gruppe darstellen, ist auch bhei diesen Lernaktivitdten innere
Differenzierung sinnvoll. AuBerschulische Lernaktivitdten konnen gerade in den Na-
turwissenschaften den Unterricht bereichern, da viele interessanie Themen im Grund-
schullehrplan fehlen oder im Unterricht nicht behandelt werden. Diese kenkurrieren-
den Aktivitdten kénnen Probleme mit sich bringen: Die hochbegabten Kinder geben
Langeweile vor und sind voreilig bei den Antworten.

Naturwissenschattliche Talente entdecken und férdern

AbschlieBende Bemerkungen

Um ein naturwissenschaftliches Talent zu entdecken und zu fordern, ist ein vielschich-
tiges Zusammenspiel verschiedener Persénlichkeitsmerkmale ind Begabungen zu be-
riicksichtigen. Es kommen zu den allgemeinen Persénlichkeitseigenschaften begabter
Kinder noch weitere zu beobachtende Kriterien hinzu. Eine Lehrkraft muss nicht nur
erkannte Begabungen eines Kindes férdem. Das Augenmerk sollte auch der Suche
nach Schwichen zum Beispiel im Sozialverhalten eines Schiilers oder einer Schiilerin
gelten, die unter Umstéinden mit einer schnellen Auffassungsgabe oder einer auffal-
lenden Abstraktionstdhigkeit einhergehen. Geht es dabei um die Frage, ob ein ver-
mutlich naturwissenschaftlich begabtes Kind besonders zu férdern ist, sollte nicht re-
strik{iv tiber die Vergabe von Férderméglichkeiten entschieden werden — im Zweifel
fiir den Schiiler.

Als eine spezielle Méglichkeit zur Férderung naturwissenschaftlicher Talente wird
die Schulung des Wissenschaftsverstdndnisses bei Kindern betrachtet. Diese metako-
gnitive Kompetenz kann bei allen Kindern das Verstehen der sogenannten ,harten”
Naturwissenschaften unterstiiizen, Zielt der Unterricht auBerdem darauf ab, die ver-
stdndnishindernden Alltagsvorstellungen der Kinder abzubauen, kann nachhaltiges,
ausbaufdhiges Wissen liber naturwissenschaftiiches Denken und Arbeiten entstehen,
nicht nur bei den Hochbegabten,
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Modul G 6: FachObergreifend und facherverbindend unterrichten

Die Grundschule beginnt behutsam mit einer Differenzierung des Lehrstoffs nach F&-
chern. Der Sachunterrichi ist ein Beispiel fiir die Integration einer Fille von disziplind-
ren Themen und Perspektiven in ein Schulfach. In den Léndern, die in der Grundschu-
le das Klassenlehrerprinzip betonen, liegt es nahe, die Fachgrenzen zu iibherschreiten,
wenn bestimmte Themen den Unterricht iiber einen léngeren Zeitraum beherrschen,
Unterricht, der den Lebensweltbezug ernst nimmt, wird auch von Phianomenen, Ereig-
nissen oder Problemen ausgehen, die nicht nur ein Fach betreffen. Auf der anderen
Seite sind es die Einzelficher bzw. dahinter stehende Disziplinen, die Perspektiven
eroffnen und die Perspektiven in ihrer Besonderheit explizieren. Es sind auch die Fa-
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 Verkniipfungen zwischen dem Mathematik- und dem Sachunterricht an, Aller-
dings ist sorgfiltig abzuwégen, welche Verkntipfungen iiberhaupt sinnvoil, motivie-
rend und kompetenzerweiternd sind.

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

Das Ziel, Mathematik in einem fécheriibergreifenden Ansatz kennenzulermen, wird in
der Modulheschreibung , Verbindungen zwischen Sach- und Mathematikunterricht”
von Heinrich Winter und Gerd Walther anhand eines Unterrichtsbeispiels aus der Tier-
welt aufgezeigt, das interessante Méglichkeiten zur Veranschaulichung von Gréen-
vorstellungen, zur Verkniipfung von Mabzahlaspekten bezliglich Gewichten, Langen,
Rauminhalten, Oberflicheninhalten und zum Umgang mii Proportionalitat bietet. Die
naheliegenden Bezugsfécher sind Sachunterricht, Deutsch und Kunst.

Angela Jonen und Johannes Jung stellen in hrer Modulbeschreibung , Verbindungen
swischen Sach- und Musikunterricht” Inhalte fiir den naturwissenschaftlichen Sach-
unterricht vor, die aus verschiedenen Perspelktiven z. B, der naturwissenschaftlichen,
geschichtlichen, mathematischen oder technischen Perspektive heraus untersucht
werden. Die Beriicksichtigung dieser verschiedenen Dimensionen eines Themas bil-
den die Grundlage fiir das ficherlibergreifende Leitkonzept des Sachunterrichis. Da-
riiber hinaus werden verschiedene praktikable Unterrichtsmetheden angesprochen.
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Heinrich Winter und Gerd Walther
Verbindungen zwischen Sach- und Mathematikunterricht

Ein Beispiel aus dem Unterricht: Maus und Elefant

Das genuin biologische Thema Maus und Elefant (Musterbeispiele fiir klein und grof3
in der Tierwelt) ist ein bedeutsames Thema, das zum Standard von Allgemeinbildung
gehort, falls dabei das zweitellos anspruchsvolle Ziel angestrebt wird, Schiilerinnen
und Schiilern erste Einblicke in grundlegende biologische Sachverhalte zu ermégli-
chen, und nicht nur, wie bisher {iblich, GréBenvergleiche mit gegebenen Daten an-
zustellen, seien diese auch noch so sensationell, Von den vielen méglichen Frage-
stellungen wird im Wesentlichen nur eine herausgegriffen, die durch vier Angaben
gekennzeichnet ist:

Kirpergewicht g 6000 kg
Gewicht der taglichen Nahrung 129 300 kg

Tah. 1; Korpergewichi 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 facheribergreifenden und fiacherver-
bindenden Unterrichts aufgezeigt werden.

Begrifisklarung

Man spricht von einem fachiibergreifenden (gelegentlich auch: facheriibergreifen-
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 {iberschritten werden und die erweiterten Perspektiven aus ande-
ren Fachern in den Mathematikunterricht eingebracht werden. Die durch das betrei-
fende Fach bhestimmte 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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Fachern verbunden. Man spricht vom facherverbindenden Unierricht, wenn bei der
Behandlung eines gemeinsam interessierenden Themas verschiedene Facher ,zusam-
mengebracht” werden, wobei das Thema zeitnah kooperierend in den verschiedenen
Fachern unter der jeweiligen Fachperspektive bearbeitet wird, Gemeinsamer Kern
beider Unterrichtsformen sind Aspekte der Ganzheitlichkeit, Mehrperspektivitit und
Bereicherung in der Auseinandersetzung mit Themen, die beim Zugriff allein aus ei-
nem Fach heraus in der Regel zu kurz kommen. '

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 Textversténdnis eine grofie Rolle spielen. Hinzu kommen miindli-
ches und schriftliches Darstellen von Ergebmissen, sprachliches Kommunizieren und
Argumentieren. Fir 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 Méaglichkeit bereichert, in substanzieller
Weise Sachverhalte mit Mitteln der Mathematik aufzuklaren und verstindlich zu ma-
chen, Damit lieBe 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 wahrzunehmen und zu verstehen.

Warum frisst die Maus relativ mehr als der Elefant?

Zurtick zum Unterrichisbeispiel 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 1877) etwa Uber Pferde, Elefanten oder Dinosaurier heraus.

Die leichte Maus, der schwere Elefant
Vorab ist zu kldren, dass die Angaben iiber die beiden Kérpergewichte (Maus 30 g,
Elefant 6000 kg) nur ungefdhre Hochstwerte (von Hausmaus und afrikanischem Ele-
fanten) sind, Es geht jetzt darum, den nackten Zahlen Leben einzuhauchen.

Zundchst kénnten die Kinder aufgefordert werden, Gewichisgeschichten zu erzéh-
len und aufzuschreiben, also die beiden Quantitdten mit Qualitéten aufzuladen, etwa:

» Ich konnte viele Mduse in einem Kéfig tragen, aber ich kénnte nicht einmal einen
SteBzahn eines Elefantenbullen hochheben,

P Wenn mir eine Maus tber den nackten Fuf} liefe, merkte ich das kaum, aber wehe
mir, wenn mein Full unter den eines Elefanten geriete — auch wenn der Elefant mit
seinen riesigen Fulisohlen den Druck nach unten mildern kann.
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¥ Eine Maus kann {iber morastigen Boden hinweghuschen, ein Elefant wiirde eher
einsinken, trotz seiner Fullsohlen.,

Die unersetzbare Bedeutung von Entdeckungs- und Erfahrungstexten, die von Schi-
lemn verfasst wurden, wird heute mehr und mehr anerkannt, Viele iiberzeugende 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 Mause wiegen zusammen so viel wie ein Flefant?" angeregt und
schrittweise aufbauend geldst werden.

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

Anzahl der Miuse 1 2 10 20 | 2000 200000

Gesamtgewicht der Miuse | 30¢g 6lg 3009 600g 60 kg G000kg

Tah. 2: Bestimmung des Gesamtgewichts der Mause

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

Es empfieblt sich, den gewaltigen Gewichtsunterschied fiir die Schiilerinnen und
Schiller noch anschaulicher zu machen;

} Die Maus ist so schwer wie ein (stark) gehédufter Essloffel Zucker, der Flefant ist so
schwer wie 6000 Pakete von je einem Kilogramm Zucker.

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

}» Ein kriftiger, zehn Jahre alter Junge wiegt 30 kg, also so viel wie 1000 Méuse, und
ein Elefant wiegt so viel wie 200 zehnjdhrige Jungen (der Mensch alsc zwischen
Maus und Elefant) usw. Welche Art von Waage miisste man zum Wiegen der Maus
und des Elefanten benutzen?

Die anschauliche Darstellung der beiden Gewichtswerte fiihrt zu neuen Problemen.
Benutzt man Millimeterpapier und legt fest, dass das kleinste Késtchen, ein Millime-
terquadrat, das Gewicht einer Maus, alsc 30 g darstellen soll, sc werden die Kinder
nach einiger Rechenarbeit feststellen, dass fiir das Gewicht des Elefanten gut 5 Seiten
Millimeterpapier der Grolie DIN A4 erforderlich sind {eine Seite enthélt 37 500 kleine
Késtchen), Alle Uberlegungen und Berechnungen kénnen die Kinder in einem Poster
oder in einem Lerntagebuch (Gallin/Ruf 1995) festhalten und prisentieren,
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Gewicht und Rauminhall — Welche Bedeutung hat die Unterschiedlichkeit der Gewichie?
Klar ist allen zundchst, dass der Elefant sehr viel grofer ist als die Maus, er ist bedeu-
tend hoher, breifer (dicker) und l&nger als die Maus. Das wissen wir aus eigener di-

rekier Wahrnehmung oder aus anderen Quellen; zundchst ohne Bezugnahme auf das .

Gewicht. Jetzt spétestens ist die Gelegenheit, dieses Vorwissen zu thematisieren. Eine
spezielle Sprachiibung dazu:

d\) Aufgaben

» Welche der folgenden Eigenschaftan passen eher zur Maus, welche eher zum Elefanten?
Schwerfillig, diinnbeinig, feingliedrig, massig, wuchtig, wendig, langlebig, tapsig, zierlich,
kolessal, grobschlachtig, flink, langsam, behdbig, schlank, dickbeinig, behaart, kahl, kurz-
lebig, ...

» Sortiere die gefundenen Eigenschaften nach Gemeinsamkeiten bzw. Unterschieden.

In einer weiteren Ubung sallen geeignete GroBenvergleiche 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 fdnde?

Gibt es den Raum in unserer Schule?

Die Maus fliichtst bel Gefahr in ihr Maussloch: Hier entpuppt sich Klginsein als Vorteil. Der
Elefant hat auBer dem Menschen keine Feinde, er bendtigt kein Schlupfloch und hat auch kei-
nes: Hisr erwsist sich GroBsein als Vorteil usw.

Aber: Was ist eigentlich grof? Die Beantwortuny dieser Frage fur ,echte” Tiere wie
Elefant und Maus ist schwiertg. Wir vereinfachen und idealisieren deshalb und be-
trachten ,kiinstliche Tiere’ aus einfachen raumlich-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
mdoglichen verschiedenen Quader. Wie viele verschiedene Quader gibt es z. B. aus 24
solcher Wiirfel? Das Lésen und Besprechen der sechs Losungen fiihrt u, a. fast zwangs-
ldufig zur Dreidimensionalitdt des Raumes: Lange (von links nach rechts), Breite (von
vora nach hinten), Héhe (von unten nach oben) und zum Begriff des Rauminhalts, hier
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
Oberildche an, deren Grofe wir wiederum durch (geschicktes) Abzéhlen von Qua-
draten bestimmen kénnen, Wir kénnen also — auller Lingen — zweierlei Gréflen bei
Kéarpern oder Tieren unterscheiden: Rawminhalt und Oberfldcheninhalt. Die Quader
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haben alle den gleichen Rauminhalt (24 Wiirfel), unterscheiden sich aber in der Groke
der Oberfliche, Welchen Rauminhalt haben nun Maus und Elefant? Wie kénnen 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, geniigend kleine Kérper wird in ein nicht vollsténdig
mit Wasser gefiilltes skaliertes Messglas etwa aus der Kilchenausriistung getaucht.
Der Rauminhalt kann dann als Pegel-Unterschied unmiitelbar 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 genfigend grofies ,Messglas®, vielleicht einen Swimmingpool? Qder
geht es anders?

Erstaunen und Verbliiffung wird bei den Kindern die spdter noch zu kldrende Mit-
teilung hervorrufen, man brauche, um den Rauminhalt eines Tieres anndherungswei-
se zu bestimmen, tiberhaupt nicht zu messen, man brauche nur sein Gewicht zu ken-
nen. Jedes Gramm Tiergewicht hat ndmlich in guter Ndherung 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 Elefant etwa 6000000 kleinen Wiirfeln. Da gibt es
aber hoffentlich Nachfragen! Zu kidren sind nun zwej Dinge:

1.) Wieso hal jedes Gramm eines Tierkérpers angenihert denselben Rauminhalt?
Kdnnte es micht sein, dass die kleine Maus ganz anders zusammengesetzt ist als
der grofie Elefant? Jetzt sind wir in der Physik, namlich auf dem Wege zum Begriff
des spezifischen Gewichts (ein Kérper aus Styropor ist leichfer als ein Korper mit
gleichem Rauminhait aus Eisen), brauchen jedoch hier noch: keine Erkldrung. Da-
fiir, dass Maus und Elefant im Wesentlichen aus demselben Stoff bestehen, spre-
chen die folgenden Gemeinsamkeiten, die die Schiiler sammeln konnen: Beide sind
Landtiere, Sdugetiere, Vierbeiner, beide haben Sinne (Augen, Ohren), innere Orga-
ne (Herz, Magen), Knochengerlist, Muskeln, Blutadern, usw.

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

Jetzt kldren wir die obige Mitteilung an die Kinder, Die Behauptung besaqt, 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 fillien. Das ist, nebenbei be-
merkt, eine magliche Definition von Gramm. Fir die Behauptung: (spezifisches) Tier-
gewlcht = Wassergewicht spricht, dass alle Tiere — wir Menschen eingeschlossen —
zum dberwiegenden Teil aus Wasser bestehen (hier streifen wir die Chemie), und
dass fast alle Sdugetiere von Natur aus schwimmen kénnen, nur Menschen und hé-
here Aifen missen es lernen (eigenartig?). Welchen Vorteil hat es fiir ein Landtier,
auch schwimmen zu kénnen?
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Wenn du also 30 Kilogramm 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-
tar, weil wir namlich {spezifisch) etwas schwerer als (gewohnliches) Wasser sind. Das
liegt vor aliem an unseren Knochen, die (spegifisch) deutlich schwerer sind als Wasser.
Die Maus hat einen geringeren Anteil, der Elefant einen gréfieren Anteil an Knochen
als wir Menschen, deshalb muss er sich in tiefem Wasser sehr anstrengen, oben zu
bleiben. Der lange Rilssel ist sehr hilfreich, um Verbindung mit der Laff zu halten, also
zu atmen,

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

Wir erinnern an die Kérpergewichte. 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 Kérner. Also: Die Maus frisst relativ
mehr als der Elefant, wenn wir ihren Rauminhalt oder ihr Kérpergewicht einbeziehen,
Préziser: Das tagliche Fressgewicht pro zehn Gramm Kérpergewicht (oder pro zehn
Kubikzentimeier Rauminhalt) betrigt bei der Maus etwa vier Gramm, beim Elefanten
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 regelmédBic
Nahrung zu uns? Erfahrungsgemdf 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, verbrannt, sodass immer wieder neu
getankt werden muss, Das ist tatsdchlich eine belastbare Analogie (obwohl sie total
ungenetisch ist), sie kénnte zur Entwicklung einer Gegenilberstellung einladen:
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a Tler

+ Bepzin tanken * Nahrung aufnehmen

* Benzin wird zerstdubt zu Gas * Nahrung wird zerkleinert und zersetzt

°_ Luft wird zugeflihrt « Safte und Saverstoff werden zugefiihrt

* Gas-lLuft-Gernisch verbrennt * Nahrung wird verdaut (Stoffwechsel)

+ Hitze entsteht und der Kolben im Motor wird + Wirme enfsteht, Bewegungen werden maglich
bawegt und Zellen gebildet

+ Abgase werden ausgestcBen * Unbraucnbares wird ausgeschieden

* hei I&ite hiherer Benzinverbrauch * bai Kélte griferer Hunger

« bei hoher Belastung hoher Benzinverbrauch « hei schwersr Arbeit grofier Hunger

Tab. 3: Verglefch Auto — Tier

Die Analogie ist indes keineswegs universell. Sie versagt géanzlich, 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 Saugetieren und Végeln - fiir die Erhaltung einer kons-
tanten Kérpertemperatur (Maus 38 °C, Elefant 36°C) sorgt (Grundumsatz). AuBerdem
wachst das Auto nicht, und es hat zur Freude der Werkstétten keine Selbstheilungs-
krafte. 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 bei unserer weiteren Modellierung vereinfachend vor, beide Tiere
hétten dieselbe Gestalt und zwar die besonders einfache Gestalt von Wiirfeln, Das
ist eine enorme Vereinfachung, die aber doch zu einer wichtigen Aussage fiber die
Realitét fihrt, Wir erinnern uns: Jedes Gramm Maus bzw, Elefant nimmt einen Raum-
inhalt von einem kleinen Wiirfel ein; unsere Maus also einen Rauminhalt von 30 klei-
nen Wirfeln, unser Elefant von 6000000 kleinen Wiirfeln. 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 Flache der ,Haut",
also den Oberflacheninhalt unserer nachgebauten Tiere ermitteln wollen, wiirde die-
ses Vorgehen zu immensen Schwierigkeiten flihren. Wir vereinfachen deshalb wei-
ter und stellen Maus und Elefant jeweils selbst durch einen aus den kleinen Wiirfeln
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zusammengesetzten geeigneten groBen® Wiirfel dar. Der Vorteil ist, dass fi,'u: jeden
wiirfel mit gegebener Seitenldnge sein Oberflicheninhalt leicht zu bestimmen ist.
Aus keinem der beiden Wiirfelhaufen ldsst sich jedoch durch geeignetes Anordnen
ein Wiirfel herstellen, So miisste beispielsweise fiir 30 kleine Wiirfel die Seitenldnge
des zu bauenden Wiirfels zwischen drej und vier Zentimetern liegen. Wir vereinfa-
chen deshalb weiter. Statt der 30 kleinen Wirfe] fur die Maus verwenden wir nur 27,
woraus ein Wiirfel der Kantenldnge drei Zentimeter hergestellt werden kann, Dieser
Wiirfel hat einen Oberflicheninhalt von 54 Quadratzentimetern. Nun tasten wir uns
mit den Kindern an einen grofen Wilrfel fiir den Flefanien heran, wobei wir méglichst
viele der 6000000 kleinen Wiirfel verwenden, Die Seitenlénge des gesuchten Wﬁrfel‘s
liegt zwischen 100 und 200 Zentimetern, Imn ersten Fall wiirde man 1000000, im ZWE?,l-
ten 8000000 kleine Wiirfel bendtigen. Um den Kindern auf die Spriinge zu helfen, bit-
tet man sie, die Anzahl der kleinen Wiirfel zu berechnen, die fir einen grofien Wﬁr_fel
der Seitenlange 176 Zentimeter bendtigt werden. Da noch reichlich klt?ine Wﬁrfe¥~ub-
rig bleiben, versuchen es die Kinder mit einem wm einen Zentimeter léngeren Wurfej}
usw. Der grofie Wiirfel mit der Seitenldnge 181 Zentimeter liegt knapp unter, der mit
182 Zentimeter Seitenlinge knapp itber 6000000 kleinen Wirfeln. Unseren Elefarulten
mit 6000 Kilogramm Gewicht stellen wir somit sehr vereinfachi dar durch einen méch-
tigen Wiirfel mit einer Seifenldnge von 181 Zentimetern
Was unterscheidet die beiden Wiirfel fiir Maus und Elefant beziiglich unserer ur-
spriinglichen Fragestellung? Es hetriftt die Relation von Oberflicheninhalt zum Raum-
inhait. Denken wir nun daran, dass die Tiere eine hohe Korpertemperatur behalten
miissen, meistens héher als die der umgebenden Luft, so richtet sich das Augenmerk
auf die Haut der Tiere. .
Je gréBer die Hautflaiche némlich im Vergleich zum Inneren {dem Rauminhalt) und
je kdlter die Luft ist, umso mehr gibt das Tier Warme an die nmgebende Luft" ah. Es
Kkiihlt so rasch ab wie heife Suppe, die man in ganz flache Teller giebt. Die GroBe der
Haut ist der Oberflicheninhalt unserer Wiirfeltiere, Wir entdecken in der Tabelle, dass
der Rauminhalt deutlich rascher wéchst als der Oberfldcheninhalt.

Kanienldnge | 1com 2 ¢m 3em 4cm 56m 6cm 7¢m
Rauminhali | 1Wirel | 8W o7W | BAW | 125W | 25W | 343W
-:zdﬁ_ér}i‘é 6 Quadrate | 24Q 540 960 150Q 2160Q 204Q
Tnfrall

Tab. 4 Baziehungen zwischen Kantentange, Rauminhalt, Oberflache

Beim Wiirfel mit einem Zentimeter Kantenlange kommen auf einen Kubikzentime-
ter Rauminhalt sechs Quadratzentimeter Hauifldche, beim Witel mit zwei Zenti-
metemn Kantenlinge kommen auf einen Kubikzenfimeler Rauminhalt nur noch drei
Quadratzentimeter Hautfliche, bei unserer Winfelmaus mit drei Zentimetern Kanten-
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lénge sind es zwei Quadratzentimeter Hautflache je Kubikzentimeter, Und beim Wiir-
fel mit sechs Zentimetern Kantenldnge kommt auf einen Kubikzentimeter Rauminhalt
nur noch ein Quedratzentimeter Hautflache. Noch einen Schritt weiter: Beim Wiirfel
mit zwdlf Zentimetern Kantenldnge kommt auf einen Kubikzentimeter Rauminhalt nur
noch ein halber Quadratzentimeter Hautfliche, In dem Zusammenhang scheint dem-
nach Folgendes zu gelten: Je grifier die Kantenldnge eines Wiirfeltieres ist, umso klei-
ner ist die Hautfldche pro Kubikzentimeter Rauminhalt. Oder anders herum: Die Haut
pro Kubikzentimeter Rauminhalt der Wiirfelmaus ist zweimal so grofl wie die Haut ei-
nes Wirfeltieres mit sechs Zentimetern Kantenlidnge. Das Produkt aus der ganzzahligen
Kantenlinge eines Wirfels in Zentimetern und der Anzahl der Quadratzentimeter Ober-
fldcheninhalt je Kubikzentimeter ergibt die MaBzahl sechs (pro Zentimeter). Jetzt kann
man kithn weiterrechnen. Die Haut pro Kubikzentimeter Rauminhalt der Wiirfelmaus
ist zwanzigmal so grof} wie die Haut eines Wiirfeltieres mit 60 Zentimeter Kantenlinge.

SchiieBiich finden wir: Die Haut pro Kubikzentimeter Rauminhali der Wiirfelmaus
ist 60-mal so grof wie die Haut des Wiirfelelefenten mit der Kantenlénge von etwa
180 Zentimetern. Das ist zwar eine grobe Abschétzung, die uns fiir Maus und Elefant
nicht den quantitativen Unterschied zwischen dem Gewicht der Nahrungsaufmahme
pro Gramm Kdrpergewicht erklért, aber ein qualitatives Verstindnis fiir diesen Unter-
schied liefert.

Jetzt wird die entscheidende Rolle der Oberflache fiir den Warmehaushalt noch
klarer: Fast alle ihre Teile im Inneren liegen nicht weit von der Haut entfernt. Die klei-
ne Maus mit ihrer relativ grofen Hautflache muss tliichtiger ,einheizen” als der grolie
Elefant mit seiner relativ kleinen Hautfliche, Das ist unser Hauptergebnis.

Das groBie Schreckgespenst der kleinen Maus ist der Tod durch Erfrieren, Sie
schiitzt sich davor nicht nur durch relativ groBe Nahrungsaufnahme, sondern auch
noch durch ein Haarkleid und durch Verkleinern der Oberfliche (Zusammenrollen im
Ruhezustand). Die Maus ist stindig und hastig auf Nahrungssuche, und das Verbren-
nen der Nahrung erfordert einen schnellen Herzschlag: rund 600 Schldge pro Minute!
Sie lebt auch nur hdchstens vier Jahre.

Das groBe Schreckgespenst des Elefanten, der im heiflen Afrika lebt, ist der Hitz-
schlag. Er schiitzt sich daver durch den Verzicht auf ein Pelzkleid und durch die Ver-
groBerung seiner Hautfldche, und zwar durch viele Hautfalten und vor allem durch
seine riesigen Ohren (Vogel 2001). AuBerdem sucht er den Schatten von Bidumen und
Wasserstellen, um sich abzukiithlen. Das Verbrennen der Nahrung kann der Elefant
auf Sparflamme betreiben: Er muss weniger Nahrung als die Maus aufrehmen und
kann diese gemichlicher verbrennen, Das Herz des Elefanten 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 es die Legende wiil,

Unsere Erklarung dafiir, dass die Maus deshalb relativ mehr frisst als der Elefant,
well sie ein ,ungiinstigeres” Verhdltnis von Oberfldcheninhalt zum Rawminhalt hat,
ist nicht der Weisheit letzter Schluss. Eine Frage ist: Woher ,weill” 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 mabstablich verkleinerten Erwachsenen sind (Haldane 1981; Winter 2002).
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+Wie wir hiren” — das Thema Schali als facherverbindender Integrationskern?

Fur das Thema Schall stelit sich in der Unterrichtsplanungsphase fiir jede Lehrkraft
die grundsatzliche Frage nach der Integration verschiedener fachlicher Zugénge, sei-
en es nun andere Fécher innerhalb oder auerhalb des Sachunterrichts, Ist es notwen-
dig, sinnvoll oder zumindest méglich, neben der naturwissenschaftlichen, also physi-
kalisch-biolegischen, auch noch andere Perspektiven einzubeziehen?

Begriindungsansétze fiir facheriibergreifenden Unterricht

Die heute vorliegenden Entwiirfe eines vielperspektivischen oder mehrdimensionalen
Sachunterrichts ziehen die Begriindung fiir ein fcheriibergreifendes Vorgehen grund-
sdtzlich aus drei Argumentationszusammenhdéngen:

1. Prdsentiert sich die reale Lebenswelt als so komplex und vielschichtig, dass fiir ein
auch nur ansatzweises Verstehen und miindiges Mitgestalten dieser Realitit mag-
lichst viele fachliche Dimensionen mit einbezogen werden miissen.

2, Lieferte die konstruktivistische Wende in den spédten 1970er-Jahren den theoreti-
schen Uberbau fiir die Absage an alle eindimensionalen und einzelfachlichen Fr-

kenntnismodelle, Das konstruktivistische Axiom besagt nichts weniger, als dass
jeder Mensch seine eigene Wirklichkeit konstruiert und sich dafiir jeweils belastba-
re, viable Konsirukte schafft, Sie folgen eben nicht einem wissenschaftlichen oder
disziplindren Fachkorridor, sondern allein dem Gehot einer genau fiir diese Situa-
tion und genau flr dieses Individuum passenden, tragfahigen Erklirung. Auf die
pddagogisch-didaktischen Probleme dieses Erkenntnisansatzes soll hier nicht wei-
ler 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 emsthaftes Ankniipfen an die kindliche Lebenswelt mit dem
Ziel handlungsfdhiger Miindigkeit, wie dies bereits beim mehrperspektivischen
Unterricht (MPU) der 1970er-Jahre zentral gefordert wurde, ein Einbeziehen viel-
fdltiger Wirklichkeitsaspekte, um diese realen Erscheinungen tatsdchlich kldren zu
kénnen., Die jeweiligen Fachaspekte sollen dabei aber nicht nur assoziativ und zu-
fallig, wie dies teilweise dem alten Gesamtunterricht vorzuwerfen war, um ein ge-
meinsames Lebensweltthema herum angelagert werden, sondern sollten nach den
Méglichkeiten ihres Klarungspotenzials befragt und nach ihrer disziplindren Be-
deutung ausgewdhlt werden.
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Der vielperspektivische Sachunterricht

Angelehnt an die aufklarerischen und wirklichkeitserschlieBenden Impulse des MPU
und die eigenkonstruktive Leistung im exemplarisch-genetisch-sokratischen Unter-
richt Wagenscheins aufgreifend, wurde in den 1990er-Jahren der vielperspektivische
Sachunterricht entwickelt, der aktuell sicherlich als das fdcheriibergreifende Leitkon-~
zept des Sachunterrichts bezeichnet werden kann (Kéhnlein/Schreier 2001), Dieser
v.a. von Kohnlein, Kahlert ung Schreier initiierte und elaborierte mehr- oder vielper-
spektivische Sachunterricht versucht, jeden denkbaren Inhalt aus der Sicht von neun
verschiedenen Perspektiven 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 Wirtschafi],

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 ¢kologische Dimension (Kind und Umwelt).

v v v v v w v v ¥

Die Gesellschaft fiir Didaktik des Sachunterrichts (GDSU) entwickelie in enger Zu-
sammenarbeit mit den angefiihrten Autoren einen vergleichbaren Perspektivrahmen,
der sich um eine stdrkere Konzentration und Integration der einzelnen Sichtwelsen
bemiihte, um 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 Vorstelungen der GDSU
berticksichtigt unid nach Méglichkeit miteinander vernetzt werden (GDSU 2002).

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

Es geht 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 Exemplaritit, Reprisentativitdt, Zuganglichkeit und Ergiebigkeit bildungswirksam
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auswihlen und aufbereiten zu kinnen. Ficheriibergreifend ist dieser Ansatz vor al-
lem dadurch, dass hier die verschiedenen Disziplinen (auf die die verschiedenen Di-
mensicnen hindeuten) in ihrem heuristischen Potenzial beziiglich eines gemeinsamen
themafischen Kerns zusammenwirken sollen; dass dabel auch andere Ficher wie
Deutsch, Mathematik, Kunst oder Musik eingebunden werden kénnen, ist sicherlich
einleuchtend. Allerdings muss hier vor einer drohenden Entgrenzung des Faches ge-
warnt werden, die fiir den Sachunterricht durch die fehlende universitidre Bezugsdis-
ziplin ohnehin grof genug ist.

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

Vielperspeklivischer Sachunterricht am Beispiel Schall

In Anlehnung an Joachim Kahlerts ,didaktische Netze" sollen im Folgenden eini-
ge der zehn unterschiedlichen Dimensionen erldutert werden, die sich als eine Art
Suchraster fiir verschiedene andere Fachzugénge betrachten und nutzen lassen. Sie
kénnen eine fécheriibergreifende 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 ficherinte-
grierenden Zusammenspiel herausarbeiten.

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

Physikalische Perspektive

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

Von der Anzahl der Schwingungen pro Sekunde hingt die Tonhéhe (Frequenz) ab.
Das heiBt, je schneller z, B. eine Gitarrensaite schwingt, desto hher ist der Ton, den
sie erzeugt. Die Lautstirke héingt hingegen von dem Ausschlag, der Grébe der Ampli-
tude, einer Schwingung ab. Je starker der Ausschlag einer Seite, desto lauter der Ton.
Schwingungen kdnnen auBerdem an Flachen reflektiert werden, dieses Phidnomen
nennt man Echo,
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Technische Perspektive

Schwingungen und ihre Eigenschaften werden in der Technik fir eine Vielzahl von
Gerdten genutzt, Aus technischer Perspektive ist es also Interessant herauszufinden,
wic die Schwingungen erzeugt, libertragen, verstdrkt oder genutzt werden, aber
auch, wo Gefahren liegen und wie man sich vor ihnen schiitzen kann. Einige Beispie-
le fiir technische Gerdte sind der Schallplatten- oder CD-Spieler, der Lautsprecher,
das Echolot, das Telefon, Uliraschallgerédte und Horgerdte. Genauso wichiig sind aber
awch Moglichkeiten des Larmschutzes oder der Larmdammung.

Biglogische Perspektive

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

Aber auch die Gesundheitserziehung erscheint innerhalb dieser Dimension als ein
ganz wichtiger Aspekt. In diesem Zusammenhang sollte man gich mit den Themen
Schwerhérigkeit, Horsturz, Gehérlosigkeit, Fdrstress, Hérschadigungen und Hor-
schutzmalBnahmen beschéftigen.

Mathematische Perspektive

Aus mathematischer Perspektive ist eine Beschaftigung mit der Schallgeschwindigkeit
interessant. Diese ist abhéngig vom Medium, in dem Schall ibertragen wird. Ein Ver-
gleich mit anderen Geschwindigkeiten erscheint hier sinnvoll, Fine weitere Ubertra-
gungsmoglichkeit: 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 Donmer liegen. Dividiert
man die Anzahl der Sekunden durch drei, so erhélt man die Entfernung des Gewitters
in Kilometern. In Tabelle 1 sind weitere Geschwindigkeiten aufgetiihrt, mit denen man
die Schallgeschwindigkeit vergleichen kann.

Asthetisehe Perspektive
Beim Thema Schall ist die Verbindung mit der dstheiischen Dimension eine Verste-
henshilfe und eine Bereicherung fiir mehrere Dimensionen, Wie funktionieren ver-
schiedene Instrumente? Wie groB ist die Differenz der Anzahl der Schwingungen
zwischen zwei Ténen, die zusammen eine Oktave, Quint oder Terz bilden (vgl. mathe-
matische Perspektive)? Was bedeutet das fiir das Stimmen von Instrumenten? Was sind
die Unterschiede zwischen Ténen, Klingen und Geréluschen? Wieso spielen in einem
Orchester meist viele Violinen, aber nur wenige Bratschen und noch weniger Kontra-
bésse mit?

Fin ganz anderer Aspekt ist die Darstellung von Schall oder lauten und leisen, an-
genehmen und unangenehmen Gerduschen in Comichildern oder in der Werhung.
Kinder kennen diese Ausdrucksform fiir Schall und verstehen sie ohne Erkldrungen.
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| Schafigeschwindigkeitin. | Schallgeschwindigheitin -
- L | MetemproSekunds (n/s) | Kilometern pro Stunde (km/h)
Luft (bei 20°C} 343 m/s | 1235 km/h | o
Wasser (bei 0°C) 1407 m/s 5065 km/h
Eis (bai -4°C) 3250 m/s 11700 km/h
Stahl 5920 m/s 21312 km/h
Eisen 5170 m/s
Holz (Buche) 3300 m/s 11880 km/h
PVC (hart) 2250 m/s
PYC (weich) 80 m/s 288 km/h
Beton 3555 m/s
Glas ' 5300 m/s
Diamart 18000 m/s 64800 km/

Tab. 1: Schallgeschwindigkelt in verschiedenen Medien

Mdgliche Auigaben

A } Versuch zur Schallgeschwindigkeit

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

Fragen

» Was becbachtet ihr, wenn ihr genau hinsent und hinhért?

» Vergleicht die Schallgeschwindigkeiten in verschiedensn Matarialien.

» Warum wird die Geschwindigkeit in m/s angegeben und nicht wie bei Autos tblich in
km/h?

» Warum haibt es, dass man bei einem Gewitier die Sekunden zéhlen soll, die zwischen
dem Blitz, den man sieht, und dem Donner, den man hirt, vergehen? Wie kann man die
Entfernung eines Gewitters in Kilomstern herausfinden?

» Was hedeutst der Begriff , Uberschailgeschwindigkeit“? Findet ein Transportmittel, das
Uberschallgeschwindigkeit erreichen kann.
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Tonfrequenzen .
Weitere interessante imathematisierte Daten sind Frequenzen {Anzahl der Schwingun-

gen pro Sekunde), die die Tonnéhe bestimmen, 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.

| schwiungenpr
| - Sokune (Froquens)
| C'. | 264
d 207
e 330 Frequen in Hz (Schwingungen pro Sekunde)
B .
q 306 —
T 440 264 207 330 352 306 440 495 528
h 495
c" 528
B d” 594
e | 660 1

Tab, 2: Téne und ihre zugehdrigen Frequenzen

Fin Mmiervall bezeichnet den Héhenunterschied zwischen zwei gleichzeitig oderlnach-
einander erklingenden Ténen. Ein musikalischer Mensch kann das Intervall zwischen
zwei Ténen chne Hilfsmittel zuordnen. Dabei ist es unerheblich, was als erst:‘ar Ton gr—
klingt, Zum Beispiel ist das Intervall von ¢ nach g’ dasselbe wie von"f‘ nlach c”, n.am_hch
cine Quinte. Physikalisch wird das Tntervall durch das Frequenzverhaltnis beschrieben.

528:264=2:1

396:264 =32

Quart 352:264=4:3

Quint %Er

grafe jerz

L 330:264="5:4

L.
Tab. 2: Intervalle und Frequenzverhilinis
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Weitere Themen

Es gibt natiirtich noch eine ganze Reihe weiterer sinnvoller Inhalte. ,Messen und
Messgeréte” ist z. B. ein immanent fachertibergreifendes Thema. Hierzu findet sich im
Modul G § Mathematik das Beispiel Zeif (Winter/Walther 2006). Es sei an dieser Stelle
auch auf eher ungewidhnliche, aber durchaus simnvolle facheriibergreifende Aspekie
hingewiesen, die nat{irlich in ganz unterschiedlichem Umfang das Potenzial der ande-
ren Grundschulfacher aufgreifen kénnen. Zu nennen wére etwa das Thema ,Licht und
Schatten” mit der Verkniipfung 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),
wirtschaftliche (Endpreise, Standortfaktoren) und historische Aspekte (Entstehung von
Produktionsstandorten) konnen hier mit einfliefen.
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Modul G 7: Interessen von Madchen und Jungen aufgreifen und weiterentwickeln

Kinder in den Eingangsklassen sind durchweg neugierig, erwartungsvoll und zei-
gen Freude am Lernen. In den ersten Schuljahren sind die Lernfortschritte im Lesen,
Schreiben und Rechnen sehr konkret und offensichtlich, und ihr Nutzen wird im All-
tag deutlich erfabren. Diese Lernfreude gilt es zu wahren und wenn méglich Inter-
esse, Motivation und die Berei{schaft zum Lernen weiter auszubauen. Unter Interes-
se wird die kognitive Anteilnahme oder auch Aufmerksamkeit als Verhaltens- oder
Handlungstendenz verstanden, die auf verschiedene Gegenstands-, Tédtigkeits- oder
Erlebnishereiche gerichtet ist, Sie ist in ihrer Entwicklung abhédngig von konkreten
Anregungen oder Gelegenheiten und wiederholten befriedigenden Handlungsaus-
fihrungen, Je griBer diese Anteilnahme ist, desto stirker ist das Interesse der Person
flir 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
Grundschulkinder 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 zunédchst mit dem Begriff
«Interesse” auseinander und versuchen, Merkmale fachspezifisch zu beschreiben.
Ausgehend von den begriffsbestimmenden Merkmalen werden lernférderliche MaB-
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, verfligen tiber die wichtigsten
Voraussetzungen, einen interesseférderlichen Unterricht zum Lernen zu nutzen, Tm
letzten Teil der Ausfiihrungen geht es beiden Autoren um den unterrichtlichen Um-
setzungsprozess.

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

Andreas Hartinger gibt in seiner Modulbesehreibung zu den Naturwissenschaften mit
dem Titel ,Unterschiedliche Interessen aufgreifen und weiterentwickeln” zuniichst ei-
nen Uberhlick {iber die Befunde zu Tnteresse und naturwissenschaftlichem Lernen in

der Grundschule. Anschliefend beschreibt er die Konsequenzen und MaBnahmen fiir
einen interesseférderlichen Unterricht und setzt sich inshesondere mit der Forderung
der Interessen von Méadchen auseinander.

Llch mark Mate” - Leitideen und Beispiele fir interesseftirderlichen Unterricht

Christoph Selter

,lch mark Mate® —
Leitideen und Beispiele fiir interessefdrderlichen Unterricht

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

Mdglichst viele Kinder fiir Mathematik zu interessieren, ihre sachbezogene Lern-
freude zu erhalien und auszubauen, das sind zweifelsohne zentrale Ziele des Unter-
richts. Hierzu sollen in diesem Kapitel einige Anregungen gegeben werden.

Pidagogische Leitideen inleressefiirderlichen Unterrichts

Um Leitideen interesseférderlichen Unterrichts zu formulieren, ist es zundchst hilf-
reich, sich mit Merkmalen interessehinderlichen Unterrichts zu befassen. Diesbeziig-
lich zeigt die durch viele Studien abgesicherte Theorie von Deci und seinen Mitarbei-
tern auf, dass Interesse durch foigende drei Aspekie in besonderer Weise reduziert
wird (vgl. Deci/Ryan 1993; Prenzel 1994, 5. 1329):
» genaues Vorschreiben von Denkwegen, Einengen bzw, Entziehen von Spielrdumen
und Wahlméglichkeiten,
» kontrollierende Bewertungen, die den Lernenden kontinuierlich ihre Defizite vor
Augen fihren, sowie
b fehlende Akzeptanz, die die Lernender nicht als lernwillige und kooperationsfdhi-
ge Personen ernst nirnmt.

Einschrinkend sei gesagt, dass eine Reihe der in der Literatur referierten Untersu-
chungen nicht mit Grundschiilerinnen und Grundschilern durchgefiihrt wurden. De-
ren Hauptresultate sind aber vermutlich iibertragbar, da das Lernen in der Primarstufe
nicht nach prinzipiell anderen Grundsédtzen erfolgt als in den Sekundarstufen oder im
Erwachsenenalter,

Ausgehend von diesen Punkten und unter Einbeziehung zentraler Prinzipien zeit-
gemiiBen Mathematikunterrichts lassen sich zusammenfassend und idealtypisch sechs
Leitideen formulieren, deren Umsetzung die Wahrscheinlichkeit dafiir ethéhen kann,
dass im Unterricht die Ausprdgung von Interesse (Ziel) und das Lernen mif Interesse
(Mittel) unterstiitzt und entwickelt werden. Die Zwischeniiberschriften nehmen dabei
jeweils zwei Perspektiven ein — zundchst die der Lehrperson, dann die der Lernenden.
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Eigensténdigkeit ermdglichen — individuell lernen

Wenn Lehrerinnen und Lehrer den Kindern selbst Verantwortung fiir inre Arbeit zu-
gestehen, lassen sich positive Auswirkungen auf deren Inferesse und deren schulische
Teistungen nachweisen. Bigensiindiges und sachlich motiviertes Lernen sollte also
durch Wahimdglichkeiten bzw. Freiheiten beim Erarbeiten, FEricrschen, Entdecken
und Strukturieren unterstiitzt werden, Im Sinne der Autonomieunterstiitzung sollte
den Schiilerinnen und Schiilern erméglicht werden, auf eigenen Wegen zu lernen,

Lernprozesse vorstrukturieren — zielorientiert lernen

Eine solche Offnung des Unterrichts erfoigt allerdings nicht in einer Atmosphére der
Beliebigkeit, sondern im Rahmen einer vorstrukturierten Lernumgebung. Denn Un-
terstiitzung der Auionomie einerseits und Zielorientierung andererseits stellen keinen
Widerspruch dar, Guter Unterricht lebt vom produktiven Spannungsverhilinis von Of-
fenheit und Konzept. Er kniipft 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. 271f.).

Transparenz geben — bewusst lernen

Ohne Wissen iiber Ziele und ihre Begriindungen, iiber verschiedene Zugangsmdglichkeiten und
deren Konsequenzen is! Autonamie ein schines, aber feeres {deal. Fir oder auch gegen ein Ein-
fassen auf Lernanforderungen kinnen sich Lemends nur seibsthestimmt entscheiden, wenn sie
die Ziefe der Lehrenden kennen. (Prenzel 1997, S. 37)

Transparenz schafft eine Grundlage dafir, dass Lernende subjektive Bedeutungen
aufbauen und zuschreiben kénnen. Wenn ein Kind weill, wo es sich im Lernprozess
gerade befindei, {iber welche Kompelenzen es vertigt, an der Aufarbeitung welcher
Defizite es noch {wie) arbeiten muss, dann unterstitzt das sowohl das Gelingen von
Lemnprozessen als auch den Aufbau von Inieresse.

Lerntdrderlich riickmelden — selbsihewusst lernen

Ein positives Selbstkonzept ist eine wichtige Basis fir die Ausprdgung von Interesse,
wichtiges Ziel des Unterrichts ist in diesem Sinne die Kompetenzunterstitzung (Pren-
zel 1097}, 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 Rickmeldungen,
die in einer freundlichen und lernférderlichen Atmosphire gegeben werden, die fiir
die Kinder verstindHich und nachvollziehbar sind, die kontinuierlich und mit kompe-
tenzorientiertem Blick erfolgen, individuell ausgerichtet und informativ sind und nicht
beschénigen (Sundermann/Selter 2006, S. 18).
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Substanzielle Aufgaben auswihlen — bedeutungsvoll lernen

Die eigene Begeisterung fiir das Fach ist eine wichtige Voraussetzung daftr, um Inter-
esse bei den Kindern zu wecken bzw. zu erhalten (Prenzel 1997, S. 41), Denn Interesse
kann anstecken. Das setzt voraus, dass bedeutungsvolle Aufgaben zum Einsatz kom-
men. Diese verfiigen {iber Substanz und ermdglichen vielfdltige Zugénge und Auf-
gabenstellungen auf unterschiedlichen Niveaus. Sie unterscheiden sich von externen
und erwiesenermalien interessehinderlichen ,Lernanreizen” wie etwa den ,bunten
Hunden*. thre Substanz wird aus den Strukturen und den Wirklichkeitshezligen der
Mathematik geschopft.

Atmosphare der Akzeptanz schaffen — gemeinsam lernen

Férderlich fiir den Aufbau von Interesse ist es, wenn die Lernenden spiiren konnen,
dass sie angenommen und akzeptiert sind. Daher sollten 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 Bedirinis nach ,sozi-
alem Eingebundensein” in der Lerngruppe aus motivationaler Perspekiive einen ho-
hen Stellenwert hat. Sich aufgehoben zu fithlen, mit anderen gut auszukommen und
mit ihnen kooperieren zu kénnen, sind gute Voraussetzungen fiir die Auspragung von
Interesse,

Zusammenfassend gesagt und ausgehend von den eingangs erwahnten, 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 gewéhrt werden und (2) die notwendige Zielorientierung
durch vorstrukturierte Lernumgebungen sichergestellt wird,

» es nicht das primére Ziel ist, Lernprozesse und Lernergebnisse kontrollierend zu be-
werten, sondern (3) den Lemenden Transparenz zu verschaffen und {4) thnen indi-
viduelle urd sachbezogene Rickmeldungen zu geben, sowie

» die Kompetenzen der Lernenden nicht unterschétzt, sondern zu deren Weiterent-
wicklung (5) substanzielle Aufgaben ausgewihlt werden und (6} eine Atmosphére
der gegenseitigen Akzeptanz aufgebaut wird,

Die sechs angefiihrten pidagogischen Leitideen lesen sich unabhéngig von der Ar-
gumentationsfithrung dieses Kapitels wie Merkmale guten Mathematikunterrichts, so
wie sie Fachdidaktik und Grundschulpadagoegik 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 maéchte ich auch auf weitere
Beispiele auf der Website des PIK-AS-Projekts (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 ermbglichen — individuell lernen: Eigenprodukiionen

Um individuelles Lernen 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 kénnen und diese versiehen zu wollen, anstait Kinder vorschnell
iiber das vermeintlich Richtige zu belehren. '

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

Eigenproduktionen miissen nicht in Einzel-, sondern kénnen durchaus auch in
Gemeinschaftsarbeit entsiehen: Entscheidendes Kriterium ist dabei, dass die Kin-
der sich - sei es als einzelne, sei es als Gruppe - produktiv in den Lehr-/Lernprozess
einbringen koénnen, Idealerweise gibt es vier Typen von Eigenproduktionen, die an
dieser Stelle anhand des Themas Sachaufgaben und Rechengeschichten illustriert
werden (fir analoge Beispiele zur Arithmetik und zur Geometrie (Sundermann/Selter
2005; 20064},

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 weiterfiihrende Anforderungen ein-

zustufen waren.
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Erdinc: Erdine, Tim und Leander fahren rach Berlin, €5 sind 10&0 km. In der Stunde schaffen
sie 100 k.

@) Wie viele km sind sie gefahren? /[000 krﬂ/

b} Wie viele Stunden haben sie ungeféhr gebraucht? 40 5‘110' nJ@n

@

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

15 Blumen kaufen. Jede Biume kostet 3 €. Kann Tgni den Biymenstraul kaufen? '{_
Qjo Knein e segrindung: 23 + 15 7 pebren &5 £ 4

Abb. 1: Rechengeschichte

Anschliefend kontrollierten die Erfinderkinder jeweils die von ihren Mitschiilerin-
nen und Mitschiilern bearbeiteten Aufgaben und gaben ihre Einschdtzung durch
ein entsprechendes, in der Klasse bekanntes Piktogramm (z.B. Rechenkdnig) an.
Aufgaben mit eigenen Vorgehensweisen zu losen (Losungswege): Lotti hat fiir die
vorliegende Knobelaufgabe ihren Lésungswey angegeben, ausgehend vom Paar
8-31 solange jeweils beide Zahlen um 1 zu erhéhen, bis die zweite Zahl doppelt so

grofi war wie die erste.

-

Tilm hat eine neue Freundin, sie heilt Lisa. Sie michte wissen, wie alt er ist. Tim
weill, dass Lisa ein Knobel-Fan ist, Deshalb stellt er ihr folgendes Rétsel: LAls
meihe Mutter 31 Jakre ait war, war ich gerade 8 Jahre alt. Jefzt ist meine
Mutter doppelt so alt wie ich. Was denkst du, wie alt bin ich jetzt?”

1Mo 33 “
§ 3 30 3| 46

g 341 —f
o 3318 &1 |
4 34|19 4o
f}g 32120 ¢3
2% 3%]d744
45 38 | 245

Abb. 2: Lottis Losung

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

wird 59.*

135



Mocul G 7: Interessen von Madchen und Jungen aufgreifen und weiterentwickeln

In der Anlage 2 des ausfiihrlichen Textes (Selter 2007) findet man zur Hlustration
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
tragt Stella am 17,11, in ithr Lernwegebuch ein, was fiir sie Bedeutendes im Mathe-
matikunterricht passiert ist. Sie hatte eine Rechengeschichte erfunden (Mira, die
Fee, méchie ein Liebesgetrank herstellen, denn das ist ihr Hobby), in der es aus-
zurechnen galt, wie viele Teeléifel Feenstaub und wie viele Tropfen Drachenmdul-
chen hinzuzufiigen waren, Anschliefend musste noch ermittelt werden, wie viel sie
von ihren 40 Feen-Buro zurlickerhalten wiirde, wenn sie Feenstaub fir 6,50 Euro,
Drachenmiulchen fiir 2,99 Euro, Sumpfbeine fiir 3,15 Euro und Feenblumenkérner
fiir 14,99 Buro kaufte.

-

14,41.0 6
Wavke Lol Moakhe Lole wch

Fraw Bumdor s Aveiia Eetn
Gencblich te gezilgt i Lo 2s
Aalse, Ut i Soalozm Laelougadon

(XA R LR

.
Foeoy o0 R T S A

-

2441,04

VIrcballarh ik U feilon —gederiogt,
ar cmind callen Aulgadion o
Adcnrnrtrne F L arsmi ,

TR R R I P N A e
TH 40 SR

Lol A e ariins AKX panche Rl A,
el R XK | maiiprr Lelcht |
Abb. 3: Steltas Lernwegebuch
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Lernprozesse vorstrukiurieren — zielorientiert fernen:
Von den Erfindungen zur ,Norm*®

Wie bereits einleitend erwdhnt, kann es nicht darum gehen, die Schilleritnen 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 diesbezliglich die
Diskussion der letzten zwei Jahrzehnte nachhaltig beeinflusst.

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

» Die Lehrkrafte stellen den Lernenden nicht-triviale, aber auch nicht iberkomplexe
Aufgaben, sondern solche, die fiir die Kinder nachvollziehbar sind — hdufig, aber
nicht immer mit Realitdtsbezug; die Lehrkréfte ermutigen sie dazu, diese Aufgaben
ausgehend von ihren individuellen Kompetenzen mit ihren eigenen Methoden zu
lgsen.

» 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 Kcoperation).

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

Die folgende Abbildung illusiriert exemplarisch, wie Schiilerinnen und Schiiler eines
dritten Schuljahres dazu angeregt wurden, bei der Addition iiber Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der halbschriftlichen Strategie ,Stellenweise” einerseits und dem
schriftlichen Algorithmus andererseits nachzudenken.

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

Am Beispiel des additiven Rechnens im Tausenderraum (Sundermann/Selier 2006a)
sowie des Einmaleins (Selter 2006) wurde in der Literatur beschrieben, wie ein solcher
gleichermalien offener wie zielbewusster Unterricht aussehen kann, der den Schillerin-
nen und Schiilern ein hohes MaB an Selbststdndigkeit ermoglicht, ohne die zu erwer-
benden Kompetenzen aus dem Blick zu verlieren.
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Leander rechnet so Tim rechnet so
Er addiert halbschriftlich: Er addiert schriftlich: [334 + 253 4
Er rechnat so: TR 3= =3 Er rechnet so: HIZIE
B+ s0= &6 3ial4
3o+ 200=500 + 21613
ERF
334L+253=58%
Rechne wia Leander] Rechne wie Tim!
274 + 615 574 + 615 1
L% T= o HIZIE
Foy 107z £ te
Ao TEe U=y 0 + 6i1]5
T ok 3
A {5 =g6¢

@%Wus ist gleich? ot bedde B 7.+ Boelhnsm W\’aﬂ" Brge i pem 24 A&ﬂ Hcfpmaind
s st verscrders_Tion Roe hone danorder eimgelpdaambuorvechmed nobemoimak,

Abb. 4: Rechenwege von Leander und Tim

Abschiiefiende Bemerkungen

Natiizlich gibt es keinen Kénigsweg, um alle Kinder fiir Mathematik zu interessieren,
zumal die Ausprdgung bzw. die Nicht-Ausprdgung von Interesse nicht allein von der
Schule abhiingig ist. Wie unterschiedlich auch immer die Interessen der einzelnen Kin-
der einer Schulklasse ausgeprigt sind: Im Umgang damit tut man gut daran, die Inte-
ressensentwicklungen der einzelnen Kinder weniger defizitorientiert denn vielmehr
verstédrki kompetenzorientiert wahrzunehmen und sich bei allen méglichen Schwie-
rigkeiten bei der Verwirklichung seiner Anspriiche auch tiber die kleinen, grofien E1-
folge zu freuen,
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Andreas Hartinger

Unterschiedliche Interessen aufgreifen und weitereniwickeln

Was ist Interesse?

Fs ist nicht méglich, die Bedeutung des wissenschaftlichen Verstdndnisses von Inte-
resse klarzumachen, ohne zumindest kurz auf den Begriff der Motivation einzugehen.
Tm wissenschaftlichen Verstindnis ist Motivation jede Form von Handungsveranlas-
sung (Hartinger/Félling-Albers 2002, S. 161f)). Das bedeutet aber auch, dass Motivati-
on sehr negative Frscheinungsformen haben kann, wenn z. B, im. Extremfall ein Kind
seine Arbeifen nur erledigt, um Priige! der Eltern zu vermeiden. Es ist daher entschei-
dend, nach der Qualitit und der Auspridgung der Motivation zu fragen. Interesse wur-
de als Form der Motivation konzipiert, die in besonderem Malie zu zentralen allgemei-
nen Bildungszielen wie Miindigkeit, Selbststéndigkeit hzw. im weiteren Sinne Bildung
passt, Es ist durch folgende drei Merkmale gepragt:
» Freiwilligkeit: Die Beschaftigung mit den Interessengegenstdnden geschieht ohne
duberen Zwang.
} Positive Emotionen: Die Beschiiftigung mit den Interessengegenstdnden wird (zu-
mindest in der Summe) als angenehm und schém empiunden.
» Erkenntnisorientierung: Man méchte tiber die Interessengegensténde germn mehr
erfahren,

Fiir die Unterstiilzung eines interesseorientierten Lemens 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 uninteressant empfinden. Zum anderen zeigte sich, dass es
einen positiven Zusammenhang zwischen Interesse und Lernleistungen gibt. Auffdl-
lig ist, dass dieser Zusammenhang dann besonders hoch ist, wenn das Verstdndnis
des Gelernten und nicht reine Auswendiglernleistungen gefordert sind. Fir 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 1. a. 1993). Daneben finden sich noch weitere Argumente
iir die Forderung von Interessen, wie z. B, die Verhinderung von Schulunlust, die Un-
terstiitzung von Selbstsiindigkeit und Miindigkeit sowie die Férderung einer giinsti-
gen Persénlichkeitsentwicklung (Hartinger/Folling-Albers 2002, 5. 821f.).

Befunde zu Interessen und naturwissenschaftlichem Lernen in der Grundschule

Interesse an Naturwissenschaften

Sachunterricht und auch die naturwissenschaftlichen Inhalte des Sachunterrichts wer-
den von Grundschulkindern im Durchschnitt als interessant empfunden. In TIMSS
2007 geben z.B. {iber 80 Prozent der befragten Schiilerinnen und Schiler der vierten
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Jahrgangsstufe eine sehr positive Einstellung zum Unterrichtsfach Sachunterricht an
(Wittwer u.a. 2008, S. 117{.). Dies bestitigt Befunde, die zehn Jahre friher 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 grofie Bedeutung haben auch die Kon-
texte, in die das jeweilige Thema eingebettet wird, sowie die Titigkeiten, die Kinder
im Unterricht ausflihren {RoBberger/Hartinger 2000).

Naturwissenschaftliche Versuche sowie andere Tétigkeiten mit hohem Selbststdn-
digkeitsfaktor (wie z.B. etwas mit dem Mikroskop untersuchen, Tiere und Pflanzen
pflegen oder Unterricht auflerhalb der Schuile, z.B. in einem Bauernhof, Zoo oder Mu-
seum) nehmen Kinder als sehr attrakiiv wahr. Jene Aktivitdten, die stark verbal und/
oder schrifflich 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 Inferessenentwicklung der Kinder in kooperativ organisiertern Unterricht (Grup-
penpuzzle) positiver verlief als in instruktionszentriertem Unterricht.

Interessen von Méadchen und Jungen
Hier gibt es den etwas Uberraschenden Befund, dass hinsichtlich der Einstellung zur
Naturwissenschaft kein Unterschied zwischen Jungen und Midchen besteht (Bon-
sen u,a, 2008, S. 133). Andererseits wurde in fokussierteren Studien festgestellt, dass
technische, physikalische oder chemische Inhalte immer (mit Blick auf géngige Ge-
schlechtsrollenstereotype erwartungsgeméh) von Jungen als interessanter gewertet
werden als von Méadchen (Hansen/Klinger 1997 Rofberger/Hartinger 2000). Inhalte
aus dem biologischen Bereich - inshesondere der Blick auf die belebte Natur — finden
dagegen bei Médchen grofiere Zustimmung (Hartinger/Félling-Albers 2002, 5, 7211),
Ein wichtiger Befund ist dabei, dass die Geschlechterdifferenzen bei den Inter-
esseneinschitzungen der ,Jungenthemen" deutlich héher sind als die der ,Maid-
chenthemen" (Hansen/Klinger 1997, S. 111). Die drei von den Midchen als am inte-
ressantesten eingeschitzten Themen (Delfine, Tierschuiz und Igel) wurden von den
Jungen ebenfalls als interessant gewertet — das Interesse der Médchen war nur noch
deutlich héher, Bei den meisten ,klassischen Jungenthemen® (z.B. Computer, elelkt-
rischer Strom, Besiandteile eines Gemisches oder elektrische Eisenbahn) war das In-
feresse der Méddchen (mit Ausnahme des Themas Computer) vergleichsweise gering.
Es gibt verschiedene Erkldrungen, wie sich Interessenunterschiede zwischen Mad-
chen und Jungen entwickeln. Deutlich ist, dass unterschiedliche Inferessen eng mit
der Entwicklung von Geschlechterrollenstereotypen zusammenhéngen (Spreng/Har-
tinger 2005), Der {Grund-)Schule kann man daher nicht vorwerfen, sie wirde solche
Interessenunterschiede initiieren. Doch kann sie sicherlich noch mehr als bislang tun,

um hier gegenzusteuern.
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Die Forderung von Interesse

Zunéchst ist festzuhalten, dass die Schule keinen groBen Einfluss auf die individuellen,
uberdauernden Interessen der Kinder hat. Dies zeigen sowohl fachdidaktisch ausge-
richtete Studien zum Sachunterricht als auch Untersuchungen zur Kindheitssituation
heute (Félling-Albers 1894). Ein deutlich gréBerer Einfluss geht von den Familien und
den Peers aus., Pddagegisch bedeutsam bleibt die Aufgabe der Interessenférderung
dennoch, nicht zuletzt, da gezeigt werden konnte, dass die schulischen Angebote ge-
rade fiir Kinder mit wenig hduslichen Anregungen wichtig sind. Mit Blick auf die For-
derung des Interesses im Sachunterricht zeigen verschiedene Untersuchungen, dass
die Kerngedanken der sachunterrichtlichen Interessenférderung sich nicht von denen
in anderen Fachern 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 konnie z, B, fiir das Unterrichtsthe-
ma ,Leben am Gewdsser” gezeigt werden, dass durch eine entsprechende Offnung
des Unterrichts und ein hohes Mali an Handlungsorientierung diese psychologischen
Bediirfnisse der Kinder beriicksichiigt und das lingerfristige Inferesse der Schiilerin-
nen und Schiiler positiv beeinflusst werden konnte (Hartinger 199%). Zu erganzen 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, 20086),

Konsequenzen fiir einen interessefirderlichen Unterricht

Im Folgenden werden die vorherigen Befunde so zusammengefasst, dass die Konse-
quenzen fir einen inieresseférderlichen Unterricht deutlich werden. Zuerst werden
MaBnahmen aufgezeigt, die allgemein Interessen férdern, Dxanach wird explizit be-
sprochen, wie Médchen bei naturwissenschaftlichen Themen in besonderer Weise ge-
fordert werden konnen. Wichtig ist an dieser Stelle noch einmal darauf hinzuweisen,
dass eine ernst gemeinte Interessenforderung nicht auf kurzfristige Mafinahmen ab-
zielt, sondern den gesamten Unterricht und damit auch den Umgang zwischen Schiile-
rinnen und Schiilern sowie Lehrkraften betrifft,

MaBnahmen zur allgemeinen Interessenfirderung

Konnen sich Schillerinnen und Schiiler als selbsthestimmt erleben?

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, welche Entscheidungen beziiglich der Unter-
richtsgestaltung in die Hand der Kinder gelegt werden kénnen. Beispiele dafiir sind
die Mitbestimmung der Inhalie oder der zu bearbeitenden Aufgaben, die Lernwe-
ge, die Sozialformen und -partner, Zeiteinteilung, Raumnutzang 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 (iberlegt, welche
verschiedenen Inhalte fiar ein exemplarisches Lernziel stehen kdénnen oder ob es ver-
schiedene Wege gibt, um das gleiche Ergebnis zu erhalten.

Im Gegensatz zur Mitbestimmung bei der Unterrichtsgestaliung 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 Kontrolie schrinkt das Gefiihl von Selbstbestimmung ein. Al-
lerdings hat es sich gezeigt, dass es Moglichkeiten gibt, den Kontrollaspekt etwas zu
verringern, indem man viele Informationen bei der Leistungsriickmeldung gibt (Har-
tinger/Folling-Albers 2002, S. 114{f.).

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

Kdnnen sich Schiilerinnen und Schiiler als kompetent erleben?

Ein erster wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang ist, Aufgaben zu finden, die die
Kinder bewdiltigen kénnen. Dies bedeutet eine Differenzierung hzw. 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, Hilireich sind dagegen Ergén-
zungsaufgaben, die zum eigenen Weiterforschen und/oder Tiifieln anregen, oder auch
offene Aufgaben, wie z. B.: , Verdndere einen der Versuche zum Thema Luft”.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die kompetenzorientierte Rickmeldung, Mit
kompetenzorientierter Riickmeldung ist nicht gemeint, Kinder immer filr ihre Leistun-
gen zu loben. Es geht vielmehr darum, zum einen die Leistungen der Schiilerinnen
und Schiiler angemessen zu wtirdigen und zum anderen die Riickmeldungen so zu
gestalfen, dass sie soweit wie moglich schadliche Attributionen sowie die Furcht vor
Misserfolg verhindern. Zentral sind damit Riickmeldungen, die im Erfolgsfall die An-
strengung und die Fahigkeiten betonen, im Misserfolgsfall v. a. variable Griinde (also
wiederum Anstrengung oder gegebenenfalls auch Pech - auf keinen Fall mangelnde
Begabung) aufgreifen.

Auch die Wahl der Bezugsnorm hat Effekfe auf das Kompetenzerleben, Die vorran-
gige Orientierung an einer sozialen Bezugsnorm hat verschiedene schiadliche Auswir-
kungen auf Motivation und Interesse (Hartinger/Folling-Albers 2002, 5. 114}, Giins-
tig ist es daher, sich immer wieder zu bemithen, die Leistungen der Kinder an ihren

143




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

jeweils eigenen vorhen'cjen Leistungen zu orientieren und damit sowohl die Anstren-
gung zu honorieren als auch den Blick auf die Weiterentwicklung der individuellen
Kompetenzen zu richten.

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

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

Sind die Koniexte, in die die Themen eingebunden sind, attraktiv?

Diese Frage wird noch zenlraler werden, wenn es darum geht, naturwissenschaftliche
Themen und Aufgaben fiir Mddchen attraktiv zu machen. Deshalb an dieser Stelle nur
so viel: Hs konnte gezeigt werden, dass Alltagskontexte fiir Kinder durchgéngig in-
teressanter sind als Themen, die keinen Zusammenhang zur Lebenswirklichkeit der
Kinder haben.

Kinnen sich Schiilerinnen und Schiiler als sozial eingebunden etleben?

Hier ist es grundsétzlich eine gute Mdéglichkeit, mit Gruppenarbeit daflir zu sorgen,
dass die Kinder nicht als , Einzelkdmpfer” arbeiten — andererseits ist durch das Arbei-
ten in einer Gruppe natlrlich auch nicht garantiert, dass ein verntnftiger sozialer Um-
gang stattfindet.

MaBnahmen zur spezielten Forderung von Midchen

Nach diesen allgemeinen MafBnahmen soll nun iiberlegt werden, wie naturwissen-
schaftlich-technische Inhalte fliir 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 atfraktive Kontexte das Interesse der Méadchen zu ge-
winnen, sodass sie sich mit dem Thema gern beschéftigen. Ein Beispiel dafiir ist der
Teilaspekt ,Gefahren des elektrischen Stroms*, Es zeigte sich, dass Madchen dieses
Thema als besonders interessant empfinden (RoSberger/Hartinger 2000). Wenn man
nun an den Beginn der Unterrichtssequenz das Problem: ,Wo lauern zu Hause und
in der Schule Gefahren durch den Strom?* stellt, so kann man davon ausgehen, dass
viele Mddchen interessiert sind, sich mit dieser Frage zu beschéftigen. Allerdings be-
ndtigt man auch Wissen fiber Strom, iiber Leiter und iiber Isclation, tiber Sicherungen
u. a., um diese Frage beantworten zu kénnen. Wichtig ist, dass das ,M4dcheninteresse”
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ernsthaft bearbeitet wird. Es darf sich also nicht nur um einen motivationalen Aufhsin-
ger handeln, der dann vergessen ist, wenn der eigentliche Unterricht anféngt,

Wird das nalurwissenschaftlich-technische Selbstkonzept von Madchen

ausreichend gestarkt?

In diesem Zusammenhang gilt alles, was bereits zum Erfolgserleben und Kompetenz-
emptinden vorangehend geschrieben wurde. Fiir Médchen gilt es jedoch in besonde-
rem Male, da zum einen ihr Selbstkonzept beziiglich naturwissenschaftlicher Féhig-
keiten geringer ist als das der Jungen (auch bet gleicher Leistungsfiahigkeit) und da
zum anderen bei Méddchen die negativen Auswirkungen von Misserfelgserlebmnissen
gréBer sind ais bei Jungen {Uhlenbusch 1992, S. 11), Folgendes ist daher speziell zu
beachten:

b Médchen brauchen oft mehr Zeit, vor allem dann, wenn sie etwas konstruieren
ader Versuche durchfiihren sollen. Sie wollen héiufig alles besanders schén und
korrekt machen.

b BeiGruppenarbeiten iibernehmen Jungen schneller das Kommanedo 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 Madchen an Technik und Naturwissenschaften auch
darin begriindet ist, dass diese Gebiete als ,unweiblich” eingeschétzt werden, sind
MaBnahmen hilfreich, die den Méidchen (und avch den Jungen) zeigen, dass ein sol-
ches Kriterium das eigene Handeln nicht beeinflussen und vor allem nicht einschrin-
ken sollte. Um diese Haltung zu unterstiitzen, kiinnen Lehrkréfte sich bemithen, auch
geschlechteruntypische Handlungen anzuregen.

Dies bedeutet, dass auch Jungen im Unterricht zum Thema yErndhrung* mithel-
fen, eine gesunde Suppe zu kochen, und dass ebenso Midchen wihrend der Ver-
kehrserziehung lernen, defekte Fahrrader zu reparieren,
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Modul G 8: Eigenstandig leren - Gemeinsam lernen

Die Entwicklung des eigenverantwortlichen, selbstregulierten Lernens ist neben der
Vermittlung von Fachwissen Hauptaufgabe bei der Bildung und Erziehung Heran-
wachsender. Es geht dabei um die Fihigkeit, sich Wissen anzueignen. Die Grund-
schule ist der Ort, an dem mit dem systematischen Lernen Uber das Lernen begonnen
wird. Es geht hier um den Erwerb von kognitiven und metakognitiven Lernstrategi-
en, die die Lermnenden befahigen, Verantwortung fiir thren Lernprozess zu Gberneh-
men, ihn selbsistindig und zielorientiert zu planen, zu stenern, zu reflektieren und zu
iiberwachen. Das eigenstindige Lermnen wird nicht losgeldst von Inhalter gelernt, erst
im Fachzusammenhang erhdlt es seine besondere Auspragung. Unterricht, der Gele-
genheiten zum Erproben des eigenstdndigen Lermens gibt, fordert eine individuelle
Herangehensweise, je nach Grad der Eigenstandigkeit. Unter Berficksichtigung der
individuellen Vorerfahrungen und Zugénge der Kinder zu fachspezifischen Inkalten
verlangt das eigenstindige Lernen neben einer verdnderten Unterrichtsorganisation
eine verdnderte Aufgabenkultur, die Lernende aktiviert, stirker miteinander zu ko-
operieren und dazu anregi, Gesprédche tiber sachbezogene Inhalte zu fihren, sich iiber
Tdeen auszutauschen, sich Meinungen zu bilden, diese zu versprachlichen und Kom-
promisse zu schliefien,

Marcus Nithrenhérger und Lilo Verboom thematisieren in der auf der Mathematik-
unterricht bezogenen Modulbeschreibung ,Selbstgesteuertes und sozial-interaktives
Mathematiklernen in heterogenen Klassen im Kontext gemeinsamer Lernsituationen”
die Vorteile und Notwendigkeiten des eigenstdndigen Lernens im gemeinsamen Ler-
nen durch offene Aufgabenangebote, die eine ,natiirliche” Differenzierung ermdégh-
chen. Sie beschreiben Formen des kooperativen Lernens, die auch iiber die Grenzen
des traditionellen Klassenverbandes hinaus in jahrgangsgemischten Lerngruppen zu
einem Lernen in sogenannter ,Koproduktion” fithren, das heifit, 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. Thr geht es insbesondere um den Prozess, das
Lernen zu lernen, sowohl in Eigenstindigkeit als auch in Kooperation. Verbunden ist
dies mit entsprechenden altersangemessenen Frejrdumen und einer Aufgabenkultur,
die in der Auseinandersetzung mit der Sache und mit Gleichgesinnten kognitive und
metakognitive Kompetenzen anspricht und erweitert.
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Marcus Nithrenbérger und Lito Verboom

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

Natiirliche Differenzierung durch selbstdifferenzierende Aufgaben

@ Rechnen mit Zahlenkarien

Lege dir mit den Zahlenkarten Plusaufgaben und rechne sie aus.

o] [eo]
2 7 . l20] [7 0]
T T
e [4 0] [o0]
5] I

o (T[] 1] ome [2 ) (5[5 s[5 ][] (2]

Aufgaben

» Wie kannst du méglichst schnell ganz viele neue Aufgaben findsn und ausrechnen?
» Findest du Aufgaben mit gicichem Ergebnis?
» Hast du einen Trick heim Suchen?

Was is{ zu erwarten, wenn eine solche Aufgabenstellung von Lernenden einer jahr-
gangsgemischien Lerngruppe (1. und 2. Schuljahr) bearbeitet werden soll? Hier sind

einige Schiileriésungen, die zeigen, was die Kinder ausprobiert und welche , Tricks”
sie gefunden haben:
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CPatrick | Paula o T [Thomatio i) Jonas oo Reman o
1. Schuijahr .- 1. Schuljahr. .| 2; Schuljakir.. " | 2 Schuljahr |2 Schuljahe -
5+9;1;1 1045215 B0+ 1— 81 | 50+38=83 | 740-280=1200
544+9=15 | 10+4=14 80+ 2= 82 | 58+30=88 | 280+740=1200
o14+3=04 | 1043=13 80+ 3= 83 | 48+33=81 | 470+820=1200 |
70+1="71 90+22=112 | 43+38=81 | B20+470=1290
80 +1=281 BO+22=102 | 22+48=70 | 870+420=1290
B 90 +1="91 70+22= 92 | 21+49=70 | 4204780=1290

91 +2=93 80+22+10= 92 49421=70 6504240 = 830

81-+3=93 50+22+20= 92 4 +29=70 240 4850 = 890

71+4=383 40+4224+30= 82 63+30=93

614+5=93 37+ 69106 60 +33=93
51+6=93 44 4-57 =101 A +32=72
| 41 4+7=93 42+30=72

Tah. 1: Schillerlésungen von Patrick, Paula, Luna, Jonas und Renan

Um der Helerogenitit 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 cl(?r
Lehrkraft gesteuerte quantitative oder gualitative Differenzierung von Arbeitsauftrd-
gen, die von den Lernenden selhststandig — zumeist in Einzel- oder Partnerarbeit und
im Rahmen organisatorisch gedffneter Unterrichtsformen — bearbeitet werden., Far
verschiedene Leistungsniveaus werden unterschiedliche Arbeitsanftrdge formuliert,
Eine derartige Aufarbeitung der Inhalte - insbesondere des Ubungsstoffs — nach unter-
schiedlichen Zielen, Schwierigkeitsgraden und Bearbeitungsformen 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 =u erzielen. Es gebort zur alltdglichen
Unterrichtserfahrung, dass bei einer noch so tiberlegten differenzierenden Steuerung
durch die T.ehrkraft, Unter- oder Uberforderung einzelner Kinder nicht zu vermei-
den sind. Gedffnete Lernaufgaben wie im obigen Beispiel ermdglichen dagegen eine
Auseinanderselzung mit einer Aufgabe auf verschiedenen mathematischen Niveaus.
Hierbei wird den Kindern die Zustindiglkeit fiir die Auswahl des Schwierigkeitsgrades
und des Umfangs ihrer Arbeit {ibergeben — die Lehrkraft begleitet zugleich die Kin-
der auf ihrem Weg, eigenverantwortlich zu arbeiten. Dabei arbeiten alle Kinder an ei-
nem Aufgabenthema, sodass die unterschiedlichen Bearbeitungsméglichkeiten far das
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Mathematikwissen aller von Bedeutung sind. Die Ideen und Vorgehensweisen der
Kinder liefern der Lehrkraft wertvolle Hinweise iiber den individuellen Leistungsstand

und kénnen zur Reflexion und Planung des Unterrichts genutzt werden (Hirt/Walti
2007; Nihrenbérger 2010; Schiitte 2008).

Individualisierung durch offene Aultrige
Eine fest umrissene Typologie offener Lernangebote gibt es nicht, denn sie haben an
unterschiedlichen Stellen im Unterricht ihren Platz: Sie erdffnen den Kindern Freiriu-
me, um sich eigeninitiativ - aus der Perspektive der Vorschau - mit einem {neuen)
Lerninhalt auseinanderzusetzen und dabei eigene mathematische Tdeen zu entfalten
bzw., ihr ,vorauseilendes Wissen" (Rasch 2004) einzubringen, die eigenen Grenzen zu
tiberschreiten eder aber bereits Erarbeitetes im Rahmen eigener Méglichkeiten zu ver-
tiefen {Rasch 2007). Im obigen Aufgabenbeispiel wird deutlich, wie die Kinder , erar-
beitete” Zahlenréume liberschreiten, neue Zusammenhénge beim Ausprobieren ent-
decken, bekannte Gesetzmé#Bigkeiten nutzen und erworhene Rechenféhigkeiten auf
neue Zahlenréiume zu tibhertragen versuchen.

Ottene Aufgaben kinnen zu unterschiedlichen Eigenproduktionen herausfordsrn.
In idealtypischer Weise lassen sich vier verschiedene Formen unterscheiden: ,Lerner
kinnen dazu angeregt werden, selbst Aufgaben zu erfinden (Erfindungen), Aufgaben
mit eigenen Vorgehensweisen zu 1dsen (Rechenwege), Auffélligkeiten zu beschreiben
und zu begriinden (Forscheraufgaben} oder sich iiber den Lehr-/Lernprozess zu Au-
Bern (Riickschau bzw. Atsblick)” (Sundermann/Selter 2005, S. 127).

Da die Kinder ,Autoren” ihrer Aufgaben sind, tiegt es auf der Hand, dass die An-
requngen sowohl fiir jahrgangshomogene als auch fiir -heterogene Klassen geeignet

sind. Hier ein Beispiel, das die Bandbreite inhaltlich-offener Aufgabenstellungen ver-
deutlichi:

Offene Aufgakenstellung

b Bilde Aufgaben mit Ergebnis 50. Finde passende Zahlenpaare {der Unterschied
zwischen zwei Zahlen betrdgt 3).

» Finde Plus- oder Minusaufgaban mit geradem Ergebnis.
» Bilde bescndere Zahlenhiuser/Zahlenfolgen/Zahlentafeln/Zahlenmauern etc.

Individualisierung durch Aufgabengeneratoren

Bei diesen Aufgabenstellungen werden die Kinder angeregi, aus einem vorgegebe-
nen Zitfern- bzw, Zahlenmaterial selber Rechenaufgaben zu bilden. Sie ersparen der
Lehrkraft das Erstellen differenzierter Arbeitshlitter fir die unterschiedlichen Leis-
tungssténde ihrer heterogenen Lerngruppe. Aufgabengeneratoren stellen keine so
hohen Anspriiche an die Kreativitdt und Seibststindigkeit wie die zuvor angeflihrten
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o

Auftrage. Daher unterstiitzen sie in besonderer Weise die Entwicklung von Eigenver-
antwortung beim Mathematiklernen, ohne dass sofort Kinder durch eine allze grofle
Offenheit der Aufgabenstellungen {iberfordert sein kénnten (Verboom 2005},
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3. Welche Aufgaben findest du schwer?

4. Bei welchen Aufgaben hast du dir etwas
" Besonderas iberlegt?

Abb. 1a: Aufgabengenerator ,Zahlenset”® Abb. 11 Schislerdokument zurm ,Zahlenset™
Bei der Auswahl méglicher Aufgaben reflektieren die Kinder mehr oder weniger be-
wusst den Stand ihres eigenen Kénnens im Hinblick auf das individue.lle Aufgaber.l-
niveau'(leicht, schwer, unsicher, iber bisherige Zahlenraumgrenzen hnulaus] und Fhe
eigenen Rechenoperationen, Zusétzliche Impulse (Nr. 24, Abb. 'la] kinnen gezielt
zur Selbsteinschitzung oder auch zu strategischen Vorgehenswelsen durch Nutzen
von opezativen Beziehungen anregen, Wenn Kinder sich mit Schablonen Zahlen an
der 100er-Tafel oder Aufgaben an der 1 + 1-Tafel heraussuchen und ausrechnen, nut-
zen sie diese Tafeln ebenfalls als Aufgabengenerator. ‘ .
Aufgabengeneratoren eignen sich auch fir den jahrgangsgemischten Unte.rﬂcht,
denn sie kiimmen in bestimmien Zeitabstdnden mehrfach eingesetzt werden. Die Kin-
der kénnen jeweils nene, schwierigere Aufgabenbildungen vornet%men. Dadurch
ergeben sich fir sie klare Perspekliven fiir zielgerichletes Lernen. Eigene Lerniort-
schritte kénnen — etwa in Lerntagebiichern - verfolgt werden. Im Lerntagebuch halten
die Kinder die Ergebnisse ihrer individuellen Auseinandersetzung @t dem Le'rnstoff
(Uberlegungen, Lésungsansatze, Erfindungen, Entdeckungen, Reﬂex?on. de-s felgenen
Lernzuwachses, Fragen etc.) fest. Lerntagebiicher bilden folglich die individuellen
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Lemwege und Lernentwicklungen der Kinder ab und sind fiir die Lehrkraft ein wich-
tiges diagnostisches Instrument,

Firderung des eigensténdigen Mathematiklernens

Selbstgesteuertes Lernen in offenen Lernsituationen stellt hohe Anforderungen an die
Beteiligten. Fs kann nicht erwartet werden, dass Kinder ohne Hinfiihrung zu Eigen-
produktionen 71z hohen Graden an mathematischer Produlktivitit féahig sind. Um sich
grindlich und erfolgreich mit mathematischen Gegenstanden oder Fragestellungen
auseinanderzusetzen, miissen die Kinder vom 1. Schuljahr an kontinuierlich mit offe-
nen Aufgabenstellungen konfrontiert und auf ihrem Weg zum autonomen, reflexiven
Lernen beraten und unterstiitzt werden (Verboom 2004).

Eigensténdiges Lernen im Kontext offener Lernangebote setzt den Erwerb von
Arbeitstechniken, Lernstrategien und Einstellungen voraus, denn das eingelne Kind
ibernimmt die Verantwortung zur Planung und Steuerung seines Lernprozesses. Von
Anfang an ist die Einstellung zu fardern, dass Schulaufgaben nicht bedeuten, etwas
«abzuarbeiten” bzw. ,fertig zu kriegen”, sondern etwas fiir sich — héufig auch mit
anderen zusammen — zu erarbeiten, Dazu miissen die Kinder in Bezug auf ihren Ar-
beitsprozess Bewusstheit erlangen iiber die Planung ihrer Vorgehensweisen, iiher
ihre spontanen Einfélle, fiber die Art ihrer Darstellung von Sachverhalten, aber auch
iiber jhre Schwierigkeiten, ihre ,heimlichen"” Zielsetzungen und ihre Lernfortschritte.

Hierbel gehdrt es zur Aufgabe der Lehrkraft, den Prozess des Erwerbs von Eigen-
standigkeit wihrend des Arbeitsprozesses zu hegleiten und die eigenen Lernerfah-
rungen der Kinder zu fordern, Die Kinder bendtigen Beratung, Uniterstiitzung und
Anregung, um das eigene Potenzial an Lernmoglichkeiten auszuschipfen,

Férdarung der Selhstreflexion durch die Lehrkraft

Die Lehrkraft kann vor dem Hintergrund ikrer Rolle als Moderatorin unterrichtiicher
Lemnprozesse durch individualisierte Impulse die Aufmerksamkeit eines Kindes oder
einer Lerngruppe auf bestimmte Aspekte des Sachgebiets lenken und dadurch zu-
sétzliche Lernchancen erdffnen. Diese Form des Austausches geht dabei einher mit
einer Haltung der Lehrkraft, die die Kinder als mathematisch Denkende ernst nimmt,
Die Riickmeldungen seitens der Lehrkraft erfolgen mit kompetenzorientiertem Blick,
sind sachbezogen und lernférdernd, Wie aus dem Schillerdokument (Abb. 1b) zu er-
sehen ist, kiinnen perstnliche Riickmeldungen die Auseinandersetzung eines Kin-
des mit einem Thema vertiefen oder sogar zu neuen mathematischen Erkenninissen
fihren.

Die professionelle Berateraufgabe der Lehrkraft setzt Fachwissen sowie metho-
disch-didaktische und diagnostische Kompetenzen voraus, um ergiebige Ansétze
in den Ideen der Kinder wahrzunehmen, richtigq zu interpretieren und weitere Lern-
chancen hinsichtlich des Ausbaus mathematischer Fahigkeiten 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 thren 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
unabhingiger, indem eigene Ideer sprachlich verstandlich erléutert und argumentativ
ausgetauscht werden und man sich zugleich mit anderen Perspektiven auseinander-
setzt, Allerdings féllt es Kindern héufig noch sehr schwer, eigene Erkenninisse und
Lasungswege mit Worten zu erlidutern. Als hilfreich zeigt sich hier zum einen die Be-
tonung der Kommunikation im Mathematikunterricht vomn ersten Schultag an. Wenn
Kinder es gewohnt sind, iiber ihre eigenen Vorstellungsbilder und Strategien zu spre-
chen und diese mit anderen auszutauschen, schulen sie im Laufe der Zeit ihr mathe-
matisches Diskurssprachrepertoire. Zum anderen hilft es Kindern haufig, wenn sie ihre
Ideen an eirem reprisentativen Beispiel (gegebenenfails mit Materialien oder weite-
ren Darstellungen) miindlich oder schriftlich ndher erldutern kénnen (Brandt/Niihren-
bérger 2009).
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Abb. 2: Yorgegsbene Abb. 3a; Verschiedene Ahb. 3b: Lenas Zahlenquadrat
Zahlentafal Zahlenpaare

Beim Austausch iiber Erfindungen, Frkenntnisse und Vorgehensweisen gilt es, mdg-
lichst viele Schillerinnen und Schiiler zum Erkldren, Vergleichen, Erfragen und Ko-
operieren aufzufordern. Die direktesie Form der Kommunikation ergibt sich beim
(informellen) Parineraustausch. Gunstig ist es, wenn bestimmte Aufgabenstellungen
geradezu zu einem Austausch herausfordern. So kann ein Kind seine Entdeckungen
an der vorgegehenen Zzhlentafel {Abb. 2) seinem Partnerkind einfach nur mitteilen.
Viel interessanter ist allerdings folgender Auftrag: ,Selze die Zahlenpaare (Abb. 3a) so
71 einem 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 errdt, was sie sich beim Zu-
sammensetzen der Zahlenpaare gedacht hat? Auf jeden Fall wird ein fachbezogener
Austausch angeregt,

Auch bei der Auseinandersetzung mit ausgestellten Eigenproduitionen {.Entde-
ckerwand"”, ,Forscherwand*) kommen Kinder spontan ins Gespréch iiber ibre Ein-
félle und Losungen. ,Erfinderrunden” bieten dern Kindern eine Struktur fir die Be-
trachtung der Arbeifen anderer Kinder. Sie laufen nach einem festgelegten Ritual
ab: Einige Kinder heften ihre Eigenproduktionen, die sie zum Zweck der Verdsffent-
kichung zuvor grof und deutlich dargestellt haben, an der (Seiten-)Tafel an. Bevor
das , Erfinderkind"” selbst zu Wort kommt, erértern die anderen Kinder die jeweilige
Eigenproduktion (Schiitte 2008).

In Rechen- oder Strategiekonferenzen werden die Arbeitsergebnisse und Lésungs-
wege einzelner Kinder, aber auch Entdeckungen von Auffilligkeiten und Beziehun-
gen in einer Gruppe betrachtet, miteinander verglichen, auf Richtigkeit Uberprift und
gegebenenfalls sachlich kritisiert. Im engeren Sinne geht es dabei darum — in Analo-
gie zur Intention von Schreibkonferenzen — dem einzelnen Kind Rickmeldung tber
die Aufzeichnungen zu geben. Im weiteren Sinne wird hezweckt, iber verschiedene
Losungsversuche 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
mdaglickst zeitnah eine weitere, &hnlich strukturierte Aufgabenstellung anzubietenr
So kdnnen Kinder das Erfahrene direkt ausprobierend anwenden und den Nutzen

fir sich reflektieren, An einem Beispiel zu operativen Packchen {Entdeckerpdckchen)
wird diese Verbindung verdeutlicht:
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é Entdeckerpickchen Entdeckerpackchen
Was hast du in ¢er Rechenkonferenz Interessan- Rechne aus! Wie geht es weitar?
tes und Neues erfahren? Schreibe es auf.
Vigileicht helfen dir die ideen aus der Recherken- 10+20=___
ferenz bei diasen Entdeckerpackchen! 12+20=__
144+ 20=__
14-12=___ 16 +20=_
14-10=___ =
14- 8=_ =
Was hast du entdeckt? Zeichne und schreibs! Was hast du entdeckt? Zeichne und schreibe!
Hast du eine !dee, warum das passiert ist? Hast du eine Ides, warum das passiert ist?

Modul G 8: Eigenstandig lernen — Gemeinsam lernen

Abb. 4a: Enideckerpéckehen [ Abb. 4b: Entdeckerpackchen Il

Im jahrgaﬁgsgemischten Mathematikunterricht 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 produktivem Mathematiklernen,
sodass dltere und jiingere Kinder miteinander an einem Auigabenkontext 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-
tergrimden der Schiilerinnen und Schiiler an und spannt ein Zwei-Jahres-Curriculum
auf, das die wesentlichen inhalts- und prozessbezogenen Kompetenzen umfasst und
parallelisiert organisiert (wie z.B. die Einfithrung und Orlentierung oder das operative
Rechnen im Zahlenraum bis 20 bzw. 100, der Umgang mit Formen, Figurer und Kér-
pern oder mit Zeitspannen, Geldwerten und Langen). Die Idee der Parallelisierung
strukturanaloger Tnhalte gewahrt die Balance zwischen Individualisierung und Inter-
aktion (Nilhrenborger/Pust 2006),
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Rita Wodzinski

Eigenstandiges Lernen — Kooperatives Lernen

Einleitung

Angesichts der Fleterogenitdt der Lernenden hinsichtlich ihrer Vorerfahrungen, ihrer
Interessen, ihres Vorwissens und ihrer Lerngewohnheiten kann Unterricht, der allen
Kindern gleiche Lernaufgaben stellt, nicht gleichzeitig allen Kindern gerecht wer-
den. Offenere Unterrichtsformen, die Raum fiir eigensténdiges Arbeiten lassen, bieten
Maglichkeiten, dem zu begegnen. Eine andere Méglichkeit stellen kooperative Lern-
formen dar, die die Heterogenitit produktiv nutzen. Dabei wird dem sozialen Lernen
ain besonderer Stellenwert eingerdumt, um das wechselseitige Lernen voneinander zu
unterstitzen,

Eigenstindiges und kooperatives Lernen bilden kein Gegensatzpaar, sondern er-
giinzen sich. In beiden Féllen geht es darum, Schiilerinnen und Schiiler stirker zu ak-
tivieren, das Lernen fir jedes einzelne Kind optimal zu férdern und tiber das fachliche
Lernen hinaus Kompetenzen zu stirken, das eigene Lemnen zunehmend selbststandig
in die Hand zu nehmen. Das Lemen des Lernens bildet deshalb eine gemeinsame
Klammer fiir eigenstdndiges und kooperatives Lernen,

Eigenstiandiges Lernen

Die Otfnung des Unterrichts ist eine notwendige Voraussetzung, um eigenstéir.ldiges
Lernen zu ermbgiichen. Eigensténdiges Lernen ist jedoch keineswegs an bestimmte
Unterrichtsmethoden wie Werkstait- oder Freiarbeit gebunden. Und keineswegs wird
eigenstindiges Lernen schon durch den Einsatz einer bestimmfen Methode errt—‘-jicht.

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

So fasst Lipowsky die Erfahrungen mit offenem Unterricht in der Grundschulrealitat
wie folgt zusammen (Lipowsky 2002, 5.142); _ .
» Arbeitsauftrige im Rahmen offenen Unterrichts bewegen sich oft auf einem eher
niedrigen Niveau,
» Esfindet vornehmlich rezeptives und wenig einsichtsvolles Lernen statt.
b Die Auftrdge sind in der Regel eng geftthrt und bieten wenig Spieiraum fiir ent-
deckendes Lernen 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 Férderung noch besser genutzt werden kann, Die Blickrichtung auf eigenstindiges
Lernen kann dazu beitragen.

Eigenstindiges Lernen hat zum Ziel, dass die Schiilerinnen und Schiiler die Pla-
nung und Steuerung ihres Lernens zunehmend selbst in die Hand nehmen. Gleichzei-
tig erwerben sie beim eigenstdndigen Lernen die dafiir erforderlichen tibergeordne-
len Kompetenzen, d.h. sie lernen, eigene Lernziele zu setzen, das Lernen zu planen
und in Schritte zu untergliedern, Informationen zu suchen, diese durchzuarbeiten,
selbststdndig zu ihen und den eigenen Lemfortschritt zu beurteilen. Eigenstandiges
Lernen leistet damit neben dem fachlichen Lernen immer auch einen Beitrag zum
Lernen des Lernens.

Ein Beispiel zur Forderung eigensténdigen Lernens

Starkere Higenstindigkeit wird z B, erméglicht, wenn den Kindern Fragen und Pro-
bleme gestellt werden, die sie nach ihren eigenen Methoden bearbeiten kénnen, In
einem bel Soostmeyer beschriebenen Unterrichisbeispiel (Socostmeyer 2002, S, 123 f.)
wird nach der Diskussion der Wérmeausdehnung von Flissigkeiten die Frage aufge-
worfen, ob Luft sich auch ausdehnt und wie man dies tiberpriifen kann. Zu dieser Fra-
ge stellen die Schilerinnen und Schiiler zunichst Vermutungen an, entwerfen einen

geeigneten Versuchsplan und setzen diesen schlieflich experimenteli im Unterricht
oder zu Hause um.

Folgende Losungen tauchen dabei in der Planungsphase auf:

» Norman schldgt vor, einen leeren Fimer mit Butterbrotpapier fest zu verschliefen
und in eine Badewanne mit heiem Wasser zu stellen.

b Markus méchte eine leere Flasche kopfiiber in einen Eimer mit heiRem Wasser
stiipen und beobachten, ob sich Blasen hilden.

» Marion schldgt vor, einen aufgeblasenen Luftbalion nacheinander im Backofen
und im Kiihlschrank zu beobachten,

} Nicole méchte ein leeres Flaschenthermometer verwenden, dessen Réhrchen mit
Seifenlésung benetzt wird.

Die Beispiele zeigen eindrucksvoll, zu welch kreativen Lésungen die Kinder in der
Lage sind und wie anregend gerade diese Vielfalt fiir das Lernen ist. Das Vorgehen bei
der Aufstellung eines Versuchsplans und dem Anfertigen einer Versuchsbeschreibung
wurde im Unterricht zuvor griindlich besprochen. Die vorgegebene Struktur half den
Schiilerinnen und Schiilern, iiber ihre Vorstellungen und ihr methodisches Vorgehen
nachzudenken und die Uberlegungen strukturiert darzustellen. Eigenstandiges Ler-
nen und Strukturierung gehen hier Hand in Hand. Weitere Méglichkeiten der Umset-

zung eigenstandigen Lernens sind in der Langversion der Modulbeschreibung darge-
stellt (Wodzinski 2007),
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Das Lernen des Lernens

Padagogische MaBnahmen, die zum Lemen des Lernens beitragen konnen, lassen sich
anhand der folgenden fiinf Prinzipien charakterisieren:
y das eigene Lernen beobachten und verstehen lemen (monitoring),
v durch Beobachten anderer Arbeits- und Lernmodelie sein eigenes Vorgehen modifizieren und
optimieren (modeling),
vy gemeinsam Lernarbeit leisten und aus den germachten Eriafirungen fernen (evaluaiion),
b die Wirksamkeit der individuelien und gemeinsamen Lernarbeit Gberpriifen (refiection),
y Arbeits- und Lemerfabrungen mit anderen besprechen, verarbeilen und voneinander fernen
(conferencing). {Kaiser 2004, S. 146)

Diese Prinzipien finden im Grundschulalltag in verschiedener Weise hereits Anwen-
dung. So helfen Lerniagebiicher, das eigene Lernen zu beobachien und dariiber 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 herausfiliert und zusammentasst etc. Nicht sel-
ten werden Lemngruppen gebildet, die {tber einen lingeren Zeitraum zusammenblei-
ben, um das gemeinsame Lermen zu verbessern und von Lernerfahrungen zunehmend
zu profitieren. In Form von Arbeitsriickschauen reflektiert die Klasse Lemerfahrungen
und beurieilt deren Wirksamkeit. Durch den Austausch der Erfahrungen in Klassen-
konferenzen werden diese Erfahrungen wiederum gemeinsam diskutiert und fir alle
fruchtbar gemacht.

Will man das Lernen des Lernens fordern, so hat es sich gezeigt, dass dazu nicht
notwendigerweise neue Methoden erforderlich sind. Die Forderung kann auch bereits
dadurch erzielt werden, dass vertraute Elemente der Unterrichtspraxis bewusster und
expliziter eingesetzt werden, um diese iibergeordnete Lernkompetenz zu unterstiitzen.

Kooperatives Lernen

Die Realisierung kooperativen Lernens wird nicht nur gefordert, weil das Lernen des
Lernens eine so zentrale Rolle spielt, sondern weil eine Rejhe weiterer Argumente fir
den Tinsatz kooperativer Lernformen sprechen. Aus padagogischer Sicht wird ko-
opemﬁves Lernen z.B. als eine Mdglichkeit gesehen, auf das massiv verdnderte Le-
bensumfeld von Kindermn zu reagieren. Immer mehr Kinder wachsen in schwierigen
Verhiilinissen auf und'bringen Defizite im Sozialverhalten mit, suf die Lehrkrafte im
Unterricht reagieren miissen. Indem das kooperative Lernen das scziale Lernen expli-
zit zum Thema macht, kénnen Defizite in gewissem Mabe aufgefangen werden (Weid-
ner 2003).

Im Hinblick auf sachbezogenes Lemen hietet kooperatives Arbeiten die Mig-
lichkeit, das Artikulieren eigener Vorstellungen und Ideen zu unterstitzen und den
Gedankenaustausch zu firdern. ,Nicht nur das Zusammentragen von Einzelwissen,
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sondern das vergleichende Austragen verschiedener 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) Lernwege
und -formen sehr genau kennen und deshalb Mitschillerinnen und -schiiler gelegent-
lich besser unterstiitzen kénnen als die Lehrkraft (Trautmann 2002). Auch im Hinblick
auf die Lernmotivation erweist sich kooperatives Arbeiten als giinstiy, Voraussetzung
dafir ist jedoch, dass die Arbeitsaufirdge eine echte Zusammenarbeit in Gang setzen

und moglichst alle von der Gruppenarbeit profitieren (Félling-Albers/Hartinger 2002;
Wellenreuther 20035).

Kooperatives Lernen versus Gruppenarbeit

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

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

Einfache Fertigkeien wie eigene Ideen mitteilen, andere zum Sprechen auffordern und sich bei
anderen angemessen zu bedanken, sind fir viele nette und ungewohnfe Formen der Kommunika-
tion (...). Es versteht sich von selpst, dass die Vorziige solcher Fertigkeiten in der Grippe ange-
messen diskutiert werden solften. Vor alfem die Vorteile fiir ein motiviertes und effeliives Arbai-

ten kinnen nicht genug hervorgehchen werden, {Konrad/Traub 2001, 8. 77)

Rollenzuweisungen férdern das Eernen des Lernens

Um die Verantwortung der Gruppenmitglieder fiireinander zu stirken, kénnen den
Gruppenmitgliedern bestimmte Rollen innerhalb der Gruppenarbeit zugewiesen wer-
den. Die Personen bernehmen dadurch Teilaufgaben zur Uberwachung des Lernens
in der Gruppe. Auf diese Weise kénnen wichtige Kompetenzen fiir eigenstdandiges
Lemen bewusst gemacht und getibt werden, wobei die Binzelpersonen 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 gezielf einzuiiben,
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Maglichkeiten der Umsetzung kooperativen Lernens

In den letzten Jahren haben kooperative Lernformen eine zunehmende Verbreitung
gefunden, Sie sind zum Teil auch als Bausteine in Methodentrainings integriert, Im
Folgenden werden drei kooperative Lernformen néher 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 Gruppern 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 zuver erar-
beitetes Wissen an die anderen weiterzugeben.

In den Stammgruppen kinnen lernschwache Kinder unterstiitzt werden, indem Po-
sitionen doppelt besetzt werden. Lernstarke Xinder kénnen herausgefordert werden,
indem ihnen ein besonders anspruchsvolles Expertenthema zugeordnet wird, Wichtig
ist, dass die Kinder fir die Frarhbeitung der Inhalte sine gewisse Kontroliméglichkeit
erhalten und auch Hilfen fiir das Informieren der Gruppenmitglieder in der Stamm-
gruppe an die Hand bekommen, Den Expertengruppen kaan z.B, eine Liste von Be-
griffen vorgelegt werden, anhand derer die Inhalte den anderen spéter erklért wer-
den. Als Kontrollméglichkeit kénnen die Stammgruppen z.B. den Auftrag erhaiten,
diese Begriffe zu einem Begriffsnetz zu ordnen.

Partnerpuzzle

Eine Vorform des Gruppenpuzzles ist das Partnerpuzzle, Dabei werden fiir die gesam-
te Klasse nur zwei verschiedene Arbeitsaufirdge benttigt, die jeweils in Zweierpaaren
erarbeitet werden. Durch Austausch der Sitznachbarn bilden sich dann ochne gréBeren
organisatorischer Aufwand neue Paare, die sich das Erarbeitete wechselseifig erkla-
Temn.

Kugellager

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 Anzahi ven Stithlen nach rechts
oder links und eine weitere Diskussionsphase mit neuen Partnern beginnt. Diese Me-
thode reqt den Austausch zwischen den Schillerinnen und Schiflern an und férdert das
Zuhéren.
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AbschlieBende Bemerkungen

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

Der Prozess hin za mehr Eigenstindigkeit kann durch bestimmte UnterrichtsmaB-
nahmen sinnvoll unterstiitzt werden. Entscheidend fiir die Férderung der Eigenstédn-
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 beimn Lernen des Lernens ist auBerdem die Lehrkraft, die im normalen
Unterrichtsalltag modellhaft immer wieder wesentliche Elemente der Planung und
Steuerung eines Lernprozesses verdeutlichen und das Nachdenken tiber das Lernen
explizit anregen kann.

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

Sowohl eigenstidndiges als auch kooperatives Arbeiten erfordert eine griindliche
Vorbereitung und Gestaltung der Lernumgebung, Die Gewdhrung von Freirdumen im
Denken und Lernen macht es notwendig, dass den Schiilerinnen und Schiilern aus-
reichend anregendes Lernmaterial (Experimentiermaterial und Informationsmaterial)
zur Verfligung gestellt wird. Im Vergleich dazu erfordert kooperatives Arbeiten in der
Regel klar vorstrukturiertes Material. Die Entwicklung entsprechender Materialien
fiir kooperatives Arbeiten im naturwissenschaftlichen Sachunterricht steckt derzeit
nochin den Anféngen. In jedem Fall gilt, dass eine Verinderung des Unterrichts in die
gewilnschte Richtung leichter fallt, wenn man sich gemeimsam in einem Lehrerteam
auf den Weg macht.
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Wihrend des Unterrichts in der Klasse laufen in der: Képfen der Schillerinnen und
Schiiler unterschiedliche Denk- und Lernprozesse ab. Far die Gestaltung des Unter-
richts ist es notwendig, dass die Lehrkraft einen Einblick in diese Prozesse erhilt, sie
begleitet, beurteilt und gegebenentalls beeinflusst, Ziel der Lernbegleitung ist es, pé-
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 Finblick in das mathematische oder naturwissenschaftliche Denken
einzeiner Kinder zu gewinnen oder aber um diagnostische Informationen iiber spe-
zifischen Forderbedarf zu erhalten, Das Modul zielt darauf ab, bewusst Verfahren
der Lernbegleitung in den mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterricht
zu integrieren, Das bedeutet zunéchsi, den Unterricht so anzulegen, dass die Lehr-
kraft Einblicke in das Denken der Kinder, in ihre Vorstellungen und Pldne gewinnen
kann. Dariiber hinaus thematisiert das Modul die Beurteilung von Lemnfortschritten
und Lermergebnissen.

BReate Sundermann und Christoph Selter treten in ihrem Mathematikmodul ,Mathe-
matikleistungen feststellen, férdern und beurteilen” daflr ein, dass Leistungen von
Kindern mit einem kompetenzorientierten Blick wahrgenommen werden, um so ein
differenzierteres Bild von Fihigkeiten und Unterstiitzungsbedarf zu erhalten. In der
Modulbeschreibung stellen Sundermann und Selter dar, wie Schiillerinnen und Schii-
ler verstirkt Transparenz iiber Ziele des Lehr- und Lernprozesses erhalten, wie alltdg-
liche Leistungen dokumentiert werden konnen und wie die Selbstbeurteilung zu einer
wichtigen Informationsquelle nicht nur fir die Lehrpersonen, sondern auch fir die Ler-
nenden selbst werden kann. Dariiber hinaus werden Beispiele gegeben, wie man den
Stellenwert von Klassenarbeiten relativieren und lernférderliche Formen der Riickmel-
dung realisieren kann.

Gudrun Schénknecht und Andreas Hartinger fiihren in ihrer auf den naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht bezogenen Modulbeschreibung ,Lernen begleiten —Lern-
ergebnisse beurteilen” aus, dass das Begleiten des Lernens und das Beurteilen der
Lernergebnisse nicht vorrangig fiir Disziplinierungszwecke, sondern vielmehr fiir die
Information der Kinder, ihrer Eltern und Lehrkrafte und fir die Planung des Unter-
richts genutzt werden sollte. Die Modulbeschreibung konkretisiert aus fachdidakti-
scher Sicht, wie das Lernen begleitet, fundiert riickgemeldet und Lernergebnisse be-
urteilt werden kénnen. Dariiber hinaus werden Verfahren vorgestellt, die Kinder in die
Lernplanung, die Lernreflexion und in die Bewertung ihrer Lemergebnisse miteinbe-
ziehen.
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Kompetenzorientierung

Lernen hesteht zu einem groBen Teil darin, Beziehungen zu stiften. Man iibertriagt Re-
geln von einem Gebiet auf ein anderes. Oft gelten sie auf neuem Terrain, aber eben
nicht immer. Es gibt Ausnahmen und Inkonsisienzen, die das Lernen erschweren — so
wie es bei der deutschen Zahlwortbildung der Fall ist. Denn im Zahlenraum bis 100
spricht man bekannilich zunfichst die Einer und dann die Zehner (acht-und-dreifig).
Jenseits der 100 wird das Prinzip ,von klein nach grof3” dann nicht mehr konseguent
eingehalten (zweihundert-acht-und-dreiBig). Natiirlich wére es folgerichtiger, wenn
unsere Zahlwdérter immer ,von grofl nach klein® (zweihundert-dreiBig-und-acht) oder
stets ,von klein nach groff” (acht-und-dreiBig-zweihundert) gesprochen wiirden. Abher
so hat sich unsere Sprache nicht entwickelt. Daher ergeben sich immer wieder kleine-
re Stolpersteine,

Die funfjahrige Maren sagt problemios die Zahlwacrtreihe von eins bis 42 auf.

Die Lehrerin fragt: ,Kannst du denn auch schon von 96 an weiter zéhlen?*“

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

Fast jedes Kind produziert beispielsweise irgendwann einmal die Zahlworireihe ,acht-
undneunzig, neunundneunzig, hundert, einhundert, zweihundert”. In den weitaus
meisten Fillen 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 iibertragen, in dem sie allerdings nicht
gilt. Erwachsene neigen darzu, diese und weitere hier nicht erwdhnte Sprachschopfun-
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 fiir
Kinder und Erwachsene gut ist, Hier orientiert man sich hauptsdchlich an der Norm,
an der zu erreichenden Endform. Abweichungen davon bewertet man als Defizite, die
es gilt, zu korrigieren oder im Vorfeld zu verhindern.

Im Gegensatz dazu kann man die Aulierungen und Handlungen immer auch aus
kompetenzorientierter Perspektive als Ergebnisse prinzipiell verniinitigen Denkens
ansehen: Was haben sich die Kinder mdglicherweise 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, ihre ,Fehler” zu tiberwinden? Den Kindern in Mathematik mehr zuzutrauen,
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ist Voraussetzung wie Frgebnis dieses Bemithens, 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 Schiilerinnen und Schiilern nicht auch Dinge erklaren soll-
te (,Die nichste Zahl kinnte sicherlich ,einhundest " Jauien, aber man hat sich darauf
geeinigt, sie ,einhunderteins” zu nennen!") oder sie nicht zum Uberwinden von nicht
tragtahigen Vorstellungen oder Verfahren anregen sollte. Aber das passiert aus efner
grundsétzlich optimistischen Perspeklive heraus, aus der man die Andersartigkeit des
Denkens von Kindern nicht als Defizit, sondern als Differenz versteht (Selter/Spiegel
1897; Spiegel/Selter 2004 und die Website des KIRA-Projekts).

Es ist nichi immer einfach, diese Andersartigkeit zu erkennen und zu verstehen.
Das andert aber nichts an ihrem Vorhandensein. Die Sichtweise, den Kindern zuzu-
hdren und ihnen prinzipiell verniinftiges Denken zuzutrauen, macht sensibel dafiir,
dass Kinder etwas leisten kénnen und etwas leisten wollen, Leistung ist in diesem
Verstandnis 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 umgesetzt werden kann, wird im Folgenden anhand von ver-
schiedenen Beispielen dargestellt (Sundermann/Selier 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 Lernstdnde ein wichtiger Baustein
fiir einen verdnderten Umgang mit ihren Leisiungen sein. Hier kénnen Standortbe-
stimmungen hilfreich sein. Sie dienen der fokussierten Feststellung individueller Lern-
stinde an bestimmten Punkten im Lehr-/Lernprozess. Dabei werden Kenntnisse, Fer-
tigkeiten und Fihigkeiten zu einem Rahmenthema ermittelt, dessen Behandlung im
Unterricht bevorsteht (Eingangs-Standortbestimmung) oder — vorlaufig ~ abgeschlos-
sen ist (Abschluss-Standertbestimmung).

Standorthestimmungen geben den Lehrpersonen strukturierte Informationen dber
Kompetenzen und Defizite einzelner Kinder, Indem Lehrkréfte die individuellen Lern-
stdnde genauer beobachten und besser verstehen, wird es leichter, den Unterricht
daran zu orientieren und die Grundlage fir eine individuelle Férderung zu schatfen.
Standortbestimmungen tragen zudem dazu bei, dass die Kinder zunehmend Trans-
parenz tiber ihr eigenes Lernen erhalten kénnen: Was kann ich schon? Was muss ich
noch lernent

Man kann zwischen schriftlichen und miindlichen Standortbestimmungen unter-
scheiden. Unter schriftlichen Standortbestimmungen verstehen wir solche, bei denen
kein Austausch mit den Kindern {iber ihre Lésungen und Lésungswege stattfindet,
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man also bei der Analyse auf die schriftlichen Dokumente allein angewiesen ist. Bei
miindlichen Standortbestimmungen werden die Kinder bei der Bearbeitung der Auf-
gaben beobachtet und duBern sich auf Rickirage dazu. Die Bearbeitung der Aufga-
ben erfolgt schriftlich, miindlich oder mit Hilfe von Material — etwa in der Geometrie.
Das ist aufwendiger und in der Regel aufschlussreicher, da man nicht nur explizit nach
Losungswegen fragen, sondern auch gemeinsam mit demn Kind an der Aufklarung der
nicht auf Anhieb verstandlichen Antworten arbeiten kann.

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

Sofern eine Eingangs- und eine Abschiuss-Standortbestimmung durchgetiihrt wer-
den, ist es sinnvoll, diese analog aufzubauen und dieselben Zahlenwerte zu verwen-
den oder diese leicht zu variieren. So kénnen die Lehrkréfte und die Kinder Lernfort-
schritte leichter erkennen und sehen, in welchen Bereichen sich weniger zufrieden-
stellende Lernentwicklungen ergeben haben (Sundermann/Selter 2005).

Checklisten

Lernkompetenz gilt als einer der Schliisselbegriffe schulischer Bildung. Lernen als
Gegenstand des Unterrichts verlangt, dass die Kinder lernen, in zunehmendem Malie
liber ihr eigenes Lernen nachzudenken, es zu hewerten und selbst zu steuern. Auber-
dem ist unseres Erachtens die Annahme plausibel, dass sich ein altersangemessenes
Maf an Transparenz férderlich auf die Qualitdt des Lernprozesses und der Leistungs-
feststellungen auswirki. Wenn Schiilerinnen und Schiiler etwas leisten sollen, miissen
sie das , Warum", das ,Was" und das ,Wie" verstehen {Warum soll ich diesa Arbeit er-
ledigen? Was genau soll ich tun, was kann ich mittels der Aufgabe lernen? Wie soll ich
die Aufgahe angeher (Zeitrahmen, Mafterialien, 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 Umiformulierungen der Vorgaben aus Bildungsstandards
oder Lehrpldnen. Im 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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 Formulieriingen des Lehiplans .~ | Gheskliste filr Kindar -

Gesicherte Vorstellungen von Zahlen und Ich kanne mich im Milionraum gut aus: Ich kann
Zahlbeziehungen im Zahlgnraum bis zu 1.000.000 Zahlen schrelben, lesen, darstellen, einordnen ...
sowle vom Aufbau des Zehner-
systems besitzen

Auf der Grundlage gedéchtnismiBig verfiigharer [ch besttze den Biltzrachenpass fir das vierte
Grundkenntnisse (1 + 1, 1+ 1) Gber Sicherhait im Schuljahr.
schnellen Rechnen verfiigen

Auf der Basls von Grundvorstellungen der vier lch kann im Kopf und halbschriftlich rechnen; ich
Grundrechenarten verstindig und unter Ausnuizung | kenne verschigdene Strategien und benutze
von Zahlbeziehungen, Rechengesetzen und Rechenvortelle.

Rechanvorteilen mindlich und halbschrifilich
rechnen kinnen

Tab. 1; Lehrplanaussager f0r Kinder versténdlich machen

Zur Formulierung der Kinder-Ziele werden einfache Worter und kurze Satze verwen-
det, konkrete, vertraute Begriffe und Formulierungen benutzt, 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 isi eine positive Begleiterscheinung, dass Eltern die Kinder-
Ziele hdufig besser verstehen kénnen als die Lehrplanformulierungen,

Da eine Liste mit Kinder-Zielen - insbesondere fiir jiingere Kinder — sich auch als
zu umfangreich erweisen kann und dann nicht die gewiinschte Orientierungsfunktion
hat, wird fiir einen behutsamen Einsatz pladiert. So kénnten die Arithmetik-Ziele mit
den Kindern anhand von Beispielaufgaben besprochen werden und fiir einige Wochen
im Vordergrund stehen, bevor zu einem spateren Zeitpunkt Geometrie-Ziele, Ziele fiir
das Sachrechnen oder prozessbezogene Kompetenzen mehr ins Zentrum gertickt wer-
den,

Im Klassenzimmer kann im Sinne transparenten Arbeitens etwa zu Beginn des
Schuljahres eine vergroBerte Kopie der Checkliste ausgehéngt werden, die fiir Ge-
sprdche iiber das, was die Kinder gelernt haben, und das, was sie noch lernen sollen
hzw. wollen, genutzt werden kann, Zum Beispiel kénnte diese Liste bei der Erarbei-
tung neuer Themen einbezogen werden: Das haben wir schon gelernt, das kommt als
nachstes.
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Mathe-Briefkasten

THir ein authentisches Bild dessen, was Kinder leisten, ist es auch wichtig, deren ,All-
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 Ausnahmetéllen auch am Beginn — einer Unterrichtsstunde, ei-
nes Tages oder einer Lerneinheit teilt die Lehrerin eine A5- cder A6-Karteikarte bzw.
ein entsprechend groBes Blatt Papier aus. Darauf notieren die Kinder zundchst Datum
und Namen sowie die Antwort auf eine Frage bzw, die Bearbeitung einer vorgegebe-
nen Aufgabe.

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

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

» Schrelbe auf, wie du 701 — 698 rechnast. Schreibe dann noch einen weiteren Rechenweg
auf,

» Runde 1251 auf Hunderter und beschrsibe, warum du so vorgehst.

b Erkldre, warum bei der Addition von zwei ungeraden Zahlen immer eine gerads Zahl
herauskommt.

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

» Schralbe eine Frage oder eine Idee auf, die du zur heutigen Stunde bzw. zu einem
bestimmten Lerninhalt hast.

(fir weitere Beispiele siehe Sundermann/Selter 2005)

Denkhar ist nun auch hier neben einer globalen Einschétzung (richtig bzw. nicht rich-
tig) eine differenziertere Beurteilung, etwa in ainer Skala von +++ bis — Als weitere
Kategorie kann man noch das Zeichen ,/" einfiihren. Es wiirde in einer tabellarischen
Ubersicht signalisieren, dass das Kind die entsprechende Aufgabe - z.B. aufgrund von
Krankheit — nicht bearbeitet hat.
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Lernberichie

Fine Moglichkeit fiir Lernende wie fiir Lehrkrafte, mehr Transparenz zu erzeugen,
stellt der Einsatz von sogenannten Lernberichten dar, Diese dienen den Kindern zur
Einschitzung, was sie bereits kénnen und was sie noch lernen missen. Wenn soiche
Lernberichte mit einer gewissen Regelméfigkeit ausgefiillt werden, lernen die meis-
ten Schiilerinnen und Schiiler, sich selbst immer besser einzuschétzen, insbesondere
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 Einschatzung der eigenen Kompetenzen und Defizite fiir den
Erfolg von (selbstgesteuerten) Lernprozessen keinesfalls unterschatzt werden. Lermnbe-
richte soilten — zumindest im Rahmen ihrer Einfithrung - so angelegt sein, dass Grund-
schiiler sie leicht bearbeiten kénnen und die Lehrkraft sie schnell auswerten kann. Das
folgende Beispiel entstammt dem zweiten Schuljahr, Die Kinder hatten liber einige
Unterrichtsstunden hinweg in einem Stationsheft gearbeitet, das aus Kopien von Ar-
heitsblitiern bestand, die in einer fiir die Kinder nachvollziehbaren Weise sechs ver-
schiedenen Grundaufgaben zugeordnet wurden. Diese sechs Grundaufgaben wurden
in der linken Hilfte einer Tabelle angefiihrt, und die Schiilerinnen und Schiiler gaben
durch das Einzeichnen von (Nicht-}Treffern auf einer Zielscheibe an, wie gut sie ihres
FErachtens den entsprechenden Aufgabentyp beherrschten:

Lernberichi Stationsheft , Hunderter-Tafel"
von:

Das kéhn ich

Fehlende Zahlen finden [ 1?2 ka ' @
V 1 {12 (13 (14 :

Muster entdecken o o o @

ztn (Tl Tel 1ol Te] ©)
Wege finden 1 7 - .@

2] ©

[ Nachbarzehnar 10 @
Nachbarzehner benenngn Zakt 15|84 | 86 |80 |87 |

Nachbarzefmer | 20

Vorginger und Nachfo!ger benennen

Abb. 1: Lembericht
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AuBerdem wurden sie gebeten, kurze Auberungen zu den Punkten ,Das habe ich ge-

lernt”, ,Dabei hatte ich Schwierigkeiten” und ,Das mdchte ich noch sagen” abzuge-
ben.

. despasaichggiens: o fy, Me, W%
fetrn s,

T YT A7 AL L ~ AAﬁ‘W’M 3 »

. higs mjchie ich rach gogen {Fregen, Tdeen, Wirsche o Matheunterrichl., )

% Das miehts ich nach sagen (Frogen, Tdeen, Wiknsche 2um Matheurteericht. ):
. h
AR

_dwy deirn Male gqerr s o Fotol o

Abb. 2: Schillerreflexion

Kindersprechtag

Abschliefiend 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 fur die
Kinder nicht immer leicht zu verstehen. Da zudem Erwachsene und Kinder in einen
Dialog fiber 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 Lermentwicklungen zu geben und sie dar-
Uber hinaus zur Reflexion tiber vergangenes und zukinftiges 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 (Abb. 3). Eine Liste wurde ausgehdngt, an welchem Tag welches Kind seine
Sprechzeit erhdlt, sodass sich alle vorbereiten konnten, etwa eigene Arbeiten zusam-
menzusuchen und noch einmal durchzusehen, Die Gesprdche 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 gestért werden wollten. Die anderen Kinder arbeiteten an ihrem Wochenplan,
fir dessen einzelne Aufgaben vorab Expertinnen und Experten benannt wurden, die
gegebenentalls Auskunft geben konnten, sodass die Lehrkraft sich ganz dem finf-
bis zehnmintitigen Gesprédch mit dem jeweiligen Kind widmen konnte. Abschliefend
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 (Abb. 4).
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Kinder- SEr'e.chTag

am f] g\(ff 4
Deriiber michte ich “Dariber machte Frau B
sprechen Surdermann mit &ir
sprechen
Blitzrechnen B
Hausaufgaben X |

Wochenblitter und
Wachanplana

Mitarbeit

Mei? Kﬁrperbuc}l- X | 3(< |

Zahlenketten-Forscherheft X

Mathe-Club

chkcw@ﬁ ‘bzrechnen
MsterY | X

Fiamaleint X J
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Abb. 4: Vereinbarungen zur Weiterarbeit
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Abschliefientde Bemerkungen

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

Die fachbezogene Umsetzung eines lernférderlichen Umgangs mit den Leistungen
der Kinder ist umso wichtiger, als die gegenwdrtige Diskussion etwa um die frihere
Einflihrung 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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176

Lernen begtleiten — Lernergebnisse beurteilen im Sachunterricht

Die Grundschule legt die Grundlegen im Lernen und Leisten, versteht sich als eine
leistungs- und kindorientierte Schule. Mit der Aufgabe der Leistungshewertung muss
auf eine fir die Kinder férderliche Weise umgegangen werden. Dass und wie dieses
Ziel von Anfang an umgeseizt werden kann, zeigt das Beispiel aus einer jabrgangsge-
mischten Bingangsstufe, Wichtige Bildungsziele der Grundschule, wie der Aufbau von
Selbstwertgefithl, die Ubernahme von Eigenverantwortung, das eigene Konnen ein-
schétzen zu lernen und damit sein Lemen auch zunehmend selbststdndig planen zu
kénnen, sollen durch Lernbegleitung, aber auch durch das Beurteilen der Lernergeb-
nisse unterstitzt werden. Das bedeutet, dass Lernbegleitung und Beurteilungen v. a.
der Information und der Riickmeldung dienen und diese Informaticnen in die Planung
und Gestaltung des Unterrichts einbezogen werden. Fiir den Sachunterricht zeigen
wir in diesem Modul auf, wie eine piddagogische Leistungskultur in Lernbegleitung
und Riickmeldung, aber auch in der Leistungsbeurieilung realisiert werden kann. In
der Fassung des Moduls f{ir diesen Band konzentrieren wir uns anf grundlegende Aus-
sagen, detailliertere Hinweise und zahlreiche Beispiele finden sich in der Langfassung
der Modulbeschreibung (Schonknecht/Hartinger 2010).

Ziel grundlegender Bildung im Sachunterricht ist die Entwicklung von Sach-,
Selbst-, Sozial- und Methodenkompetenz. Diese Ziele miissen auch im Umgang mit
Schillerleistungen angestrebt werden (Schénknecht u.a. 2009). In Bezug auf die In-
halte geben aktuelle kompetenzorientierte Bildungspléne groBe Freiheit, Die Metho-
denkompetenz umfasst im Sachunterricht vielfiltige fachliche und facheriibergreifen-
de Verfahren, um eigensténdig Informationen und Erkenntnisse gewinnen zu kénnen
(»Lernen des Lernens”). Die wichtigsten Methoden fiir den Sachunterricht sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt (von Reeken 2003; Schénknecht/Ederer/Kienk 2006),

Kompetenzorientierte Bildungspléne erfordern eine Konkretisierung auf der In-
haltsebene i schuleigenen Curricula; in diesen sollte der systematische Aufbau von
Methodenkompetenzen ebenso berficksichtigt werden. Differenzierte Formen der
Lernbegleitung, der Riickmeldung sowie der Beurteilung setzen binnendifferenzie-
renden Unterricht mit qualitativ und quantitativ unterschiedlichen Aufgabenstellun-
gen voraus. Um der Heterogenitit gerecht zu werden, miissen unterschiedliche Fa-
higkeiten, Interessen und das Vorwissen der Schiilerinnen und Schiiler beriicksichtigt
werden (vgl. Module G 4, G 5 und G 7, Hartinger/Félling-Albers 2002). Soll die Be-
wertung von Lernergebnissen vorrangig zur Verbesserung der Lernchancen dienen,
ist die Erfassung und Begleitung von Lernprozessen von groBer Bedeutung, Daher
ist es sinnvoll, Aufgaben so zu konzipieren, dass Kinder auch selbst dokumentieren
und Lehrkréfte 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 kriteriumsbezogene und die individuelle Bezugsnorm re-
levant, Férderorientierte Riickmeldungen zu Lernfortschritt und Leistungen steigern
das Selbstwertgefiihl und unterstiitzen die Entwicklung einer realistischen Einschét-
zung der eigenen Leistungsfihigkeit, die grundlegend ist fiir selbsistéindiges Lernen.
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__Melhqdéri':'_f._'f;'_.__'_ L

| Beispiele L

Gespréche fithren

Planungs- und inhattliche Gespréche in der Gruppe
und in der Klasse, Austausch iiber Lernergebnisse

Erfahrungen in Sprache umsetzen

Sachiexte lasen, bearbeiten, verfassen

Sich informieren, verschiedene Medien nutzen

Informationen aus verschiedenen Textsorten gntneh-
men und bearbeiten: Sachtexte, Lexika, Internet,
Tabellen, Abbildungen

Beohachten, erkunden, untersuchen, messen
vergleichen

Beobachtungen durchiithren und auswerten (z.B.
Wattarbeobachtung), Befragungen, Lerngange,
Arbeit mit Fachiewten in der Schule/Klasse/im Ort

durchfithren und auswerten

Untersuchen, Experlmente und Versuche planan,
durchiiifwren, auswerlen

Hypothesen aufstelien, Expatimente konzipieran,
planan und durchilifren, Ergebnisse zeichnerisch
und sehiftlich festhalten und zu erkldren versuchen

Madelle entwerfen, entwickeln, bauen, konstruieren

Werkzeuge herstelien und nutzen, Modells von
Bauwerken (z. B. Briicken) konstruicren

Karten entwerien, erstellen, Symbole vereinbaren,
Karten lesen

Frelzeltkarie des Schulortes entwickeln

Darstelien, dokumentieren und présentleren:
sinnvolle Medien und Verfahren der Dokumentation
auswihlen und nutzen

Sachzeichnungen erstellen und beschrifien, Modeile
baschraiben, Plakate gestalten, Themenbiicher
anfertigen, selbststndig Hefteinrage verfassen,
Porifaliog anlegen, Referate oder Vortrage halten

—

Tab. 1: Wichtige Methodsn fur den Sachumterricht

Leistungsfeststellungen sollten so gestaltet sein, dass sie eine Grundlage fur die wei-
tere Unterrichtsplanung darstellen, Sie exfassen aktuelle Lernstdnde und Prékonzepte
und erméglichen dadurch gezielte Lernbegleitung und Férderung. SchlieBlich solle'n
und kénnen Schiilerinnen und Schiiler in die Lernplanung, die Lernreflexion und in
die Bewertung ihrer Lemprozesse einbezogen werden.
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Mdglichkeiten und Verfahren der Umsetzung

Um die eben kurz dargesteliten Grundsédtze der Lernbegleitung und Beurteilung
{Schénknecht/Hartinger 2010, S. 41f.) umsetzen zu kénnen, werden im Folgenden ver-
schiedene erprobie Verfahren und die Auswirkungen dieser Grundsitze auf die Pla-
nung und Gestaltung des Unterrichts beschrieben. Dies soll anregen, liber die eigene
Unterrichtspraxis nachzudenken und neue Formen der Lemnbegleitung und Leistungs-
bewertung zu entwickeln und zu erproben (Schénknecht/Ederer/Klenk 2006). In der
Internetfassung der Modulbeschreibung sind diese Verfahren ausfithrlicher dargestellt
und begriindet sowie mit Beispielen und Schillerdokumenten illustriert (Schénknecht/
Hartinger 2010, S, 91f.).

Gemeinsame Jahres- und Themenplanung, Vereirbarung von Lernziglen

Mit Kindern gemeinsam Unterricht zu planen erméglicht Einblicke in ihre Kenntnis-
se, Prikonzepte und Interessen. Lemziele werden gemeinsam festgelegt und in kind-
gerechter Sprache formuliert. Bei vielen Themen ist es sinnvoll und durchfiihrbay, zur
Differenzierung ein ,Fundamentum"” und ein ,Additum” auszuweisen, um Ziele fir
alle Kinder erreichbar zu machen und fir alle Kinder fordernde Aufgabenstellungen
bereitzuhalten. Fragen, die gestellt werden kénnen, sind:

» Welche Ziele sind fiir das Kind realistisch?

» Welche sind wichtig?

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

» Welche Autgabe traut sich das Kind selbst zu?

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

Standortbestimmungen
Standortbestimmungen dienen dazu, die Prékonzepte von Kindern zu erfassen. Of-
fenere Aufgabenstellungen liefern vielféltige Informationen, Sprache und Sachzeich-
nungen sollten dabei gleichermaBen berticksichtigt werden. Standortbestimmungen
sind nicht nur Grundlage fiir die Unterrichtsplanung, sondern auch sinnvoll wihrend
der Lernphasen sowie zur Kontrolle der Lernergebnisse am Ende einer Einheit durch-
zufithren. Werden Eingangs- und abschlieBende Standortbestimmmung in gleicher
Form angewandt, kénnen Kinder ihren Lernzuwachs gut nachvollziehen. Standortbe-
stimmungen sind zu jedem Thema mit wenig Aufwand durchfithrbar und kdénnen von
Lehrkréften aus den konkreten Unterrichtsvorhaben heraus entwickelt werden,
Aufgaben sollten so gestellt werden, dass sie auf unterschiedlichem Niveau geldst
werden kénnen bzw, dass unterschiedliche Losungsniveaus 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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diagmostische Informationen als z.B. Lickentexte, die Beschriftung und das Ausma-
len vorgegebener Abbildungen oder Ankreuzaufgaben, die sich in vielen Lehrwerken
oder Materialsammlungen finden.

Diptome oder Fiiheerscheine™ . ) .
,Diplome" oder Fertigkeitsbescheinigungen, bekannt aus de.r Freinet-Padagogik, b.e-
tonen sachbezogene Kriterien und orientieren sich an gezeigten Kor.np(-etclanzen. Die
Kriterien kénnen gemeinsam festgelegt werden, Kinder konnen sich 1nd1v1?ueﬂ od.er
gemeinsam auf entsprechende ,Priffungen” vorbereiten. Anforderungen kor.lneP d1.i-
ferenziert werden, indem. ,grofie” und kleine “ Diplome vergeben werden, die sichin
Qualitat und Quantitit der Aufgaben unters cheiden.

Selbstbewerlung und gegenseitige Bewertung

¥inder sollen in der Grundschule unabhéngiger von fuberen Urteilen werden und ler-
nen, ihre Kompetenzen und Arbeitsergebnisse selbst einzuschéitz«ein und zu bewerien.
Mit jedern Kind kann man sich auf Grundlage seiner Selb steinschatﬂzun_g tiber den zu-
riickliegenden Lemprozess und die ktinftigen Lernaufgaben verstlanfilgen. FErforder-
lich sind dafiir auch Sachkriterien, die vorab vereinbart und schriftlich festgehaltfan
werden sollten, damit sich Riickmeldungen, ob von Lehrkriften oder von andesen Kin-
dern, an diesen orientieren.

Nach unseren Erfahrungen berficksichtigen Kinder, wenn sie solche Porm.en ken-
nen und einiiben, die Leistungsheterogenitét in der Klasse und be.ziehen die Sach-
und Individualnorm bei gegenseitigen Riickmeldungen mit ein. Bel.der Selbst- und
gegenseitigen Bewertung kénnen uned sollten auch Tipps fur das weitere Le.smen ge-
geben werden. Sinnvoll sind Riickmeldungen v.a. auch wihrend des Arbeitsprozes-
ses, um Gelegenheit zur {Therarbeitung und Verbesserung zu erhalten. Sellbst- und
Fremdbewertung sind in allen Unterrichtsarrangements wie Wetkstattarbeit, Portto-
lioarbeit, Wochenplan und Projektlernen moglich.

Portfolicarbeil, Forscherhiicher und Lerntagehbiicher . ‘
Kerngedanke der Portfolioarbeit ist die Verbindung des Sachlernens mit der Reflexion
iiber das Lernen, Bei der Gestaltung von Portfolios sollten Strukiuren vorgegeben,
aber auch Freiriume gelassen werden (Winter 2004). Portfolios kdnnen seh.r unt"er-
schiedlich konzipiert sein, im Sachunterricht sind sie oft themengebunden, Die Mdg-
lichkeiten der Lernbegleifung durch Fragen zuim Lemen der Kinder (I_Jerntagebucb
eintrige), durch Beratung und Kommentierung der Lehrkratt konrien hier gut genutzrt
werden, Strukturen sind auch hier wichtig: Verbindliche und wéhlbare B.estandtel-
le des Portfolios kénnen gemeinsam festgelegt werden, ,Checklisten”, die koﬂnkreu
te Schritte und Ziele vorgeben, konnen Kinder in ihren Lernprozessen unterstiitzen.
Portfolios sollten wihrend der Arbeitsphase mehrere Male eingesammelt. Werden, 50
lassen sich Lernfortschritte dekumentieren. In Forschungstagebtichern kon%len auch
eigene Fragen, Vorhaben, Ideen und Skizzen festgehalien werden. Auch hier unter-
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stittzen Tipps und Checklisten die selbststéindige Bearbeitung von Forscherfragen.
Lerntagebiicher sollen das Nachdenken iber das Lemen anregen und damit meta-
kognitive Kompetenzen fdrdern; sie konnen in der Grundschule auch facheriibergrei-
fend eingesetzt werden, In der Praxis werden hiufig Mischformen von Portfolio, Lern-
tagebuch und Forschertagebuch genutzt,

lLerngesprache

Einzel- und Gruppengesprdche sind sine gute Méglichkeit, wm differenzierte Riick-
meldungen zu geben. Eine bewdhrte Form ist hier die Kindersprechstunde, zum Bei-
spiel zur Beratung fir die Sachunterrichtsjahresmappe oder ein Portfolio. Lerngespri-
che, ihre Ergebnisse und gegebenenfalls getroffene Vereinbarungen sollten schriftlich
festgehalten werden. Eine Gesprdchskultur im Sinne des ,conceptual change” ist fiir
Klassen- und Gruppengespréiche 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 Vorstellungen, Vermutungen und
Begrindungen Raum zu geben, zugleich aber auch themenorientiert und ordnend vor-
Zugehen, um Strukturen, Begrindungsmuster, Argumente und offene Fragen deutlich
werden zu lassen.

Eine dritte Form sind Gespréche iliber das Lernen. Ziel ist der Aufbau metakogniti-
ver Kompetenzen durch gemeinsames, riickblickendes und vorausschauendes Nach-
denken (iher Lernprozesse, Sie kénnen im Klassenverband eingetlibt und auf Gruppen-
ebhene auch von den Schillerinnen und Schiilern selbst gefiihrt werden,

Klassenarbeiten

Fiir differenzierte Aussagen zu den Lernstdnden und Lernerfolgen von Kindern in al-
len Kompetenzbereichen des Sachunterrichts bieten unsere bisherigen Vorschliage
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 gestalten als
dies zum Teil in der Unterrichtsrealitdt der Fall ist (Glaser/Gritiner 2004). In Klassen-
arheiten 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 ein differenziertes Bild vom Kdnnen 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 Sachverhalf verstanden oder nur auswendig
gelernt hat?

Wenn Kinder einen Versuch beschreiben oder bestimmte Phianomene erkldren,
sind verschiedene Grade der Differenziertheit in den Lésungen erkennbar. Bei
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solchen Trhebungsverfahren spielen allerdings auch immer die v. a. schriftsprachli-
chen Kompetenzen ¢ine erhebliche Rolle, weshalb verstéirkt 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 Prifungsaufgaben gesammelt. Die Kinder schétzen
ifhren Lernstand ein und bereiten sich gemeinsam auf die Klassenarbeit vor. Dabei
wird iiberlegt, wie gelernt werden kann und wie gegebenenfalls auch Lernriickstdnde
aufgenoli werden kénnen (Methodenkompetenz). Klassenarbeiten kdnnen aus theo-
retischen und praktischen Teilen bestehern, so kénnen sowohl verfahrensbezogene
Aufgaben (Fertigkeiten) als auch Inhalie und Kenninisse gepriift werden. Auch Di-
plome eignen sich zur Feststellung und Bestédtigung handlungsorientierter Kompe-
tenzprotile {z B. Diplome fiir Géartner, Bibliothekare, Forscherinnen und Forscher). In
Jahrgangsstufen, in denen im Sachunterricht Noten vergeben werden mussen, sollten
diese unbedingt durch weitere, kriterimsbezogene und individuelle Riickmeldever-
fahren ergdnzt 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 iibrigens nicht in ailen Bundesléndern im Sachunterricht
getfordert sind - sind dies auch vielfaltige andere Leistungen (z.B. Portfolios, Diplome,
Referate, praktische Leistungen). Grofiere Objektivitat bezogen auf die Aufgabe der
Bewertung wird durch die klare Definition und Festlegung von Kriterien — fiir Kinder
und auch Fltern — erreicht. Die gemeinsame Erarbeitung und Diskussion der hier vor-
gestellien und auch der klassischen Formen der Leistungshewertung im Lehrerieam
einer Schule sind erforderlich, Dies kann zur Entlastung fiir einzelne Lehrkrafie fiih-
ren, im Team kénnen z. B, strulturierte Beobachtungs- und Auswertungsbégen entwi-
ckelt werden. Vorrang muss bei allen Verfahren die Riickmeldung und Lermnberatung
fir Schillerinnen, Schiiler und Eltern haben, also die Forder- und Berichts- vor der
Selektionsfunktion.

Die hier vorgestellten alternativen Riickmelde- und Bewertungsformen erfiillen
Gittekriterien wie Fairness, Glaubwiirdigkeit, Stimmigkeit und Niitzlichkeit; Auf die
Lernprozesse in einer Klasse bezogen, orientieren sie sich an den individuellen Vor-
aussetzungen und Lernwegen der Kinder, geben konkrete Hinweise flir das weitere
Lernen, fordern metakognitive Kompetenzen und unterstitizen die Bildungs- und Er-
ziehungsziele der Grundschule. Verschiedene Bewertungsformen hieten: unterschied-
liche Informationen: Informelle, unterrichtsnahe und rickmeldeorientierte dialogische
Formen sind unerlisslich im Schulalltag, sie werden durch von Lehrkréften méglichst
gemeinsam erstellte Klassenarbeiten und normierte Tests ergénzt. Alle Formen der
Lernerfolgsmessung 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 Selbststdndigkeit und Selbstverantwortung fordern.
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Modul G 10: Ubergange gestalten

Die Grundschule ist gekennzeichnet durch zwei Ubergénge: die Hinschulung und die
Abgabe an eine weiterflilhrende Schule. Die Aufnahme erfolgt aus dem Elternhaus
oder aus einer Kindertageseinrichtung, die Abgabe an eine weiterfilhrende Schule.
Ubergénge sind , kritische" Lehensereignisse. Mit ihnen einher gehen ein Wechsel
des Umfelds, neue Aufgaben und Erwartungen und ein Rollenwechsel. Aus Sicht des
Bildungssystems markieren Ubergéinge bedeutende Entscheidungssituationen, in de-
nen Schillerinnen und Schiiler padagogischen Einrichtungen bzw. besonderen oder
zusitzlichen Mafnahmen zugeordnet werden. Nicht immer kcoperieren die abgeben-
de und die aufnehmende Einrichtung derart miteinander, dass Kinder bei der Bewdi-
tigung des Ubergangs Unterstiitzung finden und Entscheidungskriterien ausreichend
geklart 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 Ubergange 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-
tihrt 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 ,,{Ibergénge 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 fachinhalflich gestalteter Ubergang in hohem Mafe von
der Abstimmungs- und Verstandigungshbereitschaft der einzelnen Erzieherinnen und
Erzieher in den Kindertageseinrichtungen sowie der Lehrkréfte an den Grundschulen
und den weiterfithrenden Schulen abhingt. Die Gestaltung von Ubergéngen wird am
Beispiel der beiden zentralen Felder des naturwissenschaftlichen Unterrichts — den na-
turwissenschaftlichen Arbeitsweisen und den grundlegenden Konzepten - dargelegt
und mit Vorschldgen fiir die Gestaltung des naturwissenschaftlichen Unterrichis kon-
kretisiert,
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Gestaltung der Ubergdnge zur Grundschule und zur
Sekundarstufe | im Mathematikunterricht

Gestaltung von Ubergéngen

Ob Kindergarten, Grundschule oder Gymnasium, die Ubergiinge zwischen
den Bildungsstationen sind in Deutschland eher Bruchstellen als Bricken.

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

Fir die Kinder sind die Ubergénge kritische Lebensereignisse, die mit einem
Wechsel des Lebensumfelds, neuen Aufgaben und Erwartungen und einem Rollen-
wechsel verbunden sind und bewdiitigt werden milssen. Erstrebenswert ist in diesem
Zusammenhang die verstirkte Zusammenarbeit von Eltern, pddagogischen und psy-
chologischen Fachkrdften aus Kindergérten und Schulen, mit dem Ziel, Kinder hei der
Bewaltigung dieser hedeuisamen Lebensereignisse zu unterstiitzen.

Im Folgenden soll in Form eines Uberblicks dargestelli werden, welche fachdidalk-
tischen Grundlagen het der Gestaltung der Ubergénge beriicksichtigt werden sollten.
Der Schwerpunkt liegt dabei anf Ubergéngen im fachlichen Rahmen des mathema-
tischen Unterrichts. Dies fiihrt zum einen zu der Frage nach der Kontinuitédt und Ko-
hérenz der Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten 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 Vorschldge und Anregungen siehe Peter-Koop/Ha-
semann 2006.)

Grundideen der Entwicklung mathematischen Denkens vom
Kindergarten his zur Sekundarstufe |

Die Entwicklung mathematischen Denkens und mathematischer Fdhigkeiien 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 Mustemn und Strukturen,
» die Entwicklung von Gréfenvorsiellungen und Kompetenzen beim Vergleichen
und Messen sowie auch auf
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» die Erfassung von Daten und Haufigkeiten und elementare Vorstellungen von
Wahrscheinlichkeit.

Diese Inhaltsbereiche bilden auch die Bildungsstandards im Fach Mathematik fir den
Primarbereich und den Hauptschulabschluss bzw, den Mittleren Bildungsabschluss
ab. Zudem finden sich in den Orientterungspldnen der einzelnen Bundeslander fir Bil-
dung und Erziehung in Tageseinrichtungen fir Kinder mehr oder weniger dezidierte
Hinweise auf mathematische Inhaltsbereiche im Rahmen der mathematischen Frih-
férderung (vgl, Peter-Koop 2009). Alle Inhaltshereiche werden dabeiin der Regel von
Kindern zunichst auf konkreter Ebene selbstmotiviert oder angeleitet von Erwachse-
nen erkundet, Aus der Situation heraus ergeben sich dann Versuche der Kinder, erleb-
te Situationen festzuhaiten, zu dokumentieren oder mental zu reprisentieren. Sie sind
dann im Ubergang von der konkreten zur abstralten Phase und versuchen, Zeichnun-
gen einer erlebten bzw. fiktiven Siiuation anzufertigen oder erfinden bzw, imitieren
Symbole zur Darstellung von Mengen, Zahlen, Grofen oder Formen, Ziel des Mathe-
matikunterrichts ist ultimativ die Fahiglkeit zum abstrakten Umgang mit Zahlen, Ope-
rationen, Formen, Grofen, Mustern/Strukturen und Wahrscheinlichkeiten.,

Allerdings entwickeln sich inhaltsbezogene Fahigkeitern nicht gleichférmig paral-
lel von der konkreten zur abstrakten Phase. Fin Kind kann 2, B. in Bezug auf den
Umgang mit Formen durchaus zu absirakten Leistungen fdhig sein {z.B. die Form
Rechteck in verschiedensten Gegenstdnden seiner Umwelt zielsicher erkennen, un-
abhangig von Lage, GréBe und Material) wéhrend es sich in Bezug auf die Entwick-
lung von Zahlbegriffen noch auf der konkreten Ebene hefindet {noch nicht fdhig ist,
die Zahl vier als Reprasentant fiir alle Mengen mit vier Elementen zu erkennen) und
hierzu noch keine tragfihigen inneren Vorstellungsbilder entwickelt hat.

Die Entwicklung inhaltsbezogener Fihigkeiten ist untrennbar verbunden mit der
Entwicklung allgemeiner mathematischer Kompetenzen in der lebendigen Auseinan-
dersetzung mit Mathematiik. Diese prozessbezogenen Féhigkeifen betreffen die Berei-
che Xommunizieren, Argumentieren, Darstellen, Problemldsen und Modellieren (vgl.
KMEK 2005). Bereits im Kindergartenalter kommunizieren Kinder in ihrer tatigen Aus-
einandersetzung mit Mathematik natiirlicherweise mit anderen Kindern und auch mit
den sie begleitenden Erwachsenen. Die zunichst schwerpunktmilig verbalen und
iiber ihre Zeichnungen und Bilder auch ikonischen Kommunikationsformen werden
dann in der Grundschule ausgebaut, sodass zunehmend mathematische Fachbegritfe
und Zeichen verstanden und fir die Dokumentation und Mitteilung eigener Ldsungs-
wege verwendet werden kénnen, Auch mathematisches Argumentieren setzt bereits
deutlich vor dem Schulanfang ein, wenn Kinder versuchen, Begriindungen fir beob-
achtete/erfahrene Sachverhalte zu suchen oder diese nachzuvollziehen. Im Ubergang
von der Grundschule zur weiterfithrenden Schule sollen Kinder befdhigt werden, ma-
thematische Aussagen zu hinterfragen und zu tberpriifen und auch auf abstrakter
Ebene mathematische Zusammenhidnge zu erkennen, Vermutungen zu entwickeln
und Begrimdungen 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.
Wihrend Kindergartenkinder eigene Darstellungsformen ,erfinden”, begegnen ih-
nen in der Schule vermehrt konventionelle Darstellungen (in Form von Rechensétzen,
Skizzen, Tabellen, Diagrammen oder Grafiken). Bereits jliingere Kinder iiben in threm
Spiel das Problemlsen, wie die Beobachiung von Kindern beim Spielen mit Holzglei-
gen und Ziigen in einem holldndischen Kindergarten zeigt (siehe den Exkurs ,Kleine
Kinder als Gleishauer” in Peter-Koop/Hasemann 2006).

In der (Grund-)Schule werden ankniipfend an diese spielerischen Erfahrungen die
erlernten mathematischen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten bei der Bearbei-
tung problemhaltiger Aufgaben aus verschiedenen mathematischen Inhaltsbereichen
angewandt und dabei heuristische Strategien bewusstgemachi, 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 gehdéren laut Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbereich
(KMK 2005, S. 8} die Fahigkeiten, Sachiexten und anderen Darstellungen relevante
Informationen zu entnehmen, zu Termen, Gleichungen und ikonischen Darstellungen
selbststéndig 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 kénnen.

Bedeutung von Vorlduferkompetenzen fiir das Mathematiklernen in der Schule

Bereits im Kindergartenalter werden ,entscheidende Vorlduferfdhigkeiten fiir die schu-
lischen Lernprozesse® (Faust-Siehl 2001, 5, 74) entwickelt. So haben die meisten Kin-
der bei Schulbeginn bereits umfangreiches mathematisches Wissen, Erfahrungen und
Binsichten, die sich auf vielfdltige mathematische Sachverhalie und Zusammenhidnge
bezichen. Der mathematische Anfangsunterricht kann diese Vorkenntnisse der Kinder
nicht ignorieren, sendern muss an sie ankniipfen und aktiv mit ihnen Umgehen'. Aller-
dings sind die Vorkenntnisse, Erfahrungen und Kompetenzen von Kindern am Schul-
anfang sehr unterschiedlich (Schipper 2002, S. 138). Die héufig zu beobachtenden in-
formellen, zumeist zidhlenden Verfahren kénnen dabel im Anfangsunterricht ein guter
Ankniipfungspunkt sein, die Kinder im Sinne fortschreitender Schematisierung zu befa-
higen, solche Aufgaben auch auf abstraktere, eben schulmathematische Weise zu ldsen
(siche Schipper 2002). AuBerdem gibt es in den individuell unterschiedlichen Auspréi-
gungen gerade bei der Zahlbegriffsentwicklung gewisse Risikofaktoren, die schon am
Schulbeginn auf spatere Rechenschwiéchen hindeuten kénnen (Krajewski 2008).

Ein aktuelles Entwicklungsmodell friher numerischer Kompetenzen (Krajews-
ki 2008) beschreibt drei Kompetenzebenen, Im Zentrum der ersten Fbene stehi die
Ausbildung numerischer Basistahigkeiten, Fiahigkeiten im Umgang mit Mengen und
Zahlen sind noch isoliert voneinander. Erst im Alter von etwa drei bis vier Jahren be-
ginnen Kinder, Zahlworte mit Mengen zu verbinden. Sie entwickeln eine Mengenbe-
wusstheit fiir Zahlen und erkennen, dass Zahlen stellvertretend fiir Mengen/Anzahlen
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stehen. Dabei werden in einer ersten Phase die Zahlworte zunéchst groben Mengen-
kategorien wie ,wenig” (eins, zwei oder drei), ,viel” (acht oder zwanzig) oder ,sehr
viel" (hundert oder tausend) zugeordnet. In einer zweiten Phase (prézises Anzahlkon-
zept) kénnen nahe beieinanderliegende Zahlen wie sieben und acht unterschieden
werden, denn Zahlworte werden nun diskreten Mengen durch punktuelle Zuordnung
exakt zugeordnet. Ferner entwickelt sich jm Rahmen der zweiten Kompetenzebene
auch das Verstdndnis fiir Mengen weiter, indem Kinder erkennen, dass sich Mengen
nur verdndern, wenn etwas hinzugefiigt oder weggenommen wird (Zablinvarianz).
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Abb. 1: Entwicklungsmoden friiher numerischer Kompetenzen (@ Krajewski, K. (2007): Pravention de.f Rechen-
schwéche. In: Schneider, W./Hasselhorn, M. (Hrsg.): Handbuch der Padagogischen Psychologle. Gottingen)

Im Rahmen der dritien Kompetenzebene entwickelt sich das Verstédndnis fiir Bezie-
hungen zwischen Zahlen, d. h. Kinder verstehen nun Teil-Ganzes-Beziebungen, indem
das Verstindnis fiir Mengenrelationen, das in Ger zweiten Ebene noch keinen Zahlbe-
zug aufwies, mit dem Verstindnis von Zahlen als Anzahlen verkniipft wird. Die sich
bis zum Schulanfang entwickelnden Mengen—zahlen-Kompetenzen bilden die Grund-
lage fiir das Verstéindnis der Schulmathematik. Dabei spiegeln die Kompetenzen der
dritten Ebene bereits erste Rechenfertigkeiten und damit den Beginn arithmetischen
Versténdnisses wider. Die beiden ersten Kompetenzebenen kénnen hingegen nach
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Krajewskd als sogenannie mathematische Vorlduferfdhigkeiten betrachtet werden. Be-
funde einer finnischen Studie zeigen zudem, dass Kinder, die zu Beginn des letzien
Kindergartenjahres nur Giber schwache Mengen-Zahlen-Kompetenzen verfiigten, eine
deutlich langsamere mathematische Entwicklung vollzogen als Kinder mit diesbeziig-
lich besseren Kompetenzen,

Der Gestaltung des Ubergangs vom Kindergarten zur Grundschule kommt daher
aus mathematischer Sicht bei der Pravention von Rechenschwierigkeiten eine heson-
dere Bedeutung zu. Dabei ist es fiir eine optimale Férderung aller Kinder, aber be-
sonders der potenziellen Risikokinder, in Bezug auf das schulische Mathematiklernen
sinnvoll und notwendig, dass beide Institutionen in der Phase des Ubergangs bei der
Férderung mathematischer Kompetenzen eng zusemmenarbeiten, denn die Entwick-
lung der Kinder, pddagogische Bildungskonzepte und Ziele der frithen mathemati-
schen Bildung bedingen sich wechselseitig. Konkrete Impulse fiir die inhaltliche Ge-
staltung von Diagnose und Forderung liefert nebhen 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. fiber ein mathematisches
Bilderbuchprojekt (Petez-Koop/Hasemann 2006; sowie Peter-Koop/Griilling 20086).
Und auch der affektive Bereich sollte nicht tibersehen werden. Kinder (und ihre El-
tern) haben Erwartungen, Wiinsche, Hoffinungen in Bezug auf das schulische Lernen
und diese sollten bei der Vorbereitung, Begleitung und Gestaltung des Ubergangs
auch berticksichtigt werden,

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

Im Bereich der Schulmathematik bilden sich heim Ubergang von der Grundschule zur
Sekundarstufe I zwel Schwerpunkife: 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
iiber direkte Anwendungen hinausgehen und die fiir den gesamten Mathematikun-
terricht von fundamentaler Bedeutung sind. Die Forderung nach , Anschiussfdhigkeit
der Bildungsprozesse" (Faust/Gétz 1. a. 2004) bezieht sich nicht nur auf den Ubergang
vom Kindergarten in die Grundschule, sondern auch auf den in die Sekundarstufe.
Selbstverstdndlich ist guter Unterricht zundchst und vor allem auf den aktuellen Lern-
und Entwicklungsstand ausgerichtet, aut dem sich die Kinder gerade befinden. Doch
werden Grundschullehrkréafte 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 Operationsverstindnisses viele Situationen, in denen bereits
die Grundlagen fiir wichtige spétere Einsichten gelegt {oder auch versiumt) werden.
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Hierzu drei Beispiele:

» Die Konzentration auf die Verwendung der Zahlen als Rechenzahlen bzw. als Kar-
dinalzahlen (Méchtigkeiten von Mengen) in Sachaufgaben fiihrt zu einem einge-
schrankten mathematischen Verstdndnis. In den ersten Schuljahren lassen sich die
meisten Aufgaben allein mit Hilfe konkreter Handlungsvorstellungen lsen; Kinder
sollten bereits in der Grundschule lernen, Beziehungen zwischen Zahlen zu model-
lieren. Dabei geht es z. B. um Aufgaben wie: David sammeli Pokémon-Karten. Am
Wochenende hat er 15 Karten belcommen. Jetzt hat er 89 Karten. Wie viele Karten
hatte er vorher? S
Diese Aufgabe erfordert das Zugreifen auf eine unbekannte Startmenge. Sie ist :fur
viele Kinder recht schwierig, da keine direkte Ubersetzung in Handlungen méglich
ist. Doch z.B. die Kennzeichnung der 89 auf der Hunderter-Tafel oder am Zahlen-
strahl erleichtert den Zugang zur Lisung, weil die Kinder zundchst am Material er-
kennen, wo die Startzahl zu suchen ist, um dann die Beziehung zwischen gesuchter
Startzahl, Abstand und Zielzahl in eine Rechenoperation zu {ibersetzen. Materia-
lien wie z.B. die Hunderter-Tafel und der Zahlenstrahl kénnen sehr gute Erfah-
rungs- und Ubungsfelder sein; sie erlauben es gerade den schwécheren KindeTn,
mentale Bilder von Situationen zu konstruieren, in denen mathematische Bezie-
hungen repréisentiert sind (z.B. ,Ich denke mir zwei Zahlen, eine ist um ffm'f groBer
als die andere. Welche Zahlen kénnten das sein?”). Auch das gezielte Eingehen
auf Aufgaber vom Typ a + ? = ¢ und insbesondere {wie im Beispiel oben) vom Typ
? + b = c bietet den Kindern die Erfahrungsgrundlage, auf die bei der Behandlung
von Gleichungen in der Sekundarstufe zuriickgegriffen werden kann.

In der Grundschule bezeichnen Briiche konkrete oder anschauliche Objekte (Bruch-
teile von Pizzen, Geldwerten, Lingen von Strecken usw.}. Das Ablésen von diesen
anschaulichen Vorstellungen und das Gewinnen der Einsicht, dass Briiche und Dezi-
malbriiche Zahlen bezeichnen, also abstrakte Objekte, mit denen man rechnen kann,
ist ein sehr schwieriger Prozess. Dieser Prozess ist umso mihsamer, je sti-:'trker.vep
festigt die Vorstellung vom Bruch als einem ,konkreten Objekt” ist. Gerade bei der
Verwendung von Briichen 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 natiirlichen Zahlen, aber 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 groBer” (und ,Dividie-
ren kleiner") macht, nicht mehr? _
Bereits in der Grundschule sollten auch andere Aspekte der Multiplikation als die
der wiederholien Addition (wie z B. Anwendungen in der Kombinatorik) und, vor
allem, die formale Beziehung zwischen Muliiplikation und Division als jeweilige
Umkehroperationen angesprochen werden.

Fin weiteres Beispiel fiir die kontinuierliche Entwicklung des mathematischen Den-
kens ist der Ubergang vom Erkennen, Herstellen und Beschreiben symmetrischer
Figuren hin zur Betrachtung der Achsensymmedtrie als Abbildung der Ebene auf

-

-
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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. Selbstverstdndlich erkennen die
Kinder symmetrische Figuren zunédchst an ihrer auberen Gestalt, bevor sie etwa im
vierten Schuljahr deren Eigenscharten 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 warden;
im néchsten Schritt werden die Eigenschaften dieser Abbildung untersucht. Dabei
werden stets symmetrische Figuren beirachtet, 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 geelgneten
fachlichen Ubergangs von der Grundschule in die Sekundarschulen bereits lange vor
Ende des vierten Schuljahres, Fiir die Kinder ist der Ubergang zudem meist auch mit
erheblichen organisatorischen Veréinderungen des (Mathematik-)Unterrichts verbun-
den. Die Kinder erwartet in der Sekundarschule nun verstirkt Fachunterricht, d. h. mit
den meist stindlich wechselnden Féachern ist in der Regel auch ein Wechsel der Lehr-
person verbunden, Vielen Kindern fehlt im stindig wechselnden Fachunterricht héaufig
die aus der Grundschule gewohnte individuelle Ansprache der Lehrkraft, Es wird von
ihnen zunehmende Selbsistdndigkeit und Selbstorganisation beim Lernen veriangt.
Weiterhin sind die Schillerinnen und Schiiler mit dem Ubergang auf die neue Schule
erstmals fir alle gsichtbar &uBerlich differenziert worden, denn je nach ihren individuel-
len Fahigkeiten und Leistungen haben sie eine Schulempfehlung fiirs Gymnasium, die
Real- oder Haupischule bekommen. Auch diese Differenzierung hat sicherlich héchst
unterschiedliche affektive Begleiterscheinungen, die sich auch in den Erwartungen,
Winschen und Hoffnungen der Kinder und Eltern an die neue Schule widerspiegeln.
Jenseits aller fachlichen Aspekte sollte auch diese affektive Ebene sowohi von Seiten

der Grundschule als auch von Seiten der weiterfiihrenden Schule in der Ubergangs-
phase berticksichtigt werden.
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Ubergénge gestalten mit Blick auf den Sachunterricht

Joachim Kahlert und Reinhard Demuth

Ubergénge gestalten mit Blick auf den Sachunterricht

Die allgerneinen Voraussetzungen und Malnahmen, die einen erfolgreichen Uber-
gang vom Kindergarten in die Grundschule unterstiitzen bzw. gewihrleisten, sind in
den Vorbemerkungen zum Modul G 10 angesprochen und in der ausfiihrlichen Mo-
dulbeschreibung (Demuth/Kahlert 2007) dargestellt. An dieser Stelle sollen zunéchst
eher tibergreifende und grundlegende Aspekte thematisiert werden; danach werden
diese in der gebotenen Kiirze auf die Gegebenheiten bezogen, die filr die Naturwis-
senschaften keonstitutiv sind.

Was kann zum Gelingen des Ubergangs beitragen?

Im Sachunterricht der Grundschule geht es darum, Kinder zu untersttitzen, sich zu-
verldssiges Wissen iber die soziale, natirliche und technisch gestaltete Umwelt an-
zueignen und sich in der modernen Gesellschaft zunehmend selbststandig und ver-
antwortlich zu orientieren (Kahlert 2009, 17ff,). Es kommt darauf an, dass Kinder in
der Einsicht gestdrkt werden, dass das als Wissen gilt, was man gemeinsam aus guten
Griinden annimmt. Dazu miissen sie sich liber Wissen und Vorstellungen austauschen
und versténdigen, Uber Beobachtungen und Vorstellungen zu sprechen, sie in Frage
zu stellen und darfiber zu beraten, dient dazu, Wissen abzusichern. Um Beobachiun-
gen mitteilen zu kénnen, muss man sich auf Merkmale einigen und auf Verfahren, die
eigenen Becbachtungen festzuhalten und zu ordnen, So werden Symbol- und Ord-
nungssysteme einsichtiq:

» Wozu lege ich eine Tabelle an?

» Welche Vorteile hat das?

» Was bedeutet es, etwas z11 messen?

b 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 geférdert, Sachlichkeit bedeutet,
sich mit seiner natiirlichen und sozialen Umwelt iberlegt, umsichtig, um Verstdndi-
gung mit anderen bemiiht, aber auch hartndckig und zielgerichtet fragend auseinan-
derzusetzen.

Die Tabellen 1 bis 4 versuchen rusammenzufassen, wie Lemerfahrungen im Um-
gang mit naturwissenschaftlichen Inhalten vom Kindergarten fiber die Grundschule
bis zur weiterfiihrenden Schule auf- und ausgebaut werden kinnen. Dabei sollen Kin-
der erfahren, dass sie das bereits Gelernte erneut anwenden kénnen und dass das zu
neuem Wissen und Kénnen fihrt.
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“Vom K_'indefga'riéﬁ'a't_i L

In der Grundschule. S

“In weiterfiihrenden- Schuien . : :

... Zugangs higten und ausbauen

... sachliche Grundiagen
schaffen — fachliches Wissen,
Kannen und Verstehen aufbauen

... fachliches Wissan, Kéinnen
und Versiehen ausbauen und
vertiefen

 Vom Dirchilihren dinfacher Versuche zum geplanten Experiment =~

» Elgenschaften von Gegenstdn-
den und Materialien sinnlich
erfassen und unterscheiden.

« ginfache Versuche becbachten
und mit angemessener
Unterstiitzung durchiiihren.

Schiiferinnen und Schiiler knnen ...

* Materialien und Gegenstinde
nach ausgewdhiten Eigen-
schaften klassifizieren.

« Versuche nach Anleitung
zunehmend selbststandig
durchfilhren und auswerten.

+ fachliche Erkenntnisinteressen
und spezifische Fachmethoden
unterscheiden (chemische,
physikalische, hiologische
Fragestellungan) und
fachangemessan anwenden.

* Experimente zunshmend
selbstindig planen, durch-
filhren und auswerten.

Tab. 1: Vom Durchftihren einfacher Versuche zum geplanten Experiment

Vo Sprochen iiber einfache Beobachlungen zur fachangemessenen Darlegung .~ 1 o

* Phinomens, Abldufe und
Beobachtungen beschreiben.

« grfahren, dass das gleiche
Ersignis von verschiedenen
Menschen unterschiedlich
wahrgenommen wird.

= ginfache GréBen- und
Gewlchtsrelationen als
Maglichkeit erfahren, sich auf
gemeinsame Wahrnehmungen
ZU ginigen (kletner als,
schwerer als, genauso graB
wie efc.).

Schiilerinner und Schiiler kénnen ...

» sinnliche Wahrnehmungen und
gemessene GréBen im Hinblick
auf Eindeutigkeit fiir die
gemeinsame Verstindigung
unterscheiden.

* ausgewdnite GriiBen messen
und die Messwerte fiir
Vergleiche nutzen.

= Beobachtungen miteinander
vergiaichen und dabei
zunehmend Merkmalg
benutzen, die fiir den Verglsich
angemessenen sind.

« bei der Beschreibung von
Sachverhalien und Phinome-
nen und bel der Begriindung
von Vermutungen Fachbagriffe,
Fachwissen und Gesetzmanig-
kelten Immer sicherer
anwenden.

Tab. 2: Vom Sprechen fiber einfache Beobachtungen zur fachangemassenen Carlegung

Ubergénge gestalten mit Blick auf den Sachunterricht

 Von der. Neugierde an interessanten Phanomesien zum fachlichen Inferesse -0 i

» lier Beobachtungen sprschen,
die man erstauntich findet.

+ dariagen, was man herausfin-
den kiinnte.

* iiberiegen, wie man das
herausfinden und wer oder
was dabel helfen kiinnte.

* Vermutungen formuiieren und
diese begriinden.

* grfahren, dass es helfen kann,
mit anderen iiber Beobachtun-
gen, Yermuiungen und Ideen
zZU sprechen, und dass man
sich gemeinsam Zeit nahmen
muss, um etwas herauszufin-
den.

Schiilerinnen und Schiler kiinnen ...

+ selbststandig begriinden,
warum ein beobachtharer
Sachverhalf erstaunt oder zum
Nachdenken bringt,

= {ibarlegen, welche Informations-
quellen genutzt werden kinnen,
um Fragen zu kldren (Biicher,
Internet, andera Kinder,
Lehrkraft, andere Erwachsena.
Ausdenken eines geeigneten
Versuchs}. Diese Quellen
selbststéndig nutzen,

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

* Vorsteliungen und Vermutungen
miteinander vergieichen: aus-
wihlen, was besonders iber
zeugt, und begriinden, warum,

* sich darauf einigen, was man
zusarmmen beobachten milsste
und wie man das am besten so
macht, dass alle die Chance
haben, das gleiche zu
beobachten, wenn das gleiche
geschieht,

* einfache Versuche zur Uher-
pritfung bzw. zur Widstlegung
von Vermutungen beraten,
planen und durchfilhren {,was
misste geschehen, wenn ...<).

* Beobachtungen, Vermuturgen
und Ergebnisse dbersichtlich
festhalten und dazu ginfache
Tabellen, Skizzen und
Diagramme nutzen.

= Hypothesen bilden und
zunehmend unter Einbezighung
von Sachwissen begriinden.

* Experimente immer selbststin-
diger in der Gruppe planen und
durchfithran.

* Beobachtungen und
Ergebnisse mit Hilfe
formalisierter Verfahren
festhalten {Protokolie).,

Tab. 3: Von der Neugierde an interessanten Phancmenen zum faghlichen Interesse
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Vom Nachdenken iiber das, was man getan hal, zum refleklierten Lernen - . " 5

Schiilerinnen und Schiiler kinnen ...

.

am Ende eines Versuches
gemeinsam hesprechen, was
sie getan und bemerkt haben:
WWas hat uns gewundert?”
Welche Vermutungen haben
wir gehdrt?* Wie haben wir
gine Lisung gefunden?”

in dhnlichen Anwendungssitu-
ationen das neue Wissan
nutzen: es in einer inhaltlich
passenden Geschichte oder in
ainer Erzéihlung wiader-

* den Lernprozess in griBeren
Einheiten zusammenfassen
und dabei zunéchst
strukturierende Hilfen nutzen:
Was war das Problem?”
Laab es verschiedene
Vermutungen?®
.Wie sind wir vorgegangen?”
LWie haben wir die Ldsung
gefunden?”

« versuchen, anderen einen
Sachverhalt zu erkldren.

mit Hilfe von Stichpunkten den
gigenen Erkenntnisgawinn
mindlich zusammenfassen.
selbststéndig Anwendungen
van neu erworbenem Wissen
erkunden (Tachnik, Umwelt-
schutz, Gesundheit} und fiir
andere darstellen.

sich arbeitstailig neues Wissen
erarbeiten und sich gegenseitig
vorstellen.

entdecken; einen dhniichen
Versuch eriennen und mit dem
neuen Wissen beschreiben
und deuten.

Tab. 4: Yom Nachdenken Uber das, was man getan hat, zum reflektierten Lemen

Anschlussfahige Erfahrungen und Einsichten erméglichen

Mit den von der KMK beschlossenen Bildungsstandards fiir den mittleren Bildungsab-
schluss (Klasse 10) in den Fachern 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 sollen. Diese Kompetenzen miissen im vorangegangen Un-
terricht kontinuierlich und systematisch aufgebaut worden sein.

Es soll daher im Folgenden eine Méglichkeit 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 (Dermuth/Kahlert 2007) verwiesen.

Naturwissenschaftliche Arbeitsweisen

Fir die naturwissenschaftlichen Arbeitsweisen gibt es eine detailliert ausgearbeite-
te und erprobte Beschreibung der Abfolge von ,methodischen Kenntnissen”, welche
die American Asscciation 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 singefithrt werden
sollten.

In der Grundschule sollen die folgenden acht methodischen Grundfertigkeiten getibt
werden, wobei der Anspruch von eins bhis acht steigt (Mikelskis-Seifert 2004);
Beobachten
Gebrauch von Raum/Zeit-Beziehungen
Gebrauch von Zahlen

»

»

»

» Messen
P Klassifizieren

» Kommunizieren

» Voraussagen treffen
»

Schlussfolgerungen ziehen

Axuf 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 Arbeitsweisen und ihren Ausprigungen kann
auf dieser Basis eine Abstimmung zwischen den Bildungseinrichtungen erfolgen, Ein
mdgliches Vorgehen set fiir die grundlegende methodische Fertigleit des Beohachtens
skizziert, wie sie bis zum Ende der Grundschule entwickelt werden kann:

» Identifizieren und Benennen der Oberflichenbeschaffenheit eines Objekts mif den
Begriffen ,glatt” und ,rau”, Identifizieren und Benennen der Grofe eines Objekts
mit den Begriffen ,groB” und ,klein”.

» Identifizieren und Benennen von zwei oder mehr Eigenschaften eines Objekts wie
Farbe, Form, Gréle und Oberflachenbeschatfenheit,

» Beschreiben von zwei oder mehr Eigenschaften eines Objekts: Farbe, Form, Gréfie
und Oberflachenbeschaffenheit. Identifizieren und Benennen von Farbverdnde-
rungen.

» Identifizieren und Benennen von Vérénderungen der Eigenschaften wie Tempera-
tur, GréBe, Form und Farbe beim Wechsel von festen zu fliissigen Zustdnden,

Entsprechende hierarchische Gliederungen lassen sich auch flir die weiteren sieben
Grundfertigkeiten in der Grundschule formulieren. Mit ihnen kann der Beitrag der
jeweiligen Bildungseinrichtung zur Entwicklung dieser Grundfertigkeiten bestimmt
werden.

199




Modul G 10: Ubergange gestalten

Methodische und inhaltliche Gestaltung des Unterrichis

Fiir die Grundschule und zunehmend auch fiir den Kindergar{en wird immer wie-
der die Wichtigkeit von Versuchen betont, die Kinder selbst durchfithren. Ohne eine
griindliche sachfundierte didaktische und methodische Reflexion der mit diesen Ver-
suchen verbundenen Lernméglichkeiten niitzen sie jedoch wenig fiir den Aufbau
zuverlassigen Wissens und Konnens, Es ist daher immer zu kldren, was der fiir den
Unterricht jeweils ausgewdhlte Versuch zur Entwicklung eines tragfdhigen 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 Vorstellungen der Kinder kann man rechnen? Welche Vorstellungen
unterstiitzen den Lernprozess, welche fiihren eher in eine falsche Richtung und
blockieren oder verhindern sogar den fiir die Altersstufe angemessenen Erwerb ei-
nes langfristig tragfahigen naturwissenschaftlichen Kenzepts?

Die folgende Ubersicht , Was kann man hier lernen?” zeigt an einem Beispiel, wie die-
se sachfundierte didaktische Reflexion aussehen kénnte:
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Flaschenversuch

Uber die Offnung einer kaltsn Flasche {aus dem Eisfach} stillpt man einen Luftballon, der
schon einmal aufgeblasen war, und erwérmt die Flasche (heiBes Wasser, Fohn). Der vorher

schlaffe Luftballon richtet sich auf.

Worauf kommt es aus naturwissenschafilicher
Sicht an?

= Warme Luft braucht mehr Platz als kalte Luft.

+ Sie dehnt sich aus, wenn Raum dafiir
vorhanden ist. Der vorher schlaffe Luftballon
bigtet diesen Raum,

Welchss Ziel soll mit Bezug auf naturwissen-
schaftliche Konzepte mit diesem Versuch
erreicht werden?

Bezug auf das Konzept , Erhaitung der

Materie™:

= Luftist 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 debnt den Ballon, der ihr Widerstand
entgegenseatz,

Evil. Bezug auf das Teilchenkonzept:

* Die Luftteilchen in warmsr Luft bewegen
sich schneller als die Tellchen in kalter Luft.
Sie kinnen dafer mehr Raum einnehmen
und sogar die vorher schlaffe Hiille des
Luftballans ein wanig dahnen.

Mit welchen Vorstellungen der Kinder kann man
rechnen?

Kinder haben in der Regel schon hechachtet,
dass warme Luft nach chen steigt (HeiBluftbal-
lon; Raumiuft). Fir sie st dies auch der Grund
far die Ausdshnung des Luftballons, Halt man
die Flasche jedach mit der Offnung nach unten,
bleibt der Luftballon gedehnt, nur zeigt er jetzt
nach unten. Nun leuchtet auch den Kindarn gin;
Warme Luft steigt nach oben® reicht nicht, um
die Aufrichtung des Lufthallons zu erkiéren.
Vielmehr dehnt sich Luft beim Erwirmen
{iberall dorthin aus, wa sie sich Platz
verschaffen kann: nach oben, nach unten und
zur Seite.

Tab. 5: Was kann man hier leman? — Anleitung zur sachfundierten didaktischen Reflexion
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