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Zusammenfassung

Ausgehend von Uberlegungen zum Kompetenzbegriff wird der Fokus auf Modellierungs- und Argumentations-
prozesse gerichtet, da diese einen wichtigen Bestandteil eines zeitgemafen Mathematikunterrichts bilden.
Anhand zweier konkreter Beispiele offener Aufgaben wird gezeigt, wie es gelingen kann, ein Lernsetting zu
schaffen, in dem Schiler*innen entsprechend ihrem Kenntnisstand verschiedene Abstraktionsniveaus, Zugange
und Losungsstrategien wahlen kdnnen, um in einem selbstgesteuerten Prozess zu mathematischen Erfahrungen
zu gelangen. Aufgrund des Erwerbs von Kompetenzen, die sie durch geeignete Aufgaben im Unterricht erwerben,
gelingt es ihnen auf Grundlage von Wissen, Fertigkeiten und Fahigkeiten auch in der neuen und offenen Situation
selbstorganisiert und zielorientiert zu handeln.
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1 Einleitung — Auseinandersetzung mit dem Begriff Kompetenz

Die Auseinandersetzung mit dem konstruktivistischen Lernansatz (Reich 2012, S. 85) fiihrt zu einer Veranderung
der Sichtweise in Bezug auf das Lernen und zu einem zweifachen Paradigmenwechsel im Mathematikunterricht.
Einerseits wird Mathematiklernen als selbstgesteuerter Prozess verstanden, in dem die Lernenden ihr Wissen
aktiv konstruieren sowie in ihr vorhandenes Erfahrungsnetz einbinden, und andererseits hat eine Anderung
bezliglich der Lerninhalte stattgefunden. Nicht mehr die Vermittlung von reinem Sach- und Fachwissen steht im
Vordergrund, sondern die Férderung von Kompetenzen, die wiederum zu neuen mathematischen Erfahrungen
anregen. Kompetenzorientierter Unterricht ist zu einem Synonym fiir einen modernen, qualitativ hochwertigen
Unterricht geworden und tragt entscheidend zur Unterrichtsentwicklung bei (Wagner & Huber 2015, S. 6). Die
Lehrperson ist aufgefordert, substanzielle Aufgaben zu finden und entsprechende Lernumgebungen zu schaffen,
um Schiler*innen diese Erfahrungen zu ermdoglichen (Fuchs 2019, S. 72). Um den Erwerb von Kompetenzen
anzuregen und optimal zu unterstitzen, muss zuvor eine Auseinandersetzung seitens der Lehrpersonen mit
diesem Begriff stattfinden.

Als Kompetenz wird die Fahigkeit bezeichnet, Wissen und Kénnen so zu verbinden, dass Aufgaben den
Anforderungen gemal} selbststdndig, eigenverantwortlich und situationsgerecht bewaltigt werden kdnnen
(Weinert 2001, S. 27). Kompetente Menschen zeichnen sich dadurch aus, auch in neuen, offenen,
uniiberschaubaren und dynamischen Situationen selbstorganisiert und zielorientiert zu handeln (Leisen 2015,
S. 2). Im Folgenden wird anhand zweier Beispiele aus dem Mathematikunterricht der Sekundarstufe | aufgezeigt,
wie im Losungsprozess einer offenen Aufgabe Kompetenzen im Tun und Handeln entwickelt und als
Handlungsvoraussetzungen in verwandten Aufgaben zur Problemlésung herangezogen werden kénnen. Der
Fokus richtet sich im Folgenden vor allem auf die Kompetenz des Modellierens und Argumentierens.
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2 Der Zylinder als Ausgangspunkt fiir Modellieren und Argumentieren

Das Konzept der mathematischen Grunderfahrung geht davon aus, dass Schiler*innen im Mathematikunterricht
Erscheinungen aus Natur, Gesellschaft und Kultur in unserer Welt, die uns alle angehen oder angehen sollten, in
einer spezifischen Art wahrnehmen und verstehen sollen (Winter 1995, S. 1). Aufgaben mit Forschungs- und
Entdeckungsfragen, die die Lernenden anregen, sich mit ihrer Lebenswelt und den darin vorkommenden
Objekten auseinanderzusetzen, kdnnen schon sehr frith im Unterricht eingesetzt werden. Abbildung 1 zeigt ein
mogliches Beispiel zum Thema Zylinder.

Suche diese Form im Alltag!
Wo kommt sie vor?
Bringe Bilder mit!

Abbildung 1: Entdeckungsaufgabe Zylinder

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die Bilder, die Schiiler*innen im Rahmen dieser Aufgabe in die Schule
mitbringen, duBerst vielfdltig sind und von Aufnahmen aus ihrer unmittelbaren Umgebung (wie z. B.
Verpackungsmaterialien, Stifte, Rohre, Getrdnkedosen etc.) bis hin zu Fotos von Maschinenteilen aus der
Industrie oder Petrischalen und Reagenzglasern, reichen. Durch diesen ersten Bezug zum mathematischen
Objekt wird eine weitere Beschéftigung mit selbigem angeregt (Fuchs 2013, S. 110). Beobachtet man
Schiler*innen bei der Beschaftigung mit der in Abbildung 1 vorgestellten Aufgabe, lassen sich die Phasen
,Strukturieren — Mathematisieren und mathematisch Arbeiten”, die Blum und LeiR 2007 in ihrem Modell eines
Modellierungskreislaufs festgehalten haben, erkennen (Blum & LeiR 2007, S. 225). In einem ersten Schritt wird
der Ubergang der Realsituation, die auf dem mitgebrachten Bild vorzufinden ist, zum Realmodell, wie dem in
Abbildung 1 dargestellten Zylinder, vollzogen. Oft weisen die ,Zylinder” aus der Erfahrungswelt der Kinder
Unterschiede zum mathematischen Modell auf, das beispielsweise Schrauben, Verschliisse oder dhnliches nicht
abbildet, und damit eine Vereinfachung bzw. die Auswahl relevanter Informationen darstellt. In der Phase des
Mathematisierens lassen sich in diesem Zusammenhang zahlreiche Gesprachsanldsse Gber das Modellbilden
sowie notwendige Genauigkeit und Unterschiede zwischen Realitdt und Modell finden. Flur Schiiler*innen
ergeben sich durch die mitgebrachten Bilder Kommunikationsanldsse und schlieRlich Moglichkeiten, den Schritt
von ihrer Lebenswelt in die mathematische Welt zu vollziehen. AuRerdem (iben sie die Verwendung von
Fachsprache, verbinden Begriffe mit realen Objekten und erleben Mathematik als Teil ihrer Lebenswelt. In einem
weiteren Schritt kann dann mathematisches Arbeiten erfolgen, indem die Schiiler*innen modellierte Probleme
mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik in der mathematischen Welt [6sen. Im
Anschluss daran findet wieder die Riickiibersetzung in die reale Welt statt.

Die prozessbezogenen Kompetenzen des Modellbildens und Argumentierens missen, um ihren Erwerb zu
gewahrleisten, regelmafig durch die im Mathematikunterricht gestellten Aufgaben eingefordert werden.
Modellbilden verlangt in einem gegebenen Sachverhalt die relevanten mathematischen Beziehungen zu
erkennen, um sie dann in mathematischer Form darzustellen, allenfalls Annahmen zu treffen oder
Vereinfachungen bzw. Idealisierungen vorzunehmen. Argumentieren meint die Angabe von mathematischen
Aspekten, die flr oder gegen eine bestimmte Sichtweise oder Entscheidung sprechen. Dies erfordert die
Verwendung mathematischer Beziehungen und Regeln, sowie die Verwendung mathematischer Fachsprache
(BIFIE & BMUKK 2015, S. 10).

Argumentieren als Tatigkeit ist tief im sozialen Wesen des Menschen verankert. Unser Wunsch nach
Stimmigkeit, dem Herstellen von Konsens und Orientierung an Kriterien der Rationalitdt ist ohne
Argumentationsprozesse in der Kommunikation nicht realisierbar (Blichter & Leuders 2002, S. 44). Im
Mathematikunterricht bietet es sich an, im Rahmen von Modellierungsprozessen Handlungs- und
Gesprichsanldsse zu gestalten. Durch diesen Ubergang von der Realitat zur Mathematik miissen Annahmen und
Vereinfachungen getroffen werden, die oft mit dem Verlust einer eindeutigen Losung einhergehen. Fir einen
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nachhaltigen Lernprozess im oben genannten Sinne miissen die subjektiven, normativen Entscheidungen, die
getroffen wurden, nachvollziehbar sein. Solche Prozesse kdnnen beispielsweise sein, dass Vereinfachungen und
Annahmen transparent dargestellt werden, Ergebnisse im Licht der Modellannahmen interpretiert werden und
ihre Gliltigkeit dargelegt wird oder Modelle miteinander verglichen und ihre Vor- und Nachteile bewertet werden
(ebd., S. 46).

3 Modellieren und Argumentieren bei offenen Aufgaben

Offene Aufgaben sind dadurch gekennzeichnet, dass sie das Interesse der Lernenden wecken, durch leicht
verstandliche Einstiege zur Beschaftigung mit ihnen einladen und eine reichhaltige mathematische Substanz
bieten. Sie zeichnen sich durch ausreichende Komplexitdt und ein breites Spektrum aus, das unter Umstanden
auch zu facheriibergreifendem Arbeiten anregt (Kapnick & Fuchs 2004, S. 9). Das Kind kann sich entsprechend
seiner Interessen und seines Kenntnisstandes mit individuellen Lésungsvorschldagen und -strategien einbringen
(Fuchs 2019, S. 74). Bieten Lehrpersonen ihr Wissen inklusive Denk- und Lésungsmustern von vornherein den
Lernenden an, verlieren diese zunehmend die Fahigkeit sich mit einem Thema eigenstédndig auseinanderzusetzen
und kreative Lésungsansatze gehen leicht verloren (Kapnik et al. 2005, S. 37).

Im Folgenden wird eine Aufgabe betrachtet, die Schiler*innen einer 4. Klasse im Unterricht bearbeitet wurde.
Diese wurde moglichst modellierungsanregend formuliert, um die Modellierungskompetenz zu férdern - die
Fahigkeit, ein Problem in einer gegebenen Situation der realen Welt zu identifizieren, dieses in die Mathematik
zu Ubersetzen und die Losung des mathematischen Problems in Bezug auf die gegebenen Situation zu
interpretieren und zu validieren (Niss et al. 2007, S. 12). Die Lernenden sollten sich in verschiedenen Bereichen
mit dem Thema Verpackung befassen.

Die Firma Kukuruz (berlegt eine neue Verpackung flr Maiskdrner. Jeweils
330 g sollen in eine zylinderférmige Dose aus Weifiblech verpackt werden.

¢ Mache Vorschldge, welche Abmessungen dir geeignet erscheinen.

¢ Um den Materialverbrauch méglichst gering zu halten, gibt es eine
bestmogliche Losung. Vielleicht hilft dir dieses Applet beim Finden:
https://www.geogebra.org/m/xB5kuev8.

e Uberlege dir, welche Verpackungseinheiten* flir die Lieferung in
einen Supermarkt geeignet sind.

* Unter Verpackungseinheit wversteht man die Zusammenfassung mehrerer
Verkaufseinheiten zur besseren Handhabung.

Abbildung 2: Exemplarische Aufgabe fiir eine 4. Klasse (von der Autorin erstellt)

Im Unterricht fanden sich die Lernenden, ihren Interessen entsprechend, zu verschiedenen Gruppen zusammen,
die jeweils unterschiedliche Aspekte der Aufgabenstellung in das Zentrum ihres Forschungsinteresses setzten.

Gruppe 1
Eine Schiiler*innengruppe wandte sich mittels Internetrecherche der Erforschung moglicher Dosenformate,
verschiedener Materialoptionen und deren Kosten sowie den daraus resultierenden Herstellungskosten zu.

Gruppe 2
Eine andere Gruppe erforschte die Bauweise einer Dose und zerlegte diese in ihre einzelnen Bestandteile.
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Abbildung 3: Herstellung einer Dose — Materialaufwand (von der Autorin erstellt)
Gruppe 3

Aufgrund vorangegangener Unterrichtserfahrungen zum Thema ,Kreis — Umfang — Flache” befasste sich eine
dritte Gruppe mit Berechnungsmaéglichkeiten fiir die Zylinderoberflache, wobei im Unterrichtsverlauf zahlreiche
Interaktionen mit Gruppe 2 zu beobachten waren. Mittels GeoGebra Applet versuchte die Gruppe auch die Frage
nach der optimalen Verpackung hinsichtlich des Materialaufwands, des Preises und der Filllmenge zu
beantworten.

AN

Autorin erstellt)

Gruppe 4

SchlielRlich befasste sich auch eine Schiiler*innengruppe mit verschiedenen Moglichkeiten, die Dosen optimal
fiir Transport und Lagerung im Supermarkt zu verpacken. Dabei spielten Uberlegungen zur Stapelung, dem
Gewicht und den Abmessungen der Packungen eine Rolle.

In einer Reflexion der vorgestellten Aufgabe kann festgehalten werden, dass diese gut geeignet war, um die
gewiinschten Modellierungs- und Argumentationsprozesse anzustoBen und vernetzendes Uben zu férdern.
Ebenso erwies sich die Aufgabe als stark selbstdifferenzierend. Weiters regte sie die Kommunikation der
Schiler*innen untereinander an, bot Anlass fiir Prasentationen und forderte von den Lernenden, sich kritischen
Rickfragen der anderen Gruppen zu stellen. Ergebnisse mussten argumentiert und begriindet werden, d. h.
Schiler*innen mussten moglichst liickenlos mit z. B. innermathematischer Argumentation (operativ oder
induktiv) auf bereits anerkannte Aussagen zurlickgreifen, um z. B. Vermutungen Uber mathematische
Zusammenhange abzusichern.

Aufgrund der Offenheit der Aufgabe ergibt sich natirlich eine gewisse Ungewissheit bezlglich der zu
erwartenden Ergebnisse. Das bringt mit sich, dass im Unterricht mit hoher Flexibilitdt agiert werden muss. In der
Planung muss mitgedacht werden, wie man mit etwaigen motivationalen Unterschieden bei den Schiler*innen
umgeht. Die Offenheit in der Bearbeitung erfordert in weiterer Folge auch eine Anpassung in der Beurteilung.

4 Fazit

Der Einsatz von offenen, substanziellen Aufgabenstellungen ermdglicht es, Schiler*innen in ihrem
Kompetenzerwerb zu unterstiitzen. Entsprechend ihres Kenntnisstands koénnen sie verschiedene
Abstraktionsniveaus, Zugdnge und Losungsstrategien selbst wahlen, um in einem selbstgesteuerten Prozess zu
mathematischen Erfahrungen zu gelangen. Ein so gestalteter, kompetenzorientierter Mathematikunterricht
bietet den Schiler*innen die Moglichkeit, unterschiedliche Herangehensweisen auszuprobieren, wobei auch
Irrwege und Fehler im Prozess zugelassen sind.

Bei einem solchen Vorgehen kodnnen insbesondere prozessbezogene Kompetenzen in den Bereichen
Modellbilden und Argumentieren geférdert werden. Es bieten sich hier vor allem Aufgabenstellungen an, bei
denen die gesamte Lerngruppe an einem Problem arbeiten kann und dieses mithilfe von konkret handelnden
(Raum)erfahrungen bis zu anspruchsvollen Prozessen, wie dem Systematisieren, Begriffsbilden und
Argumentieren, aufgearbeitet wird. Idealerweise konnen die Schiiler*innen verschiedene Abstraktionsniveaus
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und Lésungsstrategien selbst wahlen und ihre gewonnenen Erkenntnisse in Prasentationen anderen vorstellen,
wodurch exakte Sprache, Fachbegriffe aber auch das Begriinden, Erkldren und Argumentieren geiibt werden.
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