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Editorial

DOI: https://doi.org/10.53349/resource.2024.i2.a1341

Am 22. Februar 2024 fand in bewadhrter Weise der Tag der Mathematik an der Padagogischen
Hochschule Niederosterreich statt. In diesem Jahr widmete sich die Tagung der Frage, wie wir alle
Lernenden erreichen konnen und wie Mathematikunterricht gestaltet werden kann, sodass
Mathematik nicht zum Problem(fach) wird.

Mathematik wird oft als Angstfach bezeichnet, ein Unterrichtsgegenstand, mit dem mehr
Schiler*innen Schwierigkeiten haben als mit anderen. Auch nationale und internationale
Vergleichstests zeigen, dass in Mathematik durchaus noch Aufholbedarf gegeben ist. Doch warum ist
das so und wie kdnnen wir Unterricht so gestalten, dass Schiler*innen einen positiven Zugang zu
Mathematik erleben konnen? Vielfach werden mathematische Aufgaben mit einem richtigen
Rechenergebnis in Verbindung gebracht. Doch gerade wahrend des Lernprozesses gehoren Fehler
dazu und sind wichtige Lerngelegenheiten. In ihrem Eréffnungsvortrag widmete sich Yasmin Theile von
der Universitat Kéln diesem Thema und zeigte, wie Lehrpersonen mit unterschiedlichen Fehlern
umgehen und welche Rolle die Reaktionen von Lehrpersonen fiir die Lernprozesse von Schiiler*innen
spielen.

In der zweiten Keynote stellte Christina Krause Ansatze vor, wie der Kérper zum Mathematiklernen als
Ressource fir taube und blinde Lernende genutzt werden kann und welche Perspektiven sich daraus
fur einen inklusiven Mathematikunterricht ergeben.

Die zahlreichen Workshops und Vortrdge widmeten sich unterschiedlichen mathematischen
Themenbereichen von der Volksschule bis zur Sekundarstufe 2. Dabei stand eine handlungsorientierte,
lustbetonte Umsetzung mathematischer Aufgaben, die zu einem grundlegenden Verstdndnis bei
Schiler*innen fiihren, im Mittelpunkt. Einige Workshops beschéftigten sich mit dem Thema
Sprache(n) in Mathematik. Das Angebot reichte von integrativem Fremdsprachenunterricht Gber
Gebardensprache im bilingualen Mathematikunterricht bis zur Bedeutung des Erlernens von Begriffen.
Weitere Workshops und Vortrage befassten sich mit dem Einsatz digitaler Medien im Unterricht und
nahmen neue Themen des Lehrplans 2023 auf, um handlungsorientierte Moglichkeiten zur Umsetzung
vorzustellen.

Zwischen den Vortragen und Workshops konnten die Teilnehmenden die Blicher- und Materialstande
einiger Verlage oder das reichhaltige Buffetangebot der Hochschiilervertretung nutzen, ins Gesprach
kommen und so zu einer schulstufen- und schulartenibergreifenden Vernetzung beitragen.

Ein besonderer Dank gilt dem Team der Mathematiker*innen der PH Nieder6sterreich, die durch ihre
Unterstltzung zu dieser erfolgreichen Tagung mit Teilnehmenden aus mehreren Bundeslandern sowie
angrenzenden Nachbarlandern beigetragen haben. Ein grofles Dankeschén auch an die
Hochschiilervertretung fiir die Organisation und Betreuung des Buffets.

Sabine Apfler
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Tinkercad

Zwischen tiifteln und herumspielen

Isabella Linzer-Sommer*

DOI: https://doi.org/10.53349/resource.2024.i2.a1339

Zusammenfassung

Tinkercad ist eine freie Webapplikation von Autodesk fiir 3D Design, Elektronik und Coding. In
kiirzester Zeit konnen in diesem Programm Dateien fir den 3D-Druck erstellt werden.
Tinkering wird im SienceCenter Netzwerk als , tifteln” oder ,technisches basteln” lbersetzt,
im engeren Sinne bedeutet tinkering , mit etwas herumspielen”. In diesem Beitrag wird der
Frage nachgegangen, inwieweit Tinkercad auch zur Vermittlung von Geometrieinhalten im
Rahmen von Unterricht eingesetzt werden kann und das Raumvorstellungsvermégen der
Lernenden schult.

Dazu werden zunachst Merkmale formuliert, die ein CAD-Paket aufweisen sollte, um damit
Geometrie im schulischen Kontext betreiben zu kénnen. AnschlieRend werden anhand von
Einstiegsbeispielen flir CAD-Programme die grundlegenden Funktionen des Programms
vorgestellt und auch die Grenzen desselbigen aufgezeigt.

Stichworter: Tinkercad, CAD-Software, Raumgeometrie

1 Einleitung

War vor 20 Jahren das Arbeiten mit einem CAD-Pakte nur nach einer intensiven Einarbeitungs-
phase moglich und daher eher wenig verbreitet (Mdiller, 2006), ist mit der derzeit verfligbaren
3D-Software ein sehr niederschwelliger und meist kostenfreier Einstieg in die die Welt der
Modellierung moglich. Die Geometrie-Lehrperson hat nun die Moéglichkeit, aus einer Vielzahl
von Produkten das passende Softwarepaket fir die Lernenden herauszusuchen, auszuwahlen
und im Unterricht damit zu arbeiten.

! padagogische Hochschule Niederdsterreich, Miihlgasse 67, 2500 Baden.
E-Mail: isabella.linzer@ph-noe.ac.at
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Spatestens seit der Forderung des verpflichtenden Einsatzes einer 3D-Software im Lehrplan
des Unterrichtsfaches Geometrisches Zeichnen stellt sich nicht mehr die Frage ob, sondern
nur mehr wie man CAD-Pakete in den Unterricht integriert. Im Lehrplan heil3t es dazu:
Geometrische Objekte in unterschiedlichen Rissen mithilfe von Raumtransformationen und
Booleschen Operationen unter Verwendung von Konstruktionszeichnungen und 3D-Software
erzeugen und bearbeiten sowie die Raumvorstellung starken. (LP-M, MS, S.74)%.
Dabei wird auf das tbergreifende Thema Informatische Bildung verwiesen. Der Medieneinsatz
tragt auch dazu bei, ,digital unterstitzten Unterricht mit innovativen Lern- und Lehrformen”
(LP-A, AHS und MS)? durchfiihren zu kénnen.
Der steigenden Bedeutung des Computereinsatzes wird im neuen Lehrplan insofern Rechnung
getragen, als dass das Modellieren mit Geometrie Software nicht als eine zu erwerbende
Kompetenz abgebildet wird, sondern neben haptischen Modellen sowie Freihandzeichnen
und Konstruktionen als dritte Methode, Modellieren mit CAD-Software, angefiihrt wird, um
»,geometrische Denkleistungen zu unterstiitzen und zu visualisieren”(GZ Lehrplan, S. 93).
Genauso wenig wie es ,Zirkelgeometrie” oder , Geodreieckgeometrie” gibt, sollte auch nicht
die CAD-Software Ausgangspunkt fur die Unterrichtsplanung sein, sondern zuerst die zu ver-
mittelten geometrischen Inhalte festgelegt und dann die richtige Methode fiir den Erwerb
dieser Kompetenz gewahlt werden. Ohne Zweifel ist dieser Ansatz manchmal obsolet. Manche
geometrischen Inhalte, wie Boolesche Operationen oder Freiformkurven und -flachen, sind
erst durch den Einsatz von Computern zu verpflichtenden Inhalten im Schulunterricht gewor-
den. Solche Themenbereiche sind sinnvollerweise mit den Schiiler*innen auch auf diesen zu
erarbeiten und zu festigen.

2 Kriterienkatalog zur Beurteilung von CAD-Software im
Schulunterricht

Geometrische Inhalte bilden die Grundlage fiir die in diesem Abschnitt aufgestellten Kriterien,
welche zur Beurteilung von im Unterricht verwendeter 3D-Software herangezogen werden.
Im Lehrplan des Unterrichtsfaches Geometrisches Zeichnen wird der Kompetenzbereich Geo-
metrische Objekte und ihre Eigenschaften anhand der drei Handlungsdimensionen wie folgt
beschrieben:

Die Schiilerinnen und Schiiler kbnnen

— geometrische Objekte analysieren, ihre Eigenschaften erfassen und beschreiben sowie die

Verwendung eines bestimmten geometrischen Objekts begriinden. (H1)

— unterschiedliche Darstellungsformen von geometrischen Objekten erstellen. (H2)

— die Gestalt von Objekten aus unterschiedlichen Darstellungsformen erkennen und

beschreiben. (H3). (GZ-LP 2023, S. 93)

ISSN 2313-1640 4
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2.1 Geometrisch bedingte Kriterien

Bei der Auswahl der 3D-Software sind zuerst die geometrischen Aspekte des Produkts von
Bedeutung. Es sollte moglich sein, mit dem Produkt moglichst viele Themenbereiche des
Lehrplans zu bearbeiten. Aus diesen geometrisch bedingten Vorgaben, welche den aktuellen
Lehrplanen entnommen werden kénnen, ergeben sich die ersten vier Kriterien, welche in den
nachsten Absatzen naher beschrieben werden.

Mit Hilfe der vorgegebenen Grundkorper einer Software kénnen geometrische Objekte
modelliert werden und so Eigenschaften von diesen Korpern gefestigt und vertieft werden.
Im Hinblick auf die (ibergeordneten Ziele des Lehrplans

Grundkorper

sollen geometrische Eigenschaften von Objekten einen

Beitrag zur Férderung der sprachlichen Bildung leisten. Die '
Bezeichnung von geometrischen Grundkorpern ist in den ’ Prlsma'
CAD-Paketen gewdhnungsbedurftig und fordern dadurch > Byl
nicht unbedingt den Erwerb des Fachvokabulars. Von den 0 IFRlEeE
fiir die Schule relevanten Grundkorper, Prisma, Pyramide, *  Kugel
Polyeder, Kugel, Drehkegel, Drehzylinder (GZ-LP 2023, S. 93) ° Drehkegel

e Drehzylinder

welche unter den Anwendungsbereichen des Lehrplans ge-

nannt werden, kdnnen. Zudem bieten viele Programme unter Extrusionskérper ein mach-
tiges Werkzeug an, welches in verschiedenen Sonderfallen zu einigen dieser Grundkorpern
flihrt. Extrusionskorper werden dabei wie folgt definiert:

Verschiebt man eine beliebige ebene Flache, so liberstreicht sie einen Extrusionskorper. Die

erzeugende Flache nennt man das Profil des Extrusionskorpers. (Pillwein et al., 2016, S. 46)
Ist die Extrusionsrichtung normal zur Tragereben des Flachenstlicks, entstehen gerade Extru-
sionskorper. Damit riicken je nach Software automatisch verschiedene Erzeugungsweisen von
geometrischen Koérpern in den Mittelpunkt des Interesses.

Fir die verschiedenen Arten von Durchdringungen von Boolsche Operationen
Korper stehen im professionellen CAD- Bereich die drei

mengentheoretischen Operationen Vereinigung, Differenz

und Durchschnitt zur Verfiigung (Husty, 2004, S. 103). Diese * Vereinigung
* Durchschnitt

* Differenz

ermoglichen eine Vielfalt von Gestaltungsmoglichkeiten und
haben in den letzten Jahrzehnten die Baugeometrie maR-
geblich beeinflusst.

ISSN 2313-1640 5
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Beim Modellieren mit einem CAD-Paket sind nicht nur die
ebenen  Kongruenztransformationen wie  Schiebung,
Drehung und Spiegelung von Interesse, sondern auch weitere
ebene Ahnlichkeitstransformationen. Diese erméglichen es
Objekte zu vergroRern oder zu verkleinern, wie zum Beispiel
die zentrische Streckung, oder Objekte mit verschiedenen
Faktoren zu skalieren. Im Raum kommt als weitere Kong-
ruenztransformation noch die Schraubung, als Verkniipfung
einer Drehung und einer Schiebung, dazu (Pottmann et al.,
2010, S. 143).

Fiir weitergehende Konstruktionen sind Punkteingabe, das
Messen und Ubertragen von Strecken und Winkel sowie die
Konstruktion von Strecken- und Winkelsymmetralen in Ebe-
nen allgemeiner Lage wiinschenswerte Modellierhilfen. Zu-
dem vereinfacht das Errichten von Normalen und das Kons-
truieren von Normalebenen weiterfihrende Modellierun-
gen.

2.2 Nicht geometrisch bedingte Kriterien

Snappen, Layer, Benutzerkoordinatensystem, Welt-koordi-
natensysteme und Rendern sind Begriffe und Themen, die im
professionellen CAD-Bereich fir effizientes Arbeiten verant-
wortlich sind. Insbesondere das Snappen, auch als Punktfang
bezeichnet, ist unverzichtbar, da ohne ihn keine exakten
Konstruktionen moglich sind. Beim Konstruieren ist die kon-
tinuierliche Drehung der modellierten Objekte hilfreich.

ISSN 2313-1640
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Neben méglichst geringen Kosten sollte vor allem die In- Sonstiges
stallation der Software auf dem eigenen Laptop unkompliziert
und wenn moglich plattformunabhéangig funktionieren. Die Ex- » Zugang
port Files von fertig modellierten Objekten ermdglichen die + Kosten
Weitergabe der Informationen an Lasercutter oder an den 3D-  Plattform (Android,
Drucker. Eine leicht zu bedienende Schnittstelle ist hierbei fir Apple, OS)
einen projektorientierten Einsatz in der Schule duf3erst nitz- » Schnittstellen: 3D-
lich. Druck, Lasercutten,

3 Beispiele fir den Anfangsunterricht

Fiir den konkreten Einsatz im Unterricht gibt es einige Beispiele, die sich softwareunabhangig
fiir den Einstieg in eine CAD-Software eignen und den Erwerb von geometrischen Kompeten-
zen fordern.

Aufgabe 1: Grundkorper erzeugen
Fiir den allersten Einstieg in ein Programm kénnen die Grundkorper in verschiedenen GréRen
und Farben erzeugt werden. Zur Schulung der Fachsprache und zur Férderung der Raumvor-
stellung wurde diese erste Aufgabe nur verbal formuliert. Fir individuelle Differenzierung des
Schwierigkeitsgrades konnen unterstiitzend Abbildungen in Form von Screenshots in
geordneter oder ungeordneter Reihenfolge zur Verfligung gestellt werden.
Wiirfel und Quader
e Erstellen Sie zwei gelbe Wiirfel mit der Kantenldange a = 10!
e Stellen Sie einen Quader mit einer quadratischen Grundflache mit der Lange 10 und
der Hohe h = 30 beriihrend zwischen die beiden gelben Wirfel!
e Erstellen Sie einen blauen Quader mit Breite b = 10, Hohe h =5 und Léange | =30 und
platzieren Sie diesen mittig auf den roten Quader.
Hinweis: Aufgabe 1 kann beliebig erweitert werden, indem Schiiler*innen andere
Kombinationen von Grundkoérper verbal beschreiben und diese Beschreibungen an ihre
Mitschiler*innen zum Modellieren weiterreichen.

ISSN 2313-1640 7
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Losungsvorschlag:

Abbildung 1: Losungsvorschlag Beispiel 1 (Eigendarstellung)

Aufgabe 2: Bauwerke mit Baukl6étzen
e Nehmen Sie sich Bauklotze!
e Bauen Sie ein beliebiges Gebaude!
e Modellieren Sie es nun in Tinkercad nach!

Abbildung 2: Bauwerk
(Eigendarstellung)

Differenzierung: Der gekrimmte Baustein erfordert bereits Boolesche Operationen und ist
anspruchsvoller zu erzeugen als die anderen Grundkorper. Ebenso ist das Abfasen von
ausgewahlten Kanten eines Objekts nur mit Hilfe von Booleschen Operationen moglich.

Aufgabe 3: SOMA-Wiirfel
Vier Wiirfel kdnnen auf mehrere verschiedene Arten zu Wiirfelvierlingen zusammengefligt
werden. Neben den Wiirfelvierlingen in Form der,,Stange” und des ,,Quader” (siehe Abbildung
3) gibt es noch weitere Kombinationen.

e Uberlegen Sie, welche 4er Kombinationen noch méglich sind!

e Modellieren Sie die gefundenen Mdglichkeiten in Tinkercad!

ISSN 2313-1640 8
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Abbildung 3: Stange und Quader
(Eigendarstellung)

Hinweis: Die Teile kann man anschlieBend ausdrucken und gemeinsam mit einem Wiirfeldril-
ling (Ecke) zu einem Somawirfel zusammenbauen. Abrunden der Kanten sieht schoner aus,
erschwert jedoch den 3D-Druck!

Losung: Es gibt abgesehen von der ,Stange” und dem ,,Quader” noch 6 weitere nicht gleich-
sinnig kongruente Wiirfelvierlinge. Diese lassen sich gemeinsam mit einem Wirfeldrilling zum
Soma-Wiirfel zusammenbauen.

Abbildung 4: Soma Wirfelteile (Eigendarstellung)

Aufgabe 4: Bauhaus Schach
Der deutsche Bildhauer Josef Hartig entwarf 1923 als Werkmeister am Staatlichen Bauhaus in

Weimar Schachfiguren, welche aus den Grundkorpern zusammengesetzt sind.
e Recherchieren Sie im Internet und modellieren Sie moglichst viele diese Schach-

figuren!

Abbildung 5: Bauhaus Schachfiguren (Eigendarstellung)

ISSN 2313-1640 9
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4 Tinkercad

Als webbasierte L6sung bietet Tinkercad einen schnellen und kostenlosen Einstieg in ein 3D-
Softwarepaket. Nach der kostenfreien Registrierung kdnnen von einer Lehrperson Klassen an-
gelegt werden; danach steht einerseits das Generieren von anonymen Nutzer*innen zur Ver-
fligung und andererseits konnen die Teilnehmenden auch ihren eigenen ,Maker Account” an-
legen. Im Schulbereich erfreut sich Tinkercad steigender Beliebtheit, da das Programm mit
Hilfe von STL-Dateien eine Schnittstelle fiir 3D-Druck bietet und Lasercutter mittels SVG-
Dateien angesteuert werden kdnnen.

Die Beispiele aus Abschnitt drei wurden alle mit Tinkercad erzeugt. Die Anwendbarkeit dieses
Pakets flr den GZ Unterrichts ist allerdings rasch erschépft. Der Kriterienkatalog angewendet
auf Tinkercad liefert folgendes Bild — grau hinterlegt sind Bereiche, die nur teilweise verfligbar
sind, durchgestrichen wurden jene Bereiche, die aktuell nicht zur Verfligung stehen:

Grundkorper Boolsche Operationen

e Prisma * Schiebung

* Vereinigung

«  Kugel « Differenz * Streckung

* Drehkegel » Skalierung

» Drehzylinder «—Schravbung

Konstruieren CAD-Spezifika Sonstiges

»  Strecken-zeichhnen *—Snappen * Zugang
«lingen-tbertragen «layer * Kosten
+ \Winkelzeichnen *  WKS und BKS * Plattform (Android,
»  Winkelsymmetrale * Rendern/Darstellung Apple, OS)
»—Streckensymmetrale - .. * Schnittstellen: 3D-
« Normale Druck, Lasercutten,

Wie man sieht, sind die Moglichkeiten des Modellierens in Tinkercad begrenzt. Vor allem das
Fehlen des Durchschnitts bei den Booleschen Operationen erschwert das Modellieren von
aufwéandigeren Objekten. Da mengentheoretisch AN B =A\ ( A\ B) gilt, kann durch zweima-
liges Gruppieren von Bohrungen der gewiinschte Durchschnitt erzeugt werden; dies kann

ISSN 2313-1640 10
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jedoch nicht als ein komfortabler Zugang zu den Booleschen Operationen gelten. Auch beim
Thema Raumtransformationen werden Spiegelungen und Drehungen nur um Objektmittel-
punkte angeboten. Mdchte man ein Objekt um eine Achse drehen, muss man zuerst die Dreh-
achse z.B. in Form eines Drehzylinders positionieren. AnschlieBend wird das Objekt an der
Drehachse gespiegelt und gruppiert. Hierauf kann die gesamte Objektgruppe in die ge-
winschte Position gedreht werden. Auch diese Vorgehensweise erschliel3t sich den Lernen-
den nicht intuitiv und muss entsprechend eingelibt werden.

Andererseits kann man mit Tinkercad auch Schaltkreise planen oder mit einer Vielzahl von
vorgefertigten Bauteilen kreative Szenen modellieren. Dieses Herumspielen (= tinkering) mit
allerlei Objekten stellt ohne Zweifel einen motivierenden Einstieg in die Welt der 3D-Software
dar, fur intensivere Geometrieschulungen ist das Programm jedoch nicht konzipiert. Das Pro-
dukt wirbt selbst mit ,, Tinkercad is a free web app for 3D design, electronics, and coding. We're
the ideal introduction to Autodesk, a global leader in design and make technology.” — und als
solches kann es flr ausgewadhlte Aspekte des Geometrieunterrichts herangezogen werden,
deckt jedoch nicht alle im Unterricht geforderten Kompetenzen fir 3D-Software ab.

5 Conclusio

Bei der Auswahl von CAD-Paketen fiir den Unterricht sollte man Uberprifen, ob mit dem
ausgewahlten Produkt die erwiinschten Kompetenzen lberhaupt vermittelt werden kénnen.
Nicht alle CAD-Pakete stellen die grundlegenden Operationen und Grundkérper bereit, sind
jedoch fiir einen ersten, intuitiven Einstieg in eine 3D-Software durchaus zu empfehlen, da das
Handling dieser Produkte meist sehr einfach ist.
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Sprachlos in Mathematik

Uberfachliche Kompetenzen im Mathematikunterricht férdern

Monika Musilek*

DOI: https://doi.org/10.53349/resource.2024.i2.a1280

Zusammenfassung

Der Erwerb iberfachlicher Kompetenzen ist sowohl Voraussetzung als auch Ziel fiir langfristig
erfolgreiche Bildungsprozesse. Es ist auch eine Aufgabe des Mathematikunterrichts, diese zu
fordern. Kooperative Lernsettings bieten Schiilerinnen und Schiilern die Moéglichkeit, sowohl
fachliche als auch tberfachliche Kompetenzen zu erwerben. In diesem Artikel wird zunachst
eine klare Definition des kooperativen Lernens gegeben. Es werden potenzielle Erfolgsfakto-
ren erlautert und Normen fiir die Arbeit in Kleingruppen aufgezeigt. Moglichkeiten fiir die
praktische Umsetzung werden beschrieben. Konkrete Beispiele fliir den Mathematikunterricht
in der Sekundarstufe 1 zeigen, wie kooperatives Lernen angewendet werden kann, um den
Schiiler*innen eine ganzheitliche Bildung zu ermdglichen.

Stichwérter: Gberfachliche Kompetenzen, kooperatives Lernen, Mathematikunterricht

1 Einleitung

Mathematik ist eines der altesten Schulfacher. Vielleicht muss man gerade deshalb zu Beginn
die Frage stellen: Wofiir ist Mathematikunterricht da? Barzel et al. (2014, S. 27) formulieren
hierzu sehr kompakt: ,Mathematikunterricht dient dem Erwerb fachlicher, personaler und
sozialer Kompetenzen.” Im Lehrplan zum Unterrichtsfach Mathematik in der Sekundarstufe 1
sind die zentralen fachlichen Konzepte (Zahlen und MaRe, Variablen und Funktionen, Figuren
und Korper, Daten und Zufall) und ihre Verknipfung mit den mathematischen Prozessen (Mo-
dellieren und Probleml&sen, Operieren, Darstellen und Interpretieren, Vermuten und Begriin-
den) angefuhrt (vgl. BGBI. Il Nr. 1/2023, 2023, S. 55-56). Personale und soziale Kompetenzen
sind dem Bereich ,(iberfachliche Kompetenzen” (UFK) zuzuordnen (siehe Abbildung 1). Der
Erwerb von Uberfachlichen Kompetenzen ist sowohl Voraussetzung als auch Ziel langfristig
erfolgreicher Bildungsprozesse. Daher gilt es, die Entwicklung dieser bei der Gestaltung von
Unterricht zu berilcksichtigen und gezielt zu férdern (Heckt et al., 2019, S. 39).

! padagogische Hochschule Wien, GrenzackerstraRe 18, 1100 Wien.
E-Mail: monika.musilek@phwien.ac.at
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Selbstreflexion e * Lernstrategien
Eigenverantwortung e * Probleme l6sen
Selbstwirksamkeit e ¢ Informationen nutzen /
Medienkompetenz
personale lernmethodische
Kompetenzen Kompetenzen
uberfachliche
Kompetenzen
motivationale soziale
Einstellungen Kompetenzen
Interesse am Lernen e ¢ Kooperationsfahigkeit / soziale
Verantwortung

Engagement / Zielstrebigkeit e

Ausdauer / Leistungsmotivation e e konstruktiver Umgang mit Konflikten

* konstruktiver Umgang mit Vielfalt

Abbildung 1: Uberfachliche Kompetenzen
(eigene Darstellung in Anlehnung an Heckt et al., 2019, S. 40)

In diesem Beitrag wird zunachst eine begriffliche Klarung zum kooperativen Lernen vorge-
stellt. Es werden mogliche Gelingensbedingungen erldutert und Normen zum Arbeiten in
Kleingruppen aufgezeigt. Der nachste Abschnitt beschaftigt sich mit der praktischen Umset-
zung, indem konkrete Beispiele fir den Mathematikunterricht in der Sekundarstufe 1 be-
schrieben werden.

2 Kooperatives Lernen

Eine Moglichkeit der gezielten Férderung aller Kompetenzen stellt das kooperative Lernen
dar. Unter diesem Begriff werden Lernsettings zusammengefasst, welche

»eine synchrone und koordinierte, ko-konstruktive Aktivitat der Teilnehmer/in-
nen verlangen, um eine gemeinsame L&sung eines Problems oder ein gemein-
sam geteiltes Verstandnis einer Situation zu entwickeln.” (Pauli & Reusser,
2000, S. 421)

Idealerweise verbessern Schilerinnen und Schiiler in solchen nicht nur ihre mathematischen
Fahigkeiten, sondern konnen auch ihre sozialen Kompetenzen starken. Eine Studie von Salvin
(2013) kommt zu dem Schluss, dass kooperatives Lernen im Mathematikunterricht besonders
effektiv ist, wenn es in kleinen Gruppen durchgefihrt wird. Auch in der Metastudie von John
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Hattie wird der Arbeit in kleinen Gruppen eine hohe Effektstarke zugeschrieben. Sie liegt mit
d =0,46 im Bereich der erwiinschten, erstrebenswerten Effekten (zone of desired effects)
(Hattie, 2023, S. 191). Hattie weist aber darauf hin, dass vor der Arbeit in Gruppen sicherge-
stellt sein muss, dass alle Schilerinnen und Schiiler iber ausreichende Kenntnisse, Selbstver-
trauen und Motivation verfligen. Daher sollte das notwendige inhaltliche Wissen vor der
Gruppenbildung vermittelt werden. Andernfalls kdnnten viele Schiilerinnen und Schiiler zu-
rickbleiben, sich nicht geschatzt fihlen und weniger zur Gruppe beitragen (vgl. Hattie, 2023,
S.191). Studien zur Wirksamkeit von Arbeit in Kleingruppen innerhalb einer Schulklasse zeigen
Ubereinstimmend, dass Schiilerinnen und Schiiler moglicherweise Fahigkeiten zur Arbeit in
Gruppen erlernen missen (Hattie, 2023, S. 191).

In der Literatur werden grundlegende Merkmale fiir gelingendes kooperatives Lernen genannt
(vgl. Bleck & Lipowsky, 2021; Bragger, 2017; Johnson et al., 2006; Jurkowski, 2011):

e positive Abhangigkeit der Gruppenmitglieder
Die Aufgabe fir die Gruppe muss so gestaltet sein, dass Lernende, um eine Lésung zu
finden, sich fur den eigenen Erfolg wie auch fir den Erfolg der anderen einsetzen
missen. Das Ziel kann nur gemeinsam erreicht werden.

e individuelle Verantwortlichkeit des Einzelnen
Jedes Mitglied einer Gruppe ist daflr verantwortlich, seinen Anteil an der Gruppen-
leistung zu erbringen. Aufgrund einer durchdachten Aufgabe fiir die Gruppe, mit
klaren Zuweisungen wird ,,soziales Faulenzen” erschwert.

e soziale Kompetenzen der Lernenden
Beim Arbeiten in der Gruppe bedarf es bestimmter ,,Normen” und damit verbundener
Verhaltensmuster (siehe Abbildung 2).

e face-to-face-Interaktion zwischen den Gruppenmitgliedern
Kooperatives Lernen lebt von der gegenseitigen Unterstiitzung und dem wechselseiti-
gen Austausch. Gruppenmitglieder unterstiitzen sich sowohl sozio-emotional als auch
aufgabeninhaltsbezogen, beispielsweise durch den Austausch von aufgabenrelevan-
ten Informationen und Arbeitsmaterialien.

e Reflexion im Anschluss an den Gruppenprozess
Die Gruppenmitglieder bewerten objektiv die Arbeit der Gruppe sowie ihren individu-
ellen Beitrag zum Erfolg der gemeinsamen Arbeit und tauschen ihre Meinungen da-
riber aus. Sie diskutieren, wie gut sie ihre Ziele erreicht haben und welche Strategien
ihnen beim Lernen geholfen oder dabei gehindert haben. Gleichzeitig identifizieren sie
Verhaltensweisen, die sie andern und verbessern mochten.
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Normen Verhalten
Auf die Bedurfnisse der Was braucht wer?
anderen reagieren Keiner ist fertig, bevor nicht alle fertig sind.
Beim Lernen unterstiitzen, | Diskutieren und entscheiden.
Fragen stellen und Begriinden von Vorschlagen.
erklaren Vorgangsweisen erklaren.

Jeder hilft mit.

Anderen helfen, Dinge selbst zu tun.

Herausfinden, was andere denken.

Erklaren, warum man was tut.
Gemeinsam an der Jeder gibt Informationen.
Aufgabenstellung arbeiten | Gemeinsam einen Plan machen.

Sich auf Strategien einigen.

Eigene Ideen sagen.

Zuhoren, andere zu Wort kommen lassen.

Nach Ideen der anderen fragen.

Uberlegungen begriinden.

Abbildung 2: Normen und Verhalten beim Arbeiten in Gruppen
(vgl. Cohen & Lotan, Rachel A., 2014, S. 61)

Bei kooperativen Lernprozessen erfolgen der Wissenserwerb und die Problemldsung durch
die Interaktion und den gegenseitigen Austausch. Hierbei steht Kommunikation im Zentrum.
Diese kann aber nicht nur auf sprachlicher Ebene stattfinden. Man kann auch auf nonverbale,
visuelle oder schriftliche Kommunikation setzen. Gerade wenn man (iberfachliche Kompeten-
zen fordern will, bietet es sich an, manches Mal auf gesprochene Sprache zu verzichten, also
»sprachlos in Mathematik” zu sein, um andere Kommunikationskanale bewusst zu nutzen.

Im folgenden Abschnitt werden konkrete Beispiele fir kooperative Lernsettings vorgestellt,
die zum Ziel haben, die Forderung von mathematischen Inhalten, mathematischen Prozessen
und Gberfachlichen Kompetenzen gleichermalen anzuregen.

3 UFK im Mathematikunterricht fordern — Praxisbeispiele

Die kooperativen Lernsettings fir den Mathematikunterricht in der Sekundarstufe 1 werden
in einer gleichbleibenden Struktur beschrieben. Die Ziele geben an, welche (fachlichen und
Uberfachlichen) Kompetenzen durch den Einsatz dieses Lernsettings geférdert werden
konnen. Die Rubrik Material gibt Auskunft dartiber, welche Materialien verwendet werden
dirfen. Die GruppengréfSe weist drauf hin, aus wie vielen Mitgliedern die (Klein-)Gruppe idea-
lerweise besteht. Die Anweisung formuliert den Auftrag fir die Schilerinnen und Schiiler.
Eventuelle Hinweise zur Unterstiitzung der Lernenden werden gegeben und mogliche Refle-
xionsfragen zur Riickschau auf den Prozess der Gruppenarbeit angefiihrt. AuRerdem werden
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weitere Einsatzméglichkeiten des Materials bzw. Variationen der Ausgangsaufgabe im Unter-
richt vorgestellt. Unter dem Link am Ende dieses Beitrags kénnen alle Lernsettings und zu-
gehorige Materialien heruntergeladen werden.

3.1 Jedem sein Rechteck

Dieses kooperative Lernsetting wurde nach einer Idee von nrich (2024a) adaptiert und weiter-

entwickelt.

Ziele: Material:

e Wissen um Flachengleichheit bei 16 Spielsteine, gestufte Hinweiskarten
Rechtecken einsetzen

e Bestimmen modglicher Abmessungen
eines Rechtecks bei vorgegebenem
Flacheninhalt

e auf die Bedirfnisse der anderen

reagieren

Gruppengrole:

4 Personen
Anweisungen: Weitere Regeln:
Nimm vier Spielsteine. Es darf nicht gesprochen werden!
Lege sie offen vor dich hin. Du hast zu jeder Zeit mindestens zwei
Tausche mit den Mitspielenden die Spielsteine vor dir liegen.
Spielsteine so, dass am Ende jede Person Du darfst Spielsteine hergeben, aber
ein gleich groRes Rechteck (aus genau nicht nehmen.

vier Spielsteinen) vor sich liegen hat.

Hinweise zur Unterstiitzung:

Die Hinweise kdnnen bei Bedarf von der Lehrperson gegeben werden. Da dieses Lernsetting
»sprachlos” stattfindet, bietet es sich an, hier auch die Unterstitzung in Stille zu geben, am
besten mit gestuften Hinweiskarten, die sich die Lernenden bei Bedarf ansehen kénnen.

1. Wie grolR muss der Flacheninhalt fiir jedes einzelne Rechteck sein?
Zahlt man alle Kastchen auf den Spielsteinen, so sind es 96. Jede Person muss daher
am Ende ein Rechteck mit 96:4 = 24 Kastchen haben.
2. Welche Abmessungen des Rechtecks kénnen Gberhaupt vorkommen?
24 muss in ein Produkt zerlegt werden.
(moglich sind folgende Zerlegungen: 2-12,3-8, 4 - 6)
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3. Welche dieser Zerlegungen liefert die richtigen Abmessungen fiir das Rechteck?

Es muss 4 - 6 seni, weil in dieser Zerlegung die einzige Moglichkeit besteht, das 4 - 4 —

Quadrat unterzubringen.

Reflexionsfragen:

Hat jemand bemerkt, was du brauchst?

Wie hat er/sie versucht, dir zu helfen?

Welche Herausforderungen sind aufgetreten, und wie habt ihr sie gemeistert?

Was konntet ihr beim nachsten Mal verbessern, um effektiver zusammenzuarbeiten?

Weitere Einsatzmoglichkeiten:
Anhand der Materialien lassen sich weitere Aufgaben bearbeiten, so z.B.:

Findet eine Moglichkeit, die Spielsteine zu ordnen. Beschreibt, nach welchem
Merkmal ihr geordnet habt. (Quadrate, Rechtecke, Vierecke, Sechsecke, Achtecke)
Findet eine Begriindung, warum ihr mit den Spielsteinen kein Siebeneck legen konnt.
Findet ihr Moglichkeiten mit Hilfe der Spielsteine einen der anderen Spielsteine
auszulegen? Gibt es fir dieselbe Figur mehrere Moglichkeiten? Was ist bei den
Figuren gleich, was verschieden?

Legt mit einigen Spielsteinen eine ebene Figur. Findet ihr eine Moglichkeit, diese mit
anderen Spielsteinen auszulegen?

Welche dieser Bauteile haben gleichen Flacheninhalt? Welche haben denselben
Umfang? Gibt es Spielsteine, bei denen Flacheninhalt und Umfang libereinstimmen?

3.2 Ordnung muss sein

Ziele:

Fachbegriffe zu geometrischen
Koérpern nutzen Hinweiskarten, Zindholzer
Eigenschaften von Kérpern anwenden
schriftliche Hinweise fiir die anderen
Spielteilnehmer*innen vorlesen
zuhoren, wenn andere Lernende ihre

Hinweise vorlesen

Material:
verschiedene geometrische Korper,

Gruppengrofle:
6 Personen
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Anweisungen

Verteilt die Hinweiskarten gerecht. (Jede Person sollte gleich viele Hinweiskarten erhalten.)
Du darfst deine Hinweiskarten niemandem zeigen; nur du darfst sie anschauen. Du darfst sie
aber vorlesen oder den Spielteiinehmenden sagen, was auf ihr steht. Einige der bereitge-
stellten Koérper missen in einem Raster angeordnet werden. Findet gemeinsam heraus,
welche Korper ihr auswahlen miisst und wie sie gestellt werden miissen.

\ ; (‘;er v nd Prismen Jeder diese, Kor
y * ot 4 Alle Korper Per hat 12
dwe )
oder ol - -
\n ¥
ken
: hat g EC
Diese drei Korper haben eine G
rper habert qiadmhsche Grundflache. Joder dieser

Korp!
) Zwe\ e n.
o nur 1.We\ﬂ°d‘e

Abbildung 3: Hinweiskarten fir ,Ordnung muss sein“ (eigene Darstellung)

Hinweise zur Unterstiitzung:

Bei diesem kooperativen Lernsetting ist die Idee, nur iber das Horen Informationen zu teilen.
Die Lernenden lesen sich die Hinweiskarten gegenseitig vor und missen im Blick haben, dass
bei der Anordnung der Korper ,,ihre” Karten erfillt sind. Dabei verwenden sie Fachsprache, so
zum Beispiel: Ecken, Kanten, Grundflache, Prisma, ... (siehe Abbildung 3)

Reflexionsfragen:
e Welche Dinge habt ihr in eurer Gruppe getan, die euch geholfen haben das Problem
erfolgreich zu I6sen?
e Welche Dinge habt ihr getan, die es schwieriger gemacht haben?
e Was konnten die Gruppen in Zukunft besser machen?
e Was hast du personlich schwer gefunden? Was war leicht fur dich? Warum?

Weitere Einsatzmoglichkeiten:

Die Lernenden kdnnen eine eigene Anordnung erfinden und ein Set von Hinweiskarten ent-
wickeln. Hierbei geht es dann stark darum, zu begriinden, ob diese Anordnung tatsachlich nur
zu einer einzigen, eindeutigen Losung flihrt.
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3.3 Algebra Donut

Dieses kooperative Lernsetting wurde nach einer Idee von nrich (2024b) gestaltet und
weiterentwickelt.

Ziele: Material:
e Terme umformen 16 Algebra-Dominokarten mit Termen
e Gleichheit von Termen erkennen

e auf die Bediirfnisse der anderen s
reagieren

Gruppengrofle:

4 Personen
Anweisungen: Weitere Regeln:
Nimm dir vier Algebra-Dominokarten Es darf nicht gesprochen werden!
und lege sie offen vor dich hin. Du hast zu jeder Zeit mindestens zwei
Tausche mit den Mitspielenden die Algebra-Dominokarten vor dir liegen.
Algebra-Dominokarten so, dass am Ende Du darfst Algebra-Dominokarten
jede Person einen Algebra-Donut vor hergeben, aber nicht nehmen.

sich liegen hat.

Algebra- Donut

Hinweise zur Unterstiitzung:
Manches Mal brauchen die Lernenden den simplen Tipp, dass sie die Terme auf den Feldern
der Dominokarten vereinfachen diirfen, um so leichter ihre Gleichheit zu sehen.
Hinweise, die beim Losungsprozess unterstiitzen kdnnen:
e Wie viele Dominokarten haben ein Feld mit dem Ergebnis a?+b? ?
e Wie viele Dominokarten haben ein Feld mit dem Ergebnis a? - b ?

Weitere Einsatzmoglichkeiten:

Man kann statt vier Algebra-Donuts auch gemeinsam daran arbeiten, eine geschlossene Do-
minokette zu legen. Lernende kdnnen mit einer Vorlage (die im Downloadbereich erhiltlich
ist) eigenstandig eine Algebra-Dominokette erstellen.
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Falls zu geringes Wissen oder noch keine Fertigkeiten im Bereich der Termumformungen vor-
liegen, kann eine dhnliche Ubungen mit einem normalen Dominospiel (von 0-0 bis 6-6) ge-
macht werden.

Legt mit allen 28 Dominosteinen 4 (verschieden groRe) Quadrate:

_____

.
1

1

1
|
1

1

1

Die Summe aller Dominopunkte einer Quadratseite muss fiir jedes Quadrat 13 sein.

Die Steine miissen NICHT passend aneinander gelegt werden.

Abbildung 4: Variation zum Algebra-Donut (eigene Darstellung)

4 Zusammenschau

Mathematikunterricht dient nicht nur der Vermittlung von mathematischem Fachwissen,
sondern tragt auch dazu bei, dass Uberfachliche Kompetenzen geférdert werden. Als eine
methodische Umsetzung fiir den Unterricht bietet sich das kooperative Lernen an. Die vorge-
stellten konkreten Beispiele fiir kooperative Lernsettings haben zum Ziel, die Férderung von
mathematischen Inhalten, mathematischen Prozessen und iberfachlichen Kompetenzen glei-
chermalien anzuregen.

Da die vorgestellten Lernsettings davon ausgehen, dass in Kleingruppen gearbeitet wird, zu
denen die Lernenden zufallig zugeteilt werden, wird hier noch ein Kartenset (mit 24 Karten)
vorgestellt, mit dem die Gruppenbildung erfolgen kann: Der Aufbau der Karten macht es mog-
lich durch Anweisungen auf vielfiltigste Weise Zufallsgruppen in bestimmter GrofRe zu gene-
rieren (siehe Abbildung 5).
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Finde alle Personen, die den Farbklecks in der
gleichen Farbe wie du auf der Karte haben!

Abbildung 5: Kartenset zur Bildung von Zufallsgruppen (eigene Darstellung)

Alle hier vorgestellten Materialien und weiterfiihrende Uberlegungen fiir den Unterricht
konnen hier (https://shorturl.at/emFI2) nachgelesen werden.
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Auf die Korper fertig, los!

Die Wirkung von Explorativem Lernen auf die Leistung
und Motivation von Lernenden im Mathematikunterricht

Laura Ascher', Martina Astrid Miiller?
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Zusammenfassung

Exploratives Lernen ist geeignet, das Interesse von Lernenden zu wecken und sie aktiv als Gestal-
ter*innen am eigenen Lernprozess zu beteiligen. Das eigene Handeln, Ausprobieren verschiede-
ner Losungsmoglichkeiten und Kommunikation innerhalb der Lernendengruppe tragen zu einem
tieferen Verstandnis bei. So gelingt es, dass mathematische Aufgabenstellungen zu keinem Prob-
lem werden. In diesem Artikel wird ein kurzer theoretischer Input zu explorativem Lernen gege-
ben. Es folgt ein Blick auf ausgewdhlte Ergebnisse einer empirischen Studie in Hinblick auf Leis-
tungsfahigkeit und Motivation von Schiler*innen der Sekundarstufe 1. Konkrete im Unterricht
erprobte Praxisbeispiele zeigen eine mogliche Umsetzung im Mathematikunterricht.

Stichworter: Entdeckendes Lernen, Mathematikunterricht, Probleml6sen, Motivation

1 Exploratives Lernen

Exploratives Lernen als Methode setzt auf den Wissensdrang der Lernenden, ermuntert zum
eigenstandigen Erkunden von Zusammenhdngen und GesetzmaBigkeiten und betrachtet
Schiiler*innen als Mitverantwortliche am Lernprozess (Winter, 2016). Probleme werden aktiv
gelost, Fragestellungen bearbeitet und Experimente durchgefiihrt, wobei der Lehrkraft eine
unterstitzende Rolle zukommt, wahrend die Lernenden im Mittelpunkt stehen. Diese Kon-
zeption basiert auf Ideen der Reformpadagogik und erhielt ab den 1950er Jahren durch
Jerome Bruner Anerkennung (Klewitz, 1977). Bruner betont die Bedeutung und das Ermogli-
chen stimmiger Uberginge zwischen den Darstellungsebenen , enaktiv-ikonisch-symbolisch”
als entscheidend fiir jedes Lernen mathematischer Sachverhalte (Hilgers, 2018). Gerade in der
heutigen, schnelllebigen Welt und sich rasch verandernden Gesellschaft wird Lernmethoden,

! Evangelisches Gymnasium & Werkschulheim, ErdbergstraBe 222A, 1110 Wien.
E-Mail: ascher@bildung.gv.at

2 padagogische Hochschule Wien, GrenzackerstraRe 18, 1100 Wien.
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die Jugendliche auf lebenslanges Lernen vorbereiten, grofRe Bedeutung zugeschrieben. Durch
das aktive Aneignen von Wissen fiihrt exploratives Lernen zu tieferer Verarbeitung, nachhal-
tigerem Behalten und selbstgesteuertem Lernen (Leuders & Philipp, 2022). Problemlésen auf
selbstbestimmter Basis, Lernmotivation, die in erster Linie von den Lernenden ausgeht und
sogenanntes malgeschneidertes Lernen sind fir das Verstandnis von Explorativem Lernen
unerlasslich (Liebig, 2002).

1.1 Ablauf von Explorativem Lernen in Bildungseinrichtungen

Aktuell sind Lehrende in allen Schultypen mit einer Lernendengruppe konfrontiert, welche
grofRe Heterogenitat aufweist, was ihnen unter anderem hohe diagnostische Kompetenz ab-
verlangt. Explorative Settings bieten die Moglichkeit selbst zur diagnostischen Situation zu
werden, da sie Lernenden die Moglichkeit bieten, ,ihre heterogenen individuellen Sichtweisen
und Kenntnisse zu entfalten” (Leuders & Prediger, 2012, S. 40). In Abbildung 1 ist das grund-
legende Muster des Ablaufs von Explorativem Lernen abgebildet.

8. Priisentation der
Ergebnisse 2. Staunen und
Interesse wecken

7. Zielgerade als
Grundlage weiterer 3. Entwicklung der
Lernprozesse Forschungsideen
6. Fehler fithren zu
\ Kurskorrekturen 4. Entstehung /
eigener Fragen

5. Experimentieren
und Erproben

\ # - °
Abbildung 1: Ablauf von Explorativem Lernen nach Stangl (2023), (eigene Darstellung)

Bei dieser Lernmethode werden mehrere Phasen durchlaufen. Der Prozess beginnt mit bereits
bekanntem Wissen und der Entstehung von Fragen. Erfolgreiche Lernprozesse werden durch
aktiv-kreative Zugange, die mit praktischen Lerntatigkeiten verbunden sind, beglinstigt
(Klippert, 2004). Die Entdeckung von Neuem fiihrt zu Staunen und weckt Interesse. Nach-
folgend entwickeln die Lernenden erste Ideen, Ansatze und Hypothesen, wie das Problem ge-
|6st werden koénnte. In einem aktiven Konstruktionsprozess wird Neues stimmig mit bereits
vorhandenem Wissen verbunden. Damit werden individuelle Deutungsmuster des Lerners er-
weitert. Gelingt Verstehen, dann lassen sich Sachverhalte ,,aus eigener Kraft” nachvollziehen
und rekonstruieren (Lehner, 2018, S. 21). Es entstehen eigene, tiefgehende Fragen. Die
darauffolgende Phase betont aktives Handeln und Experimentieren. Dabei werden Fehler ak-
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zeptiert, die moglicherweise zu Kurskorrekturen, neuen Ideen oder wiederholtem Erproben
fihren. Neu aufkommende Fragen konnen die Grundlage weiterer Lernprozesse bilden. Am
Ende des explorativen Lernprozesses erfolgt die Dokumentation und Prasentation des Erlern-
ten und Erforschten. Dies ist essenziell, um das Wissen zu teilen und besonders den Austausch
mit anderen zu férdern (Stangl, 2023).

Der explorative Ansatz betont die Neugier und den Wissensdurst der Lernenden und be-
trachtet diese als aktive Teilnehmer*innen am Lernprozess. Hier liegt der Fokus auf intuitivem
Handeln und selbststandigem Problemldsen in weniger strukturierten, realitdtsnahen Situa-
tionen. Fehler werden als Chance betrachtet und gemeinsam analysiert.

2 Exploratives Lernen mit Zylinder und Drehkegel — eine
empirische Untersuchung

Im Rahmen einer empirischen Studie wurde die Thematik ,Zylinder und Drehkegel” in vier
Schulklassen untersucht. Dabei erhielten zwei Klassen herkdmmlichen Unterricht, wahrend
die anderen beiden in explorativen Settings unterrichtet wurden. Im explorativen Unterricht
wurde Schiiler*innen in einer vorstrukturierten Lernumgebung die Moglichkeit geboten, For-
meln zur Volumen- und Oberflacheninhaltsberechnung eigenstandig zu erarbeiten. Sie hatten
die Moglichkeit, durch aktives Handeln mit Faltnetzen und Schiittkérpern Zusammenhange zu
entdecken. Nach Abschluss des Unterrichts wurden alle Klassen hinsichtlich ihrer Motivation
und Leistung untersucht (Ascher, 2023). Die Motivation der Lernenden wurde anhand kon-
kreter Aussagen erhoben, die darauf abzielten, ihre Einstellung zum Mathematikunterricht
und ihre Bereitschaft zur Teilnahme am Lernprozess zu erfassen. Um die Leistung zu erfassen,
wurden Beispiele herangezogen, die den Grad des Verstandnisses und die Anwendung der in
der empirischen Studie erforschten Formeln tGberpriiften. Daraus liel sich ableiten, welchen
Einfluss explorativer Unterricht auf die Motivation der Lernenden sowie auf deren Leistung in
Bezug auf mathematische Konzepte hatte.

2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse
Die Ergebnisse der von Ascher (2023) durchgefiihrten Studie zeigen, dass die Wahl der Unter-

richtsmethode einen signifikanten Einfluss auf die Motivation der Schiller*innen hat (Abbil-
dung 2).
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Motivation der Lernenden

explorative Unterrichtsmethode herkommliche Unterrichtsmethode
0.0%__43% 4% 2%
12,8%

sehr motiviert
cher motiviert
= weniger motiviert

= nicht motiviert 4%
2%

—83,0%
Abbildung 2: Motivation der Lernenden (eigene Darstellung)

Ein positiver Korrelationskoeffizient von 0,361 deutet darauf hin, dass Lernende bei der An-
wendung explorativer Methoden héhere Motivation aufweisen. Ahnlich war der Zusammen-
hang zwischen der Unterrichtsmethode und dem Abschweifen der Gedanken im Mathematik-
unterricht. Lernende, welche explorative Settings erlebten, blieben demnach fokussierter als
solche, die herkommlichen Unterricht erfuhren.

Losungsverhalten der Lernenden - Beispiel 1

explorative Unterrichtsmethode herkommliche Unterrichtsmethode

2,1% 6,4%
/43% 30,0%

_0,0%
14,9%

/ #nicht gemacht
.

Antwort falsch zu dieser Angabe

Q\\/

= falsche Begriffe
= keine mathematische Frage
72,3% 1-2 mathematische Fragen
\ vollstindig beantwortet

—48,0%

Abbildung 3: Lésungsverhalten der Lernenden — Beispiel 1 (eigene Darstellung)

In gleicher Weise konnte ein bedeutsamer Zusammenhang zwischen der gewahlten Unter-
richtsmethode und der Losungswahrscheinlichkeit festgestellt werden (Abbildung 3). Schiile-
r*innen, die durch exploratives Lernen unterrichtet wurden, zeigten eine verbesserte Leistung
sowohl bei der ersten Aufgabe, welche auf einen mathematischen Blickwinkel abzielte, als
auch bei der zweiten Aufgabe, bei der die Anwendung der richtigen Formel gefragt war. Ex-
plorativ lernende Jugendliche offenbarten somit eine gesteigerte Fahigkeit, mathematische
Konzepte zu durchdringen und das erworbene Wissen erfolgreich in praktischen Aufgaben
umzusetzen.
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Losungsverhalten der Lernenden — Beispiel 2

explorative Unterrichtsmethode herkommliche Unterricht
2,1%

bod,

U
4

y 100%__
2
7
/|
/|
:

2,0%

,260%

. nicht gemacht
« falsch

-

« Rechnung falsch zu dieser Angabe
= etwas vergessen

Rechenfehler

richtig

31,9% 36,0%

2,0%

Abbildung 4: Losungsverhalten der Lernenden — Beispiel 2 (eigene Darstellung)

Leistungsschwachere Lernende zeigten in explorativen Unterrichtssettings nicht nur eine
héhere Motivation, sondern auch im Losungsverhalten eine geringere Differenz im Vergleich
zu leistungsstarkeren Lernenden. Dies galt insbesondere bei der Anwendung mathematischer
Formeln. Die Ergebnisse der Studie deuten demnach darauf hin, dass explorative Methoden
dazu beitragen kénnen, nicht nur die Motivation, sondern auch das Lésungsverhalten von
leistungsschwacheren Lernenden zu starken, wodurch mogliche Leistungsdifferenzen ver-
ringert werden.

Losungsverhalten von leistungsschwiicheren Lernenden — Beispiel 2

explorative Unterrichtsmethode herkommliche Unterrichtsmethode
3,13%

o
=3

2
0.00%,

12,50% __ I

28,57%

i
b
=

+ nicht gemacht
= falsch
» Rechnung falsch zu dieser Angabe
= etwas vergessen
Rechenfehler

richtig

37,50%

31,43%

Abbildung 5: Leistungsvergleich von leistungsschwacheren Lernenden - Beispiel 2 (eigene Darstellung)

In Bezug auf das Geschlecht konnten weder Differenzen in der Motivation noch in der Leistung
der Lernenden bei der Anwendung von explorativen Unterrichtsmethoden festgestellt
werden. Obwohl Madchen bei der ersten Aufgabe minimal besser abschnitten und bei der
zweiten Aufgabe eine geringfligig schlechtere Leistung zeigten, waren diese Unterschiede
nicht statistisch signifikant. Der Mangel an signifikanten Korrelationskoeffizienten weist
darauf hin, dass diese Unterschiede zufélliger Natur sein konnten. Somit unterstitzt die Studie
die Eignung explorativer Unterrichtsmethoden fir Schiilerinnen und Schiiler gleichermaRen.
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Motivation der Lernenden bei explorativen Unterrichtsmethoden

Schiilerinnen Schiiler

0/ ‘
0,00 %, __6,66% 9.38% 0,00% _3,13%

sehr motivient

cher motiviert
= weniger motiviert

= nicht motiviert
| ' 9%
73.33% 87,50%

Abbildung 6: Geschlechtervergleich bezlglich der Motivation — explorative Methode (eigene Darstellung)

3 Unterrichtsbeispiele fiir die Praxis

Die Universitat Wien veroffentlicht im Rahmen des Projekts ,Mathematik macht Freu(n)de“?
Unterrichtsbeispiele in Form von Denk- und Experimentkarten, welche sich hervorragend fir
den Einsatz in explorativen Lernsettings eignen. Die nachfolgenden Experimente wurden
erprobt und an den Unterricht und den Bedirfnissen der Lernendengruppe angepasst. Teil-
weise wurden Bestandteile vorbereitet und zur Verfligung gestellt, sodass der Spagat
zwischen zeitlichen Moglichkeiten und Raum zum eigenen Entdecken gelingt.

3.1 Die Erdapfelpyramide

Die Erdapfelpyramide stellt eine explorative Aufgabe im mathematischen Kontext dar, welche
Lernenden ermoglicht, die Beziehung zwischen dem Volumen eines Quaders und dem einer
Pyramide selbststandig zu entdecken. Fiir dieses Experiment werden mehrere groRe Erdapfel,
ein Messer mit Schneidebrett, eine Waage, sowie Stift und Papier bendtigt. Nachfolgend wird
die Umsetzung im Unterricht beschrieben, wobei die Lernenden einen Ablaufplan mit an-
schlielenden Fragen erhielten. Die Fotos (Abbildung 7) entstanden in der Unterrichtseinheit,
wobei die Erddpfel im Anschluss aufgeteilt wurden und bei einigen Schiiller*innen an diesem
Tag Erdapfelpliree am Speiseplan stand.
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Ablauf:
1. Beginne damit, aus dem Erdapfel einen moglichst grofRen
Quader zu schneiden.

2. AnschlieBend wiegst du den Quader und notierst sein
Gewicht.

3. Schneide zundchst aus dem Quader ein Prisma aus. Mit
zwei weiteren Schnitten entsteht eine moéglichst grolRe 2,
Pyramide. %
| -
4. Nachdem du die Erdapfelpyramide geformt hast, wiegst y
du sie und notierst ihr Gewicht.

Fragestellungen:
Kannst du herausfinden, ob es einen Zusammenhang zwi-
schen dem Gewicht des Quaders und dem Gewicht der Pyra-
mide gibt?

Versuche dies, indem du das Experiment mit einem zwei-
ten und dritten Erdapfel wiederholst.
Welche Schlussfolgerung kannst du daraus fir den Zusam-
menhang der Volumina der beiden Korper ziehen?

Ziel: Die gestellte Aufgabe fordert die Lernenden dazu auf,
einen Zusammenhang zwischen dem Gewicht des urspriing-
lichen Quaders und dem Gewicht der entstandenen Pyrami-

Abbildung 7: Fotos aus der

Unterrichtseinheit
rechnet wird und dass, wenn Grundflache und Héhe ident "Erdapfelpyramide"

de zu erkennen. Es soll erforscht werden, wie das Volumen
einer Pyramide im Vergleich zum Volumen eines Quaders be-

sind, das Volumen der Pyramide einem Drittel des Volumens (erstellt von Laura Ascher)
des Quaders entspricht, ein Wert der ndherungsweise im Ex-
periment nachgewiesen werden kann.

3.2 Oberflache einer Kugel

Das folgende Experiment ermdglicht den Lernenden, den Oberflacheninhalt einer Kugel durch
praktische Erfahrungen zu erforschen und auf greifbare Weise zu verstehen. Um die Aufgabe
zu meistern, werden ein Tennisball, ein Stanleymesser, eine Pinnadel, ein Wollknauel, ein Blatt
Papier sowie ein Stift benotigt.
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Ablauf:
1. Der Tennisball wird in zwei gleich grofle Halbkugeln
geschnitten.

2. Im Anschluss werden die Halbkugeln auf ein Blatt Papier
gelegt und der Umfang (Querschnittkreis) wird mehrmals
nachgezeichnet.

3. Nun wird der Anfang des Wollfadens mit einer Pinnadel
am obersten Punkt einer Halbkugel befestigt.

4. Der Faden wird kreisformig um die Halbkugel gewickelt,
um die gesamte Oberflache zu bedecken.

5. AnschlieRend wird der Faden abgeschnitten und wieder
vom Tennisball abgewickelt.

6. Nun wird mithilfe des abgeschnittenen Fadens die Flache
der Querschnittskreise ausgelegt. Dafir wird die Wolle
kreisformig auf das Papier gelegt.

7. Der Vorgang wird wiederholt, um einen zweiten Kreis auf

die gleiche Weise abzudecken.

Abbildung 8: Fotos aus der
Unterrichtseinheit , Oberflache

einer Kugel”

Fragestellung: (erstellt von Laura Ascher)

Wie viele vollstandig ausgelegte Kreise konntest du mit der

abgeschnittenen Schnur bedecken? Uberlege, wie viele Kreise du erhalten wiirdest, wenn du
den gesamten Tennisball umwickelst. Versuche die Formel fir den Oberflacheninhalt einer
Kugel aufzuschreiben.

Ziel: Durch dieses Experiment sollen die Lernenden den Oberflacheninhalt einer Kugel
erforschen. Dabei erkennen sie, dass die Wolle ausreicht, um bei einer halben Kugel zwei
Kreise auszulegen und bei einer ganzen Kugel insgesamt vier Kreise mit dem gleichen Radius
wie jenem der Kugel. Durch die enge zeitliche Verbindung des , Bedeckens der (Halb-)kugel
mit der Schnur” und dem ,,Abwickeln der Schnur auf den Kreisflaichen” kann ein Zusammen-
hang hergestellt werden, was in der Gestaltpsychologie als , Gesetz der Gleichzeitigkeit”

ISSN 2313-1640 29



®
ME 11. Jg. (2024), Nr. 2 — More of Mathematics

SOURCE Konferenzband zum Tag der Mathematik

bekannt ist (Kramer, 2016, S. 55). Durch die Anwendung der Flacheninhaltsformel fir den
Kreis leiten Lernende die Oberflacheninhaltsformel der Kugel ab. Sie entdecken, dass die
Oberflache einer Kugel viermal so groR ist wie die Flache ihres Querschnittskreises.

3.3 Das Volumen-Ratsel

Im dritten Experiment geht es darum, das Konzept des Volumens von Quadern zu erforschen.
Die Lernenden bendétigen eine Schere, Klebstoff, Semmelwiirfel oder Sand, sowie Faltnetze
flir Quader und Wiirfel als speziellen Quader mit konkreten MalRen (Quader: 8 cm x 4 cm x 2
cm; Wirfel: 4cm x 4 cm x 4 cm).

Ablauf:
1. Zuerst schneiden die Lernenden die Faltnetze aus und
falten sie zu oben offenen Quadern.

2. AnschlieBend kleben sie die Kanten mit Klebstoff
zusammen, um stabile Quader entstehen zu lassen.

3. Nun werden die Schiler*innen aufgefordert eine
Vermutung anzustellen: In welchen der beiden Quader
passen mehr Semmelwirfel?

4. Die Vermutung wird Gberprift, indem der erste Quader bis
zum Rand mit Semmelwiirfeln gefillt wird und diese dann

in den zweiten Quader umgeschiittet werden.
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Fragestellung:

Um deine Annahme zu tberpriifen, fille den ersten Quader bis
zum Rand mit Semmelwdrfeln. AnschlieBend leerst du diesen
Inhalt aus dem ersten Quader in den zweiten. Uberlege, in wel-
chen Quader mehr Semmelwirfel passen und erklare, wes-
halb dieses Ereignis eintritt!

Wie wiirde das Experiment ausgehen, wenn du mit Reis oder
Sand als Fillmaterial arbeitest? Schreibe deine Vermutung
auf!

Ziel: Durch die Berechnung des Volumens wird fiir beide Qua-
der ein Volumen von 64 cm? ermittelt. Das bedeutet, dass sie
die gleiche Menge an Semmelwiirfel fassen kdnnen. Das Expe-
riment verdeutlicht den Schiler*innen, dass unterschiedlich

geformte Korper, in diesem Fall Quader, trotz ihrer unter-

Abbildung 9: Fotos aus der
Unterrichtseinheit

schiedlichen duReren Erscheinung das gleiche Volumen haben

koénnen. ,Volumenritsel”

(erstellt von Laura Ascher)

4 Zusammenschau

Exploratives Lernen ermoglicht den Lernenden, aktiv am Lernprozess teilzunehmen und ein
tieferes Verstandnis flir mathematische Konzepte zu entwickeln. Die empirischen Ergebnisse
zeigen, dass Schiler*innen, die in explorativen Settings unterrichtet wurden, sowohl eine
héhere Motivation als auch eine héhere Losungswahrscheinlichkeit aufweisen. Besonders be-
eindruckend ist, dass nach explorativem Lernen leistungsschwachere Schiler*innen ein
hoheres Losungsverhalten zeigten als jene, die traditionell gelernt hatten. Demnach ist diese
Methode ein vielversprechender Ansatz, um heterogene Lernendengruppen im Mathematik-
unterricht abzuholen, gezielt zu fordern und ihre mathematischen Kompetenzen zu starken
(Ascher, 2023). Die drei Praxisbeispiele (Erdapfelpyramide, Oberfldache einer Kugel und Volu-
men-Ratsel) veranschaulichen, wie exploratives Lernen durch konkrete Experimente und Auf-
gabenstellungen im Mathematikunterricht umgesetzt werden kann.
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Flacheninhalte — (k)ein Problem
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Zusammenfassung

Aufbauend auf dem Vorwissen, das Schiiler*innen bereits aus der Primarstufe mitbringen, Fla-
chen durch Auslegen zu ermitteln, wird an einem Praxisbeispiel aus der 5. und 6. Schulstufe
gezeigt, wie Lernende in einem forschend-entdeckenden Unterricht Formeln zur Flacheninhalts-
berechnung ermitteln. Dem Unterrichtsprinzip des selbstentdeckenden Lernens folgend, sollen
die Lernenden durch bereitgestelltes Anschauungsmaterial die Zusammenhange zwischen ein-
zelnen ebenen Figuren erkennen, diese vergleichen und Zusammenhange erfassen, um Mog-
lichkeiten fir die Bestimmung deren Flacheninhalte zu Gberlegen. Die Interaktion mit anderen
Lernenden und der aktiv handelnde Zugang flihren zu hoher Motivation und ermdglichen Ver-
standnis fir das Zustandekommen der Berechnungswege zur Ermittlung der Flacheninhalte.

Stichworter: Mathematikunterricht, Flaicheninhalte, Vierecke, selbstentdeckendes Lernen

1 Einleitung

Ein moderner, zeitgemalRer Mathematikunterricht soll mehr als Wissen und Kénnen vermit-
teln. Neben kritischem und abstraktem Denken sollen auch Problemldsefdhigkeiten, Kreativi-
tat, Logik und Argumentation gelibt werden (von der Bank & Herget, 2023, S. 2). Gerade die
Beschaftigung mit geometrischen Formen bietet mehr als reines Rechnen und lasst neben den
drei Grunderfahrungen nach Winter (1995) auch die Vermittlung bestimmter Haltungen und
Einstellungen wie konzentriertes Arbeiten, Freude und Begeisterung, Neugier und Interesse,
Intuition und Kreativitat sowie Beharrlichkeit zu (von der Bank & Herget, 2023, S. 4). Aufgaben
zu Flacheninhalten ermoglichen Lernenden grundlegende mathematische Konzepte zu verste-
hen und férdern damit eine erweiterte mathematische Kompetenz. So erfordert die Ausei-
nandersetzung mit Flacheninhalten die Kenntnis geometrischer Figuren und deren Eigen-
schaften sowie mit grundlegenden Operationen und dem Entwickeln und Anwenden von For-
meln umzugehen. Der Themenbereich , Flachen” bietet eine Maoglichkeit, logisches Denken
und Problemlosefdhigkeiten zu entwickeln — Fahigkeiten, die in vielen Bereichen des taglichen

! padagogische Hochschule Wien, GrenzackerstraRe 18, 1010 Wien.
E-Mail: martina.mueller@phwien.ac.at
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Lebens und in verschiedenen Berufen von Nutzen sind — und praktische Anwendungen nahe-
legen. Ein Alltagsbezug ist in vielen Bereichen (Verlegen von Fliesen, Teppichen usw.) moglich;
visuelle Hilfen erleichtern das Verstandnis und Anwenden und die Verknipfung mit anderen
Bereichen (Kunst und Architektur) fordert eine interdisziplindre Anwendung des Wissens. Ko-
operatives Arbeiten und eigenstandiges Entdecken sind besonders beim Entwickeln von For-
meln zu Flacheninhaltsberechnungen moglich.

,Die Mathematik als Fachgebiet ist so ernst, dass man keine Gelegenheit versdaumen sollte,
dieses Fachgebiet unterhaltsamer zu gestalten” (Blaise Pascal). Daher werden in den fol-
genden Kapiteln Praxisbeispiele von der Primarstufe bis zur Sekundarstufe zur Erarbeitung des
Themas von Formeln fir Flacheninhalte geboten.

2 Erste Schritte in der Primarstufe

Erste Erfahrungen mit geometrischen Formen werden vom Lehrplan bereits ab der 1. Schul-
stufe gefordert. Beispielsweise sollen Lernende durch Begreifen, Ausmalen, Nachfahren,
Falten, Schneiden, Auslegen, etc. erste Erfahrungen zum Begriff ,Flache” sammeln (BMBWF,
2024). Dem Spiralprinzip folgend wird das Thema in den folgenden Jahren immer wieder auf-
gegriffen, erweitert und vertieft, bis in der 4. Schulstufe das Berechnen von Flacheninhalten
mit Einheitsmafien eingefiihrt wird, wobei ein spielerischer Umgang betont wird.

Durch direktes Vergleichen, ob Figuren durch Ubereinanderlegen zur Deckung gebracht
werden kdnnen, Uberpriifen, ob sie ,zerlegungsgleich” sind, d.h. in dieselben Teilfiguren zer-
legt werden kdnnen oder ,,auslegungsgleich” sind, d.h. durch die gleiche Anzahl von Einheits-
flachen (z.B. Quadrate, Dreiecke, Sechsecke ...) liickenlos ausgefillt werden kénnen (Franke &
Reinhold, 2016, S. 311), lasst sich von Volksschiiler*innen der Zugang zur Ermittlung von
Flacheninhalten auf anschauliche Weise erarbeiten. Ist dieser Schritt gefestigt, kann man dazu
lbergehen, Flachenkonstanz erfahrbar zu machen. Lernende erschlielRen fiir sich, dass ver-
schiedene Formen denselben Flacheninhalt haben kénnen. Grundidee ist es, erfahrbar zu
machen, dass der Flacheninhalt gleich grol8 ist, wenn ein und dieselbe Figur mit den gleichen
Teilflaichen ausgelegt werden kann.

Versuche aus den 7 Teilen ein Quadrat zu legen!
Welche dir bekannten Figuren kannst du aus
diesen Teilen legen?

Was haben diese Figuren gemeinsam?
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Abbildung 1: Tangram und Legemaoglichkeiten (Musilek, 2019, S. 9)

Tangrams stellen eine Moglichkeit dar, diese Erfahrungen im Unterricht auf spielerische Weise

umzusetzen, eignen sich fir kooperatives Arbeiten, fordern Kreativitdt und konstruktive

Kommunikation (Waldner, 2018, S. 3). Durch differenzierte Aufgabenstellungen sind Tan-

grams auch in heterogenen Lerngruppen gut einzusetzen. Sie kénnen Lernenden direkt zur

Verfligung gestellt werden, als Karten zum Nachlegen vorgegeben sein, zum freien Legen zur

Herstellung individueller Figuren anregen oder fiir sprachlich anspruchsvolle Anweisungen zur

Herstellung des Tangrams durch , Zerfalten eines Quadrats” anleiten. Anspruchsvollere Auf-

gaben stellen auch fiir dltere Schiler*innen eine Herausforderung dar.

Falte eine Diagonale des Quadrats, schneide entlang der
Diagonalen durch.

Welche Figuren erhéltst du?

Falte ein ,groRes” Dreieck in die Halfte, so dass zwei gleiche
Figuren entstehen. Schneide entlang der Faltlinie durch.
Welche Figuren erhaltst du?

Nimm das zweite ,groRe” Dreieck und bestimme den
Mittelpunkt der langsten Seite.

Falte es so, dass die ,alte” Quadratecke auf dem Mittelpunkt
der gegeniberliegenden Seite liegt. Schneide entlang der
Faltlinie durch.

Welche Figuren erhaltst du?

Halbiere das Trapez, indem du die spitzen Ecken aufeinander
faltest.

Welche Figuren erhaltst du?

Falte das spitze Eck des einen Vierecks auf die benachbarte
rechte Ecke: Schneide entlang der Faltlinien.

Welche Figuren erhaltst du?

Falte beim anderen Viereck die stumpfe Ecke auf die
gegeniberliebende rechte Ecke: Schneide entlang der Faltlinie
durch.

Welche Figuren erhaltst du?

Kannst du aus den sieben Teilen wieder ein Quadrat herstellen?

Abbildung 2: Faltanleitung (Musilek, 2019) und Fotos (von der Autorin erstellt)
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3 Sekundarstufe 1 — Praxiseinblicke

In der Sekundarstufe wird an das Vorwissen der Lernenden angekniipft und auf ihnen bereits
bekannte Begriffe zurlickgegriffen. Das im Lehrplan der 5. Schulstufe geforderte
Ermitteln von Flacheninhalten von Rechtecken durch Zerlegen in passende Einheits-
quadrate, [...] Abschitzen des Flicheninhalts von Figuren durch Auslegen bzw. Uber-
decken mit Rechtecken (BMBWF, 2024, S. 89)
ist Schiiler*innen bereits aus der Primarstufe bekannt. Sie konnen verschiedene Figuren,
deren Eigenschaften und Aussehen unterscheiden. In weiterer Folge kann das im Lehrplan
unter ,Kompetenzbereich 3: Figuren und Korper” geforderte ,Formeln fir den Umfang und
den Flacheninhalt von Rechtecken begriinden und anwenden” (BMBWF, 2024, S. 85), erreicht
werden.
In der 6. Schulstufe fordert der Lehrplan ,mit Dreiecken, besonderen Vierecken und ihren
Flacheninhalten arbeiten” und ,Kennen, Anwenden und Begriinden von Flacheninhalts-
formeln fir Dreiecke und besondere Vierecke” (BMBWF, 2024, S. 92).

3.1 Vom Rechteck zum rechtwinkeligen Dreieck

In einer entsprechend vorbereiteten Lernumgebung konnen Schiler*innen Rechtecke, fir
deren Ermittlung des Flacheninhalts die Formel aus der vorangegangenen Schulstufe bekannt
ist, eigenstandig in rechtwinkelige Dreiecke zerlegen (Abb. 3).

Abbildung 3: Material zum Erforschen des Flacheninhalts eines rechtwinkeligen Dreiecks (Fotos von
der Autorin erstellt)

Durch Umlegen und Erkennen der Kongruenz der Dreiecke ergibt sich eine Berechnungsvor-
schrift fir den Flacheninhalt eines rechtwinkeligen Dreiecks fiir die Lernenden quasi von
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selbst. Wichtig im Plenum ist es, die exakte Formulierung mittels Fachsprache unter Ver-
wendung der besonderen Seitenbezeichnungen des rechtwinkeligen Dreiecks vorzunehmen.

Durch das Legen von Figuren, das Aus- oder Nachlegen vorgegebener Formen lassen sich
auch die Formeln fir besondere Vierecke in ahnlicher Weise erarbeiten, wie in den folgenden
Kapiteln noch genauer beschrieben wird. Die Auseinandersetzung mit Flacheninhalten wird
auch in den folgenden Schulstufen wiederaufgegriffen und auch in der Sekundarstufe 2 wird
dieses Wissen von Lernenden immer wieder eingefordert, beispielsweise bei der Einfihrung
der Flacheninhaltsberechnung mit Hilfe des Integrierens.

3.2 Parallelogramm

In einer vorbereiteten Lernumgebung werden Lernenden verschiedene Figuren wie Recht-
ecke, allgemeine und rechtwinkelige Dreiecke sowie Trapeze geboten. Diese kdnnen sie nach
Belieben verwenden, um neue Figuren zu legen. Die Abmessungen aller Figuren sind passend
gewihlt, damit sich ein An- und Ubereinanderlegen automatisch ergibt. Schiiler*innen voll-
ziehen beim Arbeiten mit den Holzplattchen die im EIS-Prinzip beschriebenen Wechsel der
Darstellungsebenen (Vollrath & Roth, 2012, S. 115).

Abbildung 4. Legematerial flir ebene Flguren (Fotos von der Autorin erstellt)

In der enaktiven Phase haben sie die Mdglichkeit, aus verschiedenen ebenen Figuren (Abb. 4)
ihnen bekannte Vierecke zu legen. Mathematische Handlungserfahrungen, die sich Gber
Prozesse der Verinnerlichung zu Handlungsmustern entwickeln, sind die Basis fur die
Ausbildung von Grundvorstellungen (vom Hofe & Roth, 2023, S. 2). Je nachdem, welche Teile
in welcher Reihenfolge verwendet werden, ergeben sich unterschiedliche Vierecke, fiir die
bereits Formeln zur Berechnung der Flacheninhalte bekannt sind. Mit diesen ,Bildern”
(ikonisch) kdnnen in einem abschlieBenden Schritt anhand der gelegten Figuren Langen und
Formen verglichen und somit neue Formeln entwickelt und hergeleitet werden. Exemplarisch
soll dies fur die Erarbeitung der Flacheninhaltsformel des Parallelogramms vorgestellt werden.
Die Lernenden erhalten Material, mit dem sie Parallelogramme in rechtwinkelige Dreiecke,
Rechtecke oder Trapeze zerlegen konnen. Zusatzlich zu dem Material bekommen die
Lernenden Karten mit Auftragen und Fragen, wie ,Lege die vor dir liegenden Figuren so

zusammen, dass ein Rechteck entsteht! Gelingt es dir, durch Umlegen einer Figur aus dem
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Parallelogramm ein Rechteck zu legen? Skizziere die zwei Figuren, die du gelegt hast in dein
SchulGbungsheft und beschrifte die Seiten! Versuche deinem Partner, der nicht gesehen hat,
was du gelegt hast, zu beschreiben, was du gemacht hast!“ In einem Schritt lasst sich durch
Umlegen des rechtwinkeligen Dreiecks an die gegeniiberliegende Seite des Parallelogramms
ein Rechteck herstellen. Im vorgestellten Unterrichtsbeispiel stehen den Lernenden Figuren
aus Sperrholz zur Verfligung, da diese haptisch zum Legen besser geeignet und widerstands-
fahiger sind. Stehen keine vorgefertigten Figuren zur Verfligung, kdnnen diese auch einfach
aus Papier oder Karton ausgeschnitten werden.

A

Abbildung 5: Vom Parallelogramm zum Rechteck (Fotos von der Autorin erstellt)

Handelnd haben die Lernenden das Parallelogramm mit den Seitenldangen a, b und der Hohe
hqs zu einem Rechteck, dessen Liange a, die jener des urspriinglichen Parallelogramms ent-
spricht und der Breite, die offensichtlich der urspriinglichen Hohe h, des Parallelogramms ent-
spricht, aufgefunden. Nachdem bekannt ist, dass der Flacheninhalt eines Rechtecks durch das
Produkt der Seitenlangen ermittelbar ist, ist die neue Formel A = a- h, von Lernenden selbst
formulierbar.

Die Durchfiihrung in Klassen hat gezeigt, dass viele Lernende kaum Hilfestellung seitens der
Lehrkraft bendtigen und in weiten Teilen der Unterrichtssequenz eigenstandig arbeiten. Sie
libernehmen im selbstregulierten Arbeiten Verantwortung fiir den eigenen Lernprozess. Des-
halb spricht vieles dafir, das kompetenzorientierte Unterrichten handlungsorientiert zu ge-
stalten — so, wie dies seit Jahrzehnten von Didaktiker*innen gefordert wird (Meyer, 2020, S.
168). Fir leistungsschwachere Lernende empfehlen sich Tippkarten, die durch Fragen und Hin-
weise das Handeln anleiten und erleichtern.

Schrankt man Lernende durch Vorgabe ausgewahlter Formen nicht ein, sondern stellt ihnen
(wie in Abb. 4 gezeigt) verschiedenste Figuren zur Verfligung, kénnen sie ihre individuellen
Ideen verwirklichen. Sie kdnnen enaktiv, ikonisch oder symbolisch arbeiten oder zwischen den
Darstellungsebenen wechseln. Das Ubereinanderlegen (Umlegen) von Flichen kann als
intuitive Strategie erwartet werden (Boomgaarden et. al, 2023, S. 10). Es kommt zu verschie-
denen Losungen, die oft nicht vorhersehbar sind, sie (iberraschen manchmal auch Lehrende,
stellen aber wertvolle Lernmoglichkeiten fiir alle dar. Lernende miissen den von ihnen vorge-
schlagenen Weg erklaren und begriinden, sich Fragen und Einwadnden ihrer Mitschiler*innen
stellen und Gben damit die vom Lehrplan geforderten Kompetenzen ,,H1 Darstellen, Modell-
bilden“ und ,,H4 Argumentieren, Begriinden®. Die Unsicherheit, die Lehrende aufgrund der of-
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fenen Aufgabenstellung bezlglich der Planung ihres Unterrichts eingehen, lohnt sich nach der
Erfahrung der Autorin in jedem Fall. So kommt eine Lernendengruppe beispielsweise durch
das Erganzen eines rechtwinkeligen Trapezes durch ein rechtwinkeliges Dreieck auf einem al-
ternativen Weg zur gesuchten Formel fir den Flacheninhalt des Parallelogramms (Abb. 6). In
diesem Fall wird zunachst das Parallelogramm, das aus einem rechtwinkeligen Trapez und
einem rechtwinkeligen Dreieck gelegt wurde, durch Umlegen in ein Rechteck verwandelt. Im
Anschluss kann es zusatzlich mit einem seitengleichen Rechteck verglichen werden.

Abbildung 6: Vom rechtwinkeligen Trapez zum Parallelogramm (Fotos von der Autorin erstellt)

3.3 Deltoid

Bei der Zerlegung des Deltoids zur Ermittlung des Flacheninhalts kann ebenso schrittweise
vorgegangen werden. Dabei kénnen von den Lernenden zwei Wege (Abb. 7) beschritten
werden. Entweder wird das Deltoid durch die Diagonalen in vier rechtwinkelige Dreiecke ge-
teilt, womit sich anschlieBend durch Drehen der Dreiecke einer Seite und geschicktes Anlegen
ein schmales Rechteck, dessen Lange e und Breite f/2 ist, ergibt. Oder das Deltoid wird zu
einem Rechteck ,verdoppelt”, dessen Linge und Breite die Diagonalen e und f sind. Nachdem
fiir die Lernenden (ev. auch durch Ubereinanderlegen der kongruenten Figuren) offensichtlich
ist, dass der nun vorliegende Flacheninhalt den doppelten Wert des urspriinglichen Deltoids
aufweist, ist die Division durch zwei ein logischer letzter Schritt.

Wichtig ist es, alle Varianten zuzulassen und Schiler*innen auch zu Vergleichen der ver-
schiedenen Losungswege aufzufordern. Das eigene Vorgehen zu beschreiben, ermoglicht wie-
derum die Kommunikation auf einer Metaebene (George et al., 2016). Weiters werden durch
den anregenden und problemorientierten Austausch zwischen Lernenden Fehler und Irrwege
zugelassen und Verstandnisprobleme wahrgenommen (Abraham & Miiller, 2009).
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Schrittweises Vorgehen erleichtert auch die Dokumentation und das Aufzeichnen im

Heft. Als Nebeneffekt werden auch verschiedene Schreibweisen von Briichen (4 = % e f =

e g = % = e - f: 2) wiederholt und aufgefrischt.

(Fotos von der Autorin erstellt)

Weiters hat es sich als didaktisch geschickt erwiesen, Schiler*innen einen Filmstreifen als
Strukturierungshilfe, im Sinne von Scaffolding, fiir die einzelnen Schritte des Legeprozesses zur
Verfligung zu stellen (Abb. 8). Das schrittweise Vorgehen beim Problemldsen ist nicht nur bei
der vorliegenden Aufgabe des Auffindens von Flacheninhaltsformeln eine sinnvolle und erfolg-
reiche Vorgehensweise, sondern lasst sich auch gut auf weitere Anwendungsbereiche Uber-
tragen.

Abbildung 8: Filmstreifen (Leisen, 2013, S. 114)

Mochte die Lehrkraft zusatzlich digitale Medien einsetzen, kann der analoge Filmstreifen durch
die Erstellung eines kleinen Stop Motion-Videos? ins Digitale (ibertragen werden. In den Videos
zeigen Lernende Ulberraschende Einfadlle, Kreativitdt und versuchen, wenn mehrere Gruppen
parallel arbeiten, sich gegenseitig an Originalitat zu Gberbieten. Die Methode bietet auch Diffe-
renzierungsmoglichkeiten, da findige Schiiler*innen sehr aufwandige Videos gestalten, diese
vertonen usw., wihrend andere nur eine reine Ubertragung eines analogen Filmstreifens in an-
einandergereihte Fotos verwenden.

3.4 Raute

Wie bereits beschrieben, gehen dem Finden neuer Formeln flr Flacheninhalte ein Zerlegen
von Figuren in Teilfiguren, deren Flacheninhaltsformeln bekannt sind, voraus. Viele Lernende
empfinden diese ,Stlickelung” als Umweg und mittels Bereitstellen geeigneten Lernmaterials
kdnnen Zusammenhéange schneller erkannt werden. Sind in einer Klasse Formeln zur Berech-
nung des Flacheninhalts von Parallelogramm und Deltoid bereits erarbeitet worden, lassen
sich fur die Raute zwei mogliche Varianten fiir die Flacheninhaltsbestimmung auffinden. Durch
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die gewahlte ,Legeart” und Auswahl der Teilflachen lasst sich einmal grofere Nahe bzw. Ver-
wandtheit zum Parallelogramm bzw. im anderen Fall zum Deltoid — im wahrsten Sinne des
Wortes — ersehen. Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, Lernende das Haus der Vier-
ecke durchwandern zu lassen und dabei zu beobachten, welche Figuren sich durch das Hinzu-
kommen von Eigenschaften aus anderen zu einem ,,Spezialfall“ entwickeln.

3.5 Trapez

Der Schlissel zum Flacheninhalt des Trapezes ist das Verstandnis des Flacheninhalts des Paral-
lelogramms (Kramer & Kramer, 2019, S. 37). In der Praxis lief sich feststellen, dass bei der
Erarbeitung der Flacheninhaltsformel fiir das Trapez die Hauptschwierigkeit im Erkennen, dass
ein Parallelogramm nur durch Spiegelung und Drehung des zweiten Trapezes erreicht wird,
besteht. Dann gilt es, die Lange des Parallelogramms als Summe von a + ¢ zu entlarven. An
diesem Punkt versuchen manche Lernende eine neue Seitenbezeichnung einzufiihren, was
nicht zielfiihrend ist. Angeregt wird hier zusatzlich die Seiten der urspriinglichen Trapeze zu
beschriften. Durch die Moglichkeit, die Trapeze aus Holz vor sich zu haben, gelang dieses Um-
legen besser als in Klassen, die nur Skizzen im Heft verwendeten. Den ,Trick” durch zwei zu
dividieren, da man ja urspriinglich nur den Inhalt einer Trapezflache bestimmen wollte, ist den
Lernenden durch vorangegangene Erfahrungen bereits bekannt.

Eine weitere Moglichkeit, Lernende zum Vergleich von Flacheninhalten, der Entdeckung von
Formeln zu deren Berechnung und den Vorteilen allgemeiner Formeln anzuregen, bietet ein
Tafelbild, wie in Abb. 9 vorgeschlagen. Lernende kénnen gefragt werden, welche der drei
Figuren den groRten Flacheninhalt besitzt bzw. ob das weiRe Rechteck und z.B. das blaue Pa-
rallelogramm denselben Flacheninhalt aufweisen. Dabei kdnnen die Lernenden verschiedene
Gruppen bilden oder im Plenum diskutieren. Weitere Moglichkeiten der Umsetzung in Klassen
und damit einhergehende didaktische Uberlegungen werden von Kramer & Kramer (2019) be-
schrieben.

Abbildung 9: Tafelbild der Autorin (nach einer Idee von Kramer & Kramer, 2019)
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4 Zusammenschau

Durch das aktive Handeln, das Lernenden die Figuren und mégliche Berechnungswege fir
deren Flacheninhalte gleichsam vor Augen flihrt, gelingt das Auffinden der Formeln fir fast
alle Lernenden mit einem hohen Mall an Eigenstandigkeit. Das zur Verfligung gestellte
Material ermoglicht individuelle Lernwege und regt Kreativitat an (Leuders, 2012). Gegeben-
enfalls kann die Lehrperson die Auswahl einschranken, Fragen stellen, Tippkarten zur Ver-
fligung stellen o0.A. Der Vergleich von in manchen Fillen verschiedenen Vorgehensweisen und
Losungsvarianten, die Diskussion mit anderen und der Austausch férdern tiefere Einsicht. Er-
offnet man Lernenden solche Zugangsweisen, Georg Credé (2023, S. 11) spricht von kreativen
»New-Learning-Raumen®, kdnnen sie ihre Freude am Lernen erhalten und gleichzeitig einen
guten inneren Kompass und die notwendigen Kompetenzen entwickeln, die sie fiir spatere
Herausforderungen des Lebens selbststdandig werden lassen.

Im weiteren Unterricht von Klassen, die in den vorgestellten Settings die Formeln zur
Flacheninhaltsberechnung verschiedener Figuren erarbeitet hatten, war bemerkbar, dass auch
das Behalten der Formeln nachhaltiger war und diese besser reproduzierbar waren. Hier waren
weitere Untersuchungen lohnend, ob sich dhnliche positive Effekte auch in anderen Unter-
richtsgruppen, die einen derartigen handelnden Zugang zu den Flacheninhalten durchlaufen,
zeigen. Durch den im Artikel geschilderten Zugang ist Flachenberechnung kein Problem.
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Zusammenfassung

Dieser Artikel ist ein Pladoyer flr entdeckendes Lernen im Mathematikunterricht der Primar-
stufe. Anand des praktischen Beispiels der Lernumgebung , Werkstatt, Wolkenkratzer, Luft-
schlosser: Komm wir bauen!” wird die dringende Notwendigkeit, den Mathematikunterricht
handelnd zu gestalten, unterstrichen. Es wird die Vorbereitung, der Einsatz im Unterricht und
eine Moglichkeit gemeinsame Kommunikationsanldsse in der Klasse zu gestalten, vorgestellt.
Gleichzeitig wird eine eigenstandige Planung von mathematischen Lernumgebungen ange-
regt. Ziel ist ein Mathematikunterricht, der von den Schiler*innen individuell erlebt wird. Ei-
genes Hantieren und Handeln ist gefragt. Ganzheitliches Erfahren und Erkennen soll ermog-
licht werden. Die Schiiler*innen ziehen aus diesen Erfahrungen Riickschliisse auf bereits Er-
lerntes. Der Erkenntnisgewinn erfolgt tGber das Zusammenfihren einzelner Teilergebnisse.
Der Prozess bietet zahlreiche Kommunikationsanlasse, womit der im Lehrplan geforderten
Forderung personaler und sozialer Kompetenzen Rechnung getragen wird.

Stichworter: Entdeckendes Lernen, Primarstufe Mathematik, Lernumgebung

1 Einleitung

Heterogenitat und Vielfalt, wie sie Lehrende in Klassen vorfinden, stellen eine grolRe Heraus-
forderung dar (Syring, 2022, S. 9), er6ffnen aber auch die Chance, Mathematikunterricht neu
zu entdecken. Im Rahmen des Entwicklungsprojekts EMIL (Entdeckend mathematische Inhalte
lernen) an der Padagogischen Hochschule Wien wird das Entdeckende Lernen ins Zentrum des
Mathematikunterrichts der Volksschule gestellt.

Geht man von der Frage ,,Was ist Lernen?“ aus, so definiert Holzinger (2001, S. 105) Lernen
als einen individuellen kognitiven Grundprozess, der von jedem Individuum selbst durchlaufen
werden misse. Bei diesem Prozess sollen Schiiler*innen im Unterricht in ihrem Entdeckungs-

! padagogische Hochschule Wien, GrenzackerstraRe 18, 1100 Wien.
E-Mail: ruth.plank@phwien.ac.at

2 padagogische Hochschule Wien, GrenzackerstraRe 18, 1100 Wien.
E-Mail: monika.musilek@phwien.ac.at
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prozess bestmoglich unterstiitzt werden und daraus Schliisse ziehen, diese miteinander ver-
netzen, und mathematische Fahigkeiten und Fertigkeiten erwerben.

Entdeckendes Lernen ist eine padagogische Konzeption, die sowohl friiher als auch in der
Gegenwart relevant ist. Sie wird durch aktuelle Forschungsergebnisse im Bereich des Lernens
bestatigt und weiterentwickelt. (Bruner, 1980; Leuders, 2020; Winter, 1996; Wittmann, 2017)
Beim Entdeckenden Lernen geht es um den Prozess ,,mathematische Phanomene aufzuspi-
ren, zu verallgemeinern, Beziehungen herzustellen und Begriindungen fiir Entdeckungen zu
suchen.” (Bezold, 2011, S. 8). Der Weg zur Erkenntnis bis hin zum Ziel wird von jedem Lernen-
den eigenaktiv und im eigenen Tempo beschritten. Ausgehend von einer mathematischen Fra-
gestellung, Gber sinnstiftende Ideen entwickeln die Lernenden Hypothesen. Sie wenden be-
kannte Methoden an, experimentieren, wagen ab und versuchen herauszufinden, ob die an-
fanglichen Vermutungen bestatigt werden kénnen oder verworfen werden missen. Die Ler-
nenden Uberdenken die Darstellung von Erkenntnissen in Einzel- Partner oder Gruppenarbeit
und reflektieren gemeinsam. (Huber et al., 2013). Zuséatzlich zum eigenstandigen Finden der
Losungswege erwerben die Schiller*innen Kompetenzen wie zum Beispiel Fragekompetenz,
Problemldsungskompetenz oder Planungskompetenz.

So etwas muss man gesehen und erlebt haben [...] Ebenso wie man [...] keine
Mathematik lernt, indem man sie erzdhlt bekommt. (Hans Freudenthal zit. nach
Hengartner et al., 2001, S. 125)

Ausgehend von einer Verantwortlichkeit, Arbeitsauftrage eigenstandig zu bearbeiten, ist es
wichtig, eine freie Wahl von Arbeitsmethoden und eine individuelle Herangehensweise an die
Problemstellung treffen zu diirfen, um das Tun als Grundlage der Einsicht zu nutzen. Hand-
lungsorientiertes Lernen bedeutet, mit allen Sinnen die Vorstellung zu erzeugen.

Handlungsorientierter Unterricht ist ein ganzheitlicher und schileraktiver
Unterricht, in dem die zwischen dem Lehrer und den Schiilern vereinbarten
Handlungsprodukte die Gestaltung des Unterrichtsprozesses leiten, so dass
Kopf- und Handarbeit der Schiiler in ein ausgewogenes Verhaltnis zueinander
gebracht werden konnen. (Jank & Meyer, 2021, S. 315)

Beim Konzept des handlungsorientierten Unterrichts handelt es sich nicht um ein ausfihr-
liches didaktisches Modell, sondern lediglich um eine Unterrichtsform, bei der die Schiiler*in-
nen im Mittelpunkt stehen und durch Handlungen lernen. Besonders kennzeichnend fiir die-
sen Ansatz ist das Lernen mit allen Sinnen und die damit verkniipfte hohe Bedeutung der
Unterrichtsergebnisse.

Der Anteil sinnlich-ganzheitlicher, Kopf, Herz und Hande einbeziehender Lehr-
Lern-Formen muss erhoht und der Umfang der Schiilerselbstiandigkeit
ausgeweitet werden, [...]. (Jank & Meyer, 2021, S. 324)
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Im Unterricht sollen Schiiler*innen darin unterstiitzt werden, neugierig ihre Entdeckungen zu
erforschen, ihre Vorstellungen zu entwickeln und in eigenstandige Handlungen umzusetzen.
Wissen kann nicht von aufen Ubernommen und kopiert werden. Vielmehr muss jede(r)
Einzelne das Wissen selbst entdecken, erfahren, erarbeiten und erkennen, um es spater in
geeigneten Zusammenhangen anwenden zu kénnen.

Entdeckendes Lernen ist in erster Linie moglich und realisierbar, wenn der Unterricht ,of-
fen” strukturiert wird und im Rahmen dieser Offnung Schiiler*innen die Bedingungen zur
Moglichkeit geboten werden, sich forschend und entdeckend mathematischen Problemstel-
lungen und moglichen Lésungswegen zu widmen.

Die Lernenden bemihen sich, vorhandenes Basiswissen zu nutzen, um eine selbststandige
Form der Bearbeitung von Fragestellungen zu finden und beschreiten in der Anwendung
dieses Wissens eigene Losungswege, verbunden mit Erfolgen und Misserfolgen. Das vorhan-
dene oder neu angeeignete Wissen wird dabei fortwahrend aktualisiert, umgeordnet, verwor-
fen und wieder neu aufgegriffen, wodurch eine sinnige und intensive Form des Ubens erreicht
wird.

Winter (2016) benennt vier Phasen, die fiir eine gelingende Unterrichtsgestaltung nach
dem Prinzip des entdeckenden Lernens von Bedeutung sind:

1. Angebot einer ,herausfordernden Situation” (Problem-/Aufgabenstellung entwickeln)
eigenstandige Entwicklungen von Lésungen durch die Schiler*innen (Begriffsbildun-
gen/Loésungsverfahren entwickeln in Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit)

3. Vorstellung und Sammlung der Ergebnisse durch die Lésenden (Integration und erste
Ausgestaltung vielfaltiger Beziehungen)

4. Arbeitsergebnisse biindeln, zusammenfassen, ordnen, korrigieren (Reflexion der Lo-
sungszugange und Heurismen, Organisation und gezielte Versuche des Transfers)
(Winter, 2016, S. 26—-29).

2 Die Rolle der Lehrperson beim Entdeckenden Lernen

Ein Umdenken, ein Neulberdenken des Lehrer*innen-Verhaltens braucht Mut und Zutrauen
in die eigene Profession. Die Rolle der Lehrperson beim Entdeckenden Lernen im Mathema-
tikunterricht der Primarstufe ist vielfaltig. Gelingensbedingungen fiir eine erfolgreiche Umset-
zung des Prinzips des Entdeckenden Lernens sind folgende:

e Grundhaltung: Ko-konstruktive, partizipative und inklusive Unterrichtsprozesse erfor-
dern eine positive und offene Grundhaltung. Beliefs, Werte und Einstellungen der Lehr-
person sind entscheidend fir den Erfolg des Entdeckenden Lernens.

e Lernumgebung gestalten: Lehrer*innen schaffen eine anregende Lernumgebung, in der
ein konkreter mathematischer Inhalt erforscht werden kann. Die Lehrperson verdeut-
licht zentrale Ideen und ermoglicht es, Zusammenhéange zu erkennen. Fiir die Ent-
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deckungsprozesse werden vielfiltige didaktische Materialien bereitgestellt, die An-
knlipfungspunkte in ihrer Lebenswelt aufweisen. Lebensnahe und herausfordernde
Fragestellungen sind Inhalt des Unterrichts. Aufgrund dieses Angebots soll Neugier ge-
weckt und Anreize geschaffen werden, dass die Lernenden spielerisch ihre mathemati-
sche Kompetenz aufbauen kdonnen.

e FEigenverantwortliches Handeln unterstiitzen: Lehrer*innen ermutigen die Schiler*in-
nen, eigenverantwortlich zu handeln und intuitiv zu experimentieren. Die Kinder setzen
sich selbsttatig mit den Angeboten auseinander.

e Impulse geben: Lehrer*innen stellen gezielte Fragen und geben Impulse, um das Den-
ken der Schiler*innen anzuregen. Sie ermuntern zum Beobachten, Erkunden, Probie-
ren, Fragen. Sie férdern die Neugier und den Wissensdrang.

e Beobachten und Begleiten: Lehrer*innen beobachten die Schiiler*innen aufmerksam
und begleiten sie bei ihren Entdeckungen. Sie erkennen individuelle Bedirfnisse und
passen ihre Unterstiitzung an. (Winter, 2016; Hengartner, 2001; Kobl & Schedl, 2022)

Durch eine bewusste Haltung und gezielte MaBnahmen kénnen Lehrer*innen diesen Prozess
erfolgreich unterstitzen und sowohl der Neugier als auch dem Wissensdrang der Schiiler*in-
nen nachkommen.

3 EMILs Kiste

Das Projekt EMIL basiert auf dem Vorgangerprojekt ,,Mathematik aus der Kiste” (Musilek &
Varelija-Gerber, 2024). Bedeutsame Aufgaben werden als Ausgangspunkt fiir EMILs Kiste
gesehen. Sie ermdglichen eine natiirliche Differenzierung und stellen Entdecken, Beschreiben
und Begriinden, eigenes Erfinden mathematischer Muster in den Mittelpunkt (Selter, 2006).
Aufbauend auf bewahrten Gestaltungsmerkmalen, flieRen Erfahrungen aus zahlreichen Erpro-
bungen in die Weiterentwicklung ein. Ebenso wurden die Anleitungen fiir die Kinder um die
Unterstiitzung im (fach-)sprachlichen Bereich erweitert.

Jede EMILs Kiste enthalt alle erforderlichen Materialien, um entweder eine einzelne Unter-
richtsstunde oder eine ganze Unterrichtssequenz fiir alle Schiler*innen einer Klasse durchzu-
fUhren.

3.1 Bestandteile

Der Grundidee von Entdeckendem Lernen folgend, sollen die Materialen Lernprozesse auf
verschiedenen Ebenen anregen. Lernende haben durch konkretes Material die Mdoglichkeit
handelnd Erfahrungen zu machen, werden aber auch angeregt, diese ihre Erkenntnisse zu
dokumentieren und zu reflektieren.
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Anleitungskarten mit bedeutsamen Aufgaben:

Die Aufgaben sind auf Anleitungskarten dargestellt. Diese Karten sind fir Kinderhdande
gedacht. Auf ihnen werden reichhaltige Aufgabenstellungen in einer Form prasentiert, die ein
eigenstandiges Arbeiten ermoglichen. Jedes Kind kann auf angemessene Weise in die mathe-
matische Bearbeitung einsteigen und die individuelle Tiefe der Auseinandersetzung wahlen.

Haptisches Mathe-Material:

Der handlungsorientierte Ansatz, der mit den Kisten verfolgt wird, bedarf addaquater Medien.
Alle Materialien, die die Kinder fiir die Bearbeitung der verschiedenen Aufgabenstellungen
brauchen, sind in EMILs Kiste enthalten.

Handout fiir Lehrpersonen:

Dieses Handout bietet einen Uberblick tiber das jeweilige Thema und enthilt methodisch-
didaktische Hilfen zur Unterrichtsgestaltung. Ebenso findet sich eine Verortung im Lehrplan.
Zur raschen Orientierung fiir Lehrpersonen sind zu allen Anleitungskarten wichtige Informa-
tionen aufgelistet, die die im Fokus stehende mathematische Kompetenz einer Station, aber
auch Organisatorisches wie Material, Anzahl der Kinder die gemeinsam arbeiten usw. an-
flihren. Erganzend werden Einblicke in die Erprobungsphasen gewahrt, um den Lehrer*innen
einen Erwartungshorizont zu liefern. Diese Dokumente vermitteln, wie die Arbeit gestaltet
werden kann und welche Ergebnisse moglich sind.

EMIL-Heft:

Das EMIL-Heft ist ein zentrales Instrument bei der Arbeit. Es dient dazu, individuelle Notizen,
Entdeckungen, Zeichnungen, Nebenrechnungen und &dhnliche Artefakte festzuhalten. Das
Heft ist ein personliches und gehort dem Kind. Das libergeordnete Ziel des kontinuierlichen
Einsatzes des Hefts besteht darin, dass die Schiiler*innen im Verlauf ihrer Lernreise befahigt
werden, ihre Lésungsansidtze und Uberlegungen zur Bewiltigung mathematischer Aufgaben
in einer klaren und verstandlichen Art und Weise zu beschreiben.

Die friihzeitige und regelmaRige Nutzung dieses Hefts ist von essenzieller Bedeutung fiir
den Lernprozess der Kinder. Anfanglich kann der Prozess durch Hinweise der Lehrperson un-
terstutzt werden, sodass sich die Schiiler*innen nicht alleingelassen fiihlen. So kénnen bei-
spielsweise Tipps, dass Striche, Pfeile, Farben, Tabellen, Diagramme und Skizzen bei der Doku-
mentation mathematischer Ideen behilflich sein kénnen, also ein Zugang auf verschiedenen
Darstellungsebenen, das Verstandnis erleichtern.

Plenumskarten:

Zu jeder Arbeitskarte gibt es auch eine Plenumskarte. Angedacht ist, dass nach jeder Bearbei-
tungsphase ein Plenum fir die Kinder abgehalten wird. Dadurch wird das Kommunizieren im
Mathematikunterricht stark gefordert. In den Plenumsphasen werden die Lernenden aufge-
fordert, ihre EMIL-Hefte vorzustellen und ihre Gedanken mit anderen zu teilen. Der
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konsequente Einsatz des Hefts in Plenumsphasen etabliert eine Kultur der Reflexion, um Lern-
fortschritte, Schwierigkeiten und Herangehensweisen zu erértern.

Die Lernenden prasentieren im Plenum ihre Entdeckungen zu den einzelnen Aufgaben, er-
l[autern ihre Ideen, argumentieren mathematisch und sammeln Ergebnisse. Sprachliche For-
derung hat in dieser Phase einen immanenten Platz.

Wenn Kinder ihre ldeen Vorgangsweisen usw. erldutern, kdnnen diese ein moglicher An-
knGpfungspunkt fir andere Kinder sein und von diesen bei der Bearbeitung des Auftrages un-
mittelbar genutzt werden.

3.2 Werkstatt, Wolkenkratzer, Luftschlosser: Komm wir bauen

In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Elemente von EMILs Kiste anhand der Lern-
umgebung ,,Werkstatt, Wolkenkratzer, Luftschldsser: Komm wir bauen” konkretisiert.

Gemeinsam mit dem Hamster Emil erkunden die Kinder innerhalb der Lernumgebung geo-
metrische Inhalte, ,,begreifen” wortwortlich erste geometrische Zusammenhange, wie das Er-
fahren raumlicher Positionen und Lagebeziehungen, das Erfassen und Beschreiben einfacher
geometrischer Figuren und das kreativ handlungsorientierte Gestalten mit geometrischen
Korpern und Flachen. Sie notieren ihre Entdeckungen im EMIL-Heft und tauschen sich wah-
rend des Arbeitsprozesses dazu aus. Dieses Material kann in Verbindung mit den Themenbe-
reichen ,Erfahrungs- und Lernbereich Raum” (Sachunterricht) und ,Sprechen”, ,Erstle-
sen”(Deutsch) eingesetzt werden.

Die Lernumgebung ,Werkstatt, Wolkenkratzer, Luftschlésser: Komm wir bauen!” richtet
sich an sehr junge Lernende. Bei der Gestaltung der acht Arbeitskarten wurde versucht, dies
zu bericksichtigen, indem die Auftrage kurz und pragnant formuliert sind. Weiters wurde Be-
dacht auf den Wortschatz der betreffenden Altersgruppe im Sprachgebrauch genommen. Es
wurden ,,nur” Worte verwendet, die die Kinder bereits in ihrem Sprachgebrauch haben. Pikto-
graphische Hinweise ersetzen das Beschreiben von Dynamiken (z.B. Hinweise zu Sozialformen,
Partnertausch). Die Karten werden nur als Ausgangspunkt fliir Mathematiktreiben genutzt,
sollen aber nicht vom Wesentlichen — dem Ausprobieren selbst — ablenken, was sich in der
schlichten Gestaltung widerspiegelt (siehe Abbildung 1).
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9 Luftschlosser: Q8
= Was ist hier versteckt? .

% : Augen zu! %: Augen auf!

V Fithle vorsichtig.

Was hat ¢ gebaut?

Bau es nach.

1

Nimm 5 Bausteine.
Bau eine Figur.
Verstecke sie unter der Fithlbox.

Abbildung 1: Anleitungskarten fir Kinderhdande aus EMILs Kiste (Eigendarstellung)

Was war einfach?

Was war schwierig und warum?

o

Ein wichtiges Merkmal der Arbeitskarten sind die Unterstiitzungsangebote des Hamsters Emil.
Er schenkt Ideen, um Kindern Hinweise zu geben, in welche Richtung die Entdeckungsprozesse
gehen konnten. Sprachliche Hilfestellungen werden durch zur Verfiigung gestellte Worter
angeboten, die fiir die Bearbeitung dieser konkreten Aufgabe wesentlich sind.

Die Lehr-Lernforschung zeigt, dass die Riickschau auf den Lernprozess wesentlich ist. Durch
den Hinweis ,,Emil will wissen“ wird dieser Aspekt aufgegriffen (siehe Abbildung 2).

Emil schenkt dir Ideen Emil schenkt dir Worter

vy

rund, spitz, gerade, eckig,
kurz, lang, ..

Es gibt Strafien.
Es gibt Hduser.

Emil will wissen

Wie hast du/habt ihr gearbeitet?
Was war einfach?
Was war schwierig und warum?

Abbildung 2: Unterstiitzungsangebote auf verschiedenen Ebenen (Eigendarstellung)

EMILs Kiste bietet in drei bewusst gewahlten Bereichen Mdglichkeiten auszuprobieren und
Erfahrungen zu sammeln (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Anleitungskarten zu EMILs Kiste:
Werkstatt, Wolkenkratzer, Luftschldsser: Komm wir bauen (Eigendarstellung)

Die Aufgabenstellungen im Bereich “Werkstatt” beziehen sich auf den Erwerb grundlegender
Fertigkeiten. Erste Entdeckungen mit Bausteinen werden spielerisch gemacht. Sie fiihren zum
Beschreiben, Ordnen und Sortieren, Auffinden von Gemeinsamkeiten und Unterschieden. Die
Lernenden erfinden Muster, die sie fortsetzen. Grundlegende mathematische Einsichten, wie
die Reihung, werden Uber das Spiel erkannt. Dabei nutzen die Kinder viele mathematische
Fachbegriffe.

»Wolkenkratzer” hat als Ausgangspunkt das freie Bauen. Kinder setzen ihre Kreativitat ein
und erkunden dabei geometrische Korper und ihre Eigenschaften. Sie dokumentieren ihre
Bauwerke einerseits unter Verwendung von Zeichengeraten und andererseits digital durch
selbstgemachte Fotografien. In der fortsetzenden Bearbeitung lernen sie verschiedene Arten
von Ansichten kennen und verstehen. Dadurch werden aufmerksames Zuhoren, das
manchmal notwendige Nachfragen und das Gehorte in Handlungen umzusetzen gelibt.

,Luftschlosser” bieten weitere Moglichkeiten zu spannenden und kreativen Auseinander-
setzungen. Eine geheimnisvolle Fihlbox wird genutzt, um alle Sinne anzusprechen. Zukunfts-
ideen zur Gestaltung von Hausern werden ausgetauscht. Die Kinder schneiden, falten und kle-
ben geometrische Korper, die Bestandteile einer Mathematik-Stadt werden kénnen.

4 Zusammenschau

Die Idee eine Lernumgebung regelmaRig im Unterricht einzusetzen, kann unabhangig von der
bereits gestalteten EMILs Kiste verstanden werden. Ubergreifende mathematische Inhalte
bieten sich, den Schulstufen angepasst, geradezu an, auf diese Weise erforscht zu werden.
Der Kreativitat der Lehrperson, diese Ziele zu erreichen, sind hier keine Grenzen gesetzt. Die
Vorgehensweise im Unterricht, wie im Artikel beschrieben, garantiert, dass die Kinder sich auf
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die Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten einlassen, (iber das Handelnde Tun
Denkprozesse starten und tber die Kommunikation im taglichen Plenum Inhalte vernetzen.
Alle hier vorgestellten Materialien und weiterfiihrende Uberlegungen fiir den Unterricht
kdnnen unter https://shorturl.at/cdFTU nachgelesen werden.
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Mehr Freude an Mathematik durch Englisch
— mit CLIL

Themenauswahl und unterstiitzende Aktivitdten flir sprach-
integrierten Mathematikunterricht in der Primarstufe

Sabine Sperk, BEd MEd*

DOI: https://doi.org/10.53349/resource.2024.i2.a1292

Zusammenfassung

Mit dem neuen Lehrplan der Volksschule (2023) haben sich wesentliche Rahmenbedingungen
fir die Vermittlung einer lebenden Fremdsprache gedndert — in Osterreich bedeutet dies in
den allermeisten Fallen, dass es dabei um die englische Sprache geht. Lehrkrafte sehen sich
mit der Aufgabe konfrontiert, die vier zentralen Sprachkompetenzen — Horen, Sprechen,
Lesen und Schreiben —innerhalb einer begrenzten Unterrichtszeit effektiv zu fordern. Als eine
Strategie zur Bewaltigung dieser Herausforderung bietet sich CLIL (Content and Language Inte-
grated Learning) an — ein Ansatz, der auf das integrierte Erlernen von Inhalten und Sprachen
abzielt. Hierbei werden Unterrichtsinhalte in der Fremdsprache vermittelt, unterstiitzt durch
spezifische Férdermallnahmen. Obwohl der Einsatz von CLIL fur die fremdsprachliche Behand-
lung von Sachunterrichtsthemen in der Theorie gut beschrieben ist, trifft dies auf den sprach-
integrierten Mathematikunterricht weniger zu. Dennoch kann Englisch effektiv als Kommuni-
kationsmittel im Mathematikunterricht der Volksschulen genutzt werden, wobei die Themen-
wahl entscheidend ist. Insbesondere eignen sich Bereiche wie Zahlen und Zéhlen, einfache
Rechenoperationen, Formen und Kérper, Gréfien, Rechnen mit Geld sowie der Umgang mit
Briichen. Lehrkrafte sollten innerhalb dieser Bereiche gezielte FérdermaRnahmen ergreifen,
etwa durch den Einsatz interaktiver, visueller und kommunikationsintensiver Ubungen. Solche
Methoden werden beispielhaft fiir das Thema Formen (,Shapes”) illustriert.

Stichwérter: CLIL, Englisch, Mathematik, Volksschule, Primarstufe
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1 Zur Situation: Englisch an Volksschulen

Seit den 1990er Jahren ist das Lehren einer lebenden Fremdsprache in Osterreich Teil des
Lehrplans der Volksschule. Abgesehen von einigen Grenzregionen, in denen im Fremdspra-
chenunterricht die Sprache des Nachbarlandes gelehrt wird, dominiert hierbei die englische
Sprache den Fremdsprachenunterricht an Volksschulen: Etwa 98% der Volksschiiler*innen in
Osterreich hatten im Schuljahr 2019/2020 Unterricht in Englisch (Statistik Austria, 2022).

Die Griinde fiir das Erlernen der englischen Sprache bereits im Volksschulalter sind vielfaltig:
Die englische Sprache ist in der Lebenswirklichkeit der meisten Kinder allgegenwartig und
Kompetenzen in Englisch eréffnen den Kindern globalen Zugang zu Wissen und Kulturen und
verbessern zukiinftige Bildungs- und Berufschancen. Eine wichtige Rolle spielt in diesem Zu-
sammenhang auch das Alter der Lernenden: Kindern féllt das Erlernen einer neuen Sprache
bis zum Alter von etwa 10 Jahren deutlich leichter als zu einem spateren Zeitpunkt (Kuhl, 2014)
— dies verdeutlicht die nachfolgende Darstellung.
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Abbildung 1: Fremdsprachenlernféhigkeit nach Alter
(Kuhl, 2014)

Diesem Umstand hat auch die 6sterreichische Bildungspolitik Rechnung getragen, indem ein
ab dem Schuljahr 2023/2024 giiltiger, neuer Lehrplan beschlossen wurde (BMBWF, 2023a).
Der Fremdsprachenunterricht wurde darin insgesamt gestarkt und an internationale Stan-
dards, wie beispielsweise den gemeinsamen europdischen Referenzrahmen fir Sprachen
(Europarat, 2024) angepasst. Im neuen Lehrplan ist vorgesehen, dass der Englischunterricht
in den ersten und zweiten Klassen integrativ zu erfolgen hat; entsprechende Unterrichtsein-
heiten missen somit im Rahmen bestehender Facher wie etwa Sachunterricht eingebaut
werden. Eine wesentliche Neuerung dieses Lehrplans ist es jedoch, dass die lebende Fremd-
sprache in der dritten und vierten Schulstufe der Volksschule als verbindliche Ubung mit je-
weils einer Wochenstunde verankert wurde. Englisch wird in diesen Schulstufen somit zum
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Pflichtgegenstand und Lehrer*innen missen lhren Unterricht dementsprechend (um)-
gestalten.

Diese Neuausrichtung stellt Lehrer*innen jedoch vor Herausforderungen, da der neue Lehr-
plan zwar zu erlangende Kompetenzen beschreibt, jedoch nur wenig Handlungsanleitung fir
einen erneuerten Englischunterricht gibt. Obwohl hierzu keine empirischen Daten vorliegen,
bleibt zu vermuten, dass die meisten Volksschullehrer*innen beim Ubergang in ein neues
Fremdsprachenlehrkonzept noch stark auf ihre bisherigen methodisch-didaktischen Ansatze
zurlickgreifen werden. Anders ausgedriickt: Angesichts der vielen Herausforderungen in einer
Volksschulklasse werden viele Lehrer*innen versuchen, den Englischunterricht mit dhnlichen
Mitteln wie bisher zu bestreiten. Dies wird jedoch — auch angesichts der noch nicht final ge-
klarten Diskussion um Notengebung in Englisch in der Volksschule — zunehmend schwieriger
werden.

Doch wie kann ein umfassenderer und integrativer Englischunterricht in der Volksschule ge-
lingen, und zwar ohne gréRere zusatzliche (zeitliche) Ressourcen? Wie kann die Fremdsprache
Englisch sogar in den Mathematikunterricht integriert werden? Diese Fragestellung wird im
Folgenden beleuchtet.

2 CLIL als Ansatz fiir umfassenderen, integrativen Englisch-
unterricht in der Volksschule

CLIL steht flr Content and Language Integrated Learning und stellt einen Bildungsansatz dar,
der ,lberzeugend und wirksam Sprache und fachliche Inhalte zusammenbringt und die
Sprache nicht ausschlief3lich als Lerngegenstand begreift, sondern zum Medium, zum Vehikel
der Kommunikation werden lasst” (Endt, 2014, S. 6). Der Begriff wurde 1994 von David Marsh
und Anne Maljers gepragt. Wahrend beim traditionellen Fremdsprachenlernen und -lehren
die Strukturen und Regeln der Fremdsprache im Vordergrund stehen (z.B. Vokabular,
Grammatik), versteht sich CLIL als Bildungsansatz, der das integrierte Lernen von Sprache und
Inhalt beschreibt. In dieser stark von Kommunikation geprdagten Methode, werden Inhalte
eines Sachfachs in der Fremdsprache unterrichtet. Deshalb wird CLIL auch als ,integriertes
Sprachenlernen” bezeichnet.

Im neuen Lehrplan der Volksschule (BMBWF, 20233, S. 16) wird CLIL ausdriicklich als Methode
zur Verbesserung der fremdsprachlichen Kompetenz erwdhnt. CLIL bietet dabei den Vorteil,
dass in einer Volksschulklasse mehr Unterricht in Englisch gehalten werden kann, ohne andere
Facher zu vernachlassigen: ,Using English in all subjects. Eine starkere Gewichtung des Fremd-
sprachenunterrichts bei gleicher Unterrichtszeit (eine Wochenstunde) bedeutet fur Lehr-
personen, dass sie Englisch auch in anderen Gegenstanden einsetzen sollen. Eine Moglichkeit,
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dieser Herausforderung zu begegnen, ist CLIL“ (Osterreichisches Sprachen-Kompetenz-
Zentrum, 2024).

Die grundlegenden Prinzipien von CLIL sind:

e Sprache wird sowohl zum Lernen als auch zur Kommunikation verwendet.

e Die Inhalte des Sachfachs bestimmen, welche sprachlichen Komponenten gelernt werden sollen.

o Das Anbieten geeigneten Materials ist ein wesentlicher Faktor flir den Lernerfolg.

e Um ihr volles Potenzial zu entfalten, bendtigen CLIL-Unterrichtseinheiten spezifische Planung und
Vorbereitung.

e Lehrkrafte missen unterstitzende Strukturen bereitstellen, die den Lernenden helfen, neue
Verstdndnisse, neue Konzepte und neue Fahigkeiten zu entwickeln — sogenanntes Scaffolding.
(Coyle, et al. 2010).

Als Grundpfeiler fiir erfolgreichen CLIL-Unterricht haben Coyle et al. (2010) die sogenannten
4Cs definiert:

1. Content (Inhalt): Hier geht es um das Fachwissen, das Schiiler*innen lernen. Dies umfasst Fakten,
Konzepte und Fahigkeiten in einem bestimmten Fachgebiet.

2. Communication (Kommunikation): Dies bezieht sich auf die Verwendung der Sprache als Werkzeug
zur Vermittlung und zum Verstédndnis von Inhalten. Es geht darum, wie Schiler*innen durch Sprechen,
Horen, Lesen und Schreiben in der Zielsprache lernen und kommunizieren.

3. Cognition (Kognition): Dies betrifft die Denkprozesse, die beim Lernen und Verstehen von Inhalten
involviert sind. Es bezieht sich auf die Entwicklung von kritischem Denken und Problemldsungs-
fahigkeiten durch die Interaktion mit dem Fachinhalt.

4. Culture (Kultur): Dieses Element hebt die Bedeutung des Verstiandnisses und der Wertschatzung
kultureller Vielfalt und Perspektiven hervor. Es geht darum, wie die Kultur die Art und Weise
beeinflusst, wie die Welt verstanden wird und ist integraler Bestandteil des Lernens in einem CLIL-
Kontext.

In der Praxis einer Volksschulklasse bedeutet CLIL also, dass der Unterricht so gestaltet wird,
dass Schiler*innen gleichzeitig in einem bestimmten Sachfach lernen und ihre Sprachkennt-
nisse verbessern, indem der Lernstoff in der Zielsprache prasentiert wird.

3 Englisch als Kommunikationsmittel fiir Mathematik

Der Gedanke, in der Volksschule die englische Sprache zur Vermittlung von mathematischen
Inhalten zu verwenden, mag auf den ersten Blick Fragen in Bezug auf die Praxistauglichkeit
aufwerfen. CLIL bietet als Bildungsansatz zwar durchaus viele Vorteile, stellt Lehrer*innen in
der Volksschule jedoch durchaus vor Herausforderungen, etwa in Bezug auf die Bereitstellung
angemessener Materialien oder die Sicherstellung des Verstandnisses des Fachinhalts in der
Fremdsprache.
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Prinzipiell kann CLIL aber als Methode verstanden werden, mit der — auch in der Volksschule
— ein sehr breites Portfolio an Unterrichtsthemen gelehrt werden kann und dazu gehdéren
neben dem Sachunterricht auch Mathematik, Kunst, Musik oder Sport (Pavesi et al., 2001).

Naturgemal unterscheidet sich die verwendete Fachsprache in diesen Disziplinen stark. Bei
einer sprachintegrierten Vermittlung von Inhalten ist deshalb besonders darauf zu achten,
dass diese Fachsprache richtig eingesetzt wird.

Nachdem sich die Mathematik um Eindeutigkeit bemiht, gilt es fiir mathematische Themen
besonders, eine inhaltlich verpflichtende Sprache zu vermitteln, diese wird im Englischen als
Content-obligatory Language bezeichnet. Damit werden jene Sprachbausteine beschrieben,
die notwendig sind, um die spezifischen Fachinhalte und die Lernziele des Fachunterrichts zu
vermitteln (University of Cambridge, 2010, S. 3). Fir ein erweitertes Verstandnis bendotigt es
jedoch noch zusatzliche Sprachkomponenten, welche als inhaltlich kompatible Sprache (Con-
tent-compatible Language) bezeichnet werden. Es handelt sich hierbei um Sprachbestand-
teile, welche die Schiiler*innen bereits in vorherigen Unterrichtseinheiten kennengelernt
haben sollten und die ihnen dabei helfen, besser Giber das Thema zu kommunizieren (Univer-
sity of Cambridge, 2010, S. 3).

Fir das Thema Formen konnten Volksschullehrkrafte beispielsweise folgende Sprachinhalte
identifizieren:

Inhaltlich verpflichtende Sprache Inhaltlich kompatible Sprache
(Content-obligatory Language) (Content-compatible Language)

square (Quadrat) part of (ein Teil von)

triangle (Dreieck) flat (flach)

circle (Kreis) round (rund)

rectangle (Rechteck) sharp (scharf)

edge (Kante) top, middle, bottom (oben, mittig, unten)
corner (Ecke)

Tabelle 1 — Verpflichtende und kompatible Sprachelemente fiir das Thema ,,Formen und Kérper”
(eigene Darstellung)

Unabhingig von diesen sprachlichen Uberlegungen stellt sich die Frage, welche Sachinhalte
sich fur CLIL eignen — und welche nicht. Derzeit liegen keine empirischen Daten fir die Ver-
breitung von CLIL-basiertem Unterricht an dsterreichischen Volksschulen vor. Dennoch kann
angenommen werden, dass Lehrkrafte, die integrierten Sprachunterricht praktizieren, einen
Schwerpunkt auf die Inhalte des Sachunterrichts legen. Der Grund dafir liegt in einer ver-
gleichsweisen guten Verfligbarkeit von Lehrmaterialien, sowie dem starken Bezug vieler Sach-
unterrichtsthemen zur Lebenswirklichkeit von Volksschulkindern. AulBerdem ist die Vermitt-
lung von Sachunterrichtsinhalten mit einem CLIL-basierten Ansatz in der Theorie gut beschrie-
ben. Anders sieht es im Bereich Mathematik aus — welche Ansatze fiir ein sprachintegriertes
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Lernen von Mathematik in der Volksschule Erfolg versprechen, wird in der Literatur aktuell
kaum behandelt.

Ware — zumindest in der Theorie — der gesamte Mathematikunterricht fir eine CLIL-basierte
Vermittlung in englischer Sprache geeignet? Sehr wahrscheinlich nicht. Viebrock (2009) be-
tont die besondere Bedeutung der Auswahl mathematischer Themen fiir eine Vermittlung mit
CLIL und legt nahe, dass insbesondere solche Themen gewahlt werden sollen, die visuell dar-
stellbar sind und konkrete Anwendungen in der Lebenswirklichkeit der Lernenden haben.

Geht es etwa um komplexere Textaufgaben, so ist eine mehrschrittige Mathematisierung und
Modellierung notwendig, die umfassendes Text- und Sprachverstandnis voraussetzt (Schnee-
berger, 2009). Die dafiir notwendigen sprachlichen Kompetenzen libersteigen den Anforde-
rungsrahmen der Volksschule. Ein weiteres Beispiel fiir ein wenig geeignetes Thema der CLIL-
basierten Inhaltsvermittlung wire die Erarbeitung der 10er-Uberschreitung. Es handelt sich
hierbei um ein abstraktes Konzept, das viele Kinder bereits in ihrer Muttersprache vor Heraus-
forderungen stellt (BMBWF, 2023b) und sich deshalb wenig fir eine CLIL-basierte Vermittlung
eignet.

Davon abgesehen, gibt es jedoch eine groRe Bandbreite an mathematischen Themen, die in
der Volksschule sehr gut mit einem CLIL-Ansatz vermittelt, bzw. vertieft werden kénnen.

Fiir eine konkrete Auswahl missen Lehrkrafte dabei eine Reihe von Fragen berlicksichtigen:
- Welches Vorwissen besitzen die Lernenden in der englischen Sprache zu einem Thema?
- Ist das Thema im Rahmen eines fir die Volksschule angestrebten Sprachniveaus (A1) vermittelbar?
- Wie gut eignet sich das Thema methodisch fiir eine visuelle Darstellung?
- Lasst sich die Fachsprache (inhaltlich-verpflichtend, inhaltlich-kompatibel) altersaddquat umsetzen?
- Wie gut eignet sich das Thema fir kommunikationsintensive und interaktive Lehrformate?
- Welchen Bezug hat das Thema zu konkreten Anwendungen in der Lebenswirklichkeit der Lernenden?
(durch die Autorin fiir die Volksschule abgeleitet von BMBWF, 2022, 5.19)

In der Zusammenschau dieser Fragestellungen, sowie den Lehrinhalten von Mathematik in
der Volksschule, wurden die folgenden Unterrichtsthemen von der Autorin als besonders ge-
eignet flr einen CLIL-basierten Unterricht identifiziert:

Zahlen und Z3hlen - Learning to count in English
(Numbers and Counting) - Comparing numbers — more than, less than
- There are numbers all around us
Formen und Korper - Names of shapes and bodies
(Shapes and Bodies) - Describing properties: sides, corners
- Comparing sizes: big, long, small, short
Groflen - Learning units of measurement: meter, centimeter,
(Measurements) kilogram, gram

- Simple measurements: length, height, weight, volume
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- Understanding time: reading the clock

Rechnen mit Geld - Recognizing currency: coins and notes
(Calculating with money) - Simple calculations with money
- Understanding buying and selling
Briiche - Understanding the basics of fractions
(Fractions) - Real-life applications of fractions
- Comparing fractions
Einfache Rechenoperationen - Basic addition and subtraction for real-life situations
(Simple arithmetic operations) - Practicing the 1x1 multiplication table

Tabelle 2 — Themen fiir einen CLIL-basierten Mathematikunterricht in der Volksschule (eigene Darstellung)

4 Methoden und Tools in CLIL — Beispiele fiir einen sprach-

integrierten Mathematikunterricht

Fir die praktische Umsetzung des CLIL-basierten Unterrichts ist Interaktion einer der

zentralen Anséatze. Dies liegt daran, dass Interaktion automatisch auch Kommunikation

fordert, welche eines der 4 Cs von CLIL darstellt. Wie kann also Interaktion gefordert werden?

Eine Moglichkeit ist die Anwendung verschiedener Formen von Partner- oder Gruppenarbeit
(Montalto & Walter, 2021, S. 42).

Im Folgenden werden dazu Methoden und Tools fiir interaktiven CLIL-Unterricht am Beispiel

Formen (Shapes) dargestellt.

Nachdem mit CLIL ausdriicklich auch im Kontext Mathematik ein Content First Ansatz verfolgt

wird (University of Cambridge, 2010), sollen zunachst die fachlichen Ziele fiir diese Unter-

richtseinheiten definiert werden:

1.

2.
3.
4

Formen erkennen und benennen

Eigenschaften von Formen (z.B. Anzahl der Ecken, Seitenlange)

Vergleich und Klassifizierung von Formen

Raumliches Denken — Erlangung eines grundlegenden Verstandnisses dafir, wie
Formen in der realen Welt angewendet und erkannt werden kénnen

Kreatives Gestalten mit Formen

Fiir eine Erarbeitung der Inhalte in der Zielsprache Englisch werden nachfolgend beispielhaft

Aktivitaten dargestellt, mittels derer diese gesteckten Ziele erreicht werden kénnen.
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Beschreibung

Beispiel

Sprachliche Ziele

Flashcard Memory

Art der Aktivitdt: Visualisierung, aktiver Abruf
Unterrichtsform: Ubung im Klassenplenum

Ablauf:

Formen werden als Karten an die Tafel geheftet
und nacheinander in englischer Sprache benannt.
Nach einem Durchlauf wird eine Form an der Tafel
abgedeckt. Die Schiiler*innen missen die fehlende
Form memorisieren. Danach werden alle Formen
erneut durchgegangen und eine weitere Karte
verdeckt. Dies erfolgt so lange, bis alle Flashcards
verdeckt sind und — im Idealfall — memorisiert
wurden. Danach werden die Flashcards
schrittweise wieder aufgedeckt, bis alle wieder
sichtbar sind.

A ¢ X

(eigene Darstellung)

- Wortschatzaufbau
- Horverstehen
- Sprechfahigkeit

The little blue square

Art der Aktivitdt: Verfestigung durch Storytelling
Unterrichtsform: Ubung im Klassenplenum

Ablauf:

Die Lehrerin vermittelt die Geschichte vom ,Little
blue Square”. Diese Geschichte ist im Deutschen
unter dem Namen ,,Das kleine blaue Quadrat” gut
bekannt. Dazu werden verschiedene (blaue)
Formen an die Tafel geheftet und direkt dort
gefaltet. Die Prasentationsform einer Geschichte
fordert einen kreativen Zugang zur Sprache und
ermoglicht kontextbezogenes Lernen.

(eigene Darstellung)

- Horverstehen

I spy, | spy with my little eye

Art der Aktivitét: Spiel
Unterrichtsform: Ubung im Sitzkreis

Ablauf:

In der englischen Variante von , Ich seh, ich seh,
was du nicht siehst” werden im Klassenzimmer
Formen gesucht und von den Kindern benannt.
Diese Aktivitat verbindet das Unterrichtsthema mit
der Lebenswirklichkeit der Kinder.

- Horverstehen
- Visualisierung

Monster aus Formen

Art der Aktivitéit: Kommunikationsiibung
Unterrichtsform: Ubung im Klassenplenum

Ablauf:

Jedes Kind erhilt ein Arbeitsblatt, auf dem
unterschiedliche Monster abgebildet sind, welche
aus geometrischen Formen bestehen. Die Lehrkraft

- Horverstehen
- Aktivierung von
Vorwissen
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beschreibt eines der Monster verbal und die
Kinder missen dieses auf dem Arbeitsblatt
identifizieren.

(eigene Darstellung)

Buildings

Art der Aktivitdt: Sprechibung
Unterrichtsform: Partnerarbeit

Ablauf:

Jedes Kind zeichnet ein einfaches Gebdude
bestehend geometrischen Formen. Ein Kind sagt
seinem Partner oder seiner Partnerin dann verbal
woraus sein (verdecktes) Gebadude besteht. (, At
the bottom, there is a rectangle”). Das Kind jeweils
andere Kind versucht dann, das Gebaude
nachzuzeichnen bzw. dieses mit Plattchen
nachzulegen. Am Ende der Ubung werden die
Arbeiten verglichen und diskutiert.

(eigene Darstellung)

- Sprechfahigkeit
- Horverstehen
- Sétze bilden

Find the shapes!

Art der Aktivitdt: Suchspiel im Freien
Unterrichtsform: Einzel- oder Partnerarbeit
Ablauf:

Die Kinder erhalten eine Liste mit Formen fiir eine
Suche. Sie erhalten dann im Freien (z.B.
Schulgarten) 10-15 Minuten Zeit, um dort nach
Gegenstdanden zu suchen, die den auf dem Zettel
angegebenen Formen entsprechen. Die
Gegenstdnde werden dann auf der Liste mit dem
dazugehorigen englischen Wort vermerkt.

- Schreibfahigkeit
- Visualisierung

Tangram

Art der Aktivitét: Werklbung
Unterrichtsform: Einzelarbeit

Ablauf:

Die Kinder gestalten im Werkunterricht ein
einfaches Tangram-Spiel. Dieses wird aus diinnem
Holz mittels Laubsage gesagt. Aus den 7 Formen
kénnen Dutzende Figuren gelegt werden. Die
Lehrperson erklart den Kindern die einzelnen
Arbeitsschritte in englischer Sprache.

/

-

(eigene Darstellung)

- Horverstehen
- Sprechfahigkeit
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| have, who has?

Art der Aktivitdt: Kommunikationsspiel
Unterrichtsform: Ubung im Sitzkreis

Ablauf:

Bei dieser Ubung erhilt jedes Kind eine Karte mit
einer Form, sowie einer Frage. Ein Kind startet und
liest seine Karte vor. Beispiel: ,| have a circle. Who
has a square?”. Jenes Kind, das die Karte mit dem
Quadrat besitzt, liest nun seinerseits die Karte vor.
Das Spiel endet, sobald jedes Kind seine Karte
vorgelesen hat. Diese Ubung eignet sich zur
Wortschatzfestigung fiir mehrfache Wiederholung
Uber einen Zeitraum.

“
3
-

- Horverstehen
- Sprechfahigkeit
. ' - Wortschatzfestigung

- Lesefdhigkeit

L

(eigene Darstellung)

Fly swatter

Art der Aktivitdit: Spiel

Unterrichtsform: Ubung mit 10-14 Kindern
Ablauf:

Eine Variante des bekannten Spiels mit
Fliegenklatschen. An der Tafel sind
unterschiedliche geometrische Formen, sowie
deren englische Begriffe abgebildet. Jedes Kind
bekommt eine Fliegenklatsche. Die Lehrkraft
spricht nun entweder das englische Wort fiir eine
Form aus, oder zeigt den Kindern eine Form. Die
Kinder mussen schnellstmoglich zu einem
ausgesprochenen Begriff die Form, bzw. zu einer
gezeigten Form den Begriff mit der Fliegenklatsche
abklatschen.

rectangle

- Wortschatzfestigung
- Hoérverstehen

(eigene Darstellung)
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